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700 ℃超超临界锅炉材料 617B 合金 
冷变形和退火过程中的组织演变 
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摘  要：冷变形过程对 617B 合金管材的尺寸精度、组织和性能具有重要影响。通过对 617B 合金荒管进行不同变

形量的冷轧实验，对其冷变形特性进行研究。对冷变形后的 617B 合金进行不同制度下的退火处理，对其退火过

程中的组织演变规律进行研究，建立退火过程中的再结晶晶粒长大方程。结果表明：所构建的再结晶晶粒长大方

程与实验数据值吻合度较好；617B 合金退火过程中组织均匀性受退火温度影响最大；由于碳化物条带的存在，

退火过程中易出现组织不均匀的现象，综合考虑晶粒尺寸和组织均匀性两个因素最终确定冷轧变形量为 20%，中

间退火制度为 1140 ℃、10 min 时得到的组织最为均匀。 
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煤炭将在很长一段时间内作为一种主要的廉价发

电燃料，但能源和环境问题的日益严峻使提高火电站

发电效率的需求更加迫切[1]。现有的火电发电站的最

高蒸汽温度为 538 ℃，发展的先进超超临界电站的蒸

汽温度可提高到 620 ℃，正在研究中的下一代先进超

超临界电站计划将燃煤效率提高到 60%，蒸汽温度提

高到 760 ℃[2]。在超超临界条件下，材料需满足在

750 ℃实验 100000 h 后持久强度不低于 100 MPa，具

有良好的耐烟气腐蚀能力，服役 200000 h 后烟气侧的

腐蚀小于 2 mm，此外合金还需要有较好的耐高温氧

化能力、可加工性及焊接性[3]。传统的铁素体钢无法

满足如此严苛的条件[4−5]。镍基高温合金因其良好的耐

蚀能力和更高的蠕变和疲劳抗力，取代铁素体钢成为

新一代超超临界电站的候选材料[4, 6]。 
Inconel617 合金是一种固溶强化型的镍基高温合

金，由于其良好的抗氧化性能、力学性能和高温稳定

性而被广泛用于高温环境[7]。617 合金最早设计使用 
温度为 800 ℃以上，常被用于航空和地面用燃气涡轮

机，冶金加工设施和电站结构件。617 合金曾于 20 世

纪 70、80 年代被美国和德国考虑用于 HTGR 计划   
中[8]。随着 20 世纪 90 年代超超临界蒸汽锅炉技术在

欧洲和美国的兴起，超超临界用锅炉管材的研究受到

人们的重视。617 合金成为 750 ℃锅炉构件的首选材

料之一[9]。为满足超超临界电站用合金管材的需求，

在 617 合金的基础上研发了改进型合金 617B。617B
合金在 617 合金基础上严格控制主要元素成分，并添

加了 B 元素从而提高了合金的抗蠕变性能[10]。 
虽然对 617 合金在组织稳定性[11]、力学性能[12−13]、

热变形行为[14−15]、抗氧化性[16]和耐蚀性[17]方面已有较

多研究，但针对其生产工艺国内外尚未见报道。617B
合金管材生产中采用冷轧工艺，冷变形过程不仅决定

了合金管材的尺寸精度，而且对合金最终的组织和性

能起到决定性作用，所以研究合金冷变形行为具有重

要意义[18−19]。高温合金的强度很高，在加工过程中对

设备的载荷能力有较高要求，特别是具有强化相的高

温合金在冷变形时还要考虑其塑性问题。本文作者通

过 617B合金荒管不同变形量的冷轧和中间退火实验，

对 617B 合金的冷变形行为进行研究，得到了其静态

再结晶晶粒长大方程。此外，将晶粒尺寸与组织均匀

性相结合，得到 617B 合金冷轧变形量及中间退火制

度的最佳匹配关系。 
 

1  实验 
 

本实验所用617B合金为真空感应熔炼(VIM)加保 
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护气氛电渣重熔 (ESR) 的双联工艺冶炼后经过

1210 ℃、48 h 均匀化处理，进行开坯、热挤压后得到

的荒管，其尺寸规格为 d118 mm×22 mm，化学成分

如表 1 所列。为研究一道次冷轧和中间退火制度对

617B 合金组织演变的影响，从荒管管壁切取规格为 5 
mm×20 mm×2000 mm 的板条状试样，在四辊轧机上

进行压下量为 20%、30%、40%、50%的冷轧试验。

冷轧后的试样切成小块，在箱式电阻炉中进行等温退

火试验，退火温度为 1140、1170、1200 ℃，保温时间

为 5、10、30、60、90 min，试样取出后进行水冷。 
 
表 1  617B 合金电渣锭化学成分 

Table 1  Chemical compositions of alloy 617B ESR ingot 

(mass fraction, %) 

C Cr Co Mo Ti Al B Si Ni

0.057 22.05 11.72 9.0 0.46 1.44 0.001 0.02 Bal.

