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摘  要：合金的微观组织与加工方法有关，并进一步决定了合金的力学性能。基于此，采用 EBSD、SEM、TEM 和准

静态高温拉伸试验研究了不同中温轧制变形量与新型镍基高温合金微观组织和高温（760 ℃）力学性能之间的内在联系。

中温轧制变形量的增大会显著提高合金的高温力学性能：相比于固溶+双级时效处理试样的高温力学性能（σy=860 MPa，

σuts=973 MPa 和 εf=3.5%），当中温轧制变形量为 10%时，合金的 σy 提高了 230 MPa，σuts 提高了 166 MPa，εf 变化不明

显，为 4.1%；而当中温轧制变形量为 80%时，合金的 σy 提高了 190 MPa，σuts 提高了 165 MPa，εf 大幅度增加，为 22.5%。

微观组织分析表明，随着中温轧制变形量的增加，合金的主要变形机制由孤立层错剪切向微孪生转变，微孪晶的形成

既保证了合金的高温强度，又有利于延伸率的提高，是实现合金高温强塑性匹配的主要原因。本研究为获得良好高温

强塑性匹配的镍基高温合金提供了一种新策略。  
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镍基高温合金因其优异的高温力学性能、蠕变强度

和持久强度以及良好的抗疲劳性能被广泛应用于航空

发动机的热端传动部件[1]。随着航空工业的发展，航空

发动机热效率和推重比的逐渐提高，对镍基高温合金

的力学性能提出了更高的要求[2-7]。通常不同维度的工

程缺陷对位错运动的有效阻碍效应，能够明显提高镍

基高温合金的力学性能，其范围从零维到三维，如溶

质原子、空位、晶界和析出相等[8-9]。然而，以上方式

在提高合金强度的同时会导致合金元素偏析、位错快

速恢复和晶界氧化等问题导致合金塑性降低 [9]。与此

同时，γ′相作为镍基高温合金主要的强化相，使合金

具有一定的高温强度和稳定性[10]。但当 γ′相的体积分数

高于 50%时，又会导致合金的热加工能力变差[11]。考

虑到以上传统强化方式的局限性，亟需在镍基高温合

金中引入新的强化机制来解决这一瓶颈问题。  

近年来，纳米孪晶结构的构筑和调控已广泛应用

于各种金属材料的强韧化设计中，如不锈钢[12]、Cu
[13]、

Ag
[14]和 TWIP 钢 [15]等。在高温合金中，Zhang

[16]和

Wang
[17]等已通过构筑“纳米孪晶+γ′相”耦合结构，使

合金在室温下具有优异的力学性能。但块体纳米孪晶

材料的制备需要在较高的应变速率和 /或更低温度下

才能完成[18]。这种方式在极大提高合金强度的同时不

可避免地会使合金塑性下降[8]。然而，对于一些盘状

高温合金在中温（600~800 ℃）高应力的变形过程中

可引入高密度的变形微孪晶[8,19-20]，能显著提高合金的

屈服强度和蠕变性能 [7-8]。如，Yuan 等 [21]通过研究

TMW-4M3 合金在 25、650 和 725 ℃拉伸后的微观组

织，发现在室温时以反向畴界（APB）切割 γ′相为主；

650 ℃时以层错切割 γ′相和 γ 基体为主；而在 725 ℃时

以微孪晶切割 γ′相和 γ 基体为主，使其在 650~750 ℃

的温度范围内 σ0.2 比 U720Li 高，同时服役温度高达

725 ℃。Tian 等[22]在一种新型高温合金中发现，通过

调整 Co 含量，降低层错能，有助于在较高温度下微孪

晶的形成，微孪晶的存在提高了合金的强度和应变硬化

能力。此外，涡轮盘用高温合金的实际使用温度处于中

温范围，微孪晶也是其主要的变形机制之一[20]。因此，

有必要进一步探索通过中温形变的方式在低层错能高

温合金中构筑微孪晶结构来提高合金的力学性能。  
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鉴于此，本研究以一种低层错能新型镍基高温合

