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摘  要：为了研究一次时效温度对新型高强耐蚀 GH925 合金显微组织和力学性能的影响，利用热力学计算软件

Thermo-Calc 对合金中可能析出的平衡相及相组成进行计算并分析，采用超高分辨率场发射扫描电镜及附带能谱

仪、扫描电镜和金相显微镜对合金中的析出相和冲击断口形貌进行观察。结果表明：一次时效温度对 GH925 合

金中 σ相和 γ′相的析出行为影响显著；一次时效温度升高不仅会促进 σ相在晶界上的大量析出并向晶内生长，而

且会引起 γ′相的粗化，导致合金强度和韧性降低；晶界 σ相引起的脆化效应是导致沿晶断裂的根本原因。 
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Abstract: In order to study the effect of primary aging temperature on the microstructures and mechanical properties of a 

new corrosion-resistant alloy GH925, the precipitated equilibrium phases and their compositions were calculated and 

analyzed by Thermo-Calc software, and the precipitated phases and impact fracture morphology were observed by ultra 

high resolution field emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy dispersive spectrometry (EDS), 

scanning electron microscopy (SEM) and metallographic microscopy. The results show that the primary aging 

temperature has significant effect on the precipitation behaviors of σ phase and γ′ phase. The increase of primary aging 

temperature not only promotes the precipitation of a large number of σ phase at the grain boundary and its growth to the 

inner of the grain, but also leads to the coarsening of γ′ phase, giving rise to the decreases of strength and toughness. The 

root reason for the intergranular fracture is the embrittlement effect caused by σ phase at the grain boundary. 
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随着深海油气开采和舰船等海洋业的迅速发展，

日益严苛的工况环境对作为结构材料的耐蚀合金在耐

高温、高压、强腐蚀等性能方面提出了更高要求[1−2]。

GH925 合金作为一种含 Mo、Cu、Al、Ti 的 Ni-Fe-Cr

系时效硬化型耐蚀高温合金，是在 Incoloy 825 合金成

分基础上通过增加 Al、Ti 含量发展而来，其国外对应 
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牌号为 Incoloy 925[3]。Cr、Mo 和 Cu 等改善抗氧化性

