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摘!要!

2AM/>金属间化合物基超高温合金具有熔点高% 密度低% 高温强度和加工性能良好的优点# 被认为是最有希望

取代第 " 代 2>基单晶高温合金的候选材料& 介绍了 2AM/>金属间化合物基超高温合金的典型组织特征% 合金成分优化%

组织控制以及组成相的作用等方面的研究进展& 目前# 室温韧性% 高温强度和高温抗氧化性能等单项指标基本达到应用

要求# 但综合性能指标距航空发动机热端部件的应用要求还有较大差距& 未来# 在合金优化设计的基础上# 如何寻求更

合适的组织控制途径# 实现室温韧性% 高温强度和高温抗氧化性能硅化物的综合匹配# 是 2AM/>金属间化合物基超高温

合金发展的重要研究方向&
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2AM/>金属间化合物基超高温合金' 组织特征' 综合性能
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!前!言

随着航空发动机推重比的提高# 涡轮进口温度不断

提高& 现役推重比 < gT 一级涡轮风扇发动机的涡轮前温

度在 ' :T& g' <$& \# 在研发的推重比 ; g'&一级涡轮风

扇发动机的涡轮前温度在 ' T$& g' ;TT \# 下一代推重比

'% g'$一级涡轮风扇发动机的涡轮前温度提高到 % &&& g

% '&& \# 推重比 '$ g%&一级涡轮风扇发动机的涡轮前温

度则可能提高到 % &$& g% '$& \& 考虑到新型双层壁冷高

效冷却和热障涂层的降温效果# 对涡轮叶片材料本身承

温能力的要求# 也由 ' &$& g' '&& f# 提高到 ' '$& g

' "&& f& 目前使用的 2>基单晶高温合金难以满足这一

条件(')

&

新一代高推重比航空发动机要求材料耐高温% 高比

强% 具有良好的抗氧化能力和加工工艺性能& 相对于其他

超高温结构材料# 难熔金属间化合物2AM/>基超高温合金
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具有高熔点!大于 ' <$& f"% 低密度!:6: g<6% UIG=

"

"%

良好的高温强度和可加工性# 以及一定的断裂韧性% 疲劳

性能等优点# 被认为是最有希望取代第 " 代2>基单晶高

温合金的候选材料# 受到国内外学者的广泛关注(%)

&

超高温结构材料对综合性能要求十分苛刻# 必须平

衡高温强度% 蠕变抗力% 室温韧性% 抗氧化性和密度等

各种相互矛盾的性能指标& 在一个合金体系中# 单相组

织难以满足这样的要求# 强度% 韧性和环境稳定性等关

键性能需要依靠不同相承担& 因此# 2AM/>基合金发展之

初就进行了多相组织匹配设计# 从而获得强韧性及抗氧

化性能配合& 目前# 2AM/>金属间化合物基超高温合金的

研究工作# 主要针对合金化及不同组成相的特征和性能

展开# 以期望实现 2AM/>基合金的室温塑性% 高温强度

和抗氧化性能的综合匹配& 自 %& 世纪 ;& 年代以来# 美

国K+公司(# 9'%)

% 英国 /WEXX>E5F 大学('" 9':)以及国内的北

京航空航天大学% 北京航空材料研究所% 西北工业大

学('< 9%')等多家单位对2AM/>金属间化合物基超高温合金

展开了多元合金化% 组织优化控制等基础研究工作# 取

得了一定进展&

"

!

=>

M

2?

金属间化合物基超高温合金的典

型组织特征

!!根据2AM/>金属间化合物基超高温合金组成相的不

同# 可以将其分为两相合金和三相合金(% 9$)

& 其基本相

组成包括2A基固溶体和2AM/>化物相# 主要依靠金属固

溶体相承受塑性变形% 提高室温断裂韧性# 依靠 2AM/>

化物相提供高温强度(")

# 从而形成 2A 基固溶体I2AM/>

化物相原位复合结构# 并利用两相界面效应来改善高低

温综合力学性能& 但是# 2AM/>两相合金的抗氧化性能仍

然不足# 易发生灾难性氧化& 在2AM/>合金中0]元素含量

超过临界值时# 可形成第 " 种相# 即.7̂EB相 0]

%

2A& 与

两相合金!2A 基固溶体I2A 硅化物相"相比# 三相合金

!2A基固溶体I2A硅化物相I.7̂EB相"的抗氧化性能得到

大幅度提高&

#

!

