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950℃长期时效对 Ni3Al基合金 IC6的组|炽爰 

力学性能的影响 

宋尽霞 肖程波 李树索 韩雅芳 
(北京航空材料研究院．北京 100095) 

摘 要 利用打描电镜(SEN{)．能谱(EDS)、透射电镜(TEM)等分析手段研究了IC6台鱼950℃长斯时效5OO，1000， 

1500，2000 h后的显馓组织和力学性能 结果表明 在 950℃时效 10 h后． 相已发生转变．析出了细小的棒状 Y—NiMo 

相；时教 50 h暗．析出 r针状 ’ Ni～10相．时效 1000 h前． Y—NlM0相时教量和尺寸随时授时间延长而显著增加；鼍续对 

技至 1500 h．Y NIMo相的数量和尺寸均没有明显变化：时敏 2000 h后． Y NjMo相教量砘步．台垒中的曩化钳在对技过 

程中没有变化 高温时效 500 h后 IC6台金的室温屈服强度和延伸率明显下降．但维续时技却几乎保持不变．童疆抗拉曩度在 

时技前后没有明显变化 音金的 1100℃． 90 MPa高温持九寿命在时效 1000 h翦随对敏时问延长而降低；时技 鞠哪 h后． 

由于 Y NlMo相向 1相转变而使持九寿命明显提高 
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ABSTRACT The effect of long term aging at 950 ℃ for 500，1000．1500 and 2OOO h on the 

microstructure and mechanical properties of alloy IC6 was investigated．The results showed that~lome 

fine rod like Y NiMO phases precipitated from 1 phase in the begmnlng 10 h．and sortie needle like 

Y—NiMo phases precipitated after aging for 50 h．The amount and size of Y—NiMo phase~increased 

obviously with the increment of aging time up to 1000 h，and had almost no change when continued 

aging to 1500 h，while decreased slightly after aging for 2000 h．The borides in alloy IC6 had  n0 “ ge 

during aging．The yield strength and elong ation of a1l0v fc6 at room temperature decreased  obviously 

after aging  for 500 h and however，had  almost no change during further aging．The ultimate tensile 

strength at room temperature of alloy IC6 had  no obvious change during aging The stress rupture life 

under 1100℃． 90 M Pa of alloy IC6 decreased with aging time up to 1000 h and increased obviously 

after aging for 2000 h duetothetran sformation ofY—NiMo phaseto y~phase 

KEY W oRDS Ni3A1．1ong term aging．microstructttre．mechanical property 

IC6合金是北京航空材料研究院研制成功的一种定 

向凝固 NiaAl基合金，是 950---1100℃范围内工作的燃 

气涡轮发动机导向叶片较为理想的材料 |lj_IC6合金其 
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有高温力学性能优越、初熔温度高 (1310--1320℃)、密 

度低(7．9 g／cm )，成分简单、成本低廉等优点，因而深受 

设计单位和使用单位的欢迎 IC6合金现已批量应用于某 

先进航空发动机的二级导向叶片．在发动机长期服役过程 

中，叶片长期暴露于高温环境下，合金组织的热豫定性及 

其力学’眭能的变化对叶片的安全、性能乃至整十发动机的 

寿命均有重要影响．实际上在长期热暴露条件下．几乎每 

矗 
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一 种高温合金都会在不同程度上出现强化相聚集长大、碳 

