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定向凝固 NiAI-28Cr一5．8Mo一0．2Hf合金的 

高温拉伸蠕变行为 
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摘 要 研究了定向凝固NiAI 28Cr 5 8Mo 0 2Hf台台的显常组 I和在 982 l100 c 50一一12,1 MPa成力F的高温蠕 

变 为 藏台盘是由NiAI柑， Cr(Mo)相杠少量Hf的固洁件相组成 蠕主 则试结果表明．蠕变曲线是由较短的减速蠕空阶段 

椰较长的加速蠕变阶爱组成、 蠕变后的显_艘组 变化五大 蠕变变形机 是由位错攀侈机制所控制 加速蠕变阶段蠕变速率的增 

加是由于裂纹的形成与扩展引起的 

关键词 NiAl台金，拉伸蠕变 蠕变机制 

中图法分类号 TG132．3、TGll3．25 文献标识码 A 文章编号 0412—1961(2002)04 0342 05 

TENSILE CREEP BEHAV10R 0F DIRECTIoNALLY 

S0LIDIFIED NiAI_28Cr一5．8M o一0．2Hf ALL0Y 

CU1 Chuanyong,GUO Jianting QS Yihui Hengqiang 
Institute of M eta]Research．The Chinese Academy ofSciences，Shenyang li0016 

Correspondent：GUO dianting,professor f (024)23843531 55~99．Fax：(02g)23891320 

E-mail：jtguo@imr ac cn 

Supported by tional Naturaf Science Foundation of China(No 59895152 J and National Advanced 

MateriaIs Committee of Chin ,／No 715—005—0030) 
Manuscript received 2001-09 l2．in revised form 2002—0l一08 

ABSTRACT The microstructure and tensile creep behaviors of NiAl 28Cr 5 8Mo一0 2Hf al10v were 

studied at 982 l100 ℃ under the applied stress of 50 124 MPa The alloy|s composed of iAl phase． 

Cr(Mo)phase and Hr_rich phase．The obtained creep curves have similar shape：a short primary creep 
and long accelerated creep stages The post creep microstructure is Mmost the same as the original 

microstructure．The dominant creep defom lation inechanlsin is controlled by the climb of dislocations 

The increase of creep rate at beginning of the accelerated creep stage is related to the llUCleation and 

propagation of creep cracks 

KEY W oRDS NiAl alloy tensile creep．creep deformation nlechanisln 

金属间化台物NiA1作为高温结构材料的替代材料， 

具有许多优点，如熔点高．密度低，导热性好 已引起了 

人们的广泛注意 但奠室温塑性差和高温蠕变性能低，限 

制了其应用 通过制备定向凝固共晶合金可以获得良好的 

室温断裂韧性 I．但其蠕变性能尚需提高 爱已成功试车 

的 AFN 20 I合金用Hf形成 Heusler相进行弥散强化 

的启示 本文作者已系统地研究了Hf对 NiA1 Cr(Mo) 

台金的影响 __J 】 
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＼~／hittenberger等人 i71系统研究丁 NiA1台金的 

蠕变性能．但由于 NiAI的室温脆性给样品的制备和测试 

带来了很大的困难，因此，文献中缩出的大部分数据是以 

压缩实验为主．为了能够全面反映合金蠕变不同的阶段特 

征，本文用拉伸实验的方法研究了定向凝固N|Al 28Cr一 

5 8Mo 0 2Hf合金的蠕变行为、并对用压缩疗法和拉伸实 

验方法得到的有关蠕变参数进行了比较 

1 实验方法 

实验合金采用电解 Ni，金属 Al，Cr bfo和 Hf元素 

作为原材料，在真空感应炉中熔炼并浇注成直径为36 inii1 

的圆棒 合金的配料成分 (原子分数．％，下同)为 Ni 

33，Al 33，cr 28，Mo 5．8，Hf 0 2．合金通过提拉法．在 

定向真空炉内拉制成直径为 16 nlm 、长度为 150 mill的 
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圆捧 扪拉遮度为5 mm／nlin，吲一液界面的温度梯度为 

