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TG７００A镍基合金在持久过程中的晶界析出相转变及
断裂行为
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(大连理工大学１．材料科学与工程学院,２．工业装备结构分析国家重点实验室,大连１１６０２４;

３．太原钢铁(集团)有限公司,太原０３０００３)

摘　要:在７７０℃、不同应力(１６０,２００,２６０MPa)下对TG７００A 镍基合金进行持久试验,研究了

该合金的显微组织及持久断裂行为.结果表明:试验合金的原始显微组织为等轴奥氏体,晶粒内部

析出有均匀分布的细小球状γ′相,晶界处存在颗粒状的富铬 M２３C６ 碳化物;持久断裂后组织中未

发现新析出相,晶界附近出现严重粗化的γ′相,晶界上存在γ′相贫化区;试验合金的持久断裂模式

以沿晶断裂为主,晶界处的局部塑性变形导致了局部应力集中,促进了蠕变空洞或裂纹的形成,裂

纹沿γ相和γ′相界面或γ′相贫化区扩展.
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Abstract:Thestressrupturetestsat７７０℃ underdifferentstresses(１６０,２００,２６０MPa)wereconducted
onTG７００AnickelＧbasedalloy．Themicrostructureandstressrupturebehaviorofthealloywerestudied．Theresults
showthattheoriginalmicrostructureofthetestedalloywascomposedofequiaxedaustenite;finesphericalγ′phase

precipitatedinthegrainsuniformly,andgranularCrＧrich M２３C６ carbidesexistedatthegrainboundaries．After
stressrupture,nonewprecipitateswerefoundinthemicrostrucutre,andcoarsenedγ′phaseneargrainboundaries
andγ′phasedepletionzoneatgrainboundariesappeared．Thestressrupturemodeofthetestedalloywasmainly
intergranularfracture．Thelocalizedplasticdeformationatgrainboundariesledtolocalizedstressconcentration,

promotingtheformationofcreepvoidsorcracks．Thecrackpropagatedalongtheinterfacebetweenγandγ′phases
ortheγ′phasedepletionzone．

Keywords:nickelＧbasedalloy;precipitate;grainboundary;stressrupture

０　引　言

为了进一步提高热电机组的发电效率,减少污

染物的排放,近十几年来欧盟以及美国、中国等都相

继开展了更高蒸汽参数的７００ ℃级先进超超临界

(AdvancedUltraＧSuperＧCritical,AＧUSC)机组的研

发工作[１Ｇ３].高温部件材料的研制及选用是提高机

组运行效率、保证发电机组可靠运行的关键,是研究

人员关注的重点[４].通常,AＧUSC机组要求过热器

和再热器材料必须具有较好的高温持久性能(在

７５０℃下１００００h的持久强度不小于１００MPa)和
优良的高温耐腐蚀性能(２００００h的氧化腐蚀层厚

度小于２mm)[１],铁素体和奥氏体耐热钢已无法满
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足要 求;GH２９８４、Haynes２３０、CCA６１７、Inconel
７４０/７４０H 等镍基合金因具有更长的持久断裂寿命

和更好的耐腐蚀性能而成为最具应用前景的候选材

料[２,５].其中,以Inconel７４０/７４０H 镍基合金为代

表的 NiＧ２５CrＧ２０Co类合金具有良好的综合性能,被
视为７００℃级 AＧUSC机组过热器和再热器的最佳

候选材料之一[２,６].然而,目前有关 NiＧ２５CrＧ２０Co
类合金组织稳定性的研究主要集中在时效条件下

的组织演变上[７Ｇ８],有关其在持久条件下的组织稳

定性的研究较少.为此,作者以牌号为 TG７００A

的 NiＧ２５CrＧ２０Co类镍基合金为研究对象,分析了该

合金在持久断裂过程中的晶界析出相转变及断裂行

为,为７００ ℃级 AＧUSC机组关键材料的研究和应

用提供参考.

１　试样制备与试验方法

试验材料为太原钢铁(集团)有限公司提供的

TG７００A镍基合金管,热处理工艺为１１５０℃固溶

１h空冷,８２０℃时效５h空冷;其化学成分实测值

见表１.
表１　TG７００A镍基合金的化学成分(质量分数)

Table１　ChemicalcompositionofTG７００AnickelＧbasedalloy mass ％

Cr Co Al Ti Nb Fe C Mn Mo Si Cu N Ni

２５．４４ ２０．５５ １．４３ １．３５ １．４２ ０．２４ ０．０３ ０．０２ ０．４９ ０．０７ ０．０３ ０．００２ 余

图２　试验合金的热力学平衡相图

Fig敭２　Equilibriumphasediagramoftestedalloy  a globalphasediagramand b partiallyenlargedphasediagram

　　在TG７００A镍基合金管上取样,制成符合 GB/T
２０３９－２０１２标准规定的持久试样,尺寸如图１所示.
在７７０℃(接近于实际服役温度)和不同应力水平下,
使用RWＧ５０型电子蠕变松弛试验机进行高温持久试

验.当应力分别为１６０,２００,２６０MPa时,试验合金的

持久断裂时间分别为１２６９４,４３２９,９５６h.