化物的析出及转变以及拓扑密堆 (TCP)相析出等组纲变 

化，并由此引起合金力学性能的退化 [2-s]．韩雅芳等 19J 

研究了油冷态韵 IC6合金在 9OO—l1oo℃的长期组织稳 

定性，结果表明长期高温时效后合金组织发生明显变化， 

析出针状、棒状 Y-NiMo相，其力学性能有所下降．但是 

时效时间短，实验数据较少，尤其对最佳成分的IC6合金 

更是如此 此外，对于Ar冷却的 IC6合金 950℃长期组 

织稳定性也投有研究 肖程波等 [1oj对 IC6舔加元素 Y 

后改型的合金 IC6A的研究表明， IC6A在 950℃长期 

时效后显徽组织和力学性能发生了相似的变化 目前已批 

量生产的 IC6合金二导叶片，工作温度约为950℃．为避 

免叶片变形， 固溶处理后的冷却方式为 Ar冷．因此． 

研究 Ar冷却IC6台金的950℃长期组织豫定性及其对 

力学性能的影响不但是很有必要，而且是迫切需要的． 

1 实验方法 

本研究采用的IC6合金成分 (质量分数，％)为Ni一 

8．0A1-14．0Mo-0．04B％．用IC6母台金在5241 2D／SA 

型 50#半连续真空感应定向凝固炉中制备出定向凝固性 

能试捧，随后进行 12605：10℃，10 h真空固溶处理，流 

动 Ar气冷却 所有试捧与叶片同炉浇注．同炉热处理． 

试捧在950℃空气中分别长期时效 10，500，1000，1500 

和 2000 h后，观察分析组织变化．并测定其室温拉伸性 

能和 1100℃．90 MPa持久性能，所采用性能试样直径 

均为 5mm、 

采用带能谱 (EDs)的JEOLJsM 5600型扫描电镜 

观察分析样品时效前后的显檄组织变化 合金时效后的相 

变及性能实验中产生的位错采用 JEOLJEM-2010型透 

射电镜研究分析． 

2 实验结果与讨论 

2．1 IC6台金长期时效后的显微组织 

IC6合金固溶处理后及 950℃的空气中时效 10，50， 

500，1000，1500和2000 h后的典型显撒组织分别如图 

1、囤 2所示．由图 1可见．固溶处理后 IC6合金组织主 

要由基体相1 NiaAl(Mo)(暗黑色)和强化相 -N~(A1， 

Mo)(白灰色)组成 合金中枝晶组织十分发达，可明显分 

为棱晶千 (A)和枝晶间区 (B)，枝晶千区的 比枝晶 

间区粗大得多．另外．通常在技晶问区有极少量的硼化物 

Mo2NiB2(C，白亮色)和碳硼化合物存在．当合金中的碳 

含量较高时 还有少量富Mo的碳化物 ((Ni，Mo)6C)形 
成 【l1】． 

由图2a可见．在950℃时效 10 h，IC6合金在枝晶 

千和棱晶间区同时析出了少量细小的自亮撵状相 (D)，时 

效50 h后 (图2b)，IC6合金中又在枝晶问区析出了少量 

细小的白亮针状相(E)．大块白亮相(c)是合金中原来就 

存在的硼化物 (Mo2NiB2)，在时散过程中不发生变化． 

圉1 IC6合金固溶处理后的典基量散组织(BSEI) 

Fig．1 Back scattering electron image fBSEI)0f alloy IC6 
solution-treated at 1260 C for 10 h l̂ck—锄嘶 ix 

一 NiaAl(Mo)．white-~ttengthening plume T-Ni(A1． 

Mo)，A—矗endrlte，B—i"terdendrite，C——M02NiB2 

Ph8$e) 

D和E在背散射电子图象(BSEI)中呈自亮色，应是一种 

富Mo相．继续时效至500 h后(囤2c)，针状耜和块状相 

不但尺寸变大．而且数量增多，主要分布在棱晶问区，并 

梧晶界析出了块状相，其四周板 相所包髓．1(36合金 

在950℃时效1000 h后(图2d)，棱晶阃自亮析出相急剧 

增多，在枝晶干区也出现了少量的针状相．到 1500 h(囤 

2e)，合金中的析出相数目及尺寸与1000 h几乎没有什么 

差别 然而．时效2000h后 (囤 2f)析出相的数量反较时 

艘1500 h时有所减少．经 SEM／EDS和TEM分析． 

捧状相D和针状相 E为同一种相，只是形态不同，大多 

是底心正交的 Y_NiM0相．也有少量的面心立方结构的 

碳化物相．这和IC6合金在 1100℃时效时组织的变化 

相同 ．YlJNiMo相是一种在90(O-1100℃存在的亚稳 

相．由 相转变而来： l(原始 相)_+Y。_NiM0+ ，其 

中Ni，Mo的含量(质量分数．％)接近于 1：1，同时含 

有少量AL随时艘时间延长． Y—NiMo聚集长大．相中 

的A1含量不断升高 继续延长时效时间，Y—NiMo相将 

转变成 相， 相的成分和结构均不同于合金中原来 

的 相(m)，其 Mo含量远低于 相．实际上，从1(26 

合金时效 2000 h后 Y-NiMo相数量减少可知 NiMo 

相已发生转变．在高倍下观察可发现这一现象，但转变只 

是刚刚开始． 950℃时效 10 h后，IC6合金中的 相 

已发生转变，说明 相处于高能量的非平衡状态．这应归 

因于 相固溶了高达20％的M0(原子分数)而使晶格畸 

变严重．在时教条件下 相要降低Mo含量趋向于能量 

更低的状态 因此 1相通过转变成亚稳态 Y。_NiMo相进 

而最终转变成 Mo含量较低的 相． 

2．2 IC6合叠长期时效后的力学性麓 

IC6合金在 950℃长期时效 500，1000，1500和 

2000 h后的宣置拉伸性能和 1100℃． 如 MP 高褪 

持久性能如图3所示． 
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图 2 IC6台金 950℃时效后的显微组织 (BSEI) 

F ．2 Back scattering electron images of alloy IC6 after aging at 950℃ for 10 h(a)，50 h(b)，500 h(c)，1000 h 

