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金属间化合物 NiAl的合金化
与凝固技术
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摘 要:详细介绍和评述了金属间化合物 NiAl的合金化与凝固技术的研究现状,并重点介绍了合金化对

NiAl合金的塑性、韧性和强度的影响,以及定向凝固、普通铸造和单晶制备技术对 NiAl合金强韧化的影响。其中,
定向凝固技术制备的 NiAl基与难熔金属相组成的共晶合金具有良好的综合力学性能,既具有较高的高温强度,又

具有较好的室温韧性。
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Abstract:AlloyingandsolidifyingtechniquesofNiAlintermetallicwerepresentedandreviewed.The
effectofalloyingonplasticity,ductilityandstrengthofNiAlweredescribedintentionally.Andthe
effectofdirectionalsolidification,commoncastingandsinglecrystaltechniqueonstrengthand
toughnessofNiAlwerealsodiscussed.TheNiAlandrefractorymetalphaseeutecticalloysprepared
bydirectionalsolidificationtechniquehavebetterstrengthandbettertoughness.Theyhavefavourable
colligatemechanicalpropertiesthatarefavourableinhightemperaturestrengthandroomtemperature
ductility.

金属间化合物 NiAl具有较高的熔点(1638
℃)、较低的密度(5.90g/cm3)、较高的杨氏模量

(240GPa)、较高的热导性(70～80W/m·K),以及
优良的抗高温氧化性等特点[1～3],可以做为下一代
高温结构材料的候选材料,是金属间化合物研究的
热点之一。但是NiAl的室温塑性差和高温强度低制
约了它的实际应用[4]。通过合金化和凝固技术可以

大大提高 NiAl合金的高温强度、室温塑性和韧性。
因此,本文对 NiAl金属间化合物的合金化与凝固技
术的研究现状和成果做如下的总结和评述。

1 合金化对塑性的影响

合金化是改善 NiAl室温塑性最为常用的手段
之一。Darolia等人[5]对 NiAl单晶的研究发现,适量
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的 Fe,Mo和 Ga能增加[110]取向 NiAl单晶的室温
拉伸塑性,特别是 Fe合金化后拉伸塑性能从 1%提
高到 6%。当加入的合金元素含量(原子分数)超过

0.5%,塑化作用消失。对于硬取向(<100>)NiAl单
晶,Fe,Mo,Ga对拉伸塑性没有改善。目前还不清楚

Fe,Mo,Ga的塑化机制,可能与吸气减少缺陷有
关[6]。对多晶NiAl进行Fe,Mo,Ga等微合金化的研
究结果表明:这些合金元素对多晶 NiAl的室温塑性
没有改善[7]。在多晶 Ni3Al中,B的加入能抑制晶界
脆性,显著提高材料的拉伸性能[8]。
在多晶 NiAl合金中,NiAl-Fe系合金作为塑

性相韧化 NiAl的模型合金已被广泛研究[9～12]。
NiAl-Fe合金的制备方法主要有:铸锭冶金、铸造

+挤压、快速凝固、粉末冶金等。其典型的成分有:Ni
-30Al-20Fe(单相 β为主)、Ni-20Al-30Fe(双相

β+γ/γ')和 Ni-12Al-40Fe(单相 γ/γ')三种合金,
均为原子分数。三个合金挤压得到的细晶组织的室
温延伸率分别为:2%,20%,28%[10]。其中,Ni-
20Al-30Fe合金经定向凝固处理可得到 β+γ/γ'共
晶材料,γ/γ'相为含有 γ'的 γ相,γ'弥散分布在 γ相
中,且 γ基体与 γ'沉淀相之间有固定的位向关系,即

<100>γ<100>γ',{001}γ∥{001}γ',其室温延伸
率为 10%,室温拉伸断口形貌观察表明,粗大 β相
呈穿晶解理断裂,而 γ/γ'相呈韧窝状塑性断裂。在
拉伸断裂试样的纵截面上观察发现,裂纹通常都在
脆性的 β相中形成,并终止在 β与 γ/γ'相的相界面,
说明塑性相,即含有 γ'的 γ相,能够阻止 β相中形成
的裂纹继续扩展,这是Ni-20Al-30Fe合金塑性改
善的重要原因[13]。
宏合金化也被用来改善室温塑性和韧性,是通

