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摘  要：采用光学显微镜和扫描电子显微镜研究一种可用于先进超超临界机组的新型镍基合金 TG700A 在时效期

间的析出行为，并讨论时效对该合金硬度和冲击性能的影响，同时，采用应力松弛方法对其高温蠕变行为进行了

研究。结果表明：M23C6 碳化物在晶界上析出并迅速长大，充满晶界后其长大速度逐渐放缓；主要强化相 γ′在时

效期间发生粗化，形态由球形逐渐向立方形转变。时效后，该合金的冲击韧性显著下降；合金的硬度和蠕变激活

能随着时效时间的延长呈现出先增加后降低的趋势，分析认为这与 γ′粒子强化机制的转变有关。 
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面对日益增加的能源需求和环境恶化问题，发展

更高效率的火力发电机组成为当前电力公司的迫切需

要，提高机组的蒸汽参数是一种提高效率可行的方法。

因此，近年来欧洲、美国以及中国等相继开展了 700℃

级先进超超临界(Advanced ultra-super-critical，A-USC)

机组的研发项目[1−3]。机组蒸汽参数的提高对其结构材

料提出了更为苛刻的要求，研发可以满足高温部件要

求的材料已成为一个至关重要的问题，也是使发电机

组能够可靠运行的关键因素。 

通常要求机组关键部件所用的高温材料在工作温

度下必须具有较长的蠕变寿命(10000 h 的持久强度不

低于 100 MPa)、较高的抗氧化和腐蚀性能(20000 h 的

氧化腐蚀层厚度小于 2 mm)[1]。因此，高温材料的选

择、研发以及评价都被列为整个研发计划的重点[4]。

镍基合金由于具有优异的蠕变强度和抗腐蚀性能，成

为了一类最有应用前景的候选材料，如 GH2984、

Haynes 230、Inconel 617/617B、Nimonic 263 和 Inconel 

740/740H 是几种最可能得以应用的材料[2, 5−6]。研究[2, 

7]表明，在现有的诸多候选材料中，740H 为代表的

Ni-25Cr-20Co 合金具有优异的综合性能，因此，被视

为 750℃服役机组的最佳候选材料。目前，有关的740H

合金的研究主要集中集中在组织的稳定性[8−10]、合金

的高温氧化行为[11]、热变形行为[12]和焊接接头组织[13]

等方面，并取得了一些进展。但是，目前 Ni-25Cr-20Co

合金的研究仍然缺乏长时间的数据积累和应用经验，

研发 700 ℃级 A-USC 机组关键材料对我国火力发电

的发展和进一步地节能减排具有重要的意义。 

本文作者所研究的 TG700A 是太原钢铁(集团)有

限公司为 A-USC 机组自主设计和研发的一种沉淀强

化型 Ni-25Cr-20Co 类镍基合金。本研究目的是通过分

析 TG700A 合金在 770 ℃长期时效后组织和性能的变

化情况，评估该合金在高温长期时效期间的组织稳定

性以及时效处理对其室温力学性能和高温抗蠕变能力

的影响。 

 

1  实验 

 

本研究中所采用的实验材料为太原钢铁(集团)有

限公司提供的 TG700A 管材，其化学成分实测值见表

1。供货态为 1150 ℃固溶处理 1 h 后空冷。为模拟服

役环境下的组织变化，将供货态 TG700A 置于电阻炉

中进行时效处理，时效温度为 770 ℃，时效时间分别

为 100、500、1000、2000 和 4000 h，空冷至室温。 

试验合金的组织显示采用化学方法侵蚀，样品经

机械研磨和抛光后，进行表面腐蚀(腐蚀剂为盐酸、硝 
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表 1  TG700A 合金的化学成分 

Table 1  Actual composition of alloy TG700A (mass 

fraction, %) 

Cr Co Al Ti Nb Fe C 

25.44 20.55 1.43 1.35 1.42 0.24 0.03 

Mn Mo Si Cu N Ni 

0.02 0.49 0.07 0.03 0.002 Bal. 

