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摘 要 通过光学显微镜 、扫描电镜 、万能拉伸试验机和硬度计等研究了１０８０
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１２００ｔ 固溶温度对热轧态

Ｉｎｃｏｎｅｌ ６０ １ 合金微观组织和力学性能的影响 。 结果表明 ： 热轧态合金基体为沿轧制方向拉长的奥氏体晶粒组织 ，

同时弥散有少量氮化物 ，沿晶界有大量碳化物析 出 。 随着 固溶温度的升高 ，再结 晶 晶粒逐渐长大 ，碳化物缓慢溶

解 ，强度及硬度逐渐降低 ； 当 固溶温度提高到 １１ ６０ｔ 时 ， 晶粒尺寸均匀 ，碳化物基本全部溶解 ，合金的 ＨＲＢ 硬度值

由 ８４ 降至 ７ １
， 伸长率由 ５ ２％ 提升至 ７０％ 。 获得最佳力学性能的 固溶工艺为 １１４０
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Ｉｎｃｏｎｅｌ６０ １ 合金具有优异的高温抗氧化性能 、较

好的高温力学性能和耐腐蚀性能 ，并且易于成形 、加

工和焊接 ，
主要用于加热设备 、化学工业 、环境污染控

制 、航空 、航天以及动力工业中 。 该合金可制作成板 、

管 、丝 、带 、棒 、锻件等各种产品
［
Ｗ

］

〇

本文以热轧 Ｉｎｃｏｎｅｌ６０ １ 合金为研究对象 ， 采用

光学显微镜 、扫描电镜研究不同 固溶温度对合金的

微观组织和第二相变化的影响 ，并通过拉伸试验和

硬度试验研究不同温度固溶后该合金的力学性能 。

１ 试验材料与方法

Ｉｎｃｏｎｅｌ６０ １ 合金采用 ６ ｔ 真空感应炉冶炼 ，铸键

尺寸为 ＜１＞４７０ｍｍｘ ４１ ００ｍｍ
，铸锭经保护气氛电渣

重熔后开还 ，然后热轧成 ２０ｍｍ 厚板材 ，其化学成

分如表 １ 所示 。

对热轧板进行固溶处理 ， 固溶温度分别为 １ ０８０
、

１１ ０ ０ 、 １１ ２ ０ 、
１１ ４ ０

、 １１ ６ ０ 、
１１ ８ ０ 、

１２ ０ ０ Ｔ ；

， 保温

表 １Ｉｎｃｏｎｅｌ ６０１ 合金化学成分／ ％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ Ｉｎｃｏｎｅｌ ６０１ａｌｌｏｙ／％
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０ ． ０３ ３ ０ ． ２０ ０ ． ９３ ０ ． ００５ ０ ． ００ １ ２２ ． ３６ ６０ ． ５３ １４ ． ５ １ ０ ． ０ １ １ ． ４３

５０ｍｉｎ然后水冷 。 热轧态及不同温度固溶后的试料制

成金相试样后 ，用
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）配制的腐蚀液腐蚀 ，采用光学显微镜 （
０Ｍ

） 和

扫描电镜 （
ＳＥＭ

）表征材料的微观组织和第二相 ；采用

洛氏硬度计和电子万能拉伸机测试其力学性能 。

２ 试验结果

２ ＿１ 热轧态 Ｉｎｃｏｎｅｌ６０ １ 合金微观组织

Ｉｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ 合金热轧态的微观组织见 图 １
， 从

图 １ 可以看到 ， 热轧态基体组织为沿轧制方 向拉长

的奥氏体晶粒组织 ， 同时弥散有少量氮化物 ，沿晶界

有大量碳化物析出 ， 经能谱分析析出 的碳化物主要

为Ｃｒ
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图 １ 热轧态 Ｉ ｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ 合金组织 ： （
ａ

） 奥 氏体 ； （
ｂ

） 析出 碳化物 ； （
ｃ

 ） 能谱分析 ，
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２ ． ２ 固溶温度对合金微观组织的影响

热轧态 Ｉ ｎｃｏｎ ｅ ｌ 合金 固溶态金相组织照片 如 图

２ 所示 。 固溶温度在 １０８ ０￣１１ ４０Ｔ
，
回复再结 晶

晶粒 长 大缓 慢 并且 大小 不 均 ， 小 晶粒 尺 寸 约 为
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， 大晶粒尺寸约为 ８０
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ｘｍ
， 大晶粒中有少量李

