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改性铸造 Ni3Al基合金 MX246组织与性能研究 
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(钢铁研究总院高温材料研究所，北京 100081) 

摘 要 研究了合金元素W，Mo，Y和Hf对Ni3Al基金属间化合物 MX246高温力学性能与氧化性能的影响．实验结果表明， 

w 和Mo的加入有利于合金高温力学性能的提高，成分为Ni一8．2Al一7．8Cr一0．1C一1Ti一0．5Hf-0．05B一4Mo一2W一0．01Y(质 

量分数，％)的No．6合金的高温强度和持久性能远优于MX246合金，其1100℃／100 h氧化速率为0．0639 g／(Ill ·h)，远 

低于MX246合金的0．2683 g／(m ·h)，高温抗氧化性能的提高则主要归功于Y和Hf的作用．分析讨论了这些元素对合金性 

能的影响机制．优异的高温综合性能使研制的新型 MX246合金在高温结构材料应用领域极具潜力． 
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ABSTRACT The combined effects of W ．M o．Y and Hf additions on the high—temperature mechan— 

ical properties and oxidation behavior of Ni3Al based alloys have been studied．The results show that 

alloy No．6 with Ni一8．2Al一7．8Cr一0．1C一1Ti一0．5H卜0．05B一4Mo一2W 一0．01Y fmass fraction，％)possesses 

much better high—temperature mechanical properties than M X246 alloy with Ni一8．2Al一7．8Cr一0．1C一 

1Ti一0．6Zr一0．05B．which iS mainly attributed to the strengthen effect of W  and Mo．The additions of Y 

and Hf to the Ni3Al alloys can improve their oxidation behavior significantly．The 1 100℃ ／100 h oxi— 

dation rate of alloy No．6 iS 0．0639 g／fm2．h)which iS much lower than 0．2683 g／(mz．h)of MX246．The 
excellent synthesize properties make Ni3Al—base alloy No．6 become an attractive potential candidate 

for high—temperature structure applications．The microstructures of selected samples are correlated 

with mechanical and oxidation properties．The influences of additions on MX246A alloy are deeply 

discussed． 

KEY W 0RDS Ni3A1．alloying element．high—temperature property 

Ni3Al基金属间化合物自通过元素 B改善室温塑性 

以来，国际间已相继研制出一系列专利合金，如：美国的 

IC218，IC221和 IC396合金，俄罗斯的 BKHA一1B合 

金，中国的 IC6和 MX246合金等，这些 Ni3Al基金 

属间化合物因其优良的性能已在工业应用方面取得了较 

大的进展 l卜0 J．十多年来，在国家 “863”和攻关计划 
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的支持下，钢铁研究总院 (下称钢研院)围绕其研制的专 

利合金 MX246开展了多方面的应用研究： (1)Ni3Al 

基合金抗气蚀应用研究．八五期间，钢研院与广西电力试 

验研究院合作，完成了 Ni3A1基抗气蚀合金在大型水力 

机械叶片防护上的应用研究，研究认为， Ni3Al基合金 

MX246具有较常用水轮机叶片表面防护材料好 10倍以 

上的抗气蚀性能，其价格只增加 3倍左右，因此，该合金 

是极具工程潜力的抗气蚀新材料； (2)MX246合金作为 

高温耐客材料，在线材热轧导位板、烟道吹灰器等领域得 

到广泛应用． 

MX246 合金具有高温耐客、抗气蚀性好、中温塑 
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性好、高温性能和工艺性能优良等优点 E4 J，该材料在 

