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摘要: Inconel
 

617 合金是一种 Ni-Cr-Co-Mo 强化的镍基高温合金。 以 Inconel
 

617 合金为研究对象, 采用电子背散射衍射技术分

析其冷轧变形后的晶界分布特征。 结果表明: 通过 15%冷轧变形, 随后在 1200
 

℃保温 1
 

h, 再以 5
 

℃ ·min-1 的冷却速度冷却

至 700
 

℃保温 8
 

h 后取出水冷的形变退火控冷热处理工艺, 可在合金中获得 70%以上的 Σ3n 晶界, 同时将剩余部分平直随机

晶界转变为锯齿晶界。 其中, Σ3、 Σ9 和 Σ27 晶界的比例分别为 63. 6%、 4. 5%和 2. 3%, 锯齿晶界的平均振幅为 0. 72
 

μm。 协

同引入两类特殊晶界, 将进一步提高特殊三叉晶界的比例, 为改善材料性能提供了新的思路, 并揭示了 Inconel
 

617 合金锯齿

晶界的形成与晶界析出的间断分布的 Mo6 C 和 Cr23 C6 型碳化物钉扎晶界有关。
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Abstract:
  

Inconel
 

617
 

alloy
 

is
 

a
 

Ni-Cr-Co-Mo
 

reinforced
 

nickel-based
 

high-temperature
 

alloy.
 

For
 

Inconel
 

617
 

alloy,
 

the
 

grain
 

boundary
 

distribution
 

characteristics
 

after
 

cold
 

rolling
 

deformation
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

electron
 

backscatter
 

diffraction
 

( EBSD)
 

technology.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

through
 

the
 

heat
 

treatment
 

process
 

of
 

deformation
 

annealing
  

and
 

controlled
 

cooling
 

which
 

has
 

15%
 

cold
 

rolling
 

deform-
ation,

 

followed
 

by
 

holding
 

at
 

1200
 

℃
 

for
 

1
 

h,
 

and
 

then
 

cooling
 

to
 

700
 

℃
 

at
 

a
 

cooling
 

rate
 

of
 

5
 

℃ ·min-1
 

and
 

holding
 

for
 

8
 

h,
 

and
 

taking
 

out
 

for
 

water
 

cooling,
 

more
 

than
 

70%
 

of
 

Σ3n
 

grain
 

boundaries
 

are
 

obtained
 

in
 

the
 

alloy,
 

and
 

the
 

remaining
 

straight
 

random
 

grain
 

bounda-
ries

 

are
 

transformed
 

into
 

serrated
 

grain
 

boundaries
 

simultaneously.
 

Among
 

them,
 

the
 

proportions
 

of
 

Σ3,
 

Σ9
 

and
 

Σ27
 

grain
 

boundaries
 

are
 

63. 6%,
 

4. 5%
 

and
 

2. 3%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

amplitude
 

of
 

serrated
 

grain
 

boundaries
 

is
 

0. 72
 

μm.
 

The
 

collaborative
 

introduction
 

of
 

two
 

types
 

of
 

special
 

grain
 

boundaries
 

further
 

increases
 

the
 

proportion
 

of
 

special
 

trifurcated
 

grain
 

boundaries
 

and
 

provides
 

new
 

ideas
 

for
 

im-
proving

 

the
 

material
 

properties.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

revealed
 

that
 

the
 

formation
 

of
 

serrated
 

grain
 

boundaries
 

in
 

Inconel
 

617
 

alloy
 

is
 

related
 

to
 

the
 

pinning
 

grain
 

boundaries
 

of
 

Mo6C
 

and
 

Cr23C6
 carbides

 

with
 

intermittent
 

distribution
 

which
 

are
 

precipitated
 

at
 

the
 

grain
 

boundaries.
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　 　 镍基高温合金常作为重要结构材料而被广泛应 用于严苛环境中, 如燃气轮机、 超超临界火力发电

厂 ( Advanced
 

Ultra
 

Super
 

Critical
 

Power
 

Plants,
 

A-USC)、 超高温反应堆 (Very
 

High-temperature
 

Re-
actors,

 

