
1998-03-26收到, 1998-04-16收到修改稿

Ni-30Al-1Hf 合金的微观结构及相变特点
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MICROSTRUCTURE AND PHASE TRANSFORMATION

OF THE Ni-30Al-1Hf ALLOY
Xing Zhanping, Han Yafang, Yan Minggao

(F ir st Labora tory, Inst itute of Aeronautical Mat eria ls, Beijing, 100095)

摘　要　通过定向凝固技术制备的 Ni-30Al-1Hf合金, 是一种由 Cø相增强的树枝状 B-NiAl基双相合金。在

铸态时 B和 Cø相存在着确定的取向关系。经不同冷却方式的热处理后发现, 合金组织结构发生不同程度的变

化, 其中空冷或油淬后 Ni-30Al-1Hf 的枝晶干区大部分转变成了 NiAl马氏体相。在 900℃经拉伸变形后,

NiAl马氏体组织已完全消失, 而在 B-NiAl相内部重新析出块状或条状的 Cø相。
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Abstr act　 NiAl-based two-phase ( B+ Cø) alloy Ni-30Al-1Hf was prepar ed by a directionally solidified

method. It was found that t he microstructure of t he alloy was composed of B-NiAl dendrit es sur rounded by

interdendrit ic Cø phases, T here is an orientat ion relationship bet ween B and Cø phases in the as-cast stat e.

Homogenization at 1280℃/ 6h followed by air cooling or oil quenching resulted in the B-NiAl phases in the

two alloys most ly tr ansformed t o NiAl mar tensites . In the meant ime, the volume percent of the Cø-Ni3Al

phases decr eased with increa sed cooling rate . After t ensile testing at 900℃, all of the mart ensit es disap-

pear ed, while Cø precipitates were formed in the B-NiAl phases.
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　　NiAl因具有熔点高、密度低、导热性及抗氧

化性能好等优点, 而被认为是下一代先进航空发

动机叶片的候选材料
[ 1]
。但 NiAl的室温脆、高温

强度低等问题还没有取得突破性进展。NiAl在室

温获得最高塑性的方法是依靠加入大量 Fe 后再

挤压而获得的, 如 NiAl-30Fe 经双挤压后最高室

温拉伸塑性可达 22% [ 2]。但同时这类材料高温强

度极低, 而且抗氧化性能很差。定向凝固 Ni-

30Al
[ 3]和 Ni-31Al

[ 4]合金, 由于在 B-NiAl中引入

Cø相, 因而室温韧性得到大幅度提高。而用

1at . % Hf 替代 1at . %Al 后, 这一合金在不降低

室温韧性的基础上又使高温强度得到明显提

高[ 5]。为深入了解Ni-30Al-1Hf 合金的微观结构,

采用透射电镜( TEM)等分析技术考察它的相结

构及相变特点。

1　试验方法

采用螺旋选晶法在真空感应定向炉内拉制

Ni-30Al-1Hf (原子比,下同)合金试棒, 铸模抽拉

速度为 4mm/ min。铸态试棒在空气中进行了

1280℃/ 6h均匀化热处理,并分别采用空冷、油淬

和炉冷 3种冷却方式进行冷却。TEM 样品制备过

程如下: 首先将样品在线切割机上切成小于

0. 2mm厚的薄片, 再经机械减薄至小于 50Lm厚,

然后在双喷电解减薄器上进行双喷减薄,电解液

为 10%高氯酸的甲醇溶液, 温度为 - 30～

- 40℃,电压为 12V, 使样品最终成薄膜电镜样

品。制成的电镜样品在透射电镜 H-800 和

JEM2010上进行形貌观察、电子衍射分析。

2　试验结果与讨论

2. 1　合金的组织结构

表 1中列出了 Ni-30Al-1Hf 合金实际化学成

分的数据。换算成原子比后,该合金的实际成分为

Ni-29. 9Al-0. 9Hf, 基本接近配比成分, 而且合金

中杂质含量较少。

　　Ni-30Al-1H f合金铸态组织明显与 Ni-31Al

不同。Ni-31Al合金是一种“编织状”Cø条状相增

强的 NiAl基内生复合材料
[ 5]
,而 Ni-30Al-1Hf 合

金是一种枝晶状结构, 枝晶干由 B-N iAl基体和较
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表 1　Ni-30Al-1Hf 合金的化学成分分析结果　　wt. %

