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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

研究生阶段主要修读了材料科学基础、材料力学、材料分析测试技术、材料制备技术、金属

学原理与先进合金材料等材料学与金属学相关的课程，掌握了较为扎实的专业基础知识，能

够把握材料的结构、工艺、性能等核心要素进行科学研究，将专业知识应用于实践，解决实

际的工程问题。在专业实践的过程中也充分学习了合金材料制备研发的工艺流程，重点学习

了分析方法，并能熟练运用于实际问题中，以完成工程的构思、设计实现和应用的全流程。

同时在研究生阶段进行了多专业领域知识课程的学习，具有一定的多学科交叉能力。

2.工程实践的经历(不少于200字)

研究生阶段作为材料工程师在浙江省科创新材料研究院进行工程实践实习，参与镍基高温合

金的研发工作。在实践过程中掌握学习合金熔炼、变形加工、热处理、力学性能测试、微观

组织表征等材料制备研发的工艺及流程，熟练掌握了真空感应熔炼炉、磨抛机、扫描电子显

微镜、origin等设备以及数据分析软件的使用，运用所学专业知识尽力解决工程问题，承担

了变形高温合金组织与性能分析工作，为该合金后续的改进提供了一定数据支持。作为团队

成员参与协助了其他项目，培养了团队合作能力。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

一、问题背景

至今为止，人们发电所用的燃料仍然主要是煤炭，我国煤炭发电占比远超世界各国平均值。

但火力发电也面临很多挑战，主要在于如何提高燃煤效率降低煤耗、减少发电过程中CO2、S

Ox、NOx等有害气体的排放。先进超超临界 (Advanced ultra-supercritical, A-USC) 

