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热处理对A286材料组织和力学性能的影响
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摘要：利用CMT-5000材料万能试验机、能量色散X射线谱仪（EDS）、扫描电子显微镜（SEM）和X射线衍

射仪（XRD），研究了A286合金经982℃固溶热处理1h、水冷＋720℃时效热处理17h后的材料组织及力学性

能。结果表明：经过热处理的A286合金展现出了优异的力学性能，抗拉强度1027MPa、屈服强度746MPa、断

后伸长率37.5%及断面收缩率42%。这些性能指标表明，A286合金在经过适当的热处理后，能够满足高端工业

应用的性能要求。
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of A286 alloy after solution heat treatment at 982℃ for 

1 hour and water cooling＋720℃ aging heat treatment for 17 hours were studied using a CMT-5000 universal 

testing machine, energy dispersive X-ray spectrometer (EDS), scanning electron microscope (SEM), and modern 

X-ray diffractometer (XRD). The results showed that the A286 alloy after heat treatment exhibited good mechanical 

properties. The tensile strength is 1027MPa, the yield strength is 746MPa, the elongation after fracture is 37.5%, 

and the reduction in area is 42%. The performance indicate that A286 alloy can meet the requirements of high-end 

industrial applications after appropriate heat treatment.
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1 序言

在现代工业应用中，材料的性能往往决定了产

品的性能和可靠性。材料的微观结构和宏观性能之

间的关联性，尤其是热处理工艺对合金性能的调控

作用，一直是材料科学领域的研究热点。A286合

金是在Fe-25Ni-15Cr基高温合金的基础上加入Mo、

Ti、Al、V及微量B综合强化而得到的[1]，因其出色

的高温抗蠕变能力、良好的疲劳强度和耐蚀性而被
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广泛应用于航空航天领域。

李吉东等[2]对A286合金进行了固溶处理和硬度

研究。结果表明，随着固溶处理温度的升高和时间

的延长，晶界有较大尺寸磷化物析出，合金硬度逐

渐降低。代礼斌等[3]对A286合金固溶温度和低温力

学性能的关系进行了研究。结果表明，随着固溶温

度的升高，合金抗拉强度基本不变，但是屈服强度

降低。固溶温度对低温拉伸性能影响并不明显，随

着测试温度的降低，最低冲击吸收能量为45J，合金

仍保持良好的韧性。金万军等 [4]的研究结果表明，

当时效温度从650℃提高到704℃时，合金的强度呈

单调上升，而塑性单调下降，延长保温时间对合金

力学性能的影响不明显。姚志浩等 [5]研究了固溶时

效两段式热处理工艺对组织演变的规律发现，在固

溶热处理过程中，该合金随着固溶处理温度提高及

固溶时间延长，γ '相回溶入基体；经过固溶后的合

金，在时效过程中，时效温度提高至700℃才析出γ '

强化相；随着时效时间延长，析出的γ '强化相发生粗

化长大。优选的最佳热处理工艺制度为 960℃×1h。

根据EN 10269：2013《高低温钢和镍合金紧固

件性能规范》，在实际电厂使用该材料紧固件时需

要长时间时效处理，抗拉强度应达到895MPa以上，

伸长率应达到25%以上。目前，虽然有一些文献研

究A286合金，但是对于长时间时效处理对组织和性

能影响的研究较少。本文通过对A286合金进行固溶

处理和长时间时效处理，研究组织和力学性能的变

化规律，对A286合金紧固件在电厂的生产使用有实

际指导意义。

2 试验材料与方法

本文采用热轧态A286合金棒材作为研究对象，

其化学成分见表1。

a）热轧态组织 （200×）

b）热轧态组织 （500×）

图2　A286热轧态的显微组织

　　　　　　　　　　　　　　　　     　表1　A286合金化学成分（质量分数）　　　　　　　　　　　　    （%）

C Mn Si Cr Ni Mo Ti V Al B Co Cu S P Fe

0.03 1.4 0.3 15.4 25.6 1.3 1.9 0.25 0.2 0.005 0.4 0.2 0.001 0.001 Bal.

对直径为30mm的热轧棒材进行固溶处理和时

效处理，样品被置于高温炉内，设定温度为982℃，

达到982℃后保温1h，再快速水冷。时效处理则是

将固溶处理冷却的样品在720℃的条件下保温17h

后空冷。热轧态及热处理后的试样制成金相试样，

使用FeCl3（5g）＋ HCl（35mL）＋H2O（60mL）

腐蚀液腐蚀，采用光学显微镜（OM）和扫描电镜

（SEM）表征材料的微观组织，采用材料万能试验

机测试其强度，拉伸试样如图1所示。

图1　A286合金拉伸试样

3 试验结果与分析

3.1  显微组织

图2所示为A286热轧态显微组织。根据前期研

究，热轧态合金基体为再结晶的均匀奥氏体晶粒组

织，同时存在一次碳氮化物（见图2中箭头所指），

与李吉东等[2]的研究结果一致。

经固溶和时效处理后的显微组织如图3所示。从

图3可看出，热处理后的晶界变得更加明显，晶粒有
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长大迹象，晶粒内有明显的析出物[6，7]。

