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由于环境 、能源问题成为 目前世界亟待解决的

问题 ， 因此 ， 迫切需要提高发 电厂 的发 电效率 。 因

此 ，许多国家通过提高发电参数 ，开发了超超临界发

电机组 。 超超临界发电机组和燃气轮机电厂需要更

高 的 运 行 温 度 ， 目 前 涡 轮 机 入 口 温 度 已 达 到

１５００。

一些传统的耐热合金材料已经不能满

足发展要求 。 高温合金具有优异 的高温强度 、抗氧

化 、抗热腐蚀性能以及 良好的疲劳性能 、断裂韧性等

综合性能 ，使其成为航空发动机中不可替代的关键

材料 。 在世界先进发动机研制 中 ， 高温合金材料用

量 已 占到发动机总量的 ４０％￣６０％ 。 除此之外 ， 高

温合金在燃气轮机 、车用涡轮增压器 、核电 、石油石

化等行业都得到广泛的应用 。

ＩＮ７０６ 合金 ，

一种铁镍基高温合金 ， 最初 由 ＩＮ －

Ｃ０ 公司于 １ ９５０ 年进行研究演变而来 ，并于 １ ９７２ 年

获得该合金的专利
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）相沉淀强化 ， 具有 良好的锻造能力 、 优异的

强度和较低的制造成本 （ 含约 ４０％ Ｆｅ
）
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。 其服役

