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2?)5合金研究中的几个重要发现
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摘!要! 综述了作者等从 &;<< 年至今 ! 在 %七五 &至 %九五 &国家 % <L" &计划项目 ' 国家自然科学基金面上项目 ' 重点和

重大项目 #子课题 $以及 %九五 &和 %十五 &重点项目支持下取得的最主要的科研成果 ! 重点介绍了 2?)5合金研究中的几个

重要发现 "

!

2?)5及 2?)5合金超塑性的发现及其机理研究 ( 已发现 &% 多种 2?)5合金具有超塑性 ! 超塑性变形的最大延

伸率在 &L%M N#<%M范围波动 ! 可以利用超塑性成型制成形状复杂的无余量 2?)5合金零件 (

"

纳米晶 2?)5合金的强韧

化及其良好高温稳定性的发现 ( 纳米晶 2?)5' 2?)5合金及 2?)5复合材料与粗晶粒相应材料相比 ! 室温至高温的强度和塑

性均有明显提高 ! 实现了强韧化 ( 发现纳米晶 2?)5经 & %%% O高温长时退火 ! 仍然保持纳米晶粒组织 ! 从而消除了人们

对纳米晶 2?)5材料在高温晶粒迅速长大从而失去一切优越性能的疑虑 (

#

内生颗粒 2?)5基复合材料的强韧化及界面非晶

层的发现 ( 已研究的 2?)5基复合金的强度和塑性同时获得提高 ! 实验发现在 2?)5基体和增强颗粒界面存在一种合适的非

晶层 ! 能有效吸收界面处残余热应力 ! 有利于改善塑性和韧性 (

$

2?)5合金自润滑耐磨行为的发现及其机理研究 ( 新近

发现 2?)5合金具有良好的自润性能 ! 这是由于在高温摩擦磨损过程中 ! 摩擦表面生成了 & N"

%

=厚的玻璃陶瓷润滑膜 (

&

2?)5共晶中 1P的沉淀强化作用的发现及 QQR" 合金的研制 ( 发现 1P加入 2?)5共晶合金在 2?)5基体 ' 晶界和相界析出弥

散分布的 2?

$

)51P相 ! 起沉淀强化和界面强化作用 ( 利用这一发现 ! 发展了一种综合性能良好的 QQR" 合金 ! 它在 & &%% O

高温强度超过几乎所有的等轴晶高温合金 (

关键词!

2?)5) 2?)5超塑性) 纳米晶 2?)5) 高温稳定性) 内生颗粒增强 2?)5) 2?)5自润滑) 2?)5共晶合金
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>HZ P?H>55[54K8?AK8aF8558HA=8FY>H?F>5\E4\8EA?8KG

#

/AE8HBAY8H?HB>HZ A4CBY8H?HB4P?HRK?AC \>EA?F58RE8?HP4EF8Z 2?)5

F4=\4K?A8K>HZ >=4E\Y4CK5>[8E>A?HA8EP>F8G+a?KA?HB>AAY8?HA8EP>F8K4P2?)5=>AE?a>HZ E8?HP4EF8Z \>EA?F58! AY8>=4ER

\Y4CK5>[8E?K98H8P?F?>5A485?=?H>A?HBE8K?ZC>5AY8E=>5KAE8KK! >HZ PCACE8A4?=\E4]8AY8\5>KA?F?A[>HZ ZCFA?5?A[G

$

/85PR

5C9E?F>A?4H 8̀>ERE8K?KA>HA98Y>]?4E4P2?)5>554[K>HZ ?AK=8FY>H?K=G2?)5>554[̀ >KP4CHZ E8F8HA5[Y>]?HBB44Z K85PR5C9E?R

F>A?4H \E4\8EA[98F>CK84PAY8>\\8>E>HF84PB5>KK>HZ F8E>=?F5C9E?F>A?HBP?5=?H AY?F_H8KK4P& N"

%

=ZCE?HBY?BY A8=R

\8E>ACE8PE?FA?4H >HZ 8̀>EG

&

*Y88PP8FA4P\E8F?\?A>A8RKAE8HBAY8H?HB4P858=8HA1P?H 2?)58CA8FA?F>554[>HZ Z8]854\R

=8HA4PQQR" >554[Gb?K\8EK?4H KF>AA8E8Z 2?

$

)51P\E8F?\?A>A8K>E8P4CHZ ?H =>AE?a! >ABE>?H 94CHZ>E?8K! >HZ >A\Y>K8?HA8EP>F8K

?H 1PRZ4\8Z 2?)58CA8FA?F>554[! Ỳ?FY F4HAE?9CA8KA4\E8R
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P4EF8Z 2?)5) 2?)58CA8FA?F>554[

!

!前!言

中国科学院金属研究所高温合金和金属间化合物

研究组! 从 &;L$ 年开始研究高温合金! 从 &;<< 年开

始! 还同时研究高温结构金属间化合物! 包括 2?)5'

2?

"

)5' 78)5' 78

"

)5' *?)5和 29

'

/?

"

等( 先后承担了

%七五&至%九五&期间 2?

"

)5及 2?)5高技术新材料研究

项目! 是全国唯一获得%<L"&计划 " 个五年计划资助!

从事研究 2?)5金属间化合物的课题组( 本研究组还先

后承担了国家自然科学基金 # 项面上项目' & 项重点

项目' & 项重大项目! 研究 2?)5合金的强韧化! 是全

国唯一获得 L 项国家自然科学基金项目资助! 集中研

究 2?)5金属间化合物的科研小组( 在 % <L" &计划和国

家自然科学基金资助下取得重大科研成果的基础上!

获得了国防军工重点项目***%九五&和%十五&计划两

项重大课题! 开展 2?)5导向叶片材料和工艺研究(

2?)5及其合金是本组研究课题最多' 研究时间最长'

研究工作最深' 对高温结构金属间化合物发表的学术论

文最多! 很多成果处于国际先进水平( 2?)5超塑性的发

现及其机理研究处于国际领先水平( 课题组长郭建亭研

究员应邀在不同国际会议作 2?)5超塑性特邀报告 '

次
+& :',

! 本研究组已成为国内外知名的 2?)5金属间化合

物研究小组( 以下介绍研究组在研究 2?)5合金的过程中

几个重要的发现(

"

!

#$%&

及
#$%&

合金超塑性的发现及其机理

研究

!!&;;< 年作者等
+L :<,

在国内外首先发现2?)5R$'0E合金

具有超塑性! 以后又相继发现 2?)5R$%78R̂! 08

+; :&%,

和

2?)5R"%78R̂

+&& :&$,

合金也具有超塑性( $%%& 年进一步观

察到等原子比 2?)5的超塑性变形行为
+&" :&#,

( 到目前为

止! 本研究组已发现具有超塑性的 2?)5合金有 &% 余种!

结果见表 &

+&',

( 本文中所有元素成分均为原子百分数!

所有化合物的含量均为体积百分数(

表 &!2?)5及其合金超塑性变形有关参数 $&'%

1)%2,&!1,&'0)')/3&45,(52)&'6*6'- /37/8/59)&,:6$2)80:6$2;%)&,0)22/-&
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&6LI f&%

:#

:&6LI f&%

:&

%6"# $$% $&% +&#,

2?)5R$'0E " :' & &$" :& $$"

$6$ f&%

:#

:"6" f&%

:$

%6L% &"& #<% +<,

2?)5R$%78R̂' 08 '% :<% & $$" :& $'"

&6%# f&%

:#

:&6%# f&%

:$

%6#' $&L $"" +;,

2?)5R"%78R̂ &% :"% & &I" :& $'"

&6LI f&%
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:"

%6'$ $$# #LI +&&,

2?)5R;(4 " :' & "$" :& "I"

'6' f&%

:'

:&6& f&%

:#

%6'L &<% &<% +&L,

2?)5R$I78R"29 b/ & $$" :& "I"

'6$ f&%

:#

:&6%# f&%

:$

%6#' ";% $L% +&I,

2?)5R$'0E b/ & &$" :& "I"

&6LI f&%

:#

:&6LI f&%

:$

%6$I ";I &I% +&<,

2?)5R0ER(4R1P b/ & "$" :& "I"

'6$ f&%

:#

:L6$ f&%

:"

%6#L #&" &L% +&<,

2?)5R&'0E b/ & &$" :& "I"

