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固溶冷却方式对一种难变形镍基高温合金
显微组织和力学性能的影响
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摘要：研究了固溶冷却方式（水冷、油冷、空冷）对一种高γ'相含量约为55%（质量分数）镍基变形高温合

金热处理组织和力学性能的影响。亚固溶（低于γ'相全溶温度）静态再结晶晶粒均匀细小（10～30μm）。

固溶冷却方式对静态再结晶晶界和γ'相数量分布及尺寸产生重要的影响，随着固溶冷却速度降低（水冷＞油

冷＞空冷），一次γ'相和二次γ'相尺寸增加，三次γ'相数量分布减少。室温（23℃）和850℃拉伸强度与二

次γ'相分布紧密相关，二次γ'相尺寸越小，抗拉强度越高。再结晶晶界状态和晶粒尺寸在很大程度上决定了

850℃拉伸塑性和850℃/350MPa持久性能。晶界一次γ'相和碳化物促使850℃拉伸和持久断口形貌获得沿晶塑

性断裂特征。
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Effect of cooling method after solution treatment 
on heat-treated microstructure and mechanical 
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Abstract: It is investigated that the effect of solid-solution cooling methods on the heat-treated microstructure and 

resultant mechanical properties of a novel Ni-based wrought superalloy with a high content of (~55%，wt.) of 

γ'phase. The obtained microstructure after sub-solvus static recrystallization is uniform and fine with 10~30μm. 

The solid-solution cooling method has a significant impact on the recrystallized grain boundary and the distribution 

and size of γ'precipitates. As the solid-solution cooling rate decreases (water cooling > oil cooling > air cooling), 

the sizes of primary and secondary γ'precipitates increase, while the number of tertiary γ'precipitates decreases. 

The tensile strengths at room temperature and 850℃ are closely related to the distribution of γ'precipitates, and the 

smaller the size of secondary γ'precipitates, the higher the tensile strength. Both the tensile plasticity at 850℃ and 

the stress-rupture property under 850℃/350MPa are largely determined by the recrystallized grain boundary (and the 

grain size). The intergranular plastic fracture modes can be obtained after tensile and stress-rupture experiments at 

基金项目：中国钢研科技集团有限公司青年创新基金资助（KNJT03-JT0M-21023）。

第一作者：王广磊，博士，工程师，主要研究方向为高温合金新材料和新技术研发，E-mail：1245182500@qq.com。



2024年 第12期   
热加工

www.mw1950.com72

热 处 理
Heat Treatment

1 序言

高温合金因具有较高的高温强度、优异的抗

疲劳与蠕变性能，以及良好的抗氧化和耐蚀性等优

点，成为航空航天发动机四大热端（≥600℃）承

力部件（导向器、涡轮叶片、涡轮盘及燃烧室）的

关键材料。随着发动机推重比和热效率的不断提

高，对析出强化型高温合金的服役温度、高温力学

性能、高温组织稳定性和质量稳定性提出了更高的

要求。析出强化型高温合金通过不断增加合金元素

含量来提高其承温能力和高温力学性能。目前，新

型镍基难变形高温合金的γ'相含量接近或超过55%

（质量分数，下同），其性能主要依赖于晶粒尺

寸、晶界形态、γ'相尺寸及分布等显微组织[1]。热

处理调控显微组织是高温合金获得优异力学性能的

一种有效途径，其中，固溶温度、冷却速度对其性

能的影响最为显著[2-18]。固溶温度通过影响γ晶粒尺

寸、γ'相溶解度及其冷却析出行为，从而对其力学

性能产生关键作用[5-7]。除γ基体中γ'相形成元素过

饱和度外，固溶冷却γ'相的析出行为还与固溶冷却

速度存在紧密关系[3，4，8-18]。研究发现，固溶冷却析

出γ'相含量超过其总量的60%[19]。γ'相通过高温固

相反应从过饱和γ基体中析出，具有析出速度快、

温度范围宽和形态不稳定等特征，这导致最终γ'相尺

寸及分布与固溶冷却速度之间存在明显的依赖性[2]。 

例如，Rene88DT合金以较快速度冷却时，冷却γ'