1100 ℃以下具有良好的力学性能和抗氧化性能，为了 

进一步发挥 Ni3A1基合金高温热稳定性好的潜力、拓宽 

该材料的使用温度范围，使之能适用于更为恶劣的满足 

1100 ℃以上高强度、高抗氧化的工作环境，须对 MX246 

合金进行进一步的改性优化研究，以提高材料的高温力 

学性能和抗氧化性能．本文就发动机喷口调节片和等温 

锻造模具高温、高应力、氧化烧蚀环境的要求，主要介绍 

MX246合金化方面的一些研究情况，通过加入 W，Mo，Y 

和 Hf等合金元素来进一步提高合金的高温综合性能． 

1 实验方法 

实验采用真空二次冶炼工艺，利用 10 kg真空感应炉 

将配好的金属料熔炼浇注成 5．5 kg的母合金，然后打磨 

母合金的表面，并将该打磨后的母合金进行二次冶炼浇注 

成形． 

将加工好的试样分别进行室温和高温拉伸实验．试样 

经抛光后在 1．5 g CuS04+40 mL HC1+10 mL H202 

溶液中浸蚀以显示试样金相组织，运用 10％ H3PO4电 

解腐蚀试样以萃取 相．然后用图像分析仪和扫描电镜 

进行试样的显微组织分析，用 X射线能谱 (EDS)测定各 

种相的化学成分． 

在铸好的合金上线切割取样，试样尺寸为 14 mm× 

11 mm×2 mm，氧化温度分别选择 1000，1100 和 

1200 ℃，每个温度选同样的两个试样做重复实验，并在 

保温时间分别为 25，50，75和 100 h时测试样的重量变 

化．分别考察试样的氧化增重情况和氧化物的剥落情况， 

并计算试样的平均氧化速率． 

2 实验结果及讨论 

2．1 合金化方案与实验结果 

选择 MX246合金 fNo．1)为研究基础，加入不同含 

量的 W，Mo，Hf和 Y 以考察合金元素对 MX246合金 

力学性能和氧化性能的影响机制．表 1列出了各研究合金 

的化学成分，表 2和 3列出了不同温度下材料的拉伸性 

能与持久性能．实验结果表明，在 MX246合金中加入一 

定量的 W 和 Mo可大幅度提高材料的高温抗拉强度和持 

久性能，W 和 Mo同时加入要比单独添加 Mo的强化效 

表 1 合金化学成分 

Table 1 Chemical composition of the alloys 

(mass fraction，％) 

1 2 3 4 5 6 
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果好，高含量的 W 和 Mo比低含量的强化效果好，但 W 

