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摘  要：采用真空非自耗电弧熔炼法制备了两种系列的Laves相Cr-Nb-Si(Al)合金，利用扫描电镜(SEM)、

能谱仪(EDS)、Vickers硬度计及万能力学试验机研究了合金的显微组织、力学性能及强韧化机理。结果表

明：随着Al含量不断增加，合金Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)的显微组织由初生相Cr2Nb+共晶Cr2Nb/Nb固

溶体(Nbss)演变为全共晶Cr2Nb/Nbss；而随着Si含量不断增加，合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)的显微组织

由初生相Nbss+共晶Cr2Nb/Nbss演变为海藻−树枝晶共晶，树枝晶内部为两相共晶Cr2Nb/Nbss，树枝晶边缘

为三相共晶Cr2Nb/Nb5Si3/Nbss。合金Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)的压缩强度与断裂韧性随Al含量增加不断

减小，而合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)的压缩强度与断裂韧性随Si含量增加呈现先增大后减小的趋势，压

缩强度与断裂韧性在 Cr-57.5Nb-5Si 合金均达到最大值，其值分别为 2.5 GPa 和 15 MPa∙m1/2。合金 Cr-

57.5Nb-5Si优异的强韧性源于析出强化、界面强化、固溶强化、第二相增韧及合金化增韧的协同作用。
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Laves 相 Cr2Nb 金属间化合物因具有高熔点、

低密度、高强度及耐氧化等优良特性而被视为新型

高温合金的候选材料[1−3]。如Laves相Cr2Nb的熔

点高达 1770 ℃，较一般 Ni 基高温合金的初熔温

度高 510 ℃；其密度仅为 7.4 g/cm3，比镍基高温

合金的 8.3 g/cm3小；在 1200 ℃下的屈服强度高达

600 MPa，其使用温度有望达到1200 ℃[3]，比镍基

高温合金的使用温度高100 ℃。然而，低的室温断

裂韧性(≈1.4 MPa∙m1/2)极大地限制了Cr2Nb的工程

化应用[4]。

为了改善Cr2Nb的室温断裂韧性，目前主要采

取合金化和第二相对其增韧。合金化是在Cr2Nb中

添加合金化元素，通过改变Cr2Nb的点阵缺陷、键

合特性及位错组态等来改善合金的室温断裂韧性。
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目前报道的合金化元素有 Si、Al、Mo、Ti、Zr、

Hf等，其中Si、Ti及Mo等的增韧效果较好[4−8]。如

Mo添加至3%和5%(摩尔分数)时，Cr2Nb的脆韧转

变温度显著降低，分别为 1150 ℃和 1100 ℃[6]；而

Ti可与Cr、Nb元素形成连续的Cr2Nb-Cr2Ti相区，

三元Laves相Cr2(Nb,Ti)中存在大量空位及反位缺

陷，合金的室温断裂韧性达到 2.3 MPa∙m1/2[7]；Si

通过占据Cr2Nb的Cr点阵位置来促进位错滑移，合

金的室温断裂韧性可提高13%[8]。然而，合金化增

韧效果目前依然难以满足工程化要求[9]。

第二相增韧是借助共晶反应或其他原位自生方

法引入韧性相来韧化合金。对于Cr-Nb二元体系，

存在两个共晶反应：一个是Cr2Nb-Crss共晶反应，

发生在 1668 ℃；另一个是 Cr2Nb-Nbss 共晶反应，

发生在 1703 ℃[10]。共晶反应产生的Crss、Nbss相

可作为韧性相来韧化Cr2Nb[4, 11]。对于Cr-Nb-X (X=

Ti、W、Si、Ta、Hf)三元体系，通过原位自生方法

引入固溶体相(Cr、Nb、X)，同时合理控制固溶体

相的尺寸、含量及分布，合金的断裂韧性可得到显

著提高[7, 11−13]。如三元Nb-Cr-Ti合金的室温断裂韧

性可提升至20.0 MPa∙m1/2，已基本接近工程化应用

要求，但组织中Laves相的体积分数仅为27%，导

致合金的强度显著降低[13]。

为了有效提高合金的强度，同时显著改善合金

的室温韧性，本实验以Cr2Nb-Nbss共晶反应为基

础，通过添加合金化元素Si、Al形成三元Laves相

合金Cr-Nb-Si(Al)。选择Cr2Nb-Nb共晶反应的原因

在于：与Crss相相比，Nbss相韧性好，选用Nbss

相可提高第二相增韧效果； Nbss相熔点(2469 ℃)

