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Ti微合金化对新型核用GH1059合金显微
组织和力学性能的影响
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摘 要：采用 SEM、EBSD 和 TEM 等表征方法，研究了 Ti 微合金化对快堆用新型高强韧长寿命铁镍基高温合金

GH1059的组织特征和力学性能的影响。结果表明，Ti元素的添加明显增加了富Ti型MC碳化物的数量，并使得其

以更弥散、细小的形式析出。同时，能够有效抑制晶界M23C6碳化物形成。随着 Ti含量的增加，合金的平均晶粒尺

寸逐渐减小，低重位点阵晶界比例无明显变化。750 ℃拉伸和室温冲击结果表明，Ti微合金化可以协同提高强度和

韧性。合金的拉伸断裂模式均呈混合断裂特征，变形微观组织主要由位错胞和亚晶组成。合金力学性能的改善主

要归因于Ti的固溶强化、TiC的析出强化、细晶强化及晶界结合力的增强。
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Effects of Ti Microalloying on the Microstructure and 
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Abstract： The influence of Ti microalloying on the microstructure and mechanical properties of a novel Fe-Ni-based super⁃alloy GH1059 with high-strength， high-toughness and long-life for fast reactors was investigated using SEM， EBSD， and TEM.  The results showed that the addition of Ti significantly increased the amount of Ti-rich MC carbides， which precipi⁃tated in a finer and more dispersed manner， while effectively suppressing the formation of M23C6 carbides at grain boundar⁃ies （GBs）.  With increasing Ti content， the average grain size of the alloy gradually decreased， while the fraction of low-Σ coincidence site lattice （CSL） boundaries remained largely unchanged.  The results of 750 ℃ tensile and room temperature impact properties showed that Ti microalloying can simultaneously improve both strength and toughness.  The tensile frac⁃ture mode was a mixed-mode fracture， and the deformed microstructure was mainly composed of dislocation cells and sub-grains.  The improvement in mechanical properties were primarily attributed to solid-solution strengthening by Ti atoms， precipitation strengthening from TiC， grain refinement， and enhanced GB bonding force.
Key Words： Ti Microalloying； Fe-Ni-based Superalloy； Microstructure； Tensile Properties； Impact Toughness

固溶强化型铁镍基高温合金因其优异的组织

稳定性、力学性能以及良好的耐腐蚀和抗中子辐照

性能，已成为国际上快堆堆内组件的关键结构材

料。针对快堆特殊苛刻的服役环境，作者课题组开

发 出 一 种 新 型 核 用 长 寿 命 铁 镍 基 高 温 合 金

GH1059，旨在满足 350~750 ℃工况下快堆功能组件

的服役需求［1-3］。作为核用结构材料，合金的力学性

能与抗辐照性能始终是其设计的核心指标。在工

程应用中实现合金高水平的初始性能，对于抵抗服

役期间各种形式的组织与性能退化、保障部件的高
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可靠与长寿命服役具有重要意义。当前，微合金化