和还原性介质腐蚀能力的元素添加及固溶+时效处理

后Ni3(Al,Ti)型 γ′相的析出，使该合金除具有高强度外，

还具有良好的抗点蚀、缝隙腐蚀和抗 Cl¯应力腐蚀开裂

能力，并兼具优异的耐氧化、耐氢气泡腐蚀、耐晶间

腐蚀等特点，在海洋领域具有广阔的应用前景，特别

适合用作同时含有高 CO2、H2S、Cl¯及单质 S 的深海

油气开采和高 Cl¯含量海水等严苛腐蚀环境中的承力

构件[4−5]。 

由于 GH925 合金是我国自主仿制的新型高强耐

蚀合金，目前国内尚未开展相关研究工作，可借鉴的

Ni-Fe-Cr 系耐蚀合金相关研究主要集中于 028、G3、

825 等传统耐蚀合金的平衡相析出行为、热处理和热

加工等方面。孟凡国等[6]通过对镍基耐蚀合金 028 平

衡相的析出行为研究，得到该合金在变形及长期时效

过程中主要存在的析出相为呈颗粒状和针状分布的 σ

相，该相的存在会显著降低合金的抗腐蚀性能；罗坤

杰等[7]、包耀宗等[8]以及孟凡国等[9]通过对 G3、825、

028 等合金高温变形特性及变形后组织特征的研究，

建立了合金的热变形本构模型，确定了适宜的热加工

温度范围。国外关于 Incoloy 925 合金的报道较少，仅

限于合金的析出相特征及在特定介质中的耐腐蚀性能

研究。MANNAN 等[10]在模拟油田环境中 Incoloy 925

合金的慢应变速率应力腐蚀试验中发现，该合金中的

析出相分布状态会显著影响其耐腐蚀性能，当析出相

在晶界上呈连续分布则会降低其抗应力腐蚀开裂性

能。还有报道[11]指出，Incoloy 925 合金因具有优良的

抗氢脆性能，已成为可替代 Monel K−500 合金用于海

军多种装备中紧固件等构件的优选材料。 

对于时效强化型镍基高温合金，热处理制度的选

取会通过改变析出相的种类、数量和形貌特征，进而

影响合金的力学和耐腐蚀性能[12]，然而，目前有关热

处理工艺对 GH925 合金显微组织特征和力学性能方

面的研究鲜见报道。本文作者在对 GH925 合金性能优

化热处理工艺的研究中发现，该合金的力学性能对热

处理制度、尤其是一次时效温度极为敏感，只有选择

合适的一次时效温度才能获得合金良好的塑韧性匹

配。因此，对该合金进行热处理、显微组织特征和力

学性能关联性的系统研究具有重要意义。鉴于此，本

文作者通过研究 GH925 合金的析出相特征以及不同

一次时效处理温度对显微组织和力学性能的影响，可

为该类合金的热处理工艺优化提供参考依据。 

 

1  实验 
 

合金采用真空感应+电渣重熔(VIM+ESR)双联工

艺冶炼，锭型为 d 360 mm，经锻造及热轧至 d 70 mm
圆棒，其化学成分如表 1 所列。在轧棒 2/3 半径处取

样，经固溶处理后，分别进行如下制度的两级时效热

处理：740/750 ℃，保温后炉冷至 615 ℃，保温后空冷。

将热处理后的样品加工成标准拉伸试样、“U”型缺口

冲击试样和硬度试样，测试其室温力学性能。 
 
表 1  GH925 合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of GH925 alloy (mass 

fraction, %) 

C Si Mn Cr Mo Cu Al 

0.0067 0.084 0.51 20.76 3.21 2.21 0.20

Ti Nb Fe Ni S P 

2.18 ＜0.005 27.56 42.92 0.0038 0.003 

 
在与上述力学性能试样相同的取样位置上取样进

行显微组织观察。对金相表面首先采用机械研磨和机

械抛光，随后在 20% H2SO4+80% CH3OH(体积分数)
溶液中进行电解抛光，操作电压为 20~30 V，抛光时

间约为 20 s，之后在 150 mL H3PO4+10 mL H2SO4+15 g 
CrO3溶液中进行电解浸蚀，操作电压为 3~5 V，电解

时间 3 s 左右。采用 OLYMPUS GX71 金相显微镜、

JEOL JSM 7800F 超高分辨率场发射扫描电子显微镜

和附带能谱仪、JEOL JXA 8530F 场发射电子探针观察

合金显微组织特征。采用 JEOL JSM 6480LV 型扫描电

子显微镜观察冲击断口特征。 
使用冶金和材料热力学计算软件 Thermo-Calc 与

相应的镍基高温合金数据库对合金中平衡相的析出规

律进行热力学模拟计算。将表 1 所列合金成分和温度

参数作为 Thermo-Calc 软件的输入条件，计算得到可

能的平衡析出相及各相的元素组成。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金热力学平衡相图 

为研究 GH925 合金的显微组织特征，首先采用

Thermo-Calc 软件计算了合金中可能存在的平衡相及

其析出温度和析出量，计算结果如图 1 所示。可以看

出，合金的平衡相主要有基体 γ相、γ′相、MC 和 M23C6
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碳化物以及 η相和 σ相等金属间化合物。合金对应的