温度最高可达 ６５０ｔ
， 相 比耐热钢具有更高 的强度

和承温能力 ， 因此此合金 已成功应用于重型燃气轮

机大型涡轮盘锻件中 ， 但煤炭发电机组对锻件的尺

寸要求更大 ，其直径可达 ８００ｍｍ 以上 ，且此合金导

热系数较小 ，具有明显的截面效应 ， 因此需要在此合

金的标准热处理工艺基础上 ， 研究加长热处理时间

对材料组织与力学性能的影响规律 。
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°

Ｃ

ｆｏ ｒ ２ ． ５ｈ
－

ａ
ｇ
ｅｄａ ｔ ７２０

°

Ｃｆｏ ｒ８ｈ ＋ ６２０Ｘ ！ｆｏ ｒ８ｈ
：（

ａ
）
ＯＭ

； （
ｂ

）
ＳＥＭ

ｖｅｒｔ２００ＭＡＴ 型光学显微镜

和 美 国 ＦＥ Ｉ 公 司 制 造 的

Ｑｕａｎｔａ４００ 型扫描 电镜 （ 配

备
ＥＤＡＸＧｅｎｅｓ ｉ ｓＸＭ２能谱

仪 ） 观察合金经过不同热处

理后的显微组织形貌 ； 利用

长春试验机研究所有限公司

的 ＣＳＳ４４３００ 型电子万能试

验机测试合金的室温拉伸性

能 ；利用上海华龙测试仪器

有限公司 的 ＣＢＤ －

５ ００ 电子式摆锤冲击试验机测试

合金的室温冲击性成 。

２ 实验结果与分析

ＩＮ７０６ 合金中主要 的强化相为 ７

＇

和 ７

＂

相 ， 同 时

存在一定量的一次 、
二次 Ｍ

（
Ｃ

，

Ｎ
） 及 图 １

（
ａ

） 为标准热处理状态下合金 的显微组织 ， 从金相

照片可 以看出 ， 合金晶粒较均匀 ，宏观上能观察到沿

晶界分布的析出相 ， 有形状较大 的块状和连续分布

的短棒状 。 结合文献 ［
７

－

９
］ 和能谱分析 ，合金中的析

出相主要为含 Ｎｂ 和 Ｔ ｉ 的块状碳氮化物 ， 沿晶界析

出 、较连续的为 Ｔ
）
相 。 碳氮化物需要很高的温度才

能 回溶到基体中 ， 适用于 ＩＮ７０６ 合金的 固溶温度无

法使碳氮化物全部 回溶 。 ｉ

ｎ 相为密排六方结构 ， 与

７ 基体的取 向关系为 ： ［
ｏ ｉ ｌ

］ ／／ ［
２ １ １ ０

］ 和 １

１ １ １
丨 ／／

丨

０００ １
丨

［
１ °

］

。 图 １
（
ｂ

） 中能观察到两种类型的碳氮化

物 ，纯灰色的为碳化物 ，呈灰色 ＋ 黑色的为复合型碳

氮化物 ，并且发现其心部含 Ｔｉ 较多而边缘 Ｎｂ 含量

较高 。

２ ． １ 固溶处理时间对合金组织与性能的影响

对于大型锻件来讲 ， 尤其是镍基合金存在导热

系数小的特点 ， 因此 ， 存在较强的截面效应 ， 在锻件

０＞
）

４
－

－

Ｊ ， ， ，
， ｆ

ｔ ． ｙ

．

５ ０
ｇ 

ｍ

Ｅ ｌ ｅ ｍｅｎ ｔＷｔ％Ａ ｔ％

表 １ 实验 ＩＮ７０６ 合金化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔａ ｌｌｏｙ
ＩＮ７０６／％

