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定向凝固 NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的拉伸蠕变行为 
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摘  要：采用 SEM 和 TEM 分析蠕变前、后的显微组织，研究定向凝固 NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金在 1 223~1 373 K

温度区间的拉伸蠕变行为的机理。结果表明：定向凝固 NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的横向显微组织为典型的胞状共

晶，纵向显微组织具有明显的方向性，Cr(Mo)相以片层状沿凝固方向分布。在所采用的温度和外加应力条件下，

合金蠕变曲线均具有较短的减速蠕变阶段和相当长的稳态蠕变阶段及较高的蠕变应变，蠕变应变范围为

15%~28%。蠕变过程发生动态回复和动态再结晶，蠕变过程是由扩散和位错蠕变共同控制。合金蠕变断裂主要受

蠕变裂纹的形成与扩展的控制，蠕变断裂的方式为沿相界的剥离。 
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Abstract: The microstructures before and after creep were also analyzed by SEM and TEM. The tensile creep behavior 
and mechanisms of directionally solidified (DS) NiAl-Cr(Mo)-W/Nb alloy were investigated in the temperature range of 
1 223−1 373 K. The results show that the transverse microstructure of DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb alloy is typically eutectic 
cell of NiAl matrix and Cr(Mo) phase. The lamellar Cr(Mo) phase of the longitudinal microstructure is arranged along 
the direction of the directional solidification. At the present experiment, all of the creep curves of DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 
alloy have the similar shape, i.e. shorter primary creep, longer steady state creep stage and higher creep strain. The creep 
strains are 15%−28%. The creep deformation mechanism is probably controlled by high temperature diffusion and 
dislocation creep. The creep fracture of this alloy is controlled by formation and propagation of the cracks at the phase 
boundaries, and the creep fracture mode is debonding along the phase boundary. 
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由于 NiAl 和 Cr 都具有较好的高温抗氧化能力，

且 NiAl 与体心立方结构的难熔金属如 Cr、Mo、W 等

具有较小的界面失配度，其共晶组织具有良好的高温

稳定性，因此，20 世纪 70 年代初，JOHNSON 等[1]、

YANG 等[2]、CHNENE等[3]和 CLINE 等[4−5]对 NiAl-Cr，

NiAl-Mo 等伪二元共晶系进行系统的研究。随着定向

凝固技术的发展，NiAl 与难熔金属组成的伪二元共晶

合金引起材料科学工作者的重视。通过控制定向凝固

工艺参数可以获得纤维状(NiAl-Mo和NiAl-Cr)或层片

状(NiAl-Cr- Mo)分布的 NiAl 共晶合金，从而大幅度提 
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高 NiAl 合金的高温强度和室温韧性，获得了迄今为止

具有最佳综合性能的 NiAl 基合金[6]。 
为了提高 NiAl 合金的高温性能，在 NiAl 中加入

第 IVB 族元素，如 Ti、Zr 和 Hf 等，期望得到弥散分

布的 Heusler 相 Ni2AlX(X=Ti,Zr,Hf)来强化合金[7−10]。

通过 Hf 元素的固溶强化、Ni2AlHf 沉淀强化以及 G 相

产生的沉淀强化，[001]取向的 NiAl 单晶[11]具有优异

的高温性能。美国 GE 公司已成功试车的 AFN－20 合

金中也含有 0.5%Hf，起沉淀强化和固溶强化的作   
用[10]。为进一步改善 NiAl 基合金的高温强度和室温

韧性，本文作者以 NiAl-28Cr-6Mo 合金为基础，探索

以少量合金元素 W 和 Nb 替代 Mo 元素，制备定向凝

固 NiAl-28Cr-5Mo-0.5W-0.5Nb 合金，研究其显微组织

和高温蠕变行为。 
 

1  实验 

 
用真空感应炉熔炼成分为 Ni 33、Al 33、Cr 28、

Mo 5、W 0.5 和 Nb 0.5(摩尔分数，%)的 NiAl 基合金，

浇铸成直径为 36 mm、长为 150 mm 的圆棒状铸锭，

除去铸锭表面的氧化皮。采用改进的 Bridgman 技术在

定向凝固炉中拉制成直径为 16 mm、长度为 150 mm
的圆棒状合金，以下用 DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 表示。

