
第 46 卷第 4 期2025 年 7 月 Vol. 46. No. 4July 2025特殊钢SPECIAL STEEL

固溶处理温度及冷却方式对Ni-Cr-Mo-Co耐热
合金组织与性能的影响
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摘 要：研究了不同温度的固溶处理及固溶处理后的冷却发方式对合金组织与性能的影响规律。结果表明，在

1 100~1 160 ℃温度范围内，随着固溶处理温度的升高，碳化物回溶到基体中，从而使得晶粒长大，进而对合金的强

度与塑性产生一定的不利影响；碳化物更充分的回溶也可促进后续时效处理过程中晶界更加连续的M23C6型碳化

物析出，从而降低合金的力学性能。结合组织情况，可选择 1 140 ℃为该合金的固溶处理温度。合金固溶处理后较

慢的冷却方式，增加了M6C型碳化物的析出倾向和碳化物的尺寸，并可析出γ′相，进而提高合金的强度；若合金在

固溶处理后采用空冷方式，则会在时效处理过程中于原碳化物及附近位置析出大量细小颗粒状的碳化物。固溶处

理后的缓冷过程中和时效处理过程中均会析出大量的γ′相，显著提高合金的强度，同时，晶界大量碳化物的析出弱

化了晶界强度，对合金的塑性和冲击功产生不利影响。
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Effect of Solution Heat Treatment Temperature and 

Cooling Mode on Microstructure and Mechanical 
Property of Ni-Cr-Mo-Co Alloy
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Abstract： The influence laws of solution treatments at diverse temperatures and the cooling modalities subsequent to solu⁃tion treatments on the microstructure and properties of the alloy were investigated.  The outcomes reveal that within the tem⁃perature range of 1 100 ℃ - 1 160 ℃， with the elevation of the solution treatment temperature， carbides dissolve back into the matrix， which makes the grain grow and has a certain adverse effect on the strength and plasticity of the alloy.  More thorough dissolution of carbides can further facilitate the precipitation of more continuous M23C6 - type carbides along the grain boundaries during the ensuing aging treatment， consequently reducing the mechanical properties of the alloy.  Taking into account the microstructure characteristics， 1 140 ℃ can be chosen as the solution treatment temperature for this alloy.A relatively sluggish cooling approach subsequent to the alloy's solution treatment augments the precipitation propensity of M6C type carbides and the size of these carbides.  Additionally， it can prompt the precipitation of the γ′ phase， thereby en⁃hancing the strength of the alloy.  In the event that the alloy undergoes air - cooling subsequent to solution treatment， a sub⁃stantial quantity of fine granular carbides will precipitate at the sites of the original carbides and their adjacent regions dur⁃ing the aging treatment.  Abundant γ′ phases precipitate both during the slow - cooling process following solution treatment and during the aging treatment， remarkably elevating the strength of the alloy.  Simultaneously， the precipitation of a large number of carbides at the grain boundaries attenuates the strength of the grain boundaries， imposing an adverse influence on the plasticity and impact energy of the alloy.
Key Words： Nickel-based Alloy； Solution Heat Treatment； Cooling Rate； Microstructure； Mechanical Property

根据国家电力能源结构的规划和未来发展趋

势，火力发电在未来相当长的时间内仍将占据重要

地位，要起到压舱石作用。随之而来的需求就是煤

炭的清洁高效化发电。其中最主要的发展方向就
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是提高蒸汽参数，进而提高发电效率，降低二氧化

