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摘 要：高温密封用丝材的退火工艺是产品设计中极为重要的参数。针对直径ϕ0. 9 mm的基线密封用Haynes 282合

金丝材坯料，通过光学显微镜、扫描电镜、室温拉伸、硬度测试研究了冷拉减面率和退火工艺对丝材强度、工艺性能和

微观组织的影响；对不同冷拉减面率-退火后的平均晶粒尺寸进行了拟合分析。结果表明，不同工艺退火后，合金的晶

粒尺寸和硬度呈反比趋势，随着退火时温度升高或时间延长，合金晶粒尺寸增大，硬度下降；减面率增加导致加工硬

化，冷拉减面率-抗拉强度呈线性关系，显微组织完全纤维化时（冷拉减面率 69. 14%），抗拉强度高达 1 805 MPa；
Haynes 282合金丝材在低减面率区间（10. 80%~39. 51%）和减面率为 62. 65%时，由于变形不均匀，退火后存在晶粒

异常长大，性能下降的现象。综合实测结果和拟合分析，最终确定最佳退火工艺参数为 1140 ℃保温 45 min，且退火

前的冷拔减面率控制在45. 60%~55. 56%，可以获得组织稳定，强度-塑性匹配性最佳的成品丝材。
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Abstract： The annealing process for wires used in high-temperature seals is a critical parameter in product design.  This study investigated the effects of cold drawing reduction in area and annealing parameters on the strength， ductility， and mi⁃crostructure of Haynes 282 alloy wire feedstock （0. 9 mm diameter baseline seal wire） using optical microscopy， scanning electron microscopy， room-temperature tensile testing， and hardness measurements.  A fitting analysis was conducted on the average grain size after annealing for different cold drawing reduction rates.  The results indicate an inverse relationship between grain size and hardness after annealing under different parameters： as the annealing temperature increased or hold⁃ing time extended， the grain size increased while hardness decreased.  An increase in the reduction in area led to work hard⁃ening， demonstrating a linear relationship between the cold drawing reduction in area and tensile strength.  When a fully fi⁃brous microstructure form （at 69. 14% reduction）， the tensile strength reach 1 805 MPa.  The Haynes 282 alloy wire exhib⁃its abnormal grain growth and a decline in properties after annealing within low area reduction ranges （10. 80%-39. 51%） and at an area reduction of 62. 65%， due to non-uniform deformation.  Based on comprehensive experimental results and fitting analysis， the optimal annealing parameters were determined to be 1140°C for 45 minutes.  A cold drawing reduction in area between 45. 60% and 55. 56% prior to this annealing treatment was found to produce the final wire product with a stable microstructure and an optimal strength-ductility balance.
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高温密封一直是航空航天、能源电力等服役条

