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NiA1一Cr(Zr)金属间化合物合金的高温蠕变 
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摘 要 研究了多相金属间化台物 NIAI 33 5Cr 0 5Zr台盒的显触组织和高温拉忡蠕变圩为 铸忐台蛊由 NiAI和 n cr 

组成共晶帕曼沿共晶胞界分布的Ni2Alzr(Heusler)相组成 热等静压处理后 胞异处的 Ni2AIZr相转变为富 zT相 蠕变曲 

线表现为软短的减速蠕变阶段和较长的稳惑蠕变阶段，不陌温度、负荷TSJ蠕变应童几乎相同 均为 45％ 左右．且蠕变后的显 

微组织变化不太 蠕变变形机制为位错滑移和攀移控制下的动态回复与动志再结晶 是单弛由扩敬所控制 蠕变断裂数据符台 
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ABSTRACT The microstructure and high temperature tensile creep behavior of multiphase NiAl 

33．5Cr一0 5Zr incermetalfic alloy have been investigated The as cast alloy consists of NiAI，0一Cr 

and Ni2AIZr(Heusler)phase After hot isostatic press(HIP)aB 1573 K．100 MPa for 2 h．the Ni2AIZr 

phase convened into Zr—rich phase AII of the creep curves under different temperatures and loadings 

have similar shape of a short primary creep and dominant steady creep stages，the creep strain are 

nearly same．about 45％．and the microst~ructure of the post—creep deformation iS nearly the same as 

that of pre-creep deformation The creep deformation mechanism iS the dynamic recovery and the 

dynamic recrystallization that are controlled by dislocation slide and dislocation climb but not the 

di sion．The creep fractnre data follow the Monkman Grant relacio璐 hrD 

KEY W oRDS NiA1 base intermetallics．high temperature tensile creep．creep fr&ctttre 

以金属间化台物 NiAI为基的台金要想成为实用的 

结构材料，必须克服室温塑性、韧性差和高温强度低等缺 

苣1 2．目前，综合性能最好，既具有较高的室温韧性． 

叉具有较高的高温强度的合金是定向凝固的 NiA1 Cr系 

合金 13,4} 但其高温强度仍不能与 Ni基高温台金相比 

最抗高温蠕变的合金是 Heusler相强化的 NiAl单晶合 
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金，其持久比强度可与第三代 Ni基单晶高温台金相比15l， 

可是，这类含 Heus]er相的台金在低温下比二元 NiA1更 

脆．为使NiAI金属间化合物合金保持优良的高温强度，而 

叉具有较高的室温塑性、韧性．制各多相合金是可行途径 

之一 ISl 从成本和抗氧化考虑，可选择 NiA1—34Cr共晶 

台金为基体，以少量zr代替Cr．把 Heusler相(Ni2AIZr) 