VHTR) 以及航空航天等[1-2] 。 镍基合金锻件

的研制已成为国际上新产品研究开发的热点和重点。
Inconel

 

617 合金是一种 Ni-Cr-Co-Mo 强化的镍基高

温合金, 因其具有较好的组织稳定性[3] 、 优异的耐

腐蚀性能[4] 、 抗高温氧化性能[5] 和抗高温蠕变疲劳

性能[6-7] , 成为高温关键部件的重要候选材料。 合



金锻件的性能与锻件组织有着密切的联系, 其在使

用过程中常发生与晶界有关的失效, 例如: 高温蠕

变过程中, 晶界和三叉晶界处形成蠕变空洞, 从而

发生沿晶开裂失效[8] ; 1000
 

℃盐浴环境中, 合金沿

着晶界发生高温热腐蚀[9] 等。 这些与晶界有关的失

效行为, 严重危害了合金的力学性能和服役寿命,
甚至导致安全事故。

晶界是结构相同、 取向不同的晶粒之间的界面,
其与材料的诸多性能有着密切联系。 Watanabe

 

T[10]

从不同类型的晶界的性能各不相同的角度出发, 首

次提出了晶界设计和控制的思想, 即通过在合金中

引入高比例低 Σ 重合位置点阵 ( Coincidence
 

Site
 

Lattice, CSL) 晶界, 调控晶界特征分布, 改善材料

性能。 其晶界类型主要分为两类, 一类为低 ΣCSL
晶界 (Σ≤29), 另一类为随机晶界 ( Random

 

Grain
 

Boundary,
 

RGB ), 而 低 ΣCSL 晶 界 在 抗 晶 间 腐

蚀[9,
 

11] 、 抑制沿晶裂纹萌生与扩展[12-13] 等方面均

表现出优于随机晶界的特性。 Deepak
 

K[14] 通过晶

界工程在 Inconel617 合金中降低随机晶界的比例,
打断随机晶界的网络连通性, 可提高合金的耐腐蚀

能力, 降低热腐蚀深度以及合金元素的损耗。 Tel-
ang

 

A 等[15] 通过热机处理在镍基 600 合金中引入高

比例低 ΣCSL 晶界和特殊三叉晶界, 有效抑制了晶

界碳化物的析出, 阻碍沿晶裂纹的产生与扩展。 对

低 ΣCSL 晶界类型做进一步分析发现, Σ3n (n = 1,
2, 3) 晶界占低 ΣCSL 晶界类型的绝大比例, 其中又

以 Σ3 晶界的比例最大[12] 。 然而, Σ3 晶界的比例并

不能无止尽提高, 其比例一般不高于 2 / 3[16] , 因此,
合金中仍存在大量随机晶界, 限制了这一方法对材料

性能的提升。
在保证合金中获得高比例 Σ3n 晶界的基础上,

改善剩余随机晶界的性能, 是进一步提升材料性能

的有效手段。 研究发现, 通过控冷处理可在奥氏体

合金或镍基高温合金中引入大量锯齿晶界, 且锯齿

晶界多为随机晶界而非 Σ3 晶界[17] 。 锯齿晶界因其

结构特点表现出优于平直随机晶界的特性, 已成为

抑制沿晶破坏的有效手段[18] 。 Hong
 

H
 

U 等[19-20] 指

出, 锯齿晶界可降低 263 合金的蠕变空洞形核率和

沿晶裂纹扩展速率, 提高材料性能。 Tang
 

Y
 

T 等[21]

认为在 Inconel
 

600 合金蠕变过程中, 锯齿晶界可以

显著抑制沿晶裂纹的扩展, 提高材料的蠕变寿命。 此

外, 有关锯齿晶界的形成机理虽进行了大量的研究,
但尚无统一定论。 Lim

 

Y
 

S 等[22]认为锯齿晶界的形成

主要与晶界析出单一碳化物有关, 杨万鹏等[23] 认为

其与 γ′相在晶界析出长大有关, 且形成机理随 γ′相
形状的不同而各不相同, Lee

 

J
 

W 等[24] 认为其与元素

在晶界偏聚而导致晶界附近产生晶格畸变有关。
为此, 本文以 Inconel

 

