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合 金

低 塑 性 区 的 初 步 研 究

金属系金属物理专业 陈敢胜 周松文

多数镍基高温合金存在低塑性区
,

其温度范围为60 0 ~ 8 00 ℃
,

正处在材料使用

温度范围内
。

它的存在影响了合金的使用
,

同时也限制了固溶强化和沉淀强化的热

强化处理
。

因此研究镍基合金低塑性的本质
,
对于改善镍基合金具有实际意义

。

我

们选择了典型的固溶强化镍基高温合金 H
a s t al lo y一 x ,

对它的低塑性的本质进行

了初步研究
。

、

实 验 方 法

材料用真空感应加电渣熔炼
。

选角316 ` 691 和 31 6一 6布两个护号的
“ 9 0方

” 和

成品环材料
。

其化学成分如表 ( 1 )
。

表 ( l )
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拉伸试验用
“
90 方

”
材料

,

先切成毛坯
,

经 1 1 8 0℃ / 4 5, 固溶处理
,

车成

, m的标准试样
,
用真空高温电阻测量仪进行下述实验

:

·

}
。 · ” 8

沪3 X 8 0

l
、

以 15 0℃ /小时的升温速度
,

测定从室温一 10 0℃一室温的电阻变化 ,

2
、

以 6 0℃ /小时与 3 00 ℃ /小时的升温速度
,

从室温一 9 00 ℃电阻的变化 ,

3
、

测定在 4 50 ℃
、

50 0℃
、

55 0℃
、

6 10 ℃保温不同时间电阻的变化 ,

4
、

测定不同温度下形变后的合金电阻率
。

热膨胀试样
,
用 31 6一 6 75 成品环材料

,

切成毛坯
,

经 1 18 0℃ / 4 5, 固溶处理
,

车

制成沪4 x 50 m m的标准试样
,

然后用D P一 4 G卧式膨胀仪 ( 附有自动摄影记录 仪 )
,

进行热膨胀测量 `
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测定固溶处理后升温
,

在 3 00 ℃ 、

40 0℃ 、

50 0℃
、

61 0℃
、

7 00 ℃等保温 7小时再

释至室温的膨胀曲线
。

二
、

结
.

果

( 一 ) 拉伸试验 结果见表 ( 2 ) 和图 ( i )
、

( 2 )

表 ( 2 )
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图一 ( a )

a z 6一 6 o 1 H
二

合金握 l z s o
.

C /` 5 ,

固溶处理高拉的叮
。 .

: ,
a 。 .

曲礴

图一 ( b )

51 6一 6牙1 H x 合金翻11 50
`
亡/ 45尹

固溶处理高拉的 x声曲佼
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图一 ( c )

31 6一 69 1 U l合金高拉献样

形变部分布氏硬度曲钱

图二 ( a )
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x
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O

C /4 5,

固溶处理高拉的叮 。
.

:
.
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图二 ( b )

31 6一 67 s H 笼合金释 11 8 0
.

C / 4 5 ,

固溶处理高拉的龙万曲械

二阅 心。O

图二 ( c )

3 16 一 6 7 5 H
x

合金握高拉的献

样形变部分布氏硬度曲校

( 二 ) 金相照片 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )分别为 ( 3 1 c一 3 9 1 ) 室温
、

6 5 0℃
、
、 0 0℃

、

7 3 0℃的拉伸断 . 的{
轰

.

相戛微组织
,
有以下特点

.

照片 1 3 1 6~ 6 9 1室温拉伸断 口
,

穿晶断裂 (竟劳浦衡触 )

照片 2 3 一6一 6 9 1 . 5 0
“

C拉伸断口
,

主

耍穿晶断裂 (克劳浦腐蚀 )
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照片 3 3 1 6一 6 9 1 7 00畜 C拉伸断口

主要沿晶界断裂 (克劳浦腐蚀 )

照片 4 3 1 e一 6 , 1 7 s o
.

