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固溶处理对 镍基合金管组织及力学性能的影响

李 阳 李 莎 王 岩

太原钢铁 集团 有限公司先进不锈钢材料国家重点实验室�太原 刃

摘 要 研究了 拟 一 固溶处理对 合金 、 、 、 、 、 �余
组织及力学性能的影响 结果表明� ℃挤压空冷后中 巧 管材的抗拉、屈服强度和伸

长率分别为 巧 、 和 合金在 仪旧一 ℃固溶处理�随着温度的提高��‘相逐渐溶人基体�合
金晶粒明显长大�强度显著降低�塑性显著升高 在 一 巧 ℃随着温度的提高�晶粒长大趋势不明显�合金强
度和塑性的变化趋势放缓 ℃固溶处理后 合金抗拉强度 �屈服强度 �伸长率 。
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合金是以铝、钦时效强化为主的镍基
高温合金�该合金在高温长时间使用条件下具有高
强度、高塑性、抗热腐蚀能力强、组织稳定等特
点 ‘〕。在确定合金的化学成分之后�影响合金组织
的因素有冶炼铸造、塑性变形和热处理等工艺�其中
热处理工艺对合金组织的影响更为敏感 〔’。其中
固溶处理可以使一次�’相、二次 �‘相、各种碳化物
和硼化物充分地溶人基体中�得到过饱和固溶体�并
最大限度的减少 � �’共晶的含量 〕。
实验材料及方法

实验材料经 真空感应 电渣重熔冶炼

浇铸成 铸锭�锻造开坯后热挤压成 中
管材�挤压温度为 ℃�挤压后空

冷。合金成分 为 、 、 、
、 、 、 余量。

试样热处理实验温度的设定以九 。一 计

算结果为参考�即 一 ℃ �水冷。
原始管材试样及固溶处理后的试样电解腐蚀后

进行光学和扫描电子显微镜 观察分析�并进

行硬度和拉力试验。
实验结果及分析

热挤压管材组织分析

热挤压 合金管材的晶界处有碳化物析

出 图 �通过 群

分析�碳化物主要为 。并观察到组织中析
出了大量弥散分布的�‘相 图 。由于合金热挤
压温度在丫‘相析出温度之上�在冷却过程中析出了
大量的二次 �’相。管材上析出的大量 �‘相会显著
提高合金的强度�降低合金塑性�考虑到管材需要进
行后续的冷加工�因此需要通过热处理使这些 �‘相
溶人基体�以降低合金的冷加工难度。

从图 可以看出荒管晶粒大小较均匀�荒管
在挤压过程中发生了动态再结晶�且在空冷过程中
发生了后动态再结晶�因此再结晶比较充分。

固溶处理对显微组织的影响

图 是 合金经过不同温度固溶处理

后的 显微组织照片�对照图 的原始组织

可以看出�随着固溶处理温度的升高��‘相逐渐溶解
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图 固溶处理温度对 合金平均晶粒尺寸的影响
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一 ℃时�随着固溶温度的提高��‘相逐渐
融人基体�使晶界处钉扎作用明显减弱�晶界自由能
降低�从而使晶粒长大 而继续提高温度�在

℃时�合金的析出相没有明显变化�晶界自由
能几乎不变�因此晶粒长大趋势不明显。

固溶处理对力学性能的影响

从图 可以看出� ℃挤压空冷后 原始

态 中 管材的抗拉、屈服强
度和伸长率分别为 、 和 �相
对于原始态管材�固溶处理后管材的强度下降�塑性
提高�且随着固溶温度的升高�抗拉强度、屈服强度
继续下降�伸长率继续升高。

在 一 ℃固溶处理时�随着固溶温度
的升高�合金的抗拉强度、屈服强度均显著下降�伸
长率显著升高 继续提高温度�在 一 ℃�
随着固溶温度的提高�抗拉强度、屈服强度又缓慢下
降�伸长率缓慢升高。

合金是典型的沉淀强化型高温合金��‘
相是合金主要的强化相��‘相的数量、形态和分布是
影响该合金力学性能的决定性因素。�‘相在热挤压
后管材冷却过程中均匀弥散地从基体中析出�使合
金的抗拉强度、屈服强度都达到较高的水平�伸长率
较低 固溶温度在 加 一 ℃时�随着 �’相的大
量溶解�析出相对合金的强化作用减弱�使合金的强
度显著降低�塑性显著提高 继续提高温度到

一 巧。℃��’相已经溶解完全�由于晶粒缓慢
长大�使合金的强度稍有下降�塑性稍有提高。中

合金挤 压管径 ℃固溶水
冷后其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为

、 和 。

图 固溶处理温度对 合金力学性能的影响
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结论

合金经过固溶处理之后�随着温度
的提高�丫‘相逐渐溶人基体�其中晶界的 �’相先溶
解。固溶温度到 ℃时��‘相基本完全溶解。

合金在 一 ℃固溶处理�随着温度
的提高� 合金晶粒明显长大�在 一

℃继续提高温度�晶粒长大趋势不明显。
固溶温度在 一 ℃时�随着温度的

升高� 合金的强度显著降低�塑性明显提
高 在 一 巧。℃继续提高温度�合金强度和塑
性的变化趋势放缓。
国家重点基础研究发展计划
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