&6LI f&%

:#

:&6LI f&%

:$

%6$$ I"% $<% +&;,

2?)5R"&0ER$6;(4:%6&b[ ' & $I" :& "I"
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:#
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:$
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!!!24A8" !***KAE>?H E>A8K8HK?A?]?A[?HZ8a! "

F

***]45C=8Z?PPCK?4H >FA?]>A?4H 8H8EB[!

#***854HB>A?4H! >HZ b/***Z?E8FA?4H>5K45?Z?P?F>A?4H

!!2?)5及其合金的超塑性属于组织超塑性( 可以按晶

粒尺寸和形貌划分为两类" 第 & 类为等轴晶! 有晶粒直

径在 $%%

%

=以上的粗晶! 如 2?)5和 2?)5Rg! 也有晶粒

直径在 &%

%

=以下的细晶! 如 2?)5R$'0E' 2?)5R"&0ER

$6;(4R%6&b[和 2?)5R;(4以及晶粒直径介于两者之间的

中等晶粒! 如 2?)5R$%78R̂!08和 2?)5R"%78R̂) 第 $ 类为

柱状晶! 即经定向凝固形成的晶粒沿生长方向伸长而彼

此 平 行! 如 2?)5R$I78' 2?)5R$'0E' 2?)5R0ER(4R1P和

2?)5R&'0E等(

"

6

!

!

#$%&

及其合金的超塑性变形特点

从表 & 数据可以看出! 2?)5及其合金超塑性变形具

有如下特点"

中等的超塑性延伸率!超塑性变形的最大延伸率

在 &L%M N#<%M范围内波动! 与许多金属材料的超塑

性在 & %%%M以上有所不同( 利用超塑成形工艺制备

复杂零件仅需 &'%M N"%%M的延伸率! 而且 2?)5合

金具有较低的流变应力! 通常在有利的温度和应变速

率条件下! 仅为 $' N'% (g>( 由于 2?)5合金室温塑

<;
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性极差! 目前所发现的高强度 2?)5合金的塑性几乎都

为零( 因此! 加工非常困难( 2?)5超塑性的发现为解

决这一难题提供了最好的方法! 可以利用超塑性成形

制成形状复杂的无余量零件! 如涡轮叶片等! 而不需

要车削' 磨削等加工工序! 而且利用超塑性成形工艺

制备 2?)5合金部件还可以减少材料加工过程中的能源

消耗! 可以用较小的设备压制出复杂形状的部件! 从

而节省原材料! 提高零件的精度(

应变速率敏感指数"!#较小!!值一般在 %6"% N

%6L% #见表 &$ ( 比一些工业用超塑性合金的应变速率

敏感指数#%6' N%6;$要小! 而且初始等轴晶晶粒直径

越小! 最大 !值越接近上限( 超塑性变形的表观激活

能#"

F

$可以分为两类! 即等轴晶的 2?)5' 2?)5R$%78R

!̂ 08' 2?)5R"%78R̂ 以及柱状晶 2?)5R$I78R"29' 2?)5R

$'0E和 2?)5R&'0E合金的 "

F

h$&L NI"% _QJ=45! 接近

或大于 2?)5的体扩散激活能 $$% N"%% _QJ=45! 而细

小等 轴 晶 2?)5R$'0E' 2?)5R;(4及 2?)5R"&0ER$6;(4R

%6&b[合金的 "

F

为 &&% N&<% _QJ=45! 即约为 2?)5体

扩散激活能的 & J" N$ J"( 说明前一类合金的超塑变形

与晶格扩散有关! 而后一类合金的超塑变形受晶界扩

散等短程扩散控制(

"

6

"

!

#$%&

及其合金的超塑性变形机理

本研究组的研究结果表明! 2?)5及其合金的超塑性

变形机理可分为粗晶合金' 细晶和中等晶粒合金及定向

凝固合金 " 大类(

$6$6&!粗晶合金

粗晶 2?)5合金的超塑性变形机理! 为位错滑移和

攀移同时作用下的动态回复和动态再结晶( 实验观察

表明! 变形前等轴晶 2?)5的晶粒直径为 $%%

%

=! 在

& &%% O! 初始应变速率为 <6"' f&%

:$

K

:&

条件下进行

超塑性变形! 当应变量为 %6#% 时! 平均晶粒直径已

减小至 &%%

%

=! 应变量为 %6;$ 时! 平均晶粒直径已

细化为 #%

%

=

+ &< ,

( *+(观察显示! 在应变初期晶粒内

部存在大量的位错! 表明位错的滑移和增殖占主导地

位! 并提供试样的主要应变量( 位错密度的增加导致

加工硬化! 在真应力 :真应变曲线上表现为应变初期

应力的持续增加( 局部形成位错胞亚结构表明! 在一

定程度上发生了动态回复过程
+ &< ,

( 但在应变的后期!

晶粒内部出现清晰的亚晶粒! 在宏观形貌上表现为晶

粒的细化! 表明在变形过程中发生了动态再晶
+ &L ,

( 在

变形过程中! 晶粒内部并未发现位错缠结导致的位错

密度局部增高! 而发现一些位错的胞状亚结构! 表明

这种动态再结晶过程与传统的动态再结晶过程是不同

的( c

$

型长程有序金属间化合物 2?)5一个重要特征

是在高温变形中! 由于具有很高的层错能! 被激活的

位错在滑移过程中遇到障碍时并不分解成分位错! 而

是通过交滑移或攀移缓解应力集中( 攀移运动的结果

使滑动位错形成短小的位错列! 并随着变形的进行不

断地吸收滑动位错! 通过多边形化形成位错网络进而

演化为小角度晶界甚至大角度晶界( 这也是一种起源

于动态回复的动态再结晶过程! 是位错滑动与攀移共

同作用的结果( 这个过程吸收了高温变形产生的畸变

能! 使变形呈现稳态流变! 并且合金在此变形条件下

具有较高的抗颈缩的能力! 从而产生超塑性流变( 因

此! 等原子比多晶 2?)5的超塑性是由变形过程中发生

的动态回复与再结晶来实现的( 从超塑性变形的激活

能分析! 粗晶 2?)5合金的超塑性受晶格扩散控制! 位

错的攀移便是一种晶格扩散
+ &< ,

(

$6$6$!细晶和中等晶粒合金

细晶粒和中等晶粒 2?)5合金的超塑性变形机理为晶

界滑动! 同时伴随有抑制孔洞形核和长大的动态回复( 对

2?)5R$'0E合金的实验观察表明! 在超塑变形条件下! 变

形后拉长的共晶组织变为均匀分布的细晶组织! 这是由于

晶粒的滑动和转动! 共晶条带组织在晶界处被打断发生扭

折的结果( *+(观察表明! 在超塑性变形的应力 :应变

曲线的稳态阶段! 位错密度很低! 几乎所有视场都可以观

察到由位错组成的位错墙! 在其附近偶尔发现一些位

错
+&<,

! 说明亚晶界与滑动位错发生了交互作用! 因此!

稳态流变的出现应是由于变形过程中产生的位错与亚晶界

位错墙吸收的位错在数量上相互抵消的结果( 此外! 由于

!

:2?)5与
"

:0E存在较小的晶格错配度! 相界上总是存

在位错网
+&<,

( 这些错配位错既可以吸收晶内滑动位错!

也可向晶内发射位错! 通过这种交互作用使形变过程中产

生的应力得到松弛! 从而避免晶界孔洞形核与长大(

$6$6"!定向凝固合金

定向凝固 2?)5合金的超塑性变形机理! 为晶内的位

错滑移以及微弱的晶界和相界的滑动! 同时伴随 2?)5相

的动态回复以及 2?

"

)5相内的动态再结晶(

有关 2?)5合金超塑性变形的机理还有待进一步的深

入研究(

"

6

'

!

#$%&

超塑性的人工神经网络预测

作者等
+ $& ,

最近利用人工神经网络研究了 2?)5及

添加 g! (4! 78! !̂ 08! 29! 0E和 1P的 2?)5合金的超

塑性! 建立了以化学成分! 应变速率和温度等为输入

参数的神经网络! 用来预测 2?)5合金的超塑延伸率和

应变速率敏感指数! 预测并得出优化化学成分的 2?)5

合金及其所对应的最大延伸率以及最佳实验条件范

围! 见表 $(

;;
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表 $!2?)5合金超塑性延伸率预测和化学成分优化

1)%2,$!<(,06*',0,2/8=)'6/8& )80/5'676>,0*9,76*)2*/75/&6'6/8& /3:6$2)22/-&

)554[ V\A?=?X8Z $

/,J% N%6& K

:&

%J% N&'%% e &JM !