C拉伸断 口

主耍穿晶断裂 (克劳浦腐蚀 )

断 口在 50 。℃以下基本上为穿晶断裂 , 55 。℃以上逐渐出现沿晶断裂多 随温度升

高
,
沿晶断裂增加 , 到塑性最低的温度处 ( 700 ℃ )

,

沿晶断裂的比例最 大
。

再 随温

上升
,

沿晶断裂的比例下降
。

沿晶断裂的比例值见表 ( 3 )和图 ( 3 )
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图 三

3 16一 69 1 H : 合金拉 f中断口

沿晶断裂万和 z终

照 片 5

3 1 6一司 l 拉伸形变部分显似粗

擞及侧匕物分布情况
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从形变部分金相照片 ( 5 )
、

( 6.) ( 7 )看出
:
印 O〔 开始有细小碳化物析出 , 随温

度上升
,
碳化物析出量增加

、

颗粒变大 , 碳化物基本上分布在晶内
。

r

在断口附近还进行了电子扫描的观察
,

结果与金相观察一致
。

3 16一 6导1

撇 片 6

6 5 o
.

C拉伸形变部分

咸徽粗橄及碳化物析出分布情况

照 片 7

5 1 9一 6 9 1 s 1 5
O

C拉伸形变部分显

枷祖做及碳化物分布情况

( 三 ) 电阻洲皿

(l )从升扮降温电阻曲线可知舀 电阻在 4 00 ~ 80 0℃之间反常上升
,

在 60 0℃附近

出现二
户

科睡恤琴
几 J

降滥巧丈程中 , 电阻不沿原路下降
,

至室温后
,

较原固溶处理时高
,

结果见图 ( 4 )
。

图 四

3 1 6一 6 7 5 樱 1 1 8 0
O

C /4 5 ,

固溶处理 H又 合金的电阻

化 }飞幻腾

匕_ 茄了侧尸扁不一 , 百拓一一一芯石干七



中 山 大 学 学 报 1 9
.

7 6年

(2 )改变升温速度对电阻峰值有影响
。

30 0℃ /小时比 60 0℃ /小时的电阻峰 值向

高温方面移动了巧 ~ 20℃
,

结果见图 ( 6入

( a) 从保温的电阻变化曲线看出
,
愈接近峰值温度范围

,
就越快趋向电阻的平

衡值
,

结果见图 ( 6 )
。
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图 五 ( a )

3 1 6一 6 7 5 挑 11 8 0
.

C邝 5
,

固溶处理以3 0 0
.

C

/小时升沮速度 H :
合金的电阻刻匕曲钱

图 五 ( b )

3 1 6一 67人握 11 a 0
.

C邝 5 1 固溶处理以 6 0
’
C

/小时升温速度 F
t

合金的电阻变化曲校
:

个替
%

①… … 4 5。 。

C 时效 4 小时

②… … SOO
.

C 时效 8小时

⑧… … 55 O
.

C 时效 8小时

④
·
“ “ ·

61 0
0

C 时效 14 小时

一
一

~

一 —一
一

一一
斗一 一~

一
.

2 4 6 8 ro t 小 时

图 六

31 6一 67 I H
,

合金挺 1 18 0
.