=>

M

2?

金属间化合物基超高温合金的合

金化

!!2AM/>金属间化合物基超高温合金的研究起步于 %&

世纪 T&年代末期& 最初的研究主要针对2AM/>二元合金#

集中在2AM/>二元相图的富2A成分区域# 以韧性2A

//

相

与脆性 />化物相为主要研究对象& 目前# 2AM/>基合金

中已添加的合金化元素主要有 *># )5# 1X# 0]# O# *7#

(4# S# 0# KE# j]# 3# /H# 2# dE# -H# 稀土元素

!14# Q8# i"# PD系金属!,E# ,@"# 其合金体系也由最

初的 二 元 2AM/>体 系 逐 渐 发 展 到 三 元 甚 至 多 元

体系(%## 9'#)

&

jW74Z0等系统地研究了系列三元合金 2AM0]M/>%

2AM/>M)5% 2AM0]M)5% *>M0]M/>% 2AM1XM/>和 2AM*>M/>等在

不同温度的等温截面图# 以期设计出更合理的六元以上

成分的合金(%& 9%')

& 为了提高 2AM/>二元合金的室温断裂

韧性# 首先加入了第三组元 *>& 2AM*>M/>三元合金液相

面投影如图 '所示(%%)

# 在定向凝固2AM""*>M':/>合金中#

微观组织由非小平面相2A

//

枝晶和小平面相2A

"

/>组成#

定向凝固2AM%'*>M':/>和2AM""*>M':/>合金的韧性分别达

到 '$ (P7*=

'I%和 'T (P7*=

'I%

# 与定向凝固 2AM

':/>合金相比有了明显提高& 0W7H \/ 等人研究认为#

添加 *>有利于降低 PM2障碍能 !PE>E]5BM27A7]]4S7]]>E]

+HE]U8"# 导致位错移动增加# 促使裂纹尖端位错发

散(%" 9%#)

& 2AM*>M/>等三元合金体系的研究结果为 2A 9/>

基合金的发展打下了良好的基础&

合金化元素的添加量及其作用# 总结如表 ' 所示&

图 '!2AM*>M/>三元合金中富2AM*>区的液相面投影图(%%)

d>U6'!.>a@>F@BB@]X7GE_]4JEGD>4H 4X2AM*>M]>GW c4HE>H 2AM*>M/>DE]H7]8B8BDE=

(%%)

"<"
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表 '!2AM/>基合金中的合金元素的作用及其添加量&% 9'#%'T%%$ 9"''

1)%2,'!13,,66,*')70*/7',7'/6'3,,2,5,7'& >7B%CA>C%)&,0)22/-&

(% 9'##'T#%$ 9"')

+5E=EHDB -HX5@EHGEB 04HDEHD!7D4=>G_E]GEHD7UE" 7HF E?_57H7D>4H

/>

K>̂EGE]D7>H 4̂5@=E_E]GEHD7UE4X>HDE]=ED755>GB

D44_D>=>cEDWE4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE7HF

G]EE_ ]EB>BD7HGE

-H 4]FE]D44AD7>H EH4@UW X]7GD@]ED4@UWHEBBX4]EHU>HE7__5>G7D>4HB#

DWÊ45@=E_E]GEHD7UE4X>HDE]=ED755>GBBW4@5F AE=4]EDW7H "&V

*>

-=_]4̂EDWEX]7GD@]ED4@UWHEBB4X2A B45>F B45@D>4HL

)B*>>HG]E7BEB# DWE=E5D>HU_4>HDFEG]E7BEBL

0E]D7>H *>̀ >55>=_]4̂EDWE4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE4X

2A B45>F B45@D>4H 7HF B>5>G>FEB

*>

$

/>

"

# 7W7]=X@5_W7BED4G]EE_ BD]EHUDW# >̀55X4]=>X*>

7FF>D>4H >B=4]EDW7H %$V

0] -=_]4̂EDWE4?>F7D>4H ]EB>BD7HGEL

*WEX4]=7D>4H 4X0]