相的尺寸呈单峰分布；而缓冷（约为24℃/m i n）

时，冷却γ'相呈现多峰分布的特征[3]。另外，合适

的固溶缓冷能使晶界呈锯齿状，提高晶界裂纹形核

和扩展抗力，从而在一定程度上提高蠕变持久断裂

寿命[8]。因此，固溶冷速对显微组织及其力学性能

的影响一直是研究重点，尤其是针对高γ'相含量的

难变形高温合金。

难变形高温合金的力学性能严重依赖于γ晶粒

尺寸及晶界形态和γ '相含量及分布之间的匹配程

度。γ晶粒晶界形态和γ'相的析出及长大对固溶冷

却速度极为敏感，而固溶冷却速度与固溶冷却方式

密切相关。本文研究了固溶冷却方式（水冷、油冷

和空冷）对一种高γ'相含量（约为55%）镍基难变

形高温合金热处理微观组织及其力学性能的影响，

为热处理工艺优化提供参考。

2 试验材料及方法

新型镍基高温合金的化学成分见表1。采用真

空感应熔炼和真空自耗重熔制备φ100mm铸锭，经

1190℃×60h均匀化热处理减轻枝晶偏析，采用镦

粗、拔长的方式开坯成φ60mm圆棒，再经1150℃

多道次热轧使其成为φ20mm的棒材。热变形组织

因其内部应变储存能在固溶过程中发生完全静态再

结晶，再结晶晶粒尺寸与固溶温度紧密相关，热轧

棒材在1130℃固溶中发生亚固溶（γ'相全溶温度为

1137.3℃）静态再结晶，从而获得均匀的再结晶细

晶组织。热轧棒材在1130℃保温2h后，分别进行固

溶水冷（Water Quenching，WQ）、固溶油冷（Oil 

Quenching，OQ）和固溶空冷（Air Cooling，AC）

至室温（23℃），随后分别进行工艺相同的时效处

理（1050℃×4h，空冷；950℃×2h，空冷），具

体的热处理制度见表2，最后进行组织分析和性能 

检测。

表1 新型难变形镍基高温合金化学成分（质量分数）（%）

Co Cr Al Ti Nb W Mo V C B Ni

15 10 4 2 1.5 7 3 0.5 0.005 0.005 余量

表2 试验热处理制度

编号 固溶处理 时效处理

S1 1130℃×2h，水冷

1050℃×4h，空冷；

950℃×2h，空冷
S2 1130℃×2h，油冷

S3 1130℃×2h，空冷

按照标准制样方法对热处理态试样进行机械研

磨、抛光，将金相试样浸泡在3gCuCl2＋20mLHCl

＋30mLCH3OH溶液中进行化学蚀刻10~15s，最后进

行超声波酒精清洗。利用Olympus GX-81金相显微

镜对热处理后试样进行金相观察，采用横线人工截

850℃ with the presence of primary γ'precipitates and carbides on grain boundaries.

Keywords: Ni-base hard-deformed superalloy；solid-solution cooling medium；heat-treated microstructure；

mechanical property；intergranular plastic fracture
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距法（GB/T 6394—2017《金属平均晶粒度测定方

