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3;1)

合金作为一种新型轻质高温结构材料!在航空航天领域具备广阔的应用前景"然而!其室温塑性差#延性低!且高温强

度下降快!故对其进行强韧化处理是实现
3;1)

合金大规模应用的关键"从不同强韧化措施出发!综述了
3;1)

合金强韧化研究现状与

进展!并对
3;1)

合金强韧化研究方向进行了展望"
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3;1)

合金由于低密度#高比强度和比刚

度#优异的高温抗氧化性及抗蠕变性等特点!在航空航

天等领域被认为是一种可部分替代镍基高温合金及高

温钛合金!提高航空航天器性能的高温结构材料"然

而!

3;1)

合金具有两大缺点)

+

*

(低室温塑性&室温拉伸

塑性小于
%4

'与高温强度快速下降&

=<&[

左右强度开

始快速下降'!是限制其推广应用的主要因素!因而实现

强韧化一直是
3;1)

合金研究的重点和亟待解决的问

题"本研究围绕国内外
3;1)

合金强韧化方向!从微合

金化与复合#热变形#热处理及定向凝固等不同强韧化

措施出发!综述了
3;1)

合金强韧化研究的现状及进展!

并展望了其发展方向"

+

!

微合金化与复合化

@A@

!

微合金化

对于
3;1)

合金!早期研究多侧重于研究其显微结

构!直到
%&

世纪
X&

年代!才逐步关注
3;1)

合金性能及

其微合金化!使得
3;1)

合金在典型工程中得以应用"

微合金化对
3;1)

合金进行强韧化处理的机制主要体现

在两个方面(一是通过添加微合金元素
:

#

3N

#

\

等细化

合金组织!利用晶粒细化实现强韧化$二是利用微合金

元素固溶于
3;1)

合金
!

%

W3;

'

1)

相或
"

W3;1)

相中!利

用固溶强化实现强韧化!如添加
(

#

]J

#

/L

等元素通过

占据
1)

的亚点阵!提升晶体结构对称性!进而降低点

阵阻力!提升
3;1)

合金塑性"在微合金化研究的基础

上!张冬冬)

%

*总结了添加不同元素对
3;1)

合金性能的

影响!见表
+

"

!!

此外!微合金化还可通过改变
3;1)

合金凝固路径!

进而改善合金力学性能"如对于
(

#

/L

#

]"

#

!R

等
#

相

稳定元素!适量微合金化可使
3;1)

合金凝固路径发生

改变!避开包晶转变!进而降低产生成分偏析#晶粒粗大

和铸造织构尖锐等风险)

'W*

*

"同时!由于
#

相高温塑性

好!适量添加
#

相稳定元素!扩大
#

相区!缩小
!

相区!
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表
@
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不同元素对
!"#$

合金性能的影响%
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主要元素 作用

/L

#

(

#

]J

#

\

#

,J

#

!

#

8I

提高塑性

,;

#

!R

#

M

#

3N

#

/

#

6

#

.L

提高抗蠕变性能

/L

#

/

#

!

提高断裂韧度

!R

#

]"

#

\

#

M

提高合金强度

M

#

,;

#

!R

提高组织稳定性

M

#

/

#

!

提高显微硬度

降低
!

#

和
!

!

温度!可有效提高
3;1)

合金的热加工性

能)

<

*

"热加工后采用热处理消除残存
#

相!避免拉伸过

程中
#

相部位产生裂纹"

3;1)

合金中元素间的作用是相互且极其复杂的!

单一元素添加优化某些力学性能参数的同时可能会使

其他性能恶化"因此!研究合金元素间的相互作用#复

合添加对
3;1)

合金组织性能的影响规律与机制是

3;1)

合金微合金化发展的方向"

@AC

!

复合化

单一金属间化合物的高温强度#蠕变及组织稳定性

等往往难以满足某些航空航天构件的要求"基于此!通

过复合技术!利用增强相与
3;1)

合金基体间的+协同作

用,!制备
3;1)

基复合材料成为了
3;1)

合金强韧化发

展的另一重要方向"

增强相的选取是影响
3;1)

基复合材料性能的首要

因素"在增强相的选取过程中!除高硬度与高强度外!

还需特别考虑其与
3;1)

合金基体相在理化性能#热膨

胀系数等方面的差异"如当热膨胀系数差异过大时!相

应增强相的引入会在复合材料内形成较大的残余应力!

进而降低其综合性能"表
%

为常见增强相的相关性能!

