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摘要: 在研制 Ni3Al基合金 IC6 的过程中系统地进行了 Al, Mo , B, C, Nb, Zr , W , Cr , Re 等元素含量对合金组

织和力学性能影响的研究, 最终确定了合金的最佳成分 ( w t% ) 范围为: N i- ( 7. 5～8. 5) A l- ( 10～14) M o- ( 0. 02

～0. 15) B。
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Abstract: The ef fects o f alloy ing elements, Al, M o , B, C, Nb, Zr , W, Cr, Re et al on the mi-

crostr ucture and mechanical propert ies w er e invest igated during the development o f a N i3Al base al-

lo y IC6. On the basis of the exper imental results, an opt imum composit ion ( w t%) range of Ni-( 7. 5

～8. 5) Al- ( 10～14) Mo- ( 0. 02～0. 15) B w as determ ined.
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　　IC6合金是一种定向凝固 Ni3Al金属间化合物基

高温结构材料, 适合于 1000～1150℃范围内作燃气发

动机的导向叶片, 亦可用作该温度范围内的其它高温

结构件。IC6合金具有密度较低 ( 7. 9g/ cm
3
)、初熔点

高 ( 1315℃)、高温性能优越 ( 1100℃/ 100h的持久寿

命可达到100MPa)、价格低(低于普通商用高温合金,

为钴基合金的 20%～25%)、立足国内资源及可返回

利用等优点
[ 1-4]
。目前该合金已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, 在国际上率先将金属间化合物材料用

作航空发动机热端关键部件。本工作主要研究主要合

金元素对 IC6合金的显微组织和主要力学性能 (室、

中温拉伸强度和塑性, 以及 1100℃的持久性能) 的影

响。

1　试验方法

　　试验用的合金采用双真空感应熔炼工艺。在

IS65V8炉中熔炼成母合金, 然后在 ISP-2Ⅲ型定向炉

内采用快速凝固法拉成试棒, 拉锭速度控制在 4～

8mm/ min。热处理制度为: 1260℃/ 10h, OC。试样加

工成 �5×25mm 标准试样。拉伸试验的速度为 3. 3×

10
-4
/ s , 持久试验在恒载蠕变试验机上进行, 试验温度

为 1100℃, 温度控制在±3℃之内。微观组织分析采用

背散射电子图像法在 JXA-840扫描电镜上进行。

2　结果和讨论

　　表 1 为试验用的 IC6合金的 6种成分及其相对

应的力学性能。

2. 1　Al含量的影响

　　A l是组成 Ni3Al 的主要元素, Al对 Ni3Al基合

金的组织和性能有很大影响。当 Al 从 8. 5%降到

7. 8%, 持久寿命从 20h 左右升到 110h, Al 降到

7. 4%, 持久寿命增到 309h, 各提高性能 6倍和 15倍。

这表明 A l含量控制对性能的巨大影响, 但进一步降

低 Al含量将使合金失去 Ni3Al的 “R”性能特征和持

久性能下降。金相组织发现, 过量Al破坏了 �′+ �两
相组织的合理组合。

2. 2　Mo含量的影响

　　Mo 在很多镍基高温合金中被用作固溶强化作

用。Mo 不但是 �相的有效强化元素, 也是 �′相的重要
合金化元素。与W, T a, Nb和 Hf 等其它难熔元素相

比, M o 在 �相和 �′相中都有较高的固溶度。如: 从室

温至 800℃, M o 在 �-T i中的固溶度为 21 ( at%) , 而

在 1260℃时高达 36 ( at% ) , 而在 �′-Ni3Al中其固溶

度为 6at%～8at%
[ 4, 5]
。由于 Mo 的原子半径大于 Ni

而小于 Al, 所以 Mo 的添加既能使 �也能使�′产生晶
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表 1　试验用的 IC6 合金及其力学性能