法》）测定再结晶晶粒的平均尺寸。再次经机械研

磨、抛光后，金相试样在20mLHCl＋80mLCH3OH

溶液中进行电解抛光，直流电压为15～25V，时间

为1～3s，随后在170mLH3PO4＋10mLH2SO4＋15g 

CrO3溶液中进行电解蚀刻，直流电压为3～5V、时

间为2～5s。利用SUPRA-55场发射扫描电子显微镜

（Field-Emission Scanning Electron Microscope，FE-

SEM）观察热处理后显微组织。使用（Image-Pro 

Plus，IPP）自动图像分析软件统计金相照片和SEM

照片中碳化物和γ'相颗粒的尺寸和数量，其中γ相

和碳化物颗粒的尺寸数值等效于其面积的平方根。

将热处理后试样加工成φ5mm×25mm（测试

段）的拉伸试样，分别按照ASTM E8/E8M：2021

《金属材料拉伸试验方法》和A S T M E21：2020

《金属材料高温拉伸试验方法》，在AG-X电子万能

试验机上进行室温（23℃）和850℃拉伸试验（实

验室空气），直至拉断；将热处理后试样加工成

φ5mm×25mm（测试段）的持久试样，分别按照

ASTM E139标准，在FC-20悬臂式持久试验机上进

行850℃/350MPa持久试验（实验室空气环境），直

至拉断。每种性能试验分别测试三组试样，计算平

均值和误差。

断裂后的850℃拉伸试样在酒精溶液中进行

超声波清洗。利用J S M-6480L V钨灯丝扫描电镜

（SEM）的二次电子模式对断口形貌进行观察。

3 结果与分析

3.1  固溶冷却方式对显微组织的影响

不同固溶冷却热处理试样显微组织的SEM像如

图1所示。再结晶晶粒呈等轴状且比较均匀（见图

1a～c），晶粒尺寸集中在10～30μm。再结晶晶界

上存在一定数量的块状碳化物和γ'相颗粒。碳化物

颗粒尺寸为1～6μm，经电子探针（Electron Probe 

                  a）S1：水冷＋时效                                               b）S2：油冷＋时效                                          c）S3：空冷＋时效

                     d）S1：水冷＋时效                                            e）S2：油冷＋时效                                            f）S3：空冷＋时效

                      g）S1：水冷＋时效                                             h）S2：油冷＋时效                                         i）S3：空冷＋时效

图1 不同固溶冷却热处理显微组织
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Micro-Analyzer, EPMA）分析，这些碳化物为富