可作为
3;1)

基复合材料增强相的选取依据)

=WX

*

"

表
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除增强相种类外!其与
3;1)

基体间的结合是影响

3;1)

基复合材料性能的另一重要因素"依据增强相引

入方式的不同!可将
3;1)

基复合材料的制备方法分为

添加法与原位自生法"添加法是将预先制备好的增强

相直接加入
3;1)

合金熔体!该方法简单方便!但对增强

相的尺寸要求严苛!同时增强相可能与
3;1)

基体界面

不共格或存在反应物!进而影响所制备复合材料的性

能"原位自生法是将元素或化合物加入
3;1)

合金熔体

中!利用化学反应原位自生出相应增强相"该方式生成

的增强相具有组织成分稳定#不易分解#性能优异及界

面干净等特点!成为当前制备高性能
3;1)

基复合材料

的重要方法)

@

*

!如在合金中添加
!

#

/

#

,;

等元素!利用

其与
3;1)

合金基体元素间的反应生成与基体具有良好

冶金结合的
3;

%

1)!

#

3;

%

1)/

#

3;

<

,;

'

等增强相!进而通

过阻碍晶粒长大#位错滑移等来提高合金的强度与抗蠕

变性"

%

!

热变形

塑性变形是消除铸造缺陷!提高铸件力学性能的重

要手段"鉴于
3;1)

合金室温下的低塑性与低延性!故

其塑性变形常在高温下进行!利用热变形改善
3;1)

合

金铸造缺陷并细化凝固组织!进而达到强韧化的目的"

目前!应用于
3;1)

合金强韧化的热变形工艺主要包括

热锻#热挤压与热轧)

?

*

"

热锻一般包括等温锻造)

+&W+%

*与包套锻造!前者具有

模具与坯料温差小#精度高#残余应力低等特点)

+'

*

!但

其对设备要求高$后者变形温度高!可采用较大的应变

量和应变速率!使铸锭组织破碎并发生再结晶!从而得

到细小均匀的组织)

+*

*

"然而!由于包套限制了坯料两

端的变形!以及与模具接触后造成显著温降!因而坯料

内部易形成变形死区)

+<W+=

*

"对此!

/Q.!42

等)

+XW+?

*提

出了双道次锻造
b

双道次退火的工艺!避免了变形死

区!制备出了显微组织均匀细小的大尺寸&

$

*&&HH`

*&HH

'

3;1)

合金锻饼"

相较于热锻!热挤压具备更好的可控性"该工艺挤

压温度和应变量的可允许范围较大!可使
3;1)

合金铸

坯凝固组织彻底破碎并完全再结晶!以获得细小的全层

片组织"目前!通过该工艺获得的全层片组织
3;1)

合

金室温塑性可达
*$X4

!且具有较高的断裂韧度)

%&W%+

*

"

需要指出的是!归因于温度与有效应力分布的不均及存

在变形织构等!利用热挤压变形所制备
3;1)

合金的力

学性能往往具有各向异性)

%%

*

"

不同于热锻与热挤压!热轧通常用于板材的制备"

_6.--./

等)

%'

*研究发现!利用热轧制备无缺陷
3;1)

合金板材应注意以下
'

个方面(

#

轧制温度控制在
!

b

#

两相区温度范围内$

$

控制道次压下量与轧制速度$

%

防止坯料氧化"目前!国内外研究者研究开发了粉末冶
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金轧制#等温轧制#铸锭冶金轧制#铸孔轧制及包套轧制

等
3;1)

合金板材制备技术"与此同时!

_6.--./

等)

%'

*

#

/2.].!,Q

等)

%*

*

#

0!_,6!\Y

等)

%<

*还开发

了一种先进的
"

W3;1)

合金板材轧制工艺...

1,8-

&

-)NJOIINV#NJDIVOEIIBL"));J

KS

L"DIOO

'!利用该工艺

制备出了显微组织均匀#力学性能优良的大尺寸
3;1)

合金板材"

无论是热锻#热挤压还是热轧!变形后能否获得预

期的组织与性能!其相应热变形工艺参数&变形温度#应

变速率#应变量#包套设计#模具类型等'的选择均起决

定性作用)

%=W'&

*

"相关研究表明!当温度较低且应变速率

较高时!楔形裂纹在应变开始后不久便会萌生并进一步

扩展!进而引起
3;1)

合金发生脆性沿晶断裂)

%X

*

$而当

温度较高但应变速率较低时!则容易形成孔洞!孔洞的

长大和聚集造成热变形的失效"表
'

为等温锻造#包套

锻造与热挤压
3;1)

合金时的推荐工艺参数)

'+

*

"

表
I

!

!"#$

合金的常规热变形工艺参数%

I@

&

!*7AI
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&

热变形工艺 应变量 变形温度%
[

应变速率

等温锻造
*c+

"

=c+ +&=<

"

++X<

+&

^%

"

+&

^'

O

^+

包套锻造
W ++&&

"

+'=&

+O

^+

热挤压
*c+

"

+%c+ +&<&

"

+*<& +<

"

<&HH

%

O

'

!