比Crss相(1863 ℃)高，选用Nbss相可改善合金的

高温性能，实际上以Nbss相为基体的合金本身就

是高温结构材料[14]。因而，通过制备Cr2Nb/Nbss共

晶组织，合金的强韧性可得到良好配合。添加合金

化元素 Si、Al 的依据在于： 一方面，Si、Al 是

Cr2Nb很好的增韧元素[5, 9]，并且 Si、 Al 溶入 Nbss 

相可产生固溶强化作用；另一方面，鉴于合金化元

素在Laves相共晶组织中有择优分布特性[4]，合金

化元素Si、Al的添加可实现共晶组织调控(如调控

Cr2Nb的体积分数)，从而改善合金的力学性能。由

于Laves相Cr2Nb合金有望在 1200 ℃下使用[3]，合

金组织的热稳定性变得尤为重要，因而本实验也对

此进行了初步研究。

1　实验

选用高纯Nb块、Cr块、Al块和 Si粉(质量分

数为99.95%以上)作为原料，采用真空非自耗电弧

熔炼法制备了名义成分为Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10，

摩尔分数，%)和Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5，摩尔

分数，%)的6种母合金锭。熔炼过程中加入电磁搅

拌，将每个合金锭熔炼5次，以保证合金成分的均

匀性。由于合金质量损失小于 0.5%，因而可认为

合金成分与名义成分一致。为进一步评估合金组织

的热稳定性，先将电弧熔炼后的合金进行封管处

理，真空度为 5×10−3 Pa，而后在 BEQ MF−1400C

型陶瓷烧结炉进行高温热处理，高温热处理条件为

1200 ℃、50 h，高温热处理后立即从炉内取出进行

淬火。

利用电火花线切割技术切取长×宽×高为3 mm×

3 mm×3 mm 的立方体试样，使用 800~3000 号的

SiC水砂纸逐级打磨并抛光试样截面，并先后在丙

酮与无水乙醇中超声波清洗 10 min后吹干。利用

HV−1000A型硬度计测试试样的维氏硬度(HV)与

断裂韧性(KIC)，每个试样选取 10个位置，对合金

Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)加载载荷 10 N，对合金

Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)加载载荷 5 N，保压时

间均为 15 s。维氏硬度与断裂韧性的计算公式

如下[15−16]：

HV = 1.854p/d 2 (1)

KIC = 0.016(E/HV )0.5 (p/c1.5 ) (2)