70 80 f ／'Cil1 测试蠕变性能用样品均 定向凝固方向 

切割 成 其R 十为 2．5 IIIFI]×2 mm×16 mm 蠕变实验 

在 RcL 3型高温蠕变实啦机上进行 

扫描电镜 (SEM)观察和分析了台金的微观组织和 

断裂形貌 电镜样品的刊备过程为 线切割 0．3 IIl~l的 

薄片．机械撼薄 35；an最后离于减薄至样品穿孔 电 

镜观察 ．IE0L 20 L0透射电镜上进行 

2 实验结果及讨论 

2．1 显微组织 

图 L是定向凝固 iAl一28C~5 8MO一0 2Hf合金的扫 

描电镜照H 从罔可见 技品轴是日黑色的NiA1相组成． 

枝晶轴问也存在部分 CffMo)相 而棱晶间区是由 NiA1 

和 Cr(Mo)共晶相组成 这与由层片状 Cr(Mo)组成的 

NiAI 28Cr一6Mo台金：i1不阿 文献 『3，4]的上作表明， 

Hf的』『I】凡量 (原 分数)继续增加列0 5％ 时 台金的纵 

截面山I t色 tteusler lf日环绕的 NiA1和 Cr Mo】 品咆 

纪或，人b}的Heusler柜停住J NiA1／Cr(Mo)相界上 

这不利 】 台金综合性能的进一步改善 ur Hf的加八浸 

宴虢舟金啸离共晶成分点，影响共晶台金的凝 过程． 

NiAl一28Cr一5 8Mo4／2Hf的抒描电镜照片L j王可以 

到少量存在十_XiA1／Cr(MoJ卡H界上的自乜相(囤tb)，其 

能谱分析结 勾： A1 0 86 Cr 8．62 Ni 6 07 Mo 2．26 

围 1 定同凝固 NiAD28Cr一5 8M【卜0 2Hf台袅的译 显触组 

SEM 撑 

Fig 1 SEM images of DS NiAI 28Cr 5 8Mo一0 2tlf allov 

：dark dendⅢ e— NIAI interdendrlt~ NiAl*CrfM。 

eutectlc) 

a)longitudinal section fb1 trat ecti0n 

Hf82 Lgf原千分数 ％)可见n色相为Hf的固溶体相 

Cui等 l 5l在研究铸造 NiA1—28Cr 5．8Mo一0．2Hf合金中 

的 Hf固溶体相相变规律时发现，当自色相中Cr的原子 

分数小于 6％时，白色相以Heusler相的形式存 ·而当 

Cr的原于分数大于6％ 时 白色相以 Hf的固溶体相存 

在，本实验台金也符合这一规律 

图 2a是 NiA1和 Cr(Mo)相的透射电镜明场像 由 

图可见 Cr(Mo)相中有许多细小弥散的 iAl相，而 

NiAI基体中存 位错 这主要是由 耐 过程中为匹配 

晶格常数的差异而 生的 同时在 YiAi基体中还存在人 

量弥散的Cr(Mo1相 (图 2b】．这种弥散分柑的 Cr(Mo) 

颗粒 ：合金变形过程中会成为伉错运动的障碍 因而可 

以提高台金的力学 能 

囝 2 定旬凝固 NIA[-28Cr-5 8Mt)D．2Hf台金的 FEM 1囊 

Fig．2 TEM images of DS NiA1 280r-5 8M 0 2Hf㈣11 

showing the morphologies of NiA1 phase and Cr(M。1 

phase containing fine NIA[particles laI and fine 

Cr(Mo)particles in NiAI matrix fb 

2．2 蠕变曲线和变形机制 

图3是实验台金在 1050和 1100℃时的蠕变曲线 

可见所有蠕变曲线均形状相似 即减速蠕变阶段较短和加 

速蠕变阶段较长 NiAl-28Cr-5 8IVio41．2Hf合金的断 
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圈 3 定向凝固 NiA]一28Cr 5 8M。O 2Hf 台盎在 1050 {lI 

1100℃的蠕变曲线 

Fig．3 Creep curves of DS N[A~28Cr一5．8Mo~3 2Hf alloy at 

1050 ℃ and 1100 ℃ 

裂延伸率 太子 20％ 加速蠕变阶段持续时间约占总时 

间的40％左右，文献[7]报道的NiAI 14 5Ta台金相应 

的数据分别为 30％和 2O％ 

对大多数合金而言，稳态蠕变速率 与热力学温度 

和施加应力Er的关系可用 Dorn公式 Is】来表示 

= J4 exp(一 ／RT) (1) 

式中，A为与台金组织有关的常数，n为表观应力指数， 

Q 为蠕变激括能．R为气体常数 在恒温及恒载荷条件 

下．可分别得到表观应力指数 和蠕变激活能 该台金 

在恒温时，稳态蠕变速率与施加应力的关系见图4 删得 

表观应力指数n分别为6．69(1050℃)和4 76(11OO℃) 