热处理

除热变形外!热处理是改善合金晶粒大小与组织形

态!调控合金力学性能的另一重要手段)

'%

*

"图
+

为典

型
3;1)

合金组织)

''

*

!室温下
3;1)

合金主要由
"

W3;1)

与
!

%

W3;

'

1)

两相组成!并由此形成全层片&

72

'#近层片

&

!2

'#双态&

>

'和近
"

&

!4

'

*

种不同组织"研究表明!

由
"

W3;1)

与
!

%

W3;

'

1)

组成的
72

组织同时具备良好的

室温塑性和高温强度"因此!如何通过合金成分优化#

热变形与热处理工艺调控!进而获得细小全层片组织是

图
+

!

典型
3;1)

合金组织$

''

%

7;

K

$+

!

3

PS

;DN)OBLGDBGLIO"F3;1)N))"

P

$

''

%

制备优良综合性能
3;1)

合金的关键与研究重点"

!!

当前!对于
3;1)

合金研究开发的热处理工艺主要

有循环热处理和淬火
W

回火%时效处理!见图
%

"循环热

处理是将
3;1)

合金加热到
!

!

附近并保温一定时间!冷

却后再按上述工艺循环进行!见图
%N

)

'*W'<

*

"

Q9 >

等)

'=

*将
3;1)

合金加热至
!

!

以上进行短时固溶处理!

油冷!利用快速加热
W

冷却来破坏组织的遗传性!经
=

次

循环热处理后!合金细化效果明显!组织由粗大晶团

&

<&&

&

H

'转变为细小全层片组织&

%&

&

H

'"

!!

对
3;1)

合金进行淬火处理!为回火过程提供更多

的形核位置"依据回火温度的不同!又可将该工艺分为

'

型#

(

型与
)

型!见图
%R

)

'<

*

"其中!

'

型工艺在
!

!

以

上回火!可获得细小层片组织$

(

型工艺在
!

b

"

两相

区回火!根据在两相区上部或中部回火位置的不同可获

得近层片组织或双态组织$

)

型工艺在
!

%

b

"

两相区回

火!也可获得层片组织)

'X

*

"王勇)

'@

*

#何双珍等)

'<

*

#

,9a9_0:

等)

'?

*分别利用
'

型#

(

型与
)

型工艺!均获

得了均匀理想#晶粒细小的
3;1)

合金组织"
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!

N

#循环热处理

!

R

#淬火
W

回火&时效热处理

图
%

!

3;1)

合金强韧化热处理工艺$

'*W'<

%

7;

K

$%

!

QNLVIJ;J

K

NJVB"G

K

EIJ;J

K

EINBBLINBHIJB"F

3;1)N))"

P

$

'*W'<

%

*

!

定向凝固

图
'

为典型
3;1)

合金性能"对于在服役过程中主

要受单向拉应力的构件!若能消除
3;1)

合金横向晶界!

获得与轴向受力方向平行的柱状晶或单晶组织!可提高

合金的力学性能!尤其是高温抗蠕变性!见图
'N

和图

'R

)

*&W*+

*

"当前!定向凝固是获取定向生长柱状晶与单

晶最常见与最成熟的技术!见图
'D

"

图
'I

)

*%W*'

*

!若能调

控
!

%

%

"

层片取向!使其与晶粒生长方向一致!则可进一

步大幅提高
3;1)

合金的力学性能"

!!

当前!研究开发的利用定向凝固控制
3;1)

合金

!

%

%

"

层片取向的方法主要有籽晶法和凝固路径法"其

中!籽晶法)

**

*是应用籽晶材料控制高温
!

相的生长方

向!进而控制
!

%

%

"

层片取向"该方法需在凝固过程中

获得
!

相的平界面生长!其对籽晶和母料的成分要求严

苛!且晶粒生长过程中要求温度梯度与抽拉速度比值

!

N

#常规制备和定向凝固
3;1)

金属间化合物抗高温蠕变性能对比总结 !

R

#多晶和硬柱状晶粒的蠕变曲线

!

D

#室温下
-,3

晶体的屈服应力随加载轴 !

V

#室温下
-,3

晶体的伸长率随加载轴 !

I

#

3;W*<1)W@!R-,3

单晶力学

与片层边界夹角
%

的变化规律 与片层边界夹角
%

的变化规律 性能随温度的变化

图
'

!

典型
3;1)

合金性能$

*&W*'

%

7;

K

$'

!

3

PS

;DN)

S

L"

S

ILB;IO"F3;1)N))"

P

$

*&W*'

%

大!生产效率低"樊江磊等)

*<

*对籽晶法调控
3;1)

合金

层片取向研究进展进行了总结!归纳了常用籽晶材料!