式中：p为试验载荷，N；d为压痕的平均对角线长

度，mm；E为弹性模量，取值为 165 GPa[17]；c为

压痕中心到裂纹尖端的距离，mm。

利用 Image J图像分析软件统计了压痕对角线

长度、压痕中心到裂纹尖端的距离、共晶层片间距

(λp)和金属间化合物含量。此外，试样的压缩性能

通过PT-1036PC型万能力学试验机测试，试样尺寸

为 d 4 mm×8 mm，压缩应变速率为 1×10−3 s−1，每

个试样重复3组试验。

利用配有能谱仪(EDS)的 FEI Tecnai G2F20 S-

TWIN型扫描电镜(SEM)对样品组织与成分进行分

析；利用 D/max2200PC 型 X 射线衍射仪 (XRD, 

CuKα)进行相结构分析。
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2　实验结果

2.1　合金 Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)显微组织及其

热稳定

图 1 所示为电弧熔炼与高温热处理下合金

Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)的 XRD 谱。由图 1 可知，

电弧熔炼合金 Cr-57.5Nb 的显微组织由 Laves 相

Cr2Nb 和 Nbss 两相组成，该实验结果与 Cr-Nb 相

图[18]一致。当加入合金化元素 Si 后，合金 Cr-

57.5Nb-5Si的显微组织可能含有Nb5Si3相，但由于

Cr2Nb与Nb5Si3相的衍射峰相互重叠，导致难以判

定Nb5Si3相是否存在。当合金化元素Si摩尔分数为

10%时，检测到明显的Nb5Si3相的衍射峰，说明合

金Cr-57.5Nb-10Si由Laves相Cr2Nb、Nb5Si3和Nbss

三相组成，这种三相结构组织在Nb-Si基高温合金

常常出现[14]。高温热处理下合金Cr-57.5Nb-xSi(x=

0, 5, 10)的相组成没有发生明显变化，说明合金Cr-

57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)在1200 ℃下具有较稳定的相

结构。

图 2 所示为电弧熔炼与高温热处理下合金

Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)的显微组织。由图2可见，

电弧熔炼下合金 Cr-57.5Nb 的显微组织由初生相

Nbss和共晶Cr2Nb/Nbss构成(见图 2(a))，实验结果

与 Cr-Nb 相图[18]一致，表明该合金处于过共晶成

分。加入合金化元素 Si后，合金Cr-57.5Nb-5Si的

初生相尺寸减小，而且初生相含量降低(见图2(b))，

而合金Cr-57.5Nb-10Si的显微组织演变为海藻−树
枝晶共晶形貌(见图 2(c))。海藻−树枝晶内部由黑、

白两相构成，两相呈细小规则层片形态，平均层片

间距为(0.65±0.14) μm；海藻−树枝晶边缘为尺寸粗

大且紊乱排列的黑、灰、白三相组织。结合XRD

和 EDS 分析可知，海藻−树枝晶共晶组织的黑、

灰、白三相分别为Cr2Nb、Nb5Si3、Nbss，这种复

杂的共晶形态在Nb-Si基高温合金中曾被报道[14]。

图2　电弧熔炼与高温热处理下合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)的SEM像

Fig. 2　SEM images of arc melted(AM) and heat treated(HT) alloys Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10): (a) AM-0Si; (b) AM-5Si; 

(c) AM-10Si; (d) HT-0Si; (e) HT-5Si; (f) HT-10Si

图 1　电弧熔炼与高温热处理下合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 

5, 10)的XRD谱

Fig. 1　XRD patterns of arc melted(AM) and heat treated

(HT) alloys Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)
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高温热处理后，合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5)的初生