过引入塑性第二相并通过塑性相变形来增加 NiAl
材料的塑性和韧性[14～16]。其中,在NiAl合金中加入

Fe,Co,Cr,Cu,Mn等合金元素可以使 γ/β两相结构
稳定,达到一定含量后,产生无序的 γ相[17～19]。γ
相分布于晶界上,能够协调相邻晶粒之间的变形,从
而获得高的塑性。Ishida等[17]在富 Ni的 NiAl中加
入第三元素 Co,Fe,Cu,Cr,其成分为 Ni-26Al-
50Co,Ni-25Al-18Fe,Ni-15Al-65Fe,Ni-24Al
-30Cu,Ni-20Al-20Cr,其室温拉伸塑性分别达
到 10.2%,6.1%,4.0%,0,2.5%.
可见,通过微合金化使 NiAl基合金的塑性得到

了改善,通过宏合金化引入塑性第二相能够稳定 γ
相的合金元素,合理控制 β,γ,γ'相的比例,也有望能
够提高 NiAl合金的室温塑性,显然大量合金化元素
加入到 NiAl中容易导致其密度增大,熔点下降和抗

氧化能力的降低[20]。通过宏合金化,还期望它能够
降低 NiAl合金的有序能,促使新的滑移系的启动。
到目前为止,这种尝试仍未取得良好的效果。原子势
模型计算结果表明 Cr,Mn,V能促进<111>滑移的
启动[21],如果合金化元素含量达到 17%,则反相畴
界能减少 70%。实际上用 17%的合金元素进行合金
化是不可能的,因为 Cr在 NiAl中的室温固溶度只
有 1%～2%[22],V的固溶度≤5%[23],尽管如此,在
加入 5%Cr和 Mn的 NiAl合金中观察到<111>滑移
启动[24],虽然<111>滑移启动能满足材料塑性变形
的五个独立滑移系的要求,但实验中未观察到材料
出现明显的室温拉伸塑性,只是断裂方式由沿晶断
裂转变为穿晶断裂。

2 合金化对室温韧性的影响

据文献[25]报道,当前在断裂韧性方面的研究
取得了很大的进展,首先是两种不同类型的定向凝
固的共晶合金,类型Ⅰ为用塑性第二相(γ)强化的

NiAl-Fe合金;类型Ⅱ为用体心难熔金属第二相强
化的 NiAl基合金。类型Ⅰ的名义成分为 Ni-20Al
-30Fe,这种合金的室温拉伸塑性为 10%～12%,
断裂韧性达到 30MPaへm,其塑性一方面源于 γ
相与 β相的 K-S关系,在变形过程中滑移从塑性
的{111}<100>滑移系传递到脆性的 NiAl基体的

{011}<100>;另一方面由于外禀韧化机理的作用,如
裂纹钝化和裂纹偏转等。在类型Ⅱ的合金中,纤维增
强的 NiAl-9Mo,NiAl-34Cr和层片状增强的

NiAl-28Cr-6Mo的断裂韧性分别达到 14-15.7,
7-20和 24MPaへm,NiAl-V 大于 30MPa

へm,尽管在裂纹尖端附近观察到NiAl相一定的塑
性变形,但其韧化机理还应归结于外禀韧化机理,,
这类合金由于难熔金属相高的屈服强度、弱的界面
以及不利的位向关系,使得滑移不容易传递和两相
的变形不协调,导致了与类型Ⅰ合金相比较低的断
裂韧性。但是,类型Ⅱ合金的韧性和高温强度的综合
效果好。
富 Ni的 NiAl基合金的断裂韧性也较好,如 Ni

-5Al-15Cr[26],由于引入了 γ/γ'相,大幅度地提高
了 NiAl的断裂韧性,其值达到了 25～30MPa

へm.

3 合金化对强度的影响

3.1 定向凝固
用定向凝固的方法制成内生难熔金属相增强的
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NiAl基复合材料正在田纳西大学和 NASA开展研
究[27],另一些有希望的共晶系在 NASA和 GE进一
步发展。用内生金属间化合物增强相可使NiAl复合
材料提高强度,用内生金属相作增强相可使 NiAl复
合材料提高强度并增加断裂韧性。十多种两相和三
相 NiAl基定向共晶的室温断裂韧性和蠕变强度的
比较见图 1。可见通过原位增强方法可以实现 NiAl
基复合材料性能之间的较好平衡,例如 NiAl-28Cr
-6Mo和 NiAl-34Cr就是比较好的共晶材料[13].