%

2A G7H AEBD7A>5>cEF >X0]>B=4]EDW7H $V#

A@D>DB̂45@=E_E]GEHD7UEBW4@5F AE5EBBDW7H '$V

)5

-=_]4̂EDWE4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE7HF

FEG]E7BEDWE_EBDBEHB>D>̂EHEBBL

2A

"

)5# 7W7]=X@5_W7BE#

>̀55X4]=>X)57FF>D>4H >B=4]EDW7H $VL

S

SEAEHEX>G>75D4>=_]4̂EDWE4?>F7D>4H

]EB>BD7HGÈ >DW _7]D>75B@ABD>D@D>4H X4]/>L

SEAEHEX>G>75>XDWE7=4@HD>B%V g:VL(4]EDW7H "V 4XS

>̀55=7bEG4HD]>A@D>4HBL14̀ÊE]# =4]EDW7H :V 4XS >̀55

FEG]E7BEDWE4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE

KE

SEAEHEX>G>75D4>=_]4̂EDWE4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE

>̀DW _7]D>75B@ABD>D@D>4H X4]/># A@DDWE

=E5D>HU_4>HD̀ >55FEG]E7BEL

*WE7=4@HD4XKEBW4@5F AE=4]EDW7H :V

dE

*WE]45E4XdE!=4]EDW7H $V" >BEa@75D4DW7D4X

0]L14̀ÊE]# DWEG4=A>H7D>4H 4X0]7HF dEG4@5F

H4DAEAEDDE]DW7H DWEB7=E7=4@HD4X0]L

KEHE]7558# >DB7=4@HD>BG75G@57DEF >̀DW 0]

/H

-=_]4̂EB>UH>X>G7HD58DWE_EBD

4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE7D<$& g;$& fL

/H G4HDEHD4X'6$V

*7

SEAEHEX>G>75D4>=_]4̂EDWEW>UW DE=_E]7D@]EG]EE_

]EB>BD7HGEL17̂E75>=>DEF >=_]4̂E=EHD4H _EBD

4?>F7D>4H ]EB>BD7HGELP57875>=>DEF 4̀]BE]45E4H DWE4?>F7D>4H

]EB>BD7HGE7DW>UW DE=_E]7D@]EL

KEHE]7558# >DB7=4@HD>BG75G@57DEF >̀DW 2AL

O

/45>F BD]EHUDW D4>=_]4̂EW>UW DE=_E]7D@]EBD]EHUDW

7HF G]EE_ ]EB>BD7HGELSEAEHEX>G>75D4>=_]4̂E

DWE_EBD4?>F7D>4H ]EB>BD7HGEL17̂E7HEU7D>̂E

>HX5@EHGE4H ]44=MDE=_E]7D@]ED4@UWHEBB7HF

W>UWMDE=_E]7D@]E4?>F7D>4H ]EB>BD7HGEL

-XDWE7=4@HD4XO>B%V# >DW7BH4>=_7GDB4H DWEW>UW

DE=_E]7D@]E4?>F7D>4H ]EB>BD7HGEL

(4

/45>F BD]EHUDW D4>=_]4̂EW>UW DE=_E]7D@]EBD]EHUDW

7HF G]EE_ ]EB>BD7HGEL17̂E7HEU7D>̂E>HX5@EHGE

4H ]44=MDE=_E]7D@]ED4@UWHEBB7HF W>UWM

DE=_E]7D@]E4?>F7D>4H ]EB>BD7HGEL

-XDWE7=4@HD4X(4>B'V# >DW7BH4>=_7GDB4H DWEW>UW

DE=_E]7D@]E4?>F7D>4H ]EB>BD7HGEL

,E7HF ,@

-=_]4̂EDWEBD]EHUDW# 4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE#

_]4GEBB7A>5>D8# F@GD>5>D8# D4@UWHEBB# X7D>U@E#

7HF G]EE_ ]EB>BD7HGEL,EG7H B>UH>X>G7HD58

>=_]4̂EDWEDEHB>5EBD]EHUDW

7HF G]EE_ ]EB>BD7HGE4X2A

//

L

P57D>H@=E5E=EHD4X'V g'$V

i# *A# Q8# +]