合金的抽拉速度为 5 mm/min，固液界面的温度梯度为

70~80 K/cm。平板状蠕变样品的标距段尺寸为     
2.5 mm×2 mm×16 mm，标距段方向为定向凝固的生

长方向。恒载荷拉伸蠕变实验在 RCL−3 型高温蠕变实

验机上进行。试样在空气中随炉加热到预定温度并保

温约 10 min。测试温度为 1 223~1 373 K，蠕变载荷为

50~100 MPa。显微组织和断口观察在 JSM−6310F 冷

场发射扫描电镜和 S−3000N 扫描电镜上进行。金相腐

蚀液为 10%HNO3+40%HCl＋50%冰乙酸(体积分数)。
透射电镜试样采用标准的离子减薄技术制备，在

Philips Philips STEM 型分析电镜上进行，加速电压为

120 kV。 

 

2  结果与分析 

 
2.1  DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的显微组织 

图 1 所示为 DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的背散射

电子像。图 1(a)是合金的横向组织，为典型的胞状共

晶组织，共晶胞的尺寸较大，为 100~200 μm，每个共

晶胞组成一个“菊花”状。胞界处分布有白色相，如图

1(a)中的“1”点，其能谱分析结果为 Cr 37.91、Nb 24.37、
Ni 19.95、Mo 8.77、Al 7.98、W 1.02(摩尔分数，%)。
经分析，白色相为富含 Nb 和 W 的 Cr(Mo)相，且 Nb
含量远高于 W 含量，其晶体结构是以 Cr 为基的体心

立方晶体结构，Mo、Nb、W、Ni 和 Al 原子置换了晶

格中的 Cr 原子，形成置换固溶体。因含有较多的原子

序数大的元素，因此背散射电子像表现为白亮。此白

色相不是 Heusler 相，也不是 Laves 相。而含 0.5%Hf
的NiAl-Cr(Mo)-Hf合金在胞界处则形成Heusler相[12]。

图 1(b)为 DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金纵向的背散射

电子像，具有明显的方向性，Cr(Mo)相(浅白色)以明

显的片层状沿凝固方向分布。 
 

 

图 1  DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的背散射电子像 

Fig.1  Backscattered electron images of transverse (a) and 

longitudinal (b) sections for DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb alloy 

 
2.2  DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的拉伸蠕变 
2.2.1  蠕变曲线 

图 2 所示为 DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金在恒载荷

下的高温拉伸蠕变曲线。由图 2 可见，不同条件下的

蠕变曲线具有相似形状，即较短的减速蠕变阶段和相

当长的稳态蠕变阶段及较高的蠕变应变，蠕变应变范

围为 15%~28%。这与定向凝固高温合金 DZ17G 的最

高蠕变值 28%接近，比等轴晶 IN100 合金(＜6%)高得  
多[13]。该合金稳态蠕变阶段持续时间约占总时间的

80%以上，具有与典型高温合金相似的蠕变过程。 
2.2.2  蠕变机制 

从蠕变曲线测得的稳态(或最小)蠕变速率 ε&与温 
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图 2  DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的蠕变曲线 

Fig.2  Typical creep curves of DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb alloy: 

(a) Creep strain—creep time curve, 1 273 K; (b) Creep strain—

creep time curve,  100 MP; (c) Creep strain rate—creep time 

 
度和外加应力的关系可用幂指数蠕变方程来描述： 

)]/(exp[ c RTQA n −= σε&                       (1) 

式中：A为与材料组织有关的常数；σ为外加应力；n
为应力指数；Qc为表观激活能；R为摩尔气体常数；

T 为绝对温度。在恒温及恒载荷条件下，可分别得到

蠕变相关系数—应力指数值和表观蠕变激活能。 
该合金稳态蠕变速率与外加应力的关系如图 3 所

示。测得的应力指数 n在 1 273 K 时为 4.4，在 1 373 K
时 为 4.0 ， 随 温 度 的 升 高 而 降 低 。 这 与 HIP 
NiAl-33.5Cr-0.5Zr 和 NiAl-25%Cr 合金的蠕变规律类

似[14−15]。该合金稳态蠕变速率与温度的关系如图 4 所

示，测得的表观蠕变激活能是：80 MPa 为 530 kJ/mol，
100 MPa 为 393 kJ/mol，也与 HIP NiAl-33.5Cr-0.5Zr
合金的蠕变规律类似[14]。得到的应力指数值与纯金属

和固溶合金的应力指数值(n为 4~6)相当。表观蠕变激

活能高于 Ni 在奥氏体中自扩散激活能 (265~285 
kJ/mol)、Ni 在 Ni3Al 中自扩散激活能(300 kJ/mol)及
Ni 在 NiAl 中的自扩散激活能(220~300 kJ/mol)值[16]。