件极其严苛的尖端工程领域不可避免的难关，密封

部件内置高温合金骨架结构在高温工况下常面临

回弹率低和失效断裂等问题，一旦动态部位缝隙处

的密封失效，高温气流会进入构件内部对不耐温结

构造成破坏，进而引发灾难性的事故［1］。随着高温

工况下服役热载量的逐步提高，常用作高温弹性合

金的 In 718、X 750、Waspaloy 等已无法满足使用需

求。目前超高温密封工况下一般使用Rene 41，但其

成型工艺性能和塑性较差，成品率极低［2］。Haynes 
282 是 2005 年由 Haynes 国际公司开发的一种新型

时效强化型镍基高温合金，其在 649~927 ℃温度范

围内表现出优异的蠕变强度、热稳定性、可加工性

和焊接性能［3］，是制备高温弹性密封件的理想选材。

随着基线密封部件向小型化、精密化发展，对该合

金在微细丝、薄板等形态下的微观组织精确控制提

出了更高要求，而半成品丝材退火过程中的再结晶

行为直接影响晶粒形态及成品丝材的强度和韧性，

是质量控制的核心环节。在高温合金产品由盘条

到微细丝材的成型过程中，冷变形与退火热处理的

协同交互作用是控制成品丝材显微组织和力学性

能的关键［4］。
目前，针对 Haynes 282合金的研究主要集中在

三个方面：第一是通过退火热处理制度优化控制晶

粒尺寸，提高力学性能，叶青等［5］构建了能有效表征

Haynes 282 合金在高温下晶粒长大的数学模型，刘

强永等［6］对 Haynes 282 进行了不同温度的固溶处

理，发现在高温条件下，晶粒粗化和碳化物的进一

步溶解是性能降低的原因，Ceena［7］将热轧态的

Haynes 282进行长时间的退火热处理后发现晶界处

的碳化物连接为薄膜状，晶内的 γ'相尺寸显著增加

至 100 nm，强度和塑性均显著降低；第二是 Haynes 
282合金的工艺性能，张鑫等［8］建立了Haynes 282合

金的热加工图，计算得出 Haynes 282合金热加工的

安全温度范围在 1 000~1 200 ℃，李秋石等［9］，杨林

等［10］，尹宏飞等［11］等则对Haynes 282的焊接工艺性

进行了研究；第三是 Haynes 282合金在长期服役过

程中的组织性能稳定性，刁旺战等［12］对 Haynes 282
合金焊接接头在 750 ℃服役 5 000 h 后的微观组织

和力学性能演变进行了研究，符锐等［13］对 Haynes 
282合金进行了持久试验，发现富Mo的μ相的生成

和MC碳化物退化是Haynes 282合金长期服役过程

中性能下降的原因。当前研究尚未系统阐明

Haynes 282 合金丝材经冷拉变形后的再结晶行为、

性能演变规律及其与制备工艺的关联性。

本研究系统探讨了不同冷拉减面率及退火工

艺参数对Haynes 282合金丝材再结晶行为与力学性

能的影响规律。通过系统调整工艺参数，明确了变

形态Haynes 282合金获得理想显微组织与力学性能

所需的适宜退火工艺与冷拉减面率范围，从而有效

规避因临界变形度导致的组织异常与性能劣化，全

面掌握了实现合金丝材最佳强塑性匹配的关键工

艺条件。本研究为Haynes 282合金微细丝材工业化

生产中的显微组织调控与性能优化提供了重要的

理论依据与实践指导。

1　试验材料和方法
试验用 Haynes 282合金为真空感应熔炼+电渣

重熔双联工艺制备。其中，真空感应熔炼的炉容量

为50 kg，浇注锭型为ϕ100 mm，重量30 kg，随后将其

进一步精炼为ϕ160 mm的电渣锭。电渣重熔后其化

学成分见表1。试验原材料为Haynes 282合金丝材，

在 ϕ1.5 mm 时退火热处理后，经多道次冷拉拔至

ϕ0.9 mm，冷拉减面率 64%。原始微观组织如图 1所

示，晶粒呈纤维状，已完全破碎，存在多组滑移簇。

表1　试验用Haynes 282合金化学成分（质量分数）
Table 1　Composition of the experimental Haynes 282 al⁃
loy %    

Cr
19.86

Co
9.89

Mo
8.66

Ti
2.09

Al
1.46

Fe
0.20

Mn
0.18

C
0.075

Si
0.05

B
0.0079

Ni
Bal

图1　变形态Haynes 282合金丝材金相组织
Fig. 1　Metallography of the deformed Haynes 282 alloy wire
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分组将试验用 Haynes 282 合金丝材在 1 060、
1 100、1 140、1 180 ℃时装入热处理炉中，分别保温