碳排放［1-4］。当蒸汽温度提高至 650 ℃及以上时，传

统的耐热钢不能够满足服役要求，需要采用高温性

能更好的镍基合金制造大型转子锻件［5-6］。
进入二十一世纪后，欧美日等发达国家在高参

数火电机组用大型转子锻件用材料和制造工艺方

面进行了大量的基础研究和试制工作［7-9］，尤其是在

持久性能方面开展了大量的研究工作［10-11］。我国于

2010年成立了 700 ℃超超临界燃煤发电技术创新联

盟，致力于 700 ℃先进超超临界机组新材料研究和

新产品的试制［1， 5］。
经过多年的研究工作，国内相关研究机构与制

造厂根据国家实际情况选定了 IN617合金作为候选

材料并根据服役性能要求进行了针对性的成分改

进，获得了一种新型的Ni-Cr-Mo-Co合金（C700R-1），

并开展一定的基础研究工作［6，12-14］，但针对大型化制

造方面的研究尚有欠缺。尤其是针对镍基合金导

热系数小、锻件尺寸大带来的显著的截面效应方

面，需要开展深入的研究来支撑实际锻件的制造。

从中国一重锻造的新型C700R-1合金锻件上切取试

样，研究了固溶处理温度和冷却方式对合金组织和

性能的影响规律。

1　试验材料及方法
本试验材料取自于中国第一重型机械股份公

司锻造的ϕ300 mmNi-Cr-Mo-Co合金（C700R-1）合金

锻件。铸锭冶炼方式为真空感应熔炼+电渣重熔。

从铸锭上取样进行了化学成分的分析，结果见表 1。
铸锭经均匀化处理后采用镦拔方式成形。从锻件

上切取 100 mm 厚的圆盘片，从盘片的 1/2R 处切取

15 mm×15 mm×15 mm 金相试样、ϕ12 mm 棒坯、

12 mm×12 mm 的棒坯分别开展不同热处理后的组

织与性能研究。

固溶处理温度对合金组织和性能的影响实验

温度选择为 1 100、1 120、1 140、1 150、1 160 ℃；固

溶处理后的冷却方式有两种，分别为空冷和

4 ℃/min 冷却至 700 ℃后空冷；时效处理温度为

750 ℃，保温时间为20 h，时效处理后空冷。

金相腐蚀液为 5 ml H2SO4+150 ml HCl+20 g 
CuSO4·5H2O+80 ml H2O，采用德国Carl Zeiss 公司的

Axiovert 200 MAT 型光学显微镜和美国 FEI 公司的

Quanta 400 型扫描电镜观察合金的析出相和晶粒

度，并分析析出相类型。根据国标采用截点法测定

合金经不同温度固溶处理后的晶粒度。

将经过时效处理后的棒坯分别加工成 ϕ5 mm
的标准拉伸试样和 10 mm×10 mm×55 mm 的标准 V
口冲击试样。利用CSS-44300型电子万能试验机测

定合金经不同热处理后的室温拉伸性能，利用CBD-

500式电子式摆锤冲击试验机测试合金经不同热处

理后的室温冲击功。

2　试验结果与分析

2. 1　锻态显微组织与固溶处理对组织的

影响
实验合金的锻态显微组织如图 1 所示。由图

1（a）可见锻态组织整体均匀，晶粒度约为 8级。从

SEM照片中，如图 1（b）所示，可以看到，合金晶界处

存在大量的析出相。根据前期研究结果中的能谱

（EDS）分析结果可得知［12-13］，碳化物主要有三种：

MC 型碳化物，尺寸在三种碳化物中最大，为富含

Nb、Ti、Mo 的一次碳化物，冶炼后的凝固过程中形

成，稳定性很高，在均匀化处理和锻造过程中难以

完全回溶，因此会在锻态组织中观察到此类碳化物

的存在；M6C 型碳化物，晶界和晶内均有析出，有片

层状和块状两种形态，尺寸相对较大，主要富含 Mo
元素；M23C6型碳化物，尺寸较小，主要于晶界析出，

为富Cr元素的碳化物。

前期研究结果显示［13］，随着固溶处理温度的升

高，首先是 M23C6型碳化物完全回溶，接着是 M6C 型

碳化物发生回溶；当固溶处理温度达到 1 160 ℃时，

M6C 绝大部分回溶到了基体中，只在局部存在少量

的大块状和细小颗粒状未回溶MC。随着碳化物回

溶到基体中，晶界钉扎作用减弱，使得晶粒度随着

固溶温度的升高发生了长大，且在 1 140 ℃出现一

个明显的拐点，如图2所示。

2. 2　冷却速率对不同固溶温度处理后的析

出相影响
新型的 Ni-Cr-Mo-Co 合金是在 IN617 合金的基

础上，通过提高析出强化元素并优化其它合金元素

改进而来。由于其析出强化元素明显增多，因此，

由原来的固溶强化合金转变成了析出强化合金。

表1　实验C700R-1合金的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of the test C700R-1 alloy %