发电机组可有效适配电力行业对规模化清洁燃煤发电系统的核心需求，目前世界各国主要聚

焦于700 

℃超超临界燃煤发电技术。其核心技术瓶颈集中体现在高温合金材料的研发突破上，而传统

的铁素体耐热钢（以T91、T92为代表）和奥氏体耐热钢（以Super 

304H、HR3C、TP347HFG等为代表）耐温能力已无法满足700 

℃机组对材料的要求，因此镍基高温合金材料成了目前研究的主要方向。

高温高压的蒸汽服役环境要求镍基高温合金具有良好的长期组织稳定性、高强度和优异的蠕

变性能，然而在镍基高温合金实际服役中，容易出现以下问题：

1、组织退化：长期服役中相粗化、晶界碳化物粗化，导致服役寿命衰减。

2、服役过程中，材料拉伸和蠕变性能等显著衰退，引发材料断裂。

因此针对上述问题，对一种新型镍基高温合金材料HT700T在初始、短时、长时服役状态下进

行了系统的组织和性能分析。

二、知识综合与实验设计

基于相关文献调研，主要有以下综合知识运用：

（1）断裂力学：分析拉伸、冲击以及蠕变断裂过程中合金裂纹的萌生-

拓展途径，系统解析断裂机制。

（2）位错理论：Orowan机制和位错剪切机制，分析解释拉伸和蠕变变形机制。

基于合金服役温度在700 ℃附近，确定拉伸和冲击温度为室温、650、700、750 

℃，选取蠕变温度以及应力参数：750 ℃/250 MPa、750 ℃/200 MPa以及725 ℃/225 

MPa开展相关实验。
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三、实验结果

合金的长期组织稳定性良好，拟服役温度下服役500、11000h后，均未析出有害相，奥氏体

晶粒与晶界/晶内碳化物基本保持稳定，γ′相仍保持球状形貌均匀分布在基体中，服役110

00h合金中γ′相大量析出提高了合金的显微硬度。

不同服役时间的实验合金从室温到650 

℃高温的冲击韧性下降显著，主要断裂方式从穿晶断裂向混合断裂转变，高温条件下冲击功

变化不大。服役11000 

h后试样中晶界M23C6长大导致晶界薄弱引起室温和高温冲击韧性均大幅降低。

初始态和服役500 

h的实验合金各拉伸性能相似，随着服役时间的增加，实验合金屈服强度有所提高；高温抗

拉强度保持稳定或略有提高；在服役11000 

h后合金仍具有较高的强度，伸长率始终保持在20%左右，晶界碳化物M23C6的粗化影响了合

金的拉伸断裂方式。

在750 ℃/250 MPa、750 ℃/200 MPa以及725 ℃/225 MPa的蠕变条件中，725 ℃/225 

MPa下合金蠕变寿命最高，约400 

h。合金中主要断裂机制是沿晶断裂。合金组织晶界上均出现PFZ以及粗化的γ′相。PFZ的

形成机理是不连续粗化反应，不连续粗化反应导致了γ′相的粗化。PFZ的出现对合金蠕变

性能有不利影响。在750 ℃/250 

MPa的蠕变条件下，初始态试样和服役500h的合金试样中成对位错切过γ′以及位错的攀移

为主要蠕变变形机制，其他条件下合金中Orowan绕过和位错攀移是主要蠕变变形机制。

四、总结与期望

本案例通过多学科知识融合，对一种新型超超临界电站用变形高温合金HT700T在不同服役时

间下的组织和力学性能进行了系统分析，为该合金的后续优化提供了一定的数据支持。主要

创新点如下：

(1)考虑先进超超临界机组的服役温度区间，对初始态、短时服役态和长时服役态的实验合

金开展了系统而详细的实验研究。

(2)通过对变形高温合金在不同温度/应力作用下微观组织结构及演化规律的深入分析，建立

了合金“微观组织结构-变形机制-断裂机制-力学性能”的关系。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称
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[含论文、授权专利（含
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请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

论文 权威期刊
2025年03

月24日

材料热处理

学报
1/7

EI期刊收
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2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效
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1一种镍基高温合金在长期服役过程中的组织与

性能演化规律

程书豪 1,2，赵新宝 1，谷月峰 1，严靖博 3，袁勇 3，岳全召 1，张泽 1

（1.浙江大学材料科学与工程学院高温合金研究所，浙江 杭州，310027；2.浙江大学工程

师学院，浙江 杭州，310027；3.西安热工研究院有限公司，陕西 西安，710032）
摘要：高性能的镍基变形高温合金是先进超超临界电站末级过/再热器的重要制备材料，在长期的服

役过程中组织和性能会发生老化和衰减，本文对不同服役时间的 HT700T过热器管的显微组织和力学性能

进行了测试和分析。研究结果表明：随服役时间的延长，HT700T合金的晶粒略微长大，晶界碳化物

M23C6发生粗化，服役 11000 h后晶内析出均匀分布的球形γ′相，γ′相的沉淀强化增加了显微硬度；HT700T

合金试样在初始态和服役 500 h后的室温和高温屈服强度变化较小，抗拉强度随服役时间的延长有所降低；

γ′相的析出强化显著增强了服役 11000 h后的试样屈服强度，伸长率较低主要是晶界碳化物 M23C6的粗化

导致。不同服役时间的实验合金室温和高温冲击吸收能量下降显著，在长时服役后晶界碳化物 M23C6发生

粗化造成晶界强度减弱，导致服役 11000 h后的合金试样冲击吸收能量均较低。

关键词：HT700T合金；700 ℃先进超超临界电站；组织演变；拉伸性能；冲击韧性

中图分类号：TG132. 3 文献标志码： A 文章编号：

Evolution of microstructure and mechanical properties of a Ni-based

superalloy during long-term service
CHENG Shu-hao1,2, ZHAO Xin-bao1, GU Yue-feng1, YAN Jing-Bo3, YUAN Yong3, YUE Quan-

zhao1, ZHANG Ze1

(1. Institute of Superalloys Science and Technology, School of Materials Science and Engineering,
Zhejiang University, Zhejiang 310027, China; 2. Polytechnic Institute, Zhejiang University,