-=_]4̂EDWE4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE

7HF F@GD>5>D8L

,7]EE7]DW E5E=EHD4X&6'V g$V

!!在合金化元素作用的研究方面# 美国 K+公司的工

作具有代表性# 其对2AM/>合金的研发过程可分为 "个时

期&

NOOP QNOOO!';;: g';;;年为第 ' 时期& K+公司将

2A 9/>合金使用温度目标定位 ' %&& f# 旨在通过合金

化手段实现室温韧性% 高温强度% 抗氧化性等综合性能

的平衡& 在保证合金密度低于 2>基高温合金的前提下#

得到与高温合金相当或者更为优良的机械性能& 以 2A#

/># *># 1X# 0]# )5为主要合金元素(# 9:)

# 得到了一系列

不同成分原子比的合金# 其中典型成分为 ()/0合金

2AM%#6<*>MT6%1XM%6&0]M'6;)5M':6&/>

(#)

& 该合金定向凝固

组织照片如图 %所示# 其组成相主要是金属相和 >

"

/>金

属间化合物# 并伴有少量 >

$

/>

"

金属间化合物# 金属相

的体积分数为 $#V& 随后# 为了增强合金的抗氧化性

能# 在两相合金内引入 .7̂EB相 0]

%

>!>m2A k*>k1X"

进行优化($)

& 在一系列优化的 ()/0合金中# 典型抗氧

化合金的原子百分比为 2AM'T*>M<1XM%&0]M%)5M'T/>

($)

# 硅

化物的体积分数为 #%V# 固溶体相 %$V# .7̂EB相达到

#<"
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""V& 加入.7̂EB相0]

%

>的优化合金# 其抗氧化性能明

显提高# ' %&& fI%&& W的质量损失约为 '& =UIG=

%

# 如

图 "所示& 这一时期形成了两类典型合金# 一类合金的

综合力学性能较好# 一类合金的高温抗氧化性能较好#

距离实际应用要求均有一定差距&

图 %!定向凝固 2AM':/>M%$*>MT1XM%0]M%)5合金纵

截面的组织特征(#)

d>U6%!(>G]4BD]@GD@]E4XF>]EGD>4H7558B45>F>X>EF 2AM

':/>M%$*>MT1XM%0]M%)575548

(#)

图 "!0]

%

2A 改善的 ()/0合金的抗氧化曲线($)

d>U6"!Y?>F7D>4H ]EB>BD7HGEG@]̂E4X0]

%

2A _W7BE4_D>=>cEF

()/075548

($)

RSSS QRSST!%&&& g%&&$年为第 % 时期& K+公司提

出了2A 基难熔金属间化合物复合材料!2>4A>@=MS7BEF

,EX]7GD4]8(ED75-HDE]=ED755>G04=_4B>DEB# ,(-0" 的 概

念(%#T 9'')

# 旨在实现高温高应力下长时抗氧化和抗蠕变#

以解决第 ' 时期合金的不足& 在基本的六元 2AM/>M*>M0]M

)5M1X合金基础上# 添加了多种合金化元素以进一步优化

组织及性能# 得到了 2AM*>M1XM*7M/>MKEMSM0]MdEM)5M/HMOM

(4体系的合金# 成分范围为 %&V g%$V*># 'V g$V

1X# & g%V*7# !2A k*7"h!*>k1X"

'

'6## '%V g%'V

/># %V g:VKE# %V g$VS# %%V g%$V!/>kSkKE"#

'%V g'#V0]# &V g#VdE# '%V g'TV !dEk0]"# &V

g#V)5# &V g"V/H# &V g"VO& 合金的相组成为

2A

//

! "$V g:&V"# 2A

$

/>

"

I2A

"

/># 部分含有 0]

%

2A

! o'$V"

(%#; 9'')

& 在 ' "'$ f下# 抗氧化性能最优的合金

成分为 2AM%%6$*>M#1XM'$/>M'"0]M$KEM"dE# 材料损失厚度

为 "&&

!

=I'&& W

('&)

& %&&" 年# 最优抗氧化性能为

' %&# f下的材料损失厚度 %$

!

