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冷轧预变形对新型镍基高温合金微观组织及

力学性能的影响*

董金鑫1，2，于鸿垚2，曹 睿1

（1. 兰州理工大学，兰州 730050；
2. 北京钢研高纳科技股份有限公司，北京 100081）

[ 摘要 ] 针对一种新型多晶低层错能沉淀强化型镍基高温合金，研究了不同变形量冷轧预变形对该合金微观组

织和力学性能的影响。结果表明，冷轧预变形在合金中引入了位错、反相畴界（Anti-phase boundarys，APBs）、层错

（Stacking fault，SF)、L – C 锁（Lomer – Cottrell locks）等微观亚结构，这些亚结构含量与预变形量呈正相关。当预变

形量达到 15% 时，在晶界附近引入了少量变形孪晶，预变形 25% 的试样中变形孪晶含量进一步提升。随着预变形

量的增加，室温抗拉强度和屈服强度逐步上升，塑性逐步下降。由于预变形 25% 的试样中存在纳米微孪晶，且伴随

晶粒细化等因素，其强度相较于预变形 15% 的试样进一步提升，同时塑性基本保持一致。
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[ABSTRACT] This study investigates the effect of cold rolling pre-deformation with different reductions on the 
microstructure and mechanical properties of a novel polycrystalline nickel-based superalloy with low stacking fault 
energy and precipitation strengthening. The results indicate that cold rolling pre-deformation introduces microscopic 
substructures in the alloy, including dislocations, anti-phase boundaries (APBs), stacking faults (SFs), and Lomer–Cottrell 
(L–C) locks. The content of these substructures is positively correlated with the pre-deformation reduction. When the pre-
deformation reaches 15%, a small amount of deformation twins are introduced near the grain boundaries, and the content 
of deformation twins in the 25% pre-deformation specimen further increases. With increasing pre-deformation reduction, 
the room-temperature tensile strength and yield strength gradually increase, while the plasticity gradually decreases. Due 
to the presence of nano-twins and grain refinement in the 25% pre-deformation specimen, its strength is further improved 
compared to the 15% pre-deformation specimen, while its plasticity remains roughly consistent.
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镍基高温合金在高温环境下，对静态载荷、疲劳与

蠕变过程、腐蚀及氧化等均具有显著抗力，因此在航空

发动机热端部件中得到广泛应用 [1–2]。提高涡轮进气口

温度可以提升航空发动机的热效率，从而提升其推重比

和燃油经济性，这对热端部件的承温能力和力学性能提

出了更高的要求 [3]。在镍基高温合金中，添加 Cr、Mo、
W 等固溶强化元素，以及 Al、Ti、Nb、Ta 等沉淀强化元

素来提高合金中 γ' 相的含量，是改善其力学性能的常

用方法。然而过多添加合金元素会导致镍基高温合金

热加工窗口变窄，增大了镍基高温合金产品的制备难

度 [4–5]。不断升高合金元素含量极易使合金产生偏析，

许多固溶强化元素都是组成拓扑密堆相 （Topologically 
closed phase，TCP）的主要元素，高含量固溶强化元素

的加入，会增加合金中 TCP 相的析出倾向。经过多年

发展，通过持续提高合金元素的含量来提升镍基高温合

金力学性能的方式已接近瓶颈，因此迫切需要开发新的

强化手段。

在不改变合金成分的情况下，通过塑性变形结合

热处理的方式，可有效控制合金的微观亚结构，进而调

整其相应的力学性能 [6]，该方法也适用于镍基高温合金。

Polkowska 等 [7] 对一种低层错能镍基高温合金 Haynes® 

282® 冷轧 10% ~ 70% 后进行了热处理，研究结果表明，

冷轧预变形 50% 时，在合金中引入纳米微孪晶，冷轧预

变形可以显著提升该镍基高温合金的室温强度。Zhu
等 [8] 通过对一种镍钴基高温合金在 725 ℃/630 MPa 下

进行预蠕变处理，在合金中预制了不同密度的纳米微孪

晶，提升了合金室温及 760 ℃下的屈服强度。Yang 等 [9]