 

酸和水的混合溶液，体积分数比为 10:1:10)。采用

MEF4 型金相显微镜(OM)对样品的金相组织进行观

察。采用 SUPRA55场发射扫描电镜(Field emission gun 

scanning electron microscope，FEG-SEM) 观察合金的

显微组织、析出相的形貌及断口形貌，同时使用 X 射

线能谱仪(X-ray energy dispersion spectroscopy，EDS)

进行成分分析。借助 Image-Pro Plus 软件对 γ′粒子的

尺寸进行定量测定，为了减小测量误差，在高倍 SEM

图片中选取超过 200 个粒子进行测量。 

采用 HB−3000 型布氏硬度计测量合金的硬度，载

荷为 1839 N，保持时间为 15 s，硬度值为 3 个测试点

的平均值。室温冲击试样为夏比 V 型缺口试样，尺寸

为 10 mm×5 mm×55 mm，试验在示波冲击试验机上

进行，取值为 3 个冲击试样的平均值。 

本实验中通过短时的应力松弛试验来研究合金的

蠕变行为。试样为采用标距 25 mm、直径 5 mm 的尺

寸。选取供货态和时效 500、1000 和 4000 h 后的试样

在 RD−50 微控电子式蠕变持久试验机上进行应力松

弛实验，试验温度为 750、770、800 和 820 ℃，实验

流程符合 GB/T 10120−2013 标准要求。在达到预定应

变( t )后, 试样内部的弹性变形( e ) 在应力作用下逐

渐转变为塑性变形( p ), 并引起施加应力的不断降低, 

其模型为[14] 

e p t p C
E

                              (1) 

式中：C为常数； t 为总应变； e 为弹性应变； p 为

塑性应变；E为弹性模量； 为应力。 

将式(1)对时间 t进行微分，可得到松弛应变速率

与应力关系方程，即 

p e E

    


                                (2) 

式中： p 为塑性变形速率，通常认为高温应力松弛过

程中的塑性变形主要由蠕变引起，因此也称其为蠕变

速率； e 为弹性变形速率； 为施加应力的变化速率；

E为弹性模量。 

采用式(2)将应力−时间关系的松弛数据转化为与

蠕变速率−应力关系的蠕变数据，并以此来研究材料

的蠕变行为。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  显微组织的演化 

图 1 所示为供货态试样的组织。从图 1(a)中可以

看出，固溶后的金相组织由大量等轴状 γ 组成，晶粒

内部包含大量的退火孪晶。在较高放大倍数下的 SEM

像中(见图 1(b))，块状颗粒随机地出现在晶粒内部或 
 

 

图 1  供货态 TG700A 合金的显微组织和 EDS 分析 

Fig. 1  Microstructures and EDS analysis of as-received 

TG700A alloy: (a) OM image; (b) SEM image; (c) EDS 

analysis of particles in Fig. (b) 



第 28 卷第 8 期                           许庆爽，等：TG700A 合金时效过程中的析出行为和力学性能 

 