 
通过光学显微镜、扫描电镜对冷轧及退火后的试

样进行组织观察。试样用金相砂纸逐级打磨至 2000
号后用 2.5 μm 抛光膏进行机械抛光。扫描电镜(SEM)
观察的浸蚀方法为在 170 mL H3PO4+10 mL H2SO4+15 
g CrO3混合溶液中电解侵蚀。金相观察的侵蚀方法为

在 10 g KMnO4+40 mL H2SO4+360 mL H2O 的溶液中

加热，煮沸 30 min 后用 12%(质量分数)的草酸溶液进

行清洗。晶粒尺寸采用截点法进行统计。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  冷轧过程中的组织演变 

617B 合金荒管组织如图 1 所示。由图 1(a)可知，

冷变形前的原始组织为等轴晶，且晶界和晶内均存在

明显的碳化物析出。EDS 能谱分析(见表 2)表明晶界

处碳化物和晶内碳化物条带的成分相近，且在电镜下

均呈白色，已有研究表明[20−21]，该析出相为富 Cr 的

M23C6 碳化物。荒管的晶粒尺寸并不均匀，碳化物的

析出明显抑制了晶粒长大，碳化物条带出现的区域晶

粒比较细小，平均尺寸在 20~30 μm，而没有碳化物条

带区域晶粒尺寸在 60~70 μm。617 合金由于碳化物存

在导致晶粒尺寸不均匀的问题在其他研究中也有   
报道[20, 22]。 

在 617B 合金管材的成型过程中需经过多道次冷

轧，冷轧及中间退火实验对合金的组织和性能具有重

要影响。冷轧和退火工艺的合理性将直接影响后续工

艺的制定，以及最终成品管的质量。为研究冷轧过程

对材料组织和性能的影响，对板条状试样进行不同压

下量的冷轧试验，不同变形量下的轧后组织如图 2 所

示。由图 2 可知，随着变形量的增大，垂直于轧向的

横截面内原始晶粒逐渐被压扁，晶粒均匀的发生形变，

随着变形量的增加晶粒变形程度逐渐增大。轧后的组

织仍可观察到明显的碳化物条带存在，且晶粒尺寸并

不均匀。 
 

 
图 1  617B 合金冷变形前的初始组织 

Fig. 1  Initial microstructures of alloy 617B before cold 

deformation: (a) Optical microstructure; (b) SEM image 

 
表 2  617B 合金碳化物成分 

Table 2  Chemical compositions of carbides in alloy 617B 

(mass fraction, %) 

Position No. Cr Co Mo Al Ni 

1 49.48 6.19 15.65 2.20 26.49

2 63.17 3.89 19.89 0.78 12.26

 
冷变形使显微组织发生变化的同时也对合金的力

学性能产生影响，不同变形量冷轧后的板状室温拉伸

结果如图 3 所示。由图 3 可知，随着变形量的增加，

617B 合金的抗拉强度和屈服强度逐渐增加，材料出现

了明显的硬化；伸长率随着变形量的增加而降低，表

明材料的塑性随着冷变形量的增加而降低。 
 
2.2  退火工艺对组织的影响规律 
 冷变形后会在合金中以位错堆积、形变孪晶等形

式残留形变存储能，由以上分析可知冷变形后的合金 
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图 2  617B 合金经不同变形量冷轧后的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of alloy 617B after cold rolling with different deformation degrees: (a) 20%; (b) 30%; (c) 40%; (d) 50% 

 

