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γ'(Ni3A l)是镍基高温合金的增强相，γ' 数量的

多少对镍基合金的性能影响很大。 随着镍基合金的

发展，合金中 γ'相由最初的 20%提高到 65%左右[1]。
Al 是 γ'相形成的主要元素，其含量的多少影响着 γ'
相数量及合金的性能[2]。 目前应用的镍基合金中，Al
含量的大致范围为 7.98wt%～11.3wt%[3]。 为研究 Al
含量对镍基合金组织及性能的影响， 本文选用商用

镍基合金，研究了Al 含量由 9.5wt%提高到 17.5wt%
时合金的组织及性能变化， 以期为镍基合金的设计

与开发提供数据。

1 实验材料及方法

所用镍基合金的成分及编号见表 1。
用 DHL-400 电弧熔炼炉熔炼镍基合金铸锭；用

DK7732 型线切割机制备拉伸试样，试样尺寸见图 1。

试样制备好后，用金相砂纸打磨到 400#，然后用
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摘 要：利用真空感应熔炼炉制备了不同 Al 含量的镍基合金，研究了 Al 含量对镍基合金微观组织和力学性能的影

响。 结果表明，当 Al 含量为 9.5wt%时，合金铸态组织主要由γ' 相和 γ 相组成；当 Al 含量超过 10.5wt%时，合金中出现 β
(NiAl)相；当 Al 含量超过 13.5wt%时，合金中出现 α(Cr)相；当 Al 含量达到 17.5wt%时，合金中的 γ' 和 γ 相消失，主要由

β(NiAl)相和 α(Cr)相组成。 随着 Al 含量的提高，合金的强度和伸长率呈下降趋势，断裂由穿晶向沿晶转变。
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Abstract：Ni-based superalloys with different Al content were prepared and the microstructure and mechanical properties
were investigated. The microstructure of the as-cast alloys changes with the adding of aluminum. The primary microstructure
is composed of γ and γ', when Al content is 9.5wt%. And β(NiAl) and α(Cr) phases are observed, when the Al content is
higher than 10.5% and 13.5% , respectively. The γ and γ' phase disappear, when the Al content is 17.5% , then the
microstructure is mainly composed of β(NiAl) and α(Cr) phase. The ultimate strength and ductility of the alloys decrease with
the addition of aluminum, and the fracture mode changes from intergranular fracture into transgranular fracture.
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表 1 试验用合金的成分(质量分数，% )
Tab.1 Nominal composition of the experiment

alloys (wt,% )
编号 Al Ti W Mo Cr Ta Hf C Ni
1 9.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

2 10.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

3 11.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

4 12.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

5 13.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

6 14.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

7 15.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

8 16.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量

9 17.5 1 2 3.5 6 2 0.5 0.01 余量
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图 1 拉伸试样形状及尺寸
Fig.1 Sketch image of the tensile specimen
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图 3 Al 含量不同时合金的铸态组织
Fig.3 Microstructure of the alloys with different Al conternt

MTS810 拉伸试验机测试合金拉伸性能， 用 TEM、
SEM 观察合金的微观组织和断口形貌。

2 试验结果及分析

2.1 合金铸态组织

为鉴别不同合金中的相组成， 首先对合金进行

XRD 分析，结果见图 2。可看出，当 Al 含量为 9.5%时，

合金中的相主要由γ'(Ni3Al)和 γ(Ni 基固溶体)组成。
当 Al 含量超过 10.5%时，合金中出现 β(NiAl)相；当

Al 含 量 超 过 13.5%时，合 金 中 出 现 α(Cr)相；当 Al
含量达到 17.5%时，合金中的 γ'和 γ 相消失，主要由

β(NiAl)相和 α(Cr)相组成。
根据图 2 中的 XRD 测试结果， 对典型成分合

金的铸态组织进行观察与分析，不同 Al 含量时合金

的铸态组织见图 3。 由图 3(a)可看出，当 Al 含量为

9.5%时，合金中的铸态微观组织主要由黑色大块状

的 γ' 相和 灰黑色的 小块状以及编纹状的 γ' 和 γ 组

成，此时大块状的γ' 数量相对较少。 当 Al 含量提高时

黑色大块状的 γ' 数量增多(见图 3(b))，编纹状的 γ' 和

γ 数量减少。 当 Al 量提高至 16.5%时， 大块状的 γ'
相转变为 β(NiAl)相(见图 3(c))，编纹状的 γ' 和 γ 数

量大幅度减少，且被 β 相包围，在 β 相内出现白色

颗粒状 α (Cr)相。
图 4 为 α(Cr)相的 TEM 形貌。可看出，α 相的形
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图 2 Al 含量不同时合金的 XRD 图
Fig.2 X-ray diffraction pattern of the alloys with