相Nbss发生粗化，并在初生相中出现大量纳米析

出颗粒Cr2Nb(见图2(d)~(e))，原因是电弧熔炼下初

生相Nbss为过饱和组织，这种亚稳相在高温热处

理下会有沉淀相析出；而合金Cr-57.5Nb-10Si高温

热处理后的显微组织仍保持海藻−树枝晶共晶形貌

(见图 2(f))，这表明该共晶组织具有较高的热稳定

性，这是衡量高温结构材料的一个重要因素。

图 3 所示为电弧熔炼与高温热处理下合金

Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)的共晶层片间距与金属间

化合物含量，其中共晶层片间距的测量选取枝晶内

规则形态的层片，而金属间化合物包含 Cr2Nb 和

Nb5Si3两相。根据图3(a)可知，随着Si含量不断增

加，共晶层片逐渐发生细化。合金Cr-57.5Nb的共

晶层片间距为(0.94±0.32) μm，而合金 Cr-57.5Nb-

10Si的共晶层片间距减小至(0.65±0.14) μm。同时，

随着Si含量不断增加，合金组织中金属间化合物含

量不断增加(见图3(b))。合金Cr-57.5Nb的显微组织

中金属间化合物含量为 46%，而合金 Cr-57.5Nb-

10Si的显微组织中金属间化合物含量增加至 55%。

此外，合金组织的热稳定性也得到改善。高温热处

理后合金Cr-57.5Nb的共晶层片间距粗化至(1.12±

0.11) μm，并且由于初生相中出现纳米析出颗粒

Cr2Nb，金属间化合物含量增加至 54%，而合金

Cr-57.5Nb-10Si的共晶层片间距与金属间化合物含

量均未发生明显变化，表现出较好的组织热稳

定性。

2.2　合金 Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)显微组织及

其热稳定

图 4 所示为电弧熔炼与高温热处理下合金

Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)的XRD图谱。由图 4可

见，电弧熔炼合金 Cr-45Nb 由 Laves 相 Cr2Nb 和

Nbss两相组成，与Cr-Nb相图[18]一致。加入合金化

元素Al后，合金并未产生新相，合金Cr-45Nb-xAl

(x=7.5, 17.5)仍由Laves相Cr2Nb和Nbss两相组成。

合金Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)经过1200 ℃高温热

处理后，相组成没有发生明显变化，说明在合金

Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)的显微组织具有较好的

热稳定性。

图 5所示为电弧熔炼与高温热处理下合金Cr-

45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)的显微组织。由图 5可见，

合金Cr-45Nb的显微组织由初生相和共晶构成(见图

5(a))，其中初生相为 Cr2Nb，共晶为 Cr2Nb/Nbss，

说明该合金在Cr-Nb相图[18]中属于亚共晶成分。相

图 4　电弧熔炼与高温热处理下合金 Cr-45Nb-xAl(x=0, 

7.5, 17.5)的XRD谱

Fig. 4　XRD patterns of arc melted(AM)and heat treated

(HT)alloys Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)

图3　合金化元素Si对共晶层片间距与金属间化合物含

量的影响

Fig. 3　Effects of alloying element Si on eutectic lamellar 

spacing(a), and volume fraction of intermetallic(b)
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比于合金Cr-57.5Nb的初生相Nbss，合金Cr-45Nb

的初生相Cr2Nb出现平直的边缘和尖锐的棱角，原

因是Laves相Cr2Nb为小平面相，小平面相在生长

时有明显各向异性，导致生长较快的高指数晶面消

失，晶体的特征外形最终由生长较慢的晶面所构

成。加入合金化元素Al后，合金的显微组织发生

明显改变，合金Cr-45Nb-7.5Al的初生相Cr2Nb不

仅尺寸与含量有所减小，而且初生相的小平面特征

得到明显削弱，初生相尖锐的棱角变得圆滑(见图5

(b))。随着Al含量不断增加，合金Cr-45Nb-17.5Al

的初生相彻底消失，显微组织演变为胞状全共晶

Cr2Nb/Nbss，共晶胞内为规则层片形态，共晶胞边

缘因成分过冷加剧其组织发生粗化(见图 5(c))。除

了组织形貌，合金化元素Al还对组织热稳定性产

生作用。高温热处理后合金 Cr-45Nb 的初生相

Cr2Nb有纳米析出颗粒Nbss，同时初生相板条出现

分裂且棱角发生球化，围绕初生相的晕圈Nbss相

也发生粗化和球化(见图5(d))。与合金Cr-45Nb-xAl

(x=0, 7.5)相比，合金Cr-45Nb-17.5Al在高温热处理

后依旧保持良好的共晶形貌(见图 5(f))，表现出良

好的热稳定性。

图 6统计了不同Al含量下合金的共晶层片间

距与金属间化合物含量。根据图 6(a)可知，随着

Al 含量不断增加，共晶层片逐渐发生细化。合

金 Cr-45Nb 的共晶层片间距为 (1.24±0.32) μm，

而合金 Cr-45Nb-17.5Al 的共晶层片间距减小至

(1.08±0.29) μm。此外，合金化元素Al还对组织热

稳定性产生明显作用。合金Cr-45Nb的显微组织中

图5　电弧熔炼与高温热处理下合金Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)的SEM像

Fig. 5　SEM images of arc melted(AM) and heat treated(HT) alloys Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5): (a) AM-0Al; (b) AM-

7.5Al; (c) AM-17.5Al; (d) HT-0Al; (e) HT-7.5Al; (f) HT-17.5Al

图6　合金化元素Al含量对共晶层片间距与金属间化合物含量的影响

Fig. 6　Effects of alloying Al content on eutectic lamellar spacing(a), and volume fraction of intermetallic(b)
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金属间化合物含量从电弧熔炼下的67.2%减少至高