在恒应力条件下 (56 MPa) 根据稳态蠕变速率和温度的 

关系测得蠕变激活能Q =584 kJ／too1． 

：10 

围 4 定 凝 固 A【28c卜5 8Mo 0 2Hf占盘稳志蠕 蹙运誊 

与应力的关末 

Fig-4 Re Lationship between steady state creep rate( 

and app[ied stress f 1 of DS NiAI 28C r 5 8M 【卜 

0 2HfMloy 

通常．金属材料的蠕变或变形激活能与高温 (高于 

0．5互 为材料的熔 )时的皂扩散激}占能相符台 

二元NiAl的蠕变激活能为 250 320 kJ,,,"moll NiAI— 

Cr(Mo)合金 II J在温度范围匀 923--1123℃时的激活 

能为 457 kJ／"moI而 NiAl Ta合金 的蠕变激活能 

为 505 kJ／tool 本实验台金蠕变激活能 (584 kJ／too1) 

与 NiAI Cr(Mo)和NiAI Ta合金的蠕变敲活能差别 

大．但高 r二元 NiAl和 i庄 NiA!中的自扩敞激活能 

f200--300 kJ／moI1tloi 

通过合金的表观应力指数可 推断台金的蠕变机 

制，表观应力指数 n为1，3，5．7和 8分别代表晶界扩散 

控制蠕变 【u 、位错粘滞滑移控制 【 J、晶格自扩散弓f起 

的高温攀移控制的蠕变 、体扩散引起的低温攀移过程 

【H 和晶格自扩散控制的稳定结掏模型 l 【．本实验台金 

的表观应力指数 n=4 76 结合其蠕变激活能，呵以推测 

该 金蠕变是由晶硌自扩散引起的位错攀移所控制的 

从表 l可以看出．在同一温度下．不管是用拉伸蠕变 

方法，还是用压缩变形方法，所测得的表观应力指数 n藉 

表 l 几种 N 台盒表观应力指数 n值的比较 

Table 1 Stress exponent )of several NiAI Mloys 
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本 一敛 说明不同测试手段不会影响台金的变形机制 

2．3 加速蠕变与蠕变断裂 

高温蠕变时 加速蠕变阶段的开始意崃着断裂过程的 

开始，或者显徽组织发生明显变化 蠕变速率增加的原田或 

是显微组织的变化或是空位和蠕变裂纹的形成和扩展 区 

分两种原因的方法nr由蠕变断裂时间 ( f1和第 3阶段蠕 

变开始时间 ft )的比值来推断，对蠕变组织稳定的合金 

而 f／tt≈ 1 5 

定向凝固 NiA1—28Cr 5 8Mo一0 2Hf台金 f与t 关 

系见囤5 所有数据的 tf／￡ ≈1 75 这与该台盘蠕变后的 

组织无明显变化一披 说明裂纹形成与 展是第 3阶段螨 

变速翠开始增加的主要日素 由 6可见 台金断I』附近侧 

面是由人的孔洞干lI许多聚集在NiA1和Cr(Mo1相界上的 

小孔洞组成 由于Cr，Mo，Hf元素的固溶强化及Cr(Mo) 

相的弥散强化，使 NiA1基体具有较高的强度 困此台盒 

住蠕变过程中 断裂先从薄弱环节处(即NiA1和Cr(Mo1 

相界上的Hf旧溶体处)开始 并滑 NiA1／Cr(Mo 6々帽 

界扩展{图6中A处) 使Cr(Mo)相脱离NiA1基体(图 

6中 B 处)．并导致台金的最终断裂． 本文作 的 一 

研究 f中，发现合金的高温脆性也是由聚集在相界处酌 

Heusler相造成的 可见聚集在NiA1／Cr(Mo1相界处的 

Hf降低丁NiA1／'Cr(Mo)的界面结合强度 

囤7表明该合金蠕变断裂遵循 Monkman~Grant规 

律 。．町表达为 

1g f+ 0 778lg = 一3．079 

此式提供 r估算蠕变寿命的方法 一定范围内，町以通 

过短期蠕变实验获得的稳志蠕变速率推测长期寿命：该式 

5O 

100 150 200 

．̂h 

图 5 定向凝固 NiAI-28Cr 5 8Mo_0 2Hf台盘在 1050℃蠕 

变断裂时间与蠕变第 3阶匪开始时 的关 是曲线 

Fig 5 Relationship between the timo to fracture ltf)and 

the time to onset of accelerated creep stage(tt)of 

DS NiA1-28Cr——5 8M o 0 2Hf alloy 

图 6 定向凝固 NIAI 28C]5 8Mo 0 2Hf台爱孺变试佯断n 

附近删面的襄 女与孔洞 

Fig 6 Cracks and cavities existing OII ihe side surface⋯ r 

to the acture of DS NiAI一2 C卜5 8M0 0 2Hf alloy 

{4一  k a]o~g the Ni~]／Cr MoI Jnr } fe， 

losing Cr(Mo。phase) 