617 合金为研究对象, 通

过设计一种处理工艺, 在提高合金 Σ3n 晶界比例的

同时, 引入锯齿晶界, 实现两类晶界的协同调控,
并进一步提高特殊三叉晶界的比例, 为提升合金的

相关性能提供支持, 同时揭示锯齿晶界的形成机理。

1　 实验材料与方法

实验选用的合金为固溶态 Inconel
 

617 合金, 其

成分见表 1。 将固溶态的 Inconel
 

617 合金采用四辊

冷轧机进行 15%冷轧变形, 随后参照图 1 对合金进

行热处理。

表 1　 实验用 Inconel
 

617 合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

Inconel
 

617
 

alloy
 

for
 

experiment
 

(%, mass
 

fraction)

Cr Co Mo Fe Mn Si Al Ti C Ni

21. 6 11. 1 8. 84 1. 86 0. 62 0. 4 1. 33 0. 47 0. 08 余量

图 1　 工艺流程示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

process
 

flow

采用线切割切取试样, 分别使用 200#~ 2000#砂
纸依序对样品进行研磨, 使用 2. 5

 

μm 金刚石抛光

膏和 0. 05
 

μm
 

SiO2 悬浮液对试样表面进行抛光, 获

得光滑表面。 采用带有电子背散射衍射 ( Electron
 

Backscatter
 

Diffraction, EBSD) 功能的 ZEISS
 

MER-
LIN 扫描电子显微镜 ( Scanning

 

Electron
 

Microscope,
SEM) 对材料的组织结构进行分析, 并通过 Channel

 

5 构建组织取向分布图, 依照 Brandon 准则 Δθ =
15°Σ-1 / 2 [25]区分晶界类型, 计算不同晶界的比例。

2　 结果与讨论

2. 1　 Σ3n 晶界特征分布
 

图 2 为合金组织的晶粒取向分布、 晶界特征分
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图 2　 形变退火控冷处理后合金的晶界

(a) 晶粒取向分布　 (b) 晶界分布特征　 (c) 随机晶界网络　 (d) 图 2b 中虚框处特殊三叉晶界

Fig. 2　 Grain
 

boundaries
 

of
 

alloy
 

after
 

deformation
 

annealing
 

and
 

controlled
 

cooling
 

treatment
(a)

 

Orientation
 

distribution
 

of
 

grain　 (b) Distribution
 

characteristics
 

of
 

grain
 

boundary　 (c)
 

Random
 

grain
 

boundary
 

network
(d) Special

 

trifurcated
 

junction
 

for
 

dashed
 

box
 

in
 

Fig. 2b

布和随机晶界网络结果。 图 2a 中不同灰度代表不同

的晶粒取向, 经过形变退火控冷热处理后, 晶粒取

向呈随机取向分布, 合金组织并不存在织构。 图 2b
中不同灰度代表不同的晶界类型, 不同类型晶界的

比例见表 2。 其中, Σ3 晶界的比例为 63. 6%, 与其

极限值接近, 另外 Σ9 和 Σ27 晶界的比例分别为

4. 5%和 2. 3%, 随机晶界的比例为 29. 6%。 由图 2c
可知, 通过形变退火控冷热处理, 随机晶界的网络

连通性被打断, 随机晶界呈不连续分布。 这主要是由

于提高合金 Σ3n 晶界比例的同时, 引入了诸如 Σ3n-
Σ3n-Σ3n、 Σ3n-Σ3n-RGB 的特殊三叉晶界, 打断了随

机晶界的网络连通性 (图 2d)。 大量实验已证明非连

续随机晶界网络结构可显著抑制沿晶裂纹扩展[26-27] 。

表 2　 形变退火控冷处理后合金中不同类型晶界的比例

Table
 

2　 Proportions
 

of
 

different
 

types
 

of
 

grain
 

boundaries
 

in
 

alloy
 

after
 

deformation
 

annealing
 

and
 

controlled
 

cooling
 

treatment

晶界类型 Σ3 Σ9 Σ27 随机晶界 (RGB)