Zhejiang 310027, China; 3. Xi'an Thermal Power Research Institute Co Ltd, Xi'an 710032, China)
Abstract: High-performance Ni-based wrought superalloy are important materials for the super-heater/reheater

tubes of advanced ultra-supercritical power plants where the microstructure and properties are subject to ageing

and degradation during long-term service. The microstructure and mechanical properties of HT700T superheater

tubes with different service durations were tested and analyzed in this paper. The results show that : with the

extension of service durations, the grain size of HT700T alloy grows slightly and the grain boundary carbides

M23C6 coarsen. After 11000 h of service, spherical γ′ phase with uniform distribution is precipitated, and the

precipitation strengthening of γ′ phase increases the microhardness. The yield strength of HT700T alloy samples at

room temperature and high temperature changes little in the initial state and 500 h after service, and the tensile

strength decreases with the extension of service durations. The precipitation intensification of γ′ phase significantly

enhances the yield strength of the sample after 11000 h service, which is mainly caused by coarsening of grain

boundary carbides M23C6 with low elongation. The impact energy absorption of the test alloys at room temperature
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作者简介：程书豪(1999－)，男，硕士研究生，主要从事镍基高温合金组织和性能研究，电话：
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and high temperature decreases significantly at different service durations. The grain boundary carbides M23C6

coarsen after a long service duration led to weak grain boundaries, resulting in lower impact energy of the alloy

samples after 11000 h service.

Key words: HT700T alloy; 700 ℃ advanced ultra supercritical power plants; microstructure evolution; tensile

property; impact toughness

先进超超临界（A-USC）燃煤发电技术由于可有效提高发电效率并且降低 CO2、SOx

和 NOx等有害气体的排放，是火力发电的趋势[1-3]。超超临界电站锅炉中末级过热器、再热

器管服役环境最为苛刻，对合金管材的高温强度、组织稳定性、持久蠕变性能等提出了更

高的要求 [4]。目前，600 ℃级超超临界机组末级锅炉管主要使用奥氏体耐热钢 (以
Super304H、HR3C、TP347HFG等为代表)，其已无法满足 700 ℃机组对材料的要求。镍基

和镍铁基高温合金具有良好的强度和抗氧化、耐蚀性能，是高参数超超临界电站重要的候

选材料，目前国外主要代表合金材料有：Inconel 740H[5-6]、Haynes 282[7-8]、Inconel 617B[9-

10]、Nimonic 263[11]及 Haynes 230[12]等，国内主要代表合金材料为：GH2984G、HT700T和

GH750[13]等。

该类变形高温合金经过长时间的热暴露或高温服役通常会导致其显微组织发生退化，

特别是强化相γ′相和碳化物的粗化，进而会导致合金的各项强度下降[14]。Wang等[15]研究了

GH2984在 700~800 ℃下热暴露 30000 h时的显微组织和拉伸性能，其主要变化是γ′粗化和

M23C6碳化物的长大；在 700 ℃热暴露后γ′的粗化规律符合 Lifshitz-Slyozov-Wagner（LSW）

理论，但在更高温度热暴露时γ′相出现异常粗化，导致其粗化偏离 LSW 理论预测；在

700 ℃热暴露时，其屈服强度随热暴露时间的增加先增大后减少，但在 750 ℃热暴露时，

其屈服强度不断降低。赵双群等[16-17]研究了 GH750合金在 700、760和 800 ℃高温长期时

效至 10000 h过程中显微组织和力学性能的变化，γ′的生长速率随时效温度的升高变快，且

在 800 ℃时效时γ′颗粒的形状随时效时间的增长由球形逐渐变为立方状。Sroka等[18]研究了

Inconel 740H合金在 700和 750 ℃时效 10000 h后的组织演变，随着时效时间和温度的增加，

合金中γ′相由球形逐渐转为立方状，M23C6碳化物逐渐由粒状、短棒状向长棒状演变，并主

要沿平行于晶界的方向长大[19]。高温合金高温微观结构的稳定性和性能的演化对于其在高

温下长期安全使用至关重要。

为满足高参数超超临界机组需求，华能西安热工研究院有限公司研发了高性能的

HT700T合金，该合金是一种以γ′相(Ni3(Al, Ti, Ta))为主要强化相的新型镍基变形高温合金
[20]。研究表明该合金在 750 ℃时效 500、935和 3000 h后，γ′相呈球形并发生粗化，体积分