=I'&& W

('')

& 同时提出

梯度成分设计概念# 在外层选用抗氧化性能好的成分#

而在内层则注重加强其高温蠕变性能&

RSSP QRSNR!%&&: g%&'% 年为第 " 时期& 第 % 时期

合金在' &&& f以上拥有高强度% 低密度和高刚度# 但是

:&& g' &&& f的损伤容限和塑性较差& 因此# K+公司随

后又添加了 'V g'$V的PD系元素!,E和 ,@ 等"以提高

强度% 抗氧化性能% 成型% 延展性% 韧性% 疲劳和蠕变

性能& 并在原合金基础上至少添加 ' 种稀土元素 !i#

*A# Q8# +]"# 添加量为 &6'V g$V# 以提高其抗氧化

性能和延展性& 最终形成了 2AM/>M*>M0]M1XM)5MPD系金属

!,E% ,@ 等" k!O4# *7# (4" k稀土元素 k!S# 0#

KE# j]# 3# /H# 2# dE# -H"合金体系& 以 />元素为基

准# 又分为两个合金体系$ 一种为了得到 :&& g' &&& f

之间的良好综合性能# />含量小于 ;V的合金体系' 一

种是为了获得良好的综合性能!抗氧化性能% 高温强度和

抗蠕变性能"# />含量 ;V g%$V

('%)

&

$

!

=>

M

2?

金属间化合物基超高温合金组成

相对性能的影响

!!2AM/>金属间化合物基超高温合金的组成相包括

2A基固溶体相% 2AM/>化物相% .7̂EB相& 2A

//

为体心

立方# 空间群 -="=# 理论晶格常数为 # m&6""&" H=&

2AM/>化物相包括2A

"

/>与2A

$

/>

"

相& 2A

"

/>为亚稳相#

DP"% 结构# 空间群 P#%IH& 2A

$

/>

"

有 " 种同素异构的

形态# 分 别 为
'

M2A

$

/>

"

%

(

M2A

$

/>

"

和
)

M2A

$

/>

"

&

'

M

2A

$

/>

"

为低温稳定相# 体心四方# QT

5

结构# 与 0]

$

S

"

同型# 空间群为 -#I=G=# 理论晶格常数 # m&6:$: ; H=#

&m'6'TT H='

(

M2A

$

/>

"

为高温稳定相# 体心四方# QT

=

结构# 与 O

$

/>

"

同型# 空间群为 -#I=G=# 理论晶格常

数为 # m'6&&% & H=# &m&6$&: ; H='

)

M2A

$

/>

"

为六

方# QT

T

结构# 空间群为 P:

"

I=G=# 理论晶格常数# m

&6<$" : H=# &m&6$%# T H=&

)

M2A

$

/>

"

的复杂结构使

其对称性低# 滑移系不足# 使得其具有优异的高温强

度# 但又具有本征脆性# 多晶 2A

$

/>

"

室温断裂韧性为

' g" (P7*=

'I%

& .7̂EB相 0]

%

2A 的熔点为 ' <<& f#

密度为 <6': UIG=

"

# ' $T$ f下通常为立方 0'$ 结构#

高于该温度通常为六方的 0'# 结构& 0]

%

2A 为典型拓

扑密排结构# 其配位数和空间填充度很高# 晶胞尺寸

及位错的滑移矢量大# 位错形核非常困难# 具有优异

的高温强度% 蠕变抗力和高温耐腐蚀性能# 但其断裂

韧性很低# 仅为 '6$ (P7*=

'I%

# 断裂方式主要为解

$<"
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理断裂&

2AM/>合金的组成相的尺寸% 形态% 分布% 成分与室

温韧性% 高温强度及抗氧化性能息息相关&

$@ !

!室温韧性

2AM/>基合金中延性相2A

//

作为主要增韧相# 以保证

合金具有一定的断裂韧性& 在室温下# 2AM/>基合金的断

裂机制包括$

"

0]

%

2A 或 2A

$

/>

"

颗粒的断裂'

#

裂纹沿

着2A

//

与0]

%

2A或 2A

$

/>

"

的相界处扩展'

$

裂纹贯穿脆

性相0]

%

2A和 2A

$

/>

"

'

)

裂纹终止于较大尺寸的 2A

//

&

自生复合材料中的延性相主要通过裂纹尖端的钝化% 裂

纹转向% 裂纹偏折% 裂纹桥接中的一种或多种方式发挥

韧化作用&

2AM/>基自生复合材料的断裂韧性依赖于延性相2A

//

的体积分数# 随着延性相 2A

//

体积分数的增加% 2A

$

/>

"

体积分数的减少而增加& 同时# 断裂韧性与 2A

//

%

2A

$

/>

"

