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一种新型Ni3Al 基高温耐磨合金的
显微组织和性能研究

侯　杰，李尚平，骆合力

（北京钢研高纳科技股份有限公司，北京 100081）

摘要：针对我国新一代航空发动机叶冠表面强化用高温耐磨材料的迫切需求，采用熔炼铸造

法制备出一种以碳化铬和NiAl相作为耐磨硬质相的新型Ni3Al基高温耐磨合金。显微组织分

析、室温硬度测试、高温抗氧化性测试结果显示，两种耐磨硬质相大量析出并且均匀分布于

合金中。与现役的高温耐磨材料相比，该合金同时具备高的室温硬度和1 050 ℃时优异的抗氧

化性，有望成为新一代高温耐磨材料。
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在航空发动机涡轮工作叶片的服役过程中，为防止由于叶冠接触面在强烈的微

动磨损作用下导致失效，通常采取的有效措施之一是在接触面焊接高温耐磨材料[1]。

现役的高温耐磨材料有Stellite6、T800、K4208等，但服役温度低于800 ℃。随着新

一代航空发动机的研制，上述材料已不能满足使用要求，迫切需要开发1 000 ℃以上

服役的新型高温耐磨材料。

传统高温耐磨材料是在高强韧的金属基体中加入弥散分布的硬质相颗粒，硬质

相主要承受磨损应力，基体主要起联结支撑硬质相、协调变形和承受冲击应力的作

用。Ni3Al具有优异的高温力学性能和高温抗氧化性能，是一种良好的高温耐磨基体

材料[2-4]。向Ni3Al基体中加入硬质耐磨颗粒可实现两种材料的优势互补，得到高温耐

磨性优良的复合材料[5-6]。BKHA-2M是俄罗斯开发的一种Ni3Al基高温耐磨材料，服

役温度超过900 ℃，其高耐磨性主要通过析出大量的β-NiAl相和少量MC碳化物相

来获得。BKHA-2M在850 ℃时的耐磨性是T800合金的6倍，1 000 ℃时的抗氧化性是

T800合金的5倍，目前已成功应用于某型发动机涡轮叶片锯齿冠[1，7-8]。碳化铬具有

高的热硬度、良好的高温耐磨性和抗氧化性，非常适于作为硬质增强相与Ni3Al
复合[9-10]。高温耐磨性能优良的碳化铬/Ni3Al复合材料MX25C，与传统高温耐磨材料

Stellite合金相比，具有更高的室温和高温硬度，更优异的耐磨性能和高温抗氧化性，

并在1 000 ℃具有优良的高温稳定性[11-13]。如果将碳化铬和NiAl相两种耐磨硬质相共

同添加进Ni3Al基体中，强强联合，有望得到一种具备优异高温抗氧化性、更高硬度

和耐磨性的新一代高温耐磨材料。

为此，本研究设计了一种新型Ni3Al基高温耐磨合金，采用熔炼铸造法引入碳

化铬和NiAl相两种耐磨硬质相，通过显微组织分析、硬度测试、高温抗氧化性能测

试，评估合金的综合性能。

1　试样制备与方法
采用熔炼浇注的方法制备合金锭，主要化学成分（质量分数）为：Al 11.0%、

Cr 20.0%、C 2.0%、Ni余量，Ti、W等微量元素的总量低于1%。从铸锭上切取并加

工成试样，开展组织观察、室温硬度测试和高温氧化试验。将试样研磨并抛光后，
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使用JSM-6480LV型扫描电镜（SEM）观察铸态显微组