晶 。 当 固溶温度提高到 １１ ６０ ？

１２００Ｔ
 ， 晶粒剧烈

长大并且 比较均匀 ，
尺寸 由 大约 １ ５０ ｜

ＪＬｍ 长 大到

３５０
 ｊ

ｘｍ左右 ， 晶粒内有大量李晶 。

从图 ３ 中可以看出 ， 随着固溶温度的升高 ，碳化

物逐渐溶解 ， 当 固溶温度升高至 １１ ６０１ 时 ， 晶界上

析出 的碳化物几乎完全溶解 ， 如 图 ３
（

ｅ
） 所示 ， 没有

了碳化物阻碍晶界的迁移 ， 晶粒急剧长大并且尺寸

均匀 。 可见 ， 当 固溶温度在 １ １ ６０ｔ 以下时 ，碳化物溶

解缓慢 ， 当固溶温度上升至 １１ ６０ｔ时 ，碳化物溶解速

率增加 ，合金中碳化物充分溶解 。

２ ． ３ 固溶温度对合金力学性能的影响

由 图 ４ 可 以看出 ， 随着固溶温度的提高 ，合金强

度 、硬度 随之 降低 ， 伸 长率随之升高 。 在 １０８０̄

１ ２００丈 固 溶 区 间 ， 屈 服 强 度 由 ２８０ＭＰａ 降 低 到

２ １０ＭＰａ
；抗拉强度由 ６９０ＭＰａ 降低到 ５７０ＭＰａ

。 伸

长率 随 固 溶 温 度 升 高 由 ５２％ 提 升 到 达 ７０％
，

１ １ ４０ 丈 和 １１ ６０Ｔ 时伸长率提升幅度较大 ，并且在

１１ ６０ｔ： 时出现了峰值 。 随固溶温度升高 ＨＲＢ 硬度

值由 ８４ 降低到 ７ １
，在 １１ ４０￥ 和 １１ ６０ｔ 时降低幅
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？上 》，事 ．

：

＇
ｍｕ

（
ｅ

） （
ｆ
）

图 
２ （

ａ
）

１０８０ｔ
； （

ｂ
）

ｌ １ ００ｔ ：

； （
ｃ

）
ｌ１ ２０ｔ

； （
ｄ

）
ｌ１ ４０ｔ ：

； （ ｅ
）

ｌ １ ６０ｔ
； （

ｆ
） 

１２００ｔ
固溶处理后的 Ｉ ｎｃｏｎｅｌ ６０ １合金金相组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ  Ｉ ｎ ｃ ｏｎｅ ｌ ６０ １ａｌ ｌｏ

ｙ
ａｆｔｅｒｓｏ ｌ ｉｄｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔａ ｔ（ 

ａ
） 

１０８０Ｔ ｉ

； （
ｂ
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ｌ１ ００Ｔ ｌ

； （
ｃ

）
ｌ１ ２０＾

； （
〇 １

）
１ １ ４０Ｘ Ｉ

；

（
ｅ

）
ｌ １ ６０Ｘ：ａｎｄ（

ｆ
）

ｌ２００
°

Ｃ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

能量／ｋ ｅＶ

ｏ
ｏ
ｏ
ｌ

ｘ


鉍
４

４
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？

８ １ ？

图 ３ （
ａ

） 
１０ ８０ｔ

；  （
ｂ

） 
１ １ ００Ｔ

 ；  （
ｃ

） 
１ １ ２０Ｔ ：

；  （
ｄ

） 
１ １ ４０ｔ

；  （
ｅ

） 
１ １ ６０丈

； （
ｆ

） 
１２００弋 固溶处理后 的 Ｉ ｎ ｃ ｏｎｅ ｌ６０ １合金 ＳＥＭ组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ＳＥＭｍ ｉｃ ｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆＩｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ａｌｌｏ

ｙ
ａｆｔ ｅｒｓｏｌ ｉｄｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔａ ｔ（ 

ａ
）

１０８０Ｔ ｌ

； （
ｈ

）
ｌ １ ００ ＾ ！

； （
〇

）
１ １ ２０ Ｔ ｌ

； （
ｄ

）

１ １ ４０＾
 ；  （

ｅ
） 

１ １ ６０
°

Ｃａｎｄ（
ｆ

） 
１２００

°

Ｃ

图 ４ 固溶温度对 Ｉｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ 合金 （
ａ

） 抗拉强度 、屈服强度 、伸长率和 （
ｂ

） 硬度的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆ  ｓｏｌ ｉｄ

－

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｌｅｓ ｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔ ｈ

，
ｙ

ｉ ｅ ｌｄｓ ｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈａｎｄｅ ｌｏｎ
ｇ
ａ ｔ ｉｏｎ （ 