1561 

晶界上，经 EDS 分析(见图 1(c))后，确定为富 Nb 和

Ti 的 MX 型碳氮化物；固溶状态的组织未观察到晶内

或晶界上存在明显的其他第二相。 

图 2 所示为 TG700A 经 770 ℃时效不同时间后析

出相的典型组织。由图 2 可以看出，时效 100 h 后，

M23C6几乎已经完全覆盖晶界；在时效 100 到 2000 h

期间，晶界处的 M23C6出现了轻微的聚集、长大现象，

但其粗化的过程是很缓慢的；而在 2000 h 到 4000 h

期间，其形态和尺寸几乎未发生明显变化。这说明

M23C6 在时效初期快速在晶界析出并长大，迅速充满

晶界后，长大的趋势逐渐放缓；在达到一定时间后，

由于组织已组织接近平衡态，所以可以认为碳化物的

体积分数基本不变，这与 GODEC 等[15]的报道一致。

时效后 γ′相弥散分布于该合金中，在短时间时效后呈

球状，随着时效时间的延长，γ′相的形态有向立方形

转变的趋势；并且 γ′粒子随着时效时间的延长而发生

明显的粗化，单位面积上的 γ′粒子的数量下降。 

通常认为，析出相的形态主要取决于表面能(或界

面能)，以及与错配度密切相关的弹性应变能[16]。当错

配度较低时，表面能起主要作用，由于相同体积条件

下球状粒子具有最低的表面能，所以较短时间的时效

后，γ′的形态大多呈球状；然而随着时间的延长，γ′

粒子的析出、长大导致错配度逐渐增加，相应的弹性

应变能也逐渐增加并起主导作用，所以 γ′的形态逐渐

由球状向立方状转变[17]。 

不同时效时间 γ′粒子的粗化行为如图 3 所示。从

图 3(a)中可以看出，在 770 ℃时效 100、500、1000、

2000 和 4000 h 后，γ′粒子的平均直径分别约为 41、54、

62、81 和 103 nm。研究表明，在某些镍铁基和镍基合

金中的 γ′的粗化行为遵循 Lifshitz-Slyozov-Wagner 

(LSW)生长动力学模型[16, 18−20]，即在析出相的体积分

数几乎不变的条件下，其尺寸按照式(3)变化： 

 

 
图 2  TG700A 经 770 ℃时效不同时间后析出相的典型特征 

Fig. 2  Typical characteristics of precipitates of TG700A with different aging times at 770 ℃: (a) 100 h; (b) 1000 h; (c) 2000 h;   

(d) 4000 h 
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3 3
0tr r kt                                   (3) 

式中：rt、r0分别代表时效时间为 t时刻和 0 时刻的析

出相平均直径；k是与粗化速率有关的常数[19]。 

图 3(b)所示为 TG700A 合金在 770 ℃时效后 γ′析

出相的粗化规律。可以看出，γ′粒子的粗化行为与 LSW

模型符合得很好，即随着时间的延长，γ′相等效直径

的立方线性增加，这可以说明 TG700A 合金在时效过

程中 γ′粒子的生长遵循由扩散控制的 LSW 模型。在时

效过程中，γ′粒子粗化的驱动力主要来自于析出相与

基体界面处自由能的减少[19]。由于错配度的增大，γ′/γ

界面的共格性被破坏，导致界面能增加，在 γ′粒子尺

寸增大的过程中，界面自由能得以释放。 

 

 
图 3  TG700A 合金 770 ℃时效期间 γ′析出相的粗化行为 

Fig. 3  Coarsening behavior of γ′ precipitates in TG700A alloy 

during aging at 770 ℃: (a) Mean size of γ′ precipitates at 

different aging time; (b) Plot of γ′ size versus aging time in 

LWS model 

 

2.2  室温力学性能 

图 4 所示为 TG700A 合金不同时效时间后的硬

度。供货态合金的硬度最低，约为 200HB；而经过时

效处理后，合金硬度均有了明显的提高，其数值都大

于 280HB。合金硬度呈现先增加后降低的趋势，在时

效 1000 h 左右时，合金的硬度达到最大值。合金在时

效过程中的晶粒尺寸并未发生明显变化，Hall-Petch

效应可以忽略不计，此时合金的硬度主要取决于弥散

强化的第二相 γ′，强化机制主要有位错切割第二相粒

子和 Orowan 两种机制，其对应的临界分切应力分别

如式(4)和(5)所示[21]： 
3 2 1 3

1 2
2

A f
r

Gb


                              (4) 

1 2 1f r                                   (5) 

式中：  是位错通过颗粒所需的临界分切应力；f为

颗粒的体积分数； A 为反相畴的界面能；G 代表切

变模量；b 是柏氏矢量的模； 为与位错类型有关的

常数。 
 

 