针对一种 Co 含量为 20% 的镍基高温合金，在室温下进

行了不同变形量的预拉伸，试验表明，该工艺在合金内

部预制了位错、层错等亚结构，其中层错可作为纳米微

孪晶的胚体，并在后续力学性能测试过程中转变为纳米

微孪晶，有效提升合金强度。

本文针对一种新型多晶低层错能沉淀强化型镍基

高温合金，系统研究了冷轧预变形的变形量对合金晶粒

尺寸、析出相、微观亚结构等的影响，以及该预变形工艺

对后续合金力学性能的调控作用，为实际生产应用，以

及后续预变形强化相关研究提供理论与技术参考。

1 试验及方法

试验用合金为一种新型多晶低层错能沉淀强化镍

基高温合金，具体化学成分如表 1 所示。经真空感应

熔炼 （Vacuum induction melting，VIM）+ 保护气氛电

渣重熔 （Electro-slag remelting，ESR）+ 真空自耗重熔 
（Vacuum arc remelting，VAR）的三联冶炼工艺获得铸

锭，对其进行高温均匀化处理后，采用万吨压机反复镦

拔，制备成直径 500 mm、厚度 65 mm 的锻饼。如图 1
所示，锻态试验合金微观组织呈现为细小等轴晶形态，

析出相主要为一次、二次和三次 γ' 相。

在锻饼 1/2R 处弦向截取 15 mm×20 mm×70 mm
的试样进行预变形试验。首先将试样进行 1110 ℃/2 h/
空冷 （Air cooling，AC）固溶处理，然后以 20 mm×70 
mm 面作为轧制面，以每道次 0.5 mm 的压下量进行轧

制，累计变形量分别控制为 5%、15%、25%，如图 2（a）
所示。采用 M6 mm×40 mm 拉伸试棒进行力学性能测

试，如图 2（b）所示。最后对所有试样进行 650 ℃/24 h/
AC + 760 ℃/16 h/AC 的双级时效处理，标准热处理试样仅

进行固溶处理和时效处理，各试样处理过程如表 2 所示。

采用 Olympus GX71 型光学金相显微镜、JSM–7200F
型场发射扫描电镜和 FEI Tecnai G2 F20 型透射电子显微

镜对试验合金力学性能测试前、后微观组织进行分析表

征，采用 JSM – 6480LV型钨灯丝扫描电子显微镜观察和

分析力学性能测试后断口形貌。依据 GB/T 228.1—2010
标准进行室温力学性能测试，设备采用 NCS – NT100 拉

伸试验机，夹具移动速率为 10–4 s–1。采用 Precipitation
软件对析出相粒径和体积分数进行统计。通过 Nano-
Measure 软件对纳米微孪晶含量进行统计。

2 结果与讨论

2.1 标准热处理组织

对锻态试验合金进行标准热处理后微观组织如图

3 所示。由于试验合金具有较低的层错能，合金经过固

溶处理和时效处理后晶粒内部存在大量贯穿晶粒以及

图 1 试验合金锻态微组织

Fig.1 Forged microstructure of the studied superalloy

100 μm

Primary γ'

Tertiary γ'

Secondary γ'

（a）金相显微镜下显微组织 （b）析出相形貌

5 μm

表 1 试验用合金的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of the studied alloy
            (mass fraction) %

Ni Co Cr Ti Mo Al

余量 24~26 12~14 4.3~4.8 2.6~3.0 2.2~2.6

Nb+Ta W C B Zr

0.8~2.0 1.0~1.5 0.01~0.03 0.01~0.03 0.01~0.05
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终止于晶粒内部的退火孪晶 [10]，采用三圆截点法测量

