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文　摘 　采用电子束物理气相沉积 ( EB - PVD) 方法制得NiCoCrAlY/ NiCr微层板。研究了 NiCoCrAlY/

NiCr 微层板的室温和高温拉伸性能 ,并采用 SEM 观察和分析了样件的拉伸断口。结果表明 :由于微层界面

的存在 ,微层板表现出良好的高温延迟断裂特性 ,材料的断裂强度在 600 ℃时达到最佳 ;随着温度的升高 ,断

裂方式由沿晶脆性断裂为主逐步过渡到沿晶脆性断裂和部分的韧窝韧性断裂的混合断裂方式。
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Study on Tensile Properties of NiCoCrAlY/ NiCr
Microlaminates Prepared by EB2PVD
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Abstract 　The NiCoCrAlY/ NiCr microlaminates were prepared by the method of EB2PVD. The tensile properties

were studied at room and high temperatures ,and the tensile fracture of samples was also observed with SEM. The result

indicated that the microlaminates put up its good characteristic of delayed fracture at high temperature due to the existence

of micro2layer interface ,and the material achieved its best mechanical properties at 600 ℃. The fracture was diverted from

the main manner of intergranular fragile crack to the manner of intergranular fragile crack with partial dimple gliding frac2
ture with the increase of temperature.
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1 　前言

航空航天飞行器由于其特殊的应用条件和环

境 ,对高温材料的应用不断提出了新的要求 ,轻质、

高强度、耐高温、低成本的微叠层高温合金材料应运

而生[1～3 ] 。高温合金由于具有较高的高温强度 ,良

好的抗氧化和抗热腐蚀性能 ,而被广泛用作高温结

构材料[4 ,5 ] ,但是高温合金微叠层材料由于轧制困

难 ,制造成本很高 (4. 8439 万美元/ m2) ,仅次于 C/ C

材料 ,一直难以大规模使用。乌克兰 Paton 焊接研

究所在 M. Movchen 等人的领导下采用低成本的电

子束物理气相沉积 ( EB - PVD)技术和设备制备出了

层厚在0. 2 mm～1. 5 mm的 NiCoCrAlY系高温合金微

层板 ,解决了这一难题 ,掀起了 EB - PVD 技术开发

的新一轮热潮[6 ] 。本文采用 EB - PVD 制备工艺 ,选

用 NiCr 材料体系 ,得到的板材层间距从几微米到几

十微米之间 ,板厚 0. 2 mm～1. 5 mm ,层与层之间完

全是靠金属键结合在一起。界面的特殊结合情况无

疑会对材料的力学性能有较大的影响。本文对微层

板的室温和高温拉伸性能进行了初步研究。

2 　实验

2. 1 　试样的制备

用 EB - PVD 方法制备的 NiCoCrAlY/ NiCr 微层
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板 ,成 A、B 层交替层叠 ,它的化学成分如表 1 所示。

从 NiCoCrAlY/ NiCr 板材上用线切割按 GB6397 —81

加工成标准的常温和高温的拉伸试样 ,试样尺度 60

mm×15 mm ×0. 22 mm。用 800 目水砂纸将切割断

面打磨 ,并用 KQ - 100 型超声波清洗器进行试样表

面清洗 ,试样用洁净的烧杯盛放 ,烧杯水浴在清洗器

里 ,清洗药品为丙酮 ,用量以淹没试样 2 cm 为宜 ,时

间为 4 h。
表 1 　试样的主要成分

Tab. 1 　Major components of samples 　　%(质量分数)