15、30、45、60 min后取出水淬，模拟实际工况中的退

火工艺。将制备的试样通过热镶、打磨、抛光后，使

用科林二号试剂侵蚀试样表面，在光学显微镜下观

察变形态 Haynes 282 合金退火后的微观形貌，按

GB/T 6394-2017标准中的直线截点法对平均晶粒尺

寸进行计算，并对试样进行显微硬度和室温拉伸测

试，分析退火工艺对变形态 Haynes 282合金组织和

硬度的影响，对退火工艺进行优选。

通过冷拉拔将ϕ0.9 mm的Haynes 282合金退火

态丝材逐步减径至ϕ0.5 mm，以获得具有不同减面

率的变形态丝材，随后对系列变形态丝材进行优选

工艺退火处理，利用金相观察和室温拉伸测试，系

统分析冷拉减面率对其退火过程中再结晶行为与

力学性能的影响。

2　结果与讨论

2. 1　退火工艺对组织和性能的影响规律

通过退火工艺探究试验，获得的变形态Haynes 
282合金在不同的温度和保温时间后的微观组织如

图 2所示。由图 2可知，在四个不同的退火温度下，

变形态的 Haynes 282合金均发生了完全的再结晶，

获得了晶界平直的等轴晶组织，并伴有大量的退火

孪晶。且随着温度的升高和保温时间的延长，呈现

出典型的晶粒长大特征。1 060 ℃退火时，显微组织

为细小均匀的等轴晶。1 100 ℃退火时，显微组织为

粗大晶粒和细小晶粒共存的混晶组织。1 140 ℃退

火时，显微组织为粗大的等轴晶，晶界夹角趋于

120°的稳定形态。 1 180 ℃退火时，晶粒已显著

粗化。

变形态的Haynes 282合金在不同退火工艺下的

晶粒尺寸和显微硬度如图 3 所示。由图 3 可知，经

历不同的退火工艺后，试样的平均晶粒尺寸和显微

硬度变化趋势完全相反，退火时的热处理温度越

高，保温时间越长，晶粒尺寸越大，同时硬度也更

低。当退火温度低于 1 100 ℃时，晶粒尺寸和硬度

变化趋势并不明显，当退火温度达到 1 140 ℃以上

时晶粒尺寸有较明显的增大。同时，相较于退火时

间，退火温度对晶粒尺寸和显微硬度的影响更大。

采用 1 140 ℃进行退火处理，可以将晶粒度控制为 6
级左右，获得晶粒均匀的退火组织。

图2　变形态Haynes 282丝材不同退火工艺退火后的金相组织
Fig. 2　Metallography of deformed Haynes 282 wire after different annealing processes
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优选1 140 ℃作为退火温度后，不同退火时间试

样的力学性能见表 2。由表 2可知，退火态的试样强

度在 15 min后出现一定的下降趋势，随后基本不随

退火时间的增加发生较大变化，但伸长率随退火时

间的增加呈现出先上升后下降的趋势。采用 45 min
作为退火时间，析出相已基本完全溶解，析出强化

作用得到削弱，可以获得塑性最好的退火试样，便

于生产过程中的后续加工。

2. 2　基于 Hall-Petch 关系的优选工艺机理

与稳定性分析

变形态的 Haynes 282合金经过退火后，加工硬

化引起的位错、畸变的晶粒和残余应力消失，显微

硬度的贡献机制一般考虑为固溶强化，晶界强化和

少量未溶解的析出强化共同作用。由于屈服强度

和硬度之间的线性关系［14］，使用如式（1）所示的

Hall-Petch 公式对显微硬度和平均晶粒尺寸进行拟

合，拟合结果见表3。
 σy = σ0 + k × d1 2 （1）

式中，σy为试样的屈服强度，MPa；σ0 为晶格摩擦阻

力（固溶强化、析出强化等），MPa；k为强化系数（晶

界强化），MPa·μm1/2；d为平均晶粒尺寸，μm。

由表 3 可知，低温退火时，由于还有大量的析

出相未完全溶解［15］，析出强化对硬度仍有较大贡

献，拟合度R2较低，在更高的温度条件下，R2均大于

0.9，表明 Hall-Petch 公式在这两个温度下能很好地

描述硬度与晶粒尺寸的关系。退火温度从 1 140 ℃
升高至 1 180 ℃时，σ0 拟合值的大幅下降和 k值的

大幅升高，表明随着 M23C6型析出相的完全溶解，晶

界强化机制的显著增强。在此条件下，晶界迁移剧

烈，晶粒尺寸对保温时间极为敏感。随着保温时间

从 15 min 延长至 60 min，平均晶粒尺寸由 53.57 μm
急剧增大至 68.18 μm，增幅达 27%；相应地，显微硬

度由 187.2HV1 下降至 170.75HV1，降幅为 8.8%。

这表明该工艺窗口过窄，生产中微小的波动即可能

导致晶粒组织显著粗化，性能失控。相比之下，在

1 140 ℃下退火时，同等保温时间下晶粒尺寸仅从

36.59 μm 增长至 44.12 μm，增幅为 20%；显微硬度

从 189.25HV1 降至 178.33HV1，降幅为 5.8%。该温

图3　变形态 Haynes 282 丝材不同退火工艺退火后的平均晶粒尺寸和显微硬度变化趋势：（a）平均晶粒尺寸，（b）显微硬度
HV1

Fig. 3　Variations in the average grain size （a） and micro-hardness （HV1） （b） of the deformed Haynes 282 wire with different an⁃
nealing processes