的几何特征及形态分布也有关联& i7H 等("%)研究

了电磁冷坩埚定向凝固 2AM%%*>M':/>M"0]M")5M%1X的断裂

韧性# 发现合金内2A

//

I2A

$

/>

"

共晶结构可以使晶界大量

增加# 提高合金的断裂韧性& 原赛男("")针对 2AM'#/>M

%%*>M%1XM%)5M#0]# 2AM':/>M%#*>M%1XM%)5M#0]和 2AM'$/>M

%#*>M%1XM%)5M#0]合金定向凝固和热处理的断裂韧性进行

了测试分析# 发现虽然 2AM'#/>M%%*>M%1XM%)5M#0]合金中

2A

//

相体积分数高达 <&V# 明显高于另外两个合金# 但

其2A

//

相以初生枝晶形貌为主# 不发达的枝晶主干与细

长的二次枝晶臂均起不到较好的增韧作用# 且会破坏热

处理组织的均匀性& 另一方面# 在2AM':/>M%#*>M%1XM%)5M

#0]合金中# 2A

$

/>

"

以四方形横截面形貌存在# 大尺寸的

初生2A

$

/>

"

相在断裂过程中会成为裂纹源和裂纹扩展通

道# 不利于断裂韧性的提高& 而在2AM':/>M%#*>M%1XM%)5M

#0]中# 合金中2A

//

呈规则网络状结构# 2A

$

/>

"

相以孤立

增强相均匀分布其中# 2A

//

I2A

$

/>

"

晶界大量增加# 裂纹

通过共晶区域受到的抵抗程度增强# 因此断裂韧性得到

了提高&

$@ "

!高温强度

2A 9/>基原位复合材料的高温强度与组织内硅化物

体积分数有关# 随着硅化物体积分数的增加而增加&

Z7GbB4H等(T)的研究表明# 为保证 2AM/>基原位复合材料

的高温强度# 硅化物体积分数需在 "$V以上&

固溶强化是提高高温合金高温强度的有效手段之一&

固溶强化效果取决于组成相的固溶度以及固溶原子与组

成相的晶体结构及原子尺寸的差别& 1X# O# (4对 2AM

/>基原位复合材料均有显著的固溶强化作用# 1X主要固

溶于 2A

$

/>

"

相中# O# (4则主要固溶于 2A

//

& 郑鹏

等("#)研究了 1X对 2AMOM/>MS系合金高温强度和室温延

展性的影响# 发现1X在提高合金高温强度的同时并不降

低其室温韧性# 2AM'$OM&6$/>M%SM'$1X合金在 ' #&& f的

压缩屈服强度为 ":$ (P7& 康永旺等("$)发现# (4对 2AM

/>化物基合金有显著的固溶强化作用# 2AM(4M/>合金在

' $&& f的压缩屈服强度随着 (4和 />含量的增大而提

高# 2AM'T/>M'$(4合金在 ' $&& f的压缩屈服强度达到

#&& (P7& 马朝利等(":)研究的 2AM':/>M'&(4M'$O合金在

室温g' $&& f具有优异的强度和抗蠕变性能&

$@ #

!抗氧化性能

纯2A合金的抗氧化性能较差# 主要是由于其易氧

化# 形成的氧化产物 2A

%

Y

$

不能提供保护基体的能力#

并且容易开裂剥落& 2AM/>基自生复合材料大多是在 2AM

/>M*>系合金上发展起来的& (EH4H 等("<)研究了多种 2AM

*>M/>系合金的氧化动力学特性# 表明 2A

//

相易氧化且对

氧化行为起决定性作用# 通过合金化能够大幅度改善

2A

//

的氧化行为' 虽然硅化物的抗氧化性能远高于 2A

//

相# 但在超高温条件下也会发生氧化# 且难以形成连续

的保护性氧化膜("T)

&

改善2A

//

相和硅化物相的抗氧化性能% 增加新的抗氧

化相% 优化氧化产物% 阻止Y的扩散等# 是提高合金基体

抗氧化性能的关键& 通过合金化# 引入抗氧化性能优异的

.7̂EB相0]

%

2A# 可以显著提高合金高温抗氧化性能& 法

国ZE7H .7=4@]机构(7DW>E@等(";)研究了含0]量仅为 %V

!原子分数"的2AM%$*>MT1XM%0]M%)5M':/>!()/0"合金# 组

织中并未含有0]