金为模型[23-24]，通过中温轧制和随后的时效处理，进

而来研究合金在 760 ℃时的力学性能，阐明中温轧制

和后续时效处理对合金微观结构和力学性能演变的影

响，以期通过该方式提高合金在服役温度下的力学性

能，为涡轮盘用高温合金提供一种新的强化途径。  

1  实  验 

采用真空感应熔炼和电渣重熔双联工艺制备了合

金铸锭，铸锭经均匀化处理后锻造成棒材，其化学成

分（质量分数，%）为：19.5 Co，16.5 Cr，5.0 W，      

2.5 Al，2.5 Ti，2.5 Nb，0.02 C，Ni 余量。 

通过电火花线切割从棒材上切取块状试样，并将

其在 1080 ℃下固溶处理 2 h 后空冷至室温。之后在

750 ℃条件下分别进行变形量为 10%和 80%的轧制处

理（warm rolling, WR）。每道次轧制前将试样在炉温

为 750 ℃的箱式炉中保温 10 min，使其受热均匀。轧

制后，试样在 650 ℃保温 24 h 空冷到室温，后在 760 ℃

保温 16 h 空冷到室温。对不同处理状态下的试样命名

如表 1 所示。最后利用电火花线切割切取相应的拉伸

试样，并在 760 ℃，1×10
-3

 s
-1 的应变速率下进行单轴

拉伸实验，拉伸轴与轧制方向平行。拉伸试样尺寸如

图 1 所示。 

对拉伸试验前后不同状态的试样，将其进行机械

研 磨 、 抛 光 ， 在 室 温 下 ， 用 10 vol% HClO4+          

90 vol% C2H5OH 的混合溶液在 10 V 电压下进行电解

抛光 25 s，并用 TESCAN MIRA3 场发射扫描电子显

微镜（SEM）表征 γ′相的尺寸及分布情况。同时采用

电子背散射衍射（EBSD）并结合 Channel 5 软件分析

不同状态下的晶粒尺寸、孪晶含量以及位错密度等。

对于拉伸变形后的组织，在距离断口 3~6 mm 区域内

取样，采用电解双喷法进行化学减薄完成制样，在   

200 kV 下，用 FEI Talos F200X 透射电子显微镜（TEM）

表征试样内部孪晶与位错以及孪晶与 γ′相等的交互 

作用。 

2  结果与讨论 

2.1  微观组织演变 

图 2 为不同状态下新型镍基高温合金的 OIM 图和

再结晶分布图，相应的平均晶粒尺寸统计和再结晶体

积分数统计如图 3 所示，其中 deff 为有效平均晶粒尺

寸（计算时将孪晶视为晶粒），d 为平均晶粒尺寸（计

算时将孪晶不视为晶粒）。结合图 2 和图 3 可知，ST

试样的微观组织是由均匀细小的再结晶晶粒和粗大的

等轴晶粒以及层片状的退火孪晶组成（图 2a 和 2a1），

其平均晶粒尺寸（d）约为 80.60 μm，再结晶分数     

为 93.42%，这归因于锻态试样经固溶处理时发生静态

再结晶和晶粒长大 [ 25 ]。ST 试样经双级时效处理后 

 

表 1  不同处理状态下新型镍基高温合金的命名  

Table 1  Nomenclature of the novel Ni-based superalloy under different treatment states 

Treatment name Heat treatment process 

ST 1080 ℃/2 h/AC 

ST+DA 1080 ℃/2 h/AC+650 ℃/24 h/AC+760 ℃/16 h/AC 

ST+WR10+DA 1080 ℃/2 h/AC+750 ℃/10%+650 ℃/24 h/AC+760 ℃/16 h/AC 

ST+WR80+DA 1080 ℃/2 h/AC+750 ℃/80%+650 ℃/24 h/AC+760 ℃/16 h/AC 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  高温拉伸试样尺寸示意图 

Fig.1  Size diagram of high temperature tensile specimen 

（ST+DA），其微观组织特征与 ST 试样相似（图 2b

和 2b1），但其再结晶分数略微增加，为 94.53%；而其

d 略微减小，为 73.74 μm。这归因于 DA 处理过程中析

出相 γ′对晶界迁移的阻碍作用[26]。ST 试样在中温轧制

变形 10%并经双级时效处理后，合金的微观组织由变

形的近等轴晶晶粒和残留的退火孪晶组成（图 2c 和

2c1），其中亚晶占 58.87%，变形晶粒占 35.64%，而再

结晶晶粒仅占 5.49%，平均晶粒尺寸为 37.67 μm。当中

温轧制变形量为 80%时，合金的微观组织主要由平行 
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图 2  不同处理状态下新型镍基高温合金的 OIM 图和再结晶分布图 