2?)5R$g#$h& N$6#$ & %6%L N%6& i& #;' $&% N$$% i%6#$

2?)5R$(4#$h$ N<$ $ %6%&$ N%6& i& #I% $$% N$"% i%6"%

2?)5R$78̂08#$h<6# N$#6#$ $% % N%6& i& &&% $"' N$#' i%6#'

2?)5R$78" #̂$h$# N"%$ "% j%6%%$ i& #%% '%% N''% i%6"'

2?)5 : % N%6& i& #%% $$" N$"< i%6"%

2?)5R$0E#$h&% N$'$ $'

j'6< f&%

:#

i& #;% #L% N#I% i%6$'

2?)5R$78"29#$h$% N"%$ "%

j&I f&%

:#

i& #<% $"% N$#% i%6#%

2?)5R$(4%6'1P#$h' N;$ < j%6%%<! %6%< N%6& i& #'% &&% N&$% i%6"'

2?)5RI(4$1P#$h%6& N%6'$ %6& %6%I :%6& i& #I% &$' N&"% i%6"'

!!!!!!!24A8" /,***/AE>?H E>A8! %****8=\8E>ACE8! &***+54HB>A?4H! !***/AE>?H E>A8K8HK?A?]?A[?HZ8a

!!与表 & 结果比较! 2?)5R$g' 2?)5R$(4' 2?)5R$78"29'

2?)5R$(4%6'1P和 2?)5RI(4$1P等合金成分得到了优化!

超塑性延伸率有明显提高! 一些合金如 2?)5' 2?)5R

$%78̂08! 获得超塑性的最佳温度和应变速率有很大提高(

从表 $ 还发现 2?)5合金最大延伸率并不与最大应变速率

敏感指数相对应) 2?)5R"%78̂ 合金在尽可能低的应变速率

及 & #%% e以上的温度可以达到超过 '%%M的拉伸延伸率(

'

!纳米晶
#$%&

合金的强韧化及其良好高温

稳定性的发现

'

6

!

!纳米晶
#$%&

具有良好的强度与塑性

纳米 2?)5块体材料室温至高温的压缩屈服强度与温

度的关系如图 & 所示
+&<,

( 可见! 纳米晶 2?)5的室温屈服

强度是普通粗晶铸造 2?)5的 $ 倍以上! 至 '%% O仍保持

这种优势( I%% O屈服强度明显降低! 但较铸态 2?)5仍

然高一倍( 纳米晶 2?)5在室温下的压缩变形量为 'M!

比铸态粗晶 2?)5#$6<M$要高 <%M! 高温塑性也有明显

提高( 纳米晶 2?)5与铸态粗晶的2?)5相比! 实现了强韧

化( 纳米块体材料 I%% O以下屈服强度的提高来源于晶

粒细化! 偏离化学计量比以及
"

:)5

$

V

"

陶瓷颗粒的存

在! 而塑性的改善也与晶粒的纳米化有关! 因为细晶可

图 &!纳米晶 2?)5的压缩屈服强度与温度的关系 +&<,

7?B6&! ,85>A?4HKY?\ 98À88H F4=\E8KK?]8[?85Z KAE8HBAY >HZ

A8=\8E>ACE84PAY8H>H4FE[KA>55?H82?)5

+&<,

增加变形的均匀性和晶界协调变形的能力) 并可降低应

力集中! 推迟微坑和微裂纹的形成! 增加裂纹扩展

路径
+&<,

(

'

6

"

!纳米晶
#$%&

合金的良好强度与塑性

本研究组
+$$ :$#,

先后研究了不同含量的 *?! 78! 04!

0E等合金元素对 2?)5机械合金化过程' 反应机理和反应

产物的影响! 并测试了纳米块体材料的力学性能! 图

$

+&<,

为纳米晶 2?)5#0E$块体材料和铸态参比样的屈服强

度与温度的关系曲线
+$",

( 由图 $ 可以看出! 低温和中温

区随着 0E含量的增加! 无论是铸态还是纳米块体材料!

都表现出屈服强度明显提高( 这种强化趋势一直保持到

<%% O! 超过 <%% O! 试验材料的屈服强度差别较小!

但仍明显高于铸态 2?)5的屈服强度! 到 & %%% O! 试验

材料与铸态基本一致( 这说明 0E的固溶及沉淀强化作用

随温度的升高而减弱! 同时也反映过小的晶粒使高温强

度降低( 2?)5#0E$纳米块体材料表现出较高的室温及中

温屈服强度! 其原因是" 0E的固溶强化与沉淀强化! 晶

粒细化提供的强化和粉末污染产生的 )5

$

V

"

陶瓷颗粒的

弥散强化( 少量
#

k:2?

"

)5#0E$相存在所造成的反常屈服

效应也会对中温强度的改善起到一定的作用(

图 $!2?)5#0E$块体材料和铸态参比样的压缩屈服强度与温

度的关系 +$",

7?B6$!,85>A?4HKY?\ 98À88H F4=\E8KK?]8[?85Z KAE8HBAY >HZ A8=R

\8E>ACE84PAY8F4HK45?Z>A8Z 2?)5#0E$ >HZ F>KA>554[K

+$",

%%&
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2?)5#0E$纳米块体材料与铸态参比样室温压缩塑性

的比较结果
+&<,

表明! 机械合金化合成的纳米材料都显示

了大于 &%M的室温压缩塑性! 试样表面较平坦( 其中!

纳米晶 2?

'%

)5

$'

0E

$'

块体压缩至 $%M仍没有裂纹出现( 铸

态纯 2?)5在压缩至 $6<M后破碎( 而 2?)5#0E$铸态参比

样的压缩塑性虽较铸态纯 2?)5好! 但仍较低! 在 #M N

IM之间! 且在压缩过程中! 试样表面可发现有微小裂纹

产生( 可见! 纳米块体 2?)5#0E$合金室温塑性良好! 变

形均匀( 强度和塑性同时提高(

'

6

'

!

#$%&

纳米晶复合材料的强韧化

通过第二相的强化作用制备复合材料! 有助于增

强 2?)5材料的高温抗蠕变变形能力( 此外! 第二相颗

粒的存在也可以阻碍晶界迁移! 抑制晶粒的长大! 提

高材料的热稳定性! 使材料保持精细的组织结构( 制

备 2?)5基复合材料已成为提高 2?)5性能最有希望的

途径(

用机械合金化#()$方法已先后制备出纳米晶 2?)5

:*?0

+$' :$L,

' 2?)5R1P0

+$I :$<,

和 2?)5R1Pc

$

+$; :"%,

等 2?)5纳

米晶复合材料( 2?)5R&%1P0#&%M1P0! 质量分数$不同温

度下的屈服强度如图 " 所示
+$<,

! 可见! 室温下! 2?)5R

&%1P0复合材料的屈服强度为铸态 2?)5的 # 倍) & %%% O

时! 2?)5R&%1P0的屈服强度分别是铸态 2?)5和纳米晶

2?)5块体材料的 " 倍和 $ 倍( 2?)5R&%1P0复合材料具有

较好的抗变形能力! 归因于较大的强化相颗粒分布于晶

界! 能够抑制基体晶粒间的滑动和转动并阻碍位错越过

晶界! 从而强化基体晶界( 基体晶粒内部弥散分布的较

小的强化相强烈地阻碍位错的运动! 从而有效地提高了

基体的强度(

图 "!2?)5R&%1P0复合材料在不同温度下的屈服强度 +$<,

7?B6"! ?̂85Z KAE8HBAY 4PAY82?)5R&%1P0F4=\4K?A8K>K>PCHFR

A?4H 4PA8=\8E>ACE8

+$<,

2?)5R&%1P0复合材料在应变速率为 & f&%

:"

K

:&

的室

温压缩过程中最大变形量达 &#M! 是铸态 2?)5的 ' 倍!