C
0.06

Cr
19.5

Mo
9.0

Co
12.0

Al
1.25

Ti
1.35

Nb
0.3

Ni
bal.

其他

B、Ta
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相应的其热处理形式由单一的固溶热处理改为了

固溶+时效热处理。根据课题组之前的研究结

果［14］，选定了 750 ℃保温 20 h的时效处理工艺。同

时，考虑该合金最终的应用场景为直径超过 800 mm
的大截面锻件，而该合金的导热系数要远小于耐热

钢材料，因此，在研究热处理工艺时必须考虑该类

合金锻件存在的明显的截面效应。结合未来生产

制造实际，必须考虑固溶处理后的水冷过程中不同

位置产生的不同冷却速率对组织和性能的影响

规律。

根据模拟计算结果，对于直径达到800 mm甚至

1 000 mm 的镍基合金锻件，在固溶后的水冷过程

中，其内部的冷却速率大约在 4 ℃/min。为了模拟

锻件边缘和心部两个位置的组织状态，本文设置了

固溶处理后空冷和 4 ℃/min两种冷却速率。在固溶

处理后统一进行 750 ℃保温 20 h 的时效处理，研究

不同固溶温度和不同冷却速率对最终的组织与性

能的影响规律。

合金经不同温度固溶处理后、空冷+750 ℃×
20 h时效热处理后的显微组织形貌如图 3所示。由

图 3可见，经过固溶+时效热处理后，合金的晶界均

析出了大量连续分布的颗粒状碳化物，如图 3（a）中

标记 1所示。经能谱（EDS）分析，均为富Cr的M23C6
型碳化物。结合之前研究结果，该合金在 1 100 ℃
及以上温度进行固溶处理时即可使得 M23C6碳化物

完全回溶到基体中［13-14］；750 ℃的时效热处理则可以

使合金于晶内析出大量弥散分布的 γ′相和晶界析

出M23C6型碳化物［14］。但由于时效处理时间较长，因

此，合金晶界析出的 M23C6型碳化物数量也较文献

多，且发生了明显长大。另外发现在原块状的 MC
碳化物、M6C 碳化物和晶界附近析出了大量细小的

碳化物。当固溶处理温度升高后，M6C 越来越多的

回溶到了基体中，新析出的细小颗粒状碳化物也越

多。固溶处理温度达到 1 150、1 160 ℃时，还可以观

察到拉链状碳化物的存在。这是由于固溶处理时，

晶界和晶内的 MC、M6C 和 M23C6均会发生回溶。碳

化物回溶后在原碳化物附近和晶界附近会形成一

定的 Mo、Nb、Ti等碳化物形成元素的富集。固溶处

理时间只有 2 h，局部富集的碳化物形成元素难以完

全扩散。因此，在后续的时效处理过程中，局部富

集的碳化物形成元素很容易形核析出新的碳化物。

固溶处理温度越高，锻态组织中的碳化物回溶越

多，碳化物形成元素富集程度越高，后续时效处理

过程中越易析出细小的新的碳化物。根据之前研

究结果［14］，后析出的碳化物主要为富 Cr 的 M23C6型
碳化物和富Mo的少量M6C型碳化物，EDS分析结果

如图4所示。

合金在不同温度固溶处理后以 4 ℃/min冷却至

图1　C700R-1合金锻态组织形貌：（a）金相组织，（b）显微组织
Fig. 1　Microstructure and morphology of the forged state of C700R-1 alloy： （a） metallographic structure， （b） microstructure

