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摘要: 为了确定 Ni3Al基合金 IC6E 中最佳的铝含量,在成分为 N-i 141 0M o-71 2A-l 01 025B (质量分数/ % , 下同)的母合

金中,分别加入了四种不同含量的铝( 0% , 01 4% , 01 6% , 01 8% ) ,测定了这些合金的室温拉伸和 1050e / 90MPa 高温持

久性能,并采用扫描电镜分析了这些合金的微观组织。综合考虑这些合金的微观组织以及力学性能 ,确定了在 IC6E

合金中最佳的铝含量为 7. 8%。
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Abstract: In order to determine the optimum content of A l, allo ys w ith the different amounts of Al

( 0% , 01 4%, 01 6% , 01 8%) based on the master alloy composition of N-i 141 0M o-71 2A-l 01 025B ( mass

f ract ion/ %) w ere prepared. The tensile st rength at r oom temper ature and st ress rupture life at

1050 e / 90M Pa have been determined. The microstr uctures of the alloys have been studied by scan-

ning electr on m icroscopy. On the basis of the compromise of the m icrost ructures and mechanical

pr opert ies, the opt imum content of A l w as determ ined to be 71 8%.

Key words: Ni3A l; alum inum content ; microst ructure; mechanical proper ty

  IC6合金是由国内自行研制成功的具有自主知识

产权的一种以有序金属间化合物 Cc-N i3Al为基的定

向凝固合金。其具有高温蠕变抗力高、初熔点高

( 1315 e )、密度低( 71 9g/ cm3 )、1000~ 1150 e 范围内

持久强 度高 ( 1100 e / 100h 的 持久 寿命可 达到

100MPa)等特点,适合于 1000~ 1150 e 范围内作燃气

发动机导向叶片,亦可用作该温度范围内的其他高温

结构件。目前该合金已经成功用于某高性能航空发动

机作导向叶片, 已通过各种试车、试飞考核, 并投入批

量生产[ 1- 4]。

IC6E 合金为成分与 IC6合金相似的等轴晶合金。

IC6E 合金是为满足 1050 e 条件下工作的航空发动机

复杂结构导向叶片而研制的一种新型 Ni3Al基合金。

在满足使用要求的前提下,采用同种材料的等轴晶合

金的生产效率要高于定向合金, 使生产成本低于定向

合金。本研究是为了确定 A l含量对该合金力学性能

的影响, 以及在此基础上确定 Al在该合金中的最佳

成分量。

1  实验方法

  研究用材料为等轴晶铸造 Ni3Al基高温合金, 其

成分为 N-i 141 0M o-71 2A-l 01 025B (质量分数/ % , 下

同) , 在 GVR-100 型真空感应炉中熔炼成 <75mm @

80mm的母合金锭。然后在 DZG 型真空感应炉中进

行重熔,制备等轴晶试棒。在重熔过程中分别添加四

种不同含量的 Al( 0%, 01 4%, 01 6% , 01 8% )。因为母

合金锭熔炼和重熔两个过程的真空度都很高(均达到

10- 2Pa) , 可以不计氧化烧损, 所以 Al含量均只以加

入量计算。最后所得四组不同 Al含量的合金成分组

成如表 1所示。

将制得的四组等轴晶试棒经( 1260 ? 10) e 下保温

10h,然后经空冷的热处理, 机加工成室温拉伸和高温

持久试棒,测试了这四组合金的室温瞬时拉伸性能和

1050 e / 90MPa的高温持久性能, 并使用扫描电镜分
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析了相应的显微组织。

表 1  实验合金的化学成分(质量分数/ %)

T able 1 Chemical composition of allo ys in the

experiment ( mass fr act ion/ % )

