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摘　要：以Ｎｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ成分为基础，分别添加了２％和１７％（原子分数，后同）的Ｃｒ元素替代 Ｎｂ

（分别称２Ｃｒ和１７Ｃｒ合金），研究了Ｃｒ含量对Ｎｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ合金相组成、显微组织形貌、室温断裂韧

性和高温强度的影响，分析了高低温失效机制。结果表明，铸态和１３７５℃×１００ｈ热处理后２Ｃｒ合金由Ｎｂｓｓ

和Ｎｂ５Ｓｉ３ 两相组成；当Ｃｒ含量为１７％时，出现了具有Ｃ１５结构的ＬａｖｅｓＣｒ２Ｎｂ相，合金由 Ｎｂｓｓ、Ｎｂ５Ｓｉ３ 和

Ｃｒ２Ｎｂ三相组成，热处理后在Ｎｂ５Ｓｉ３ 中还析出了球状Ｃｒ２Ｎｂ相。随着Ｃｒ含量由２％提高到１７％，热处理合

金的室温断裂韧性犓Ｑ 由１４．３２ＭＰａ·ｍ
１／２下降到１０．３０ＭＰａ·ｍ１

／２。合金强度与Ｃｒ含量的关系受温度影响，

随Ｃｒ含量提高，室温和１１５０℃时合金的硬度或强度增高，而１２５０℃和１３５０℃时合金强度降低。如１１５０℃

时２Ｃｒ和１７Ｃｒ合金的屈服强度σ０．２分别为３４９ＭＰａ和３８７ＭＰａ；１３５０℃时分别为３０６ＭＰａ和７４ＭＰａ。

关键词：ＮｂＳｉ基合金；相组成；显微组织；断裂韧性；高温强度

中图分类号：Ｖ２５２；ＴＧ１３２　　　文献标识码：Ａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ，２ａｔ％ａｎｄ１７ａｔ％ Ｃｒ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓ２Ｃｒａｎｄ

１７Ｃｒａｌｌｏｙｓ）ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｄｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅＮｂ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｈａｓｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｔｒｏｏｍａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔａｎｄｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄ（ａｎｎｅａｌｅｄａｔ１３７５℃ｆｏｒ１００ｈ）２ＣｒａｌｌｏｙｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＮｂｓｓａｎｄβＮｂ５Ｓｉ３，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｔｈｅ１７Ｃｒａｌ

ｌｏｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅＮｂｓｓ，βＮｂ５Ｓｉ３ａｎｄＬａｖｅｓＣｒ２ＮｂｗｉｔｈａＣ１５ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌＣ１５Ｃｒ２Ｎｂｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅβＮｂ５Ｓｉ３ｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ１７Ｃｒａｌｌｏｙ．ＡｓｔｈｅＣｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２ａｔ％ｔｏ

１７ａｔ％，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ犓Ｑｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄａｌｌｏｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１４．３２ＭＰａ·ｍ
１／２ｔｏ

１０．３０ＭＰａ·ｍ１
／２．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄ１１５０℃，ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅＣｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｅｒｅａｓａｔ１２５０℃ａｎｄ１３５０℃，

ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ０．２％ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓσ０．２ｏｆｔｈｅ２Ｃｒａｎｄ１７Ｃｒａｌｌｏｙｓａｒｅ３４９ＭＰａａｎｄ

３８７ＭＰａａｔ１１５０℃，ｂｕｔ３０６ＭＰａａｎｄ７４ＭＰａａｔ１３５０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮｂＳｉａｌｌｏｙｓ；ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　ＮｂＳｉ基超高温合金以其极高的熔点、适中的