项 目 Ｃ ｒ Ｃ Ｔ ｉ Ａ１ Ｎｂ Ｎ ｉ Ｆｅ

标准成分

实测成分

１ ４ ． ５
̄

１ ７ ． ５

１ ６ ． １

＾０ ． ０６

０ ． ０３４

１ ． ５ 
̄

２ ． ０

１ ． ６４

在 ０ ． ４

０ ． ３ ９

２ ． ５
̄

３ ． ３

２ ． ９ ３

３ ９ 
̄

４４

４ １ ． １ ３

Ｂａｌ

Ｂａｌ

ｉ 实验材料及方法

本次实验所使用的合金材料为 ＩＮ７０６ 合金 ， 具

体的合金成分如表 １
。 冶炼方式选择 ２００ｋ

ｇ 真空感

应熔炼 （
ＶＩＭ

）＋１ｔ 电渣重熔 （
ＥＳＲ

） 的双联熔炼工

艺 ，得到 １ ５ ０ｋ
ｇ 电渣锭 ， 断面尺寸为 ２２０ｍｍ

， 然后

进行 １１ ８０Ｔ１ ６ｈ 的均匀化处理 、开坯锻造 ，终锻温

度保持在 ９００１ 以 上 ， 锻后 自 然冷 却 ， 得 到 直径

１ ５ｍｍ的棒材 。

在处理后 的棒料上取 ９ 组试样 ， 进行加长 固溶

和时效处理时间 的热处理后 ， 研究性能与组织变化

规律 。 标准的热处理制度为 ： 固溶温度为 ９ ８０ 丈
，保

温 １ｈ
，
以 ３ ３ｔ ／ｈ 的速率冷却至稳定化处理温度

８２５Ｔ
 ，保温 ２ ． ５ｈ

，水冷 ；

一级时效温度 ７２０ｔ
，保温

８ｈ
， 以 ５ ５Ｔ ／ｈ 的速率冷却至二级时效温度 ６２０ｔ

，

保温 ８ｈ
，空冷 。 在此基础上 ， 固溶处理保温时间设

定为 １
、
２

、
３ｈ

，稳定化处理保

温时间为 ２ ． ５
、
４

、
５ｈ

，

一级时

效处理保温时间为 ８
、

１ ３
、
１ ８

ｈ
，
二级时效处理保温时间为

８
、
２２

、
３６ｈ

， 采用单变量试验

方法 。 对经过热处理的试样

开展组织 与力 学性能 的 检

测 ，研究不 同 的 固溶和时效

处理时间对材料组织与性能

的影响规律 。 完成性能热处

理后的试样加工成拉伸 、 冲

击和 金 相 试样 ， 通 过德 国

Ｃ ａｒｌＺｅ ｉ ｓ ｓ 公司生产的 Ａｘ ｉ ｏ
－

崧
４

４

與
恝

毅
４

４

艇
瞜

２
Ｊ

５

＾

６

１

６

７

５

８

ｌ

ｒ
；

３

ｑ
＞

７

Ｆ

． ０

． ９

． １

． ３

． ３

． ４

． ３

．２

． ２

． ８

．４

． ５

Ａ ！

１ ４ ．

４２ ．

７ ．

１ ．

１ ．

０ ．

１ ．

０ ．

２ ７

０ ．

１ ．

１ ．

：

－

２

０

４

１

９

０

５

１

８

３

７

０



． ４

． ８

． ３

． ２

． ３

． ５

． ７

． ０

．４

．６

． ９

． ５

６ ．

２２ ．

４ ．

１ ．

１ ．

０ ．

４ ．

１ ．

４ ９ ．

１ ．

２ ．

３ ．

̄
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？

１１
？

１ ２００

１ ０００

８ ００

６００

２

时间 ／ｈ

２

时间 ／ｈ

图 ２９８０ 弋 固溶时间对 ＩＮ７０６ 合金力学性能的影响 ： （
ａ

） 拉伸 ； （
ｂ

） 夏氏 Ｖ －形缺 口 冲击

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｓｏ ｌｕ ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ ｔ ｉｍｅａ ｔ９８０Ｘ．ｏｎｍｅｃｈａｎｉ ｃａｌ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ＩＮ７０６ａｌｌｏ

ｙ ： （
ａ

）
ｔｅｎｓ ｉ ｌｅ

ｐ
ｒｏ

ｐ
ｅｒｔｉ ｅｓ

；（
ｂ

）
ｃｈａｉｐｙ

Ｖ － ｎｏ ｔｃｈｅｎｅｒ
ｇｙ

１ ４００ ３ ５ ５ ０

ＥＬ

图 ３９８０ｔ 固溶处理时间 （
ａ

） （
ｂ

）
２ｈ 和 （

ｃ
） （

ｄ
）
３ｈ 对 ＩＮ７０６ 合金组织的影响 ： （

ａ
） （

ｃ
） 光学 ； （ ｂ ） （

ｄ
）
ＳＥＭ

Ｆｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｓｏ ｌ ｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ ｅｄ ｔ ｉｍｅ