表2　1 140 ℃退火不同时间变形态Haynes 282合金的力学
性能

Table 2　 Mechanical properties of the deformed Haynes 
282 alloy after annealing at 1 140 °C for different times

退火时间/min
15
30
45
60

抗拉强度/MPa
1 092
1 012
1 018
1 034

屈服强度/MPa
447
420
418
409

伸长率/%
45.5
47
50

41.5

表3　不同退火温度显微硬度和平均晶粒尺寸 Hall-Petch
关系拟合结果

Table 3　 Fitting of the Hall-Petch relationship between 
micro-hardness and average grain size at different anneal⁃
ing temperatures

保温温度/℃
1 060
1 100
1 140
1 180

σ0拟合值

214.55
95.69
76.36
30.47

k拟合值

0.12
0.47
0.69
1.14

R2

0.545 3
0.686 7
0.930 9
0.925 5
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度下的组织与性能变化更为平缓，进一步表明

1 140 ℃作为实现组织和性能精确控制适宜退火温

度的合理性。

2. 3　冷拉减面率对显微组织和室温力学性

能的影响
图 4 为优选工艺退火后不同冷拉减面率的

Haynes 282 合金丝材的显微组织。由图 4 可知，随

着减面率的增加，显微组织逐渐由奥氏体等轴晶转

变为纤维状，冷拉拔硬化过程中出现明显的位错增

殖特征。在减面率低于 20.99%时，显微组织仍表现

为等轴奥氏体晶粒，同时，可以观察到孪晶。在减

面率 30.56% 时，可以在晶粒内观察到少量的滑移

线，当减面率接近 39.51% 时，晶粒被显著拉长为梭

形，同时，内部出现大量的滑移簇。当减面率为

55.56% 时，晶界已变得模糊。当减面率为 62.65%
时，晶粒内部完全被滑移簇占据。当减面率接近

69.14%时，显微组织已完全纤维化。

图 5 为优选工艺退火后不同冷拉减面率的

Haynes 282 合金丝材的室温拉伸力学性能变化趋

势。由图 5可知，随着冷拉减面率的增加，丝材的强

度呈线性升高在冷拉减面率接近 70%，组织已完全

纤维化后，丝材的抗拉强度达到 1 805 MPa；当冷拉

减面率达到 30% 时，丝材的塑性显著降低，丝材拉

伸试样均在钳口断裂，通过位移法测算伸长率约

为1%。

2. 4　冷拉减面率对退火组织和力学性能的

影响
图 6为不同冷拉减面率Haynes 282合金丝材经

优化工艺退火后的显微组织。图 7（a）（b）则分别对

应其平均晶粒尺寸与室温力学性能的变化规律。

由图 6可知，所有退火试样均已完成再结晶，组织中

存在大量退火孪晶。随着冷拉减面率增加，显微组

织演变呈现两种典型模式：在较低减面率区间

［10.80%~39.51%，图 6（a）~（d）］，组织由粗大晶粒与

异常长大晶粒组成，平均晶粒尺寸如图 7（a）所示，

下降幅度较为显著；而在较高减面率区间［47.84%~
69.14%，图 6（e）~（h）］，组织主要由细小均匀的等轴

晶构成，平均晶粒尺寸下降趋势趋于平缓。值得注

意的是，在减面率为 62.65% 时，组织中仍存在局部

异常长大晶粒，导致该点平均晶粒尺寸有所回升。

整体上，平均晶粒尺寸在最低减面率（10.80%）时达

到最大值 52.47 μm，在最高减面率（69.14%）时降至

最小值 30.87 μm。从室温力学性能如图 7（b）所示，

抗拉强度与伸长率在不同减面率区间呈现不同变

化趋势。在低减面率区间（10.80%~39.51%），两者

变化趋势基本同步，均呈现先下降后回升的特征；

而在高减面率区间（47.84%~69.14%），二者变化趋

势则完全相反。尤其在减面率为 62.65%时，伸长率

虽略有上升，但抗拉强度出现显著下降，这与该条

件下组织中出现的异常晶粒长大行为相一致。

图 8 为初始退火态试样和冷拉减面率 62.65%
和 69.14% 的变形态试样的析出相形貌和退火态析

出相的能谱曲线。由图 8（a）退火态的显微形貌、图

8（d）~（e）退火态的析出相能谱曲线可知，退火后冷

变形的痕迹完全消失，从粗糙、方向性强的纤维状

结构转变为均匀、规则的多边形等轴晶结构，晶界

上析出的大颗粒析出相为富 Cr 的 M23C6型析出相；

晶粒内细小，球状的颗粒析出相则为富Ti、Mo的MC

