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摘要：由于Ni3Al基高温合金具有抗蠕变强度大、耐腐蚀、抗氧化等优异的高温性能。作为多

组元的金属间化合物，合金组分的变化会直接影响到Ni3Al基高温合金的性能表现。为优化合

金成分，获得最佳的合金性能，研究了晶界强化元素B含量变化对Ni3Al基高温合金组织和性

能的影响。结果表明，合理控制B元素含量，能够增加合金的持久时间和塑性。当B元素含量

在0.012%~0.021%时，合金在1 100 ℃的拉伸性能和1 050 ℃/100 MPa及1 100 ℃/60 MPa的持久

性能达到最佳。 
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Ni3Al金属间化合物具有优异的蠕变抗性和高温强度，是镍基高温合金中重要的

强化相之一，在航空航天领域及民用工业领域有广泛的应用前景[1-3]。为获得理想的

合金组织和更佳的合金性能表现，研究人员往往对Ni3Al基高温合金进行合金成分优

化、制备工艺改善等相关研究，以期能推进其在生产中的实际应用[4]。

Ni3Al基高温合金作为多组元的金属间化合物，不同合金组分的添加和组分含量

的控制使得Ni3Al基高温合金具有不同的综合性能表现和应用场景。由于金属间化合

物在早期研究中存在塑性差、脆性、中温强度不足等一系列问题，限制了其实际推

广应用[5]。Aoki和Izumi[6]通过在基体中加入0.1%晶界强化元素B，有效地改善了Ni3Al
基高温合金室温脆性。Liu[7]等人的研究表明B在晶界偏析有效抑制了合金的沿晶断

裂。郭建亭[8]等发现B的添加可以改善Ni3Al基合金的塑性和屈服强度，但当含量超过

一定值时，会降低其塑性和强度。

尽管学术界对B元素含量在室温下对Ni3Al基高温合金的力学性能影响已有较多

研究，但在对于实际生产中B元素含量对熔模铸造铸锭的合金组织和高温负载下力学

性能的表现的影响报道较少。为了对某主要服役与航空发动机尾喷管的Ni3Al基高温

合金进行成分优化，本文研究了0.0087%~0.035%（质量分数）范围内，B元素含量对

该合金微观组织和高温力学性能的影响规律。

1　试验材料及方法
试验采用真空二次熔炼工艺，利用10 kg真空感应炉将配好的金属料熔炼浇注成

5 kg的母合金，然后打磨母合金的表面，并将该打磨后的母合金进行二次熔炼浇注成

形。共浇注出5组试棒，其化学成分如表1所示。试棒的宏观形貌如图1所示，其晶粒

大小在1~3 cm。

试棒毛坯尺寸如图2a所示，其高温拉伸试样及高温持久试样的尺寸分别如图

2b、2c所示。高温拉伸性能测试在1 100 ℃条件下进行，高温持久性能分别在

1 050 ℃/100 MPa及1 100 ℃/60 MPa条件下进行。
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图1　试棒形状

Fig. 1 Shape of the test bar 

表1　不同B含量的某Ni3Al基高温合金化学成分
Table 1 Chemical compositions of the Ni3Al alloys 

with different B contents                    wB /%

试样

1#

2#

3#

4#

5#

B

0.008 7

0.012

0.021

0.032

0.035

W

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

Al

8.00

8.00

8.00

8.00

8.00

Ti

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

Cr

7.5

7.5

7.5

7.5

7.5

Mo

4.09

4.09

4.09

4.09

4.09

C

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

Hf

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

2　结果及讨论
2.1　B元素对合金组织形貌的影响

Ni3Al金属间化合物的晶体结构为具有FCC结构

的Cu3Au型长程有序的面心立方L12结构。浇注后，合

金的组织呈典型的枝晶形貌，合金主要析出相为：γ

相、γ′相和MC。

研究了B元素含量变化对Ni3Al基高温合金组织的

影响规律，如图3所示。由图中可以看出，随着B元素

的含量增加，合金中共晶相的含量也显著增加，且γ′
相的大小也随之变大。B元素在晶格为中间隙型固溶

元素，B元素的引入导致了晶格畸变，随着B元素的含

量增加，晶格畸变进一步加大，有可能诱导了共晶相

的析出。同时，B元素大多在晶界处偏析，也有利于凝

固过程中往往在枝晶间和晶界处偏聚的共晶γ′相的析

出。当B含量由0.007%增加至0.04%时，共晶相的含量

也由0.08%增加至1.74%，如图4所示。如果B元素的含

量进一步升高至超出阈值，除在晶界处析出球状或岛

（a）试棒毛坯

（b）高温拉伸试样

（c）高温持久试样

图2　试样尺寸

Fig. 2 Dimensions of the test bars

（a）0.0087% B

（b）0.012% B

（c）0.021% B

（d）0.032% B

（e）0.035% B
图3　不同B含量的Ni3Al基高温合金的组织形貌以及局部放大图

Fig. 3 Microstructures of the Ni3Al alloys with different B contents
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图4　不同B含量对某Ni3Al基高温合金共晶相的含量影响

Fig. 4 Effect of different B contents on eutectic phase content of a 
Ni3Al-based superalloy