位置 Ni Co Cr Al Y Si Fe

A 层 65. 7 7. 3 21. 4 5. 1 0. 66 - 2. 02

B 层 73. 8 - 22. 6 - - 1. 0 -

2. 2 　实验方法

室温实验在 ZWIK/ Z100 电子拉伸实验机上进

行 ,高温实验在 INSTRON - 5500 R 电子万能材料实

验机上进行。试样每个温度 3 组 ,每组三个 ;数据率

为 10 点/ s ;横梁速度为 0. 5 mm/ min ;湿度 50 % ;高

温分 500 ℃、600 ℃和 700 ℃三个温度 ,保温 10 min 进

行实验。载荷采用匀变加载方式 ,直至拉断为止。

3 　结果与分析

3. 1 　拉伸断口分析及断裂机理研究

3. 1. 1 　宏观断口分析

　　图 1 为试样的宏观拉伸断口特征。由图 1 可

见 ,500 ℃、600 ℃和室温下试样的宏观断口为平断 ,

断口垂直于拉伸轴线 ,宏观上表现为断裂失效引起

的正断断口 ,材料在这几种温度下的断裂主要为脆

性断裂 ; 700 ℃试样的宏观断口介于切断和正断之

间 ,宏观上表现为复合断口 ,材料的脆性有所改善 ,

材料的塑性随温度的升高而升高 ,这与金属材料的

高温特性一致[7 ] 。

图 1 　试样的宏观拉伸断口

Fig. 1 　Tensile macrofractures of samples

(a) 500 ℃; (b) 600 ℃; (c) 700 ℃; (d) 25 ℃。

3. 1. 2 　微观断口分析

图 2 是试样在室温、500 ℃、600 ℃和 700 ℃下的

微观拉伸断口形貌。其中图 2 (d) 、(f ) 分别是图 2

(c) 、(d)的左半区的放大断口形貌。

图 2 　试样的微观拉伸断口
Fig. 2 　Tensile microfracture of samples
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　　可以看出 ,在室温和 500 ℃下断口中有明显的

柱状晶 ,微观上表现为沿晶断裂 ;600 ℃和 700 ℃下断

口中开始出现大小深浅不一的韧窝 [见图 2 ( d) 、
(f) ] ,且韧窝的数量随温度的升高在增多 ,微观上表

现为沿晶脆性断裂和部分的韧性断裂。断口呈现出

层状的形貌特征 ,分析认为这主要是两边的组织结

构不同引起的。

图 3 是试样的光学显微镜和扫描电镜下的金相

照片。图 3 (a)中可看出明显的层状结构 ,层厚在 10

μm～30μm。图 3 ( b) 中可以看出强化相γ′的存在

[图中箭头所示 ,腐蚀剂为 HCl∶50 %H2O2 = 25∶1 (体

积分数) ] ,γ′粒子主要是 Li3 型 Ni3 (Al ,Cr ,Co) 金属

间化合物[6 ] ,γ′粒子的尺寸约为 0. 3μm ,其体积分数

接近 30 %。由于层界面和γ′相的存在 ,样件的拉伸

性能将得到改观。

图 3 　试样的金相组织

Fig. 3 　Metallographic structures of samples

3. 1. 3 　断裂机理研究

由上述宏观断口和微观断口分析可见 ,宏观上

除 700 ℃时断口为复合断口 ,表现出部分的韧性断

裂特征外 ,宏观断口平齐 ,总体上表现出脆性断裂的

特征 ;从微观断口可以发现 ,材料断裂时均呈现出明
显不同的两个层状断裂区域 ,其中 600 ℃和 700 ℃时

的 SEM 断口中存在着少量的不同大小和深浅不一

的韧窝 ,开始呈现出韧性断裂特征。分析这些韧窝

的形成原因主要有两种 :一种是强化相γ′的存在使
材料的高温强度得到提高 ,随着温度的升高 ,γ′相的

强化作用逐渐呈现出来 ,材料的断裂方式逐渐由脆

性断裂过渡到脆性断裂和部分的韧性断裂 ,微观上

表现为一方面有晶粒的拔出和韧窝的出现 ,另一方

面也有柱状晶的出现 ;另一种原因是层界面的存在

使裂纹尖端钝化 ,当裂纹产生并扩展到界面时 ,由于

界面的弹性模量较小 ,裂纹较容易沿着靠近晶界面

而所需能量较小的层界面扩展 ,随着载荷和位移的

增加 ,整个晶粒被拔出 ,微观上表现为脆性断裂和部

分的韧性断裂。

3. 2 　拉伸性能

如图 4 所示 ,断裂强度在 600 ℃时达到最大 ,为
278. 93 MPa , 500 ℃时最低 ,为 164. 58 MPa ; 延伸率

随着温度的升高而升高 ,室温下为 1. 5 % ,700 ℃时

为6. 8 %。材料在 500 ℃时的断裂强度较室温低 ,这

与“金属材料的强度随温度的升高而降低”[8 ]一致。

但 600 ℃时强度反而迅速升高 ,原因是材料中的γ′

相的高温强化作用达到最佳 ,使材料的强度得到了

提高 ,但在 700 ℃时这种作用又被弱化了。

另外 ,材料在各个温度体系下的拉伸曲线都呈

现一个共同的特征 :阶梯形的锯齿状 ,这不同于传统

金属的拉伸曲线“四阶段理论”。这主要是由于层界

面的存在所致。根据材料断裂的充分必要条件[9 ] :