已成为改善核材料服役性能的重要手段［4-6］。
Ti作为一种强碳化物形成元素，同时具备低活

化特性，是提升核材料力学性能和抑制辐照肿胀的

重要合金元素。在MC碳化物“钉扎”效应和Ti原子

溶质“拖曳”作用共同影响下，Ti能够有效阻碍热加

工与热处理过程中的晶界迁移，在细化晶粒、提高

力学性能方面发挥积极作用［7-8］。Latha 等［9］研究指

出，Ti元素通过弥散析出细小TiC碳化物，有效提高

316不锈钢的蠕变断裂强度并降低蠕变速率。研究

还表明，Ti 可以通过形成弥散分布的细小 TiC 或以

固溶状态存在于奥氏体基体中捕获辐照产生的缺

陷，从而提升材料的抗辐照性能［10］，例如，Ti稳定化

的 DIN 1.4970奥氏体不锈钢（15-15Ti）［11］。此外，Ti
优先与 C 结合形成 TiC，有助于抑制晶界 M23C6的析

出，降低晶界敏化倾向，提高合金的抗晶间腐蚀性

能［12］。由此可见，Ti 有望成为进一步改善 GH1059
合金力学性能与抗辐照性能的微合金化元素。然

而，目前Ti微合金化相关研究主要集中于奥氏体不

锈钢［13］、铁素体/马氏体钢［14］以及高锰钢［15］等钢中，

在固溶强化型高温合金中的相关研究较少。因此，

有必要系统开展 Ti 对固溶强化型铁镍基高温合金

组织演化与性能影响的研究。

以新型核用 GH1059 合金为研究对象，系统研

究不同 Ti含量对合金微观组织、750 ℃拉伸和室温

冲击性能的影响规律，揭示Ti微合金化对碳化物析

出行为、晶粒特征及变形断裂行为的影响，为合金

成分优化及工程应用提供理论依据。

1　试验材料及方法
采用25 kg真空感应熔炼炉获得规格为16 kg、Ti

含量不同的合金铸锭，其实测化学成分及命名见表

1。铸锭在 1 200 ℃ 经过 1 h 的均质化处理，在

1 150 ℃下保温 2 h后采用空气锤开坯锻造成截面为

30 mm×30 mm的锻棒；随后在1 130 ℃下保温2 h，在
横列式轧机上压延轧制成直径为16 mm的圆棒。采

用电火花切割在棒材上切取样品，后续微观组织的

观察面均为棒材的纵截面，样品经 1 120 ℃固溶处

理30 min后空冷。

利用配有能谱仪（EDS）和电子背散射衍射系统

（HKL-EBSD）的TESCAN MAIA3型场发射扫描电子

显微镜（FE-SEM）和 JEOL JXA-8530F 型电子探针

（EPMA）表征组织，并确定析出相的化学成分。利

用 Tecnai G2 20型透射电子显微镜（TEM）观察变形

微观结构。金相试样经砂纸研磨和机械抛光后，采

用化学腐蚀，腐蚀剂为 5 g CuCl2 + 100 mL C2H5OH + 
100 mL HCl。 EBSD 试 样 经 研 磨 抛 光 后 ，使 用

VIBROMET 2 型振动抛光仪进行 12 h 的振动抛光，

以去除表面应力层。EBSD 测试时，固溶态组织取

自热轧棒材心部，扫描倍数为200×，步长为3 μm；拉

伸断口组织取自断口平行段纵截面心部，扫描倍数

为 5000×，步长为 0.12 μm。原始数据通过Channel 5
软件分析，获得晶粒尺寸、低∑重位点阵（Coinci⁃
dence Site Lattice，CSL）晶界比例及再结晶分数等

信息。TEM 试样经机械研磨至 40 μm，冲成直径为

3 mm的圆片后进行电解双喷，双喷液为 10% HClO4 
+ 90% C2H5OH（体积分数），双喷温度为-25 ℃，电压

为20 V。

力学性能测试方面，试样分别加工成直径

5 mm、标距长度 25 mm 的标准棒状拉伸试样和

10 mm×10 mm×55 mm 的标准 V 型冲击试样。按照

GB/T 228.2—2015《金属材料 拉伸试验 第 2 部分：

高温试验方法》在 MTS E45/105 万能试验机上进

行 750 ℃高温拉伸试验，测试时横梁位移速率屈服

前为 0.15 mm/min，屈服后为 2.5 mm/min。按照

GB/T 229—2020《金属材料 夏比摆锤冲击试验方

法》在 SANS-ZBC2452-C 冲击试验机上进行室温冲

击试验。

2　试验结果与分析

2. 1　热力学相组成预测
为探究 Ti 微合金化对合金平衡相组成的影

响，利用 Thermo-Calc 热力学计算软件对三种实验

合金的析出相类型及其含量进行了模拟预测，结果

如图 1 所示。可以看出，合金中主要析出相包括

MC、M23C6、M3B2以及σ相。在 56Ti、120Ti和 240Ti合
金中，MC碳化物的质量分数峰值分别为 0.056 6%、

0.139%、0.274%；M23C6碳化物的质量分数峰值分别

表1　试验合金的化学成分（质量分数）
Table 1　The chemical compositions of the experimental al⁃
loys %    
合金