－

 （
ａ

） （
ｂ

）２ｈａｎｄ（
ｃ

） （
ｄ

）３ｈａｔ９８０＾ｏｎ ＩＮ７０６ａｌｌｏ
ｙ

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ
： （

ａ
） （

ｃ
）ｏｐ

ｔ ｉ ｃａｌ
；（ ｂ ） （ ｄ ）ＳＥＭ

内部会存在温度的不均勻性 ， 在热处理过程 中 ， 为 了

保证心部满足初始设计和性能 ， 势必会经历更长 的

保温时间 ， 因此 ，需要研究热处理过程中不同 的保温

时间对组织和性能的影响 。 本次试验采用两级固溶

处理方式 （
二级 固溶处理又称稳定化处理 ， 以下两

级固溶处理简称 固溶和稳定化处理 ） ， 在标准热处

理工艺下 ， 调整固溶和稳定化处理时间 ， 固溶时间分

别为 １
、
２

、
３ｈ

，稳定化处理时间分别为 ２ ．５
、
４

、
５ｈ

，来

研究其对合金的组织 、性能的影响 。 由文献 ［
１ １

］ 可

知 ， 两级不同 的 固溶处理会对合金的组织产生不同

的影响 ： 固溶处理会使原有的析出相 回溶 ，并对合金

的晶粒尺寸产生影响 ；稳定化处理有利于合金 中 Ｔ
！

相的析出 。

图 ２ 为不同 固溶处理制度下合金的力学性能变

化 ， 包括抗拉强度 、屈 服强度 、 延伸率和断面收缩率

以及冲击功 。 随着 固溶时间 的增加 ， 抗拉强度和屈

服强度先减小后保持不变 ， 总体来看变化幅度较小 。

抗拉强度保持在 １２００
￣

１３００ＭＰａ
， 屈服强度保持在

９００
￣

 １０００ＭＰａ
； 断面收缩率和延伸率随着 固溶时

间 的增加表现出减小的趋势 。 合金的冲击功先增大

后减小 ， 整体保持在 ２０ ？ ３ ０Ｊ 。

对 比观察合金经不同 固溶处理时间后的显微组

织 （ 如图 １ 和图 ３
） ， 随着固溶处理时间 的增加 ，合金

的晶粒尺寸增大 ， 由 １ｈ 的 １ ０５ ．７
ｐｍ 长大到 了３ｈ

的 １ ９３ ．３
ｐｍ ， 可见 ，

９ ８０ｔ保温处理时 ， 保温时间对

合金晶粒度的影响是非常大的 。 在合金晶 内和晶界

分布着未 回溶的含 Ｎｂ
、
Ｔ ｉ 的一次碳氮化物 ， 呈深色

块状 ， 形态较大 ，
以及短棒状 １ 相 。 当 固溶时 间增

加到 ２ｈ 和 ３ｈ 时 ，合金中依然沿晶界较连续的分布

着 ” 相 ，其数量与形态与图 １
（ 标准态 ） 大致相同 ，说

明 固溶时间 的增加不会对 相产生明显影响 。

ＩＮ７０６ 合金为析 出 强化型合金 ， 通过在奥 氏体

基体中析出 或 ７

＇

－

７

＂

来对位错进行钉扎 ， 阻碍

位错运动 ，进而提高合金强度
［
ｍ ３

］

。 随着 固溶时间

的增加 ，合金晶粒尺寸增大 ，使得合金的强度和塑性

变差 。 虽然固溶时间 的增加会使合金的 晶粒长大 ，

由于原始合金晶粒尺寸 已经很大 ， 因此合金 的 冲击

性能变化幅度较小 。 同时 相 的数量 、尺寸 、形态

等也会对合金的冲击性能产生影响 。

图 ４ 为固溶时间对合金断 口形貌的影响 。 对 比

图 ４
（
ａ

，

ｂ
） ，

ｌｈ 合金断 口 为穿晶撕裂形貌 ，延长至 ３

ｈ
，表现为沿晶断裂 ， 为冰糖状断 口

， 可以清楚地看到

ｇ


ｏ



ｏ



ｏ

４

３



２


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ｇ：
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
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
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图 ４ ＩＮ７０６ 合金 ９ ８ ０Ｘ ： 固溶 １ｈ
（
ａ

） 和 ３ｈ
（
ｂ

）拉伸断 口 以及 ９ ８０ｔ 固溶 １ｈ
（
ｃ

） 和 ２ｈ
（
ｄ ） 冲击断 口 的形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｍｏｑ＾ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
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ｙ
ｓ ｏ ｌ ｉｄｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｒｅａ ｔｅｄａｔ ９ ８０Ｔ ｌｆｏ ｒ １ｈ （
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ｂ
） ，

ａｎｄ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ

？

ｔｕｒｅｏｆ  ＩＮ７０６ａｌｌｏ
ｙ

ｓｏ ｌ ｉｄｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ ｔｒｅａ ｔ ｅｄａ ｔ ９８０Ｔ ｌｆｏ ｒ １ｈ （
ｃ

）ａｎｄ２ｈ（
ｄ

）

时间 ／ｈ时间 ／ｈ

图 ５８２５ｔ 稳定化处理时间对 ９ ８０ｔ １ｈ 固溶 －

８２５ｔ 稳定化 －

７ ２０ｔ８ｈ ＋ ６２０ 丈 ８ｈ 时效的 ＩＮ７０６ 合金拉伸 （
ａ

） 和 冲击 （
ｂ

）

性能的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ８２５Ｘ．ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｉｍｅｏｎ ｔｅ ｓ ｉ ｌｅ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅ （

ａ
）ａｎｄｃｈａｒｐｙ

Ｖ －

ｎｏ ｔ ｃｈｅｎｅ ｒ
ｇｙ （

ｂ
）ｏｆ ９ ８０Ｘ． １ｈｓｏ ｌ ｉｄｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ ｔ ｒｅａｔ ｅｄ －