数减小；晶界M23C6碳化物的含量增加并且发生粗化[21]。在 800 ℃下时效 10033 h后，γ′的
平均尺寸从 28.3 nm增加到 274.1 nm，其粗化规律同样符合 LSW模型，且粗化速率低于

Haynes 282和 Inconel 740H，但γ′体积分数和组织形态几乎没有发生变化。

上述研究主要针对合金在高温无应力条件下的结构演化，电站锅炉运行工况下合金同

时承受高温和应力作用，真实复杂环境中长时实验数据的积累对于 700 ℃机组的选材显得

尤为重要。本文主要选取了 HT700T在初始态、短时服役态以及长期服役态的合金试样，

进行组织结构演化的表征分析、性能的衰退分析，从而为该合金在高参数超超临界机组的

安全运维提供技术支持。

1实验方法

本实验研究的 HT700T锅炉管的化学成分如表 1所示，与文献[22]报道的一致。为保障

合金管在电站锅炉中的焊接可靠性，合金试样管仅进行了固溶处理，工艺为在 1150 ℃下固

溶处理 30 min后进行水冷，定义为初始态（运行 0 h）。该锅炉管在相关 700 ℃平台服役运



行 500和 11000 h后进行取样，与初始固溶态试样进行对比分析，实验管材和取样位置如

图 1所示。

表 1 HT700T的化学成分（质量分数，%）

Table 1 Chemical composition of Inconel HT700T (mass fraction, %)
Cr Co Mo W Ti Al Nb Fe C B Mn Si Cu Zr Ni

19-25 ≤3 ≤2 ≤2 1-2.5 0.5-2.5 ≤2 20-30 ≤0.05 ≤0.01 ≤1 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.03 Bal.

图 1实验管材(a) 0 h；(b) 500 h；(c) 11000 h；(d)取样位置

Fig.1 Experimental pipe (a) 0 h; (b) 500 h; (c) 11000 h; (d) sampling location

鉴于管材壁厚限制，性能测试样品均沿管材纵向选取加工，拉伸性能测试采用微型平

板样品，拉伸试样标距和总长分别为 12.5和 37.7 mm。使用MTS实验机进行拉伸实验，实

验温度分别为室温（room temperature，后简称 RT）、650、700 和 750 ℃，应变速率为

0.001 s-1。冲击试样尺寸为 40 mm×5 mm×5 mm，为带 1.5 mm凹口的夏比 V型缺口样品，

实验温度分别为室温、650、700和 750 ℃。拉伸和冲击性能测试 3个平行样品后取平均值。

通过机械抛光制备样品，采用电解腐蚀和腐蚀剂进行腐蚀处理，腐蚀剂配比：1 g氯化

铜+10 mL盐酸+10~15 mL超纯水，电解液为磷酸。在光学显微镜(OM)和 FEI Quanta 650型
场发射扫描电镜（SEM）中观察显微组织，并使用 Energy dispersive spectrometer （EDS ）

进行能谱分析。维氏硬度压痕实验在维氏硬度计上进行，加载载荷为 300 g，试样加载时间

为 15 s，保载时间为 10 s，每个样品测量 20个以上数据后取平均值。

2实验结果与分析

2.1显微组织分析

HT700T合金在初始态、服役 500 h和 11000 h时的显微组织如图 2所示。3种不同状

态实验合金的晶粒平均尺寸分别约为 77、83和 92 μm，随服役时间延长至 11000 h，合金

的晶粒尺寸略有长大；合金中均存在一定数量的孪晶。



图 2不同服役时间的 HT700T合金的晶粒组织 (a) 0 h；(b) 500 h；(c) 11000 h

Fig.2 Grain structure of HT700T alloys with different service durations (a) 0 h; (b) 500 h; (c) 11000 h