T i、N b元素的M C碳化物。晶界上块状γ '相往往

被称为一次γ'相，尺寸集中在1～3μm（见图1d～

f）。再结晶晶粒内部弥散分布着高密度的块状二次

γ'相和球状三次γ'相颗粒（见图1g～i），尺寸分

别分布在0.2～0.7μm和＜0.1μm范围。

通过对比图1a～c发现，固溶水冷的再结晶晶

粒平均尺寸（21.3μm）与固溶油冷（22.7μm）和固

溶空冷（20.9μm）基本相同，这表明再结晶晶粒尺

寸几乎不受固溶冷却方式的影响。通过对比图1d～i

发现，固溶冷却方式对再结晶晶界和晶内的γ'相颗

粒产生重要的影响。随着固溶冷却速度的降低（水

冷＞油冷＞空冷），一次γ'相和二次γ'相颗粒尺寸

呈现增加的趋势，晶内三次γ'相颗粒数量呈现减少

的趋势。综上所述，除晶粒尺寸外，固溶冷却方式

对再结晶晶界、γ'相分布及尺寸都产生了重要的影

响。

3.2 固溶冷却方式对力学性能的影响

不同固溶冷却热处理试样的室温拉伸性能如图2

所示。从图2可看出，固溶水冷、固溶油冷及固溶空

冷热处理试样的室温屈服强度都在930～1000MPa，

室温抗拉强度在1400～1440M P a。相比于固溶水

冷、固溶油冷，固溶空冷试样的室温屈服强度和抗

拉强度较低，分别降低了约60MPa、30MPa。三种

固溶冷却试样的室温拉伸塑性基本相同，伸长率和

断面收缩率分别约为30%、40%。这表明固溶冷却

方式对室温拉伸性能的影响主要集中在室温抗拉强

度和屈服强度，随着固溶冷却速度的降低，热处理

试样的室温抗拉强度和屈服强度逐渐降低。

不同固溶冷却热处理试样的850℃拉伸性能如图

3所示。从图3可看出，固溶水冷、固溶油冷及固溶

空冷热处理试样的850℃屈服强度为750～780MPa，

抗拉强度为820～870M P a。随着固溶冷却速度的

降低，850℃屈服强度和抗拉强度都逐渐降低，固

溶空冷的屈服强度和抗拉强度比固溶水冷分别低

30MPa、40MPa；另外，850℃拉伸塑性有一定的改

善，固溶空冷的伸长率达到3.75%。由此可知，固

溶冷却速度对热处理试样的850℃拉伸性能产生重要

影响，随着固溶冷却速度的降低，850℃屈服强度和

抗拉强度逐渐降低，而850℃拉伸塑性逐渐升高。

  a）强度   

b）塑性

图2 不同固溶冷却热处理试样的室温拉伸性能

a）强度

b）塑性

图3 不同固溶冷却热处理试样的850℃拉伸性能
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不同固溶冷却热处理试样在850℃/350MPa条件

下的持久性能如图4所示。从图4可看出，固溶水冷

热处理试样的持久寿命仅为8.5h，远低于固溶油冷

的持久寿命（约为83.7h）和固溶空冷的持久寿命

（约为84.5h）；固溶水冷热处理试样的持久伸长率

为1.4%、固溶油冷的持久伸长率为10.1%、固溶空

冷的持久伸长率为8.9%。由此可知，固溶冷却方式

对热处理试样的850℃/350MPa持久性能也产生重要

的影响，随着固溶冷却速度的降低，持久寿命和持

久塑性先大幅度增加，随后保持不变，甚至下降。

不同固溶冷却热处理试样850℃拉伸断口形貌的

SEM像如图5所示。

固溶水冷热处理试样的拉伸断口形貌基本呈

“冰糖状”（见图5a、d)，断裂晶界面平整，具有

典型的沿晶脆断特征。固溶油冷热处理试样的拉伸

断口形貌也呈“冰糖状”（见图5b），但断裂晶

界面上存在一定数量的二次裂纹（见图5e），具有

准解理断裂特征。固溶空冷热处理试样的拉伸断

口表面起伏较大（见图5c），拉伸断口形貌具有韧

窝（见图5f）和“冰糖状”（见图5g）混合断裂特

征。因其硬脆特性，所以碳化物在拉伸过程中先发

生断裂而称为裂纹源。另外，高温时微裂纹容易沿

晶界发生扩展，因此850℃拉伸断口形貌具有沿晶断

裂特征。由此可知，固溶冷却方式对850℃拉伸断

                     a）S1：水冷＋时效                                                b）S2：油冷＋时效                                          c）S3：空冷＋时效

                       d）S1：水冷＋时效                                            e）S2：油冷＋时效                        f）S3：空冷＋时效      g）S3：空冷＋时效

图5 不同热处理试样850 ℃拉伸断口形貌

                                  a）持久寿命                                                                                      b）持久塑性

图4 不同固溶冷却热处理试样的850℃/350MPa持久性能
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裂过程产生重要的影响，随着固溶冷却速度降低，