８２５Ｘ．ｓ ｔ ａｂ ｌ ｉｚｅｄ
－

７２０ｔ ：８ｈ＋ ６２０Ｔ ：８ｈａ
ｇ
ｅｄ ＩＮ７０６ａｌ ｌｏ

ｙ

一个个晶粒 ， 晶粒面 比较光滑 ， 反映出 塑性的降低 。

冲击断 口 随着固溶时间 的增加 ， 由 １ｈ 的穿晶断裂

特征转变为 ２ｈ 沿晶断裂特征 ， 说明 晶粒度对合金

的 冲击断 口有一定的影响 。

２ ．２ 稳定化处理时间对合金组织与性能的影响

在固溶处理制度和时效制度不变 的条件下 （ 固

溶处理 ：
９ ８０ｔ ／ ｌｈ

；

—级时效处理 ：

７２０ｔ ／８ｈ
；

二

级时效处理 ：

６２０ｔ ／８ｈ
） ， 对合金试样进行不 同 时

间 的稳定化处理 ，保温时间分别为 ２ ．５
、
４

、
５ｈ

。 对经

过不同条件热处理后的合金试样进行微观组织观察

和力学性能测试 ， 研究其变化规律 。

图 ５ 为合金力学性能随不同稳定化处理时间 的

变化规律 。 随着稳定化处理时间 的增加 ， 抗拉强度

和屈服强度先减小后保持不变 ， 总体变化幅度较小 。

抗拉强度保持在 １２００
￣

１３００ＭＰａ
， 屈服强度 由 ２ ．５

ｈ的 １０ １ ６ＭＰａ
降到 

４ｈ的
８７９ＭＰａ

， 降幅为
１ ３ ．５％ ，

断面收缩率和延伸率随着稳定化时间 的增加 而减

小 。 合金的冲击功呈现减小的趋势 ， 幅度变化很小 ，

总体保持在 ２０Ｊ 左右 。

通过对不同稳定化处理时间处理后的显微组织

观察发现 （ 见 图 １ 与 图 ６
） ， 稳定化处理时间对晶粒

尺寸基本无影响 ， 但对 Ｉ 相析出影响较大 。 当稳定

化处理时间加长至 ４ｈ 时 ，
ｔ
ｉ
相仍以短棒状于晶界

析出 ，但尺寸变大 ， 当增长至 ５ｈ 时 ，
Ｔ

１
相析 出 量 明

显增多 ，
且析出位置 由 晶界变为 了 晶界 ＋ 晶 内 ， 晶 内

？

ｎ 相形态为颗粒状和短棒状 。 可知 ， 随着稳定化处

理时间的增加 ，会促进 Ｔ
１
相 的析 出 和长大 。 Ｔ

！
相 的

长大主要是通过 Ｔｉ
、
Ｎ ｉ

、
Ｎｂ 等 的扩散过程来完成 。

随着 ｎ 相的形核长大 ， 会消耗其周 围基体 中 Ｔ ｉ
、
Ｎ ｂ

等元素 。 Ｙ相的主要形成元素为 Ａ ｌ
、
Ｔ ｉ

， ７

＂

相的主要

形成元素为 Ｎｂ
， 因此 ， 经过时效处理后 ， 由 于 ｑ 相形

核长大 ，

Ｔ ｉ
、
Ｎｂ 等元素被消耗 ，会导致 ｔ

ｉ
相周 围 的强

化相 ７

＇

和 ７

＂

相减少 ， 析 出 强化效果变弱 ， 但稳定化

处理时间延长至 ５ｈ 时 ， 晶 内 析出 了大量细小的颗

粒状和短棒状 １ 相 ， 亦可起到一定 的强化效果 ， 抵

消 了一部分 Ｙ 和 ７

＂

相减少带来 的强度降低 ， 因此 ，

图 ５
（
ａ

） 中后半段强度变化不 明显 。 由 文献 ［
１ ４

］ 可

知 ， ｑ相 和块状 ＭＣ 的存在 ， 会导致合金 塑性 的 降
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？

１ ３

时间 ／ｈ

１ ８ １ ３

时间 ／ｈ

１ ８

图 ８７２０ｔ —级时效处理时间对 ＩＮ７０６ 合金拉伸 （
ａ

） 和夏氏 Ｖ －形缺 口 冲击 （
ｂ

） 性能的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆ

ｐ
ｒｉｍａｒ

ｙ
ａ
ｇ

ｉｎ
ｇ

ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ ｔ ｉｍｅａ ｔ７ ２０
°

Ｃｏｎ （
ａ

） ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌｅ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓ

