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等原子比 NiA1多晶合金的超塑性行为 
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摘 要 研究_，等腰子比NiAI多晶村蚪在不同的温度鹭。蔓变速率杀斗下的拉伸行勾 结粜丧晖 在温度 l100 t’|乏』 变 

蛊为 l 67x10～ 一 l 6791O一。s一 条件 F
， 挤压态等原于比 NIAI多晶材料表耻出超塑性 ，拉 申蜒伸丰均衄过 20O％． 

大进到 210％，且应堂速率敏感指数均大于 0 3 对其趋塑性的变形机制进行一祈 探索 
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ABSTRACT Tbnsile behavior of po15rcrystalline stoichiometric NiAl WaS investigated aS a h】nction 

of temperature and strain rates Superplastic behavior with a maxilrtum elongation of 210％ extruded 

NiAl＼vas observed over a stain rate range frOH1 1 67×10一 to 1 67×10— S一 at 11OO C and the strain 

r e sensitivi啦 exponent is beyond 0．3 The mechanism of superplasticity was also suggested． 

K EY W 0RD S NiA1．superplasticity、internletallics 

B2型晶体结构金属间化合物 Al由于具有～系列 

先进的力学，化学及物理性能 例如高熔点，低密度、高导 

热生及很好的抗腐蚀抗氧化性和很高的刚度．使之概有希 

望成为在高温条件下使用的高性能的结构材料 然而，等 

原子比多晶NiAI材料在低温条件下塑性和韧性很差，限 

制了该台金在实际中的应用，而且1吏材料难于加工成形 

等原子比NiA1多晶体依靠 (1oo}{hkl}滑移系来变 

形，它们只能提供三十可动滑穆系，不满足犬量塑‘生变形 

少需要5个独立滑移系的条件 (van Misses criterion)． 

而达到韧脆转变温度时，变形与热激浯机制紧密相关，对 

于多晶材料，位错在晶界附近区域的攀移弥补了各晶粒中 

独立滑移系不足的缺点 从而塑生得到大幅度提高 ．而 
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等原 r比多品 NiAl材料存更高的温艘条件下变形行为研 

究很少 超塑l生行为更无人问津 近年来 人们杯继 属 

问化台物 Ni3All ，c0 Ti[。 N si ，TiAI[ Ti All。， 

Al 】及Fe3AIi 的单相组织发现超塑陛 为 超蠼性被 

认为是解决脆性材料难于加工成形的最好办法之一 超塑 

性止在这砦材料的加工成形中发挥巨大作用 文献 『91 

『11研究表明相继在 N l台金系 Ni一25A1 25Cr Ni一 

28 5AI一20 4re—Y(Ce)和 Ni一20A1—30Fe中发现超翅l生 

行为，井深入研究了趟塑陛变形机理 然 这些台金属 

』：两相或三相 NlAl合金 单相 NiAl多品台盒是否具有 

超塑性，这是人们极为关注的问题 为此 本文着重考察J 

等原 比NiA1多晶单相材料 f：高温条件 的拉伸行规 

探索了该合金的超塑性的变形行为与变形机制 为对料的 

加J=成形提供新的连经 

1 实验方法 

纯金属元素 Ni和 Al按等原 (-It例配制后 在真宅 

感应 胂中熔炼，铸成直径 100 illln×120 Inlll的圆锭 外 
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包低碳钢套，然后在 1000℃左右 16：1的挤压比挤 