密度和优异的高温强度、一定的室温韧性和较好的

组织稳定性等特点［１８］，引起了研究者们的极大关

注。它比镍基超合金的承温能力更高，是未来航空

航天领域发动机热端部件的主要候选材料之一。

目前对ＮｂＳｉ基超高温合金的研究重点主要

集中在具有韧脆双相组织 Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 的合金

系［１４］。韧脆Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 双相组织也被认为是

原位复合材料，其中Ｎｂ的固溶体Ｎｂｓｓ提供室温

塑韧性而硅化物 Ｎｂ５Ｓｉ３ 提供高温强度。通过对

韧脆双相组织优化（例如用合金化方法或定向凝

固和热挤出技术控制 Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 相形貌和比

例），可获得良好的综合机械性能［５８］。如果在

Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 组织中通过加Ｃｒ而引入金属间化

合物ＬａｖｅｓＣｒ２Ｎｂ相还可改善高温抗氧化性能
［９］。

合金元素对ＮｂＳｉ合金性能的影响已有广泛研究，

结果表明 Ｗ和 Ｍｏ是主要的固溶强化Ｎｂｓｓ的元
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素，如共晶成分Ｎｂ１８Ｓｉ１０Ｔｉ（原子百分比，后同）

中加入１０％Ｍｏ和１５％Ｗ（原子分数）后１５００℃的

强度可达５００ＭＰａ
［１０］。Ｔｉ和 Ｈｆ降低Ｎｂ的韧脆

转变温度，是韧化 Ｎｂ的元素
［１１］。而Ｃｒ和Ａｌ对提

高ＮｂＳｉ合金的高温抗氧化性有利。美国ＧＥ公

司开发高Ｃｒ的ＮｂＴｉＡｌＣｒＳｉ合金，在１２００℃下

金属氧化损失速率约为３～７μｍ／ｈ
［９］。室温韧性

和高温强度的匹配可通过定向凝固技术来实

现［８，１２］。如定向凝固Ｎｂ２５Ｔｉ８Ｈｆ２Ｃｒ２Ａｌ１６Ｓｉ合

金的室温断裂韧性为１８．２～２３．３ＭＰａ·ｍ
１／２，

１２００℃的强度为３５０ＭＰａ。该合金室温韧性水平

已达到工程应用的基本要求，其１２００℃时的强度

是同一温度下第２代镍基单晶高温合金的２倍。

目前提高高温抗氧化能力是ＮｂＳｉ基合金发

展的关键问题之一，并且取得了一定的进展［９］。

Ｃｒ是提高高温抗氧化性能的主要元素，但Ｃｒ对

ＮｂＳｉ基超合金室温断裂韧性和高温强度的综合

影响尚不清楚。本文以 Ｎｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ

为基体成分，分别加入了原子分数为２％和１７％

的Ｃｒ，研究了低Ｃｒ和高Ｃｒ含量对合金相组成、

显微组织形貌、断裂韧性以及高温强度的影响。

１　试验方案

选用纯度为９９．９９％以上的铌（Ｎｂ）、硅（Ｓｉ）、

钛（Ｔｉ）、铝（Ａｌ）、铬（Ｃｒ）和铪（Ｈｆ）配制成分为Ｎｂ

１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ２Ｃｒ 和 Ｎｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ

１７Ｃｒ、质量为１００ｇ的合金母材。在非自耗真空

电弧熔炼炉内反复熔炼６次，制成锭材，然后在

１３７５℃下保温１００ｈ进行真空热处理并随炉冷

却。显微组织用ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型电子探针显

微镜（ＥＰＭＡ）进行观察。金相体积分数的测定采

用ＳＩＳＣＮＩＡＳＶ８．０金相图像分析软件进行。采

用ＪＥＯＬＪＥＭ２１００Ｆ透射电子显微镜（ＴＥＭ）分

析合金的相结构，相成分采用能谱仪（ＥＤＳ）确定。

显微硬度用ＨＸＺ１０００型数字式显微硬度计

测量，载荷为５Ｎ，压力保持时间为１５ｓ。采用单

边缺口三点弯曲试样测定室温断裂韧性，试样尺

寸为６．０ｍｍ×３．０ｍｍ×３０．０ｍｍ，用直径为

０．１５ｍｍ的钼丝预制长度为犪的单边缺口（犪／狑＝

０．５，狑为试样宽度）。三点弯曲试验在ＳＡＮＳ电

子式材料试验机上进行，跨度犛＝２４ｍｍ，加载速

率为０．１ｍｍ／ｍｉｎ，加载直至裂纹失稳扩展。高

温压缩试验在Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００材料热模拟试验机上

进行，试验中采用氩气保护，试验温度分别为

１１５０，１２５０和１３５０℃，达到试验温度后保温

２ｍｉｎ使温度均匀。压缩试验在氩气保护条件下

进行，测试样品为圆柱形，尺寸为８ｍｍ×１２ｍｍ，

加载速率为３×１０－３ｓ－１。

２　试验结果

２１　相组成和显微组织形貌

图１ 为铸态和热处理 Ｎｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ

２Ｈｆ（２，１７）Ｃｒ合金的组织照片。铸态２Ｃｒ合金

是由两相组成，白色相是铌基固溶体相 Ｎｂｓｓ，灰

色相是硅化物Ｎｂ５Ｓｉ３（见图１（ａ）），显微组织为块

状Ｎｂｓｓ、Ｎｂ５Ｓｉ３ 和由该两相组成的细小共晶

（Ｎｂｓｓ＋Ｎｂ５Ｓｉ３）。热处理后相组成没有变化，但

Ｎｂｓｓ相边界变得圆滑（见图１（ｃ）），其体积分数

为５９．５％，Ｎｂ５Ｓｉ３ 体积分数为 ４０．５％。铸态

１７Ｃｒ合金除了白色的 Ｎｂｓｓ、灰色的Ｎｂ５Ｓｉ３ 外还

出现了黑色的Ｌａｖｅｓ相Ｃｒ２Ｎｂ。显微组织形貌为

初生长条状 Ｎｂ５Ｓｉ３ 以及含有白色 Ｎｂｓｓ、灰色

Ｎｂ５Ｓｉ３ 和黑色Ｃｒ２Ｎｂ的三相混合区（见图１（ｂ）），

初生的 Ｎｂ５Ｓｉ３ 长度有数百米，宽度为数十米，而

三相区中Ｎｂｓｓ相呈枝晶状。热处理后，１７Ｃｒ合

３９８１
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图１　铸态和热处理后合金的扫描电镜显微组织

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｓｃａｓｔａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙｓ

金相组成也没有发生变化，三相混合区中各相边

界变得更加清晰和圆滑（见图 １（ｄ）），Ｎｂｓｓ、

Ｎｂ５Ｓｉ３ 和Ｃｒ２Ｎｂ的体积分数分别为２２％、５７％

和２１％。可见，当 Ｃｒ原子分数从２％增加到

１７％时，Ｎｂ５Ｓｉ３ 含量大 幅增 加，初 生 长 条 状

Ｎｂ５Ｓｉ３ 的出现表明１７Ｃｒ合金成分已经是过共

晶，Ｃｒ使共晶成分向Ｓｉ含量降低方向移动。

图２是热处理后２Ｃｒ和１７Ｃｒ合金的 ＴＥＭ

形貌图和相衍射花样。在２Ｃｒ合金中可以观察到

３个晶粒的形貌，见图２（ａ）。根据能谱ＥＤＳ分析

可以确定有２个 Ｎｂ５Ｓｉ３ 晶粒，其成分很接近，平

均为 Ｎｂ３８．０９Ｓｉ１６．０９Ｔｉ０．８２Ａｌ２．２５Ｈｆ０．１１Ｃｒ，

该两晶粒具有不同的取向和衬度，选区衍射分析

表明 Ｎｂ５Ｓｉ３ 相为体心四方结构的βＮｂ５Ｓｉ３。另

一 个 晶 粒 为 Ｎｂｓｓ，其 成 分 为 Ｎｂ０．５８Ｓｉ

２９．２７Ｔｉ３．３１Ａｌ１．２７Ｈｆ３．５９Ｃｒ，具有体心立方

结构（ｂｃｃ）。Ｔｉ、Ａｌ和Ｃｒ在 Ｎｂｓｓ中的含量均高

于在Ｎｂ５Ｓｉ３ 中的含量，同时两相中均未发现析

出 相。１７Ｃｒ 合 金 经 过 热 处 理 后，Ｎｂｓｓ 呈

ｂｃｃ结构，Ｎｂ５Ｓｉ３也是β型结构，与２Ｃｒ合金的

Ｎｂ５Ｓｉ３ 结构一致，而Ｌａｖｅｓ相Ｃｒ２Ｎｂ是面心立方

（ｆｃｃ）的Ｃ１５结构（见图２（ｂ））。Ｎｂｓｓ成分为Ｎｂ

１．８Ｓｉ２９．４Ｔｉ２．４Ａｌ１．３Ｈｆ１１．１Ｃｒ，而βＮｂ５Ｓｉ３ 的

成分为Ｎｂ３３．９Ｓｉ１６．８Ｔｉ０．１７Ａｌ４．７Ｈｆ２．５Ｃｒ，各

元素在Ｎｂｓｓ和βＮｂ５Ｓｉ３ 中分布规律与２Ｃｒ合金

的一致；Ｌａｖｅｓ相 Ｃｒ２Ｎｂ的成分为 Ｎｂ８．１Ｓｉ

９．９Ｔｉ０．９Ａｌ２．５Ｈｆ５４．３Ｃｒ（如图３）。由于出现

了Ｃｒ２Ｎｂ，可以认为Ｃｒ在Ｎｂｓｓ中的含量即为该

系列合金中Ｃｒ在 Ｎｂ中的溶解度约为１１．１％。

此数值与多元合金 Ｎｂ１８Ｓｉ５Ａｌ５Ｍｏ５Ｃｒ（０，

２４）Ｔｉ
［１３］测试结果和三元合金系热ＣｒＮｂＳｉ动

态模型的模拟结果一致［１４］，也与ＮｂＣｒ二元系中

Ｃｒ在Ｎｂ中的溶解度接近
［１５］。在 Ｎｂ５Ｓｉ３ 部分区

域还可以观察到球型的析出相，如图２（ｃ）所示，析

出相尺寸集中在２０～５０ｎｍ之间。能谱（ＥＤＳ）和

选区衍射分析表明析出相为Ｃｒ２Ｎｂ，也具有Ｃ１５结

构（图２（ｄ）），其成分为 Ｎｂ１０．０Ｓｉ８．６Ｔｉ０．６Ａｌ

２．９Ｈｆ４８．５Ｃｒ，其他两相中没有发现析出相。上

述 结 果 表 明 Ｃｒ 含 量 增 加 不 影 响

Ｎｂ５Ｓｉ３的相结构，同时１７Ｃｒ合金热处理过程中
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图２　１３７５℃×１００ｈ热处理态合金的透射电镜显微组织

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙｓ（１３７５℃×１００ｈ）

图３　图２（ｄ）中Ｃｒ２Ｎｂ颗粒能谱图

Ｆｉｇ．３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｒ２Ｎｂｉｎ１７Ｃｒａｎｎｅａｌｅｄａｌｌｏｙ