ａ
）

ａｎｄｈａｒｄｎｅ ｓ ｓ （
ｂ

）ｏｆ Ｉ ｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ａ ｌ ｌｏ
ｙ

度较大 。

图 ５ 可见 ， 随固溶温度升高 ，韧窝尺寸增大 ，韧窝

深度增加 。 通过对合金断面收缩率统计发现 ，其规律

与伸长率相似 ，在 １１ ６０ｔ 时出现了峰值达到 ７５％ 。

３ 结果分析

固溶温度在 １〇８〇 ？

１ １ ４０ｔ
， 随着 固溶温度 的

升高 ， 晶界及晶 内 的碳化物逐渐溶解 ，作为第二相的

碳化物提高了晶界扩散激活能 ， 具有钉扎晶界 、抑制

晶粒长大的作用 ， 因此 ， 晶界处未溶解的碳化物的存

在阻碍晶界迁移 ，使晶粒的尺寸长大比较缓慢 ， 而且

存在混 晶现象
［
５￣

。 当 固

溶温度达到 １ １ ６０ｔ 时 ，

碳化物得到充分溶解 ， 晶

粒尺寸迅速长大 ， 得到均

匀的大尺寸晶粒 。

Ｉｎ ｃｏｎｅ ｌ６０ １合 金 在

１０８０￣ １２００Ｔ 固溶后其

屈服强度和抗拉强度随固

溶温度 的升高逐渐降低 ，

这 是合金 的 晶粒尺 寸增

大 、碳化物溶解共 同作用

的结果 。 伸长率随固溶温

度 的 升 高 而 增 加 ， 在

１１ ４０ 丈 和 １１ ６０ 尤时伸长率提升幅度较大 ，并且在

１１ ６０ 丈 时 出 现 了 峰值达到 ７２％
， 这是 由 于碳化物

在此温度全部溶解 ， 降低 了 晶界碳化物对晶界的弱

化作用 ， 同时大量孪晶界弥补了晶粒长大 、晶界迁移

的不利影响 ，使塑性达到最高 ， 固溶温度再提高 ， 只

是使晶粒尺寸增大 ， 所以塑性稍有降低
［

ｗ °
］

。 随着

固溶 温 度 的 升 高 硬 度 随 之 降 低 ， 在 １ １ ４０ 尤 和

１ １ ６０Ｔ 时降低幅度较大 ， 是 因 为此温度 的碳化物

溶解速度增加 ， 在 １１ ６０ｔ 固溶时碳化物全部溶解 ，

固溶温度再升高 ， 硬度变化不大
［

１ １ １ ３
］

。
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￡

？

） 
１２００Ｔ

固溶处理后 的Ｉ ｎｃｏｎｅ 丨６０ １合金拉伸断 口

ＳＥＭ 形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５ＳＥＭｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｔｅｎｓ ｉ ｌｅｆｒａｃ ｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ Ｉ ｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ａｌ ｌｏ

ｙ
ａｆｔ ｅｒｓｏ ｌ ｉｄｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔａ ｔ（ 

ａ
） 

１０ ８０＾
； （

１＞
）

１ １ ００
°

Ｃ
；

（
ｃ

）
ｌ １ ２０Ｘ ；

 ； （
ｄ

）
ｌ１ ４０

； （
ｅ

）
ｌ１ ６０

°

Ｃａｎｄ （
ｆ
）

ｌ２００Ｘ

４ 结论

（
１
） 热轧态 Ｉｎｃｏｎｅ ｌ６０ １ 合金基体为沿轧制方向

拉长的奥氏体晶粒组织 ， 同时弥散有少量氮化物 ，沿

晶界有大量碳化物析出 。

（
２

） 随着固溶温度的提高 ， 晶粒逐渐长大 ， 碳化

物逐渐溶解 。 当 固溶温度在 １１ ６０ｔ 以下时 ，碳化

物溶解缓慢 ， 晶粒长大缓慢并且大小不均 ， 当 固溶温

度升高至 １１ ６０ｔ 时 ， 碳化物溶解速率增加 ，合金 中

碳化物充分溶解 ， 没有了碳化物阻碍晶界的迁移 ， 晶

粒急剧长大并且尺寸均匀 。

（
３

） 在 １０８０￣ １２００ 弋 固溶处理 ， 屈 服强度 由

２ ８０ＭＰａ 降低到 ２ １ ０ＭＰａ
，抗拉强度 由 ６９０Ｍ Ｐａ 降低

到 ５ ７０ＭＰａ
。 伸长率随 固溶温度升高 由 ５２％ 提升到

７０％
，

１１ ４０Ｔ 和 １１ ６０ 丈 时伸长率提升幅度较大 ，

并且在 １ １ ６０ 丈 时 出 现 了峰值 。 随 固 溶温度升高

ＨＲＢ 硬度值由 ８４ 降低到 ７ １
， 在 １ １ ４０ 丈 和 １１ ６０ｔ

时降低幅度较大 。

（
４

） 获得最佳力学性能 的 固溶制度为 １ １ ４０̄

１１ ６０ｔ 保温 
５０ｍ ｉ ｎ

。

山 西省应 用 基础研 究 项 目 ２０ １ ８０ １ Ｄ １ ２ １ ０７７
；
山 西 省

应 用 基础研 究 计 划 ２０ １ ９０ １ Ｄ １ １ １ ４６０
；

山 西 省 关键核

心技术和共性技术研发攻关专项 ２０２０ １ １ ０２０ １ ７ 资助
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