见表
*

"

!!

在
3;1)

合金定向凝固过程中!当以
#

为初生相!并

以
"

&&+

#

#

择优取向生长时!依据
#

与
!

间对应取向关

系!最终形成
!

%

%

"

层片取向有
+

%

'

的概率满足设计要

求&平行于晶粒生长方向'"凝固路径法的关键在于确

保初生相全部为
#

相!且随后的
!

相在
#

相上形核长

大!进而控制层片取向"该方法操作简单!但需要向

表
B

!

籽晶法中常用的籽晶材料%

BK

&

!*7AB

!

&33.80

6

,)*$;*)30"*$,81;;1-$

6

+,3."-,33.

80

6

,)*$;3)41.

%

BK

&

合金 籽晶材料

3;W1)W,; 3;W*'1)W',;

3;W1)W]"

3;W*X$<1)W+$<]"

3;W*@1)W+$<]"

3;W1)W]"W,;

3;W*=1)W+$<]"W+,;

3;W*=1)W+$<]"W+$<,;

3;W1)W]"W/

3;W*=1)W+$<]"W&$%/

3;W*=1)W+$<]"W&$'/
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特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期



3;1)

合金中添加
8I

#

M

#

]"

等
#

相稳定元素!才能满

足上述关键要素"同时!由于
3;1)

合金中
#

相稳定元

素多为难熔成分!会给合金熔炼及凝固过程组织控制带

来较大挑战"

受限于
3;1)

合金熔体的高活性!其在定向凝固过

程中与型壳生长时接触反应!会严重污染!进而恶化合

金力学性能"为此!研究者开发了光学浮区法与电磁冷

坩埚定向凝固等非接触或软接触
3;1)

合金定向凝固技

术"然而!受限于熔体表面张力!利用光学浮区法定向

凝固制备
3;1)

合金试样一般为圆棒!且直径不超过

+&HH

$利用电磁冷坩埚定向凝固制备
3;1)

合金试样

尺寸与形状虽基本不受限制!但由于高功率电磁场的引

入!熔体中产生的电磁搅拌会破坏柱状晶的连续生长!

且冷坩埚壁的激冷会造成试样表层向柱状晶生长方向

的倾斜"

除定向凝固外!定向退火是另一种生长柱状晶乃至

单晶的有效方法!其已被成功应用于纯
/G

)

*=

*

#纯

!;

)

*X

*

#纯
7I

)

*@

*

#氧化物强化&

6>,

'

!;

基合金)

*?

*

#氧化

物强化&

6>,

'

7I

基合金)

<&

*和
]1X<*

)

<+

*等金属与合金

柱状晶或单晶的生长"不同于定向凝固!定向退火不经

历液固相变!而是利用热处理过程中合金晶粒的定向生

长与定向固态相变实现柱状晶或单晶的生长!其不受

3;1)

合金熔体高活性的限制!有望实现
3;1)

合金柱状

晶的无污染生长制备$同时!由于不经历液固相变中的

溶质分凝!定向退火还有望减轻乃至消除铸态
3;1)

合

金中的元素偏析"王建成)

<%

*

#陈光等)

<'

*

#

/Q.! 88

等)

<*

*

#

209:2

等)

<<W<=

*在定向退火制备柱状晶
3;1)

合

金方面做了探索性研究!取得了阶段性进展"然而!基

于加热与冷却过程中复杂的固态相变!关于
3;1)

合金

定向退火过程中的组织演变规律及组织性能调控方法

与机制还有待系统研究!尤其是关于合金初始显微组织

形态对定向退火组织演变的影响目前尚未见报道"此

外!

/Q.!88

等)

<X

*

#

209:2

等)

<@

*研究发现!利用定

向退火难以消除初始
3;1)

合金铸锭中的微孔等铸造缺

陷!这些缺陷会阻碍定向退火过程
3;1)

合金晶粒的连

续定向生长"基于此!若能将热变形与定向退火有机结

合!先利用热变形消除合金铸态缺陷!获取所需初始微

观组织!而后利用定向退火生长柱状晶!有望制备出高

性能定向组织
3;1)

合金"

<

!

结论与展望

3;1)

合金的强韧化已开展了大量研究!取得了一

系列成果!开发了微合金化与复合#热变形#热处理及定

向凝固等多种强韧化措施"如何解决
3;1)

合金熔体的

反应污染问题!实现大尺寸及变截面合金试样的洁净制

备!同时实现晶粒生长方向与
!

%

%

"

层片取向控制!是定

向
3;1)

合金走向实际工程化应用的方向"热变形结合

定向退火为解决以上问题提供了新思路!有望成为未来

定向
3;1)

合金强韧化研究的重要发展方向"
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