Fig.2  OIM images and recrystallization distribution of the novel Ni-based superalloy under different treatment states: (a, a1) ST,      

(b, b1) ST+DA, (c, c1) ST+WR10+DA, and (d, d1) ST+WR80+DA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同处理状态下新型镍基高温合金的平均晶粒尺寸统计和再结晶体积分数统计图  

Fig.3  Statistics of average grain size (a) and recrystallization volume fraction (b) of the novel Ni-based superalloy under different 

treatment states 

 

于轧制方向的细长变形晶粒和细小的变形晶粒组成（图

2d 和 2d1），其中变形晶粒占 97.56%，平均晶粒尺寸为

8.93 μm。此外，从图 3a 中可以看出退火孪晶具有细化

晶粒的作用，其细化程度与退火孪晶的含量密切相关。 

图 4 为不同状态下新型镍基高温合金的应力分布

（KAM）图。图中，蓝色表示位错密度最低的区域，

绿色表示位错密度较高的区域，红色表示位错密度最

高的区域。图 5a 为不同状态下新型镍基高温合金的几

何必须位错密度（GNDs）分布直方图。GND 密度

（ρ
GND）的计算式为[27]： 

GND av2KAM
=ρ

μb
                          （1） 

式中，KAMav 为所选区域的 KAM 值，μ 为该点的单位

长度（100 nm），b 为 Burger 矢量的大小（0.253 nm）。

合金在不同状态下的平均 ρ
GND 如图 5b 所示。结合图 4

和图 5 可知，ST 和 ST+DA 试样中位错密度较低，ρ
GND

呈单峰分布，主要集中在 0.5~10×10
14

 m
-2 之间，平均

ρ
GND 为 5.52×10

14
 m

-2；当中温轧制变形量为 10%时，合

金首先在晶界处发生变形，应变在晶界处集中，导致

晶界处位错密度的增加，ρ
GND 也呈单峰分布，主要集

中在 0.5~20×10
1 4

 m
- 2 之间，合金的平均 ρ

G N D 由

5.52×10
14

 m
-2 增加至 12.41×10

14
 m

-2；而当中温轧制变

形量为 80%时，晶粒内部出现应变集中，晶界处应变

集中增强，ρGND 呈双峰分布，主要集中在 0.5~1×10
14

 m
-2 
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图 4  不同处理状态下新型镍基高温合金的 KAM 分布图 

Fig.4  KAM distribution diagrams of the novel Ni-based superalloy under different treatment states: (a) ST, (b) ST+DA, (c) ST+WR10+DA, 

and (d) ST+WR80+DA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同处理状态下新型镍基高温合金的 GND 密度分布和平均 GNDs 密度 

Fig.5  GND density distribution (a) and average GNDs density ρ
GND

 (b) of the novel Ni-based superalloy under different treatment states 

 