；（
ｂ

）ｃｈａｒ
ｐｙＶ

－ｎｏ ｔｃｈｅｎｅ ｒ
ｇｙ

ｏｆ ＩＮ７０６ａｌ ｌｏ
ｙ

１ ４００ ３５ ４０

图 ６８ ２５ｔ 稳定化处理时间对 ＩＮ７０６ 合金组织的影响 ： （
ａ

） （
ｂ

）
４ ｈ

； （ ｃ
） （

ｂ
）
５ ｈ

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ８２５Ｘ ！ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ｔ ｒｅａ ｔｅｄ ｔ ｉｍｅｏｎｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ＩＮ７０６ａｌ ｌｏ

ｙ ：（
ａ

） （
ｂ ）

４ｈ
； （

ｃ
） （

ｂ
）
５ｈ

低 。 由 于稳定化处理时 间 的

增加 ， 合金 中 晶 界 Ｔ
！
相 的形

态 、数量 和尺寸都发生 了 变

化 ，会对合金的冲击性能产生
一定的影响 。

５ｈ 稳定 化处理时 间 合

金 的 典 型 断 口 形 貌见 图 ７
。

其中 ，拉伸断 口 以穿晶断裂为

主 ，微观形貌能观察到明显的

钿窝 。 由 图 ４
（
ａ

，

ｂ
） 和 图 ７

图 ７ ＩＮ７０６ 合金 ８ ２５稳定化处理 ５ｈ 拉伸 （
ａ

） 和冲击 （
ｂ

） 断 口 的形貌
（
ａ

）对比可知 ， 从断 口形貌角
出 八 山广 八 八Ａ Ａ Ａ ｔ ■口口 、认 士Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｆｒａｃ ｔｕｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ＩＮ７０６ａｌ ｌｏ

ｙ
ｓ ｔａｂ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ｔｒｅａ ｔｅｄａ ｔ ８２５

°

Ｃｆｏｒ ５ｈ
：（

ａ
）ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅ

度分析 ，合金的塑性爻 ０ Ｈ粒度 ｆｒａｅｔｏｅ“ ｂ
＞ ｉｍ

ｐ
ａｅ ｔｆｍｅ ｔｕｒｅ

的影响更大一些 。 冲击断 口

低表现为沿晶断裂形式 ， 说明 Ｉ 相的数量 、尺寸 、形

态等会影响合金的 冲击断 口 形貌 。 相为脆性相 ，

在晶界析出 ， 弱化晶界结合程度 ，
已发生的裂纹会择

优沿晶界扩展 ，
因此 ，其析出不利于合金的室温塑性

与韧性
［

１ ５
］

。

２ ．３—级时效处理时间对合金组织和性能的影响

ＩＮ７０６ 合金经 ９ ８０ｔ ／ ｌｈ 固 溶处理 ，
８ ２５ｔ ： ／

２ ． ５ｈ 稳定化处理后 ， 进行两级时效处理 ，

一级时效

处理过程中主要析出 ７

＂

相 ，
二级时效处理过程 中主

要析出 ７

＇

相
［

１ ＜ ＞
］

。 对经过不同一级时效处理时间 的

试样 （ 均进行 ６２０Ｘ ／８ｈ 二级时效处理 ） 进行拉伸

和冲击实验 ， 得到 图 ８
（
ａ

） 所示的拉伸数据 曲线 ， 室

温冲击性能测试如 图 ８
（
ｂ

） 。 如 图 ８
 （

ａ
） ， 随着一级

时效处理时 间 的增加 ， 抗拉强度几乎不变 ， 保持在

１３００ＭＰａ 左右 ；
屈服强度有小幅度 的下降 ； 延伸率

先降低 ，后保持基本不变 ， 由 ８ｈ 的 １ ８％ 降低至 １ ３ｈ

ｏ



ｏ



ｏ

３


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
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／