Alloy Al Mo Ni

1 7. 2 14. 0 Bal

2 7. 6 14. 0 Bal

3 7. 8 14. 0 Bal

4 8. 0 14. 0 Bal

2  实验结果和讨论

2. 1  铸态组织

IC6E 合金的典型铸态组织如图 1 所示。合金按

相的分布和形态分为 A, B, C三个区域, A区为枝晶间

组织,主要由(Cc+ C)两相组织和碳硼化物构成; B 区

为枝晶干组织, 由 Cc和类似 A 区中的( Cc+ C)两相组

织共同构成一个网状组织,实际上 B区是一种 Cc+ (Cc

+ C)的复合组织; 呈暗黑色的 C区是 Cc单相块比较集

中的区域,分布在枝晶间。

图 1  IC6E合金铸态组织的背散射电子图像

Fig. 1  Back scat tering elect ron im ages of as-cast al loy IC6E

  在铸态组织的枝晶间区域, 当 A l含量为 71 2%
时,在 BSEI中没有发现呈深黑色的大块 Cc单相区的

存在。而在 Al含量达到 71 6%时,铸态组织中出现了

少量的 Cc单相区, 随着 Al含量的进一步增加, Cc单相

区出现了增大增多的趋势, 这是由于 Al含量的增加

直接导致富 Al相 Cc的增多, 而铸态组织中有比较严

重的成分偏析现象,所以随着 Al含量的增加,在铸态

组织的枝晶间区域中的大块 Cc单相区经历了一个从
无到有,并且逐渐增多的过程。

在高倍下观察这四组铸态合金的显微组织,可以

明显看到, Al含量为 7. 2%的合金枝晶干区域的 Cc相

的尺寸约为 1~ 2Lm, 其他三组合金枝晶干区域的 Cc
相的尺寸则基本没有差别, 约为 3~ 5Lm。之所以会

出现 A l含量为 71 2%的合金枝晶干区域的 Cc相的尺
寸明显小于其他三组合金枝晶干区域的 Cc相, 主要是

由于这组合金中 Al 的含量较低, 而当 Al 含量高于

71 6%时, 其他三组合金却并没有出现随着 Al含量的

增加,枝晶干区域的 Cc相尺寸继续增大的趋势。但
是,在枝晶间区域却出现了大块 Cc相单相区, 并且随

着 Al含量的增加,此单相区也不断增大增多。同时,

四组合金的枝晶间区域的 Cc相尺寸基本没有变化。

可以认为, 在 IC6E合金的铸态组织中,不论是在枝晶

间区域还是在枝晶干区域,Cc相均有一个/饱和值0。

2. 2  热处理后的组织及力学性能

四种成分的合金经( 1260 ? 10) e / 10h, 然后空冷

的热处理后所测得的室温瞬时拉伸性能和 1050 e /

90M Pa的高温持久性能如表 2所示。

表 2 热处理态合金的室温瞬时拉伸性能和高温持久性能

Table 2  The t ensile st rength at r oom temperatur e

and str ess rupture life at 1050 e / 90M Pa of allo ys

solut ion- treated at ( 1260? 10) e for 10h

Alloy
Mass f ract ion

of Al/ %
Rb/ MPa

1050 e / 90MPa st ress

rupture lif e/ h

1 7. 2 860 18

2 7. 6 907 40

3 7. 8 955 64

4 8. 0 866 46

2. 2. 1  室温拉伸性能及组织
由室温拉伸力学性能测试结果可知, 对于 IC6E

合金而言, Al含量从 71 2%→71 6% →71 8%→81 0%
逐渐增加时, 相应的室温拉伸性能 Rb为 860MPa→

907MPa→955MPa→866MPa, 室温拉伸性能 Rb 出现

了先增大后减小的规律。这主要是由这四组合金的强

化机理决定的。

在 IC6E 合金中, Cc的晶格常数约为 01 35859nm,

由于 Mo 的原子半径大( 129pm) , 大量 Mo 的溶入,使

C相的晶格常数明显增大, X 衍射光谱确定 C相的晶

格常数约为 01 36289nm。由于 Cc和 C的晶格常数相

差较大, 错配度高达 11 185, 所以在 Cc/C界面附近形

成大量高密度的错配位错,能有效地阻碍合金形变过

程中的位错运动,从而使合金强度提高
[ 5]
。

  图 2 为不同铝含量的 IC6E 合金经 ( 1260 ?