'%% O时压缩变形量达到 $%M! <%% O以上压缩量达到

#%M时仍未出现应力下降现象! 肉眼观察也未发现有裂

纹产生( 分布在基体中的球状 1P0强化相可以有效地阻

止基体内裂纹的扩展或增加裂纹扩展的途径! 起到延缓

材料断裂的作用! 所以! 2?)5R&%1P0复合材料既具有较

好的高温强化效果! 又未引起塑性的明显降低(

'

6

(

!纳米晶
#$%&

晶粒组织良好高温稳定性的发现

作为高温结构材料由于在高温长期使用! 因此!

材料的组织稳定性是十分重要的! $% 世纪 <% 年代!

航空发动机涡轮叶片使用定向凝固高温合金! 其使用

温度达到 ;<% O左右( 正如前面所述! 纳米晶 2?)5合

金可以实现强韧化! 但人们担心 2?)5纳米晶粒在高温

要迅速长大! 从而失去 2?)5纳米材料的一切优越性(

为此! 我们选用高于 2?基定向合金在 $% 世纪 <% 年的

使用温度 # ;<% O$的 & %%% O! 进行高温长期退火!

以研究纳米晶 2?)5的高温稳定性( 结果! 纳米晶 2?)5

经过 & %%% O长达 &%% Y 退火! 材料的结构不发生变化!

仍为
!

R2?)5( 图 # 为利用 /FY8EE8E公式测得的不同退火时

间的晶粒直径的变化
+"&,

( 由图 # 可以看出! 在退火初

期! 晶粒直径迅速增大! 然后长大趋势逐渐变小( 当退

火时间达到 "% Y 时! 晶粒直径从原来的 "% H=增大到约

'' H=( 进一步退火! 晶粒直径几乎不变! 仍然保持在纳

米级(

图 #!纳米晶2?)5在 & %%% O退火的晶粒尺寸与退火时间的关系+"&,

7?B6#!,85>A?4HKY?\ 98À88H BE>?H K?X8>HZ >HH8>5?HBA?=8P4EH>H4FE[KR

A>55?H82?)5>HH8>58Z >A& %%% O

+"&,

纳米晶 2?)5的平均晶粒尺寸与退火时间的关系可以

表示为

'('

%

)*+

&,-

或 '

'

('

%

'

)*+ #&$

式中" '

%

为原始晶粒直径!'为 +时刻的晶粒直径!*为

常数!- 为晶粒长大因子(长大因子 - )'!略低于普通

粗晶 2?)5的长大因子 # - )L$ !但比纯金属的理想值

# - )$$ 高得多( 这说明纳米晶 2?)5在 & %%% O以下

是稳定的(

本研究组
+ "& ,

测量不同退火温度下的晶粒 #平均晶

粒或最大晶粒$长大速率 .! 并利用式 # $ $的关系可以

求得晶粒长大激活能 "(

&%&
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5H#.$ )5H#.

/

$ (",#0%$ #$$

式中" .

%

和 0是常数) %为绝对温度( 纳米晶 2?)5材料

的晶粒长大激活能为 &LL6I _QJ=45( 纳米晶 2?)5的晶粒

长大激活能与 2?)5在 L'% N& %%% O的扩散激活能

&I& _QJ=45相近! 因而退火过程中晶粒长大是由界面扩散

机制控制的(

纳米晶 2?)5在高温退火过程中具有良好的晶粒尺

寸稳定性! 其原因有两方面"

!

在高能球磨过程中难

于避免地要生成少量的 )5

$

V

"

粒子! 分布于晶界或晶

内! 从而有效地阻止晶粒在高温长大)

"

2?)5晶粒内

的无序区 阻 止 晶粒长大( 大量高分辨电镜观察表

明
+ "$ ,

! 一个大直径 2?)5粒子内部常存在许多小直径

的 2?)5! 它们尚未合并在一起( 这些小直径 2?)5粒子

取向各异! 而且粒子间存在无序区( 这些无序区阻止

了小粒子与大粒子以及小粒子之间的合并! 从而有利

于晶粒在高温时稳定(

纳米晶 2?)5在高达 & %%% O高温稳定性良好! 从而

消除了人们对纳米 2?)5材料在高温晶粒迅速长大从而失

去一切优越性的疑虑(

(

!内生颗粒增强
#$%&

基复合材料的强韧化

及界面非晶层的发现

!!采用自行研制的热压放热反应合成法#1g+/$制备了

2?)5R*?c

$

+"",

' 2?)5R*?0

+"#,

' 2?)5J0E#(4$R*?0

+"' :"L,

' 2?)5R

2?

$

)5*?R*?0

+"I,

'2?)5R)5

$

V

"

R*?0

+"<,

和2?)5R"%78R*?0

+&<,

等内

生颗粒增强复合材料! 并系统地研究了它们的合成机理'

组织结构' 界面和力学性能( 与2?)5比较! 这些2?)5基

复合材料实现了强度' 塑性和韧性的同时提高( 其中!

2?)5R$%M*?c

$

#体积分数$的高温力学性能已超过国外目

前最好的同类材料的高温力学性能#见表 #$! 而用 1g+/

法制备的 2?)5:$%M*?0的综合性能也优于用反应热等

静压#,1-g$法制备的 2?)5:$%M*?c

$

综合性能! 为国内

外首创! 已获中国发明专利证书
+";,

! 在2?)5基复合材料

的实用化进程中走出了坚实的一步( 下面将以 2?)5R*?0

和 2?)5R*?c

$

为例进行介绍(

(

6

!

!复合材料的力学性能与强韧化机理

#6&6&!室温压缩强度及塑性

表 " 为 2?)5基复合材料及基体在 1g+/ 制备态及

经过 1-g或高温退火处理后的室温压缩性能
+ "" :"# ,

(

由表 " 可见! 在同一种状态下! 复合材料的室温屈服

强度' 抗压强度及压缩塑性均明显比 2?)5的高( " 种

材料经 1-g处理后! 屈服强度' 抗压强度及压缩塑性

也均好于处理前的( 经过高温退火后! 2?)5R$%M*?0

复合材料的强度及塑性没有明显变化! 而 2?)5R$%M

*?c

$

复合材料的强度及塑性均得到了很大提高! 2?)5

的强度虽没有明显变化! 但压缩塑性却得到了明显提

高( 即使如此! 2?)5的压缩塑性仍然比 2?)5R$%M*?0

的低( 另外! 在 1g+/ 状态! 2?)5R*?0复合材料的压

缩强度及塑性要明显比 2?)5R*?c

$

的高) 而在 1g+/ T

1-g状态! 二者压缩性能却相差不大! 前者要略好于

后者( 在 1g+/ T1*状态! 2?)5R*?0的压缩强度及塑

性反而明显比 2?)5R*?c

$

的低(

表 "!2?)5基复合材料在各种工艺条件下的室温压缩性能 $"" :"#%

1)%2,"!?1*/75(,&&6@,5(/5,('6,& /3:6$2;%)&,0*/75/&6',& 5(,5)(,0%- 0633,(,8'',*98/2/=6,&

+"" :"# ,

)554[

1g+/

0

=

J(g>

0

\%6$

J(g>

#JM

1g+/ T1-g

0

=

J(g>

0

\%6$

J(g>

#JM

1g+/ T1*

0

=

J(g>

0

\%6$

J(g>

#JM

2?)5 L"$ #$; # & %'% #L' &%6' ;%L #$% &%6<

2?)5:&%M*?c

$

;$" I"; <6I

2?)5:$%M*?c

$

& "L' <;I ; $ %#' & #%; &&6< $ %'& & "I# &<6$

2?)5:$%M*?0 & #I; & &$& &#6' $ %&% & #'% &#6< & #<L & &I& &$6$

#6&6$!复合材料的高温拉伸行为

表 # 列出了 1-g处理后的 2?)5基内生复合材料的高

温拉伸性能数据! 应变速率为 &6LI f&%

:#

K

:&+"" :"#,

( 由

表 # 可见! 两种复合材料的屈服强度和抗拉强度! 在

;%% O均比基体材料提高 & 倍左右! 而在 ;<% O则比基体

提高了 $ 倍( 另外! 2?)5R$%M*?0比 2?)5R$%M*?c

$

高温

强度稍高! 但塑性也稍下降( 从表 # 还可以看出! 两种

复合材料在 ;<% O时的强度要比在 ;%% O时提高更明显

#相对于基体 2?)5来说$! 因而具有优良的高温强化效

果( 1g+/ 工艺制备的 2?)5R$%M*?c

$

复合材料! 与 ,1-g

法制备的同种材料相比! 在相同应变速率情况下!