初熔和终熔温度分别为 1313 和 1389 ℃，凝固温度范

围为 76 ℃。1130~1313 ℃之间只存在 γ相，当温度低

于 1130 ℃时，开始从 γ 基体中析出富 Ti 的一次 MC
型碳化物，析出温度范围较宽，为 858~1130 ℃。在

MC 析出温度范围下限温度附近，即 859 ℃开始析出

富 Cr 的 M23C6型碳化物。当温度降至 986 ℃后，开始

析出 η相。热力学计算结果表明，固溶温度为 980 ℃
的平衡态组织中会有 γ 相、MC 碳化物和少量 η 相。

当温度降至 883 ℃，开始析出 σ相，其析出温度范围

较宽，为 466~883 ℃，572 ℃为其峰值析出温度，相

应的 α-Cr 相在低于此温度时开始析出。在 σ相析出温

度范围的下限温度 (467 ℃) 附近开始析出 Laves 相。

热力学计算得到的 γ′相开始析出温度仅为 415 ℃。这

是由于热力学计算时，在较高温度形成的 MC 和 η相
消耗了大量 γ′相形成元素 Al 和 Ti，且合金中 γ′相形成

元素 Al 含量仅为 0.2%，导致计算时参与形成 γ′相的

Al、Ti 含量极低，γ′相析出缓慢，因此，计算得到的 γ′
相析出温度远低于实验得到的结果(593~816 ℃)[3]。 

表 2 所列为各平衡相析出量达到最大时对应的温

度及其平衡成分。从表 2 可以看出，Ni、Fe、Cr 为

GH925 合金基体 γ相的主要形成元素；Ti 为 MC 型碳

化物的主要形成元素，MC 中还含有极少量的 Mo、
Cr 及痕量 Fe、Ni；低 Al、高 Ti 含量促进 η相在较高

温度析出；σ相中含有较多 Cr、Fe 和 Mo，并含有少

量 Ni，含量按照 Cr、Fe、Mo、Ni 的顺序递减，但 σ
相中的 Fe 和 Ni 含量比基体中的 Fe 和 Ni 含量低；Cr
和 Mo 是 M23C6的主要形成元素，其中 Cr 含量高达基

体中 Cr 含量的 3 倍；γ′相中 C 含量极低(0.0067%)，因
此，平衡相中 MC 和 M23C6 碳化物含量均非常低，基

本在 10−4数量级；此外，GH925 合金中含有大量 Cr，
并含有少量Mo，因此促进了α-Cr相和Laves相的析出。 

2.2  合金时效处理后的组织演变 
图 2(a)~(d)所示分别为 GH925 合金热轧态、固溶

态和经不同一次时效温度的两级时效处理后的金相显

微组织。从图 2(a)可以看出，热轧态等轴晶粒细小但

不均匀，尺寸为 8~48 μm，基体组织为单相 γ，部分晶

粒内有孪晶，晶界和晶内析出物稀少。从图 2(b)可以

看出，固溶处理后，晶界非常干净，晶粒明显长大， 
 

 
图 1  GH925 合金平衡相析出量与温度的关系及局部放大

图 

Fig. 1  Relationship between precipitation amounts of 

equilibrium phases and temperatures for GH925 alloy (a) and 

its partial magnification (b) 
 

表 2  GH925 合金平衡相最大析出量、对应温度及平衡成分 

Table 2  Calculated maximum precipitation amount, temperatures and compositions of equilibrium phases in GH925 alloy 

Equilibrium 

phase 

Maximum 

amount 

Temperature/ 

℃ 

Mass fraction of equilibrium phase/% 

C Al Ti Mo Cr Fe Ni Si 

γ 1 1313 0.0067 0.20 2.18 3.21 20.76 27.56 45.99 0.084 

MC 0.0003 859 18.68 − 80.44 0.46 0.41 Trace Trace − 
η 0.1060 400 − 0.52 20.53 Trace 0.02 0.26 78.67 − 
σ 0.1358 572 −  −  −  17.91 44.59 24.34 13.16 0.003 

M23C6 0.0013 466 5.14 − Trace 20.30 71.58 1.62 1.35 − 

α-Cr 0.1222 400 −  Trace − 0.23 96.10 3.65 0.02 0.004 

Laves 0.0653 400 −  −  −  46.65 15.74 36.56 1.02 0.03 

γ′ 0.4531 400 −  0.12 0.004 0.04 10.75 33.68 55.41 0.005 
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图 2  不同状态 GH925 合金的金相显微组织 

Fig. 2  Metallographic microstructures of GH925 alloy in different states: (a) Hot-rolled; (b) Solid-solution; (c) Primary aging at 

740 ℃; (d) Primary aging at 750 ℃ 

 

尺寸为 15~180 μm，晶内仅有少量弥散分布的颗粒状

析出相。从图 2(c)和(d)可以看出，固溶并经不同一次

时效温度的两级时效处理后，晶粒尺寸接近，与固溶

态相比均未发生明显改变，但时效处理后，晶界和晶

内出现大量析出相，且 750 ℃时效试样中析出相的数

量明显多于 740 ℃时效试样的。 
图3所示为不同状态GH925合金扫描电镜显微组

织。从图 3(a)可以看出，合金经锻造及热轧后，晶界

和晶内有少量颗粒状析出相。表 3 所列为图 3(a)中析

出相和基体的 EDS 能谱分析结果。可以看出，热轧态

合金中晶界和晶内尺寸较大的块状析出相主要为富Ti
的 MC 型碳化物，结合热力学计算结果可知，MC 碳

化物的形成温度范围较宽，因此，在锻造、热轧及后

续冷却过程中都有可能形成。小颗粒状析出相较基体

明显富 Mo 和 Ti。MC 碳化物在高温下是不稳定的，

会通过下列反应分解成 M6C 或 M23C6碳化物[13]： 它
 
M
 

C+γ→M6C(M23C6)+γ′                        (1) 