%

2A相& 在不同温度下测试其高温抗氧化

性# 发现在 ' %&& fI$& W后增量即为 $$ =UIG=

%

& 而对于

含有0]

%

2A相的合金抗氧化性能都得到大幅提高# 如郭喜

平等(#&) 发现 2AM%%*>M'#/>M%&0]M")5M$1XM'6$SM&6&:i合金

在 ' %$& fI'&& W静态氧化增量为 %;6' =UIG=

%

# 苏琳芬

等(#') 发 现 2AM%#*>M'$/>M'"0]M%)5M%1XM#SM$KE合 金 的

' %$& fI'&& W静态氧化增量为 "%6' =UIG=

%

&

$@ $

!室温韧性$ 高温强度和高温抗氧化性能的综合

匹配

!!已有的研究结果表明# 对于 2AM/>金属间化合物基

超高温合金# 室温韧性% 高温强度和高温抗氧化性能对

组织特征的要求互相矛盾# 很难实现三者之间的协调%

匹配& 美国加州伯克利大学的 ,>DGW>E教授(#%)曾对 (4M

/>MS合金室温韧性% 高温强度和高温抗氧化性能对组织

特征的要求总结如图 #& 具有较小尺寸且不连续
'

M(4

晶粒的组织有利于高温抗氧化性能!图 #7"# 因为这种

结构能够减小
'

M(4与氧气结合的几率# 并且提供原子

短程扩散的通道# 比粗大晶粒更容易产生化学钝化' 另

一方面# 理想的抗蠕变性能要求合金组织中存在大量金

属间化合物相包围
'

M(4晶粒图!#A"# 因为这种组织限

:<"
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制了晶界等快速扩散通道的数量# 并且
'

M(4晶粒体积

分数较低使得高温时
'

M(4相的相对变形较少# 有利于

金属间化合物相的重新排列& 与之形成对比# 合金理想

的损伤容限则依赖于尺寸较大并且连续的
'

M(4相!图

#G"# 这是因为
'

M(4晶粒能够通过产生塑性桥接% 钝化

裂纹尖端% 抑制裂纹扩展# 从而达到自身增韧的目的&

这一结论同样适用于 2AM/>合金& 未来# 在合金优化设

计的基础上# 如何寻求更合适的组织控制途径# 实现室

温韧性% 高温强度和高温抗氧化性能的综合匹配# 是

2AM/>金属间化合物基超高温合金发展的重要研究方向&

图 #!提高(4M/>MS合金抗氧化性能!7"% 抗蠕变性能!A"和损伤容限!G"的理想化组织示意图(#%)

d>U6#!/GWE=7D>G>55@BD]7D>4HB4XDWE>FE75=>G]4BD]@GD@]EBD4>=_]4̂E4?>F7D>4H ]EB>BD7HGE!7"# G]EE_ ]EB>BD7HGE! A" 7HF

F7=7UED45E]7HGE!G" 4X(4M/>MS75548B

(#%)

5

!结!语

2AM/>金属间化合物基超高温合金被认为是最有希望

取代第 "代2>基单晶高温合金的候选材料& 通过合金化

方法改进2AM/>合金组织特征及关键性能的基础理论正

不断趋于完善& 目前# 室温韧性% 高温强度和高温抗氧

化性能等单项指标基本达到航空发动机热端部件的应用

要求# 借助于抗氧化涂层# ' %$& fI'&& W 的抗氧化性

能达到完全抗氧化级别& 但是# 由于室温韧性% 高温强

度和高温抗氧化性能对组织特征的要求互相矛盾# 尚难

实现三者之间的综合匹配&

未来# 在合金优化设计的基础上# 如何寻求更合适

的组织控制途径# 实现室温韧性% 高温强度和高温抗氧

化性能的综合匹配# 使综合性能指标达到航空发动机热

端部件的应用要求# 成为 2AM/>金属间化合物基超高温

合金发展的重要研究方向&
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BD]@GD@]E+̂45@D>4H 7HF (EGW7H>G75P]4_E]D>EB4X2AM/>S7BEF )5548