图 3 为不同合金试样晶界及晶内微观组织形貌。从图 3 中可以看出到沿晶界分布

M23C6碳化物以及离散分布的MC碳化物，没有发现其他有害相（如拓扑密排 TCP相等）

析出。初始态的实验合金中 M23C6碳化物在晶界呈现非连续分布，随服役时间的增加，

M23C6碳化物有所长大但仍保持短棒状。对于服役 11000 h的实验合金，晶界M23C6碳化物

依旧呈现断续状分布，但其宽度略有增长，发生粗化现象。MC碳化物随服役时间的增加

始终呈块状，在晶粒内部和晶界处随机分布，且MC碳化物大小未有明显变化并始终未分

解，具有良好的热稳定性。

图 3不同服役时间的 HT700T合金碳化物形貌 (a)0 h；(b)500 h；(c)11000 h



Fig.3 Morphology of carbides of HT700T alloys with different service durations (a) 0 h; (b) 500 h; (c) 11000

h

由于初始态试样仅采用固溶处理工艺，因此显微组织中未观察到大尺寸γ′相；服役 500
h的实验合金，由于电站锅炉的服役温度为 650~700 ℃，γ′相并未显著长大。图 4展示了实

验合金服役 11000 h后γ′相的分布情况以及尺寸大小，可以看出基体内部均匀分布着呈球状

的γ′相，颗粒大小在 40~120 nm之间，平均尺寸约为 92 nm。一般来说，当γ′/γ错配度绝对

值小于 0.2%时，γ′颗粒主要呈现球形；而当γ′/γ错配度绝对值处于 0.2%~0.5%之间时，γ′颗
粒处于球状向立方状的转变中；当γ′/γ错配度绝对值在 0.5%~1.0%之间时，γ′颗粒主要呈现

立方形[15,23-24]。Zhang等[24]发现，若合金中γ′颗粒尺寸和晶格错配度相对较小，例如在 800
和 850 ℃热暴露时的错配度分别为-0.225%和-0.222%，此时γ′的形态为球状。实验合金服役

11000 h后，γ′相颗粒呈现较为均匀的球形，表明γ′相颗粒与γ基体错配度较小，热稳定性较

好，γ′相颗粒可以起到有效阻碍位错、增强合金力学性能的作用[25]。

图 4 HT700T合金服役 11000 h后形貌 (a)γ′分布；(b) γ′尺寸大小

Fig.4 Morphology of HT700T alloys with 11000 h service (a) γ′ distribution; (b) γ′ size

2.2力学性能

2.2.1拉伸性能

不同服役时间下实验试样的室温、650、700和 750 ℃拉伸实验结果如图 5所示。初始

态合金的屈服强度随温度的升高呈现小幅增加的趋势，而抗拉强度从室温升至 650 ℃时发

生明显下降，之后随温度升高继续小幅下降。初始态合金的伸长率在室温时达到 61%，升

至 650 ℃时发生明显下降，而在 700 ℃至 750 ℃间基本保持在 21%，没有出现中温低塑性。

实验试样服役 500 h后，在室温、650、700和 750 ℃下的屈服强度均略有提高，但抗拉强

度均略有降低。实验试样服役 11000 h后，在室温、650、700和 750 ℃下的屈服强度均有

提高，特别是在 650 ℃时的屈服强度达到最大，远超过初始态和服役 500 h样品；在 700
和 750 ℃时，抗拉强度基本没有衰减。与初始态合金的伸长率相比，实验合金服役 11000 h
后各个温度点的伸长率也在 18%以上，长期服役后合金保持了良好的拉伸塑性。