温度是促进 MC 碳化物分解的重要因素，在

800 ℃以下，即使经过数千小时的长期热暴露，MC
的分解也甚微；但在 900 ℃以上长时间保温后，MC
不稳定；1000~1100 ℃范围时，MC 碳化物转变速率

最快。本研究中 GH925 合金热加工时经历了 MC 迅速

分解的温度范围，由此确定富 Mo 和 Ti 的颗粒状析出

应为 M6C 型碳化物。此外，晶界上还有极少量不连续

分布的小颗粒状析出相，但颗粒尺寸极小，采用能谱

分析的方法无法确定其组成。由于合金中 Cr 含量较

高，且含有一定量的 C，结合热力学计算，此类分布

于晶界的小颗粒析出相应为 M23C6碳化物。总体而言，

由于合金中 C 含量低，因此碳化物较少，这与热力学

计算结果是一致的。从图 3(b)可以看出，固溶处理后

晶界平直干净，小颗粒析出相已完全固溶，仅极少量

MC 碳化物残留。此外，在固溶态试样中未观察到 η
相和 σ相，说明采取的固溶制度可使 η相和 σ相完全

回溶到 γ 基体中，为后续时效过程中 γ′相的充分析出

奠定了基础。从图 3(c)和(d)可以看出，经过两级时效

处理后，晶界上析出针状和片层状析出相，并向晶内

生长，经 750 ℃时效后析出量显著增多，且分布密度

增大。由能谱分析可知(见表 4)，析出相主要含有 Cr、
Mo、Fe 和 Ni 元素，且 Cr 含量是基体中 Cr 含量的 2
倍，Mo 含量是基体中 Mo 含量的 4 倍，而 Fe、Ni 含
量相对基体中 Fe、Ni 含量减少，Ni 含量减少尤为明

显。 

为了进一步确定时效后析出相的种类，采用电子

探针分析了一次时效温度为 740 ℃的 GH925 合金中

析出相的元素面分布，如图 4 所示。通过分析背散射

形貌可以看出，晶界上有两种不同的析出相，一种为

尺寸较大的白亮片层相，另一种为尺寸较小的黑色颗

粒相。元素面分布结果表明，片层状析出相主要富 Cr
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和 Mo，且较基体严重贫 Fe 和 Ni，而小颗粒状析出相 
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图 3  不同状态 GH925 合金的扫描电镜显微组织 

Fig. 3  SEM microstructures of GH925 alloy in different states: (a) Hot-rolled state; (b) Solid-solution state; (c) Primary aging at 

740℃; (d) Primary aging at 750 ℃ 

 

表 3  图 3(a)中热轧态 GH925 合金析出相的成分能谱分析结果 

Table 3  EDS results of compositions of precipitated phases in hot-rolled GH925 alloy shown in Fig. 3(a) 

Area 
Mass fraction/% 

C Al Ti Mo Cr Fe Ni Cu 

A 9.52 − 90.48 −  −  −  −  − 
B 4.03 − 9.83 7.77 18.08 24.06 36.26 − 

C 1.90 0.16 2.32 2.85 20.85 27.92 41.24 2.52 

 

表 4  时效态 GH925 合金析出相成分能谱分析结果 

Table 4 EDS results of compositions of precipitated phases in aged GH925 alloy 

Area 
Mass fraction/% 

C Al Ti Mo Cr Fe Ni Cu 

Precipitation −  −  −  10.85 40.83 26.54 21.78 − 

Matrix 1.64 0.19 2.36 2.30 20.53 28.63 41.64 2.71 

 
主要富 C 和 Ti。由此确定 GH925 合金充分固溶后经

两级时效处理在晶界析出的片层状析出相为 σ相，其

晶体结构为体心四方晶系，每个晶胞有 30 个原子，晶

格常数是 a=b=0.880 nm，c=0.460 nm[14−15]。由于 750 ℃
较 740 ℃更接近 σ相的鼻尖析出温度[3]，因此，750 ℃
时效后会析出数量更多的 σ相。弥散分布的小颗粒相