在纯金属和固溶合金中，可以根据 n值、Q值判断蠕

变变形机制，n值在 4.5~6.0，为扩散支持下的位错攀

移；而 Q值等于原子的自扩散激活能，则为扩散蠕变。

但本文作者研究的该多相合金不能简单地根据 n值、

Q值判断蠕变变形机制。 
图 5 所示为合金在 1 273 K，80 MPa，40 h 条件

下稳态蠕变中期的 TEM 明场像。由图 5 可看出，此

合金为典型的亚结构组织，出现了亚晶界，发生了动

态回复和动态再结晶，说明合金在高温蠕变时发生了

位错的攀移。因此，位错攀移是该合金蠕变的控制机

制。这也与 NiAl-Cr(Zr)和 NiAl-Cr 合金的蠕变机制相

同[14−15]。同时，较高的表观蠕变激活能表明合金中的

Cr(Mo)第二相也通过 NiAl 基体参与了蠕变变形。总

之，该合金在研究的实验范围内，蠕变变形过程不是

由单一的扩散或位错的运动所控制，应该是复杂的由

扩散和位错运动共同控制。 
 

 

图 3  稳态蠕变速率与外加应力的关系 

Fig.3  Relationship between steady state creep rate  and 

applied stress 
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图 4  稳态蠕变速率与温度的关系 

Fig.4  Relationship between steady state creep rate and 

temperature 

 

 

图 5  在 1273 K，80 MPa，40 h 的条件下蠕变形成亚晶粒

的 TEM 像 

Fig.5  TEM image of sub-grain boundary in sample crept at  

1 273 K, 80 MPa, 40 h 

 
2.3  蠕变断裂 

图 6 所示为蠕变样品靠近断口的侧面组织。由图

6 可见，在断口附近的相界处出现孔洞，且已形成孔

洞串，有的垂直于应力方向，有的与拉应力近似成 45˚
角。远离断口的组织形貌未发生变化，仍为较规则的

层片状。蠕变后的组织变化不明显，表明合金蠕变断

裂主要受蠕变裂纹的形成与扩展控制。 
蠕变样品的断口形貌(见图 7)表明，蠕变断裂的方

式为沿相界的剥离，且相界处可见较大的孔洞。这与

图 6 的观察结果一致。 
图 8 所示的蠕变断裂数据遵守 Monkman-Grant 规

律，可表达为 
 
tf ε& 0.710 55=0.000 717 2                         (2) 
 

蠕变断裂时间(tf)与温度和外加应力的关系(见图

9)可写成[17]： 

 

 
图 6  在 1 248 K，100 MPa 的条件下蠕变形成样品靠近断

口的侧面组织 

Fig.6  Side surface micrograph near fracture section for 

sample crept at 1 248 K, 100 MPa 

 

 
图 7  在 1 273 K，80 MPa 的条件下蠕变断口形貌 

Fig.7  Fractograph of sample crept at 1 273 K, 80 MPa 

 

 
图 8  蠕变断裂时间与最小蠕变速率的关系 

Fig.8  Relationship between creep crack time and minimum 

creep rate 

 

)/exp( ff RTQBt mσ=                         (3) 

式中：tf 为蠕变断裂时间；B为常数；σ为外加应力；

m 为应力指数；Qf 蠕变断裂激活能；R 为摩尔气体常

数；T为绝对温度。外加应力为 80 MPa 时，蠕变断裂

激活能 Qf=605 kJ/mol，高于表观蠕变激活能。 
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图 9  蠕变断裂时间与温度的关系 

Fig.9  Relationship between creep crack time and temperature 

 

3  结论 
 

1) DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的横向组织为典型

的胞状共晶，共晶胞的尺寸较大，每个共晶胞组成一

个“菊花”状。纵向组织具有明显的方向性，Cr(Mo)相
以明显的片层状沿凝固方向分布，胞界处分布有白色

相，为富含 Nb 和 W 的 Cr(Mo)相。 
2) DS NiAl-Cr(Mo)-W/Nb 合金的蠕变曲线具有相

似形状，即较短的减速蠕变阶段和相当长的稳态蠕变

阶段及较高的蠕变应变，蠕变应变范围为 15%~28%。

蠕变过程发生动态回复和动态再结晶，蠕变过程是由

扩散和位错蠕变共同控制。合金蠕变断裂主要受蠕变

裂纹的形成与扩展控制，蠕变断裂的方式为沿相界的

剥离。 
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