温热处理下的 64.2%(见图 6(b))，并且共晶层片粗

化至 (1.33±0.42) μm；而高温热处理后合金 Cr-

45Nb-17.5Al的显微组织中金属间化合物含量基本

维持不变，因此合金化元素Al提高了合金的组织

热稳定性。

2.3　合金室温力学性能

图 7(a)~(b)所示为电弧熔炼与高温热处理下不

同合金的室温压缩应力−应变曲线。由图7(a)可知，

合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)在经历均匀弹性变形

后直接发生断裂，其应力−应变曲线未出现明显塑

性变形阶段，表明合金断裂方式为脆性断裂。类似

地，合金Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)在室温压缩过

程中也未发生屈服，其应力−应变曲线在最大应力

处出现断崖(见图 7(b))，因此合金断裂方式也为脆

性断裂。值得注意的是，虽然合金化元素Si、Al均

未对变形方式与断裂行为产生显著影响，但不同程

度上改变了合金的室温力学参数。例如合金 Cr-

57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)因 Si含量不同而有不同的压

缩强度(σbc)，同时合金 Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)

的压缩强度因Al含量变化而发生显著改变。

为了进一步研究合金化元素Si、Al对力学性能

的影响，图 7(c)~(d)给出不同合金化元素下合金的

室温力学参数。合金化元素Si含量从0%增加至5%

(摩尔分数)时，合金强韧性均得到改善，其中压缩

强度从 2.12 GPa 提高到 2.50 GPa，断裂韧性从

14.35 MPa∙m1/2提高到 15.44 MPa∙m1/2；而当 Si含

量进一步增加至10%时，压缩强度与断裂韧性均出

现下降的趋势，其中压缩强度降低为2.16 GPa，断

裂韧性降低为13.73 MPa∙m1/2。强韧性降低的原因

在于：1) 当Si含量为 10%时，合金组织中金属间

化合物(即，Cr2Nb和Nb5Si3)含量高达68%，韧性相

Nbss因含量较低，其韧化效果较为有限；2) 当Si

图7　电弧熔炼与高温热处理下不同合金的室温压缩应力−应变曲线，以及合金化元素Si、Al对合金室温力学性能的

影响

Fig. 7　Compression stress− strain curves of arc melted and heat treated alloys Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10) (a), and   

Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5) (b)，as well as effects of alloying elements Si and Al on compression strength(c), and fracture 

toughness(d)of alloys
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含量为 10%时，合金组织中三相共晶Cr2Nb/Nbss/