图 5不同服役时间和温度下 HT700T合金的拉伸性能 (a)屈服强度；(b)抗拉强度；(c)伸长率

Fig.5 Tensile properties of HT700T alloys with different service durations and temperatures (a) yield strength;

(b) ultimate tensile strength; (c) elongation

屈服强度一般与合金的晶粒尺寸（细晶强化）、固溶强化及析出强化有关，而 HT700T
合金的主要强化机制为γ′相的析出强化，其颗粒尺寸、体积分数等将直接影响合金材料的

力学性能。为保障锅炉管合金的焊接可靠性，实验所用 HT700T合金管的初始态合金采用

固溶处理工艺，合金中未析出大尺寸γ′相，因此合金的屈服强度相对较低，但强度仍可满

足工程化使用需求。在服役 500 h后，合金中的γ′相仍未充分长大，因此合金的屈服强度与

初始状态接近。由图 3结果可知，实验合金服役 11000 h后，MC碳化物并未发生明显变化，

实验合金中γ′平均尺寸达到 92 nm，显微组织的主要变化是γ′的析出和晶界碳化物 M23C6的

粗化。根据沉淀强化理论，存在一个临界γ′尺寸，变形过程中γ′相与位错之间主要存在剪切

或者 Orowan 绕过两种基本的交互作用，可以充分发挥γ′的沉淀强化。已有文献报道

HT700T合金中γ′的临界尺寸为 20~30 nm左右[21]，本研究在合金服役 11000 h后γ′相尺寸已

经超过临界尺寸，这将导致γ′强化相与基体间的错配度增加及共格强化效果降低，从而使

强化效果减弱。Wang等[15]的研究表明 GH2984合金在 700 ℃热暴露 10000 h后γ′尺寸达到

临界值，其屈服强度随γ′的粗化先增大后减小。

在伸长率方面，初始态合金和服役 500 h的实验合金的室温伸长率远高于服役 11000 h
的实验合金，这主要是因为服役 11000 h的实验合金中γ′的析出和晶界碳化物M23C6的粗化。

图 6展示了不同服役时间下 HT700T合金的室温和高温拉伸断口形貌。实验试样在初始态

状态下，室温拉伸断口表面较为平整，可以观察到大量微孔以及浅而小的韧窝，为典型的

韧窝断裂，表明试样拥有良好的塑性，与此时 60%以上的伸长率数据相符。在室温时，初

始态合金和服役 500 h的实验合金中，晶界碳化物 M23C6起到了扎钉晶界的作用，从而使

得合金晶界强度大于晶内强度，从而穿晶断裂为主要断裂方式，因此合金伸长率较高。在

650 ℃高温下，可以观察到断口表面变得有些凹凸不平，有明显的沿晶断裂裂纹，同时韧

窝变少，此时断裂方式变为沿晶断裂与穿晶断裂相结合的混合断裂，塑性开始严重下降。



随温度继续升高，断口表面凹凸加剧，韧窝继续减少，塑性进一步下降，此时沿晶断裂为

主要断裂方式。

图 6不同服役时间下 HT700T合金的室温和高温拉伸断口形貌 (a) 0 h-RT；(b) 500 h-RT；(c) 11000 h-

RT；(d) 0 h-650 ℃；(e) 500 h-650 ℃；(f) 11000 h-650 ℃; (g) 0 h-700 ℃；(h) 500 h-700 ℃；(i) 11000 h-

700 ℃；(j) 0 h-750 ℃；(k) 500 h-750 ℃；(l) 11000 h-750 ℃

Fig.6 Tensile fracture morphology of HT700T alloys at RT and high temperature under different service

durations (a) 0 h-RT; (b) 500 h-RT; (c) 11000 h-RT ; (d) 0 h-650 ℃ ; (e) 500 h-650 ℃ ; (f) 11000 h-650 ℃; (g) 0

h-700 ℃ ; (h) 500 h-700 ℃ ; (i) 11000 h-700 ℃ ; (j) 0 h-750 ℃ ; (k) 500 h-750 ℃ ; (l) 11000 h-750 ℃