P]4GEBBEF A8+5EGD]4=7UHED>G045F 0]@G>A5EQ>]EGD>4H75/45>F>X>G7M

D>4H(Z)L>#"!5'#$.TN!.',(# %&'## $$$ #$& 9#$$L

("") i@7H /7>H7H!原赛男"L>'&5+."5:&":5!?7"'A'U#"'+( #(2 I!.!#5&*

+( >!&*#('&#$/5+7!5"'!.+;EO3%'3)'3-536$3R;6$$+0./5+&!..!2 O0

N'5!&"'+(#$%+$'2';'&#"'+(!2AM/>M*>M0]M)5M1X合金的定向凝固组织

优化及力学性能研究"(Q)LSE>J>HU# SE>W7HU[H>̂E]B>D8# %&'#L

("#) jWEHUPEHU!郑!鹏"# /W7Z>7HUA4!沙江波"# .>@ Q4HU=>HU!刘

东明"# !"#$L1X对 2AM'$OM$/>M%S合金室温和高温力学性能

的影响(Z)L-*'(!.!9+:5(#$+;6!5+(#:"'&.!航空学报"# %;!'"$

%%< 9%"%L

("$) \>=O i# *7H7b71# 17H7F7/L(>G]4BD]@GD@]E7HF 1>UW *E=M

_E]7D@]E/D]EHUDW 7D' <<" \4X2A

//

I2A

$

/>

"

04=_4B>DEB)5548EF

>̀DW (458AFEH@=(Z)LH("!5A!"#$$'&.# %&&%# '&!:"$ :%$L

(":) (70.# .>ZK# *7H i# !"#$L(>G]4BD]@GD@]E7HF (EGW7H>G75

P]4_E]D>EB4X2AI2A

$

/>

"

-H />D@ 04=_4B>DEB>H 2AM(4M/>7HF 2AM

OM/>/8BDE=B(Z)L>#"!5'#$.%&'!(&!#(2 4(,'(!!5'(, 6# %&&##

"T:!'"$ "<$ 9"T"L

("<) (EH4H +/ \# (EHF>]7DD7(K# Q>=>F@b Q(L1>UW *E=_E]7D@]E

Y?>F7D>4H (EGW7H>B=B>H 2AM/>5>G>FESE7]>HU(@5D>G4=_4HEHD)5M

548B(Z)L%"5:&":5#$H("!5A!"#$$'&.# %&&'$ $;' 9:&&L

("T) (EH4H +/ \LPW7BE*]7HBX4]=7D>4H 7HF Y?>F7D>4H ,EB>BD7HGE4X

2AM*>M/>MS7BEF )5548B(0)II\>=iO# 07]E>]4*LE'+O':A;+5

R',* )!A7!5#":5!677$'&#"'+(.SO7]]EHF75E# PEHHB85̂7H>7$ *WE

(>HE]75B# (ED75Bu(7DE]>75B/4G>ED8# %&&#$ :" 9<#L

(";) (7DW>E@ /# \H>DDE5/# SE]DW4F P# !"#$LYH DWEY?>F7D>4H (EGW7M

H>B=4X2>4A>@=MS7BEF -HM/>D@ 04=_4B>DEB(Z)L-+55+.'+( %&'!(&!#

%&'%# :&$ 'T' 9';%L

(#&) 0WEH .>a@H!陈丽群"# K@4R>_>HU!郭喜平"L2AM*>M/>M0]基超

高温合金在' %$& f下的氧化行为(Z)LR+"V+5W'(, )!&*(+$+,0

!热加工工艺"# %&'"# #%$ $& 9$"L

(#') /@ .>HXEH# Z>7.>H7# OEHUZ@HXE># !"#$L-=_]4̂E=EHD>H DWEY?>M

F7D>4H ,EB>BD7HGE4X2AM*>M/>M0]M)5M1X)5548B04HD7>H>HU)5548EF

KE7HF S(Z)L-+55+.'+( %&'!(&!# %&'## TT$ #:& 9#:$L

(#%) .E=AE]UZ)# ,>DGW>E,YL(4M/>MS)5548BX4][5D]7W>UWM*E=_E]7M

D@]E/D]@GD@]75)__5>G7D>4HB(Z)L62D#(&!2 >#"!5'#$.# %&'%# %#$

" ##$ 9" #T&L

"编辑!易毅刚!惠!琼#

T<"