图4　不同冷拉减面率的 Haynes 282 合金丝材金相组织：（a）10. 80%，（b）20. 99%，（c）30. 56%，（d）39. 51%，（e）47. 84%，（f）
55. 56%，（g）62. 65%，（h）69. 14%

Fig. 4　Metallography of Haynes 282 alloy wire with different cold drawing reductions ： （a）10. 80%， （b）20. 99%， （c）30. 56%， （d）
39. 51%， （e）47. 84%， （f）55. 56%， （g）62. 65%， （h）69. 14%
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型碳化物［16-17］。由图 8（b）-（c）高减面率区间的显微

形貌可知，剧烈塑性变形已让等轴晶粒开始破碎，

初步呈现出沿拉拔方向的纤维化特征，平行的滑移

线构成的滑移簇遍布于基体中，在减面率进一步增

加后，析出相粒子出现的位置由滑移簇的末尾改变

到滑移簇中间，同时晶界处的大颗粒M23C6型析出相

开始脱落。

2. 5　冷拉减面率与退火态组织性能演变的

关系

在变形态的合金退火过程中，通常经过回复，

再结晶和晶粒长大三个阶段，晶粒长大是一种热激

活过程，也被称作为二次再结晶。在再结晶过程

中，驱动力来源自冷变形过程中累计的储存能，当

变形量达到临界变形度时（2%~15%），储存能刚刚

足够驱动再结晶形核，但由于变形不均匀，只有变

形量最大的局部区域（如晶界、孪晶界附近）才有足

图5　不同冷拉减面率的Haynes 282合金室温力学性能
Fig. 5　 Room-temperature mechanical properties of Haynes 
282 alloy with different cold drawing reductions in area

图6　不同冷拉减面率的 Haynes 282 合金丝材退火后的金相组织：（a）10. 80%，（b）20. 99%，（c）30. 56%，（d）39. 51%，（e）
47. 84%，（f）55. 56%，（g）62. 65%，（h）69. 14%

Fig. 6　Metallography of Haynes 282 alloy wire after cold drawing with different area reductions and annealing ： （a）10. 80%， （b）
20. 99%， （c）30. 56%， （d）39. 51%， （e）47. 84%， （f）55. 56%， （g）62. 65%， （h）69. 14%

图7　不同冷拉减面率的Haynes 282合金丝材退火后的组织性能变化趋势：（a）平均晶粒尺寸，（b）室温力学性能
Fig. 7　The variation trends of average grain size （a） and room-temperature mechanical properties （b） of Haynes 282 alloy wire after 
cold drawing with different area reductions and annealing
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够的能量形成再结晶晶核，新晶粒（无畸变）与周围

高度畸变的晶粒之间存在着巨大的能量差，引起晶

粒的异常长大［18］。在再结晶完成后，晶粒长大的驱

动力则来自总界面能降低的趋势。由图 4和图 6可

知，在低减面率的情况下，由于冷拉拔过程中组织

变化并不均匀，少数具备取向优势的晶粒迅速吞并

周围变形基体，变成异常粗大的晶粒；而当减面率

较高的情况下，丝材的芯部同样参与了塑性变形，

带来了更高的储存能，同时晶粒形核的点位分布变

得均匀，晶粒尺寸逐步降低。而当减面率达到

62.65% 时，尽管组织还未完全纤维化，强烈的织构

组织［19］，让大量晶粒拥有相同的取向，而少数取向

不同的晶粒迁移率极高，引起晶粒异常长大；由图 8
可知，当减面率进一步升高至 69.14% 时，位错塞积

在析出相粒子前引起巨大的应力集中，将大量析出

相粒子从基体界面剥离，位移簇占满了整个界面，

再结晶形核位点再次变得均匀，抑制了晶粒异常长

大的趋势［20］。同时，晶粒尺寸随减面率的升高逐渐

减小，且减小速度变缓，具备明显的幂函数特征。

使用幂律函数和修正因子建立退火前的冷拉减面

率和退火后的平均晶粒尺寸的关系模型，如式（2）
所示。

D = A·εe
-B·é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + α·exp ( - ( )ε - εc