 
图 3  617B 冷轧板材室温力学性能与变形量关系 

Fig. 3  Relationship between mechanical properties and 

deformation degree of alloy 617B 

 
因这些不稳定结构和能量状态的存在加工塑韧性下

降，对合金的加工性能产生不利影响，因此需要采用

退火再结晶来消除[23−25]。退火过程中以得到均匀的等

轴晶为宜，而 617B 合金中存在较多的晶界碳化物，

晶界碳化物的存在会在退火过程中导致组织不均匀，

对合金性能产生不利影响。617B 合金中的晶界碳化物

主要为含 Cr 的 M23C6型化合物，合金的退火温度应在

M23C6 型碳化物固溶温度以上，以使碳化物回溶，消

除晶界碳化物在退火过程中对晶界迁移的阻碍作用，

从而保证合金的静态再结晶过程均匀发生得到等轴晶

组织。采用 Thermo-calc 软件计算的 617B 合金的热力

学平衡相图如图 4 所示。由图 4 可知，M23C6型碳化

物的回溶温度为 1036 ℃，故实验中采用的最低退火温

度为 1040 ℃，以使 M23C6型碳化物能够回溶。虽然提

高退火温度有利于碳化物的回溶，但是退火温度过高

会导致晶粒异常长大，因此退火温度不宜过高，实验

中采用的退火温度为 1140、1170、1200 和 1230 ℃。 
对冷轧后的 617B 合金进行不同制度下的中间退

火试验，图 5 所示为冷轧 20%和 30%后的 617B 合金

在 1140 ℃退火不同时间后的组织。由图 5 可知，617B
合金的再结晶趋势很大，保温 5 min 后静态再结晶已

经基本完成，冷轧后拉长的晶粒被再结晶产生的等轴

晶所取代。随着保温时间的延长，晶粒逐渐长大，不

同变形量的合金退火过程中的组织演变趋势基本相 
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图 4  617B 合金热力学平衡相图 

Fig. 4  Thermodynamic equilibrium phase diagram of alloy 

617B 

 
同。退火过程中由于碳化物的不完全回溶，组织中仍

存在碳化物条带，碳化物条带区域晶粒尺寸较小，合

金退火后出现组织不均匀的现象。图 6 所示为 617B
合金变形量 40%时不同退火温度保温不同时间的显微

组织。由图 6 可知，随着退火温度的增加晶粒长大趋

势增加，这是由于晶粒长大的主要驱动力是界面自由

能的降低，晶界在界面自由能的驱动下发生迁移导致

晶粒间的合并从而使晶粒长大。界面迁移需克服一定

的位垒，是一个热激活的过程，温度升高为该过程提

供了更多的能量。因此，温度对晶界迁移晶粒长大的

影响显著[26]。当温度升高到 1230 ℃时，晶粒尺寸剧

烈增加晶粒尺寸过大不利于后续工艺中的组织控制，

并会对成品管的质量带来影响，因此该温度不适宜作

为退火温度。 

2.3  退火再结晶晶粒长大动力学方程 
为直观反映晶粒尺寸变化与退火时间和退火温度

的关系，617B 合金不同变形量下退火保温过程中晶粒

尺寸变化统计结果如图 7 所示。由图 7 可知，在退火

处理开始阶段，晶粒尺寸迅速增加，在保温 10~30 min
后晶粒尺寸相对稳定，之后随着保温时间的延长晶粒

尺寸继续增加。617B 合金在退火过程中晶粒尺寸对退

火温度十分敏感，随着退火温度的升高，晶粒迅速长

大。这主要是因为实验中采用的退火温度在晶界碳化

物的回溶温度以上，随着退火温度的升高晶界碳化物

更易回溶，晶界钉扎减少，使晶粒迅速长大。 

为对 617B 合金冷轧后退火过程中晶粒长大行为

进行定性描述，对再结晶晶粒长大过程进行拟合。由

上述分析可知，不同变形量的 617B 合金在退火过程

中的再结晶规律类似，在短时间内迅速完成静态再结

晶的形核过程，此后为晶粒长大过程。617B 等镍基高

温合金由于固溶了大量的固溶元素，层错能较低，再

结晶的形核位置较多，因而在不同的变形量下刚好完

成静态再结晶时的晶粒尺寸 d0相差不大。因此，不同

热处理制度下的晶粒尺寸主要受到加热温度、保温时

间的影响。目前，较为常用的奥氏体晶粒长大模型为 
Sellars-Whiteman 模型[27]： 
 

g
0 exp( )n n Q

d d At
RT

= + −                        (1) 
 

以及 Anelli 模型： 
 

gexp( )m Q
d Bt

RT
= −                            (2) 

 

 
图 5  617B 合金经 20%和 30%冷轧变形量、1140 ℃退火不同时间后的晶粒组织 

Fig. 5  Microstructures of alloy 617B after cold rolling with deformation degrees of 20% and 30% and then being annealed at 

1140 ℃ for different periods of time: (a) 20%, 1140 ℃, 5 min; (b) 20%, 1140 ℃, 30 min; (c) 20%, 1140 ℃, 60 min; (d) 30%, 

