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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)

   通过本次实践，目前我可以独立进行从材料热处理到力学性能测试及微观组织观察的一

系列实验，可以熟练操作热处理炉、线切割、镶嵌机、磨样机、振动抛光机等制样设备；光

学显微镜、扫描电子显微镜等组织观察设备；以及万能试验机、显微硬度计、持久蠕变机等

性能测试设备，同时还可以利用原位扫描电镜进行的原位拉伸实验等。本次专业实践提升了

我的科学素养。通过深度参与课题项目，认识到要以严谨科学的态度开展实验，通过查阅文

献对研究的内容有一个清晰的认识，并通过预实验对项目有一个合理预期；要客观地分析、

总结计算实验数据：要注重经验的积累；遇到问题不要逃避，要及时与导师的沟通，不断地

查阅文献，了解出现问题的根源并解决问题。这是只通过理论学习不能达到的，只有自己亲

自参加才能得到锻炼。

2.工程实践的经历(不少于200字)

对低膨胀高温合金进行微观组织结构及演化规律分析，建立合金的微观结构与工艺参数的关

系；获得合金在不同高温应力长期作用下微观结构、析出相的演化规律；研究合金的变形机

理，提出低膨胀高温合金的强韧化机制。

(1) 利用大气热处理炉，同时结合显微硬度仪，初步确定合金的再结晶温度与热处理制度。
(2) 低膨胀高温合金热处理前后的组织结构特征：包括晶粒度、γʹ 强化相的形态与分、TCP

相、碳化物的形貌特征等；分析不同形态下合金的显微组织以及析出相的形成机理。
(3) 长期高温热暴露过程的组织稳定性分析：包括晶粒的长大，γ′ 强化相的粗化、有害相的

析出和晶界碳化物的演化过程。

(4) 利用万能试验机与蠕变持久试验机，研究合金在变形过程中的微观结构演化与机理分

析：对不同应力和温度条件下的低膨胀合金，利用扫描电镜等手段，分析强化相 γ′ 演化过

程中 γ/γ′ 界面成分、γ′ 尺寸及形貌的变化规律；获得长期持久条件下微观组织的演化规律；

提出合金的变形机理。

(5) 原位力学性能与结构分析：利用扫描电镜并结合原位拉伸设备，对合金进行室温与高温

的原位拉伸，研究其在断裂过程中组织的原位动态演化规律。

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)

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

一、问题背景

    燃煤发电产业的升级是我国实现节能减排和碳中和的重要战略之一，而高效清洁的先进

超超临界电站技术正是全球各国争相研发的发电技术前沿。为了提升超超临界机组的效率，
减少CO2等气体排放和燃煤消耗，提高机组的蒸汽参数已成为最具可行性和继承性的途径。

随着蒸汽温度和压力的提高，对螺栓材料提出了更高的要求。传统的螺栓材料（如12Cr铁素

体不锈钢和合金钢等）仅适用于600℃以下的汽轮机，而对于蒸汽温度超过600℃的汽轮机，

必须选用镍基低膨胀高温合金作为紧固螺栓材料。高温高压的蒸汽服役环境要求这些材料具

有良好的长期组织稳定性、高强度和优异的蠕变性能。然而，传统镍基高温合金存在以下问

题：
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1. 组织退化：长期服役中 γ′ 相粗化、晶界碳化物粗化，导致服役寿命衰减。

2. 热膨胀系数不匹配：与汽缸材料（低膨胀合金钢）的膨胀差异导致预紧力损失。
3. 中温低塑性（ITLP）：在600-800 ℃范围内，材料延伸率显著下降，易引发脆性断裂。针

对某新型超超临界机组设计需求，亟需开发一种镍基低膨胀高温合金，解决上述工程难题 。

二、问题分析与知识综合

基于文献调研与前期实验，团队锁定以下关键科学问题：

(1) 组织设计矛盾：提高 γ′ 相体积分数可增强强度，但会加剧热膨胀系数升高。

(2) 中温低塑性机理：文献指出，ITLP与等强温度有关，在等强温度附近，晶界与晶内竞争

性参与变形导致合金快速硬化导致断裂。

(3) 蠕变寿命优化：γ′ 相粗化速率和晶界碳化物稳定性直接影响抗蠕变性能。

综合知识应用：

(1) 材料热力学：通过JMatPro计算平衡相图，并结合差热分析DSC，确定 γ′相、碳化物的

析出温度区间。

(2) 金属学与热处理：设计欠时效工艺，利用动态析出平衡强度与组织稳定性。

(3) 断裂力学：结合原位拉伸观察裂纹萌生-扩展路径，解析ITLP机制。
(4) 蠕变理论：基于Orowan机制与位错攀移模型，优化晶内/晶界协同变形能力。

三、解决方案设计与实施

1. 合金成分与热处理工艺优化
    成分设计：以Haynes系列的Ni-Mo-Cr系合金为基础，控制Fe与Cr元素的质量分数，找

到最优的Mo/(Fe+Cr)原子比，调整Al、Ti总含量找到 γ′相的最优体积分数，限制W、Mo总
含量，整体调控C、B、Zr的含量，综合考虑Cr、Mo元素的添加。

