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摘 要 研究 了 真空感应炉冶炼并轧成 板 的

和 组合金 空冷固溶处理的

组织和性能 。 结果表明 ， 与 合金相 比加 的 （ 合金的 晶粒明显粗化 析出 相主要为微米级

室温强度降低 蠕变性能降低 ； 增加 含量 的 合金 的 晶粒细化 ， 析 出 相 主要为纳米级

室温强度和蠕变性能没有明显变化 。
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成分基础上略微进行 了调整 ，具

是一种固溶强化的耐热合金 有较高的高温强度也 体成分见表 。

有优 良的抗碳化和抗硫化性能 。 该合金在发电和化 试 方

学处理中有很好的应用 ， 如条框热处理篮 、辐射管 、

⑶炉号分别为 基准合金试样 ） 、 添加
换热器 、废物燃烧炉等 在垃圾焚烧工业和压缩热交

…

晚咖似 由姑坦宜 兮 估
及 多加 ， 组试样成分 （表 。 试

换器中应用广泛 。 随头验温度的提高 ，该 金疲
人 人 人

■

！

验合金冶炼在实验室进 了 ，加 方法是向钢液中加
劳寿命降低 疲劳寿命的降低是氧化和动态应力时

八八

效 （ 过程 ，疲劳裂纹的生长和传播主要以穿晶 々乂
方式进行

“
】

。 且实验温度超过 后析出第二
‘ 。

，
相粒子 ，粒子加剧疲劳硬化 ， 降低疲劳寿命 。

°

八 人士 十叫 出
、 ！ 、

丨 下保温 并空冷 ，分别得到
口 金有高的蠕变强度 ’好的螺变籠和热稳定性 ’另

、 、 ，共 组试样 。

外蠕 变 试 样 和 时 效 试 样 中 均 析 出 了 ： 和

。 合金在 有较好的抗螺
试验结果

变性能 ， 比标准商用 不锈钢箔有更划算的性能 组试验合金晶粒尺寸和析出相

升级
°

。 但前人的工作中较少涉及成分对合金性 固 溶处理后 ， 、 、 三组合金的晶粒

能影 响 的研究 。 为 了 进一 步深 人 了 解高 温合金 尺寸分 别 为 、 、 图 。

，研究 了 合金元素 和 固溶处理后 ， 、 、 三组合金 的 晶粒尺寸

对合金的组织和性能的影响 。 试验合金 的成分在 分别为 、 、 图 ， ， 。 从图
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形 ， 均匀分布在晶 内 和 晶
表 组试样和 合金的化学成分

计
°

合金
晶界缝隙间有片状 。

图 是 组 口 金试样

在 固溶 后
° ° °

电镜 下组织 图 的 典

型 片

组合金经过固溶处

注 合金中表示最大含量 。 理后 ， 除有些 ， 合

金中观察到较多的微米级

：

、

：

的下 丨

（
（

’

丨

’

丨

（
（ 形 状 较 规 则 ，

晶 界缝 隙 间 有 片 状

：

、 、
：

仏 。 图 ⑵ 是 组合金试样在

广 ： ： ■ 溶

：

、

： 醜织闇 典型 图 片 。 对 比

枚 域 爾 ：纖
； ±

‘

卜

’
‘

“

‘

‘

各
大 。

； 、

、 ■ 组合金经过固溶处理后 ， 组

■ ：

■

屮 内 除 此 长 级 析

‘

；歸 隠 还 丫細

二 。爾彻

的 、 、 ）
； 、

图 组合金在 。
） 和 溶处理的

作晶界附近 。 图 是 组 金

组织形貌 ： （ 合金
丨
） （ 合金

丨 〉 （
试样经过 ： 固溶 后在

合金 电镜下观察到的 形貌

八八
、

丨

） ， ，

的典型图 片 。 对 比 丨 ！ 、 丨 ， 说叨

； 合金 中提高 含量后 ， 合金 内 形

成大量细 小弥散的 尺 寸

表 组合金在不 同 固溶温度处理后的晶粒尺寸 为纳米级。

组试样合金的力学性能
；

中可知 ， 组合金室温强度较 组相 比
温度 ；

口 入

明显降低 。 固溶处理后 组合金抗拉强度

！
！

“
为 组合金抗拉强度为 比

丨 组低 组合金屈服强度为 组

合金屈服强度 为 比 组低 。

和衣 中 以 矜 丨 随着 固溶温度升高 ， 组成分合 其他固溶温度下情况类似 ， 组合金抗拉强度和 屈

金的试样晶粒均明显长大 。 组合金晶粒尺寸 比 服强度均比 组低 。 组合金塑性 比 组略有提

组大 组合金 晶粒尺寸 比 组小 。 说明 添加 高 。 说明合金中添加 使得室温抗拉强度 和屈服

后 ， 晶粒粗化 而提高 含量后 ， 晶粒细化 。 强度有所降低 塑性基本不变 。

组合金经过 固溶处理后 组织 中有大量微米 组合金室温性能与 组相差不大 。 说明合金

级 析 出 相 ， 形状呈 圆形或长椭 圆 中提高 含量对室温抗拉强度 、屈 服强度 和 塑性
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固溶处理的 （ 合金 合金 （ 和 （ 合金 （ 的析出 相形貌和能谱