图 4  TG700A 合金在 770 ℃时效不同时间后的硬度 

Fig. 4  Hardness of TG700A alloy aging at 770 ℃ for 

different time 
 

时效初期，合金硬度的大幅提高主要是由于在时

效过程中强化相 γ′相的大量析出，γ′相的强化效果与体

积分数正相关，所以合金的硬度迅速增加；时效一定

时间后，γ′相的体积分数基本维持不变，此时 γ′粒子的

尺寸很小且与基体共格性很好，强化机制以位错切割

第二相粒子为主，切过粒子所需的应力  与 r1/2成正

比，也就是说随着 γ′粒子半径的增加，切过粒子所需

的应力增大，强化作用增强；当 γ′粒子的半径超过临

界尺寸时，Orowan 机制占据主导，临界分切应力与粒

子的半径成反比，即随着 γ′粒子半径的增加，  减小，

强化效果减弱。由此可推知，对于 TG700A 合金，其

γ′粒子直径的临界尺寸可能为 54~62 nm 之间，这与

CHONG 等[22]有关 740H 的结果十分接近。 

图 5 所示为 TG700A 合金不同时效时间的室温冲

击韧性。从图 5 中可以看出，供货态试样具有最高的 

冲击韧性，为 277 J/cm2；随着时效时间的延长，冲击
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韧性呈递减趋势，在时效 500~4000 h 过程中，合金的

室温冲击韧性为由 67 J/cm2 下降到 52 J/cm2；与供货

态相比，时效处理后，合金的室温韧性明显下降；当 

 

 
图 5  TG700A 合金在 770 ℃时效不同时间后的室温冲击 

韧性 

Fig. 5  Room temperature impact toughness of TG700A aging 

at 770 ℃ for different time 

时效时间超过 2000 h 后，时效处理虽然仍然导致该合

金的冲击韧性缓慢下降，但影响并不显著。 

不同状态的 TG700A 合金的冲击断口形貌如图 6

所示。供货态试样的冲击断口(见图 6(a))呈现明显的韧

性断裂特征，断口表面由大量的韧窝组成，未见明显

的二次裂纹产生，裂纹扩展途径主要以穿晶断裂为主，

表明其韧性较好。而时效处理后，试样的断口(见图

6(b)~(d))则呈现明显的脆性断裂特征，断口表面的韧

窝数量大量减少，合金的韧性明显下降，其断裂模式

以沿晶断裂为主，局部伴有穿晶断裂和沿晶断裂的混

合，断面上二次裂纹明显增加，裂纹的萌生和发展主要

都位于晶界处，这可能与时效后晶界析出 M23C6有关。 

时效处理合金的冲击韧性显著降低，这主要与时

效过程中析出相的变化有关，特别是晶界析出相。在

时效过程中，M23C6 在晶界快速析出并长大，其周围

容易形成空位，导致碳化物与基体界面的结合能降低，

合金的韧性下降。在时效初期，由于 M23C6 快速析出

并覆盖晶界，合金的冲击韧性急剧下降；而后随着时 

 

 
图 6  不同时效时间后 TG700A 合金的冲击断口形貌 

Fig. 6  Impact fractured surfaces of TG700A alloy aging for different time: (a) 0 h; (b) 100 h; (c) 1000 h; (d) 4000 h 
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间的延长，M23C6 析出长大的趋势逐渐放缓，合金的

冲击韧性缓慢降低；时效 2000 h 后，M23C6形态和尺

寸基本保持不变，所以合金的冲击韧性也趋于稳定。

此外，由于强化相 γ′的强化作用，晶界的协调变形能

力也进一步下降，这在一定程度上也会导致合金的韧

性下降。 

 

2.3  高温蠕变行为 

图 7 所示为不同时效状态 TG700A 合金的高温应

力松弛曲线。由图 7(a)所示，随着实验温度的升高，

相应的剩余应力降低。这是由于温度的升高导致热激

活过程更为容易, 位错运动的动力提高，能有效地克

服短程障碍以至于剩余松弛应力降低[23−24]。通常，材

料在高温条件下的稳态应力松驰行为主要由蠕变引

起，而绝大多数材料的稳态蠕变行为符合幂律蠕变本

构关系，即 

1 exp( )n Q
A

RT
                             (6) 