Nb5Si3在树枝晶边缘发生明显粗化，同时共晶组成

相Cr2Nb和Nb5Si3均出现小平面特征(见图2(c))，由

于裂纹极易在小平面相的棱角处萌生并扩展[19]，导

致合金强韧性降低。相比于Si，合金化元素Al不

仅造成低应力断裂，而且降低断裂韧性。当Al含

量为17.5%时，合金压缩强度与断裂韧性分别仅为

0.43 GPa和 10.00 MPa∙m1/2，说明Al有致脆作用，

这在以前研究中也有报道[20]。需要指出的是，高温

热处理后合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5)的压缩强度出

现小幅上升，原因是初生相Nbss有纳米析出颗粒

Cr2Nb，从而产生沉淀强化作用；而其他合金的压

缩强度均出现不同程度下降，这与高温热处理下的

组织粗化、球化有关。

3　分析与讨论

3.1　合金组织演变机理

由图 2和图 5的结果可知，合金化元素Si、Al

可促进全共晶Cr2Nb/Nbss的形成，其中 Si使过共

晶 Cr-57.5Nb 演变为全共晶 Cr-57.5Nb-10Si，而 Al

使亚共晶 Cr-45Nb 演变为全共晶 Cr-45Nb-17.5Al。

图8所示为合金化元素Si、Al对伪二元相图Cr2Nb-

Nbss共晶点的影响。根据图 8可知，合金化元素

Si、Al 分别使共晶点由原来的 49.5%Nb[18]移至

57.5%Nb和 45%Nb(摩尔分数)。由于共晶点移动，

合金组织中相含量将发生改变。由于Si使共晶点右

移，根据杠杆法则，合金组织中 Cr2Nb 相含量增

加；相反，Al 使共晶点左移，因此合金组织中

Cr2Nb相含量减少，这很好地解释了图 3(b)和图 6

(b)的实验结果。此外，合金化元素Si、Al还对共

晶层片间距产生影响。根据图 3(a)和图 6(a)可知，

随着 Si、Al含量不断增加，共晶层片间距逐渐细

化。原因是，凝固过程中Si、Al作为溶质在固/液

界面前沿不断富集，从而引起成分过冷加剧。根据

经典凝固理论[21]，共晶层片间距与过冷度呈反比，

因而Si、Al含量增加时共晶层片间距有所减小。需

要说明的是，凝固过程中由于Si在固/液界面前沿

不断富集，合金Cr-57.5Nb-10Si首先发生共晶反应

L→Cr2Nb/Nbss，之后剩余液相发生共晶反应 L1→
Cr2Nb/Nb5Si3/Nbss，从而形成图2(c)的海藻−树枝晶

共晶组织。

3.2　合金强韧化机理

在合金变形过程中，金属间化合物可增加位错

运动阻力，从而提升合金强度。位错运动可借助

Orowan模型分析，Orowan模型表达式如下[22]：

DσOrowam =M [0.4Gb/(π 1 - ν )][ln(2r/b)/λp ] (3)

式中：M为韧性相Nbss的Taylor因子；G为韧性相

的剪切模量；b为韧性相的柏氏矢量；ν为韧性相

的泊松比；2r= 2/3 r，其中 r为金属间化合物的

平均宽度；λp= 2r( π/4f - 1)为共晶层片间距，其

中 f为金属间化合物含量。

根据Orowan模型可知，合金的强度不仅取决

于金属间化合物含量，还受共晶层片间距影响，为

此图9给出金属间化合物含量、共晶层片间距与压

缩强度的关系。整体而言，压缩强度随金属间化合

物含量增加而提高(见图9(a))，但与轻掺杂合金Cr-

Nb[17]和 Cr-Nb-Ti[13]相比，合金 Cr-57.5Nb-xSi(x=5, 

10)有更好的强化效果。尤其是合金Cr-57.5Nb-5Si，

虽然组织中金属间化合物含量为53%，低于部分合

金Cr-Nb和Cr-Nb-Ti，但其压缩强度高达 2.5 GPa，

说明金属间化合物不是影响压缩强度的唯一因素。

根据图9(b)可知，合金的压缩强度随共晶层片间距

减小而提高，合金Cr-57.5Nb-5Si的共晶层片间距

约为 0.7 μm，明显比合金Cr-Nb和Cr-Nb-Ti的小，

根据Hall-Petch关系[23]，合金Cr-57.5Nb-5Si有更好

界面强化效果。此外，由于合金Cr-57.5Nb-5Si的

韧性相Nbss中溶入大量溶质Si，因而固溶强化也

图 8　合金化元素Si、Al对伪二元相图Cr2Nb-Nb共晶点

的作用

Fig. 8　Effects of alloying elements Si and Al on eutectic 

point of pseudo binary Cr2Nb-Nb phase diagram
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将发挥作用。

基于以上分析可知，合金Cr-57.5Nb-5Si的高

强度是析出强化(即Cr2Nb相)、界面强化、固溶强

化等共同作用的结果。值得注意的是，虽然合金

Cr-57.5Nb-10Si的金属间化合物含量较高，但其压

缩强度明显比合金Cr-57.5Nb-5Si的强度低，原因

是：一方面，合金Cr-57.5Nb-10Si的树枝晶边缘处

共晶Cr2Nb/Nb5Si3/Nbss的片层较粗，因而界面强化

有所减弱；另一方面，共晶组成相Cr2Nb、Nb5Si3

均出现小平面特征，小平面相的尖锐棱角极易引起

应力集中并萌生裂纹[19]，从而导致合金强度降低。

复相合金的断裂韧性可通过混合法则[24]来估

算，混合法则的表达式如下：

KIC =K b
c f + (1 - f )(K d

c /K b
c )2 (4)

式中：K b
c 为金属间化合物Cr2Nb的断裂韧性，报道

为3.1 MPa∙m1/2[10]；K d
c 为韧性相Nbss的断裂韧性，

取值为28 MPa∙m1/2[11]；f为金属间化合物含量。

实际上，脆性相的存在一般会对韧性相的塑性

变形产生一定限制作用，从而影响合金的断裂韧

性，为此可基于限制裂纹捕获模型[25]来预测断裂韧

性，限制裂纹捕获模型表达式如下：

KIC =K b
c (1 + 1 - f )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )K d

c

K b
c

2

e
-

8qf
3(1 - f ) - 1 (5)