和 30~50×10
14

 m
-2之间，合金的平均 ρ

GND由 5.52×10
14

 m
-2

增加至 34.48×10
14

 m
-2。这说明随着轧制变形量的增

加，合金试样中的位错密度随之增大。 

2.2  晶界特征分布 

图 6a~6d 为不同状态下新型镍基高温合金的晶界

特征分布，图中灰色线表示小角度晶界（LAGBs，

2°<θ≤15°），黑色线表示大角度晶界（HAGBs，θ＞

15°），红色线表示孪晶界（TBs）。同时为了直观描

述不同状态下合金试样的晶界特征分布，采用取向差

角分布来表征晶界特征演变，如图 6a1~6d1 所示，其中

亚晶界（Sub-GBs）是指相邻晶粒间取向差小于 θ≤2.0°

的晶界。由图可知，ST 和 ST+DA 试样晶粒内部出现

大量的退火孪晶（图 6a 和 6b），取向差角分布呈双

峰分布，1 个峰在 2.0°附近，另 1 个峰在 60°附近（图

6a1 和 6b1）。ST+WR10+DA 试样晶粒中也存在少量的

退火孪晶，其取向差角分布也呈双峰分布，但相比于

ST 和 ST+DA 试样，其 2.0°附近的峰增强，60°附近的

峰减弱（图 6c1）。ST+WR80+DA 试样退火孪晶基本

消除，取向差角分布呈单峰分布，其峰在 2.5°附近（图

6d1）。低角度峰是由于大量位错缠结形成的几何必须

位错界面。而 60°附近的峰对应于退火孪晶[27]。退火

孪晶的产生是由于所研究试样取样在锻态合金上，存 
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图 6  不同处理状态下新型镍基高温合金的晶界特征分布和取向差角分布演变  

Fig.6  Evolution of grain boundary characteristic distribution and misorientation angle distribution of the novel Ni -based superalloy under 

different treatment states: (a, a1) ST, (b, b1) ST+DA, (c, c1) ST+WR10+DA, and (d, d1) ST+WR80+DA 

 

在加工硬化和内应力。在固溶处理过程中，较高的温度

诱导晶界迁移，晶界处平行于{111}密排面上的原子堆垛

顺序发生错排，形成层错，部分层错作为孪晶形核，随

着大角度晶界的迁移，孪晶发生扩展和增厚[28]。ST+DA

试样相对比于 ST 试样，退火孪晶长度分数基本上无变

化，由 28.4%增加为 30.5%（图 6a1 和 6b1），这是由于

在固溶处理过程中试样已基本完成再结晶，消除了加工

硬化和内应力。与 ST+DA 试样相比，合金试样经中温

轧制后退火孪晶分数显著降低，ST+WR10+DA 试样退

火孪晶长度分数为 12.4%（图 6c1），ST+WR80+DA

试样退火孪晶长度分数降为 0.04%（图 6d1）。这是由

于随着轧制变形量的增加，晶粒内部产生的大量位错在

运动过程中与退火孪晶产生交互作用使得孪晶界与基

体之间逐渐偏离 60°<111>取向关系，从而导致退火孪

晶的长度分数逐渐减少[29]。此外，通过统计晶界比例

可知（图 6a1~6d1），ST 和 ST+DA 试样中 HAGBs 占主

导地位，而 ST+WR10+DA 试样中 Sub-GBs 占主导地位，

ST+WR80+DA 试样中 LAGBs 占主导地位。这表明在中

温轧制过程中，HAGBs 通过 Sub-GBs 向LAGBs 转变[27]。 

2.3  γ′相形貌 

图 7 为不同状态下新型镍基高温合金中 γ′相的形

貌。由图可知，ST 试样中 γ′相呈球形，平均尺寸约为

39.92 nm。这是由于所采取的为亚固溶制度，γ′相并没

有完全溶解，留有一定量的 γ′相，在冷却过程中采取

的是空冷处理，由于冷却速度较慢，会析出一小部分

细小的二次 γ′相（图 7a）。对于 ST+DA 试样，γ′相呈

球形均匀弥散分布在 γ基体上，平均尺寸约为 30.23 nm 

（图 7b）。图 7c 和 7d 分别为 ST+WR10+DA 和

ST+WR80+DA 试样中 γ′相的分布。当中温轧制变形量

为 10%时，相对于 ST+DA 试样来说，γ′相的数量减少，

平均尺寸增大，约为 58.91 nm（图 7c）。当变形量为

80%时，主要由一些不规则且尺寸较大的 γ′相和细小

的球形 γ′相组成（图 7d），从白色方框的放大图可以

看出，这些细小球形 γ′相的平均尺寸约为 35.66 nm。

由此可知，γ′相在完全再结晶的试样中均匀析出，而

在轧制处理的试样中存在部分 γ′相的快速粗化。这是

由于，一方面应变过程中产生的晶界可提供沉淀更多的

形核位置[30]。另一方面，高密度的位错也可以充当析

出相的优先形核位置，从而加速析出相的形成[31]。而

在这些界面附近的区域，常出现错配位错，形成应变

场，从而增加 Al、Ti、Nb 等元素扩散的驱动力；其

次，γ′相的总能量受弹性应变能和表面能的影响，当

弹性应变能成主要因素时，为了使体系总的能量趋于

最小化，γ′相倾向于粗化，形成不规则形状[24,31]。 

2.4  力学性能 

2.4.1  室温硬度 

图 8 为不同状态下新型镍基高温合金的维氏硬度 

HV。ST 试样的硬度为 4253.59 MPa，而 ST+DA 试样 
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图 7  不同处理状态下新型镍基高温合金的 γ′相形貌 