＾

－^

ｇｒ

０


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

０



５



０

３



２



２



１



１

０



ｏ



ｏ



ｏ

ｉＱＮ



ｏ



ｏ


＇

？Ｍ

２



０



８



６

１



１

ｉ
／

慧



．

８０
． 特殊钢 第 ４３ 卷

１ ２０ ０

分布着短棒状和平行排列 的针状的 Ｔ
！
相 ， 其数量 、

形态等并没有随着二级时效时 间 的增加而发生变

化 ，说明二级时效处理不会对 ＾ 相产生影响 。 二级

时效过程会促进合金 中 ７

＇

相的析 出 ， 其时间延长会

导致 ７

＇

相的数量增加 ，合金的强度得到改善 。 拉伸

结果显示 ，
二级时效时间的增加 ，其抗拉强度基本保

持不变 ，屈服强度变化幅度在 ５０ＭＰａ 以 内 ， 总体强

度变化不明显 。 因此 ，
二级时效时间 的增加也会导

致部分强化相 ７

＇

相的形态发生变化 ， 对合金的强度

和塑性产生不 良 的影响
［

１ ６
］

。 时效过程不会明显影

响 相的数量 、形态等 ， 因此 ，合金的冲击性能均保

持在 ２０Ｊ 左右 ，无明显变化 。

二级时效时间为 ３６ｈ 合金的延伸率为 １ ０ ．６％ ，

８ｈ 合金的延伸率为 １ ８％
（ 图 ９

） ， 虽然有所下降 ， 但

下降幅度不大 ， 因此 ３ ６ｈ 合金的断 口形貌仍然为穿

晶断裂特征 ，表现为穿 晶撕裂形貌 。 冲击断 口 与标

准态合金的断 口形貌与图 ４
（
ｃ

） 相似 ， 表现为穿晶断

裂形式 ，且韧窝中分布少量含 Ｎｂ
、
Ｔｉ 的块状碳化物

夹杂 。

３ 结论

（
１

） 固溶处理时间 的増加会影响合金的 晶粒尺

５

２２ ３６ ２２ ３ ６

时间 ／ｈ时间 ／ｈ

图 ９６２０Ｔ ： 二级时效处理时间对 ＩＮ７０６ 合金拉伸 （
ａ

） 和夏氏 Ｖ －形缺 口 冲击 （
ｂ

）性能的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ９Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ａｓ ｅｃｏｎｄａｒ

ｙ
ａ
ｇ

ｉｎ
ｇ

ｔｒｅａ ｔｍｅｎｔ ｔ ｉｍｅａ ｔ ６２０Ｘ！．ｏｎ（
ａ

）ｔｅｎｓ ｉ ｌｅ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉｅ ｓ

；（
ｂ

）ｃｈａｒ
ｐｙ

Ｖ －

ｎｏ ｔ ｃ ｈｅｎｅｒ
ｇｙ

ｏｆ  ＩＮ７０６ａｌｌｏｙ

１ ４００ ３５ ４ ０

的 １ １ ． ４％
 ， 降低幅度达到 ３６ ．７％ 。 断面收缩率随着

一级时效时间增加而降低 ， 由 ８ｈ 的 ３０％ 降低到 １ ８

ｈ 的 ２４ ．２％
， 变化幅度为 １ ９ ．３％ 。 冲击功随着一级

时效时间增加而缓慢减小 ，总体保持在 ２０Ｊ 左右 。

随着一级时效时间 的增加 ， 合金 中 的 Ｔ
！
相并没

有发生明显的变化 ，说明时效过程也不会对 Ｔ
！
相产

生影响 。

一级时效会促进合金 中 ７

＂

的析出 ， 而时效

时间 的延长应该会导致 ７

＂

相 的析出增加 ， 进而提高

合金的强度 。 从图 ８ 的拉伸结果来看 ， 其强度变化
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？
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寸和 Ｔ
！
相的析出 ，从而引起合金的强度 、塑性变化 ，

晶粒度对合金性能影响作用更大 ；
晶粒度会对合金

冲击断 口有一定的影响 。

（
２

） 受 和 ７

＇

相的数量 、尺寸和形态影响 ， 随时

效处理时间增加 ， 合金强度变化不大 ， 对塑性影响

较大 。

（
３

） 实验所获得的不同热处理时间下合金的力

学性能数据 ， 与标准热处理态相 比有所波动 ，但均满

足标准要求 （ 抗拉强度 １ ２０６ＭＰａ
， 屈 服强 度 ９５ １
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