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II．高温力学性能和界面 

堑整 李谷松 齐义辉 叶恒强 
(中国科学院金属研究所，沈阳110015) 

摘 要 用压缩实验的方法研究了热等静压处理后 DS NiAJ一28c卜5．5Mo-0．5Hf台金的高温变形行为．发现流变应力随量 

度升高或应变速事减小而降低，服从幂指教规律，并求出了舍盘的应力指数礼和变形蠢活能口．运用HREM 从觏 方面分析了 

舍垒中存在的各种界面以厦界面与力学性脆的关系． 
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ABSTRACT The elevated temperature deformation behavior of DS Ni A】一28C卜5．5M 一0．5Hf all v 

after HIP treatment was investigated by compressive test．It was foand that the flow sttess decreases 

with increasing tempexature or decreasing initial strain rate，and the deformation feature~OUld be 

adequately described by power law The stress exponent and activity阻町gY口were calculated．The 
intexface in the alloy waB alsO studied with HREM to analysis its effect Oil mechanical property． 

KEY W ORDS NiA1．interface．elevated temperature deformation behavior 

金属间化合物NIA1的低温脆性，使其室温加工性能 

较差，固此人们很难用常规方法来研究 N认l合金的矫变 

性能．为了研究 NiA1合金的高温力学性能， Whitten- 

berger等人【 一 用压缩实验的方法代替拉伸实验研究了 

一 系列NiAl合金，发现二种方法都能反映材料变形的一 

些机理，并广泛应用于其他脆性材料．近年来，我国许多材 

料工作者也运用此法研究了NiAl／Cr(Mo)合金【 ，5】和 

NiA1／Cr(Mo，Hf)合金 [6】_对N认l合金的变形机理有 

了一定的了解．通过对NIA1／Cr(Mo，Hf)合金的1100℃ 
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拉伸蠕变 研究发现：用拉伸实验测得的应力指数 ) 

和用压缩求得的 值相同． 

目前，已有一些学者利用透射电子显教木研究 了 

NiA1／Cr(Mo)[ 】和N认l_Ni2AlI-If【9_合金的微观组织 

和界面，但对NiA1／Cr(Mo，Hf)合金微观结构的研究还 

未见报道．通过对合金中界面精细结构的研究可以探入了 

解这种合金的强韧化机制． 

本文报道热等静压后 DS NIAI-28Cr-5．5Mo--0．5Hf 

合金的高温变形行为和界面精细结构． 

1 实验方法 

压缩实验用试样是沿定向凝固方向切割而成，尺寸为 

直径 5in．1fflX10inn2，表面磨光至600号砂纸，在Gleeble 

1500试验机 E进行压缩实验．实验台金的真应力一真应 
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变曲线是从压缩实验自动记录的载荷位移曲线转换而 

来，假设材料在压缩变形中体积不变，且变形均匀，则有 

钾 =一ln(1一 ) 

O"T=P／ (1— ) 

其中，钾 和钾 分别真应变和真应力， 为初始应变速 

率， 为加载时间，尸为载荷，s为试样原始截面积． 

电镜样品的制备过程见第1部分，界面观察是在JEM 

2{)10高分辨电镜上进行的． 

2 实驻结果和讨论 

2．1 沮度和屈服强度的关系 

应变速率为2×10— 5 时合金的室温至高温压缩性 

眙测试结果如图1所示，图中同时给出用热压放热反应合 

成方法 (ItPES)制备的NiAl[10f和NiA1-28Cr--6Mo合 

金 _J LJ的压缩强度，以便比较．由图1可见，HPES NiAl— 

Cr(Mo)的强度高于二元NiA1的强度，加入Hf后合金 

的强度进一步提高．尽管随温度的升高，合金的强度均有 

所下降I但台m的NiA1／Cr(Mo)合金在高温下显示出 

良好的高温强度，在 1300 K时的屈服强度为 509 MPa， 

是HPES NiA1／Cr(Mo)合金屈服强度的4倍，是二元 

NiA1强度的8倍，这一方面是由于固溶在基体中的Cr， 

Mo和 l-If形成固溶强化及加入Hf后生成大量的HeuEer 

相形成弥散强化，另一方面是由于层片状Cr(Mo)形成的 

I 

2．2 高温变形行为 

NiA1-28Cr-5．5Mo-0．5Hf合金在不同温度和应变速 

率下的压缩流变曲线示于图 2．从图2中看出，材料的 

流变应力与温度和应变速率有关．温度越高，应变速率越 

低，则对应的流变应力越低．材料在达到屈服后先发生加 

工硬化现象，达到最大流变应力后发生应变软化，这种现 

象在1300 K，5×10 日 时尤为明显 Ni-49AI—lItf单 

晶的流变曲线【 J与此明显不同，Cr(Mo)相的引入对合 

金的流变行为影响较大，但和NiAl／Mo(Hf)合金【 的 

流变曲线趋势相同，可见加入合金元索 cr形成Cr(Mo) 

相，并没有改变合金的流变行为 

臣 2 DS NiA1-28Cr-5．5Mo-O．5Hf台盎的真应力 一真应变曲线 

Fjg一2 The corIIpr螂 ive etree~-etraindi 删 forDS NIAI_ 

28Cr-5．5Mo-O．5Hf alloy teeted at 1200 K (a)and 

1300K (b) 