Fig.7  Morphologies of γ′ phase of the novel Ni-based superalloy under treatment different states: (a) ST, (b) ST+DA, (c) ST+WR10+DA, 

and (d) ST+WR80+DA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同处理状态下新型镍基高温合金的维氏硬度  

Fig.8  Vickers hardness of the novel Ni-based superalloy under 

different treatment states 

 

的硬度为 4305.34 MPa。经中温轧制及时效处理后，

试样的硬度值有大幅度的提高，ST+WR10+DA 试样硬

度为 5466.05 MPa，ST+WR80+DA 试样的硬度提高到

6319.63 MPa。ST 试样和 ST+DA 试样中由于位错密度

较低，硬度值变化不大，相对较低，但随着中温轧制

变形量的增加，试样中位错密度大幅度升高，导致晶

粒内大量位错缠结，后续的时效过程中由于温度较  

低，并不能明显消除高密度位错所带来的加工硬化行

为，故试样硬度明显提高。 

2.4.2  高温拉伸性能 

图 9a为在 760 ℃不同处理状态下新型镍基高温合

金的工程应力-应变曲线，其中合金的屈服强度（σy）、

极限抗拉强度（σuts）和延伸率（εf）如图 9b 所示。ST

试样的 σy 为 720 MPa，σuts 为 779 MPa，εf 仅为 1.85%。

ST+DA 试样的 σy 为 860 MPa，σuts 为 973 MPa，εf 为

3.5%。而 ST+WR10+DA 试样的 σy 提高到 1090 MPa，

σuts 提高到 1139 MPa，εf 为 4.1%，相比于 ST+DA 试样，

σy 提高了 230 MPa，εf 没有太大变化。ST+WR80+DA

试样的 σy 为 1050 MPa，σuts 为 1138 MPa，εf 为 22.5%，

相比于变形量为 10%的试样，其 σy 和 σuts 没有明显变

化，而 εf 提高了 18.4%。值得注意的是，ST+WR80+DA

试样的 σy 相对于 ST+DA 试样提高了 190 MPa，εf 提高

了 19%，即在具有高强度的同时又保持了良好的塑性。 

2.5  强化机制 

图 10a 为 ST+WR10+DA 试样断裂后的微观形貌，

图 10b 为图 10a 中白色圆圈部分的 SAED 花样。由图

可以看出，在 γ 基体与 γ′相的界面处存在大量的位错

塞积和缠结，同时在部分晶粒中存在只切割 γ′相的层

错，这种层错一般称为孤立层错（Isolated faults, IFs）。

图 10c 和 10e 为 ST+WR80+DA 试样断裂后不同区域

的微观形貌，图 10d 和 10f 分别为图 10c 和 10e 中白

色圆圈部分的 SAED 花样。由图可以看出，试样中出

现大量贯穿 γ 基体和 γ′相的层错和变形微孪晶（孪晶

厚度约为 20 nm），且在 γ′相附近伴有大量的位错塞

积和缠结。对于仅在 γ ′相中存在层错的这种机制，

Viswanathan 等人[32]认为它的出现建立于微孪晶机制 
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图 9  不同处理状态下新型镍基高温合金在 760 ℃工程应力-应变曲线及拉伸性能 

Fig.9  Engineering stress-strain curves (a) and yield strength σy, ultimate tensile strength σuts, elongation εf (b) of the novel Ni-based 

superalloy under different treatment states at 760 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同处理状态下新型镍基高温合金在 760 ℃拉伸断裂后的 TEM 像和 SAED 花样 

Fig.10  TEM images and SAED patterns of the novel Ni-based superalloy after tensile fracture at 760 ℃ under different treatment states: 

(a) microstructure of ST+WR10+DA sample after fracture, (b) SAED pattern of the white circle part in Fig.10a;              