C /4 5尹固溶处理
,

在不同温度时效电阻的变化曲楼
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三
、

讨 论

( l) K一状态是一种不均 匀固溶体
,

K一状态的重要性质是使合金的电阻反常增

加
,

长度缩小
,

显微硬度增加
。

图 ( 4 )为 H
x
合金的升一 降 温 电 阻 曲线

。

升温曲线在 4 0 0
0

C以下
,

电阻随升温

增大 , 在 40 。~ 6 0 0
“

C范围
,

由于固溶体内部发生 K一状态的转变
,

电阻反常增加
,

而在 5 5 0~ e 0 0
0

C时
,

K一状态形成得特别激烈 , 在 6 5 0一 1 0 0 0
“
C ,

K一状态由部分

到完全破坏
,

电阻温度曲线重新恢复正常
。

在降温过程中
,
由于冷却速度较慢

,

经

过 6 0。 “
C左右重新又形成了 K一状态

,

并在随后冷却过程中保留下来
,

因 此
,

冷却

曲线中电阻总是较升温曲线时高
。

由于 K一状态的形成是一个扩散过程
,

因此
,

升温速度也对K一状态的形成有

影响
。

图 ( 5 )为不同升温速度的电阻变化曲线
。

从曲线可以看出
,

快速升温和慢速升

温的电阻峰值所处的位置相差 15 ~ 20
O

C
。

升温速度越快
,

扩散来不及进行
,
电阻

峰值的位置向高温移动 , 升温速度慢
,
峰值出现在较低的温度处

。

为了进一步确定 K一状态的存在
,

我们测量了在 30 0~ 7 0 0
”

C不同温度保温时间

相同时
,

试样长度变化的情况 (热膨胀变化曲线 )
,

结果保证了这一过程的存在
。

合

金在 3 0。
。

C保温时没有发生体积效应 , 在 4 00 ~ 5 0。。

C时效时发现长度缩小
,

在这个

温度范围内保温时
,

随着温度的升高 (保温时间相同 )
,

长度的缩小就越多
。

这表明

温度越高
,

K一状态形成得越充分
,

在 6 0 0
O

C以上时效时
,

在升温过 程 中
, K状态

已充分形成
,
因此保温不再发生长度的缩小

。

电阻和热膨胀的实验结果都证明
,

试样在低于 s 0 0
0

C时发现有 K一状态的形成

过程
,
其结果使合金的电阻增大

,

长度缩小
。

( 2 )
、

图 ( i )为 3 16~ 6 7 5和 3 1 6~ 6 9 1的梦与 T的曲线
,

3 1 6一 6 7 5 的低塑性区的温

度区间在 7 3 0
0

C附近
,

31 6一 6 91 的低塑性区间在 7。。 。
C附近

。

这表明
,
试 样 低 塑性

区随着炉号不同而有差异
。

金相与力学性能测得
,
在 7 00

O

C附近
,

随着温度上升
,

沿晶断裂比 例 增加
,

塑

性下降
,

当沿晶断塑的比例最大时
,

塑性也达到最低点 , 温度 再 上 升
,

塑性又增

加
, 沿晶断裂的比例也随着减少

。

上述结果清楚地表明
,

低塑性与晶界的相对减弱有关
。

问题是
,

在这个低塑的

温度区域内
,
究竟是晶界弱化了

,

还是晶内强化了
。

在某些情况下
,

一些脆性相在晶界上的析出
,

可能导致晶界的强度变弱
。

本试

验的金相
、

电子扫描及形变后合金的电阻率测量结果表明
,
虽然在形变下有感生

;

的

碳化物析出
,

但并非优先在晶界上析出
,
所以由于脆性相在界晶析出而引起低塑性

的可能性并不存在
。

我们认为
,

较大的可能性
,

还是由于在低塑性区
,

晶内相对地强化了
。

是什么
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原因引起强化
,

尚待进一步研究
。

州ō les

1
、

H
x
合金存在低塑性区

,

最低的温度有所不同
。

四
、

结 论

塑性最低的温度约在 7 0 0
O

C附近
。

炉号不同
,

塑性

l
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吞 低塑性区与合金沿晶断裂相对应
,

在低塑性区
,

塑性越小
,

沿 晶断 裂的比

例就越大
,

.

a
、

H x合金存在着 K一状态
,

在 600
O

C附近K一状态表现得最强烈
。

4
、

xH 合奔在形变过程能感生碳化物的析出
,

这些碳化物基本上分布在晶粒内

部
。

.5 所观察到的不一状态及应变感生析出的碳化物等现象
,

都不能与 低塑性区

直接联系起来
。

(作者在工作过程中
,

支持和 帮助
。

)
.

曾得到上钢五厂二中室领导
、

工人
、

技术员的亲切关怀
、