<%% O屈服强度提高了 $'M! ;%% O提高了近 & 倍! 而且

在两种温度情况下! 断面收缩率稍高一些( ,1-g法制备

的 2?)5R*?c

$

在 ;%% O时的屈服强度基本上与 1g+/ 法制

备的 2?R'%)5强度相一致( 另外! 1g+/ 制备态 2?)5R$%M

*?0! 在塑性不变的情况下! 强度比 ,1-g法制备的 2?)5R

$%M*?c

$

提高得更为明显( 因此! 1g+/ 工艺相对于

,1-g法具有明显的优势(

$%&
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表 #!2?)5基复合材料的高温拉伸性能 $"" :"#%

1)%2,#!A6=9',75,()'4(,',8&62,5(/5,('6,& /3'9,:6$2:%)&,0*/75/&6',&

+"" :"#,

(>A8E?>5K 04HZ?A?4HK %JO

0

\%6$

J(g> 0

=

J(g>

#JM 1JM

2?R'%)5 1g+/ T1-g

;%%

;<%

<;

'$

;"

''

&#6I

&L6'

$<G#

L#G<

2?R#;6')5R$%M*?c

$

1g+/ T1-g

<%%

;%%

;<%

$#&

&L$

&'$

$L$

&L;

&L;

I6&

<6'

&&6&

&#6&

&#6<

&L6;

2?R#;)5R$%M*?0 1g+/ T1-g

;%%

;<%

&I<

&'L

$%&

&I"

'6"

I6I

;6%

&L6"

2?R#;)5R$%M*?c

$

,1-g

<%%

;%%

&;%

<L

$%I

;;

*

*

&$6'

;6#

(

6

"

!复合材料的组织与界面

采用 1g+/ 工艺制备的 2?)5' 2?)5R$%M*?c

$

和 2?)5R

$%M*?0这 " 种材料的金相组织表明! 2?)5的晶粒直径

为 &% N"%%

%

=! 平均为 $%%

%

=) 2?)5R$%M*?c

$

晶粒直

径为 &% N#%

%

=! 平均为 $%

%

=) 2?)5N$%M*?0晶粒直

径为 ' N"%

%

=! 平均为 &'

%

=( 显然! 复合材料 2?)5基

体的晶粒比单相 2?)5要细小得多(

*?c

$

颗粒尺寸大多在 %6' N"

%

=之间! 比较均匀地

弥散分布于 2?)5基体中( 在大多数情况下为立方形或六

角形块状结构! 但有少数情况! 尤其在含低体积分数

*?c

$

的复合材料中! 有长条状结构存在( *?0颗粒直径

比 *?c

$

小! 大多在 %6$ N&

%

=之间( *?0多为立方形块

状结构! 但它们的棱角不像 *?c

$

那样锋利(

尽管 *?0或 *?c

$

颗粒与 2?)5基体均为内生生成! 但

二者结构差别很大! 因此! 在一般情况下! *?0与 2?)5

或 *?c

$

与 2?)5之间不存在确定的晶体学取向关系( 然

而! 在某些特殊场合可偶尔观察到一些界面的取向关系(

实验观察结果表明! 2?)5R*?c

$

至少有 "种取向关系"

#>$ +%%%&,

*?c

$

,,+ &

(

&&,

2?)5

) #%& &

(

%$

*?c

$

,,#&&%$

2?)5

#9$ +$ &

(

&

(

%,

*?c

$

,,+%%&,

2?)5

) #%& &

(

%$

*?c

$

,,#%&%$

2?)5

#F$ +$ &

(

&

(

%,

*?c

$

,,+%%&,

2?)5

) #%%%&$

*?c

$

,,#&&%$

2?)5

2?)5R*?0也有 " 种取向关系"

#>$ +%&&,

*?0

,,+ &

(

&&,

2?)5

) #%$ $

(

$

*?0

,,#%& &

(

$

2?)5

#9$ +%&&,

*?0

,,+%%&,

2?)5

) #$%%$

*?0

,,#&%%$

2?)5

#F$ +&%%,

*?0

,,+&%%,

2?)5

) #%$%$

*?0

,,#% &

(

&$

2?)5

要观察到两相以一定的取向关系存在! 需要同时满足

下列条件" 2?)5和 *?c

$

或 *?0都处于有利于高分辨成像

的低指数晶带轴方向! 并且界面平行于入射电子束方向(

图 '

+&<,

所示为一个半共格的 2?)5J*?0界面的直观1,*+(

像! 图中双箭头表示界面( 可见! 2?)5J*?0界面十分平

直' 光滑! 为直接的原子结合! 无界面中间相存在(

图 '!沿着+%&&,*?

0

方向观察的 2?)5J*?0界面的 1,*+(像 +&<,

7?B6'!1,*+(?=>B84P2?)5J*?0?HA8EP>F8K]?8̀8Z >54HB+%&&,

*?0

+&<,

大量的 1,*+(电镜观察表明! *?0与 2?)5或 *?c

$

与 2?)5的界面大多数情况下都是光滑平直的! 没有界面

中间相存在( 然而! 在少数场合我们发现 *?0与 2?)5或

*?c

$

与 2?)5界面存在有过渡层( 图 L 给出了 2?)5J*?0界

面存有一个厚度约为 " H=的非晶层
+"I,

! 比 2?)5J*?c

$

界

图 L!2?)5J*?0界面非晶层的 1,*+(像 +"<,

7?B6L ! 1,*+( ?=>B8 4P>H >=4E\Y4CK5>[8E98À88H 2?)5

>HZ *?0

+"<,

"%&
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面观察到的 &6' H=厚非晶层要厚一些! 而且观察到的机

会比后者更多一些( 在界面处存有一个合适的界面过渡

层! 能有效地吸收界面处的残余热应力! 从而有利于改

善其低温塑性和韧性( 但如果非晶层大量存在! 会降低

界面结合强度! 使复合材料的强度降低( 因此! 所研制

的复合材料界面以光滑' 平直! 无中间相的存在形式为

主! 并存有一定数量的带有过渡相的界面! 这对提高复

合材料的强韧性无疑是非常有利的(

(

6

'

!复合材料界面与宏观力学性能的联系

1g+/ 法制备的复合材料! 因增强剂在基体内内生形

成! 所以与基体在大多数情况下形成一个清洁' 平直而

无中间相的界面! 而且一般以非共格或半共格的界面结

合形式存在( 从高分辨角度上看! 界面两侧为直接的原

子结合! 界面至少有一侧为较密排面或低指数面! 导致

界面结合能量较低! 因而很稳定! 这种化学结合界面的

结合的强度较高! 能抵抗由于残余热应力而使界面裂开

的倾向! 所以在界面处未发现有裂纹(

在高温拉伸试样断口上! 很少看到颗粒J基体界面脱开

现象! 主要以基体的撕裂形式而使材料断裂( 这除了 2?)5

的高温强度较低外! 还与界面残余应力在高温时较小以及

可以通过 2?)5的滑移而得到一定程度的释放有关( 因此!

这种强的界面结合对提高复合材料的强度有重要贡献(

在界面处存在非晶层! 可以缓和界面区域的残余应

力! 因而对提高复合材料的塑性和韧性有利! 但会削弱

复合材料的强度( 因此! 合适的界面结合应以直接的半

共格界面结合为主! 并存在一定量的非晶层! 这对提高

复合材料的强韧性等综合性能大有益处( 由于在 2?)5J

*?0界面上观察到非晶层的机会要多于 2?)5J*?c

$

界面!

所以! 它对 2?)5J*?0复合材料韧性提高的贡献也大于

2?)5J*?c

$

( 但因非晶层的成分及形成机制不清楚! 所以

尚不能人为地控制内生复合材料中非晶层的数量及厚度(

)

!