2

2β2 )ùûúúúúúú （2）
式中，D为退火后的平均晶粒尺寸，μm；A为幂律系

数，反映本征晶粒尺寸，值为 31.28 μm；B 为幂律指

数，值为 0.241 6，反映晶粒尺寸对等效应变的敏感

性；α为异常长大修正幅度常数，值为 0.114；ε 为减

面率；εc为临界减面率，值为 0.626 5；β为修正宽度

系数，值为0.02。
表 4为通过拟合建立的幂律模型对不同冷拉减

面率丝材退火后平均晶粒尺寸D的预测值和实测值

的比较。由表 4可知，拟合方程的预测值准确性极

高（R2=0.998），平均晶粒尺寸的预测误差小于 5%。

可以对冷拉减面率在 10.80%~69.14% 的冷拉丝材

退火后的平均晶粒尺寸进行精准预测。

如图 6-7所示，经优选工艺退火后，不同冷拉减

面率的Haynes 282合金丝材其组织与性能存在显著

差 异 。 在 出 现 晶 粒 异 常 长 大 的 减 面 率 区 间

（10.80%~39.51%，62.65%），丝材的强度与伸长率均

较差，且二者变化趋势一致。而在无异常晶粒长大

的减面率区间（47.84%~55.56%，69.14%），强度与伸

长率的变化趋势相反。即强度升高伴随伸长率下

降，这与一般规律相符。图 9展示了退火后丝材的

强塑积随减面率的变化。强塑积可直观表征材料

断裂前吸收能量的能力，即强韧性，在汽车制造等

领域应用广泛［21-23］。结果表明，在高减面率区间，强

塑积随减面率增加而单调下降。当减面率处于

47.84%~55.56% 时，抗拉强度为 1 113~1 123 MPa，
伸长率为 47%~48.5%，强塑积均高于 52 GPa·%，表

现出最佳的强塑性匹配。当减面率为 10.80%时，尽

图8　Haynes 282合金丝材退火态和变形态的 SEM析出相形貌：（a）退火态，（b） 62. 65%，（c） 69. 14%，（d）退火态晶内析出相
能谱，（e）退火态晶界析出相能谱

Fig. 8　SEM morphology of precipitated phases in Haynes 282 alloy wire in the annealed and deformed conditions ： （a）Annealed 
state， （b） 62. 65%， （c） 69. 14%， （d） EDS of intragranular precipitates in the annealed state， （e） EDS of grain boundary precipi⁃
tates in the annealed state
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管此工艺下存在少量异常长大晶粒，但其在系列变

形态丝材中拥有最佳的塑性，且退火后的强塑积为

50.13 GPa·%，仍可适用于某些需要使用硬态丝材

进行绕簧，钩针等成型加工，再对成品元件进行退

火处理的特定场景。

3　结 论
本研究系统阐述了通过对退火工艺的全方位

控制，可以获得组织稳定，性能优异的Haynes 282微

细合金丝材，主要结论如下：

1）变形态的Haynes 282微细合金丝材最佳退火

工艺参数为 1 140 ℃保温 45 min，在该工艺下可以实

现 M23C6 型析出相的充分溶解，获得晶粒度 6 级左

右，工艺性能最佳的成品丝材。

2）随着冷拉减面率的逐渐升高，Haynes 282 合

金丝材的强度呈线性提高，显微组织的变化则存在

减面率≤40%和 70%两个节点。在减面率低于 40%
时，可称作低减面率区间，在此区间晶界仍清晰可

见，仅仅是形态转变为梭形；当减面率提升至 70%
时，显微组织完全纤维化。

3）对退火前减面率-退火后平均晶粒尺寸进行

了幂律拟合，拟合方程的预测误差＜5%。结合对

Haynes 282微细合金丝材力学和工艺性能的综合考

量，将退火前的丝材冷拔减面率控制在 47.84%~
55.56%，可以获得组织稳定，强度-塑性匹配最佳的

成品丝材。
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