合　金 Ni Al Hf Si C O N

Ni-30Al-1Hf Bal. 15. 96 3. 03 < 0. 05 0. 009 0. 0013 < 0. 0001

细小的 Cø析出物组成,枝晶间区(白色区)为 Cø单

相组织,一次枝晶间距平均在 600Lm 左右, 见图

1( a )。另外, Cø相体积分数大约为 70% (40%大 Cø

相+ 30%小 Cø相)。X 射线衍射分析发现这种合

金与铸态 Ni-31Al合金
[ 5]
类似,也只含有 Cø和 B

相, 而且晶体取向也类似, 其中 B相取向均为

〈100〉方向,而 Cø相以〈100〉和〈110〉取向为主。

经过 1280℃/ 6h 均匀化热处理后, 再以不同

冷却方式进行冷却后发现, 热处理对 Ni-30Al-

1Hf 合金中的枝晶间大 Cø相的尺寸及形状无太

大影响,但却使铸态时枝晶干上的小 Cø相全部溶

解,在冷却过程中重新转变成新相(图 1( b)、图 1

( c) )或重新析出 Cø相(图 1( d) )。而且从金相上

图 1　定向凝固 Ni-30Al-1Hf 合金金相组织

( a) 铸态; ( b) A. C; . ( c) O. Q. ; ( d) F . C.

看,在油淬样品枝晶干中清晰可见M-NiA l条状

组织。X 射线衍射结果表明,炉冷样品与铸态样品

相组成及取向相似,但油淬样品中 B-NiA l相已全

部转变为M-NiAl 相, 而空冷样品中也大部分转

变成了 M-NiAl相, 而且 M 相取向主要为〈011〉

取向, Cø相取向均与铸态相似。结合扫描电镜观

察结果发现, 由于枝晶干部分或全部转变成了M-

NiAl 相, 使在空冷和油淬样品中 Cø相体积分数

总量分别下降到 50%和 40%左右。

2. 2　合金的相结构

　　( 1)铸态时两相结构及取向关系　Ni-30Al-

1Hf 合金铸态时, 在透射电镜视场内只发现了 Cø

和 B两相, 其中 B相以[ 001] 取向为主, 而 Cø相

以[ 001]和[ 011]取向为主。通过倾转试样, 可发

现 B-NiAl相与 Cø-Ni3Al相存在着确定的取向关

系, 即

[ 111] B/ / [ 011] Cø , ( 110) B/ / ( 100) Cø ( 1)

　　但它们存在着一定的取向差, 因而经常得到

下述两种复合电子衍射图, 见图 2。也可用下述

图 2　B/Cø相界面取向关系的复合电子衍射花样

( a) 沿 [ 112] B/ / [ 011] Cø方向; ( b) 沿 [ 111] B/ / [ 012] Cø方

向; ( c)图( a)衍射花样的标定; ( d)图( b) 衍射花样的标

定

两种关系式来表达

[ 112] B/ / [ 011] Cø , ( 110) B/ / ( 100) Cø ( 2)

[ 111] B/ / [ 012] Cø , ( 110) B/ / ( 100) Cø ( 3)

