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文 　摘 　研究了温度和应变速率对 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金的拉伸性能的影响。研究结果表明 :在同

一应变速率 (1. 67 ×10
- 4

/ s)下 ,随着温度的升高 ,材料的塑性增加 ;在韧脆转变温度 (BDTT) 923 K以上 ,随着

应变速率的降低 ,合金的拉伸断口韧窝密集程度增大 ,合金塑性断裂的趋势越明显 ,且屈服强度随应变速率的

降低而下降。
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Influence of Temperature and Tensile Rate on Performance of
NiAl - 30Cr - 4Mo Eutectic Alloy
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Abstract　 In this study, the tensile performance of the N iA l - 30Cr - 4Mo eutectic alloys under the different

temperature and the different strain has been studied. The investigation has indicated that:W ith the identical strain rate

(1. 67 ×10
- 4

/ s) , the p lasticity of the materials increases as the temperature ascending. The brittle2ductile transition

temperature (BDTT) of the alloy is about 923 K. Above 923 K, the fracture surface is characterized by the p resence

of dimp le2like structures. A s the falling strain rate, the dimp le denseness of the fracture ismuch more, the trend of the

ductile dimp le rup ture is more obvious, and the yield strength is also declining.
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0　引言

B2结构金属间化合物 N iA l具有高熔点、低密

度、良好的抗氧化性能以及热导率大等优良性能 ,将

可能成为新一代燃气涡轮发动机用的高温结构材料。

然而 ,室温脆性和高温强度限制了该材料的实用化 ,

研究解决 N iA l金属间化合物基合金的室温脆性与高

温强度问题是关系到该类材料能否应用的关键。为

此 ,人们就 N iA l金属间化合物的强韧化机理 [ 1～6 ]
,超

塑性机理 [ 7～11 ]以及各种断裂机理 [ 12～13 ]进行了大量

的研究工作。由于 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金 [ 13 ]可

以获得由 N iA l相和 Cr (Mo)相组成的全片层组织而

受到关注 ,研究其韧脆转变温度以及应变速率与温度

对其性能的影响 ,对于进一步改善其强韧化具有促进

作用。本文以 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金为研究对

象 ,研究了温度和应变速率对其拉伸性能的影响 ,并

探讨了其在不同条件下的断裂机理。

1　实验

合金是由质量分数是 99. 5%、99. 9 %、99. 9 %、

99. 9 %的 N i、A l、Cr、Mo,按照一定原子分数 (33∶33∶

30∶4)配比进行感应熔炼 ,采用氧化镁中性坩锅 ,以

外径Φ38 mm,内径Φ35 mm,高度为 200 mm的石英

管为铸模在真空中进行浇铸成棒材。

使用线切割方法从合金锭子上加工成拉伸板状

试样 ,平行段尺寸为 2 mm ×3 mm ×10 mm。用 800
#

砂纸磨光板状试样后 ,在 MTS810微机控制电子万能

试验机上 (最大载荷 100 kN )上进行室温和高温拉伸

性能测试 ,加载速率为 0. 01～0. 5 mm /m in。采用

JSM - 5600HV /LV型扫描电子显微镜做微观组织和
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拉伸断口分析。

2　结果分析与讨论

2. 1　微观组织和相成分分析

图 1为 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金的扫描电镜

背散射图像 ,从图中可以看出 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶

合金由多晶的共晶胞组成 ,共晶胞由交替生长的片层

状β - N iA l相 (图 1中的黑相 )和片层状 Mo合金化

的 Cr相 (图 1中的白相 )组成。两相沿共晶胞的芯

部呈放射状向共晶胞的边界方向生长。在共晶胞的

芯部 ,片层比较细小 ,而随着往外的放射状生长 ,片层

的宽度逐渐增大 ,在共晶胞的边界处最粗大 ,这使得

共晶胞呈“菊花 ”状。分别对黑色的α - N iA l的固溶

体相和白色的β - Cr的固溶体相进行微区的 EDS分

析 ,其分析结果如表 1所示。

图 1　N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金的

扫描电镜背散射图像

Fig. 1　SEM image of in2situ

N iA l - 30Cr - 4Mo eutectic alloy

表 1　N iA l - 30Cr - 4M o共晶合金各相的化学成分

Tab. 1　Com position of d ifferen t pha ses

in N iA l - 30Cr - 4M o eutectic a lloy

%(原子分数 )