Table 1　IC6 alloy used for exper iments and its mechanica l properties

合金序号

化学成分/ w t% 拉伸性能 �b, �0. 2/M Pa, �/ %

Al Mo B Ni
20℃ 870℃

�b �0. 2 �/ % �b �0. 2 �/ %

1100℃, 78. 5MPa

下持久性能/ h

1 8. 5 14. 0 0. 15 余
1149

1243

632

657

10. 3

10. 1

1039

1100

1003

1060

10. 0

14. 2

20. 2

20. 3

2 7. 8 14. 0 0. 15 余
1085

1196

701

649

10. 4

10. 5

923

916

894

898

8. 0

8. 2

94. 2

121. 1

3 7. 4 14. 0 0. 15 余
1265

1180

825

825

11. 4

10. 3

1035

1040

970

950

5. 2

7. 0
309. 5

4 7. 8 14. 0 0. 00 余
1080

1100

790

800

17. 0

14. 5

1050

1035

995

965

8. 5

8. 5

113. 0

165. 4

5 7. 8 14. 0 0. 03 余
1230

950

815

765

18. 5

18. 0

1020

1020

910

910

16. 0

11. 0

115. 3

188. 7

6 7. 8 14. 0 0. 05 余
1220

1200

800

790

13. 0

15. 0
1030 930 5. 5

67. 7

95. 8

格畸变, 从而增大对位错运动的阻力, 达到强化合金

的目的。而且, M o 的熔点高, 高温下在 Ni和 Ni3Al

中的扩散系数小, 所以 Mo 的添加可提高合金的高温

组织稳定性。本研究测定了 Ni-Al-Mo-B系合金中 �′
相的显微硬度与 �′相中Mo 含量的关系, 示于图1。结

果表明: �′相的室温显微硬度随Mo 含量的提高而提

高。

图 1　合金中 �′相的显微硬度与 �′相中 Mo 含量的关系

Fig. 1　T he relation between the m icrohardness

of �′ph ase an d M o in �′phase

　　本研究采用了10%, 14%和 18%三种不同的Mo

含量, 其结果表明: 在 10%～18%M o 范围内, 随着

Mo 含量的提高, 合金的室温、中温 ( 870℃) 拉伸强

度和1100℃的持久性能都有所提高。但为了降低合金

的密度, 最终选定了最佳 Mo 含量为 14%。

2. 3　B含量的影响

　　不同硼含量的合金的微观组织示于图 2和图 3

中。图2是 Ni-7. 8Al-14Mo 合金中加入不同量的 B以

后的合金抛光表面的 BSE 图像。可见, 随着合金中 B

含量的提高, 硼化物增多, 在 0. 03Bw t%以下合金中

基本不出现硼化物, B 含量为 0. 05%时出现了硼化

物。硼化物的体积分数与合金中的硼含量成正比关

系。由图 2的 c, d和图 3中的 a, b可以看到, 硼含

量的增加使合金中的单相大块 �′区 ( C 区) 增多。这

是由于加入硼形成硼化物消耗了合金中 Mo 和 Ni原

子, 从而使合金基体中A l的相对含量增加所致。

　　B 含量对 Ni-7. 8Al-14M o-B 合金系中温拉伸性

能及高温持久性能的影响试验结果示于图 4中。可以

看出, 当 B含量低于 0. 10w t%时 B 含量不明显影响

合金的室温和 870℃的屈服强度, 而当合金中的 B含

量高于 0. 10w t%时, 拉伸强度开始下降; 合金的拉伸

塑性和 1100℃的持久强度均首先随 B 含量增加而提

高, 至 0. 03w t%时达到最大值, 然后两者都随着 B含

量的继续增加而降低。现有试验结果表明, 合金的最

佳 B含量应为 0. 03w t%。含B 为 0. 03%的合金具有

最高的高温持久性能和室温、中温拉伸性能。

　　微观组织的研究观察表明, 成分为 Ni-7. 8Al-

14Mo-0. 03B 的合金只有两种相, 即 �′+ �相组成, 无

硼化物和碳化物相。其次在此合金中铸态残留的枝晶

干区的体积分数高于 B含量较高的合金。这可能是由

于 �′相中高熔点元素Mo 含量较高, 使铸态的 �′相在
1260℃均匀化处理过程中较多地保留下来的结果。另

外, 合金中�′+ �相分布均匀, 没有大块 �′单相区。这
种均匀弥散分布的 �′+ �两相组织是合金具有优异强
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图 2　不同硼含量 IC6合金的微观组织 (背散射电子图像)

Fig. 2　Th e micr os t ructures of dif f erent B contents　 ( a) 0. 03w t% B; (b ) 0. 05w t% B; (c) 0. 10w t% B; ( d) 0. 15w t% B

图 3　硼化物的形貌　 ( a) , ( b) , ( c) 分别为合金 1, 5, 11的背散射电子图像;

( d) 合金 11的萃取粉末的二次电子图像

Fig. 3　Morph ologies of b oride　 ( a) , ( b) and ( c) ar e

back-scat ter-elect ron image of al loy 1, 5, 11; ( d) secondary-elect ron image of alloy 11

度和高温持久性能的主要原因。

　　硼化物在一些镍基高温合金中被认为是一种强

化相。然而在本合金中, 硼化物对合金的持久强度反

而有害。其原因可能是: 本合金系中, 硼化物分布不

均匀, 且尺寸较大, 一般为 3～5�m 左右, 由于硼化

物是脆性相, 所以在外加应力作用下, 这些大尺寸的

硼化物中首先产生裂纹, 导致合金断裂; 硼化物的形

成消耗了合金中的主要合金化元素 Mo , 而 Mo 在本
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合金中既强化了 �′相也强化了 �相。
　　然而少量的硼 ( 0. 02w t%～0. 04wt% ) 对合金是

有益的。图 4的结果表明, 在 0. 03w t%B 使合金在

1100℃/ ( 78. 5～100) M Pa 下的持久寿命提高 36%～

40%, 其延伸率也有明显提高。而且, 因为本合金是

定向凝固柱晶合金, 考虑到合金的横向性能, 合金中

必须添加少量的 B以改善合金的横向性能。试验结果

表明, 无B合金的横向性能很差, 工程上不能接受。由

图 4　硼含量对 Ni-7. 8Al-14Mo-B系合金室温、中温拉伸性能及 1100℃持久性能的影响

Fig. 4　T he ef fect of B on the mech anical propert ies of Ni-7. 8Al-14Mo-B alloy

此可见, 少量的 B在本合金中不仅有益, 而且必要。

3　结论

( 1) Mo 是合金中的主要强化元素, Mo 主要强化

�, 提高 �的热稳定性, 对合金高温强度的提高起了很

大作用。

( 2) Al是合金中的主要元素, 在保证 �′基体的前
提下, Al量不宜过高, Al偏高造成组织中白色 �′单相
块而影响合金的性能, �′单相块越多性能越低。

( 3) B是合金中的微量元素, 过量的 B形成硼化

物而影响性能, 而且由于 B量过高导致组织中白色�′
单相块的大量出现而严重降低性能。微量 B对合金横

向性能有利。
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