根据真应力 一真应变曲线，取应变为2％时的流变应 

力值．研究不同温度下流变应力与初始应变速率的关系， 

结果示于图 3．运用线性拟合原理分别接如下的幂指数规 

口§ ．女i  l，F 
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圈 8 DS 5Hf音盒不同应变速率下的真应 

力 一真应变速率的关系 

Fig．3 TnIe compr~aive stte~ -strair rate plots for DS NiAI- 

28Cr--5．5Mo-O．5Hf atloy tested 1200 K (a)and 

1300K(b) 

律和温度补偿规律进行拟合 

= Act (1) 

= Bcr“~xp[-Q／(RT)] (2) 

式中 A 和 B 是常数， n是应力指数， Q是表观激活 

能，R为普适气体常数，T为绝对温度．线性拟合后的 

结果示于表 1和 2，从相关系数 可以看出，此材料 

的高温变形行为可以很好地用上述规律描述． 

图3中同时给出了NiA1／Zr[2]和NiA1／Cr(Mo)[14J 

合金的高温变形行为，以便比较．由图 3可见．实验合 

金的高温变形性能明显高于Heusler强化的NiA1／Zr舍 

金，这说明定向凝固生成的屡片状Cr(Mo)相对合金的高 

温性能有利．在 1300 K，实验合金的变形行为明显高于 

HPES方法制备NiA1／Cr(Mo)[5J合金，可见定向凝固产 

生的屡片状Cr(Mo)相及加入Hf元素形成Heusler相对 

合金的高温性能很有利．但本实验合金的强度仍低于国外 

的定向凝固NiA1／Cr(Mo)合金_l4．，这主要与他们的共 

晶合金生长速度较慢有关(低于1 in／h，即25．4 m~／h)． 

国外定向凝固NiA1／Cr(Mo)[ 合金的表观激恬能 

为456．6 kJ／mol，低于本实验合金，说明加入Hf后的 

热激恬过程需要更高的能量．在变形过程中，根据 值 

的大小可以推测变形过程中的机理．实验合金的 值为 

6．o3，明显高于普通铸造合金 ，根据蠕变理论．属于 

位错攀移控制的纯金属蠕变．而 Oh—IBhi等人 -15．研究 

了 NiA1-Ni2AlⅢ 合金的蠕变行为，测得的应力指数为 

3，可见．应力指数的差异与合金相的存在类型及制备工 

艺有关．深入了解此合金的变形行为，还需要更进一步的 

工作 

2．3 界面 

图 4是 H 处理后 DS N认l-28C卜5．5Mo-0．5Hf 

衰 1 DS NiAI-28Cr-5 5Mo-0．5Hf材料的流变应力 一应变速率按幂指数规律拟音的结果 

ble 1 powe~ law fitB of flow 8tr蕾B—8tcain r e d a of NiAI-28Cr-~．~M o-0．5Hf l 

衰 2 DS NiAb-28Cr-5．5Mo-0．5Hf材料的流变应力 一应变速率按温度补偿的幂规律拟音的结果 

TBble T啪 lp盱 ure_compe叫 ed power-l~w fits oftrue flow stress-strain rate d丑七a of NiAI一28Cr-5．5M o-0．5Hf~lloy 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


11期 崔传勇等 ：定向凝固NiAl台金的微观组织和高温力学性能 II高温力学性能和界面 1147 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1148 金 属 学 报 36卷 

NiA1和 Ni2AIHf之间 5％的晶格错配度，出现的错配位 

错垂直于NiA1和Ni~AIHf相的{110)界面，并呈周期 

性排列在界面上，位错间距约为 4．75 rim，它同样也是偏 

位错． 

由于NiA1／Ni2A1Hf和NiAl／Cr(Mo)界面的化学稳 

定性很好，而且NiA1和Cr(Mo)均存在一个较宽的化学 

成分变化范围，所以在高温即使发生元素的互扩散和溶解 

作用，也难以产生新相．这种由于互相扩散和溶解作用而 

产生的界面，对缓解界面上的热应力有利，因而对提高舍 

金的强度有重要作用．图7是沿【iii】方向拍摄的NiA1 

和 Ni2A1Hf的 Heusler相图像．在二者的界面上有错配 

位错，这些位错是不可动的，界面位错网的存在无疑会有 

助于合金高温性能的提高． 

田 r 在NiA1／Ni2A1Hf界面上的错配位错网 

Fig．r TEM image showing m isfit dislocation n B locatad at 

the NiAI／NI2A1Hf interface 

3 结论 

(1) 定向凝固 NiA1-28Cr-5．5Mo--0．5Hf 合金 

具有较好的高温性能，其高温变形行为可咀用表达式 

~=1326a 。。~p[-556×10。／(RT)1来表示． 

(2)定向凝固 N认l_28c卜5．5Mo-0．5Hf合金中的 

NiA1／Or(Mo)和NiA1／Ni2A1Hf界面结合好，无过渡层 

存在，有利于提高合金的高温性能． 
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