56Ti
120Ti
240Ti

C
0.064
0.061
0.066

Ti
0.056
0.120
0.240

B
0.0012
0.0012
0.0012

Zr
0.014
0.018
0.010

Y
0.001
0.002
0.002

Mn
1.61
1.65
1.70

Mo
3.39
3.39
3.39

Cr
15.6
15.6
15.6

Ni
35.8
35.8
35.8

Fe
Bal.
Bal.
Bal.

注：实际工程应用时合金中杂质元素质量分数控制范围为：Al≤
0. 10%， Si≤0. 20%， S≤0. 010%， P≤0. 015%， Cu≤0. 10%， Co≤
0. 10%，O≤0. 010%，Pb≤0. 001%，Bi≤0. 000 1%，As≤0. 005%，Sb≤
0. 01%，Sn≤0. 005%
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为 1.227%、0.934%、0.453%。结果表明，随着 Ti 含
量的增加，合金中 MC 的数量和溶解温度均明显增

加，而M23C6的数量和溶解温度均逐渐减小。这表明

Ti微合金化有利于促进 MC的形成，并抑制 M23C6的

析出，进而可能改善合金的组织稳定性和与晶界相

关的性能。

2. 2　碳化物演变
不同 Ti 含量合金经固溶处理后的 SEM 显微组

织如图 2所示。结合热力学计算结果可知，合金中

大量析出相呈随机分布于晶界及晶内，主要为一次

MC 型碳化物，且其体积分数随 Ti 含量的增加显著

提高。当Ti含量较高时，更多的MC分布于晶界，同

时在晶内可见大量弥散、细小的颗粒状二次 MC。

一次 MC 主要形成于合金凝固末期，呈粗大“骨架

状”形貌。凝固过程中，残余熔体中的 Ti、C 等合金

元素在枝晶间富集，当溶质原子的过饱和度满足

MC 形核所需的成分起伏条件时，即发生 MC 的析

出。Ti 含量较低时，熔体中 Ti 富集程度受限，使得

合金中Ti过饱和度在凝固接近完成时方能满足MC
形核条件，从而抑制一次MC的形成，导致其数量减

少。随着 Ti含量的增加，Ti在凝固过程中出现更明

显的偏析，促使 MC 的形核与长大加剧，一次 MC 数

量随之增多。在后续热加工过程中，“骨架状”一次

MC易被破碎成块状，并沿热轧方向呈链状分布［16］。

240Ti合金中 MC 的元素分布如图 3所示，其主要富

集Ti和C元素，并含有少量Zr和Y。此外，三种合金

经固溶处理后晶界处均未观察到 M23C6 的存在，

如图 2（d）所示，这说明较高的固溶处理温度足以使

其全部溶解于γ基体中。

2. 3　晶粒特征演变
不同 Ti 含量的合金经固溶处理后的晶粒取向

成像图（IPF）和平均晶粒尺寸变化，如图 4 所示。

结果表明，三种合金固溶态组织均呈现典型的等

轴晶特征，晶粒内部普遍存在大量随机分布的退

火孪晶。Ti 微合金化对以退火孪晶界（Σ3 晶界）

为主的低 ΣCSL 晶界的比例影响较小，而对晶粒尺

寸产生显著影响。随着 Ti 含量的增加，合金的平

均晶粒尺寸逐渐减小，56Ti、120Ti 和 240Ti 合金的

晶粒尺寸分别为 27.7、25、23.3 μm。固溶处理过

程中合金经历回复、再结晶及晶粒长大等过程，最

终晶粒尺寸的变化主要受到 TiC 碳化物和 Ti 原子

的影响。首先，TiC 一方面可作为再结晶形核位

点，促进再结晶的发生，另一方面可通过钉扎晶界

抑制其迁移，从而细化组织。根据 Zener 钉扎力公

式（式 1），钉扎作用与 MC 的数量和尺寸均成正比

关系［17］。

图1　热力学平衡相图计算结果：（a） 56Ti， （b） 120Ti，（c） 240Ti
Fig. 1　Calculation results of thermodynamic equilibrium phase diagram： （a） 56Ti， （b） 120Ti， （c） 240Ti