压成直径 30 mln圆柱棒，而后空冷至室温 挤压棒的钢 

皮用 30％HNO3+30％HCI+40％H20溶液腐蚀掉，再经 

900℃，1 h的去应力退火 用线切割加工戚平板拉伸试 

样．标距段尺寸为 2 minx2 121111×10 mill，试样长度方向 

平行于挤压方向 拉伸测试在SHIMADzu AG一25OK E 

试验机上进行 测试温度范围为 900—1100℃，应变速 

率为 1．67×10一 一1 67×10 s一。 真应力 一真应变曲 

线由实验机自动采集数据而得． 

2 实验结果 

2．1 拉伸行为 

等原子比NiA1多晶材料在不同温度及应变速率条件 

下的拉伸延伸率见图 1 从图上可 看出，拉伸延伸率对 

于温度很敏感，在 900--1000℃范围内，延伸率变化较 

小．而在 1∞0—1100℃范围内，延伸率大幅度升高，在 

1100℃条件下延伸率都超过 200％、晟高达到 210％ 对 

拉伸试样进行动态观察，延伸率达到 180％试样仍均匀变 

形 而后发生明显缩颈，直到断裂．在实验温度条件下， 

拉伸延伸率对于应变速率并不十分敏感，在同样的温度条 

件下，应变速率改变，试样的延伸率变化较小． 

2．2 真应力 一真应变行为 

等原子比NiAI多晶材料在 1100℃及不同应变速率 

条件下的拉伸真应力一真应变曲线见图2 从图可知，应 

力值随应变速率的减小而降低．在应变初期产生应变硬化 

行为．当应变量达到 26％—47％ 时、应力达到峰值，而 

后进入稳态流变阶段，并伴随微弱的应变软化 试样在此 

状态下可进行均匀变形至很大应变而不发生断裂，具备超 

塑性变形的表现形态 1121 

2．3 应变速率敏感指数 

将真应力 真应变曲线变化比较稳翮 拘一段换算成 

in 曲线、曲线上的斜率即为应变速率敏感指数 m 

值 I”J．所得到的m 值可见表 1 可见， m值随着温度 

田 1 NiAI的拉伸延伸率与温度及应变速率的关系 

Fig．1 The elongations strain rate and temperatur~for 

NiAI alloy 

田 2 NiA1在 1100℃及不同应变速率的真应 一真应 

变曲线 

Fig．2 True stress-true strain curves of tested NiAl 

表 1 在不同温度厦应变速率 r m 值 

Table 1 The values of strain rate sensitivity exponent 

m as a function of temperature and initial 

strain rate 

Temperat⋯， ! !竺!、 二生 
0167 1 67 16 7 

的升高而增加 在一定条件下．应变速率敏感指数大于 

O 3O，最大值为 0 34 满足超塑性变形的条件 

3 讨论 

挤压态等原子比单相N l多晶材料的初始晶耗度在 

20 m左右，远大于传统组织超塑性所需晶粒度在 10 m 

下的条件 实验结果表明，这种较大晶粒组织材料具有 

较高的 m 值和延伸率，满足超塑性变形的标准、因此较 

大晶粒状态等原子比NiA1多晶材料在一定的条件下具有 

超塑性变形的能力 

B2 型晶体结构 NiAl 的层错能为 500-⋯ 

800 mJ／m[“·，因此，在高温塑性变形过程中位错不易 

分解、可 通过交滑移或攀移避开障碍、直到与其它他错 

相遇并互相缠结在一起、偏聚成群形成位错砸结掏 发生 

动态回复 Yaney等 [tsi研究了等原子比NiAI材料的 

高温压缩变形行为，认为 NiAl在高温变形过程中形成稳 

定的亚晶粒、在一定的应变内产生稳定的流变 Yang[̈J 

和 Ball等 也在 NiA1的高温变形过程中也观察到清 

晰的位错网及亚晶粒 蹦上现象表明 NiA1的高温变形是 

受扩散控制的过程，但是 m 值大于 0．3，因此单纯依靠 

体扩散过程发生的蠕变变形对变形量贡献不可能如此之 

大．从 NiA1超塑性变形的真应力 一真应变曲线町以看 

出，在屈服后出现轻微的应力软化现象、其原由在于变形 

过程中发生了动态再结晶 “ 等 】和 Lin等 l 8l研究 

．c0鼋 口col| 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


146 金 属 学 报 37卷 

了大晶粒 FeAI及 Fe3Al的超塑性行为，认为超塑性变 

形机制为动态回复及再结晶，此过程导致的软化与硬化在 
一 定程度上互相抵消 从而使大晶粒 FeA]及 Fe~A]呈 

现超塑性行为．因此 NiAI在超塑性变形中也发生动态 

回复和再结晶过程，从而吸收了变形中的应变能，产生了 

超塑性流动 有关变形过程中组织及亚结构的演化过程有 

待进一步探讨 

4 结论 

等原子比金属化合物 NiA1多晶台金在高温区具有超 

塑性变形行为 在 1100℃时最大延伸率达到 210％ 应 

变速率敏感指数为 0．34 超塑性是由变形过程中发生的 

动态回复与再结晶来实现的 
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