可知，该合金的平均晶粒尺寸为 159.6 μm 左右，如图 3
（a）所示。图 3（b）展示了扫描电镜较高倍数下析出相

的形貌： 3 种尺寸的 γ' 相，分别分布在晶界以及晶内的

粗大的一次 γ' 相 （粒径 > 0.6 μm），遍布晶内的二次 γ' 相 
（平均粒径约75.8 nm），以及围绕着一次 γ'相、二次 γ'相、

存在于晶界处的细小三次 γ' 相 （粒径小于 20 nm）。图

3（c）为透射电镜下照片，可以看到晶粒内部均匀分布

着大量二次 γ' 相颗粒，以及少量的三次 γ' 颗粒，同时可

以观察到此时试样中有少量位错存在。

2.2 冷轧预变形对合金微观组织的影响

图 4 为 SHT、PCR5%、PCR15% 和 PCR25% 试样光

镜下的显微组织。SHT 样品表现为均匀、无畸变的等轴

晶，晶粒内部可见大量平直的退火孪晶；PCR5% 试样，

个别晶粒内部出现了应变条痕，晶粒形态仍维持等轴状

态。PCR15% 试样中，更多晶粒内部出现应变条痕，晶

粒明显沿着轧制方向被压扁，退火孪晶在应变的作用下

表 2 各试样处理过程

Table 2 Processing procedures of various specimens

试样 固溶热处理 时效热处理

SHT 1110 ℃/2 h/AC 650 ℃/24 h/AC + 760 ℃/16 h/AC

PCR5% 1110 ℃/2 h/AC 650 ℃/24 h/AC + 760 ℃/16 h/AC

PCR15% 1110 ℃/2 h/AC 650 ℃/24 h/AC + 760 ℃/16 h/AC

PCR25% 1110 ℃/2 h/AC 650 ℃/24 h/AC + 760 ℃/16 h/AC

  注：SHT（Standard heat-treated）表示标准热处理试样，仅进行固
溶 + 时效，无冷轧变形；PCR（Percentage of cold rolling）表示不同冷
轧变形量的试样。

图 2 冷轧过程及拉伸试样示意图

Fig.2 Schematic diagram of cold rolling process and tensile 
specimen

RD

（a）冷轧过程

（b）拉伸试样示意图（mm）
M
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图 3 SHT 试样微观组织

Fig.3 Microstructure of SHT specimen
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（c）透射电镜下微观组织
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变得弯曲，转变为普通大角度晶界 [11–12]，该过程晶粒得

到细化；PCR25% 样品中，晶粒严重畸变，已经分辨不出

退火孪晶，几乎所有晶粒内部遍布应变条痕。

对于沉淀硬化型镍基高温合金，析出相的尺寸、分

布以及形状对其力学性能有重要影响，而这些析出相特

征主要取决于合金的自身成分以及所采用的热处理制

度 [13–14]。对经标准热处理及冷轧预变形后各试样析出

相的平均粒径和体积分数进行统计，结果如表 3 所示。

试验合金经标准热处理后的析出相以二次 γ' 相占主导，

平均粒径为 75.80 nm，体积分数为 38.93%。PCR5%、

PCR15%、PCR25% 试样二次 γ' 相尺寸分别为 74.66 
nm、75.61 nm 以及 75.19 nm，对应的体积分数分别为

图 4 各试样光镜下微观组织

Fig.4 Microstructure of each specimen under optical microscope
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39.30%、39.06% 和 38.58%。在误差范围内，预变形量