织。使用TH300型数显洛氏硬度计测量试样的室温洛氏

硬度。氧化试样置于氧化铝坩埚中，待炉温达到试验

温度，将坩埚投放到马弗炉均温区内，100 h后出炉并

立即盖上坩埚盖，防止氧化皮外溅，使用SEM观察试

样表面与剖面显微组织。

2　试验结果及分析
2.1　显微组织

使用SEM的背散射电子像观察合金的铸态组织，

如图1a所示，可见绝大部分区域由浅灰色相和深灰色

网状相组成，大量黑色块状相和少量白色颗粒状相弥

散且均匀分布于基体中，其中浅灰色块状相和深灰色

网状相分别是Ni3Al和NiAl相，黑色块状相和白色颗粒

状相分别是碳化铬和富W、Ti的MC型碳化物。从图

1b所示的更高放大倍数的照片中还可以观察到一些颗

粒状或麦穗状的浅灰色相，实际也是Ni3Al相。使用

ImagePro-Plus软件统计各相体积分数，其中NiAl相占

38.8%、碳化铬占18.3%、MC碳化物占0.9%，其余为

Ni3Al，碳化铬的尺寸约为20 μm。以上结果说明，通过

熔炼浇注的方法不仅使得碳化铬和NiAl相两种耐磨硬

质相共存于Ni3Al基体中，而且分布均匀弥散，硬质相

的体积分数总和达到58.0%，这在现役的高温耐磨材料

中是很高的。

          （a）试样外观　　　　　　 　 （b）坩埚底部剥落物

图2　试验合金试样经1 050 ℃氧化后的外观及氧化膜剥落情况

Fig. 2 Appearances of the specimen exposed at 1 050 ℃ and oxide film 

peeling

（a）低倍                                                                     （b）高倍

图1　试验合金的显微组织

Fig. 1 Microstructures of the test alloy

2.2　硬度测试
试验合金的室温洛氏硬度测试结果为HRC51.0。

文献中提到的几种现役高温耐磨材料的室温硬度值如

表1所示[1，14]。可见试验合金的硬度不仅远高于以NiAl
相为主要耐磨硬质相的BKHA-2M，和以碳化物为耐磨

硬质相的Stellite 6合金，在常用高温耐磨材料中的硬

度也很高。这是由于试验合金中的碳化铬和NiAl两种

耐磨相的室温硬度本身很高，体积分数很可观，加之

Ni3Al基体作为金属间化合物，室温硬度也很高，叠加

作用使得试验合金的硬度相当高。

表1　几种现役高温耐磨材料的室温硬度
Table 1 Hardness of several conventional high temperature 

wear-resistant materials at room temperature   HRC

BKHA-2M

36.5~40.3

K4208

46.9

T800

52.3

Stellite 6

39.0~43.0

2.3　高温抗氧化性测试
试验合金试样经过1 050 ℃/100 h氧化后的外观及

氧化膜剥落情况如图2所示，可见试样表面发生明显氧

化，氧化膜呈现浅灰色且存在一些暗色斑点，并无明

显剥落迹象（图2a），同时坩埚底部剥落的氧化物极

少（图2b），这表明合金在宏观上的1 050 ℃抗氧化性

能非常好。使用SEM的背散射电子像模式观察氧化后

试样的表面形貌，如图3所示，深灰色的基体是由Al2O3

和Cr2O3组成的复合氧化物膜，零星分布的块状凸起实

际是氧化后的碳化铬硬质相。可见即使经过1 050 ℃/100 h
的氧化，虽然碳化铬硬质相发生了明显氧化，但与周

围基体的结合依然良好，并未出现大面积剥落的情

况，而且基体的氧化膜也很完好。这表明基体和硬质

相在1 050 ℃都表现出优良的抗氧化性。

对于高温耐磨材料，氧化膜与基体的结合情况对
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图3　经过1 050 ℃/100 h氧化后试样表面氧化膜形貌

Fig. 3 SEM morphology of surface of the specimen exposed in air at 

1 050 ℃ for 100 h

（a）高倍                                                                     （b）低倍

图4　试样经过1 050 ℃/100 h氧化后的剖面形貌

Fig. 4 Morphology of cross-section of the specimen exposed in air at 1 050 ℃ for 100 h

材料的高温抗氧化性与耐磨性都非常重要。如果氧化

膜与基体的结合力差、易于剥落，则材料本身容易失

去氧化膜的保护而加速氧化过程，并且剥落的氧化物

还会作为磨粒加剧磨损。因此还应重点分析氧化膜与

基体的结合情况。对氧化后试样的剖面进行观察，大

部分区域的剖面组织如图4a所示，可见氧化膜均匀致

密且与基体结合良好，厚度约为1 μm，基体也并无内

氧化发生；碳化铬硬质相及周围区域的剖面组织如图

4b所示，可见虽然碳化铬由于氧化而膨胀，但仅局限

于最靠近外表面的部分，也并未继续渗入基体，而且

碳化铬与基体的相界也并未由于氧化而发生开裂。

从试验结果看，采用熔炼铸造法以从液相中析出

的方式在Ni3Al中引入碳化铬和NiAl相，实现了两种耐

磨硬质相的大量且均匀析出。新合金不仅室温硬度很

高，而且在1 050 ℃仍具有优异的高温抗氧化性，这

种优势是Stellite 6、T800、K4208等传统高温耐磨材料

所不具备的。从组织上看，试验合金的相组成主要有

Ni3Al基体、NiAl相、碳化铬，这三种相本身都具有优

良的高温抗氧化性；氧化膜的主要成分α-Al2O3是高温

稳定性非常好的氧化物，与基体的结合力好且不易剥

落，因此保护能力强；此外，碳化铬/Ni3Al复合材料表

面的碳化铬与Ni3Al基体有良好的抗氧化协同性，暴露

于试样外表面的碳化铬仅部分发生氧化[13]。

一般而言，硬度越高的材料耐磨性也越好[9]；硬

质相数量在一定范围内时，金属基复合材料的耐磨性

将随硬质相体积分数的增加而提高[15-16]。本文中试验

合金的室温硬度达到HRC51.0，硬质相体积分数高达

58.0%，同时Ni3Al基体材料具有良好的高温力学性能和

抗氧化性能，可对两种耐磨硬质相在承受高温磨损时

起到很好的支撑作用，而且该合金的氧化膜与基体的

结合性很好，因此可以预测该合金具备优良的高温耐

磨性。综上所述，这种新合金有望成为一种能够在

1 050 ℃以上服役的、极具潜力的新型高温耐磨材料。

3　结论
（1）采用熔炼铸造法，实现了碳化铬与NiAl两

种硬质相与Ni3Al材料的良好复合，制备出了一种新型

Ni3Al基高温耐磨合金。

（2）在本试验条件下，合金的室温硬度非常高，

在1 050 ℃具有优异的抗氧化性能，有望成为一种极具

潜力的新型高温耐磨材料。
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Microstructure and Performance of a New Ni3Al Based High-Temperature 
Wear-Resistant Alloy
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(Beijing CISRI-GAONA Materials & Technology Co., Ltd., Beijing 100081, China)

Abstract:
According to the high temperature wear-resistant material requirement of the new generation of areo-engine 
blade, a new Ni3Al based high temperature wear-resistant alloy which was composited with chromium carbides 
and NiAl phases was designed and cast. The results of microstructure analysis, room temperature harness test 
and high temperature oxidation test showed that the two wear resistant hard phases sufficiently precipitated and 
homogeneously distributed in the alloy. Compared to the conventional high temperature wear-resistant materials, 
the new alloy had high hardness at room temperature and excellent oxidation resistance at 1 050 ℃ , which made 
the alloy become an attractive potential candidate for high-temperature wear-resistant material.
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