引入 NiA1—34Cr伪二元共晶台金中，得到多相台金 为 

进一步增加合金的致密性，消除显微缺陷，对铸态合金采 

用热等静压处理 关于 NiAI及其合金高温蠕变行为的研 

究的报道较少 7 9，而且多为压缩蠕变 为此．本工作试 

图研究 NiAl一33．5Cr一0 5Zr多相金属间化合物的高温拉 

伸蠕变行为，并对蠕变机理进行分析讨论 
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1 实验方法 

实验台盎经真空感应炉熔炼后．在 1573 K．100 MPa 

下热等静压(HIP)处理 2 h 利用线切割技术制备标距尺 

寸为 2 rili1]×2 5i1]ri1×16iiln]的平板拉伸蠕变试样 台 

金的名义成分为： Ni 33．A1 33 Cr 33．5，Zr 0．5(原子分 

数 ％ 下 ) 匣载荷拉伸蠕变实验住RCL一3型高温蠕 

变实验机上进行+实验炉温由连接试样中部的 Pt／Pt 

13％Rh热电偶测量，试样的变形由 分表测得 采用电 

解腐蚀制备金相试样，电解液为高氯酸和冰醋酸 (体积比 

1 ：4) 显做组织和蠕变断 口观察在 JSM一6310F冷场 

发射扫描电镜上进行 采用标准的离子臧薄技术制备透射 

电镜样品，使用 Philips STEM 型分析电镜观察 操作电 

压为 120 kV． 

2 实验结果与讨论 

2．1 显微组织 

圈 l是实验台金的显撒组织 图 la表明 台金的铸态 

组织由 NiA1基体和棒状 (或板状)n—Cr相 成共品胞， 

其火小为 j0～70 m 胞 部 一Cr相细小 靠近胞界 

处 一Cr相粗大且与胞界垂直，这与 Cline等  ̂ J研 

究的 NiAl=34Cr共晶台金的组织一致 1古】时 在胞界处 

聚集有不连续分布的白色 Heusler(Ni2AlZr)相 台金经 

HIP处理后 l图 北)，共晶胞的尺寸变化不夫，经能潜分 

析(EDS)，胞界处的 Heusler相转变为富zr相，其成分 

(原 F分数， ％)为： Zr 83 77，Ni 5．4，Cr 10．65，含有 

圉 1 台金的昆敲组织 

Fig·1 Backscattering electron image of the as~ ast NiAI—— 

33 5Cr—l 5Zr ahoy fa)and second electron image of 

the alloy treated by HIP (b】 

极少世的A1 富 zr相的本质．是¨zr为基的 溶体， 

还是富 zr的化合物柑 青待深入研究 进 步放夫后a， 

见，N 1基体中有大量诈散分布的 Cr卡玎 i~fl-甯 Cr 

相中也存 弥散分市的 NiA1 lfIj 关 J：Ni2A1Zr卡日转变 

为富 zr相的一种町能的原 是 Cr的作用 F高温高雎 

下，Cr扩散到 Heusler相中 使 Heusler相的有序度降 

低，稳定睦下降．直至 Ni2A1Zr相变成 NiA1和富 Zr(Cr， 

Ni)相 这与富 zr卡日舍有较多的 Cr和儿 不含 AI的 

现象一致 

2．2 蠕变曲线 

图 2是实虢台金二种载荷下的高温蠕变曲线 蠕变 

曲线具有相似形状：较短的减速蠕变阶段和较}乇的稳态蠕 

变阶段及很高的蠕变应变 实验研究的范围内，不论温 

度和外加载荷怎样变化，最高的蠕变应变值几乎一敛 郡 

在 4j％ 左右，这比定向凝固高温台金 DZ17G J̈的最 

高蠕变值 28％ 高将近 60％．比等轴品 IN100台金 J 

c<6％)高得更多 该台金加速蠕变阶段持续时间约占 

时间的 40％ 左右，相应的应变占总应变的 70％ 左右 

DZ17G 台金相应的比例为 6j％，90％：IX100台金相应 

的比例为45％ 6O％ 这些结果说明 该多幸日金属I'~tg台 

物台金与高温台金相比 具有相似的蠕变过程，只是蠕变 

塑性 明显增高 
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围 2 台金典型的蠕变曲线 

Fig．2 Typical creep ves of NiA]一33 5C r~3 5Zr alloy at 

1223 K under100 aad 70M Pa 

2．3 蠕变机制 

从蠕变曲线洲得的稳态 (或最小)蠕变速率 与温度 

和外加应力的关系可用幂指数蠕变方程来描述 

= Aer exp(一Q ／'RT) 

式中， A为与材料组织有关的常数．口为外加应力．礼 

为应力指数， Q 为表观激活能，兄 为气体常数， T为 

绝对温度 在恒温及恒载荷条件下，町分别得到蠕变相关 

系数 ～应力指数值和表观蠕变澈皤能 

￡巴 n u 
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该台金在 叵温 (1223 K)时稳态蠕变速率 外加应力 