图2　固溶处理温度对C700R-1合金晶粒度的影响规律
Fig. 2　 Effect of solution heat treatment temperature on grain 
size of C700R-1 alloy
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700 ℃，空冷+750 ℃×20 h时效热处理后的显微组织

形貌如图 5所示。由图 5可见，经过固溶+时效热处

理后，合金晶界均析出了大量的的颗粒状碳化物。

随着固溶处理温度的升高，晶界片层状的析出相增

多，晶界附近的位置也析出了较多的颗粒状析出

相，晶界析出变得更加连续。这是由于固溶处理温

度升高后，晶粒发生长大，晶界数量减少，因此晶界

碳化物变得更加连续。同时，也发现了较多的 M6C
型碳化物析出。

选择的固溶处理温度下进行固溶处理的过程

中［13］，M23C6型碳化物可完全回溶到基体中，M6C 和

MC 型碳化物也可发生回溶，尤其是当固溶温度升

高至 1 140 ℃时，M6C型碳化物基本可以完全回溶到

基体中。碳化物回溶后会在原碳化物位置及附近

形成一定程度的Mo、Cr、Nb等碳化物形成元素的富

集。固溶处理温度相对较低、时间较短，碳化物回

溶后形成的局部碳化物形成元素富集情况难以完

全扩散，特别是Mo、Nb等原子直径较大的元素。因

此在后续的缓冷过程中或者时效过程中，均在晶界

析出大量M23C6型碳化物，晶界附件的晶内析出大量

碳化物。所不同的是，固溶处理后采用缓冷方式处

理时，较慢的冷却过程中 M23C6、M6C 型碳化物易于

晶界形核析出；而 Cr、Mo 等元素容易向晶界等

M23C6、M6C 的形核点扩散，从而使得碳化物析出并

图3　C700R-1 合金经不同温度固溶处理后的显微组织（固溶处理后空冷）：（a）1 100 ℃，（b） 1 120 ℃， （c） 1 140 ℃， （d） 
1 150 ℃，（e） 1 160 ℃

Fig. 3　Microstructure of C700R-1 alloy after solution heat treatment at different temperatures （air cooling after solution heat treat⁃
ment） ： （a）1 100 ℃， （b） 1 120 ℃， （c） 1 130 ℃， （d） 1 140 ℃， （e） 1 150 ℃

图4　C700R-1合金中析出相EDS结果：（a）标记1，M23C6；（b）标记2，M6CFig. 4　EDS results of precipitates in C700R-1 alloy ： （a） sign 1， M23C6； （b） sign 2， M6C
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长大。由于 Mo 元素原子尺寸相对较大，扩散难度