对晶粒内尺寸较大的析出相进行了元素分布检

测，结果如图4所示。从图4可看出，析出相主要富

集Ti和C元素，贫Cr、Ni和Fe，推断其为TiC。

图5所示为经过时效热处理的室温形变试样的 

XRD结果。从图5可看出，在时效处理17h后，XRD

图谱中的峰位置为（111）、（200）、（220）、

（311）、（222）晶面，峰强度普遍高于未处理

前[8，9]。

目前，镍基高温合金析出相长大粗化规律，一

般遵循Ostwald熟化理论，根据该理论，A286合金

在时效过程中其强化相长大规律符合强化相粗化或

                                   d）Fe元素                                                            e）Ni元素                                                              f）Ti元素  

                           a）显微组织 （2000×）                                            b）C元素                                                            c）Cr元素 

a）200×                                                               b）500×

图3　A286热处理后试样的显微组织

g）Mo元素                                                        h）Si元素  

图4　组织中元素分布
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熟化长大规律，即可获得如下关系模型，即

          　 D3=2200.2＋1873.5t

式中　D ——合金中 γ'强化相直径（nm）；

     t ——时效处理时间（h）。

随着时效处理时间延长，析出的γ '强化相发

生粗化长大 [5]。强化相尺寸从最初的10n m长大到

30n m。长时间的时效，使得强化相分布更加弥散

均匀。

3.2 力学性能

对固溶时效处理后的合金材料进行室温拉伸试

验，结果见表2。从表2可看出，982℃固溶处理后

再720℃时效处理17h的A286合金的抗拉强度为991

～1048MPa，平均值为1027MPa。这表明，经过固

溶＋时效热处理后的A286合金具有较高的抗拉强

度。A286合金的屈服强度在718～760MPa，平均值

为746MPa。A286合金的断面收缩率为39%～45%，

平均值为42%。较高的断面收缩率进一步证实了改

进固溶和时效热处理有效提高了A286合金的韧性。

对比标准热处理条件下的拉伸数据，当合金进行

960℃×1h热处理后，抗拉强度达到1249MPa，而断

后伸长率仅为18.1%，不满足使用要求。A286合金

在720℃时效处理17h后虽然强度有所降低，但伸长

率明显增加，综合性能符合电厂实际需求[5]。由于γ '

相的数量、尺寸和分布是合金强化效果的直接影响

因素，720℃长时间时效有利于γ '相均匀地弥散分布

在基体上，数量最多、尺寸较为合适，因此增加了

材料的综合性能。

图6所示为A286合金经982℃固溶＋720℃时效

17h后空冷至常温时的拉伸断口形貌。从图6可看

出，断口分布着密集细小的韧窝，表现为韧性断裂

特征。

4 结束语

通过上述试验与分析，可得出如下结论。

1）A286合金采用982℃固溶处理＋720℃×17h

图5　时效处理后室温形变试样的XRD图

a）断口宏观形貌（25×）

b） 断口微观形貌（500×） 

图6　A286合金经982℃固溶＋720℃时效17h后拉伸断口形貌

表2　合金拉伸性能

样品

编号

抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
断后伸长率

（%）

断面收缩率

（%）

1 1048 747 41.5 39

2 1032 751 37.5 42

3 1036 753 40.5 42

4 1026 760 33.0 43

5 991 718 35.0 45

平均 1027 746 37.5 42

（下转第133页）
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VI级；从图7b可看出，按GB/T 9441—2009要求，

铁素体≥90%，碳化物含量≤1%。力学性能和金相

组织检测结果见表6。 

采用上述工艺方案生产的球墨铸铁机体（见图

图8　铸件实体

表6　附铸试块力学性能和金相组织检测结果

力  学  性  能 金  相  组  织

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断后伸长率(%) 硬度HBW 球化率（%） 珠光体（%）

567 350 13.5 179 84 45

8），按照技术要求的标准进行了外观、尺寸、无损

检测、金相组织及力学性能等检测，所有的检测结

果均为合格，铸件质量满足技术要求，铸件实现一次

性设计、研发并试制成功，当前已开始稳定生产。

时效处理有助于改善室温塑性，室温屈服强度和抗

拉强度分别达到746MPa、1027MPa，显示出良好的

强韧性，满足电厂使用要求。

2）A286合金中的主要析出相为T i C和γ '相。

720℃下17h时效处理有利于γ '相均匀地弥散分布在

基体上，数量最多、尺寸较为合适，从而增加了材

料的综合性能。
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6 结束语

研究和实践结果表明，通过合理的砂芯分芯、

浇注系统、补缩系统等3D铸造工艺及熔炼工艺的分

析制定，利用MAGMA模拟有效规避风险，成功研

发并生产了各项指标均满足技术质量要求的轻量化

发动机机体。
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