析出的Ｃｒ２Ｎｂ相与凝固过程中形成的Ｃｒ２Ｎｂ相

有相同的成分和结构。

２２　室温力学行为

铸态和１３７５℃热处理后两合金室温显微硬

度 ＨＶ和断裂韧性犓Ｑ 值如表１所示。热处理后

２Ｃｒ合金的硬度 ＨＶ为６０７，而１７Ｃｒ合金为６５４，

均低于各合金铸态下的硬度。热处理和铸态下

２Ｃｒ合金的 犓Ｑ 值分别为１４．３２ＭＰａ·ｍ
１／２和

１２．６２ＭＰａ·ｍ１
／２，而１７Ｃｒ合金的犓Ｑ 值分别为

１０．３ＭＰａ·ｍ１
／２和８．５ＭＰａ·ｍ１

／２。可见合金热

处理后的犓Ｑ 高于铸态的，而２Ｃｒ合金的犓Ｑ 高

于１７Ｃｒ合金的。

表１　铸态和热处理态合金的室温力学性能

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊犮犪狊狋犪狀犱犺犲犪狋狋狉犲犪狋犲犱

犪犾犾狅狔狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

合　金
ＨＶ 犓Ｑ／（ＭＰａ·ｍ１

／２）

铸态 热处理 铸态 热处理

２Ｃｒ ６３７ ６０７ １２．６２ １４．３２

１７Ｃｒ ６９３ ６５４ ８．４８ １０．３０

热处理后韧脆两相 Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 和三相

Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３／Ｃｒ２Ｎｂ组织三点弯曲断裂后裂纹

走向和断口形貌如图４所示。图４（ａ）和图４（ｂ）

表明裂纹扩展有桥接（１７Ｃｒ）和分叉（２Ｃｒ）机制。

在 Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 组织中发现裂纹既穿过两相扩

展（穿晶，图４（ｂ）箭头犃），也沿着两相界面扩展

（沿晶，图４（ｂ）箭头犅））。对于 Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３／

Ｃｒ２Ｎｂ三相组织，裂纹也以穿晶和沿晶混合的方
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式扩展（图４（ｃ））。

２Ｃｒ合金中 Ｎｂｓｓ、Ｎｂ５Ｓｉ３ 和共晶区（Ｎｂｓｓ＋

Ｎｂ５Ｓｉ３）的断口表面形貌见图４（ｄ）。Ｎｂｓｓ相断面

有河流花样，是典型的准解理断裂；而 Ｎｂ５Ｓｉ３ 相

的断裂表面光滑平整，为脆性断裂。在１７Ｃｒ合金

中，初生Ｎｂ５Ｓｉ３ 呈脆性断裂模式（见图４（ｅ）），而在

三相混合区，Ｎｂｓｓ相断面有准解理断裂的河流花

样，Ｎｂ５Ｓｉ３Ｃｒ２Ｎｂ相也呈现出光滑的脆性裂表面

（见图４（ｆ））。可见三相组织中的固溶体和金属间

化合物的断裂方式与两相组织的一致。

图４　２Ｃｒ和１７Ｃｒ合金室温三点弯曲断裂裂纹走向和断口形貌观察（（ａ），（ｂ），（ｃ）图裂纹从右至左扩展）

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ２Ｃｒａｎｄ１７Ｃｒａｌｌｏｙｓｏｎｃｒａｃｋｐａｔｈｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ（ｉｎＦｉｇｓ．４（ａ）～４（ｃ），ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔ）

２３　高温力学行为

图５为１３７５℃热处理后２Ｃｒ合金和１７Ｃｒ

合金典型高温压缩真应力应变曲线，在各温度下

两合金显示了相似的压缩应力应变特征。首先

合金表现出较小的加工硬化能力，屈服后应力迅
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速达到最大值，随应变继续增加，１１５０℃时应力

迅速下降（见图５（ａ）），而１３５０℃时应力下降速

度缓慢（见图５（ｂ））；其次在１３５０℃时两合金均

具有较高的压缩变形能力。比较图５（ａ）和图５

（ｂ）可知１１５０℃时２Ｃｒ合金的应力水平略低于

１７Ｃｒ合金，但１３５０℃下２Ｃｒ合金的应力水平远

高于１７Ｃｒ合金。１２５０℃时的压缩真应力应变

曲线特征（未给出）与１３５０℃的一致。

图５　高温压缩真应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｕｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