和 Mo的加入降低了合金的塑性． Hf代替 Zr可进一步 

强化合金，同时显著改善了合金的塑性，使合金的室温和 

高温塑性均维持在 10％左右的水平． No．6合金的高温 

综合力学性能最好． 

氧化结果表明，W 和 Mo的加入不利于材料的抗氧 

化性能， No．2一No．5合金的抗氧化性能低于 No．1合 

金，选择 No．1合金与 No．6合金做氧化对比实验，在 

1000 ℃氧化时，两种合金均表现良好，基本无氧化剥落 

物出现，其氧化增重情况如图 1a所示，由图可知，No．6 

合金在 1000℃时的抗氧化性能明显优于 No．1合金，在 

1000 ℃／100 h条件下， No．6合金的平均氧化速率为 

0．0410 g／(m ·h)，达到了完全抗氧化级；No．1合金的平 

均氧化速率为 0．1347 g／(m ·h)，是 No．6合金的 3倍， 

仅达到了抗氧化级． 

合金在 1100℃氧化时，相对于已有明显的剥落物的 

No．1合金， No．6合金试样表面形成的氧化膜致密、完 

整、几乎无氧化剥落，而氧化剥落是由于 Cr203在此温度 

下发生转变， Cr203_÷CrO+O2下，表层有挥发现象， 

气体的挥发使合金表层 NiO 的致密度下降，并出现剥落 

现象．合金的氧化增重情况如图 1b所示， No．6合金抗 

氧化增重明显低于 No．1合金，在 1100℃ ／100 h条件 

下，No．6合金的平均氧化速率仅为0．0639 g／(m ·h)，达 

到完全抗氧化级．而 No．1合金氧化速率则明显加快，其 

平均氧化速率为0．2683 g／(m ·h)，仅达到抗氧化级． 

2．2 分析与讨论 

2．2．1 W，Mo对MX246系列合金强度的影响 分 

析认为， W 和 Mo是强化 No．6合金的主要合金元素， 

其高温强化机制主要有以下几个方面： 

(1)固溶强化作用．图 2为 No．1与 No．6试样不同 

倍数下的特征显微组织，由图可知，两种合金的显微组织 

都由枝晶干区和枝晶间区两部分组成， No．1试样枝晶干 

毛 

E 

寸 

＆ 
芏 
． 

∞ 

≥ 

区由直径为 0．5—1 m 的球状 相和网状 相组成， 

枝晶间区为连续粗大的 初生相． No．6试样枝晶干区 

的 相呈片状，片间黑色相为 相，枝晶间区为不连续 

的 初生相，其含量较之 No．1合金明显增多．镍基合金 

中，错配度与 相的形态有关，当错配度小于 0．2％ 时， 

相呈球形；当错配度高于 1．25％时， 则 相变为片 

状 【5』．No．1试样由于没有大原子半径的元素加入， ／ 

的错配度较小，所以合金中的 相呈球形；而 No．6试样 

由于有大原子半径的 W 和 Mo的加入，这些元素的添加 

将引起 7和 7 的晶格畸变，改变了 7相、 7 相的点阵 

常数，大大提高了 ／ 的错配度，使该合金 相的显微 

组织呈片状，片状组织比球状组织具有更好的强化效果， 

因为它能有效地去阻碍运动位错攀移通过第二相，促进错 

配位错的形成，达到强化合金的目的． 

另外，w 和 Mo为占据 Al位的 形成元素，除了 

起较为显著的固溶强化作用外，还提高了合金中的 A1当 

量，而在 Ni3A1为基的 —r两相合金中， Al量直接影 

响 基体相和 相的相对含量， Al量越多，Ni3Al基 

体所占的体积分数越多，而相应的 相体积分数越少．高 

性能的Ni3A1基合金中， 相与 相含量有一个最佳的 

比例关系． MX246合金是以 相为基的 —y两相合 

金，随着 W 和 Mo含量的增加，Al当量由No．1合金的 

21．5％提高至 No．5合金的 24％，随之合金中的 7 ／7相 

对含量也得到了提高，这有利于合金高温强度的提高． 

(2)第二相强化．图3为No．1与 No．6合金 1100℃ 

／100 MPa持久试样的扫描电子像，由图可知，No．6试样 

明显存在少量白色析出相，该析出相有沿晶界不连续分布 

的，也有部分细小相分布在晶内，且该析出相在 1100℃ 

高温下保持稳定，而 No．1试样则没有发现该析出相． X 

射线能谱分析表明该白色析出相的化学成分 (质量分数， 

％)为 Mo 50．8，Cr 25．8，Ni 14．2，W 7．1．结合 Ni3A1 

合金设计理论判断该析出相为硼化物 M3B2(M】 B2)， 

其中 M 为大原子半径的 w 和 Mo，M”为小原子半径 

詈 
●  

焉 

∞ 

≥ 

图 1 No．1与 No．6合金不同温度下的抗氧化性能 

Fig．1 Oxidation resistance of alloys No．1 and No．6 at 1000℃ (a)and 1100℃ (b) 
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图 2 No．1与 No．6合金的典型金相显微组织 

Fig．2 Typical m icrostructures of alloys No．1 and No．6 

(a) phase extracted morphology in alloy No．1 (b) phase extracted morphology in alloy No．6 