富 Ti 和 C，为在较高温度形成的一次 MC。 
图 5 所示为不同状态 GH925 合金中的 γ′相形貌。

从图 5(a)可以看出，热轧态 γ′相呈球形，尺寸范围为

11~25 nm，平均尺寸约为 17 nm。图 5(b)中，在 740 ℃
进行一次时效及后续二次时效后，γ′相从过饱和固溶

体中均匀析出，尺寸较热轧态 γ′相明显细化，尺寸范

围为 4~20 nm，平均尺寸约为 10 nm，且呈球状。这

是由于热轧态 γ′相在轧后冷却过程中不同温度下析

出，且在随后冷却过程中有不同程度的长大，因此，

尺寸较大且不均匀。从图 5(c)可以看出，进行 750 ℃
的一次时效及后续二次时效后，γ′相明显长大，尺寸

范围为 15~38 nm，平均尺寸约为 26 nm。由此可知，

时效温度提高 10 ℃会导致 γ′相迅速粗化，平均尺寸增

大 2 倍之多。 
图 6所示为将固溶态GH925合金进行 740 ℃、300 

h 时效处理后的显微组织。从图 6(a)可以看出，经过 
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图 4  一次时效温度为 740 ℃时 GH925 合金析出相的形貌及元素面分布 

Fig. 4  Microstructure and element distributions of precipitations in GH925 alloy primary aged at 740 ℃: (a) Microstructure; (b) Al; 

(c) Cu; (d) Cr; (e) Mo; (f) Ti; (g) C; (h) Fe; (i) Ni 

 
 

 
图 5  不同状态下 GH925 合金的 FESEM 像 

Fig. 5  FESEM images of GH925 alloy in different states: (a) 

Hot-rolled state; (b) Primary aging at 740 ℃; (c) Primary aging 

at 750 ℃ 

 
图 6  固溶态 GH925 合金进行 740 ℃、300 h 时效处理后的

金相组织和 FESEM 像 

Fig. 6  Metallographic image (a) and FESEM images ((b), (c)) 

of GH925 alloy aging at 740 ℃ for 300 h after solid-solution 

treatment 
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740 ℃、300 h 时效时效处理后，晶界和晶粒内部有大

量析出相，部分晶界已被析出相完全覆盖。从图 6(b)
和(c)可以看出，晶界片层状的析出相为 σ相，晶内 γ′
相尺寸范围为 29~63 nm，平均尺寸约为 46 nm，较

750 ℃两级时效后的 γ′相尺寸增大近 2 倍。由此可知，

在 740 ℃进行 300 h 时效一方面会促进晶界 σ相的大

量析出及其向晶内的生长，此外还会导致 γ′强化相的

明显粗化。因此，为避免 σ相的大量析出和 γ′的粗化，

除应控制一次时效温度外，还应控制合理的时效时间，

这也是今后研究的重点之一。 
 
2.3  合金时效处理后的力学性能 

图7所示为固溶态GH925合金经不同一次时效温

度处理后的室温力学性能。可以看出，一次时效温度

从 740 ℃提高到 750 ℃后，合金的抗拉强度(Rm)、屈

服强度(Rp0.2)、伸长率(A)、断面收缩率(Z)、冲击韧性 
 

 

图 7  固溶态 GH925 合金经不同一次时效温度处理后的室温力学性能 

Fig. 7  Mechanical properties at room temperature for GH925 alloy aged at different primary aging temperatures after solid-solution 

treatment: (a) Tensile strength; (b) Yield strength; (c) Elongation; (d) Contraction of cross-sectional area; (e) Impact toughness; (f) 