850℃拉伸断口由沿晶脆性断裂转变为沿晶塑性断

裂，从而在一定程度上改善了850℃拉伸塑性。

综上所述，固溶水冷热处理试样的室温和850℃

抗拉强度和屈服强度最高，但其850℃拉伸塑性和

850℃/350MPa持久性能最差。尽管抗拉强度和屈服

强度稍低，但固溶空冷热处理试样的850℃拉伸性能

和850℃/350MPa持久性能较好。与固溶水冷和固溶

油冷相比，固溶空冷热处理试样的850℃拉伸断口具

有塑性沿晶断裂特征。

3.3 固溶冷却方式与显微组织和力学性能之间的相

互关系

难变形高温合金的力学性能取决于其自身显微

组织，包括γ晶粒尺寸、晶界形态和γ'相的形态及

分布。其中，γ晶粒尺寸及晶界形态对高温力学性

能的影响更加突出。如前所述，固溶冷却方式对热

处理组织的晶界形态、γ'相的形态及分布产生重要

作用，这必然会影响其力学性能。因此，探究固溶

冷却方式与显微组织和力学性能之间的相互关系有

助于挖掘合金力学性能潜能。

再结晶晶粒尺寸与再结晶晶界γ'相和碳化物的

固溶紧密相关。热轧棒材在1130℃固溶过程中发生

静态再结晶，再结晶晶界在应变能（梯度）牵引下

发生迁移，移动的再结晶晶界能够溶解界面前沿的

细小γ'相颗粒，随后γ'相在再结晶晶界发生再析出

和粗化[20]。值得说明的是，一次γ'相的析出和粗化

往往伴随着晶界两侧的γ'相贫化区（见图1d～f）。

一次γ'相的“钉扎”作用和基体中溶质的“拖曳”

作用限制了再结晶晶粒的长大 [21]（见图1d～f）。

另外，因其较高的热稳定性，富Ti、Nb元素的MC

碳化物也能够牵制再结晶晶粒的长大[22]（见图1a～

c）。因此，再结晶晶粒尺寸受固溶温度和时间控

制，而与固溶冷却方式无关。

高温合金中γ '相析出受γ基体中γ '相形成元

素过饱和度和γ'相形核过冷度的控制。在稍低于γ'

相全溶温度范围内，二次γ'相颗粒集中形核爆发析

出，其形核密度强烈依赖于固溶冷却速度[3，4，8-18]。

一次γ '相颗粒和二次γ '相颗粒周围存在着γ '相形

成元素贫化区，而其附近存在较高的γ'相形成元素

浓度。当温度进一步降低或在时效过程中，三次γ'

相颗粒也开始形核爆发析出，其形核密度与局部基

体γ '相形成元素过饱和度、固溶冷却路径、一次

γ '相和二次γ '相粗化及时效温度等因素紧密相 

关 [ 3，4，8 - 1 8 ]。γ '相含量越高，γ '相形核驱动力越

高；固溶冷却速度越高，二次γ'相形核密度越大；

固溶冷却速度越低，高温停留时间越长，一次γ'相

粗化现象较明显。这些都降低了三次γ'相的析出行

为。因此，随着固溶冷却速度的降低，一次γ'相和

二次γ'相尺寸均增加，三次γ'相数量减少（见图1d

～i）。

另外，碳化物对高温合金力学性能的影响一

直是非常受关注的问题，影响程度与合金成分紧密

相关。高温合金中碳化物主要包括富T i、N b等的

MC碳化物，富Mo、W的M6C，以及富Cr的M23C6

碳化物。其中，MC碳化物通常被认为是在凝固过

程中从液相析出，其固溶程度主要由均匀化温度和

时间来决定 [23]；M6C的析出温度范围较高，为850

～1080℃；M23C6的析出温度范围较低，为750～

950 ℃[24]。因合金成分的影响，W、Mo含量之和为

10%，Cr含量为10%，M6C和M23C6碳化物很少存在

于热处理晶界上，碳化物类型基本是MC碳化物。通

过对比分析，固溶冷却方式对晶界MC碳化物尺寸的

影响不明显，这与文献[25]结果一致。

高γ'相含量高温合金的沉淀强化效果源自一下

几个方面。

1）位错在γ基体通道中运动的Orowan阻力，

与γ'相颗粒间距成反比[26]。

2）位错在γ /γ '界面发生滑移 -攀移运动的

Peach-Koehler（P-K）阻力，由（变形）空位流扩

散控制[27]。

3）位错切割γ '相的难易程度，与超晶格面缺

陷能量紧密相关。研究发现，高γ'相含量高温合金

在室温和高温（≥700℃）时主导变形机制是位错

对（相同的两根a/2[101]位错）切割γ '相[28-30]。从

原子层面来说，位错对切割γ'相过程包括：①前面

a/2[101]位错从无序γ相进入有序γ'相，同时引入能

量很高的反相畴界（Anti-Phase Boundary，APB）。

②后面a/2[101]位错的进入以消除反相畴界，其中

步骤①被认为是位错切割γ'相的速控步骤之一[30]。

概括来说，位错（对）切割γ'相难易程度在一定程

度上取决于γ/γ'相界面比值，γ/γ'相界面比值越

高，位错（对）切割γ'相就越困难[31]。
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固溶冷却方式对高γ '相含量高温合金力学性