图6　合金在1 050 ℃/100 MPa的持久性能

Fig. 6 Variation curves of stress rupture properties of the alloys 
at 1 050 ℃/100 MPa

表2　合金在1 100 ℃的拉伸性能
Table 2 Tensile properties of the alloys with different B 

contents at 1 100 ℃

B含量/%

0.008 7

0.012

0.021

0.032

0.035

δb/MPa

337.5

337.5

320.0

320.0

322.5

δ0.2/MPa

252.5

242.5

237.5

227.5

225.0

δ/%

16.0

20.5

14.5

14.0

17.3

Ψ/%

27.8

32.8

20.0

20.5

26.8

表3　合金在1 050 ℃/100 MPa的持久性能
Table 3 Stress rupture properties of the alloys with 

different B contents at 1 050 ℃/100 MPa

B含量/%

0.008 7

0.012

0.021

0.032

0.035

τ/h

40.5

43.2

54.8

43.5

35.3

δ/%

5.8

4.8

5.5

8.9

8.9

Ψ/%

9.4

9.0

6.72

14.6

12

表4　合金在1 100 ℃/60 MPa的持久性能
Table 4 Stress rupture properties of the alloys with 

different B contents at 1 100 ℃/60 MPa

B含量/%

0.008 7

0.012

0.021

0.032

0.035

τ/h

55.45

73.05

54.6

54.6

59.1

δ/%

3.45

3.7

3.7

4.9

4.9

Ψ/%

6.3

6.05

6.7

10

11

状Ni3Al共晶组织外，还可能会在Ni3Al基体中析出共晶

相硼化物，从而对合金的性能产生不利影响。

2.2　B元素对合金力学性能的影响
研究了B元素含量变化对某Ni3Al基高温合金性能

的影响规律，如表2-表4所示。图5是合金在1 100 ℃下

的拉伸性能趋势图，可以看出，在1 100 ℃的高温下，

随着B元素含量的增加，合金的抗拉强度和屈服强度降

低，但合金的塑性增强，当B元素增加至0.012%时，

合金的塑性达到最大。晶界是Ni3Al合金脆性的主要原

因，在晶界偏析的B元素能够降低晶粒之间的晶界能，

图5　合金在1 100 ℃下的拉伸性能

Fig. 5 Variation curves of tensile properties of the alloys with different 
B contents at 1 100 ℃

并增强晶界结合力；同时，B原子的加入占据了氢原子

的点阵，并抑制了氢原子的扩散，因而也能实现抑制

氢脆，因此，B含量的适当提高能够提高合金塑性。但

若B含量过高，由于更多共晶组织的析出，反而会降低

Ni3Al合金的力学性能。

表3和表4分别为合金在1  050  ℃ / 100  MPa和

1 100 ℃ /60 MPa的持久性能，根据性能数据绘制趋势

图，如图6和图7所示。从图6中可以看出，B元素的加

入能够增加合金1 050 ℃/100 MPa的持久寿命和持久塑

性，但当B元素的含量大于0.032%时，合金的持久寿

命开始降低。图7为合金在1 100 ℃/60 MPa的持久性能

趋势图，随着B元素的增加，合金的持久寿命和持久塑

性增加，当B元素达到0.012%时，合金的持久寿命和

持久塑性达到最大。这是由于，作为晶界强化元素的
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图7　合金在1 100 ℃/60 MPa的持久性能

Fig. 7 Variation curves of stress rupture properties of the alloys 
at 1 100 ℃/60 MPa

B元素的加入能够强化晶界，同时加入B元素引发的晶

格畸变，导致了较高的界面错配度，使得合金在高温

持久时，持久寿命和持久塑性得到提高，但是B元素

过高同样会导致共晶相显著增加，从而导致裂纹沿共

晶相开裂，持久寿命降低。综上考虑，B元素控制在

0.012%~0.021%，合金在1 100 ℃的拉伸性能和1 050 ℃
/100 MPa和1 100 ℃/60 MPa的持久性能达到最佳。

3　结论
（1）B元素能够显著增加合金中的共晶含量。

（2）随着B元素含量的增加，合金的抗拉强度和

屈服强度降低，但合金的塑性随着升高。

（3）随着B元素的增加，合金的持久寿命和持久

塑性显著增加，B元素含量在0.012%~0.021%时，合金

在1 100 ℃的拉伸性能和1 050 ℃/100 MPa及1 100 ℃/60 MPa
的持久性能达到最佳。

（编辑：潘继勇，pjy@foundryworld.com）
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Abstract:
Ni3Al based superalloy has excellent high temperature properties such as high creep strength, corrosion 
resistance and oxidation resistance.As a multi-component intermetallic compound, the change of alloy 
composition will directly affect the performance of the Ni3Al-based superalloy.In order to optimize the alloy 
composition and obtain the best alloy properties, the effect of the content of grain boundary strengthening 
element B on the microstructure and properties of the Ni3Al-based superalloy was studied.The results showed 
that the rupture time and plasticity of the alloy were increased by reasonably controlling the content of the B 
element.When the content of the B was between 0.012% and 0.021%, the tensile properties and the durability 
properties of the alloy at 1 100 ℃ and 1 050 ℃ /100 MPa and 1 100 ℃ /60 MPa were the best.

Key words: Ni3Al-based; superalloy; composition design 