对双极时效后二次 γ' 相的平均粒径和体积占比几乎没

有影响。各试样一次 γ' 相形貌和二次 γ' 相形貌如图 5
所示，可以看出经过预变形后，部分二次 γ' 相被亚结构

剪切，随着预变形量的增加，这种现象越发明显，尽管如

此，绝大多数二次 γ' 相仍维持球形。

塑性变形过程伴随着微观亚结构的演变。图 6 为

透射电镜下 PCR5%、PCR15%、PCR25% 试样的微观组

织照片。在较低倍数下，PCR5% 试样可以观察到位错

缠结，与 SHT 试样相比位错含量明显增加。在较高倍

数下，可以观察到位错绕过二次 γ' 析出相形成的位错

环以及位错切入二次 γ' 析出相形成的反向畴界 （Anti-
phase boundarys，APBs）。由于 γ' 相对位错的阻碍作

用，使得位错在 γ/γ' 相界面塞积，形成应力集中，当应

力进一步增加时，a/2<110> 全位错在 γ/γ' 相界面分解

成一个 a/3<112> 不全位错和一个 a/6<112> 不全位错，

a/3<112> 不全位错作为领先位错切入 γ' 相，形成一个

层错，a/6<112> 不全位错遗留在 γ/γ' 相界面。力学性能

测试过程中，γ' 相周围会出现高密度位错切入现象，进而

在合金中形成层错 [15–18]。在透射高分辨 （High-resolution 
transmission electron microscopy，HRTEM）照片中

可以看到互呈 70.5° 夹角的层错相互作用形成 L–C 锁

（Lomer – Cottrell locks）。PCR15% 试样比 PCR5% 试样

具有更高的位错密度，不仅能观察到大量层错，晶界附

近还存在极个别的纳米微孪晶；高分辨照片中可见层错

以及 L–C 锁。从 PCR25% 试样较低倍照片中可见，晶

内形成了大量剪切带，剪切带内部二次 γ' 析出相被剪切

形成大量孤立层错，纳米微孪晶大量出现。Zhu 等 [8] 用

孪晶密度 （纳米孪晶线长度/统计区域面积）来量化镍基

高温合金试样中的纳米微孪晶。本文采用相同的方法

来衡量各试样中纳米微孪晶的含量，得出 PCR15% 和

PCR25% 试样的纳米微孪晶密度分别为 0.006 μm–1 和

0.085 μm–1（SHT 试样和 PCR5% 样品未观察到纳米微

孪晶）。对比各试样微观组织照片可以明显看出，合金

中各种微观亚结构含量均随着预变形量增大而增加。

2.3 冷轧预变形对力学性能的影响

对各状态试样进行室温拉伸力学性能测试，结果如

图 7 所示。室温下，SHT 试样表现出良好的塑性，延伸

率可达 33%。冷轧预变形在试验合金中预制了大量微

观亚结构 （位错、层错、L– C 锁等），其含量与预变形的

变形量呈正相关。这些微观亚结构能够阻碍位错运动，

使得试验合金在室温拉伸力学性能测试中的屈服强度

和抗拉强度同步提升。然而，受这些微观亚结构的应变

硬化作用的影响，合金塑性随着预变形量增加逐步下

降 [6–9，19–20]。PCR15% 合金的抗拉强度与 SHT 试样相比

提升了 9.4%，屈服强度提升了 31.1%；PCR25% 试样与

SHT 试样相比，抗拉强度提升了 17.4%，屈服强度提升

了 47.3%。经过冷轧预变形，合金的抗拉强度逐步提升，

屈服强度显著提升。然而，PCR 试样的延伸率与 SHT
试样相比损失了 43.9%；预变形 15% 后延伸率数值进一

步下降至 9.5% ；当预变形量为 25% 时，与 PCR15% 试

样相比，抗拉强度上升了 7.3%，屈服强度提升了 12.4%。

表 3 不同状态试样析出相平均粒径和体积分数统计

Table 3 Average particle size and volume fraction of precipitated 
phases for specimens in different states

试样
一次 γ' 平均
粒径/μm

一次 γ' 体积
分数/%

二次 γ' 平均
粒径/nm

二次 γ' 体积
分数/%

SHT 3.97 1.45 75.80 38.93

PCR5% 4.01 1.43 74.66 39.30

PCR15% 3.93 1.48 75.61 39.06

PCR25% 3.89 1.51 75.19 38.58

图 5 各试样析出相形貌

Fig.5 Morphology of the precipitated phases of each specimen

（a）SHT （b）PCR5% （c）PCR15% （d）PCR25%
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图 6 不同状态试样透射电镜表征结果