能的影响主要通过γ'相形态及分布影响沉淀强化效

果和再结晶晶界影响晶界强化效果的综合作用来体

现。在γ'相含量相同时，细小γ'相颗粒导致狭窄γ

基体通道和高的γ/γ '相界面比值，这使得位错在

γ/γ '组织中运动变得困难。一般而言，晶界两侧

γ'相贫化区的存在能一定程度上延迟晶界裂纹的形

核；晶界上碳化物等第二相能一定程度上提高晶界

裂纹扩展阻力，尤其是高温阶段[28]。随着固溶冷却

速度降低，占比很高的二次γ'相颗粒尺寸越小（见

图1d～f），势必会增加位错在γ/γ'组织中运动的

难度。合金的室温和850℃拉伸强度随固溶冷却速度

降低而下降，包括屈服强度和抗拉强度（见图2a、

图3a）。室温时再结晶晶界本身具有很高的晶界强

度，这使得相邻晶粒的变形协调性与晶界第二相无

关，因此室温拉伸塑性几乎不受固溶冷却速度的影

响（见图2b）。然而，850℃时再结晶晶界强度明显

下降，再加上晶界滑移也参与变形，此时再结晶晶

界成为薄弱环节。再结晶晶界上粗化的一次γ'相和

碳化物颗粒能够提高晶界裂纹形核和扩展的阻力，

使850℃拉伸断口形貌从沿晶脆性断裂转变为沿晶塑

性断裂特征（见图5），在一定程度上可改善850℃

拉伸塑性。因此，850℃拉伸塑性随着固溶冷却速度

降低而呈现上升趋势（见图3b）。

与850℃拉伸相比，与再结晶晶界相关的晶界

滑移对850℃持久变形过程的影响程度更高。位错

在γ通道中运动、位错在γ/γ'界面上滑移-攀移运

动、位错切割γ'相与再结晶晶界滑移，是高温持久

变形的主导机制[27]。对于多晶组织来说，高温持久

过程产生的变形空位优先向与载荷方向垂直的晶界

扩散和聚集，最终形成蠕变空洞[31]。尽管一次γ'相

和碳化物在一定程度上能够阻碍晶界裂纹的扩展，

但尺寸较小（20～23μm）的再结晶晶粒终究限制了

850℃/300MPa持久性能。因此，随着固溶冷却速度

降低，850℃/300MPa持久寿命和持久塑性先大幅度

增加、后保持不变（见图4）。

4 结束语

1）固溶冷却方式对1130℃静态再结晶晶粒尺

寸影响不明显。

2）随固溶冷却速度降低，一次γ'相和二次γ'

相尺寸增加，三次γ'相数量降低。

3）室温和850℃抗拉强度和屈服强度与二次γ'

相分布紧密相关，二次γ'相尺寸越小，抗拉强度和

屈服强度越高。

4）850℃拉伸塑性和850℃/350MPa持久性能由

再结晶晶界状态和晶粒尺寸决定。

5）晶界一次γ'相和碳化物促使850℃拉伸和持

久断口形貌获得沿晶塑性断裂特征。
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5 结束语

生产实践证明，对于局部最大厚度≤20mm的

GCr15钢随动活塞零件，采取合理选择装炉量，保

证装炉零件间隔，真空淬火时采用回充惰性气体，

分压≥10kPa，以及使盲孔（有盲孔时）朝上装炉等

措施，则活塞件表面硬度的均匀性分布较好，效果

明显。

a）截面中心位置

b）截面边缘位置

图4 改进工艺后零件热处理金相组织
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