图2　不同Ti含量合金的MC碳化物分布及晶界形貌：（a） 56Ti，（b） 120Ti， （c）（d） 240Ti
Fig. 2　The distribution of MC carbides and the morphology of grain boundaries of alloys with different Ti contents： （a） 56Ti， （b） 
120Ti， （c）（d） 240Ti
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PZ = 3γFv /2r （1）
式中，PZ为Zener钉扎力，N；γ为晶界能，J/m2；Fv为第

二相粒子的体积分数，%；r为第二相粒子的尺

寸，m。

微量固溶于 γ基体中的 Ti原子还可产生“拖曳

效应”，进一步抑制晶界迁移及晶粒长大。随着 Ti
含量的升高，合金中TiC和Ti原子的数量同步提高，

协同增强了再结晶及晶界迁移抑制效应，最终实现

了晶粒尺寸的逐渐细化。

2. 4　750 ℃拉伸性能
不同Ti含量合金经固溶处理后的 750 ℃拉伸性

能结果如图 5所示。结果表明，随着Ti含量的增加，

合金的屈服强度（Rp0.2）、抗拉强度（Rm）以及断后伸

长率（A）均呈现提升趋势，而断面收缩率（Z）则先略

有下降后再上升。具体而言，56Ti合金的Rp0.2、Rm和
A分别为 137、323 MPa 和 52.5%；当 w［Ti］提高至

0.24% 时，实验合金性能分别提升至 148、345 MPa
和60%，表现出良好的高温强度与塑性匹配。

实验合金的屈服强度主要来源于多种强化机

制的叠加贡献，包括固溶强化（σSS）、晶界强化（σGB）

和析出强化（σP），可表示为式（2）。

σ = σSS + σGB + σP （2）
在固溶强化方面，Ti、Cr 和 Mo 等元素在 γ 基体

中固溶可引起晶格畸变，增加位错滑移的阻力，从

而 实 现 强 化 。 固 溶 强 化 σSS（MPa）可 由 式（3）
计算［18］。

σSS = [∑i (ki x1/2
i )2 ] 1/2

（3）
式中，ki为元素 i的固溶强化系数；xi为元素 i在 γ 基

体中的原子浓度，%。结合EDS分析结果，三种合金

γ 基体中的 Ti 含量（原子分数/%）分别为 0.022、
0.084、0.148，可见随着 Ti 含量的增加，固溶于基体

中的Ti原子浓度也随之增加，表明Ti元素对固溶强

化的增益贡献随之增强，从而提升屈服强度。

晶界强化可通过 Hall-Petch 关系进行描述

如式（4）。

σGB = σ0 + kHPD-1/2 （4）
式中，σ0为晶格摩擦应力常数；kHP为Hall-Petch系数，

MPa/m2；D为晶粒尺寸，m。根据文献［19］，高温合金中

的σ0和 kHP值可以取为20 MPa和0.16 MPa/m2。
随着 Ti 元素含量的增加，合金晶粒显著细化，

如图 4所示，晶界数目增加，有效抑制裂纹扩展，进

一步提高强度。析出强化主要来源于MC碳化物的

弥散分布，其强化机制以 Orowan 绕过为主，贡献可

表达为式（5）［20］。

σP = Gb
2λ （5）

图3　240Ti合金中MC碳化物EPMA元素面分布结果
Fig. 3　EPMA element distribution mappings of MC carbides in the 240Ti alloy

图4　不同Ti含量合金的 IPF图：（a） 56Ti，（b） 120Ti， （c） 240Ti， （d） 平均晶粒尺寸变化
Fig. 4　IPF maps of alloys with different Ti contents： （a） 56Ti， （b） 120Ti， （c） 240Ti， （d） the change of average grain size
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式中，G为剪切模量，GPa；b为伯氏矢量，nm；可分别