1140 ℃, 5 min; (e) 30%, 1140 ℃, 30 min; (f) 30%, 1140 ℃, 60 min 
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图 6  617B 合金冷轧 40%后在 1170、1200 和 1230 ℃退火不同时间后的晶粒组织 

Fig. 6  Microstructures of alloy 617B cold rolled with deformation degrees of 40% and then annealing at 1170, 1200 and 1230 ℃ 

for different periods of time: (a) 1170 ℃, 5 min; (b) 1170 ℃, 30 min; (c) 1170 ℃, 90 min; (d) 1200 ℃, 5 min; (e) 1200 ℃, 30 

min; (f) 1200 ℃, 90 min; (g) 1230 ℃, 5 min; (h) 1230 ℃, 30 min; (i) 1230 ℃, 90 min 

 

 

 

图 7  保温时间对不同冷轧变形量的 617B 合

金退火过程中晶粒尺寸的影响 

Fig. 7  Effect of holding time during annealing 

on grain size of cold-rolled alloy with 

deformation degrees of 30% (a), 40% (b) and 

50% (c) 
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Sellars-Whiteman 模型中考虑了原始晶粒大小的

影响，但未考虑晶粒长大速率随时间的变化，由以上

分析可知，晶粒长大速率与时间相关，并不恒定。Anelli

模型引入了时间指数 m，但未考虑原始晶粒尺寸在晶

粒长大模型中的作用，即当 t 为 0 时晶粒尺寸为 0，这

与实际情况不相符[28]。大多数学者将两种模型结合起

来，在 Sellars-Whiteman 模型中引入时间指数 m 得到

晶粒长大方程[29]：  
g

0 exp( )n n m Q
d d At

RT
= + −                       (3) 

 
式中：d 为最终的晶粒尺寸；d0 为完成再结晶时初始

晶粒尺寸；t 为保温时间；T 为加热温度；Qg 为晶粒

长大的激活能；A、n 和 m 为与材料有关的常数。利

用 0ln( )n nd d− 与 1/T 的线性关系，斜率的平均值即为

g /Q R− ； 0ln( )n nd d− 与 lnt 的斜率的平均值即为 m；

A 值可利用以上关系式进行计算。 

利用 617B 合金冷轧 30%退火的平均晶粒尺寸数

据，拟合推导出上述模型描述的晶粒长大方程，处理

时保温 5 min 的晶粒尺寸作为原始晶粒尺寸值 d0。事

先设定 n 值，取 n=1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、

4.5 和 5.0，通过试验数据线性回归确定 Qg、m 和 A 值。

为准确确定 n 为何值时才是真正适合 617B 合金的晶

粒长大方程，引入误差函数 h(n)，计算 n 取不同值时

得到的理论晶粒尺寸 d′与实际晶粒尺寸 d 差的平方

和，即：  
2( ) ( )i

i
h n d d′= −∑                            (4) 
 
    绘制 h(n)−n 散点图，误差函数最小时的 n 值即为

晶粒长大方程的指数，拟合过程如图 8 所示，617B 合

金的晶粒长大方程的指数值 n=3.34。将 n 值代入式(1)，
重新计算出最优解对应的长大激活能 Qg=207.6 
kJ/mol，长大时间指数 m=1.916，A=1.41×1078，得到

617B 合金在不同热处理制度下的晶粒长大方程为  
3.34 3.34 78 1.916

0
20761001.41 10 exp( )d d t

RT
= + × −      (5) 

 
利 用 求 得 的 n 值 对 0ln( ) 1/n nd d T− − 和

0ln( ) lnn nd d t− − 两组线性关系进行拟合，计算结果如

图 9 所示。图中的线性拟合结果近似平行，且拟合结

果与实验值相近，表明 617B 合金的晶粒长大激活能

值 Q 是唯一的，也就是说晶粒生长的机制不变，回归

模型是准确有效的，可适用于描述 617B 合金冷轧后

退火过程中晶粒的长大过程。 

为进一步验证 617B 合金晶粒长大模型的普遍适 

 

 
图 8  误差函数的多项式拟合和微分曲线 

Fig. 8  Polynomial fitting curves (a) and differential curves of 

error function (b) 
 

 
图9  退火温度及持续时间对617B合金晶粒尺寸变化的影响 

Fig. 9  Effects of annealing temperature (a) and holding time 

(b) on variation of grain size for 617B alloy 
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用性，将不同变形量下保温 5 min 后的晶粒尺寸作为