比例 / % 63. 6 4. 5 2. 3 29. 6

2. 2　 锯齿晶界特征分布
 

经过形变退火控冷处理后, 合金中仍存在约

29. 6%的随机晶界。 由图 3a 可知, 合金经形变退火

控冷处理后形成锯齿晶界。 区别于选取最大振幅作

为锯齿晶界振幅的方法[23] , 本文采用快速傅里叶

变换对锯齿晶界进行处理, 分析锯齿晶界的特征,
分析过程如图 3 所示, 其主要步骤为: (1) 对锯

齿晶界进行水平矫正处理 (图 3a) ; ( 2) 获取锯

齿晶界曲线 (图 3b) , 其中纵坐标为锯齿晶界到

直线的距离; ( 3) 为反映锯齿晶界的形貌特征,
通过快速傅里叶变换, 将锯齿晶界转变为不同的

特征正弦波, 如图 3c 所示; (4) 去除周期为 1 的

正弦波 ( 图 3c 中方框所示), 并选取振幅大于

0. 2
 

μm 且排名前三的正弦波 (图 3c 中圆圈所示) ,
计算锯齿晶界的平均振幅。 本文借助以上处理方

法, 选取 50 条典型锯齿晶界进行统计计算, 得出

锯齿晶界的平均振幅约为 0. 72
 

μm。
图 4 为锯齿晶界的形貌及元素分布结果。 由图

4 可知, 经过形变退火控冷处理后, 锯齿晶界上存

在 Mo、 Cr 和 C 元素的富集。 进一步地, 如图 5 所

481 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



图 3　 锯齿晶界快速傅里叶变换分析结果

(a) 锯齿晶界形貌　 (b) 锯齿晶界形状曲线

(c) 锯齿晶界频率-振幅谱

Fig. 3　 Analysis
 

results
 

of
 

Fast
 

Fourier
 

Transform
 

(FFT)
 

for
 

serrated
 

grain
 

boundary
(a)

 

Morphology
 

of
 

serrated
 

grain
 

boundary
(b) Shape

 

curve
 

of
 

serrated
 

grain
 

boundary
(c) Spectrum

 

of
 

amplitude-frequency
 

for
 

serrated
 

grain
 

boundary

示, EBSD 结果表明锯齿晶界上析出两类碳化物,
分别为 Mo6C 和 Cr23C6, 且两类碳化物呈间断式分

布。 显然, 两类碳化物在晶界析出, 钉扎晶界是导

致锯齿晶界形成的主要原因。 还需注意的是, 由图

5 可知, 碳化物主要在随机晶界上析出, 导致锯齿

晶界主要在随机晶界上形成, 而 Σ3 晶界并不发生

弯曲。 分析其原因, 这与元素在不同晶界上的偏聚

和扩散行为有关。 首先, 随机晶界相较于 Σ3n 晶界,
其晶界错配度高, 导致随机晶界的晶界能高于 Σ3n

晶界。 元素在晶界的偏聚浓度可通过式 ( 1) 计

算[28] :
　 Cb ≈ C0exp(Eb / kT) / [1 + C0exp(Eb / kT)] (1)
式中: Cb 为元素在晶界的偏聚浓度; C0 为元素在基

体中的偏聚浓度; k 为玻尔兹曼常数; T 为绝对温

度; Eb 为元素与晶界的结合能, 其与晶界能有关,
晶界能越高, Eb 越大。

由此可知, 随机晶界相较于 Σ3n 晶界来说, 其

晶界能高, 故 Mo、 Cr 等元素在随机晶界上的偏聚

浓度高于 Σ3n 晶界。 其次, 元素在随机晶界上的扩

散速度高于 Σ3n 晶界[29] , 即随机晶界可将更多的

Mo 和 Cr 元素输送至锯齿晶界处。 综上, 随机晶界

相较于 Σ3n 晶界更利于 Cr23C6 和 Mo6C 碳化物的析

出与长大, 故导致晶界锯齿化主要发生在随机晶

界上。
2. 3　 三叉晶界分布特征

Inconel
 

617 合金为面心立方金属, 其层错能较

低, 合金形变后, 在退火过程中易形成退火孪晶界

(Σ3 晶界); 同时, 退火过程中晶界将发生迁移,
不同类型晶界相遇后发生交互作用, 并按照交互分

解准则形成新的晶界:
ΣA + ΣB Σ(A × B) (2)
ΣA + ΣB Σ(A / B) (3)