式中：q为常数，一般取值为 1；若 f≥fcrit (fcrit为脆

性相的临界体积分数，一般取值为0.6)，则 f=fcrit。

将式(4)~(5)绘制成曲线，同时结合实验结果

与文献数据(含快速凝固(RS)[13, 17, 26]、机械合金化

(MA)[8, 11, 27])，可得金属间化合物含量与断裂韧性的

关系，如图 10(a)所示。相较于快速凝固和机械合

金化，实验合金的断裂韧性远离限制裂纹捕获模型

并向混合法则模型靠近，表明实验合金的塑性变形

限制有所缓解。原因在于，实验合金中金属间化合

物为规则层片形态，规则层片共晶能有效吸收变形

图9　金属间化合物含量、共晶层片间距与压缩强度的关系

Fig. 9　Relationships between compression strength and volume percent of intermetallic(a), and eutectic lamellar spacing(b)

图10　金属间化合物含量、共晶层片间距与断裂韧性的关系

Fig. 10　Relationships between fracture toughness and volume percent of intermetallic(a), and eutectic lamellar spacing(b)
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能[28]，从而提高合金断裂抗力。据报道[13, 17, 27]，快

速凝固和机械合金化制备的金属间化合物为细小颗

粒形态，大量颗粒在组织中相互连接构成网络，从

而严重限制韧性相的塑性变形，导致合金发生低应

力脆断。

为了进一步评估共晶层片间距对断裂韧性的影

响，图 10(b)给出不同共晶层片间距下合金的断裂

韧性，其中实线为铸态合金拟合结果，虚线为退火

态合金拟合结果。从拟合结果来看，共晶层片间距

与断裂韧性整体上服从Hall-Petch关系，表明组织

细化有利于提升断裂抗力。与二元或微掺杂Cr-Nb

合金相比，合金 Cr-57.5Nb-5Si 有较高断裂韧性，

其值达到15 MPa∙m1/2，已接近工程化应用标准(≥

20 MPa∙m1/2)。因此，第二相Nbss通过与Cr2Nb形

成细小规则共晶组织，能有效发挥第二相增韧

效果。

除了第二相增韧，合金化增韧也对Cr-57.5Nb-

5Si的高韧性有贡献。为进一步说明合金化增韧作

用，图 11分析了合金化元素Si、Al在不同共晶组

织中的分布方式。由图 11(a)可知，在共晶组织

Cr2Nb/Nbss中合金化元素Si的分布行为与Cr相同，

表明Si择优分布于Laves相Cr2Nb。据报道[8]，合金

化元素Si可改变Cr2Nb的电子浓度、键合特性及位

错阻力，从而对Cr2Nb产生韧化效应。由于Si在共

晶 Cr2Nb/Nbss 中择优分布于 Cr2Nb，因而 Si 可对

Cr2Nb产生显著韧化作用。实际上，作者已在前期

工作中[29]借助纳米压痕技术研究了合金化元素Si对

Laves相的影响，结果表明 Si能有效促使Laves相

发生位错滑移，从而产生室温韧化作用。与合金化

元素Si类似，合金化元素Al在共晶Cr2Nb/Nbss中

也择优分布于Laves相Cr2Nb(见图 11(b))，因而也

对Cr2Nb有增韧作用[29]，但由于相含量与组织形貌

等因素影响，合金Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)的断

裂韧性并未得到有效改善。

图12所示为不同Laves相合金的压缩强度与断

裂韧性。总体而言，不同Laves相合金的压缩强度

与断裂韧性服从倒置关系，反映出材料强韧性难以

良好匹配这一共性问题。但与文献数据[14, 18, 29]相

比，实验合金的强韧性明显偏离于拟合曲线并向右

上角移动，表明实验合金具有较好强韧性配合，尤

图11　合金化元素Si、Al在不同全共晶合金组织中的分布

Fig. 11　Distributions of alloying elements Si and Al within full eutectic Cr-57.5Nb-10Si alloy(a), and full eutectic 

Cr-45Nb-17.5Al alloy(b)
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其是合金Cr-57.5Nb-5Si，虽然组织中金属间化合物