100 

} S 1 

图 7 定{叫 固 NiA]28Cr 5 8Mo 0 2Hf 蠕 断 裂时 训 

与艳老蠕 变速率叫 系 

Fig·7 Dependence of the time to Daa'turc ftf：0】1 the steady 

creep a }of DS NiAl 2gCr M(，0 2HE alk~v 

司时反映断裂过程是山蠕变裂纹扩展速率决定的 釜的 

蠕变断裂时l|1J tf与温度 和施加应 口的关系叮写成 

t r=B exp卜(?f／RT1 f3) 

式中， B 为常数 n 表 应力指数 0f 蠕变断 

裂激活能 恒定应 下 将 lg f与 1／了1作图 8，求得 

盲线斜率即断裂激活能 Qf 469 k．1／mol Qr／Q 一o 80 

与式 (1)中的激活能数值差别不天 

2．4 持久寿命 

表2列出r NiA1一Cr(Mo)一Hf系 金的持l，、寿命． 

并与 DS SiAl 0 5Hf-0．5Ga台金进，亍r比较 NiA1 

Cr(Mo)Hf台金系在 982 时的持久寿命低_『 DS 

NiA1—0 5Hf-0．5Ga 说明谤台金仍需要优化上艺条件及 
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／Y,19 k。t 

图 8 定向鞋固 NiA卜28Cr一5 8Mo一0 2Hf旨金蠕童断裂时问 

号商窟的关系 

Fig．8 Relationship between the time to fracture rtf)and 

temperature(T)of NiA[一28C r一5 8Mo一0 2Hf alloy 

3 结论 

(1】定向凝固 NiAI 28Cr 5 8Mo 0．2Hf合金铸态组 

织}}1桉晶轴 NiA1和伎晶问NiA1和 Cr(Mo)共品组成 

NiAl／Cr(5'lo)相界处分布有少许 Hf的出溶体．葚成分 

(原 子分敬 ％1为’ Itf 8219，A1 0 80．cY 8 62， j 

6 07 Mo 2 26 

(2)拉伸蠕变曲线表现相似的特征．即较短的减速蠕 

变阶段和较长的第三蠕变阶段 从表观应力指数 和蠕 

变瀚活能 Q推断．定向凝 NiA1—28Cr一5 8Mo 0 2Hf 

台金日々蠕变变形是由位错攀移饥制所撺制 

(3)加速蠕变阶段蠕变速率的增加是囤为裂纹的形成 

与扩展 而且蠕变断裂数据基本符台 Monkman—Grant 

关系 

(41与 DS NiAl一28Cr一5 5Mo一0 5Hf台金帽比 DS 

NiAl-28Cr 5 85'io一0 2Hf台金具有优异的持l，、性能 

表

Th

。

e 

同冬件F八 台

a nd

的

e

持

[on g

寿

atTable 2 Thetimeto fract and e Longat：Or州l o申f -a_NjA L 参考文献 ure L ⋯ra】j 一⋯一 
a1bv5 

寻找准确的共晶成分点 对于 DS NiAI一28Cr一5 55io一 

0 5Hf台金而占 在 1050℃． 60 5lPa下制静态台金 

性能低于热等静压处理态 这一方面与热等静压叮有教消 

除合金中的缺陷有关．而更重要的是在制备态时人量存在 

与 NiAI／'Cr(Mo)相界处的 Heusler相经热等静压处理 

后重新分布 强化了基体．因而提高了持久寿命 随着 Hf 

含量降至0 2，尽管台金的瞬时拉伸性能降低 刮．但蠕变 

受持九寿命却明最优于含 Hf为 0 5的 DS NiA1台金 

如 1050 c， 60 MPa时 含 O．2Hf台金的持九寿命l由 

145 h，而含O 5Hf合金的持久寿命为 49 h 当台金中的 

Hf存在丁相界时．不利 J 合金持久性能的提高 固此 

必须调整 Hf的含量l厦选择台适的工艺条『牛，以获得良好 

的综合性能 
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