取值81和0.25［5］，λ为颗粒间距，可由式（6）估算。

λ = π
6 df -1/2 （6）

式中，d为颗粒平均直径，m；f为颗粒体积分数，%。

由图 2可知，随着 Ti含量增加，MC 的体积分数

和分布密度均显著提升，导致 λ减小，从而增强

Orowan 强化效应，提高屈服强度。此外，相比于

56Ti 合金，高 Ti 含量合金中晶界处的 MC 还可发挥

显著钉扎作用，有效抑制晶界滑移，提高晶界强度。

综上所述，Ti 微合金化通过增强固溶强化、晶界强

化与析出强化三方面的协同作用，显著提升了合金

的高温拉伸强度。

不同Ti含量的合金经固溶处理后 750 ℃拉伸断

口的断裂表面和纵截面形貌，如图 6所示。三种合

金均表现为混合断裂特征，解理面上可见少量韧窝

分布。随着Ti含量的增加，断口中韧窝的数量明显

增多，显示出更显著的穿晶断裂特征，这与断后伸

长率的逐渐升高相一致，如图 6（a）~（c）所示，表明

Ti 添加有效提升了合金的塑性。为了进一步阐明

不同Ti含量合金的拉伸断裂行为，对断口纵截面进

行了 SEM 如图 6（d）~（f）所示和 EBSD（图 7）分析。

从纵截面形貌可见，合金在拉伸过程发生了显著的

塑性变形，晶粒沿应力方向（即轧制方向，RD）被明

显拉长，IPF 图显示晶粒取向趋于<111>//RD，表明

发生了择优取向重排。根据文献报道［21］，面心立方

（FCC）金属中，<111>//RD取向晶粒具有较低的施密

特因子，相比<001>//RD 或<101>//RD 取向晶粒，其

滑移系更容易开动，因此，更有利于塑性变形的进

行。合金断口纵截面均出现了一定数量的沿晶裂

纹，且其分布数量随Ti含量的增加而显著减少。由

240Ti合金断口的局部取向差分布图（KAM）可以进

一步发现，晶界附近的局部取向差明显高于晶内，

表明这些区域发生了严重的位错塞积和应力集中，

是裂纹优先萌生与扩展的关键位置，如图 7（c）所

示。这主要归因于 750 ℃条件下合金晶界强度低于

晶内强度，使得裂纹在晶界处萌生，并沿晶界扩展，

进而导致沿晶开裂。Ding等［20］发现 709奥氏体不锈

钢在 750 ℃短时拉伸试验过程中（加热时长约

为 33 min）即可沿晶界快速析出连续分布的 M23C6
碳化物。本研究中固溶处理态合金未在晶界观察

到M23C6析出，而经拉伸变形后的断口纵截面中观察

到晶界 M23C6析出，表明其是在拉伸过程中析出的。

M23C6作为一种典型的脆硬相，其与 γ基体之间的结

合强度较低，在变形过程中会不可避免地造成M23C6
的优先开裂，促进裂纹沿着 M23C6/晶界处萌生和扩

展。此外，图 7（c）还显示，少量MC/γ基体界面处同

样可成为裂纹萌生源。值得注意的是，Ti添加在一

定程度上抑制了晶界M23C6的形成，从而提高了晶界

强度，降低了沿晶开裂倾向，有效改善了合金在

750 ℃下的塑性变形。

采用 TEM 对不同 Ti 含量合金拉伸断口中的变

形组织进行表征，如图 8所示。结果显示，Ti微合金

化对合金的 750 ℃拉伸变形机制无明显影响，三种

合金的位错组态特征基本一致，均可观察到明显的

位错胞及亚晶结构。这表明，在 750 ℃拉伸温度下，

合金具有较高的动态回复和再结晶倾向。螺形位

错在高温下容易发生交滑移，促使位错重排和湮

灭，进而推动位错胞的形成和亚晶的演化。这一现

象与奥氏体合金在高温下层错能升高、变形程度较

大等因素密切相关［5］。图7（d）中分布于晶界处的蓝

图5　Ti含量对固溶态合金拉伸性能的影响：（a） 屈服强度和抗拉强度， （b） 断后伸长率和断面收缩率
Fig. 5　Effects of Ti contents on tensile properties of solid-solution treated alloys： （a） yield strength and tensile strength， （b） elonga⁃
tion and reduction of area
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色再结晶晶粒也能够证实 TEM 结果，同时，说明晶