相 N i A l Cr Mo

β - N iA l 52. 17 42. 55 5. 53 0. 75

Cr(Mo) 3. 22 4. 81 80. 85 11. 11

2. 2　温度对 N iA l - 30Cr - 4M o共晶合金拉伸性能

的影响

图 2为 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金在不同温度

下的拉伸曲线 ,拉伸速率均为 1. 67 ×10
- 4

/ s。可以看

出 ,在较低的温度 ( 873 K)以下 ,合金的拉伸曲线没

有塑性变形段 ,合金在达到屈服点前即发生断裂 ,在

873 K以上 ,合金表现出一定的拉伸伸长率。从拉伸

曲线塑性段的曲线形貌可以看出 ,随着温度的进一步

升高 ,合金拉伸强度下降 ,伸长率增加 ,发生了明显的

韧脆转变。

图 2　N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金在

不同温度下的拉伸曲线

Fig. 2　Tensile diagram s for N iA l - 30Cr - 4Mo

at different temperature

N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金在拉伸应变速率为

1. 67 ×10 - 4 / s时的拉伸伸长率与温度的关系见图 3。

随着温度的升高 ,合金的伸长率都逐渐增加 ,在室温

至 873 K的区间内 ,拉伸伸长率逐渐升高 ,而到 873 K

以上 ,伸长率的明显增加。对于 N iA l合金来说 ,低温

下合金的塑性较低的主要原因是 N iA l的滑移系不

足 ,不能提供多晶材料大量塑性变形所需要的至少五

个独立滑移系的启动。而在较高的温度下 ,合金中各

种滑移系开始逐渐启动 ,合金的塑性增加 ,拉伸伸长

率逐渐增加。

图 3　N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金的伸长率与温度的关系

Fig. 3　Dependence of elongation on temperature of

N iA l - 30Cr - 4Mo alloy

图 4为 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金在 873 到

1073 K的拉伸断口的形貌 ,拉伸速率均为 1. 67 ×

10
- 4

/ s。从图中可见 , 随着温度的变化 ,合金的拉伸

断口形貌也发生明显的变化。在 923 K以下 [如图 4

( a)、( b) ] ,合金的拉伸断口形貌没有太大的差别 ,试

样断裂前没有表现出明显的缩颈部 ,其拉伸断裂均为

N iA l相的解理断裂以及 N iA l/Cr (Mo)相界面的剥

离。随着温度的升高 ,合金的断口粗糙度增加 ,撕裂

状况增加。而在 927 K以上 [如图 4 ( c)、( d) ] ,合金

的断裂主要呈韧窝式的塑性断裂 ,在合金的断口中能
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够明显的看到韧窝的出现 ,且随着温度的升高 ,合金

中的韧窝越密集。与此同时 ,试样呈现出一定的缩

颈。这与拉伸曲线基本相符 ,可以推断 N iA l - 30Cr -

4Mo共晶合金的韧脆转变温度 (BDTT)在 923 K左

右。

( a) 　873 K

( b) 　923 K

( c) 　973 K

( d) 　1 073 K

图 4　不同温度同一应变速率拉伸断口

Fig. 4　Tensile fractographs of alloys under same strain

rate and different temperature

2. 3　应变速率对 N iA l - 30Cr - 4M o共晶合金拉伸

性能的影响

图 5为在 1 073 K时 N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合

金在不同拉伸速率下的拉伸曲线。可见 ,随着应变速

率的降低 ,屈服强度也随之下降。当应变速率由

8133 ×10 - 4 / s下降到 1. 67 ×10 - 5 / s时 ,合金的拉伸

屈服强度由 244 MPa下降到 165 MPa,下降幅度达到

33%。N iA l - 30Cr - 4Mo共晶合金的高温拉伸强度

依赖于变形速率说明材料变形受热扩散过程的控制。

图 5　N iA l - 30Cr - 4Mo合金在 1 073 K

不同拉伸速率下的拉伸曲线

Fig. 5　Tensile diagram s for N iA l - 30Cr - 4Mo

at different strain rate at 1 073 K

在 1 073 K温度时 ,合金变形时受位错攀移机

制 [ 14～15 ]的控制。在较高的速率下 ,合金变形时 ,位错

由于来不及进行受热扩散过程控制的攀移 ,而产生位

错的塞积因而产生硬化现象 ,因而合金的屈服强度较

大。而在较慢的变形速率下 ,位错在受阻时有足够的

时间通过攀移来运动 ,这使得合金的屈服强度相对较

小。

( a) 　1. 67 ×10 - 5 / s

( b) 　8. 33 ×10 - 4 / s

图 6　N iA l - 30Cr - 4Mo合金在 1 073 K

不同应变速率下拉伸断口

Fig. 6　Tensile fractographs of N iA l - 30Cr - 4Mo alloys

under different strain rate
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在 BDTT以上 ,应变速率对合金的拉伸断裂机理

也具有明显的影响。图 6为 1 073 K时合金不同拉

伸速率下的断口形貌。从图中可见 ,在较小的拉伸速

率下 ,合金的拉伸断口韧窝的密集程度较大 ,合金的

断口粗糙性较大 ,说明合金塑性断裂趋势明显。

应变速率对 N iA l 合金 BDTT 的影响有两

类 [ 14～15 ] :一是韧脆转变过程中开动了其他的滑移系 ,

则 BDTT与应变速率无关 ;二是通过位错攀移和滑移

来协调变形产生的应力 ,则 BDTT对应变速率比较敏

感 ,且此过程与位错的热激活有关。根据对本次拉伸

实验结果的研究表明 :该合金的断裂形貌及对应的拉

伸性能明显依赖于应变速率 ,因此该合金的韧脆转变

机理与应变速率有一定的关系。

3　结论

(1)在同一应变速率下 ,随着温度升高 , N iA l -

30Cr - 4Mo共晶合金的拉伸强度先增加后降低 ,伸长

率逐渐增加 ;当温度高于韧脆转变温度 ,断裂模式由

解理断裂逐渐变为韧窝式的塑性断裂。

(2)在 1 073 K时 ,随着应变速率的降低 ,屈服强

度也随着下降。在较小的应变速率下 ,合金的拉伸断

口韧窝的密集程度较大 ,合金的断口粗糙性较大 ,合

金塑性断裂的趋势明显。当应变速率增加至 8. 33 ×

10 - 4 / s时 ,拉伸断口呈现脆性断裂状。
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