σm·b0 = 2γp (1)

式中 ,σm 为材料的极限强度 ; b0 为裂纹张开的位移 ;

γp 为有效表面能 (γp =γ+ p) ,其中γ为裂纹面比表

面能 , p 为单位断口面积上塑性变形能。
(1)式表明 :当γp 一定时 ,σm 和 b0 成反比 ,即裂

纹张开位移 b0 可以很大 ,而极限强度σm 却很小。

由此分析断裂的过程为 :裂纹先在表面层产生并向

表面层内扩展 ,当扩展至层界面时 ,由于层界面处的
σm 较表面层低 ,因此裂纹的张开位移 b0 可以继续

在界面层内扩大 ,而γp 不变或变化很小 ,曲线图中

表现为两峰之间的曲线段 (如图 4 所示) 。随着位移

和载荷的增加 ,裂纹最终穿过层界面而在下一层中

产生并扩展 ,σm 和 b0 同时增加 ,γp 也随之增大 ,曲
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线上表现为下一个峰值的产生。如此反复 ,直至拉

断。而且 ,温度越高 ,两峰之间的横轴距离越大 (齿

间距越大) ,材料表现出良好的高温延迟断裂特性。

图 4 　应力 —应变曲线

Fig. 4 　Stress2strain curves

4 　结论
(1) EB - PVD 制备 NiCoCrAlY/ NiCr 微层板的宏

观拉伸断口在 600 ℃以下时断口平齐 ,为断裂失效

引起的正断断口 ,700 ℃时为介于切断和正断之间的

复合断口。
(2)微层板的微观断口中呈现出两个组织结构

不同的区域 ,金相组织表明是两层结构。500 ℃以下

断裂以沿晶断裂为主 ,500 ℃以上为沿晶断裂和部分

的韧性断裂为主。随着温度的升高 ,韧性增强 ,脆性

减弱 ,韧窝的数量增多。
(3)微层板中强化相γ′的存在使材料的高温拉

伸性能有所提高 ,在 600 ℃时高温拉伸强度达到最

大值。
(4)由于微层界面的存在 ,微层板的拉伸应力 —

应变曲线呈现为阶梯形锯齿状 ,而且温度越高、齿间

距越大 ,表现出良好的高温延迟断裂特性。
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多管式旋风除尘器

本成果以多管为主体 ,布装及电除尘器为辅助对单管单筒除尘器进行更新换代。经全国各地燃煤的工

业锅炉 (窑)应用 ,在除尘、净化空气以及适应各种特殊工艺生产的消烟除尘等方面 ,获得良好效果。它具有

下列特点 : (1)除尘器系列采用铸铁旋风子和等距升高组合排列 ,设计先进 ,结构紧凑新颖 ,本体绝大部分为

平直焊接 ,施焊成型简便 ; (2)除尘效率高 ,性能稳定可靠 ,在超负荷下运转 ,10 t 炉排放烟尘浓度为 122 mg/ N

·m3 ,6. 5 t 炉排放烟尘浓度为 159 mg/ N·m3 ,林格曼黑度均为 1 级 ,达到一类区域标准 ; (3) 占地面积小 ,安装

周期短 ,施工费用低 ; (4)本除尘器与其他除尘器相比较 ,使用寿命一般可延长 2 倍左右 ,其经济效益明显。

曾获部级科技进步奖 ,综合技术经济性能指标处于国内同类产品先进水平 ,符合国家环保要求。可应用

于 1 t/ h、2 t/ h、4 t/ h、6 t/ h、10 t/ h、20 t/ h 工业锅炉烟尘的净化 ,也适用于工业窑炉、矿石、水泥等行业的气流

中的粉尘分离处理净化。处理风量可视实际需要任意选择。
(航空第四规划设计研究院 ,100011 　北京德胜门外大街 12 号)

·李连清 ·
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