界处由于局部应变集中，更容易发生动态回复与再

结晶。综上所述，在 750 ℃拉伸过程中，各合金均经

历了以动态回复和再结晶为主的软化机制，促进塑

性变形的协调进行，从而使三种合金均表现出良好

的断后伸长率。

2. 5　室温冲击韧性
不同 Ti 含量合金经固溶处理后的室温冲击韧

性结果如图 9（a）所示。结果表明，随着Ti含量的增

加，合金的冲击韧性呈现逐步提升的趋势，三种合

金的冲击韧性分别为 437、464.5、474.5 J/cm2。该提

升主要归因于以下两方面因素：首先，240Ti合金具

有更小的晶粒尺寸，导致晶界面积显著增大。在高

应变速率的冲击载荷作用下，裂纹扩展路径被晶界

反复阻碍而变得更曲折，从而增加了裂纹扩展所需

的能量。其次，240Ti 合金中分布有更多弥散细小

的 TiC，这些颗粒增强了 γ 基体对位错的容纳能

力，使得基体更难发生变形，最终增加了裂纹萌生

所需要的能量［22-23］。综上所述，Ti微合金化通过晶

粒细化和析出强化协同作用，有效提升了合金的

冲击韧性。进一步地将本研究中的三种实验合金

与作者此前报道的 GH1059 合金进行性能对比如

图 9（b）所示，可以看出，适宜的 Ti微合金化能够实

现合金强韧性的协同提升［5， 24］。

3　结论

1）三种不同 Ti 含量合金经固溶处理后的组织

均由 γ 基体及块状/颗粒状富 Ti 的 MC 型碳化物组

成。随着Ti含量的增加，MC析出数量明显增多，晶

粒尺寸逐渐减小，而低ΣCSL晶界比例变化不明显。

图6　三种合金750 ℃拉伸断口的断裂表面和纵截面SEM形貌：（a）（d） 56Ti， （b）（e） 120Ti， （c）（f） 240Ti
Fig. 6　SEM micrographs on the fracture surface and corresponding longitudinal cross-section after the 750 ℃ tensile test of the three 
alloys： （a）（d） 56Ti， （b）（e） 120Ti， （c）（f） 240Ti

图7　240Ti合金750 ℃拉伸断口的EBSD分析：（a） 衍射带对比（BC）图，（b） IPF图， （c） KAM图，（d） 再结晶分布图
Fig. 7　EBSD analysis of 750 ℃ tensile fracture longitudinal cross-section of 240Ti alloy： （a） BC map， （b） IPF map， （c） KAM 
map， （d） recrystallization distribution map
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2）Ti 的添加通过 Ti 原子的固溶强化、TiC 的析

出强化及细晶强化三种机制协同作用，显著提升了

合金在 750 ℃下的屈服强度和抗拉强度。同时，Ti
元素有效抑制晶界M23C6碳化物析出，提高晶界结合

力，从而改善了合金的塑性。

3）Ti含量对合金在 750 ℃拉伸过程中的断裂模

式和变形机制影响较小，三种合金均表现出混合断

裂特征。变形过程均伴随明显的动态回复与再

结晶行为，Ti 的引入有助于抑制沿晶断裂的

发生。

（4）随着 Ti 含量的提升，合金的室温冲击韧性

呈现小幅上升趋势，主要得益于晶粒细化和颗粒状

TiC数量的增加。综合组织演化和力学性能分析结

果可得，Ti 微合金化能够实现 GH1059 合金的强韧

性的协同优化，Ti元素可作为进一步改善该类高温

合金综合性能的关键合金元素。
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