#$%&

合金高温自润滑耐磨行为的发现及

其机理研究

!!本研究组新近的研究结果发现! 2?)5合金在高温具

有良好的自润滑耐磨性能! 并深入研究了其机理
+#% :#$,

(

2?)5合金在高温优异的自润滑耐摩擦磨损性能! 使其能

在航空航天领域找到新的应用! 如轴承等高温耐磨零件(

2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料与 2?基合金在不同温度下

的摩擦磨损性能曲线如图 I 所示
+#%,

! 由图 I 可见! #%% N

L%% O下复合材料的摩擦系数和磨损率随实验温度的升

高而增加! L%% O下摩擦系数和磨损率分别为 %6I 和

&&6$ f&%

:&#

=

"

J=-2! 均高于 2?基合金的 %6$I 和 "6L f

&%

:&#

=

"

J=-2) 随着磨损试验温度升高到 I%% O! 复合

材料的摩擦系数和磨损率急剧降低到 %6$$ 和 <6' f

&%

:&#

=

"

J=-2) 磨损试验温度继续升高到 <%% O和

;%% O! 摩擦系数基本稳定在 %6$$ 附近( 磨损率则随温

度的升高而分别增加至 ;6; f&%

:&#

和 $% f&%

:&#

=

"

J=-2(

2?基合金在 I%% N;%% O下的摩擦系数和磨损率分别为

%6"%' %6$L' %6$' 和 ;6% f&%

:&#

' &<6& f&%

:&#

' "&6' f

&%

:&#

=

"

J=-2( 在 I%% N;%% O下复合材料由于具有自润

滑性能! 磨损率低于 2?基合金! 摩擦系数略低于 2?基

合金( 当然 2?基合金也具有较好自润滑性能(

图 I!2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料及 2?基合金在不同温度下

的摩擦磨损性能 +#%,

7?B6I!7E?FA?4H F48PP?F?8HAK#>$ >HZ 8̀>EE>A8K# 9$ 4P2?)5R

)5

$

V

"

R*?0F4=\4K?A8>HZ 2?R9>K8KC\8E>554[>AZ?PP8ER

8HAA8=\8E>ACE8K

+#%,

比较 I%% N;%% O和 #%% NL%% O下的摩擦磨损性能

和摩擦表面形貌! 可以发现! I%% N;%%O下摩擦表面生

成的润滑膜是复合材料产生自润滑耐磨性能的主要原因(

*+(观察表明! 润滑膜中含有大量的纳米 级 晶粒

#图 <

+#&,

$ ! 电子衍射图分析表明! 润滑膜中既有纳米晶

体又有非晶相存在( b/0曲线 #图 ;$表明! 润滑膜在

& %<LO有一个明显的放热峰! 说明润滑膜中含有非晶

相
+#% :#&,

( *+(和 b/0的实验结果证明! 润滑膜中存在

一定比例的非晶相( 2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料在 I%% N

;%% O下的磨损过程中! 摩擦表面生成的润滑膜是一种玻

璃陶瓷材料( 该玻璃陶瓷润滑膜在磨损过程中! 部分地转

#%&
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移到 /?0表面! 形成玻璃陶瓷J玻璃陶瓷的摩擦状态! 降

低了摩擦系数( 对比材料 2?基合金的摩擦系数在 I%% N

;%%O为 %6$' N%6"%! 仅略高于 2?)5复合材料! 这是由

于 2?基合金中所含的 2?! 04! l和 (4在高温下可以氧

化生成 2?V' 04V' (4V

"

和 lV

"

等氧化物! 这些氧化物

在高温下剪切强度低而产生润滑性能( 由于玻璃陶瓷具

有机械强度高' 化学稳定性及热稳定性好' 使用温度高

及坚硬耐磨等优点! 故 2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料在 I%% N

;%% O下的磨损率低于 2?基合金( 此外! 本研究组试验

还表明! 2?)5R$<0ER'6L(4R%6&'1PR%6$'14共晶合金及

2?)5R$<0ERL(4R$/ 共晶合金有类似结果(

图 <!2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料 <%% O润滑膜的

*+(照片#>$及选区电子衍射花样# 9$

+#&,

7?B6<!*+(=?FE4BE>\Y #>$ >HZ /)+b\>AA8EH# 9$ 4P

5C9E?F>HAP?5= P4E=8Z 4H AY8KCEP>F84P2?)5R

)5

$

V

"

R*?0F4=\4K?A8 4̀EH >AI%% O

+#&,

图 ;!2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料 <%% O润滑膜的 b/0曲线 +#&,

7?B6;!b/0FCE]84P5C9E?F>HAP?5=P4E=8Z 4H AY8KCEP>F84P2?)5R

)5

$

V

"

R*?0F4=\4K?A8 4̀EH >A<%% O

+#&,

2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料的自润滑性能具有持久性!

由图 &%

+#&,

可以看到! I%% O下摩擦磨损初期! 复合材料

的摩擦系数较高! 随着摩擦磨损的进行! 摩擦系数逐渐

降低! &% =?H 左右后! 摩擦系数降低至 %6$$ 附近! 此

后! 随摩擦磨损实验的进行! 摩擦系数基本保持稳定(

<%% O和 ;%% O的摩擦系数变化趋势与 I%% O类似! 不同

的是! 摩擦系数降低至 %6$$ 附近后! 以 %6$$ 为中心上

下波动(

图 &%!不同温度下 2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料的摩擦系数随时间的

变化+#&,

7?B6&%! ,85>A?4HKY?\ 98À88H PE?FA?4H F48PP?F?8HA>HZ A?=8P4E2?)5R

)5

$

V

"

R*?0F4=\4K?A8>AZ?PP8E8HAA8=\8E>ACE8K

+#&,

!!上述试验结果充分说明! 2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材

料' 2?)5R$<0ER'6L(4R%6&'1PR%6$'14

+ #$ ,

以 及 2?)5R

$<0ERL(4R$/ 共晶合金在 I%% N;%% O温度区间的高温

摩擦磨损实验中! 摩擦表面生成了 & N"

%

=厚的玻璃

陶瓷润滑膜! 产生了高温持久自润滑耐磨性能( 该润

滑膜可向 /?0表面转移! 形成玻璃陶瓷J玻璃陶瓷的摩

擦状态! 消除 2?)5材料与 /?0之间的直接接触( 润滑

膜的形成与摩擦表面温度有重要关系( 当摩擦表面温

度达到 2?的剧烈氧化温度时! 表面的 2?)5材料生成

2?! )5! 0E等氧化物颗粒! 而脱离表面的 2?)5材料磨

屑在 /?0盘的反复碾压下! 也很快发生断裂' 碎化和

动态氧化而生成 2?! )5! 0E等氧化物粉末! 并通过摩

擦化学反应形成玻璃陶瓷润滑膜覆盖在摩擦表面( 随

着温度的升高! 2?)5材料和润滑膜的强度降低! 润滑

膜剥落加剧! 磨损率升高( 润滑膜剥落后裸露出的新

鲜 2?)5材料在试验温度和瞬时闪温的共同作用下发生

氧化! 生成的氧化物颗粒可以继续形成玻璃陶瓷( 剥

落凹坑四周的玻璃陶瓷润滑膜在正压力和摩擦力的共

同作用下发生塑性变形! 填补进剥落凹坑! 快速修复

润滑膜! 保证了自 润 滑 耐 磨 性 能 的 持 久 性( 超 过

'%&
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;%% O! /?0微凸体压入润滑膜! 摩擦系数和磨损率

均升高(

低于 I%% O时! 在 /?0微凸体或 )5! 0E氧化物颗

粒的犁削作用下! 2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料和 2?)5R

$<0ER'6L(4R%6&'1PR%6$'14共晶合金发生严重的磨粒

磨损! 摩擦系数和磨损率较高( 2?)5R$<0ERL(4R$/ 共

晶合金中的 0E

$

/

2

型共晶体化合物相可变软或熔化!

在 $%% N#%% O的磨损过程中! 形成由纳米 0E

$

/

2

型共

晶体化合物晶粒构成的较完整的润滑膜覆盖在摩擦表

面! 具有自润滑性能( 该润滑膜也可向 /?0表面转移!

消除共晶合金与 /?0之间的直接接触( &&% O下!

0E

$

/

2

型共晶体化合物成膜能力不足! 摩擦系数较高(

'%% O和 L%% O下! 0E

$

/

2

型共晶体化合物变软! /?0

微凸体或 )5! 0E氧化物颗粒的犁削作用导致磨损率和

摩擦因数升高(

2?)5R)5

$

V

"

R*?0复合材料由于具有良好高温自润滑性

能! 已获中国发明专利证书#W.$%%<&%%&$%'$6'$

+#",

(

*

!