图 1 两相和三相 NiAl基共晶合金蠕变强度

与断裂韧性的比较[28]

金属研究所王淑荷等[18]较系统地研究了 NiAl
-30Fe-0.01Y合金的力学性能,他们在 ZGG-
0.002型自制定向结晶炉中制备了定向凝固 NiAl-
30Fe-Y合金,真空度为 0.133Pa,模壳温度约为

1500℃,固液界面的温度梯度为 100℃/cm,抽拉速
度为 10mm/min.得到的定向凝固合金组织比铸态
明显细化,合金的屈服强度明显低于铸态和挤压态,
而塑性高于铸态和挤压态,提高约 1倍左右。定向凝
固合金的抗张强度最大,体现了定向凝固工艺的优
越性。随温度升高合金的强度下降,600℃不同工艺
制备的合金的强度相差不大,合金的塑性仍是定向

凝固结晶状态下好。在 900℃拉伸时合金的塑性明
显提高,强度明显下降。
3.2 普通铸造
郭建亭等[15]研究了铸态、定向凝固和挤压态的

NiAl-30Fe-0.01Y合金,它们经不同的热处理,得
到不同的强度值。铸态合金经 1080℃、4h炉冷均
匀化处理,定向凝固合金经 850℃、8h炉冷热处
理,挤压态合金经 1050℃、1h空冷处理后,定向凝
固合金的室温抗张强度较高,达 1250MPa,铸态合
金为 1010MPa,挤压合金较低,为 970MPa。而室温
屈服强度以挤压合金最高,达 770MPa,铸态合金为

610MPa,而定向合金最低,为 490MPa。随着温度
升高到300℃至400℃,抗张强度变化不大。进一步
提高试验温度,抗张强度急剧降低。有趣的是定向合
金的屈服强度一直到 600℃变化不大,更高温度才
明显降低,其他两种状态合金的屈服强度均随温度
升高而迅速降低。
3.3 制备单晶
为了获得良好的抗蠕变性能,消除有害的晶界,

制备 NiAl单晶是一个重要的研究方向。早在 1967
年 McDonnel等就用 Bridgman技术制备出少量的

NiAl单晶,主要用于研究 NiAl的滑移系统。近年
来,人们可以生产出商业用 NiAl单晶。张万明等[29]

采用自行设计的单晶制备装置制备了二元 NiAl单
晶。其设计原理源于 Bridgman单晶生长法,采用高
频感应石墨加热,Ar为保护气氛,采用两次方向相
反的定向凝固工艺,最高生长温度为 1800℃,温度
梯度为 120℃/cm,成功地制备了生长速度为 15、30
及 60mm/h的 Ni52Al38单晶。
通用电气公司用改进的 Bridgman技术已制备

出大的 NiAl单晶棒(36.8mm×36.8mm)和涡轮
叶片毛坯。将叶片毛坯切成两半进行机械加工,制出

图 2 NiAl单晶合金 AFN-12和 AFN-20的持久强度(a)和持久比强度(b)与 René80、René4和 René6的比较[30]

冷却孔和通道,然后用扩散焊接法把两半叶片焊成
一体。最后加工成气冷叶片,该公司也已制成 NiAl

单晶空心涡轮导向叶片[13]。
目前性能最好的 NiAl单晶合金是通用电气公

司研究成功的 AFN20,其化学成分为 50Ni-44.
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45Al-0.5Hf-5.0Ti-0.05Ga%(原子分数),其高
温拉伸强度、持久强度和高、低循环疲劳强度已达到
第一代单晶高温合金 René4的水平,持久比强度已
达到第三代单晶高温合金 René6的水平(如图 2所
示)。但其室温韧性和塑性仍然太差,难以进行工业
化批量生产。

4 结束语

通过合金化与凝固技术的相互结合,可以获得
室温塑性较好的 NiAl基合金,也可以获得韧性和高
温强度均较好的NiAl基合金。由定向凝固技术制备
的 NiAl基与难熔金属相组成的共晶合金具有良好
的综合力学性能,即具有良好的高温强度和室温韧
性的配合。Fe宏合金化的 Ni-20Al-30Fe(双相 β
+γ/γ')合金经挤压后的室温伸长率为 20%。含 Hf
等元素的 NiAl单晶合金持久强度已达到第一代单
晶高温合金的水平,持久比强度已达到第三代单晶
高温合金的水平。遗憾的是,各种性能不能同时得到
改善。目前,除了基本的相平衡外,关于多元NiAl的
研究远远不够,甚至二元 NiAl的组织和性能也没彻
底弄清楚。合金元素对NiAl的影响的研究还主要集
中在显微组织和性能关系的变化方面。至于合金元
素在 NiAl中如何分布和引起的缺陷以及对力学性
能影响的机理,尚有待于进一步的研究。
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阵发性分叉进入混沌。

(e) (f) (g) (h)
图 4

(i) (j) (k) (l)
图 4
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