实验合金服役 500 h后，断口形貌整体上呈现与初始态合金相同的变化趋势，断口韧

窝数量对比初始态样品相对更少，塑性相对初始态样品有所下降。实验合金服役 11000 h
后，室温拉伸断口有少量微孔与韧窝，断裂方式为沿晶断裂和穿晶断裂相结合的混合断

裂。随温度升高至 650 ℃，断口表面的韧窝数量更少，此时断裂方式依旧为混合断裂，但

沿晶断裂特征依旧更加明显。服役 11000 h的实验合金的高温断裂，虽然断裂形式同样是

混合断裂，但小而浅的韧窝数量进一步增加，此时沿晶断裂和穿晶断裂特征均十分明显，

合金的塑性有所回升。γ′析出引起的沉淀强化和晶界碳化物 M23C6引起的晶界强化同时起

作用，但此时沉淀强化占主要强化作用，因此合金晶内强度大于晶界强度，实验样品中沿

晶断裂占主导，因而室温伸长率较低。Wang等[15]的研究表明 GH2984伸长率增加的原因是

由于γ′发生粗化导致晶内强度降低，晶界和晶内强度相匹配。伸长率的增加对应着断裂机

制从沿晶断裂向穿晶断裂的变化，而合金的断裂机制与晶粒内部和晶界强度大小密切相



关。

2.2.2显微硬度

图 7为合金在不同服役时间的硬度曲线，从图中可以看出，实验合金从初始态到服役

500 h后，硬度从 232 HV0.3增加至 239 HV0.3，略有上升。服役 11000 h后，合金硬度在

309 HV0.3左右，相对于初始态和服役 500 h样品有较大提高，增加 30%左右。

对于沉淀强化型高温合金，γ′析出相的尺寸、体积分数和分布特征对于合金硬度有较

为明显的影响。由于初始态样品仅采用固溶处理工艺导致组织内未析出γ′相以及服役 500 h
的实验合金中γ′相颗粒尺寸太小，均导致两种状态下γ′相对位错的阻碍作用过小，未能充分

发挥沉淀强化作用，因此合金硬度表现出较低的趋势。服役 11000 h的实验合金中，γ′相大

量析出且颗粒尺寸较大，因此位错可以通过剪切或绕过机制与γ′相发生交互作用，从而提

高合金硬度。

图 7不同服役时间下 HT700T合金的显微硬度

Fig.7 Microhardness of HT700T alloys under different service durations

2.2.3冲击性能

图 8为不同服役时间 HT700T试样在不同服役状态下的冲击性能特征。初始态实验合

金的室温、650、700和 750 ℃冲击吸收能量分别为 119、25、17和 18 J，实验合金服役

500 h后的冲击吸收能量与初始状态相当。实验合金服役 11000 h后的室温、650、700和
750 ℃冲击吸收能量分别为 19、4、4和 4 J。实验合金在初始态和服役 500 h的状态下，室

温冲击吸收能量均较高，但在高温下由于晶界强度的降低，冲击吸收能量均有所下降。

图 8不同服役时间和温度下 HT700T合金的冲击韧性

Fig.8 Impact toughness of HT700T alloys at different service durations and temperatures