图１　持久试样的尺寸

Fig．１　SizeofstressＧrupturespecimen

将试验合金的化学成分输入JMatPro软件,得
到该合金的热力学平衡相图.在持久试验后,分别

在标距段的近断口和远断口处的纵截面上取样,经
机械研磨和抛光,用体积比为１０∶１∶１０的盐酸、硝酸

和水的混合溶液腐蚀后,分别采用 LeicaMEF４型

光学显微镜(OM)和 ZeissSUPRA５５型场发射扫

描电镜(SEM)观察其显微组织和断口形貌,使用附

带的 X 射线能谱仪(EDS)分析微区成分.采用

OxfordInstrumentsAZtecHKL系统对近断口纵

截面进行电子背散射衍射(EBSD)分析,分别采用

菊池带衬度(BC)图和 Kernel平均取向差(KAM)
图进行局部塑性应变程度的分析.

２　试验结果与讨论

２．１　热力学平衡相图

由图２可以看出:试验合金的固相线温度为

１２８７℃,其热力学平衡析出相主要有γ′相、σ相、η
相、M２３C６ 碳化物和 MC碳化物等;放大后可以发

现,MC碳化物在液相线和固相线之间的温度形成,
在平衡凝固过程中,其质量分数先增加然后逐渐降

低,在７７０℃时无析出;γ′相的析出温度为１０１０℃,
M２３C６ 碳化物的析出温度为８３５℃.由此可见,试
验合金在７７０℃时的平衡相主要为γ基体相、γ′相
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和 M２３C６ 碳化物,其中γ′相的质量分数约为１７．８％,

M２３C６ 碳化物的质量分数约为０．６％.由图２还可

以看出,σ相的析出温度在７３０℃以下,作者所选取

的持久试验温度避免了σ相的析出.

２．２　显微组织

由图３可知:持久试验前,试验合金的奥氏体晶

粒呈等轴状,平均晶粒尺寸约为１１０μm,晶粒内部

存在大量的退火孪晶;颗粒状析出相主要分布在晶

界处,并且几乎完全覆盖晶界,其宽度约为０．３μm;作
为主要强化相的γ′相呈细小的圆球状,均匀分布在晶

内和晶界附近;颗粒状析出相富含铬元素,并含有少

量的镍、钴和钼元素,可以确定该相为富铬的 M２３C６

碳化物.M２３C６ 碳化物可以通过阻碍晶界滑移起到

稳定晶界的作用,从而提高材料的高温强度[９].

图３　持久试验前试验合金的显微组织及晶界析出相的EDS谱

Fig．３　MicrostructureoftestedalloybeforestressrupturetestandEDSpatternofprecipitateongrainboundary:

(a)OMmorphology;(b)SEMmorphologyand(c)EDSpattern

图４　在不同应力下持久断裂后试验合金标距段远离断口处的显微组织

Fig．４　Microstructuresatgaugesectionawayfromfractureoftestedalloyafterstressruptureunderdifferentstresses

　　由图４可见:持久试验后,试验合金在局部晶界

处出 现 了 析 出 相 贫 化 区 (PrecipitateＧFreeZone,

PFZ);在PFZ中主要存在γ相,γ′相的密度远低于

晶内的,且 γ′相相比于晶内的发生了 明 显 的 粗

化[１０].在持久试验前,试验合金中晶内和晶界附近

的γ′相分布均匀且呈圆球状;持久试验后,晶界附

近的γ′相发生明显粗化且数量急剧减少.这是因

为在蠕变过程中,晶界越过第二相发生迁移,导致迁

移晶界前沿的γ′相发生溶解,使得晶界迁移前沿的

溶质原子处于过饱和状态;当晶界迁移过后,溶质原

子无法保持过饱和状态而集中析出,导致晶界附近

γ′相的粗化[１０Ｇ１１].同时,析出贫化区晶界处 M２３C６

碳化物由蠕变前的连续状转变为断续状,这是由于

运动的晶界处于高自由能的状态,在蠕变过程中会

导致一部分 M２３C６ 碳化物颗粒溶解.TG７００A 镍

基合金是在Inconel７４０镍基合金成分的基础上设

计而成的,但在长期蠕变后的组织中并未发现类似

于Inconel７４０镍基合金在高温时效过程中形成的

针状η相[２]的存在.这是因为与Inconel７４０镍基

合金相比,TG７００A镍基合金通过增加铝元素含量,
减少钛元素含量而强化了γ′相的稳定性,弱化了γ′
相向η相转变的趋势,从而抑制了持久试验期间η
相的析出[１２].