#$%&

共晶合金中
+,

的沉淀强化作用的发

现及
--

R

'

合金的研制

!!2?)5共晶合金具有较好的蠕变强度与断裂韧性的

平衡( 为了进一步改善共晶合金的力学性能! 作者等

试图通过加入 1P! WE和 29 等合金元素改变已有共晶

合金的化学成分! 实现固溶强化和沉淀强化( 研究的

共晶合金系统有 2?)5R0E# (4$R1P

+ ## ,

! 2?)5R0ERWE

+ "$ ,

!

2?)5R78R29

+ &I ,

和 2?)5R(4R29

+ &< ,

等( 为了使制备工艺简

化! 并降低成本! 所研究的 2?)5共晶合金采用了普通

精密铸造 T热等静压处理工艺( 由于 1P对力学性能的

有利影响最佳! 下面重点介绍 2?)5R0E#(4$R1P合金的

研究结果(

*

6

!

!

+,

在
#$%&

共晶合金中的作用

L6&6&!2?)5R$<0ER'(4R&1P合金的组织结构及 2?

$

)51P沉淀

强化相

!!合金的铸态组织是由黑色的 2?)5#

!

$相和灰白色

的 0E#(4$ 相组成的共晶合金! 在相界处聚集白色

2?

$

)51P#18CK58E$相! 见图 && 所示
+ ## ,

( 2?

$

)51P的成

分 为" )5! $"6#%M) 0E! "6$'M) 2?! '%6L;M 和

1P! $$6LLM( 长度一般在 ' N&%%

%

=之间( 合金经

1-g处理后虽然共晶形貌没有发生明显变化! 但经扫

描电 镜 能 谱 分 析 可 知! 2?)5和 0E# (4$ 相 界 处 的

2?

$

)51P相数量明显减少! 而且已转变为 1P的固溶体!

其成 分 为" 1P! <I6&<M) 2?! I6#;M) 0E! #6&'M

和 )5! &6&<M( 经 1-g处理后! 再进行时效处理! 在

晶内' 晶界和相界要析出非常细小的 18CK58E沉淀!

见图 &$ 所示 1,*+(像
+ &< ,

! 可以看出! 2?)5J0E和

2?)5J2?

$

)5*?相界面呈原子间直接结合! 不存在非晶

层或第二相! 沿界面方向可以看到界面错配位错
+ &< ,

(

这种界面有利于合金强度的提高(

图 &&!2?)5R$<0ER'(4R&1P合金铸态组织的背散射电子像 +##,

7?B6&&!/+(Rc/+?=>B84PAY8>KRF>KA2?)5R$<0ER'(4R&1P>554[

+##,

图 &$!在 2?)5基体中存在的大量 18CK58E相 #>$和沉淀在

2?)5晶界区域的 18CK58E颗粒# 9$的 1,*+(像 +&<,

7?B6&$!1,*+(?=>B8K4P18CK58E\Y>K8\E8F?\?A>A8Z ?H AY82?)5

9>K8#>$ >HZ 4H BE>?H 94CHZ>E?8K# 9$

+&<,

L6&6$!2?)5R$<0ER'(4R&1P合金的力学性能与 2?

$

)51P的

沉淀强化

!!合金室温至高温压缩性能测试结果示如图 &" 所

示
+##,

( 图 &" 中同时给出了用热压放热反应合成#1g+/$

方法制备的 2?)5R$<0ERL(4合金的压缩强度! 以便比较(

显然! 1P的加入提高了 2?)5R0E#(4$合金的强度! 经

1-g处理后材料的强度有了更明显的提高! 而且! 在高

温下经 1-g处理后材料的强度更高( 例如! 未经 1-g处

理的 2?)5R$<0ER'(4R&1P合金在 & &%% O的压缩屈服强度

为 $&' (g>! 而经 1-g处理后的材料压缩屈服强度为

#'" (g>! 比未经 1-g处理的材料强度提高了 & 倍( 铸态

L%&
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2?)5R$<0ER'(4R&1P合金在整个试验温度范围内强度明显

提高! 一方面是由于 1P对 2?)5基体的固溶强化作用!

另一方面是由于加入 1P形成了聚集在 2?)5和 0E#(4$相

界上的 2?

$

)51P相产生的沉淀强化作用! 所以! 含 1P

的 2?)5J0E# (4$ 合金的强度优于 1g+/ 方法制备的

2?)5J0E#(4$合金) 而经 1-g处理后合金强度的进一

步提高是由于 2?)5基体' 晶界和相界析出了弥散分布

2?

$

)51P相! 起沉淀强化和界面强化作用( 另外! 1-g

处理过程能有效地消除铸造缺陷! 也有利于合金性能

的提高(

图 &"!2?)5R$<0ER'(4R&1P合金的室温至高温压缩性能 +##,

7?B6&"!04=\E8KK?]8\E4\8EA?8K4PAY82?)5R$<0ER'(4R&1P>554[>K>

PCHFA?4H 4PA8=\8E>ACE8

+##,

*

6

"

!

--

R

'

合金研制与性能

由于加入 1P有利于提高合金力学性能! 以后又相继

研究了 %6$1P和 %6'1P等不同 1P含量对 2?)5R0E#(4$共

晶合金组织结构和力学性能的影响! 本研究组最终发展

了一种高温力学性能优异的 2?)5共晶合金! 即 QQR" 合

金( 该合金已获中国发明专利证书
+#',

(

合金成分!QQR" 合金的化学成分列于表 '

+#L,

! 与高温合

金比较! QQR" 合金成分比较简单! 不含有 04! l! 29 和

*>等价格昂贵的合金元素! 合金成本低廉(

表 '!QQR" 合金的化学成分"原子百分数#

$#L%

1)%2,'!B/75/&6'6/8/3'9,CC;" )22/- #)'/76* 5,(*,8'$

+#L,

0E (4 1P )5 2? 0 /?

$I N$; ' N'6< %6$ N& "$ N"# c>5G

!

%6%L

!

%6$

/ g g9 c )K /H /9

!

%6%%<

!

%6%%'

!

%6%%% ' j%6%%& j%6%%' j%6%%$ j%6%%&

化学性能!QQR" 合金不同温度 &%% Y 氧化后的氧化速率见

表 L

+#L,

( 由表 L 可见! QQR" 合金在 & %%% N& $%% O均属抗

氧化级 ( 与等原子比 2?)5比较 ! 尽管抗氧化性能有

所降低 ! 但仍然可以与高温合金进行比较 ( 作者查

阅了中国航空材料 手 册 所 有 高 温 合 金 在 & &%% N

& $%% O的氧化速率 ! 并与 QQR" 合金进行对比 ( 发现

QQR" 合金在 & &%% O的氧化速率比 S1#%#; ' S1$&"%

和 S1$"%$ 的 氧 化 速 率 # 分 别 为 &6%I ' &6&" 和

&6$&BJ=

$

- Y$低 ! 这些合金抗氧化性能比 QQR" 合金

的抗氧化性能差 ! 属于次抗氧化级 ( QQR" 合金与所

有其他能查到氧化数据的高温合金一样 ! 都属于抗

氧化级 ( 若采用 2?)5微晶涂层 ! 则可进一步改善抗

氧化性能 ! 氧化增重降低一个数量级
+ #I ,

(

表 L!QQR" 合金 &%% Y 氧化后的氧化速率 $#L%

1)%2,L!"D60)'6/8()',/3'9,CC;" )22/- )3',(/D60)'6/8

3/(&%% 9

+#L,

*8=\8E>ACE8JO & %%% & %'% & &%% & &'% & $%%

Va?Z?X?HBE>A8JB-=

:$

-Y

:&

%6&; %6LL %6;& %6'# %6$I

力学性能!温度对 QQR" 合金不同热处理状态压缩屈服强

度和塑性的影响见表 I

+#L,

和表 <

+&&,

! 可见! QQR" 合金高

温屈服强度优异( QQR" 合金在 ;<% N& &%% O的高温拉伸

性能见表 ;

+#I,

( QQR" 合金经1-g处理后于 & &%% O的持久

寿命和持久塑性见表 &%

+#L,

(

表 I!QQR" 合金压缩屈服强度和塑性与温度的关系 $#L%

1)%2,I!B/75(,&&6@,-6,20&'(,8='9)8004*'626'- )& )348*'6/8/3

',75,()'4(,3/(CC;" )22/-

+#L,

%JO ,* '%% I%% <'% &%%% & &%%

0

g%6$

J(g>

& $"$ ;I" ;%I I&; "<# $&'

#JM '6& i"% i"% i"% i"% i"%

24A8" />=\58?K\E8\>E8Z 9[>KRF>KATY8>AAE8>A=8HA>A& '%%O P4E&% Y

表 <!温度对 QQR" 合金压缩屈服强度和塑性的影响 $#L%

1)%2,<!E33,*'/3',75,()'4(,/8*/75(,&&6@,-6,20&'(,8='9)80

04*'626'- /3'9,CC;"

+#L,

%JO ,* '%% I%% <'% &%%% &&%%

0

g%6$

& #$% & $%# R ;L" L$< #'"

#JM &#6" i"% i"% i"% i"% i"%

24A8" />=\58?K\E8\>E8Z 9[>KRF>KAT1-gAE8>A=8HA>A& $'% O!