(c, e) microstructures in different regions after fracture of ST+WR80+DA sample, (d) SAED pattern of the white circle part in 

Fig.10c, and (f) SAED pattern of the white circle part in Fig.10e 

 

启动的基础上，是由基体中的全位错 a/2<110>在 γ/γ′

界面处发生分解，形成 2 个肖克莱不全位错；而随着

领头的肖克莱不全位错切入 γ′相，会形成一个复杂层

错；而在这个复杂层错相邻的{111}面上也会形核产生

另一个相同的复杂层错，在这一过程中会使原先的肖

克莱不全位错消除；2 个肖克莱不全位错一起切割 γ′

相并在 γ′相中留下一个超晶格层错。而变形微孪晶的

形成机制 Kolbe
[33]认为是全位错 a/2<110>在 γ/γ′界面

处发生分解，形成 2 个不全位错（a/6<112>和 a/3 

<121>），其中 a/6 <112>位错切入 γ′相会形成伪孪晶，

而伪孪晶经原子重排后会转变为微孪晶。 

对于本研究的新型镍基高温合金，ST+DA 试样的

0 5 10 15 20 25
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

E
n

g
in

ee
ri

n
g

 S
tr

es
s/

M
P

a

Engineering Strain/%

 ST

 ST+DA

 ST+WR10+DA

 ST+WR80+DA

a

ST ST+DA
ST+WR10+DA

ST+WR80+DA
0

200

400

600

800

1000

1200

S
tr

en
g

th
/M

P
a

 σy

 σuts

0

10

20

30

40

E
lo

n
g

at
io

n
, 
ε f

/%

 εf

b

Matrix 

γ′ 

b 

a 

50 nm 

Isolated faults 

γ′ 

Matrix 

d 

50 nm 

Microtwins and Stacking 

faults 

e 

Twin 

Matrix 

γ′ 

f 

50 nm 
Stacking faults 

c 



·2866·                                           稀有金属材料与工程                                          第 52 卷 

屈服强度除其基本强度（固溶强化）和晶界强化外，一

方面是由于 γ′相的析出，起到了沉淀强化的作用，其

能够阻碍位错的运动[34]；另一方面在变形过程中退火

孪晶的存在也可以阻碍位错的运动，从而提高合金的

强度[35-37]。合金经中温轧制和时效处理后，ST+WR10+ 

DA 试样强度高于 ST+DA 试样归因于，一方面在合金

轧制过程中引入高密度的位错起到了位错强化的作

用，同时在轧制过程中晶粒得到细化，从而使得晶界

强化效应增强；另一方面，尽管 γ′相中的孤立层错不

能够直接阻碍位错运动，但是从能量角度分析，与层

错形成相关的位错反应是不能够自发进行的，需要一

定的外加应力促进位错分解过程的发生，从而起到强

化作用[32]。而在 ST+WR80+DA 试样中，除了上述的

强化方式外，基体中的层错和变形微孪晶能够有效阻

碍位错的运动，从而提高合金的强度 [8]。另外，相比

于 ST+WR10+DA 试样，ST+WR80+DA 试样的延伸率

明显提高，造成这一现象的主要原因可能与变形微孪

晶的形成有关。 

图 11 总结了不同状态下新型镍基高温合金微观

变形机制与高温力学性能的关系。相对于 ST+DA 试

样，ST+WR10+DA 试样中仅在 γ′相中存在的孤立层错

为主要变形机制，而 ST+WR80+DA 试样中以变形微

孪晶为主要变形机制，由于变形机制的不同，使得合

金的高温力学性能有了显著的差别。在以 γ′相中的孤

立层错为主要变形机制时，其可以抑制位错滑移，提

高合金的强度，但其仅含两层或三层原子面，对位错

的储存能力有限，不能承担太多的塑性变形，所以合

金的延伸率较低[8]。同时仅在 γ′相中存在的层错不能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同处理状态下新型镍基高温合金微观变形机制与高