２．３　持久断裂行为

由图５可以看出,试验合金在持久过程中的断

裂模式主要为沿晶断裂,而且在持久断裂过程中产

生了大量的二次裂纹,并且这些裂纹均沿晶界扩展.
由此可见,在７７０℃持久条件下,试验合金的晶界强

度弱于晶内强度.
由图６可以看出:在２００MPa下持久断裂后,
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图５　在不同应力下持久断裂后试验合金的断口形貌

Fig．５　Fracturemorphologyoftestedalloyafterstressruptureunderdifferentstresses

图６　在２００MPa下持久断裂后试验合金近断口纵截面的微观形貌

Fig敭６　Micromorphologyoflongitudinalsectionclosetofractureoftestedalloyafterstressruptureunder２００MPa 

 a OMmorphology  b SEMmicrographofcreepcavitiesand c SEMmicrographofcrackpropagation

图７　在１６０MPa下持久断裂后试验合金近断口处纵截面的EBSD形貌

Fig敭７　EBSDmorphologyoflongitudinalsectionclosetofractureoftestedalloyafterstressruptureunder１６０MPa  a Kikuchibandcontrast 

 b partialenlargementofFig敭 a   c Kernelaverageorientationand d partialenlargementofFig敭 c 

试验合金近断口纵截面上的裂纹大多分布于晶界

处,表明裂纹主要沿晶扩展,这与蠕变断口形貌的观

察结果一致;蠕变微空洞主要起源于晶界碳化物与

γ′相贫化区之间的界面处,空洞之间聚集、连接而形

成裂纹,并且裂纹倾向于沿着γ′相和γ相界面或γ′
相贫化区扩展.与晶内相比,晶界处析出贫化区中

的γ′相发生粗化,弥散程度降低,对位错运动的阻

碍作用降低,因此析出贫化区的蠕变强度低于晶内

的[１３Ｇ１４].当应力集中达到一定程度时,蠕变空洞将

在碳化物附近界面处形成.

由图７(a)和图７(b)可以看出,持久断裂后,试
验合金纵截面某些区域的颜色偏暗,菊池花样质量

较差.菊池花样质量可以定性地反映合金的缺陷以

及应变差异;花样质量越清晰则缺陷或应变程度越

小.由此判断,图７(a)和图７(b)中的黑色区域为空

洞和裂纹缺陷.为了排除晶界的影响,选取 Kernel
平均取向差小于５°的区域进行分析.从图７(c)和
图７(d)可以看出:持久断裂后,试验合金的 Kernel
平均取向差呈不均匀分布;局部放大后可以看出,虽
然在晶内的滑移带上也存在较大的 Kernel平均取
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向差,但取向差较大的区域大多集中在晶界附近,说
明晶界附近发生了局部塑性变形.Kernel平均取向

差的分布状况可以反映几何必需位错(GND)的分布

情况,取向差越大,GND密度越大[１５].由此可见,相
比于晶内,晶界附近堆积了较多的 GND,发生了较大

的局部塑性变形.这种晶内与晶界的不均匀塑性变

形会加速空洞和微裂纹的形核.
综上所述,试验合金的持久断裂过程大致如下:

晶界处存在强度较低的析出贫化区,位错通过平面滑

移逐步在晶界处积累,导致晶界附近发生了较大的局

部塑性变形,使得碳化物与析出贫化区界面处发生应

力集中,成为了空洞和微裂纹的起源;在后续的变形

过程中,大量的空洞在晶界处形成,并互相连接形成

裂纹,导致沿晶开裂,直至断裂.

３　结　论

(１)TG７００A镍基合金在７７０℃持久过程中具

有良好的组织稳定性:持久断裂前的组织为等轴奥

氏体,平均晶粒尺寸约为１１０μm,晶粒内部存在大

量的退火孪晶组织以及均匀分布的细小球状γ′相,
晶界处几乎完全被颗粒状富铬 M２３C６ 碳化物覆盖,
宽度约为０．３μm;持久断裂后未发现明显的新析出

相,但在晶界附近出现粗化严重的γ′相,晶界上存

在γ′相贫化区.
(２)TG７００A镍基合金的持久断裂方式主要为

沿晶断裂,晶界处局部塑性变形严重,应力集中程度

较高,导致该区域易成为蠕变空洞和裂纹的起源区

域;裂纹萌生后倾向于沿着γ′相和γ相界面或γ′相

贫化区扩展.
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