(C)microstructure in alloy No，1 (d)microstructure in alloy No．6 

图 3 No．1与 No．6合金 1100℃持久试样的 SEM 像 

Fig．3 Typical SEM images of alloys No．1(a)and No．6(b)after 1 100℃ rupture test 

的 Ni和 Cr．这些高温稳定性高的硼化物呈不连续状分布 

于晶界，对晶界起到钉轧作用，强化了材料的高温性能． 

此外，在 7 相中，析出 0．01—0．5 m 直径的细小硼化 

物，除起沉淀强化作用外，还提高了 相的组织稳定性， 

少量硼化物能改善晶界塑性和合金的拉伸强度． 

2．2．2 合金元素 Y和 Hf对 Ni3Al基合金氧化性能 

的影响 分析认为， No．6合金高温抗氧化性能的提高 

则主要归功于 Y和 Hf的作用，合金元素 Y和 Hf对材 

料抗氧化性能的影响机制主要有以下两个方面： 

(1)合金元素对合金内氧化形貌的影响．比较 No．1 

与No．6合金在 1100℃／100 h氧化后形成的内氧化情 

况 (见图4)可知， No．1合金氧化不均匀，内氧化非常 

严重，并产生穿透性氧化．能谱分析可知，内氧化形成的 

氧化物 A1，Cr，Zr和 Ni含量 (原子分数， ％)分别为 

69，8，2．6，1．8和 22．27，其中 A1和 Zr大大超过基体含 

量，它们的富集说明内氧化物主要为 A12O3，NiO和少量 

的 Zr02，且以 A1203居多． No．6内氧化程度较轻．内 

氧化是表面氧化膜破裂后引起的，它的出现促使氧化进一 

步进行，从而导致材料氧化性能的恶化． 

(2)添加 Y和 Hf影响氧化剥落物的数量与组成，促 
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图 4 合金内氧化程度比较 

Fig．4 Comparison of inner—oxidation extent for alloys No．1(a)and No．6(b) 

表 4 试样表面氧化膜能谱分析结果比较 

Table 4 EDS comparison of oxides on samples surface 

(mass fraction，％) 

进 Al的选择氧化． 1100℃ ／100 h氧化后， No．1试 

样氧化物剥落严重， No．6试样几乎无氧化剥落物，这表 

明 Y和 Hf的加入提高了氧化皮 ／基体之间的粘着力． 

试样氧化表面能谱分析结果 (见表 4)表明， No．6试样 

表面生成物的 Al含量大大超过基体，说明试样表面生成 

的氧化物中含有较多的 A1203．No．1试样表面生成物中 

的Al含量明显低于 No．6试样，而且低于基体 Al含量， 

说明氧化膜中所含 A1203较少． X 射线衍射分析结果 

表明， No．1试样剥落的氧化物主要为 NiO，另外还有一 

定量的 NiA12O4和 NiCrzO4．No．6试样因剥落很少， 

通过分析其试样表面相组成可知，该合金表面形成的氧化 

物中除了 NiO，NiAI204和 NiCr204外，还有较多的 

AI2O3． 一A1203的形成对试样表面的进一步氧化起 

到保护作用，从而有利于材料抗氧化性能的提高． 

另外， Zr的存在也对材料的高温抗氧化性能不利， 

Zr对氧化动力学的影响不在于 ZrOz的形成，而在于 Zr 

置换部分 Al后增加了 Al203的晶界扩散．当氧化温度 

较低时，扩散较慢，氧化发展不太严重，氧化膜的结合十 

分牢固．但当氧化温度提高到 1000℃以上时， Zr增加 

A1203晶界扩散的作用起了主导作用，氧化发展严重，氧 

化膜厚度和内氧化程度均较大，所以，高温下含 Zr合金 

的氧化增重大于无 Zr合金． No．6合金用 Hf代替 Zr， 

生成高温下更加稳定的 HfOz，也有利于材料氧化性能的 

提高． 

3 结论 

(1)在 MX246合金中加入适量的 W 和 Mo可大幅 

度提高合金 1 100℃以上的拉伸强度和持久性能，其强化 

机制主要为固溶强化和硼化物的第二相析出强化． 

(2)在 Ni3Al基 MX246合金中加入微量 Y和 Hf 

影响了氧化物的形貌和组成及内氧化程度，提高了氧化膜 

的粘着力，可大幅度提高材料的高温抗氧化性能． 

(3)在 MX246合金基础上经过 W，Mo，Hf和 Y 

等元素的合金化设计所得到的 No．6合金高温综合性能良 

好，其高温强度和抗氧化性能达到了较高的水平，是一种 

应用潜力较大的航空材料． 
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