表２为不同温度两合金的压缩屈服强度σ０．２

和抗压强度σｐ（最大压缩强度）。从表２可知，Ｃｒ

含量或Ｃｒ２Ｎｂ相对高温强度的影响与试验温度

相关。当温度从１１５０ ℃增加到１３５０ ℃时，

１７Ｃｒ合金强度大幅度下降，而２Ｃｒ合金下降幅度

很小。１１５０℃时２Ｃｒ合金的σ０．２和σｐ 分别是

３４９ＭＰａ和３８７ＭＰａ，低于１７Ｃｒ合金相应的强度

值。但在１２５０℃和１３５０℃下，２Ｃｒ合金的σ０．２

和σｐ 则高于１７Ｃｒ合金相应的强度值。例如

１３５０℃下的压缩２Ｃｒ合金的σ０．２和σｐ 分别为

３０６ ＭＰａ和３５０ＭＰａ，明显高于 １７Ｃｒ合金的

７４ＭＰａ和８５ＭＰａ。

表２　热处理态合金的高温强度

犜犪犫犾犲２　犎犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犺犲犪狋狋狉犲犪狋犲犱犪犾犾狅狔狊

ＭＰａ

合　金
１１５０℃ １２５０℃ １３５０℃

σ０．２ σｐ σ０．２ σｐ σ０．２ σｐ

２Ｃｒ ３４９ ３９８ ３２１ ３７０ ３０６ ３５０

１７Ｃｒ ３８７ ４５４ ２６０ ３４０ ７４ ８５

图６（ａ）是２Ｃｒ合金１３５０℃下压缩变形量为

１９％后试样表面形貌，在脆性的Ｎｂ５Ｓｉ３ 相中有局

部坍塌和微裂纹发生，这表明 Ｎｂ５Ｓｉ３ 相损伤严

重，而在塑性的 Ｎｂｓｓ相上未发现有滑移线或微

裂纹的痕迹，同时Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 界面基本保持完

　　

图６　１３５０℃时压缩后合金表面损伤形貌

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ａｔ１３５０℃
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整。１３５０℃下１７Ｃｒ合金压缩变形量为１５％时