目前很多研究认为合金冲击韧性大幅度降低的原因是析出了大量的第二相颗粒，例如

唐丽英等[26]对 Incoloy 800H合金冲击韧性的研究表明，晶界、孪晶界以及晶内大量析出相

沉淀导致材料塑性降低，进而合金强度下降。GH4151合金在 1120 ℃固溶时效后晶界中析



出了μ相，μ相在晶界析出时容易导致应力集中，从而使材料沿晶界开裂导致冲击韧性大幅

下降[27]；时效温度高于 1160 ℃时晶界上析出了连续分布的 M23C6 碳化物可导致冲击韧性

进一步降低。郭岩等[28-29]发现晶界上分布的 M23C6碳化物是引起 IN 617合金冲击韧性和塑

性降低的原因。根据上述图 3可知，初始态合金以及服役 500 h样品中M23C6非连续分布，

室温冲击下起到了阻碍晶界滑动的作用，可产生较好的晶界强化，两种服役时间下的样品

室温冲击性能较好。而服役 11000 h后，由于合金晶界碳化物的粗化，促使合金的室温和

高温的冲击吸收能量均大幅度降低。

图 9为不同服役时间实验合金冲击断口形貌。初始态试样在室温冲击条件下，断口处

可见大量韧窝，小部分区域可见沿晶断裂裂纹，此时韧窝断裂为主要断裂方式。随温度升

至 650 ℃及以上，依旧可见大量抛物线状韧窝，但逐渐出现沿晶断裂裂纹，韧性下降。实

验试样服役 500 h后的样品断口变化规律和初始态样品相似，两者在高温下的断裂方式均

为沿晶断裂和穿晶断裂结合的混合断裂。实验合金服役 11000 h后，在室温冲击条件下合

金断口仍为混晶断裂形态；随测试温度升高，虽然仍是沿晶断裂和穿晶断裂特征的混合断

裂模式，但存在更多平坦刻面。进一步在更高倍数下表征了实验合金的室温冲击断口形

貌，如图 10所示，从图 10中箭头处可以看到破碎的晶界碳化物 M23C6，且实验合金服役

11000 h后，正是由于晶界碳化物M23C6有所长大，导致晶界结合强度下降，在受到外力发

生塑性变形时，使得晶界成为裂纹萌生的发起点，从而使得晶界强度小于晶内强度，试样

发生沿晶断裂。

图 9不同服役时间下 HT700T合金的室温和高温冲击断口形貌 (a) 0 h-RT；(b) 500 h-RT；(c) 11000 h-

RT；(d) 0 h-650 ℃；(e) 500 h-650 ℃；(f) 11000 h-650 ℃; (g) 0 h-700 ℃；(h) 500 h-700 ℃；(i) 11000 h-

700 ℃；(j) 0 h-750 ℃；(k) 500 h-750 ℃；(l) 11000 h-750 ℃



Fig.9 Impact fracture morphology of HT700T alloys at RT and high temperature under different service

durations (a) 0 h-RT; (b) 500 h-RT; (c) 11000 h-RT ; (d) 0 h-650 ℃ ; (e) 500 h-650 ℃ ; (f) 11000 h-650 ℃; (g) 0

h-700 ℃ ; (h) 500 h-700 ℃ ; (i) 11000 h-700 ℃ ; (j) 0 h-750 ℃ ; (k) 500 h-750 ℃ ; (l) 11000 h-750 ℃

图 10不同服役时间下 HT700T合金的室温冲击断口形貌 (a) 0 h；(b) 500 h；(c) 11000 h

Fig.10 Impact fracture morphology of HT700T alloys at RT under different service durations (a) 0 h; (b) 500 h; (c)

11000 h

3.结论

1）随服役时间的增加，固溶态 HT700T实验合金显微结构的变化主要表现为长期服役

后晶界碳化物M23C6的部分长大粗化和晶内球状γ′相的析出，γ′相大量析出提高了合金的显

微硬度；

2）随着服役时间的增加，实验合金在室温、650、700和 750 ℃的屈服强度有所提高；

高温抗拉强度保持稳定或略有提高；在服役 11000 h后合金仍具有较高的强度，伸长率始

终保持在 20%左右。长期服役过程中γ′相的析出强化提高了实验合金屈服强度，晶界碳化

物M23C6的粗化影响了合金的拉伸断裂方式；

3）不同服役时间的实验合金从室温到 650 ℃高温的冲击吸收能量下降显著，主要断裂

方式为穿晶断裂向混合断裂转变，高温条件下冲击吸收能量变化不大。服役 11000 h后试

样中晶界碳化物 M23C6的长大导致晶界变得薄弱，进而导致室温和高温冲击吸收能量均大

幅降低。
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