different Al content

态是椭圆形的， 经 EDS 分析，α 相中的主要元素是

Mo、W 和 Cr。 Lapin 等 研 究 了 Ni-Al-Cr-Ti 合 金 中

α-Cr 的形成 [4]，结果表明，合金 中的 α-Cr 直接由 β
相析出，形态为圆形。 因此可判断，本研究中的 α-Cr
也直接由 β 相析出。

2.2 合金在温室下的拉伸性能

合金的室温拉伸性能见表 2。 可看出，当 Al 含

量为 9.5%时，合金的抗拉强度为 1035MPa，伸长率

为 14.6%。 随着 Al 含量的提高，合金的强度和伸长

E / keV
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50 nm
α

图 4 合金中 α(Cr)相的形貌
Fig.4 TEM observation of α phase in the alloys

(a) α 形貌 (b)能谱分析图

表 2 合金在室温下的拉伸性能
Tab.2 Tensile properties of the alloys at 298K

编号 Al 含量(wt%) 抗拉强度 / MPa 伸长率 (%)
1 9.5 1035 14.6
2 10.5 951 13.5
3 11.5 938 8.5
4 12.5 896 8.5
5 13.5 512 4.5
6 14.5 492 4.3
7 15.5 219 3.0
8 16.5 106 2.0
9 17.5 80 0.9

2 4 6 8 10 12 14 16 1820
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率都呈下降趋势。 当 Al 含量提高至 11.5%时，其伸

长率降低较为明显； 当 Al 含量提高至 13.5%时，其

强度和延伸率急剧降低； 当 Al 含量达到 17.5%时，
其强度仅为 80MPa，伸长率接近于 0。

图 5 为不同 Al 含量合金的拉伸断裂断口形貌。

可看出，随着 Al 含量的增加，合金的断裂模式由沿

晶断裂转变为穿晶断裂。 Al 含量较低时，合金断口

中有剪切唇存在；当 Al 含量提高时，合金断口中出

现大量解理面。
根据合金微观组织和断口形貌可知， 合金中Al
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图 5 不同 Al 含量时合金的拉伸断口形貌
Fig.5 SEM micrographs showing typical features of tensile fracture surface of alloys with different Al content

含量较低时，合金的微观组织由 γ 和 γ'相组成，均匀

分布的 γ'相有效阻碍了位错运动 [5]，所以 合金具有

了较高的拉伸强度。 在拉伸过程中， 韧性较好的 γ
相对合金中的显微裂纹扩展起到有效的能量吸收作

用[6]，因此合金具有较高的延展性。 随着 Al 含量的

增多，合金中有 β -NiAl和 α-Cr 形成，β 相本身是脆

性相，所以显微裂纹很容易在硬脆的 γ'/β 的相界面

形核，并沿着 γ'/β 界面扩展，合金的延展性剧烈的

下降。 尽管 α-Cr 本身对合金的性能影响不大，但是

在 α-Cr 形成过程中， 强化 γ'和 β 相的高熔点元素

Mo 和 W 溶解到了 α 相中，造成 γ'和 β 相中强化元

素数量减少，进而导致合金强度降低。

3 结论

(1) 对于测试合金，当 Al 含量为 9.5%时，铸态

微观结构由细小的 γ+γ'和粗大的 γ'相组成。随着 Al
含量的增加，γ+γ'相的数量减少，粗大的 γ'相增多。

(2) 合金中 Al 含量超过 10.5%时， 合金中出现

β(NiAl)相，Al 含量超过 13.5%时，合金中出现 α(Cr)
相，Al 含量达到 17.5%时，合金主要由 β(NiAl)相和

α(Cr)相组成。
(3) 合金中 Al 含量增加时，合金的拉伸强度和塑

性都呈下降趋势，断裂模式由穿晶断裂转变为沿晶断

裂，这些都是脆性 β(NiAl)相所致。 (下转第 88 页)
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于位错运动切过 C-Me 原子团偏聚区需要较高的能

量随后进入贫 Me 区，位错运动阻力减小，应变所需

应力陡降，在曲线上表现为这种周期性的锯齿线。

3 结论

(1) C-Me 强键共价电子数远大于原奥氏体晶

胞最强键共价电子数 0.3299，约为 3 倍，在富 Me 区

形成 -C-Me-C-Me- 牢固的强键区。
(2) Fe-C-Me 原子团偏聚有效地阻滞了滑移系

的启动以及位错的运动， 提高了 TWIP 钢的加工硬

化能力；Fe-C-Me 原子团偏聚是工程应力应变曲线

上出现“锯齿线”的原因所在。
(3) 30Mn25Cr10Ni2MoNbRe 的 硬 化 过 程 可 分

为两个阶段：第一阶段为基体强化；第二阶段为孪晶

界面与基本强化共同作用。
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