的表面形貌（见图６（ｂ））也有局部坍塌和微裂纹，

三相混合区中微裂纹在脆性相 Ｎｂ５Ｓｉ３ 和Ｃｒ２Ｎｂ

中扩展，也可在 Ｎｂｓｓ中扩展（图６（ｃ））。上述损

伤行为在１１５０℃和１２５０℃下两合金的压缩试

样中均有发现。可见脆性相的断裂和坍塌是韧脆

两相或三相组织高温压缩损伤失效的主要方式，

微裂纹有沿晶和穿晶扩展方式。

３　讨　论

图１和图２表明，当Ｃｒ的原子分数从２％提高

到１７％时，Ｎｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ合金的组织形貌

发生了如下变化：①相组成由Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３ 两相变

成Ｎｂｓｓ／Ｎｂ５Ｓｉ３／Ｃｒ２Ｎｂ三相，②出现了长条状初生

Ｎｂ５Ｓｉ３ 相，且Ｎｂ５Ｓｉ３ 体积分数增大，③１３７５℃×

１００ｈ热处理并不改变合金的相结构。上述显微组

织的变化影响了合金的高低温力学性能。

从表１可知１７Ｃｒ合金的室温断裂韧性犓Ｑ

低于２Ｃｒ合金。犓Ｑ 随Ｃｒ含量增高而降低是由

以下两个与组织相关的原因造成的。

首先Ｃｒ是提高Ｎｂ韧脆转变温度的元素
［１１］，

Ｎｂ的韧脆转变温度随Ｃｒ在Ｎｂ中溶解量的增加

而升高，所以Ｃｒ是Ｎｂ的脆化元素。研究表明在

Ｎｂ中Ｃｒ原子分数每增加２％，Ｎｂ的韧脆转变温

度提高１００℃
［１１］。１７Ｃｒ合金Ｎｂ中Ｃｒ的原子分

数约为１１．１％，而２Ｃｒ合金的约为３．５９％，前者

的韧脆转变温度高出后者约３７５℃。Ｃｒ致脆Ｎｂ

的机理是它能提高Ｎｂ的ＰｅｉｅｒｌｓＮａｂａｒｒｏ（ＰＮ）力，

降低γ／犝Ｐ!Ｎ比，从而使Ｎｂ的断裂阻力降低，即韧

性降低，其中γ是Ｎｂ的表面能，犝Ｐ!Ｎ是ＰＮ能垒。

其次Ｃｒ含量的增加使脆性相的体积分数增

加，如 ２Ｃｒ时 脆 性 相 Ｎｂ５Ｓｉ３ 的 体 积 分 数 为

４０．５％，而 １７Ｃｒ合 金 脆 性 相 包 括 Ｎｂ５Ｓｉ３ 和

Ｃｒ２Ｎｂ的体积分数为７８％，约为２Ｃｒ合金的２

倍。脆性相Ｎｂ５Ｓｉ３ 和Ｃｒ２Ｎｂ的室温断裂韧性为

２～３ ＭＰａ·ｍ
１／２，根据多相组织韧性叠加原

理［１１，１６］可知，含有较多脆性相的１７Ｃｒ合金的断

裂韧性应该低于含较少脆性相２Ｃｒ合金的。如果

考虑到Ｃｒ对Ｎｂ的脆化作用，低Ｃｒ合金比高Ｃｒ

合金韧性好就是必然的。另外大块长条状初生

Ｎｂ５Ｓｉ３ 的形貌对合金韧性的损害也不可忽视，细

小弥散的Ｎｂ５Ｓｉ３ 对韧性有利。

结合表１、图５和表２可知，在室温和１１５０℃

时，高的 Ｃｒ含量可获得高的硬度或强度，而在

１２５０℃和１３５０℃时，高Ｃｒ含量对强度不利。

从冶金角度上讲Ｃｒ对合金高温强度的正面影响

在于Ｃｒ对Ｎｂ的固溶强化和形成更多的强化相

Ｎｂ５Ｓｉ３，负面影响包括Ｃｒ降低Ｎｂ的凝固温度和

形成低熔点的Ｃｒ２Ｎｂ相
［１４］，它们都对高温强度不

利，同时在 Ｎｂ５Ｓｉ３ 基体上析出的Ｃｒ２Ｎｂ相也可

能降低Ｎｂ５Ｓｉ３ 的热强性。

在 ＮｂＣｒ二元系中，Ｃｒ２Ｎｂ相的熔点为１

７７０ ℃，而当 Ｎｂ 中 Ｃｒ原子分数为 ２．５％ 和

１１．１％时，Ｎｂ的凝固温度由纯Ｎｂ的２４６９℃分

别下降到２３６０℃和２１００℃。对于所研究的

Ｎｂ１６Ｓｉ２２Ｔｉ２Ａｌ２Ｈｆ（２，１７）Ｃｒ多元合金，因为