$%% (g>P4E#6'Y

表 ;!QQR" 合金的高温拉伸性能 $#L%

1)%2,;!A6=9',75,()'4(,',8&62,5(/5,('6,& /3'9,CC;" )22/-

+#L,

%JO

0

=

J(g> 0

g%6$

J(g>

#JM 1JM

;<% "%$ $L; "'6' $L6%

& %%% $;$ $'" &'6% '%6#

& &%% &;" &L& &"G' '#6#

I%&
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表 &%!QQR" 合金 & &%% O持久性能 $#L%

1)%2,&%!F'(,&& 3()*'4(,5(/5,('6,& /3'9,CC;" )22/- )'& &%% G

+#L,

0

=

J(g>

'

JY #JM 1JM

"% I&6% I$6" "I6$

#% #I6% <%6% "'6%

'% $'6% <'6% #$6L

QQR" 合金铸态在 & %%% N& &%% O下的蠕变激活能

为 $#< _QJ=45! 蠕变应力指数 - 为 L6&#! 经 1-g处理

后的蠕变激活能和蠕变应力指数分别为 "%I _QJ=45

和 "6&%

+ #L ,

(

QQR" 合金 & &%% O的高温拉伸性能和持久强度几乎比

中国航空材料手册中所有等轴晶高温合金都高! 只有

e#%%$ 2?基铸造高温合金性能较 QQR" 稍好! 这是一个

例外(

组织稳定性!QQR" 合金在 & &%% O长期时效 $%% Y! 合金

中的 2?)5相! 0E#(4$相和 18CK58E相都未发生变化! 组

织稳定性良好! 没有发现任何有害相析出( ;<% O瞬时

拉伸试验结果表明! 力学性能稳定
+#L,

(

物理性能!对 QQR" 合金的全面物理性能进行测试! 内

容包括密度' 导热率' 熔点' 热膨胀系数' 比热容'

热扩散数系数' 杨氏模量' 切变模量和泊松比! 2?)5

合金QQR"物理性能中对高温应用最有利的是密度' 熔

点和导热率(

QQR" 合金的密度为 L6$I& BJF=

"+#L,

! 仅为 2?基高温

合金密度的 $J"! 2?)5及其合金的密度很低! 对结构应

用具有非常重要的意义( 第 &! 可有效地提高比强度!

这对宇航结构件是非常重要的( 第 $! 制作涡轮叶片可

以减轻质量! 减少叶片自身质量引起的离心应力! 从而

减小涡轮盘的尺寸! 可使整个涡轮转子的质量减少 "%M

N#%M( 对于典型的燃气涡轮发动机! 每级转子降低质

量可达 '% _B左右( 转子质量的降低! 还能减轻支承结构

件的轴和轴承的质量( 盘子和叶片质量的降低还可降低

转子的惯性质量! 从而增加发动机的加速性( 用 2?)5制

作涡轮导向叶片也可以减轻质量约 #%M( 第 "! 可以提

高发动机叶片设计者设计的灵活性! 增加空心叶片的壁

厚! 从而降低应力! 延长使用寿命( 第 #! 可以提供较

高的叶片振动自然频率! 从而避免特定操作范围所激发

的振动疲劳( 因此! 低密度 2?)5合金将在一系列方面改

善高温结构件的性能(

QQR" 合金的熔点达 & ##% O

+#L,

! 较一般 2?基高温合

金高 &%% N&'% O( 熔点高! 使用温度就可以提高( 目

前! 2?基变形高温合金使用温度达 ;'% N& %%% O! 2?基

铸造高温合金的使用温度为 & %'% N& &%% O! 已达材料

绝对熔点温度的 %6< 左右( 如果 QQR" 合金的使用温度也

考虑在熔点的 %6< 倍! 其使用温度可望达到 & &'% O! 可

比现有高温合金提高 &%% N&'% O左右( 国内目前大量使

用的 2?基铸造高温合金导向叶片材料! 就是因为其熔点

低! 常常出现叶片烧坏等故障( QQR" 合金的熔点较目前

熔点最高的 04基高温合金 eL#% 和单晶高温合金 bbR"

还高 &%% O( 可见! QQR" 合金用作导向叶片具有明显的

优越性(

热导率是涡轮叶片和导向叶片设计的一个非常重要

的参数! 因为高的热导率可以使叶片产生均匀的温度分

布! 并防止局部温度的过热! 提高使用寿命( QQR" 合金

的导热率大( 在 $% N& $%% O! 为 $; N#I lJ=-e

+#L,

!

是一般 2?基高温合金的 $ N# 倍( QQR" 合金大的导热率

可使零件热量迅速传递! 降低零件温度梯度( 由于零

件所受的热应力与温度梯度成正比! 因而热应力降

低! 可以改善热疲劳性能( 若用 QQR" 合金制成空心涡

轮叶片和导向叶片! 则表面温度可以降低! 可以减少

气冷叶片的冷却空气量( 将 QQR" 合金制成的典型涡轮

叶片与高温合金涡轮叶片比较! 叶片的峰值温度可以

降低 '% O(

零件制备!采用普通真空感应炉熔炼和精密铸造方法!

通过多次反复试验! 找出了合适的熔炼和精铸工艺! 制

备出 QQR" 合金涡轮叶片! 如图 &# 所示
+&<,

(

图 &#!QQR" 合金涡轮叶片毛坯宏观照片 +&<,

7?B6&#!(>FE4BE>\Y 4PACE9?H895>Z895>H_ =>Z84PQQR" >554[

+&<,

.

!结!语

#&$在国际上首先发现脆性 2?)5合金具有超塑性(

目前已发现 &% 多种不同成分的 2?)5合金具有超塑性!

这些合金的超塑性变形机理已发现 " 种! 即位错滑移和

攀移同时作用下的动态回复和再结晶) 晶界滑动! 同时

伴随有抑制孔洞形核和长大的动态回复) 晶内位错滑移

及微弱的晶界和相界滑动(

<%&
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#$$研制成功 2?)5纳米晶及其复合材料! 2?)5纳米

晶块体材料强度和塑性同时明显提高! 达到了强韧化目

的( 2?)5纳米复合材料与 2?)5纳米材料比较! 强度和塑

性又进一步提高( 纳米晶 2?)5块体材料在 & %%% O高温

长期保温! 具有良好的晶粒尺寸稳定性! 这一发现为纳

米晶 2?)5在高温应用提供了依据(

#"$用作者课题组研制的 1g+/ 法成功制备出内生

颗粒增强 2?)5基复合材料! 其强度和塑性同时获得提

高! 获中国发明专利证书! 并对强韧化机理进行了深

入研究! 首次发现晶界上存在对改善塑性有利的非

晶相(

##$在国际上首先发现 2?)5合金在高温具有优异的

自润滑耐磨性能! 并对其机理进行了深入研究(

#'$发现 1P在 2?)5共晶合金中的沉淀强化作用! 研

制成功 2?)5J0E#(4$R1P合金! 在 & &%% O的高温强度超

过几乎所有的等轴晶高温合金! 并已获中国发明专利

证书(
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