10) e / 10h固溶处理后的背散射电子图像。可以明显

看到,随着 A l含量的增加,枝晶干 B 区域网状组织中

Cc相的数量及尺寸明显增加, 当 Al 含量达到 8. 0%

时,甚至大部分的 Cc已经串联在一起了。与铸态组织

相比较,却没有发现大块 Cc单相区的存在, 这可能是
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由于经过( 1260 ? 10) e / 10h的固溶处理,大块的 Cc单
相区已经完全溶进了枝晶干区域, 由此也最终导致了

枝晶干区域的网状组织中 Cc相的数量与铸态组织中
的有明显的不同。

图 2  不同 Al含量的 IC6E合金经( 1260 ? 10) e / 10h固溶处理后的背散射电子图像( BSE I)

( a) 7. 2% Al; ( b ) 7. 6% Al; ( c)7. 8% Al; ( d) 8. 0% Al

Fig. 2  Back scat terin g elect ron im ages of alloy IC6E homogen ized

at ( 1260 ? 10) e for 10h with dif ferent content of Al

( a) 7. 2% Al; ( b ) 7. 6% Al; ( c)7. 8% Al; ( d) 8. 0% Al

2. 2. 2  高温持久性能及组织
由高温持久力学性能测试结果可知, 对于 IC6E

合金而言, Al含量从 71 2%→71 6% →71 8%→81 0%
逐渐增加时,相应的高温持久寿命为 18h→40h→64h

→46h, 高温持久寿命也出现了先增大后减小的现象。

由于随着 Al 含量的增加, 所形成的 Cc相必然也
会同时增多,相对于 A 区的枝晶间组织, 枝晶干 B区

的网状组织富含有更多的 Cc相。所以随着 A l含量的

增加,枝晶间 A 区的 Cc相逐渐减少。

图 3 为固溶处理后不同 Al 含量的 IC6E 合金

1050 e / 90MPa持久实验的背散射电子图像。由图 3

可知,与热处理态的组织相比较, 当 Al含量为 71 2%
时,高温持久组织中已经没有枝晶干组织了, 而当 A l

含量大于等于 71 6%时, 高温持久组织中均析出了大

量白色的针状相和棒状相,它们在合金中的分布不太

均匀,一般在枝晶间析出量较多, 且多呈针或棒状, 而

在枝晶干区析出量较少, 且多呈颗粒状,尺寸也较小。

这是由于元素的枝晶偏析引起的。经 SEM/ EDS 和

TEM 分析,针状相和块状相应为同一种相, 只是形态

不同,大多是底心正交的 Y-NiM o 相,也有少量的面心

立方结构的 G碳化物相。Y-NiMo 相由 C相转变而

来: C→Y-NiM o + Cc, 其中 Ni, M o 的含量 (原子分

数/ % )接近于 1 B 1, 同时含有少量 A l。同时可以看

到,在 Y-NiM o 相周围一般都有 Cc包复层, 在晶界区

析出大量颗粒状 Y-NiMo 相的同时, 形成了晶界 Cc宽
带。G碳化物相也由 C相转变而来:C→G+ Cc, 其化学

分子式为 Ni6Mo6 C, 是面心立方金刚石结构的 M 12 C

型碳化物[ 6] 。

3  结论

  ( 1 ) 比较四种 Al 含量分别为 71 2% , 71 6%,

71 8% , 81 0%的 IC6E 合金的室温瞬时拉伸性能和高

温持久性能, 可以得出, 当 Al 含量为 71 8%时, IC6E

合金具有最好的综合力学性能。

( 2)为了达到一个最佳的强化效果,在 IC6E 合金

中,枝晶干区域的网状组织中 Cc相的数量和尺寸有一

个/饱和值0,当 Cc相的数量和尺寸小于这个/饱和值0

时,不能达到最大的强化效果, 而当 Cc相的数量和尺
寸超过这个/饱和值0时,大部分的 Cc已经串联在一起

了,反而使强化效果有所降低了。
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图 3  固溶处理后不同 Al 含量的 IC6E合金 1050 e / 90MPa 持久实验的背散射电子图像( BSEI)

( a) 7. 2% Al; ( b ) 7. 6% Al; ( c)7. 8% Al; ( d) 8. 0% Al

Fig. 3  Back scat tering elect ron images of alloy IC6E af ter st ress rupture test at 1050 e / 90MPa w ith dif feren t content of Al

( a) 7. 2% Al; ( b ) 7. 6% Al; ( c)7. 8% Al; ( d) 8. 0% Al
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