较大，因此除了在晶界析出外，在晶内也会有较多

的碳化物析出。尤其是固溶温度升高后，合金锻态

显微组织中存在的 M6C型碳化物回溶的比较完全，

同时，Mo元素等也发生一定程度的扩散，在后续的

缓冷过程中就会在晶界附近Mo元素浓度较高的地

方直接形核析出并长大。这也是未发现像图 3中的

细小颗粒状碳化物的原因。通过对图 3和图 5的对

比研究发现，除了细小颗粒状碳化物的不同外，缓

冷处理后出析出较多的 M6C 型碳化物。这是由于

M6C型碳化物析出温度区间较M23C6较高，缓慢冷却

过程中［14］，当经过 M6C 型碳化物析出温度区间时，

晶界和晶界附近的 Mo元素富集区容易析出 M6C型

碳化物，并发生长大。

2. 3　固溶温度及冷却方式对力学性能的

影响
合金在不同固溶处理温度、不同冷却速率下的

拉伸性能如图 6所示。由图 6（a）可知，无论是固溶

处理后直接空冷进行拉伸性能的检测，还是进行时

效处理后再进行检测或者固溶处理采用缓冷处理

后再进行时效处理，合金的抗拉强度和屈服强度都

基本随着固溶温度的升高而略微下降。在固溶处

理后同样采取空冷处理时，增加时效热处理会显著

提高材料的抗拉强度和屈服强度。而经过不同冷

却速率处理后的强度对比可知，缓冷处理可以一定

程度的提高合金的抗拉强度和屈服强度。这是由

于固溶处理温度升高后，合金的晶粒发生了一定的

长大，细晶强化效果变弱，因此，合金的强度会有一

定程度的下降。而固溶处理后快速冷却过程中，在

镍基合金中起重要强化作用的 γ′相来不及析出或

者只有少量的析出，难以起到强化作用。在随后的

时效处理过程中，合金中可以析出大量细小的纳米

尺寸的 γ′相，具有非常显著的析出强化作用，从而

显著提高了合金的强度［14］。此外，由于γ′相析出速

率非常快，在固溶处理后的缓冷过程中，合金中即

可析出大量的 γ′相，且尺寸会大于 750 ℃处理过程

中析出的γ′相，同时在后续的时效处理仍会析出γ′

相。因此，其强度要比快冷试样的强度要高一些。

由图 6（b）可知，只做固溶处理时，随着固溶温

度的升高，合金的塑性会有一定程度的提高。这是

由于固溶温度较低时，晶界碳化物回溶不完全，而

晶界碳化物的存在会降低晶界结合强度［12，15-18］。当

固溶温度升高时，晶界碳化物可更多的发生回溶，

从而促进了塑性的提升。但对于经过时效处理的

试样，塑性与强度的规律恰好相反。这主要与晶界

碳化物的类型、析出量及尺寸有关系。固溶处理温

度越高，晶粒尺寸越大，晶界数量越少，晶界碳化物

的数量越多，塑性越差。固溶处理后的缓冷过程

中，可以析出更多尺寸较大的M6C型碳化物，更加恶

化了晶界结合强度，从而影响到了合金的塑性。因

图5　C700R-1 合金经不同温度固溶处理后的显微组织（固溶处理后以 4 ℃/min 冷却至 700 ℃，空冷）：（a）1 100 ℃，（b） 
1 120 ℃， （c） 1 140 ℃， （d） 1 150 ℃， （e） 1 160 ℃

Fig. 5　Microstructure of C700R-1 alloy after solution heat treatment at different temperatures（after solution treatment， cooling at 
4 ℃/min to 700 ℃，and then air cooling） ： （a）1 100 ℃， （b） 1 120 ℃， （c） 1 130 ℃， （d） 1 140 ℃， （e） 1 150 ℃
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此，固溶处理后采用缓冷处理试样的塑性要弱于快

冷试样。

合金在不同固溶处理温度、不同冷却速率下的

冲击性能如图 7所示。仅经过固溶处理的试样的冲

击功随着固溶处理温度的升高，整体呈上升规律。

而增加时效处理后的试样的冲击功随着固溶处理

温度的升高呈略微下降趋势。同样的，固溶处理后

缓冷试样的冲击功要低于快冷试样。该规律与固

溶处理温度对塑性的影响规律基本一致。这也是

由于晶界碳化物对于塑性和冲击功的影响规律是

一致的［12］。

3　结论
1）固溶处理后以较慢冷却速率冷却时，不仅可

以增加 M6C型碳化物的析出倾向和碳化物的尺寸，

也可以析出更多的 γ′相，提高合金的强度，而快速

冷却时由于 Mo、Nb 等强碳化物形成元素难以扩散

均匀进而在原碳化物及附近位置析出大量细小颗

粒状的碳化物。

2）固溶处理温度升高，晶粒尺寸长大，细晶强

化效果减弱，连同碳化物更好的回溶及晶界数量的

减少产生沿晶界更加连续的M23C6型碳化物析出，从

而影响合金的力学性能，因此可选择 1 140 ℃为该

合金的固溶处理温度。

3）固溶处理的缓冷过程中和时效处理过程中

均会析出大量的 γ′相，显著提高合金的强度，同时

晶界大量碳化物的析出弱化了晶界强度，对合金的

塑性和冲击功产生不利影响。
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