式中: A、 B 为晶界重合位置点阵的 Σ 数值。
当两个 Σ3 晶界相遇时会在合金中形成 Σ9 晶

界, 而 Σ3 晶界与 Σ9 晶界相遇时会形成 Σ27 晶界或

Σ3 晶界。 这一方面很好地解释了 Σ3n 晶界比例的提

升; 另一方面, 新晶界的形成可在合金中引入形如

Σ3-Σ3-Σ9 或 Σ3-Σ9-Σ27 型特殊三叉晶界, 打断随

机晶界的网络连通性。 一般地, 将含有两条及以上

Σ3n 晶界的三叉晶界称为特殊三叉晶界, 研究表明

其可显著抑制沿晶裂纹扩展[26-27] , 但合金仍存在部

分 3RGB 或 2RGB-Σ3n 型三叉晶界。 裂纹在外力的

作用下沿随机晶界扩展, 当遇到含有两条及以上随

机晶界的三叉晶界后, 裂纹发生偏转, 并沿着另一

条随机晶界继续发生扩展 (图 6a), 最终导致断裂。
相应地, 经形变退火控冷热处理后, 合金中部分随

机晶界转变为锯齿晶界, 当裂纹扩展遇到锯齿晶界

后, 锯齿晶界相较于平直随机晶界, 其对裂纹扩展

的阻力增加, 使得裂纹扩展被抑制, 可显著提高

3RGB 或 2RGB-Σ3n 型三叉晶界对裂纹扩展的抑制作

用 (图 6b)。 显然, 在获得高比例 Σ3n 晶界的基础

上, 将剩余部分平直随机晶界转变为锯齿晶界, 可

进一步提高特殊三叉晶界的数量。

3　 结论
 

(1) 通过 15%形变随后在 1200
 

℃保温 1
 

h, 再
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图 4　 锯齿晶界的形貌及元素分布

(a) 晶界形貌　 (b) Ni 元素　 (c) Ti 元素　 (d) Cr 元素　 (e) Mo 元素　 ( f) C 元素

Fig. 4　 Morphology
 

and
 

element
 

distributions
 

of
 

serrated
 

grain
 

boundary
(a)

 

Grain
 

boundary
 

morphology　 (b)
 

Ni
 

element
 

　 (c)
 

Ti
 

element
 

　 (d)
 

Cr
 

element　 (e)
 

Mo
 

element
 

　 ( f)
 

C
 

element
 

图 5　 锯齿晶界 EBSD 结果

Fig. 5　 EBSD
 

result
 

of
 

serrated
 

grain
 

boundary

以 5
 

℃ ·min-1 冷却至 700
 

℃ 并保温 8
 

h, 然后进行

水冷处理, 可显著提高 Inconel
 

617 合金中的 Σ3n (n=
1, 2, 3) 晶界的比例, 同时引入大量锯齿晶界。

(2) 锯齿晶界形成原因主要与两类碳化物在晶

界间断分布、 钉扎晶界有关; 由于随机晶界相较于

Σ3n 晶界更利于 Mo 和 Cr 元素的偏聚与扩散, 因此,
Mo6C 和 Cr23C6 更易于在随机晶界上析出、 长大,
致使锯齿晶界主要在随机晶界上形成。

(3) 采用形变退火控冷处理可进一步提升 Inconel
 

617 合金特殊三叉晶界的数量, 实现晶界特征分布的进

一步优化, 为改善材料性能提供新的思路。

图 6　 不同三叉晶界对沿晶裂纹扩展影响的示意图

(a)
 

常规三叉晶界　 (b) 特殊三叉晶界

Fig. 6　 Schematic
 

diagrams
 

for
 

influence
 

of
 

different
 

trifurcated
 

junctions
 

on
 

intergranular
 

crack
 

propagation
(a) Normal

 

trifurcated
 

junctions　 (b) Special
 

trifurcated
 

junctions
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