的关系见图 3 测得的应力指数为 n 6 5 该台金在恒 

载荷 (100 MPa)时稳态蠕变速率与温度的关系见图 4， 

测得的表观蠕变激活能 Q --548．8 kJ／'mol Ji)hnson 

等人 报道了NiAI1001 硬取向单晶和定同凝 N1A】_ 

28Cr一6Mo台金的压缩蠕变行为 其中，NiAI[001]硬取 

向单晶在 1lO0--1300 K 范围内．蠕变速率与鹿山的关 

系为 = (1．48×10。)口 exp卜一439 3 丁) 定向凝 

固 NiA1-28Cr-6Mo台金在 1200—1400 K 范围 满足 

= f1 99 x 10一 )0-6．3~exp(一456 6／'RT) 可见，鹿力 

指数与实验结果相当．而激活能小于实验结果 

得到的应力指数值略高于纯金属和固溶合金的应力 

指数值 ( 一4 6) 表观蠕变激活能 Q --548 8 kJ／mol， 

是Ni在奥氏体中自扩散馓活能 (265 28j kJ／too1)，Ni 

在 Xi3A1中自扩散激活能 (300 kJ／mo1)及 Ni在 NiAI 

中的自扩散激活能 【220 300 kJ／mo1)值 ll 的将近一 

倍 在纯金属和匿溶台金中，叮以根据 札值、 Q值判断 

蠕变变形机制 n值在 4 5—6之问．为扩散夏持下的位 

错攀移 而 固 值等于原了的自扩散溆活能 则为扩散蠕 

变 实验结果表明，对该多相台金不能简单地艰据 值、 

Q值判断蠕变变形机制，该台金在研究的范围内，蠕变变 

形过程不是由单一的扩散所控制．而是复杂的田扩散和位 

错共同作用的结果． TEM 观察 (图5)表明，蠕变时基 

体中存在高密度位错 伴有砸晶界的形成，且亚晶界处位 

错密度很高，亚晶内位错密度较低+说明合盘曲镐 温蠕变 

对发生了位错的滑移与攀移，即发生了动态回复和动态再 

结晶 

2．4 加速蠕变与蠕变断裂 

高温蠕变条件下．加速蠕变开始阶段蠕变速率的增 

Sire$s MPa 

围 3 合盒稳态蠕变速蛊与外加应力的羌采 

Fig 3 Dependence ofthe steady state cro p rate ofthe alIoy 

on applied stress at 1223 K 

T 1O 。 

围 4 占 稳 老蠕堂速 #与温度的艾 采 

Fig．4 Dependence of the steady state creep rate on tern 

perature of the alloy u rtder i00 M Pa 

围 5 台垒孺变后 TEM 悖 

Fig．5 TEM image of sub grain boundary in sample crept 

at】l73 K L啪derl50 MPa 

如．年兰往意味着断裂过程的 F婚+ 般来说．蠕变速率增 

加的原因可能是 微组织的变化或是品界空位和蠕变裂 

纹的形成与扩展 在高温台金中 区分这两种原因的方法 

可由蠕变断裂时间(tf)和加速蠕变开始时间 (t }比值jl} 

划定 对蠕变期间组织稳定的合金而苦， f／f 人约为1 5 

在研究的温度及应力范围内．该 金每一种蠕变制度 

的 tt／'fc值在 1 48一L71之问．这与该台金蠕变后的 

组织变化不人相一致，所以，台金蠕变断裂 要 蠕变裂 

纹的形成与扩展 断口的 SEM 观察 (图61表H月，断口表 

面氧化辅厉害 而且．每个断fI都显示两种典型的形貌 
一

是共品胞内由韧窝组成的韧性区 另 r个屉滑胞界的撕 

裂棱，不是典型的沿晶蠕变断口 

盈 7表明台金蠕变断裂数据遵守 Monkman-Gra~lt 

舰律 【 ，町表达为 

tr+ O 89341g = 一4 2239 

∞ L△m u 口 ∞ 
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图 6 金帕蠕娈断 口 

Fig．6 Fractographs of the a『『0v crept al l273 K under 

100MPa(a1 and at1293 K under100MPafb『 

1。 1 0 10 1 

Steady creep rate．s 

图 7 台叠蠕变断襄n~lN与蠕变建率的关采 

Fig Dependence of the time to fracture on creep race of 

the a Lloy at 1223 K 

蠕变断裂时间与温度和外加应力的关系可写戚 J 

亡f=B exp(Qf,,／RT) 

式中，亡f为蠕变断裂时间，B为常数、O-为外加应山 

TO,为应力指数，‘?f为蠕变断裂激晤能 为气体常数． 

为绝列温度 外加序 为 100 MPa时 蠕变断裂激皓 

能 Q r=392 4 kJ／'mol小 表现蠕变激活能Q一 因此 

金抗蠕变断裂的能 小于抗稳态蠕变的能力．表现为较 

长的稳态蠕变阶段 

3 结论 

(1)铸态 NiA1 33 5Cr 0 5Zr合金组织由 0 NiA1 

帽和 n Cr 市1组成的共晶胞及咆 处 ：连续分布的 

Heusler(Ni2A1Zr)相组成．经 HIP处理片，偏聚lf胞界 

处的 Heusler相转变为富 zr棚 

(2)在本实验制度下 拉坤蠕变曲线邯表现为较钮的 

减速蠕变阶段和较长的稳态蠕变阶段及几乎相同的高的 

蠕变塑性 且蠕变后的显徽组织不发牛变化 

(3] jAl 33．5Cr 0 5Zr台金的高温蠕变变形机制为 

值错滑移和攀移控制 动态回复和动态再结晶．不是单一 

的扩散机制 
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