        热处理创新：结合先进超超临界机组服役特点和Ni-Mo-Cr系低膨胀高温合金的热处理

工艺，设计了一种欠时效的热处理工艺。该工艺结合了高温固溶、快速冷却和三步时效处
理，有效控制了晶粒内部强化相 γ′的尺寸和体积分数，确保在服役过程中 γ′相能够动态析出

和粗化，使合金的强度表现出先增加后降低的演变趋势，从而延缓了合金性能和组织的退

化，进而提高合金的服役寿命。此外，链状碳化物均匀分布在晶界上，增强了晶界结合力，

抑制了晶界滑移，并延缓了空洞的形核和聚集。
长时组织稳定性

      合金在拟服役温度下具有良好的组织稳定性，长时热暴露后未发现有害相的析出。热暴

露2300h后，晶粒尺寸变化不明显，仅略有增加；晶界碳化物的形貌和尺寸几乎未发生明显

变化；在长时热暴露中，γ′ 相的尺寸逐渐增大，热暴露2300 h后仍保持球状形貌，γ′相的粗

化遵循LSW理论。

2. 中温低塑性调控

        通过离位和原位拉伸试验揭示了ITLP与等强温度 (ECT)之间的关系，并通过微观结构设

计调控了晶界和晶内强度，成功实现了ITLP区的移动甚至消除。

(1) 合金的塑性主要受初期的变形积累阶段和裂纹萌生阶段的控制。裂纹萌生后，裂纹并不
会立即扩展；当裂纹数量达到临界值时，裂纹会迅速扩展，最终导致断裂。

(2)随着拉伸温度的升高，变形行为发生变化，从室温下晶界对晶内滑移的阻碍，到低塑性
点附近晶界滑动与晶内滑移的竞争性激活，最终在高温下晶界与晶内的协调变形。中温区
的ITLP现象归因于晶界与晶内区域强度相当所导致的竞争性硬化。
(3) 通过调节晶界和晶内强度，可以移动甚至消除ITLP区。强化晶界有助于将ITLP区移至
更高温度范围，而降低晶界强度则会导致整体塑性下降，因此，消除ITLP的最佳方法是强
化晶界。
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(4)在中温区，细小晶粒之间的滑移和旋转可以产生足够的硬化效应。因此，晶粒细化被证

明是可以提升合金在中温下强度和塑性的一种有效方法。

四、效果验证

        合金的长期组织稳定性良好，拟服役温度下长时热暴露2300 h后，未析出有害相，奥氏

体晶粒与晶界碳化物保持稳定，γ′ 相仍保持球状形貌均匀分布在基体中，γ′ 相粗化过程遵循

LSW模型，粗化主要受Al、Ti元素扩散速率控制。

        热暴露前后，合金的屈服强度均在600 MPa以上，延伸率均在20%以上，中温低塑性得

到控制。热处理态合金在750 ºC/250 MPa条件下的蠕变寿命为1970 h，在800 ºC/200 MPa条
件下，蠕变寿命为524 h。随着热暴露时间的增加，合金的蠕变寿命先增加后下降。在热暴

露1000 h的情况下，合金的蠕变寿命最高，表现出最强的蠕变抗力。

五、总结与展望

        本案例通过多学科知识融合，解决了低膨胀高温合金的中温低塑性、蠕变寿命与组织稳

定性难题，阐明了“微观组织结构-变形机制-断裂机制-力学性能”之间的相互关系，为合金的

工程化应用提供了理论依据和数据支持。主要创新点如下：

(1) 考虑先进超超临界机组长时低应力的服役特点，设计了一种欠时效的热处理工艺，可以
延缓服役过程中合金性能和组织的退化，进而提高合金的服役寿命。

(2) 通过对低膨胀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。

(3) 揭示了低膨胀高温合金出现中温低塑性的机理，通过调节晶界和晶内强度，可以实现中

温低塑性区域的移动甚至消除。
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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

成果类别
[含论文、授权专利（含发

明专利申请）、软件著作
权、标准、工法、著作 、
获奖、学位论文等]

发表时间/
授权或申

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

Influence of thermal 
exposure on 

microstructural stability 
and tensile properties of a 
new Ni-base superalloy

一级期刊
2022年11
月12日

Journal of 
Materials 
Research 

and 
Technology

1/10
SCI期刊

收录

一种无中温脆性的高强

镍基变形高温合金
授权发明专利

2023年10
月20日

专利号：ZL 
2022111130 

06.0
2/6

一种镍基变形高温合金

的欠时效热处理工艺
授权发明专利

2023年03
月21日

专利号：ZL 
2022111129 

98.5
2/6

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

益等】
