温力学性能关系示意图 

Fig.11 Relationship between microstructure deformation 

mechanisms and mechanical properties at high 

temperature of the novel Ni-based superalloy under 

different treatment states 

与基体中的位错发生交互作用[38]。相比之下，以变形

微孪晶为主要变形机制时，每个晶粒内形成的高密度

变形微孪晶可作为位错运动的屏障，增加位错交滑移

的阻力，并通过将它们分离成更小的区域有助于阻碍

的恢复，同时也可提供位错成核的位置，促进了强度

的提高[39]，同时大量的变形孪晶可协调 γ′相和基体之

间的变形，降低应力集中，提高合金的强度和韧性[40]。

而孪晶片层会因其纳米级厚度而表现出更明显的强化

效果。孪晶间距越小，纳米孪晶金属的强度越高，应

变率敏感性越高，孪晶界处的移动位错密度越高[8,36]。

且在位错密度较高的晶粒中，位错相互缠结并钉扎在

孪晶界处，不利于进一步的位错反应来介导位错穿透

孪晶，使位错在此处累积，提高局部应变能，局部应

变能又能通过孪晶另一侧的不全位错发射激活次级孪

晶而释放[41]。Xu 等人[9]也在新型镍钴基高温合金中发

现增加微孪晶的密度可以使合金的强度和塑性同步提

高。与此同时，位错的运动高度依赖于温度，温度升

高，合金中位错的交滑移和动态回复变得更容易，降

低了与位错密度相关强化方式的贡献[36]。而面心立方

晶体中孪晶应力具有非常低的温度敏感性，孪晶有助

于提高和维持高温下的强化效果，能使合金在高温下

工作良好[36]。 

3  结  论 

1) 新型镍基高温合金经中温轧制后，采取相同的

时效处理制度，会促进 γ′相的形核和长大，变形量为

10%时仍保持球形且弥散分布，当变形量为 80%时，

尺寸变大，形状变得不规则。同时，随着变形量的增

加，变形晶粒增多，位错密度增加，晶界由 HAGBs

逐渐向 LAGBs 转变，并伴随着退火孪晶界的减少。 

2) 在新型镍基高温合金中通过固溶处理、中温轧

制和时效处理的方式可提高合金在 760 ℃下的强度和

延伸率。相比于 ST+DA 试样（σy=860 MPa，σuts=    

973 MPa 和 εf=3.5%），ST+WR80+DA 试样的 σy 提高

至 1050 MPa，提高了 190 MPa，σuts 提高至 1138 MPa，

提高了 165 MPa，εf 提高至 22.5%，提高了 19%。 

3) 新型镍基高温合金在 760 ℃下强度和延伸率

的提高是由于合金拉伸变形机制的改变，在变形量为

10%的试样中以只切割 γ′相的孤立层错为主要变形机

制，当变形量为 80%时，微孪晶和层错切割为主要变

形机制，微孪晶的形成既保证了合金的高温强度同时

又有利于延伸率的提高。 
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Effect of Warm Rolling on Microstructure Evolution and High Temperature 

Mechanical Properties of a Novel Ni-based Superalloy 
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Abstract: Based on the theory that the microstructure depends on the processing method and further determines the mechanical properties 

of the alloy, the intrinsic relationship of different warm rolling deformation degrees with the microstructure evolution and high temperature 

(760 
o
C) mechanical properties of a novel Ni-based superalloy were investigated by EBSD, SEM, TEM and quasi-static high temperature 

tensile tests. The results show that the increase in the reduction of warm rolling significantly improves the high temperature mechanical 

properties. The yield strength, ultimate tensile strength and elongation of Ni-based superalloy processed by the warm rolling with the 

deformation reduction of 10%, are increased by 230 MPa, 166 MPa, and 4.1%, respectively, compared with that of samples processed by 

solution and aging treatments. Further rolling deformation processing (80%) causes the evident increase (22.5%) in elongation. The 

microstructural analysis shows that with the increase in warm rolling deformation degree, the main deformation mechanism transforms 

from isolated stacking fault to microtwinning. The formation of microtwins not only ensures the high-temperature strength, but also is 

beneficial to improve the elongation which is the main reason to achieve the high temperature tensile strength-ductility matching. The 

present study provides a new strategy to obtain the satisfactory high temperature tensile strength -ductility matching of Ni-based superalloy. 

Key words: Ni-based superalloy; warm rolling; high-temperature mechanical properties; stacking faults; microtwins 
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