初始晶粒尺寸 d0，代入式(3)得到晶粒长大动力学模型

的预测值，将其与实验值进行比对，如图 10 所示。图

10 中散点为晶粒尺寸的实验值，曲线为理论计算值。

由图 10 可知该模型的预测值与实验值吻合度较好，表

明该模型具有普遍适用性。 
 

 
图 10  中间退火后晶粒尺寸的计算值(曲线)和实测值对比

(散点) 

Fig. 10  Relationship between grain size and annealing time 

for 617B alloy with different deformation degrees: (a) 30%; (b) 

40%; (c) 50% 

2.4  退火过程的组织均匀性 

617B 合金由于晶界碳化物的存在，冷轧以及退

火保温过程中晶粒尺寸不均匀的现象较为严重，而退

火后组织的均匀性对合金的性能有重要影响。对于冷

轧后退火态的 617B 合金管材影响其组织均匀性的因

素主要有冷轧变形量、退火温度和保温时间，由于变

量较多且相互间的交互关系较为复杂，为探究冷轧变

形量与退火制度间的最佳组合关系，采用正交实验对

合金的组织均匀性进行研究。对组织均匀性的影响因

素每种取 3 个水平，其中轧制变形的 3 个水平分别为

20%、30%、40%，退火温度的 3 个水平分别为 1140、

1170、1200 ℃，保温时间的 3 个水平是 10、30、60 min。

几种不同冷轧及退火制度处理后的 617B 合金组织如

图 11 所示。由图 11 可知，保温时间对合金组织均匀

性的影响较大，随着保温时间的延长，不同晶粒的长

大速度差异较大，导致组织均匀性较差。此外，随着

退火温度的升高和冷轧变形量的增加，组织均匀性均

有所下降。因此需要合理选择冷轧和中间退火工艺参

数，使其相机互匹配，保证组织的均匀性。通过比对

可知，冷轧变形量为 20%，退火温度为 1140 ℃、保

温时间为 10 min 时，组织均匀性最好。 

结合以上分析可知，617B 合金冷轧退火过程中发

生了静态再结晶，其组织对冷变形量、退火温度、退

火时间极为敏感；当考虑组织均匀性时，冷轧变形量

和退火制度的最佳匹配关系为变形量为 20%，退火制

度为 1140 ℃，10 min。 

 

3  结论 

 

1) 冷轧后的中间退火过程中，再结晶过程主要受

到保温时间和退火温度的影响，随着保温时间的延长，

再结晶过程逐渐完成，通过建立优化目标的误差函数

确定了 617B 合金静态再结晶晶粒长大方程如下： 

3.34 3.34 78 1.916
0

20761001.41 10 exp( )d d t
RT

= + × − 。 

2) 基于正交试验设计结果对 617B 合金单道次

冷轧及中间退火工艺进行了优化。冷轧变形量 20%，

在 1140 ℃下保温 10 min 能获得最均匀的再结晶  

组织。 
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图 11  不同冷轧及退火处理后的晶粒组织 

Fig. 11  Grain microstructures after different cold rolling and annealing treatments: (a) 20%, 1140 ℃, 10 min; (b) 20%, 1170 ℃, 

30 min; (c) 20%, 1200 ℃, 60 min; (d) 30%, 1140 ℃, 30 min; (e) 30%, 1170 ℃, 60 min; (f) 30%, 1200 ℃, 10 min; (g) 40%, 

1140 ℃, 60 min; (h) 40%, 1170 ℃, 10 min; (i) 40%, 1200 ℃, 30 min 
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Microstructure evolution of alloy 617B for 700 ℃ ultra-supercritical 
boilers during cold deformation and annealing treatment 

 
JIANG He, DONG Jian-xin, ZHANG Mai-cang, YAO Zhi-hao 

 
(School of Material Science and Engineering, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Cold deformation has an important effect on the dimensional accuracy, microstructure and mechanical 

properties of alloy 617B pipes. The cold deformation characteristic of alloy 617B tube was investigated by single-pass 

cold rolling tests of different deformation degrees. The cold rolled alloy 617B was annealed under different conditions. 

The microstructure evolution mechanism was investigated, and the equation of recrystallized grain growth during 

annealing was established. The results shows that the grain size of alloy 617B tends to be uneven as a result of carbide 

strips. The size of recrystallized grain is mainly controlled by annealing temperature and the grain size predicted by the 

proposed grain model agrees well with the experimental results. The grain size is mostly uniform when the annealing 

treatment is (1140 ℃, 10 min) with the cold rolling reduction of 20%. 

Key words: nickel-base superalloy; annealing; cold rolling; static recrystallization 
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