(d)．1500 h(e)and 2000 h(f)(C--Mo2NiB2．D and E—Y_NjM。or carbide)，showing Y_phaBe growing 

through transformation of 1．aⅡd so the Mo content in-r-phase decre~ ed 

从图 3a可见，时效对 1C6合金的室温拉伸性能影 

响较大．在950℃时效 500 h后，IC6台金的屈服强度 

印．2即大幅度降低至时效前的 60％ 左右 但随时效时间 

的延长，屈服强度却几乎保持不变 合金的塑性 ( 和 ) 

的变化与此相似：时效 500 h后明显下降， 从 16％下 

降至小于 l0％，其后随时效时间的延长则变化很小 抗拉 

强度 在时效后略有降低，对时效时间的变化同样极不 

敏感．而 IC6合金的高温持久拉伸性能随时效时间的变 

化则有所不同 (图 3b)：时效 500 1000 h，持久寿命随 

时艘时间的延长而降低，继续时效至 1500 h，持久寿命几 

乎没有变化．时效 2000 h后，持久寿命没有继续降低， 

而是明显提高．但仍低于时效前的水平；合盘的塑性在时 

效前后变化不大 

IC6 合金在高温长期时效过程中力学性能有所降 

低，这可归因于如前所述的台金显徽组织变化 时敏过程 

中1相发生转变，合金中析出大量的针状和块状Y-一NiMo 

相．这不但使作为主要强化相的 相总量减少，而且使 

1和 相中的固溶强化元素Mo含量减少，同时高温时 

效使合金中的元素分布趋于均匀， 和 1 的晶格错配度 

减小，7和7 相粗化、聚集，这些因素都使合盘强度下 

降 具体体现为室温屈服强度显著降低，高温持久寿命有 

所下降．同时合垒中大量细小的Y-NiMo甫嗤蹲 鞋爵了 
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田 3 950℃K期时技对 IC6占皇室温拉仲性能干口l100℃． 

90 MPa高温持凡哇能的}{；响 

Fig．3 Effects of aging time 950 C oll tensile properties 

at roonl temperature(a1 and 1100 C ．00 M Pa stress 

rupture properties(b)of alloy IC6 

位错的运动，位错不能切过 Y—NiMo相粒子．而是绕过 

Y—NiMo相粒 ．就在 Y—NiMo相粒F周围留下一圈密 

集的位错线 (如图 4所示)．因此 Y—NiMo相颗粒阻碍位 

错运动．降低了台金的塑性 但在一定程度上起到强化合 

金的作用．因此台金的抗拉强度 儿乎没有下降 

IC6合金时效后高温持久性能的变化与显徽组织是 
一 致的．时效 0一l0[M】h，随时效时间延长．持久寿命持 

续下降：时效 1500 h 析出物尺寸与数量都和 1000 h相 

似．两者的持久寿命也几乎相等，时效2000 h后．析出物 

数量减少．持久寿命明显提高 时效 2000 h后持久寿命 

提高应归功于 Y iM0相向 相的转变．主要强化相 

增多，致使台金强度上升，高温持久性能提高 实际上． 

Y—NiMo相是一种亚稳相．最终将转变成7相 这种转变 

受温度和时间的控制．温度起主要作用．如 1100℃时效 

200 h就发生反应’l Y—NiMo+~, 2，但在 900℃ 

时效4400 h也没有发生 Y—NiMo+7 一手 转变 1．91．在 

950℃时效 2000 h后 Y-NiM0相已开始向 祖转变， 

在 I100℃持久拉伸试验中转变继续进行． Y—NiMo相 

囝 4 IC6旨金950℃时技 2000 h并经室温拉伸后．Y-NiMo 

相＆其周围位错的 TEM 明场相 

Fig．4 TEM bright field im age of Y NiM o phase and 目ur_ 

rounding dislocation in alloy IC6 al'~er aging for 

2000 h at 950 C and room temperature tensi~ rup- 

tl】re 

囝 5 IC6旨盘 950℃时敏 2000 h井在 1100℃． 90MPa 

高温持又拉伸 136 h后的显敞组织 (SEI) 

Fig．5 SEM image of alloy IC6 after aging at 950 ℃ for 

2000 h and 1100 ℃ 90 M Pa strea~s rupture for 

136 h．showing Y-phase transformed into q,-phase 

and 1 phe~e co~．1'$ened 

粒子所剩无几． 相数量增多．且有明显聚集粗化现象 

(如图 5所示)1相对合金基体 相的强化怍用随时效 

时间的延长而降低 因此可 预见，即使继续时效使Y— 

NiMo相全部转变成 相．合金的力学性能也不能完全 

恢复到时效前的水平 

3 结论 

IC6台金在950℃时效10 h后 相已发生转变，折 

避 磷％：1 

≥≤ _ 

l̂I 口 
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