Brinell hardness 



                                           中国有色金属学报                                              2015 年 7 月 1
 
830

(Aku)及硬度(HB)均降低，其中屈服强度和冲击韧性的

降低尤为明显。 

高温合金在热处理处理过程中主要发生以下两方

面的变化，其一为晶粒尺寸的改变，其二为析出相的

种类、数量、形貌和分布的变化[16−17]。镍基合金的力

学性能在很大程度上取决于 γ′强化相的数量和形貌。

本研究中，时效温度较低时，析出均匀细小且数量较

多的 γ′相。且随时效温度的升高，γ′相逐渐变大，颗粒

数量变少。这主要是由于时效过程中，金属原子通过

空位等缺陷扩散并形核，时效温度越高，溶质原子扩

散越快，析出相长大所需时间越短，溶质原子析出时

易聚集，越有利于相的析出和长大，故最终导致析出

相颗粒比较大，数量少[18]。镍基合金中典型的 γ′相点

阵常数与基体相近，并与基体共格，在基体中能呈细

小颗粒状均匀析出。在变形过程中，第二相粒子阻碍

位错的运动，同时对位错起钉扎作用，从而提高了合

金的位错密度及变形抗力，产生显著的强化作用[19]。

较多的 γ′相数量、细小而弥散分布的 γ′相形貌达到的

强化效果最佳，而较大较少的 γ′相会使合金的强化作

用降低。因此，对 GH925 合金而言，采用 740 ℃的一

次时效温度更有利于获得高强度。 

高温合金的冲击韧性随 σ相和 μ相等在晶界的大

量析出而显著下降已成为共识。如前所述，一方面，σ

相与 γ 基体的晶体结构完全不同，σ 相在晶界以非共

格方式析出，而且点阵常数大，与 γ 基体保持有较高

的界面能，另外一方面，σ 相本身硬而脆，形变不易

与基体协调。所以在应力作用下 σ相与 γ基体相界面

容易成为裂纹源，直接影响合金的冲击韧性[20]。由此

可知，在晶粒尺寸相同的情况下，若晶界析出的 σ相

数量越多，则 σ相覆盖晶界的程度越大，导致合金的

脆化程度就愈严重。通常认为冲击韧性随晶粒尺寸的

细化而升高。本研究中，一次时效温度从 740 ℃升至

750 ℃后，晶粒尺寸相近，但由于时效温度的升高加

快了合金元素成分扩散性，导致析出物成形快且迅速

增大[21]。因此，晶界上 σ相的大量析出及其分布密度

的增大是导致 GH925 合金冲击韧性大幅下降的根本

原因。 

图8所示为固溶态GH925合金经不同一次时效温

度处理后的室温冲击断口形貌。从图 8 可以看出，合

金的断裂基本为沿晶断裂，晶粒表面粗糙，与 740 ℃

时效后冲击断口相比，750 ℃时效后断口晶界裂纹较

多，韧窝小而少，且明显变浅。时效断口主要为脆性

沿晶断裂，这主要是由晶界和晶内大量脆性析出物所

致。脆性相为 σ相，其强度远低于材料本身强度，因

而弱化了晶界，当材料受外界拉应力时，脆性相首先

破裂，产生脆性沿晶断裂，影响了材料的塑性与韧   

性[22]。因此，当一次时效温度升至 750 ℃时，晶界以

及晶内脆性析出相的大量析出显著降低了合金的冲击

韧性。此外，晶粒尺寸的不均匀性是导致冲击韧性波

动较大的主要原因。综上所述，采用 740 ℃的一次时

效温度有利于 GH925 合金获得高强度及良好的塑韧

性匹配。 
 

 
图 8  固溶态 GH925 合金经不同一次时效温度处理后室温

冲击试样的断口形貌 

Fig. 8  Fracture morphologies of impact specimens at room 

temperature for GH925 alloy aged at different primary aging 

temperatures after solid-solution treatment: (a) 740 ℃; (b) 

750 ℃ 

 

3  结论 
 

1) GH925 合金平衡相热力学计算结果与组织观

察结果基本符合，表明合金的主要平衡析出相为 γ相、

η相、一次 MC 碳化物、σ相、γ′相和 M23C6碳化物等。 

2) GH925 合金在热轧、固溶处理、两级时效处理

以及长期时效过程中存在不同种类和数量的析出相。
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时效处理后弥散析出的 γ′相为合金的主要强化相，晶

界析出相主要为富 Cr 和 Mo 的 σ相，呈针状和片层状，

并向晶内发展。 

3) 一次时效温度对 GH925 合金晶粒度无显著影

响，但较高的一次时效温度会导致晶界和晶内脆性 σ

相的大量析出以及主要强化相 γ′相的明显粗化；在

740 ℃进行 300 h 时效后，σ相析出量增大，γ′相严重

粗化；一次时效温度的升高导致合金的力学性能下降，

屈服强度和冲击韧性的下降尤为明显；随一次时效温

度增加而发生的冲击韧性显著降低与晶界脆性析出相

的变化密切相关。 

4) GH925 合金的冲击断口呈现典型的沿晶断裂

特征；随一次时效温度升高，晶界上脆性 σ相数量增

多，分布密集程度提高，导致合金脆化程度愈严重。 
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