Ｔｉ、Ａｌ、Ｈｆ和Ｓｉ均是降低 Ｎｂ熔点的元素，Ｎｂｓｓ

和Ｃｒ２Ｎｂ相的熔点比 ＮｂＣｒ二元系中各相的熔

点更低。实际发现在１５００℃退火时１７Ｃｒ合金

已完全熔化而２Ｃｒ合金仍处于固态
［１７］，说明有

Ｃｒ２Ｎｂ相的前者熔点低于１５００℃，后者没有

Ｃｒ２Ｎｂ相，熔点要高于１５００℃。那么不同温度下

合金的整体强度随Ｃｒ含量的变化则受正面因素和

负面因素相互竞争结果的影响。

试验温度越低或离熔点越远，正面的强化因素

主导合金的整体强度，反之负面降低强度因素主导

合金的整体强度。室温和１１５０℃时１７Ｃｒ合金硬

度或强度高于２Ｃｒ合金，是固溶强化和Ｎｂ５Ｓｉ３＋

Ｃｒ２Ｎｂ的强化起主导作用。而在１２５０ ℃和

１３５０℃时，试验温度更接近１７Ｃｒ合金的熔点，更

低熔点的Ｎｂｓｓ和Ｃｒ２Ｎｂ相对合金弱化作用占主

导地位，所以１７Ｃｒ合金的强度低于２Ｃｒ合金的。

值得注意的是，２Ｃｒ合金强度随温度下降较慢

（见表２），温度从１１５０℃增加到１３５０℃时，屈服

强度σ０．２从３４９ＭＰａ下降到３０６ＭＰａ，下降幅度为

１２％，与本研究成分接近的Ｎｂ２５Ｔｉ８Ｈｆ２Ｃｒ２Ａｌ

１６Ｓｉ合金也有相类似的强度与温度关系
［１８］。而

１７Ｃｒ合金σ０．２则由３８７ＭＰａ迅速下降到７４ＭＰａ，

１３５０℃时的σ０．２只有１１５０℃时的１／５，这主要是

由低熔点的Ｃｒ２Ｎｂ相造成的，因为１３５０℃的试验

温度非常接近于多元Ｃｒ２Ｎｂ相的熔点。

由本文试验结果可知２Ｃｒ合金具有良好的室

温韧性和１２５０℃以上强度匹配，而１７Ｃｒ合金具

有良好的抗氧化性［１８］和１１５０℃以下强度匹配。

可以认为Ｃｒ２Ｎｂ相的出现是造成上述结果的主

要原因。今后还需要细化温度与强度之间的关

系，获得Ｃｒ２Ｎｂ相对ＮｂＳｉ基合金由强化转到弱化

的精确温度，为合金设计提供更详细的试验依据。

４　结　论

（１）铸态和１３７５℃×１００ｈ热处理态２Ｃｒ

８９８１
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合金由Ｎｂｓｓ和βＮｂ５Ｓｉ３ 两相组成，而１７Ｃｒ合金

由Ｎｂｓｓ、βＮｂ５Ｓｉ３ 和Ｃ１５Ｃｒ２Ｎｂ三相组成，热处

理后βＮｂ５Ｓｉ３ 中有球形的Ｃ１５Ｃｒ２Ｎｂ析出相，其

他相中没有析出。

（２）Ｃｒ含量提高降低了合金的断裂韧性犓Ｑ，

热处理后２Ｃｒ合金的犓Ｑ 是１４．３２ＭＰａ·ｍ
１／２，而

１７Ｃｒ合金的是１０．３ＭＰａ·ｍ１
／２。Ｎｂｓｓ断面呈现

河流 花 样，是 准 解 理 断 裂 模 式；βＮｂ５Ｓｉ３ 和

Ｃ１５Ｃｒ２Ｎｂ相的断裂表面平整光滑，为脆性断裂。

裂纹以沿晶和穿晶混合方式扩展。

（３）合金强度随Ｃｒ含量的关系与温度有关。

室温和１１５０℃时，１７Ｃｒ合金的硬度或强度高于

２Ｃｒ合金的，而１２５０℃和１３５０℃时相反。如

１１５０℃时２Ｃｒ和１７Ｃｒ合金的屈服强度σ０．２分别

为３４９ＭＰａ和３８７ＭＰａ；１３５０℃时则分别为３０６

ＭＰａ和７４ＭＰａ。脆性相βＮｂ５Ｓｉ３ 和Ｃ１５Ｃｒ２Ｎｂ

中产生微裂纹和坍塌是高温损伤失效的主要

方式。
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基超高温结构材料、材料力学行为。
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