Fig.6 TEM morphology of the specimens at different conditions
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图 7 不同变形量预变形试样室温拉伸力学性能测试结果

Fig.7 Tensile properties of the specimens with different pre-deformation at room temperature
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图 8 室温拉伸力学性能测试后断口形貌

Fig.8 Fracture morphologies of the specimens after room temperature tensile mechanical property testing
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PCR25% 试样与 PCR15% 试样延伸率几乎相当，也就是

说，预变形 15% 之后预变形量进一步增加，延伸率降低

并不明显。轧制预变形导致晶粒逐步细化，这在提升合

金强度的同时，也有利于提升合金的塑性。大量纳米微

孪晶在 PCR25% 试样中形成，不仅提升了合金的强度，

同时可使合金维持较高的塑性。

断口形貌和力学性能之间存在密切的关系，断口形

貌可以反映材料在断裂过程中的力学行为，通过对断口

形貌的观察和分析，可以推断出材料在断裂时的应力状

态、断裂机制等信息。例如，如果断口形貌中出现了大

量的韧窝，说明材料在断裂时经历了较大的塑性变形，

材料的塑韧性较好；如果断口形貌中出现了大量的撕裂

痕迹或解理面，说明材料的塑性较差，更容易发生脆性

断裂 [10，21]。

不同冷轧预变形试样经过室温拉伸力学性能测试

后的断口形貌如图 8 所示。所有试样断口表面可以从

宏观上分为两个区域，即心部区域和边缘的剪切唇区

域。通过对比各试样低倍形貌发现，SHT 试样横断面

尺寸最小，发生了明显的颈缩。随着预变形量增加，横

断面尺寸逐渐增加。高倍下 SHT 试样断口心部呈现出

大而深的韧窝，PCR5% 试样断口心部可以观察到大量

小解理面，PCR15% 试样心部可以观察到大解理面。就
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心部断裂面来看，随着预变形量增加，心部逐渐由韧窝

形貌 （SHT）转变为小解理面形貌 （PCR5%），再转变为

大解理面形貌 （PCR15%）。说明随着预变形量增大，试

样心部脆性增加，塑性降低，PCR25% 试样心部再次展

现出小解理面特征。各试样室温拉伸断口边缘剪切唇

区域均展现为浅韧窝形貌，SHT 试样边缘剪切唇可以

观察到高密度的浅韧窝。随着预变形量增加，韧窝数量

逐步降低，合金韧性下降。综上，根据断口整体形貌特

征演变说明，随着预变形量的增加，合金的塑性逐步下

降，这与力学性能测试结果相一致。同时，高放大倍数

下，断口的心部及边缘剪切唇区域都可以观察到大量孔

洞，并且孔洞中可以观察到破碎的一次 γ' 相。可以推断

出，粗大一次 γ' 相的破碎会诱发裂纹萌生，随后在应力

作用下不断扩展，最终导致试样断裂 [10]。

3 结论

（1）冷轧预变形在试验合金中预制了位错、层错、

L–C锁等微观亚结构，试样中这些亚结构的含量与预变

形量呈正相关关系。预变形 15% 时，合金中会引入纳

米微孪晶；预变形 25% 时，试样中纳米微孪晶的含量进

一步提升。可见，冷轧预变形使试验合金产生微观的亚

结构差异，这是导致试样力学性能不同的主要原因。

（2）冷轧预变形可使试验合金的室温屈服强度和

抗拉强度同步提升，且抗拉强度提升更加显著。同时，

随着预变形量增加，合金的延伸率逐渐降低。

（3）预变形在 PCR25% 试样中预制了大量纳米微

孪晶，同时轧制作用使晶粒逐渐细化。因此，与预变形

15% 试样相比，预变形 25% 试样在强度提升的同时，塑

性并未出现显著降低。
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