　　另外, Cø/ B相界面平直、光滑、无中间相。在

界面附近 Cø相内存在着大量的位错, 而在 B相内

部却很少见到位错。利用 g· b= 0方法对这种合

金的位错柏氏矢量测定后发现, Cø相基本上均为

〈110〉型位错, 这与以前对 Ni3Al的位错观察结

果相一致。

　　( 2)不同热处理制度对相结构的影响　在炉

31第 1期 邢占平等: Ni-30Al-1Hf 合金的微观结构及相变特点



冷样品中, 因冷却方式与铸态相差不大, 因而合

金的相结构及位错分布也无太大差别。Ni-30Al-

1Hf 合金经空冷热处理后, 原枝晶干 B+ Cø两相

区已大部分转变为M-NiAl相, 还有少量 B和 Cø

相。图3给出的是B+ M 两相区的TEM形貌图及

马氏体的电子衍射图。其中板条状或针状相为M

相, 而未转化区域为 B-NiAl 相, B-NiAl 相为

[ 001]晶带轴方向。

图 3　1280℃/ 6h 空冷后在 Ni-30Al-1Hf中

　　　　　产生的 NiAl 马氏体相

( a)T EM 形貌象; ( b)对应电子衍射花样; ( c)标定图

经油淬热处理后, Ni-30Al-1Hf合金枝晶干区已

全部转变为M-NiAl相, 见图 4( a) , 马氏体形状

基本上为板条状。在马氏体板条内部存在着微孪

晶亚结构。图 4( b)、图 4( c)给出了这种马氏体的

电子衍射图谱及其标定图, 可见在有些基体衍射

斑点附近存在着卫星斑点, 这是典型的孪晶

NiAl 马氏体沿[ 011]晶带轴观察到的衍射花

样[ 6] , 而且这一孪晶以{111}晶面作为孪晶面。另

外, 在孪晶主衍射斑点上存在着沿< 111> 方向

上的附加条纹, 这是由于上述大量微孪晶亚结构

与电子束产生的动力学交互作用的结果。

在空冷和油淬的合金中, 枝晶间大Cø相结构

无太大变化, 但 Cø内很少见到位错。

在 Ni-30Al-1Hf合金中, 不论样品经过上述

何种热处理, 经 900℃拉伸变形 20%以上后, 相

图 4　1280℃/ 6h 油淬后在 Ni-30Al-1Hf中产生的

NiAl马氏体相

( a) TEM 形貌象; ( b)对应的电子衍射花样; ( c)标定图

结构及位错分布均类似, 这主要是因为 NiAl 马

氏体在 900℃已完全转变为 B相, 与铸态及炉冷

时相类似。图 5给出了合金样品经 900℃拉伸变

形后的枝晶干区微观结构, 可见, 在 B相上析出

大量颗粒或条状相。电子衍射分析结果表明,这种

析出相为 Cø相,多为[ 112]或[ 001]方向。

2. 3　合金凝固过程及相变过程分析

由 Ni-Al二元相图
[ 7]可以看出, Ni-31Al 合

金成分正好位于包晶线的左端点, 因而这一合金

不发生包晶转变。它首先发生匀晶转变, 即L→B,

到达包晶线温度( 1395℃)时,这一转变已全部完

成,即液相全部转变成了单相 B。低于这一温度

后,将从 B相中析出 Cø相, 而且随着温度的进一

步降低, Cø相体积分数不断增加, 到达室温后 Cø

相将占 70%左右, 与实验测得的结果基本吻

合
[ 5]
。

用 1at . % Hf 替换 Ni-31Al 中的 1at . %Al

后,组织结构发生明显变化, 类似于包晶转变组

织。这主要因为 Hf是一种枝晶间偏析元素,因而

在 B相开始从液相中形核并长大过程中, B相类

似于 Ni-30. 3at . %Al成分,因而处于相图中的包

晶区。即首先也发生下述转变: L→B相,到达包晶
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图 5　900℃拉伸变形后 Ni-30Al-1Hf

合金枝晶干区的微观结构

线温度时已大部分转变成了 B相,形成了枝晶干

结构,但在枝晶间残留着未转换完的液相, 同时在

这里也富集着大量Hf 元素。未转变完的液相与 B

相共同作用,发生包晶转变,即 L+ B→C
′
1,此时 C

′
1

相依附在 B相上形核并长大。在包晶线以下,除了

包晶转变形成的枝晶间大 C′相外(在这里定义为

C
′
1) , 随着温度的进一步降低, 将从枝晶干 B相上

又析出小Cø相(在这里定义为 C
′
2)。因而最后形成

了图1所示的微观组织。与Ni-31Al合金类似
[ 5] ,

先凝固相 B取向均为[ 001] , 而后生成及析出相

Cø取向却以[ 001]和[ 011]为主。

1280℃/ 6h 热处理可以使 Ni-30Al-1Hf 合金

中的枝晶干小 Cø相全部溶解,在快速冷却过程中

(油淬)全部转变为M 相, 而空冷时也大部分转变

成了M 相,但炉冷过程中却又重新析出了小 Cø

相。但这种热处理对枝晶间大 Cø相却无任何作

用。从总体上说, Cø相体积分数在各种冷速热处

理条件下所占比例与 Ni-31Al合金大致相同。

3　结　论

( 1) N i-30Al-1Hf 合金是一种由 Cø相增强的

树枝状 B-NiAl基双相合金, 在铸态时 B和 Cø相存

在着确定的取向关系。

( 2) 经 1280℃/ 6h 热处理后发现, 炉冷后合

金组织结构与铸态类似。而空冷或油淬后 Ni-

30Al-1Hf的枝晶干区大部分转变成了 NiAl马氏

体相, 而且油淬在马氏体板条内部产生等间距的

微孪晶亚结构,同时随着冷却速度的提高 Cø相总

体积分数下降。

( 3) 在 900℃经拉伸变形后, N iAl 马氏体组

织已完全消失,而在 B-NiAl相内部产生块状或条

状的 Cø相。

( 4) Ni-31Al 和 Ni-30Al-1Hf 合金之所以组

织结构差异较大,是因为在凝固过程中所表现的

行为明显不同。NiAl马氏体的形成及转变与 B相

成分及热处理冷却方式密切相关。
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