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对铸态 合金抗氧化及高温强度的影响
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摘 要 通过 曲 一 热模拟机研究 厂 含量对 真空感应炉熔炼的铸态 合金 、
、 、 �、 、 一 切 ℃抗氧化性和抗拉强度的影响 结果表明� 时� 合金

具有最佳的综合高温性能 在 巧。℃合金氧化增重最低�为 岁 矿 · �抗拉强度最高 为
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合金一’具有良好的高温蠕变特性�在富
氧、富碳条件下具有耐高温和耐腐蚀性能。妮的二
次碳化物是高温合金中重要的沉淀相之一�其数量、
形貌、尺寸、分布和稳定性 与合金的高温强度和抗氧
性密切相关 一

实验用料及方法

合金化学成分见表 木实验采用

真空感应炉熔炼合金�浇铸成 中 铸

锭�全部试样均取至铸锭心部�抗氧化实验试样尺寸
为中 。��� � �由线切害加工 白成 试样的热

处理 艺为 下保温 后水淬�然后在
℃时效 城化实验按 一 钢的抗

城化性能测定力一法进行�在箱式电 炉中进行氧化

增重实验�氧化温度 】 ℃�城化祟积时间 �
协 降至室温�在误差为 的光电分析天

、丹巨进行称量
试样腐蚀剂的配制为 苦味酸 “
乙醇�采用蔡司 。 研金丰显微镜和

沪次

表 实验 合金的化学成分

二 〕 一

二

环境扫描电子显微镜进行组织分析

按照 一 �在 一 热模拟

机上进行高温拉伸实验�拉伸温度 ℃�升温速
度 ℃ �拉伸前保温 �拉伸速率
实验结果与讨论

含妮 合金的显微组织

图 分别为含妮 和 介金典

型的具有共晶特征的铸态显微组织。铸锭在缓慢冷
却时�室温微观组织应该是奥氏体 共晶体 �十

。�但在铸造过程中由于铸锭冷却速度
较快�凝固为一不平衡过程�使得光结晶的 塑
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图 合金铸态组织形貌
甲 』月〕 一

碳化物来不及转化成 型碳化物�在室温下铸态
组织可能是过饱和的奥氏体 十共晶体 �十

�其中灰色部分为奥氏体基体�黑色
部分为共晶碳化物 。、 。和 〕。由于妮
具有细化晶粒的作用�所以 合金随着妮含量

的提高�晶粒组织逐渐细化。
在高倍下观察� 合金的共晶碳化物以

骨架状为主� 合金共晶碳化物为块状析出�
并 晶内也出现少量颗粒状碳化物。

图 为合金在 ℃时效 后的显微组

织�晶内及晶界附近的颗粒状、短棒状及块状物质�
是由过饱和的奥氏体基体中时效析出的二次碳化

物�同时 型共晶碳化物向更加稳定的 。型
共晶碳化物转变。图 是含妮 合金时效后

显微组织�骨架状共晶碳化物明显退化�晶界附近和
晶内有大量二次碳化物析出。含钥 合金时效

后如图 �晶界上的共晶碳化物有聚集长大的趋
势�晶界上及晶界附近有大量的二次碳化物析出

在高温下�晶界作为合金的薄弱环节�对合金的
高温力学性能和抗氧化性能将会产生显著的影响。
所以� 合金选择适当的妮含量�以得到合适的
晶粒尺寸和碳化物类型、形貌�对 合金综合性

能的提高是至关重要的。
妮含量对 合金抗氧化能力的影响

巧 ℃、 氧化后不同妮含量 合金

的氧化增重速率如图 所示�可以看出�当合金
含妮 时�抗氧化性能最好�氧化增重
扩 时 · �属于抗氧化级。随着妮含量的增加�抗
氧化性能开始恶化。含妮 的合金氧化过程符

合抛物线规则 图 �氧化初期氧化增重较大�之
后趋于稳定�而且氧化膜致密、均匀�脱落较少。虽
然含 的合金也属于抗氧化级�但高温抗氧
化性能略低于含妮 的合金。具有较高妮含量
的合金氧化膜呈鳞片状�脱落严重�氧化动力学曲线
呈直线�表明该材料持续氧化。

随 含量的提高�晶粒细化 图 �晶界体积
分数增加�但晶界处聚集长大的块状碳化物为
和铬碳化物�严重恶化了晶界 图 �在高温和应
力的长时间作用下�由于 与基体热膨胀系数的

差异�导致它们之间在晶界处产生裂纹�降低了氧化
膜和基体的粘附性�氧化膜的完整性被破坏。同时
妮的高温氧化特征是氧穿过氧化膜向内扩散�虽然
在氧化初期能够生成 保护层�但随着氧化皮
的生长�在氧化膜与金属界面产生的应力导致氧化
膜破裂�为氧向内扩散提供了有利的通道�发生内氧
化�试样表现为持续氧化 ’�如图 中的 含

量为 、 的曲线。
含量对 合金高温力学性能的影响

图 中显示出 含量的合金具有最

好的高温力学性能�随着妮含量的进一步增加�高温
力学性能开始下降。

图 合金 ℃ 时效组织 。 一� 〕
罗 ℃

由 分析表明�晶界上
黑色物质为富铬相 或

�白色物 质 为 富妮 相
以碳化物的形式

在晶界处偏聚�将富铬相分割
打断�防止高温下 的脆性相

形成网状�显著提高了晶
界强度 合金在服役过

程中�骨架状的碳化物会发生
退化�大量弥散分布的颗粒状、
块状、针状碳化物在晶内和晶
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图 含量对 合金 ℃氧化速率 �氧化增重曲线 和高温抗拉强度 的影响

�

界上析出 图 。大量研究表明�微观组织 形貌、
大小、分布 的这一变化�对 合金在苛刻的服

役条件下是非常重要的困。在铸造过程中�由于较
快的冷却速度�大量的 原子固溶在奥氏体基体

中�在服役或长时高温时效过程中� 原子从基体中
析出并与 、 形成稳定的 型和 二次碳

化物�同时 型碳化物逐渐向 。型转变。其
中妮作为主要的强化元素�在晶内和晶界处的弥散
析出�决定了 合金的高温力学性能川。

随着 含量的增加� 型碳化物在晶界处

聚集长大成块状 图 �大块碳化物恶化了晶界�
降低了晶界强度。而且生成的较大块状碳化妮在应
力作用下容易破裂�这些因素都对合金的高温力学
性能以及高温抗氧化性能不利 〔’。而且当妮含量
较高时�共晶碳化物 经长期服役后趋向于形成

一 硅化物�这种硅化物与 型碳化物相比�
尺寸小而圆�但远大于共晶碳化物 。这种
硅化物称为 相 或 ”相 �

组织�这是抗氧化性能和高温力学性能下降的主要
原因之一�’ 〕。在合金结晶时� 减小了 、。在
枝晶内的偏聚程度�进一步提高 相分布的均匀

性以及晶粒度的均匀性。适度的妮含量促进了小颗
粒 相弥散析出�“钉扎 ”住晶界�此时晶界晶内
强度可能达到了较好的配合�合金表现出较好的高
温力学性能。进一步提高 含量�晶界大块状、薄
片状和密集分布的小颗粒 相大量析出�使合
金性能恶化囚。
结论

含妮 左右的 合金具有最佳的

综合性能�在 ℃属抗氧化级�氧化增重
�· �抗拉强度 。
妮能显著影响 合金的组织和热强性�

具有适量妮含量的 合金�时效过程中在晶内
及晶界处大量弥散析出二次强化相 及

相�强化了晶界�提高了高温力学性能。
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