式中： 为稳态蠕变速率；A1 为与材料特性和温度相

关的常数； 为应力；n为稳态蠕变速率的应力指数；

R 为摩尔气体常数；T 为热力学温度；Q 为蠕变表观

激活能。 

由图 7(b)可以看出，蠕变速率与应力呈线性关系，

联合式(6)可知，一定温度下, 可由单条松弛数据的

lg与 lg 线性关系计算蠕变应力指数 n。TG700A 合

金供货态和时效态的应力指数 n值都较高，分布范围

为 9~12，这是由于第二相的弥散分布可以显著提高蠕

变抗力。通常，蠕变表观激活能 Q是表征材料变形行

为热激活过程的关键参数，表征体系开始某一物理化

学过程所需要的能量，并反映该过程起始的难易程度，

其数值一般由某应力下 1ln T  关系的斜率求得，其

过程如图 8(a)所示。通过相同的方法得到不同时效时

间的蠕变表观激活能 Q，结果如图 8(b)所示。由图 8(b)

可以看出，供货态合金的蠕变表观激活能约为 

(575±11) kJ/mol，随着时效时间的增加，该合金的蠕

变表观激活能 Q有明显的增加；时效 500 h 后，表观 
 

 

图 7  TG700A 的高温应力松弛曲线 

Fig. 7  Stress relaxation curves of TG700A at high temperature: (a) Stress−time curves; (b) Creep strain rate−stress curves 

 

 
图 8  时效不同时间后 TG700A 合金的蠕变表观激活能(Q) 

Fig. 8  Apparent activation energy of TG700A aging for different time: (a) ln −1/T curves; (b) Changes of apparent activation 

energy Q with aging time 
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激活能达到(609±2) kJ/mol，然后逐渐降低，时效  

4000 h 后，合金的蠕变表观激活能 Q 降至(534±10) 

kJ/mol，低于供货态合金的 Q值。这表明该合金的蠕

变抗力在时效过程中呈现先升高后降低的趋势，这可

能与 γ′粒子的强化机制转变有关。此外，不同状态下

该合金的表观激活能数值均较高，远高于 Ni 的自扩散

激活能 285 kJ/mol，较为接近镍基合金 MAR-M2000

在幂律蠕变下的激活能(556 kJ/mol[25])，表明该合金的

变形行为是符合幂律蠕变关系的。 

 

3  结论 

 

1) TG700A 合金经 770 ℃时效处理后，显微组织

表现出较好的稳定性，除了主要强化相 γ′、MX 碳氮

化物和晶界析出相 M23C6，未发现其他析出相；合金

的强化相 γ′在时效过程中会发生明显的粗化，其粗化

行为遵循 LWS 扩散生长动力模型；且随着时效时间

的延长，γ′粒子的形态有向立方形转变的趋势，M23C6

碳化物在晶界上析出并迅速长大，充满晶界后其长大

趋势逐渐放缓。 

2) 时效处理会明显地降低合金的冲击韧性，主要

源于晶界碳化物 M23C6的析出；当 M23C6稳定析出后，

冲击韧性下降的趋势明显减缓。时效后合金的硬度显

著提高,达到最大值后缓慢下降，且时效后合金的蠕变

表观激活能也呈现先增加后降低的趋势。 
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Precipitation behavior and mechanical properties of  
TG700A alloy during aging 

 

XU Qing-shuang1, CAO Tie-shan1, XU Fang-hong2, FANG Xu-dong2, CHENG Cong-qian1, ZHAO Jie1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 

2. Taiyuan Iron and Steel Group Co., Ltd., Taiyuan 030003, China) 

 

Abstract: The precipitation behavior of a newly developed Ni-base superalloy TG700A was investigated by OM and 

SEM during aging at 770 ℃. And the effects of aging treatment on the room temperature hardness and impact toughness 

of TG700A were discussed, meanwhile, the stress relaxation test was used to analyze the creep behavior of this alloy. The 

results show that M23C6 carbides rapidly precipitate and grow at grain boundaries until they are covered the grain 

boundaries. Subsequently, the growth rate of M23C6 carbides slow gradually. As a primary strengthening phase, γ′ 

precipitates become coarse during aging. And the morphology of γ′ particles transforms from the approximately spherical 

to rounded cubic. The room temperature impact toughness decreases obviously after aging. Also, the hardness and creep 

activation energy of the alloy increase first, and then continuously decrease with the increase of aging time, as a result of 

the transition of γ′ precipitates strengthening mechanisms.  

Key words: Ni-base superalloy; precipitate; mechanical property; stress relaxation 
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