含量高达53%，但合金的断裂韧性仍达到15 MPa∙
m1/2，明显比同等系列合金的好；同时，合金Cr-

57.5Nb-5Si的压缩强度高达 2.5 GPa，这一值已超

过绝大多数Laves相基合金，因而合金Cr-57.5Nb-

5Si具有优异的综合力学性能。根据以上分析可知，

该合金优异的强韧性配合源于析出强化、界面强

化、固溶强化、第二相增韧与合金化增韧的协同作

用，这可为后续设计新型高强韧Laves相基高温合

金提供理论参考。

4　结论

1) 随着 Al 含量不断增加，合金 Cr-45Nb-xAl   

(x=0, 7.5, 17.5)的显微组织由亚共晶(初生相Cr2Nb+

共晶 Cr2Nb/Nbss)演变为全共晶 Cr2Nb/Nbss；而随

着Si含量不断增加，合金Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)

由过共晶(初生相Nbss+共晶Cr2Nb/Nbss)演变为海

藻−树枝晶共晶，树枝晶内部为两相共晶 Cr2Nb/

Nbss，树枝晶边缘为三相共晶Cr2Nb/Nb5Si3/Nbss。

2) 合金化元素 Si、Al可引起成分过冷，使共

晶层片不断细化；同时合金化元素Si、Al还可改变

伪二元相图Cr2Nb-Nb共晶点，其中Si使共晶点右

移导致Cr2Nb含量增加，而Al使共晶点左移导致

Cr2Nb含量减少。

3) 合金Cr-45Nb-xAl(x=0, 7.5, 17.5)压缩强度与

断裂韧性随 Al 含量增加逐渐减小，而合金 Cr-

57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10)压缩强度与断裂韧性随 Si含

量增加呈先增大后减小趋势，压缩强度与断裂韧

性在合金 Cr-57.5Nb-5Si 达到最大，其值分别为

2.5 GPa和15 MPa∙m1/2。

4) 合金Cr-57.5Nb-5Si优异的强韧性配合源于

析出强化、界面强化、固溶强化、第二相增韧及合

金化增韧的协同作用。
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Microstructure evolutions and strengthening/toughening 

mechanisms of ternary Laves phase Cr-Nb-Si(Al) alloys

XUE Yun-long1, WANG Yu-xuan1, SUN Hao-hua1, YUAN Liang2, LI Shuang-ming3

(1. Shaanxi Key Laboratory of Green Preparation and Functionalization for Inorganic Materials, 

Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China; 

2. College of Bioresources Chemical and Materials Engineering, 

Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China; 

3. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, 

Xi’an 710072, China)

Abstract: Two series of Laves phase alloys Cr-Nb-Si(Al) were prepared by vacuum non-consumable arc melting, 

and various techniques including SEM, EDS, a Vickers hardness tester, and a universal mechanical testing 

machine were conducted to study the microstructures, the mechanical properties, and the underling strengthening 

and toughening mechanisms of these alloys. The results showed that, the microstructures of alloys Cr-45Nb-xAl(x=

0, 7.5, 17.5) evolved from primary Cr2Nb plus eutectic Cr2Nb/Nbss to full eutectic Cr2Nb/Nbss with increasing Al 

content, whereas the microstructures of alloys Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10) transited from primary Nbss plus eutectic 

Cr2Nb/Nbss to dendritic eutectic. The eutectic within the dendrite was Cr2Nb/Nbss, while transforming to Cr2Nb/

Nb5Si3/Nbss at the margin of dendrite. The compression strength and fracture toughness of alloys Cr-45Nb-xAl(x=

0, 7.5, 17.5) decreased with increasing Al content, whereas increased firstly and decreased subsequently with 

increasing Si in the alloys Cr-57.5Nb-xSi(x=0, 5, 10). The compression strength and fracture toughness reached its 

maximum in the alloy Cr-57.5Nb-5Si and estimated as 2.5 GPa and 15 MPa ∙m1/2, respectively. The excellent 

combination of strength and toughness of alloy Cr-57.5Nb-5Si originated from the synergistic effects of 

precipitation strengthening, interface strengthening, solid solution strengthening, second phase toughening and 

alloying toughening.

Key words: Laves phase alloys; microstructures; mechanical properties; strengthening and toughening 

mechanisms
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