分析 ，
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图 、 对 组合金蠕变性能的影响

：”

▲
场

不变 。

固溶温度
棘颁 寸力

图 、 对 组合金室温拉伸性能和蠕变特性的影响 、 对晶粒尺寸的影响

组合金 中添加 后晶粒粗化 。 晶粒粗化归
°

结于析 出 相粒子钉扎 晶 界 。 根据 模

型 析出相体积分数减小 、析 出 相尺寸增大 以 及

晶粒不均匀因子降低 ，均使得晶粒尺寸增大 。 合金
图 为 组合 金经过 小 同 溫度随 后在

在固溶处酣程中 ， 析出 相粒子发生 熟化 ，

卜則中 的端 变结果 。 自 图 ：

即尺寸较小的粒子逐渐溶解 ，
尺寸较大陳子进

知 ，

巧
固溶温度处理后 组合金螺变特性与

步长大 。 假如熟化前后析 出相体积分数不变 ，这 也

几乎相
、

同 ，差别仅在 左右 。 组合金螺变 值 会导致晶粒尺寸增大 。 组合金析 出 扣 尺

明显 比 组高 如 ； 固溶处理后 、 组合金 寸为 丨 组合金的析出相 尺寸为

的蠕变 值分别 为 和 ； 固溶 组合金中析出 相尺寸 比 组大 因此 组

后 ， 、 组 合 金 的 蠕 变 值 分 别 为 和 合金的晶粒尺寸与 组合金晶粒尺寸相 比增加 。

。 这表明 ，添加 元素的 组合金的蠕变性 组合金提高 含量后 晶粒细化 。 这是 由 于

能下降 。 含量提高后的 组合金 ，螺变性能几乎 提高 含世后 ， 比提高 使得合金在固溶处理
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表 组合金析出相的析出湿度 要原因是 ， 组合金晶粒尺寸较大 ， 裂纹加速萌生 。

— °

与 组合金相比 ， 组合金晶粒直径更大 ， 晶粒尺寸

合金 较大的组织形变较不均勾 ， 应变集中较大以及晶 内

液态 ） 固态 〉 孪晶会加速裂纹萌生 。 基于同样的理由 ， 裂纹扩展
瓶态 ） 固态 ）

味由扣科纷食…
痛付奶 迷半 別

■

牧咼

合金粗大时 裂纹在扩展过程中不易遇到晶粒

后 的 冷却 过程 中 形 成 了 纳 米级 的 二次 析 出 相 交叉点 不易产生二次裂纹 二次裂纹在扩展过程中

。 析出相数量越多 粒子尺寸越小 ， 晶界钉 能消耗更多能量 ， 由 于能量未被二次裂纹扩展过程

扎力越大 对晶界钉扎作用越强 ，细化晶粒效果越明 消耗掉 ， 使得合金应力集 中 较大 ， 裂纹扩展速率

显
⑴

。
增大 。

、 对析出相的影响 组合金的室温性能和蠕变性能与 组相比略

表 是根据析出相在奥氏体中 固溶积公式 有降低 ，但不明显 。 原因是 和 组合金晶粒尺寸

计算的 组合金中析出相析出温度 。 、 组合金析 变化不明显 ，析出相变化也不明显 。

出相均为液态 中析 出 的微米级 和 组合 结论

金析出相为液态 中析 出微米级 ⑶ 。 另 夕 组
⑴试验合金在 固溶顏 内 ， 添

合金 含量较高 ’在固溶过程中 合金中部分微
力 的元素 ，合金晶粒粗化 。 增加 含量 ，合金

级 先溶解 ， 在后续冷却过程中再从 固 态 中

析出纳雜 ’ 因此 组合金中析出
⑵ 验合金添加 元素 析出 相主要为微米

涵 ，合金室温强度降低 ， 塑性提高 。 增加
、 对合金室温性能和蠕变性能酵响

的含量 ， 析出相主要为纳米级的 合金
纟

室温性能几乎不变 。 添加 元素 合金螺变变形增
因是 兀細咖 膝合金晶随化 ， 尺寸細

大艱 变餓随明 。 咖 的含量 ，合金
增大 ，显著降低 了室温强度 ，使得塑性略有提高 。

组合金的蝻变性能较 组相 比有所降低 ， 主
°
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