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摘  要：以 630 ℃汽轮机紧固件备选合金 GH4080A 合金为研究对象，对美国 Special Metals Company（SMC）和抚顺

特钢（FG）冶炼的材料经过标准热处理后分别在不同载荷下进行高温缺口持久试验，并结合光学显微镜（OM）和扫描

电镜（SEM）及背散射电子衍射（EBSD）分析，研究合金持久寿命的分散性与持久样品断口附近组织的关联性。结果

表明：GH4080A FG 边缘和芯部持久寿命不同的主要原因是两者晶粒大小不同，FG 芯部的晶粒尺寸最大，持久寿命最

强。FG 边缘与 SMC 边缘持久寿命不同的主要原因是两者变形机制不同，前者为晶界滑移，后者为晶内变形与晶界变

形协调作用。 
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镍基高温合金具有较高的蠕变强度、应力断裂强度

和高温抗氧化性能，在航空航天及电力行业应用广泛[1]。

近年来，随着高参数超超临界电站技术的发展，镍基合

金结构件成为发电机组的高温热端部件的备选材料。与

传统的航空航天用镍基合金不同，电站热端部件用镍基

合金构件要求复杂环境下的高温长时服役性能（设计寿

命接近 10 万小时）。对于备选合金，长时高温服役条件

下的材料组织性能损伤是目前工程应用领域亟需解决的

难题。 

目前，针对典型镍基合金，如用于烟气轮机二次发

电系统热端部件的 GH4738 合金的研究比较多，并分析

了其在接近服役条件下的组织性能演化[2]，而用于超超

临界电站的镍基合金主要集中于 GH4783 及用于汽轮机

叶片的合金 GH4080A。随着汽轮机热端部件设计参数的

提高，汽轮机高温长时服役的紧固件合金引起工程领域

的关注。作为一种可服役温度在 630 ℃条件的典型镍基

合金，GH4080A 在高温高压下具备优异的高温力学性

能、高蠕变强度、高抗腐蚀及抗氧化性能，目前已应用

于汽轮机的转子叶片。但是，由于服役工况不同，作为

紧固件用备选合金，GH4080A 合金在高温长时及应力松

弛条件下的组织性能演化研究较少。加之，实际构件热

加工过程中，GH4080A 合金坯料不易获得均匀的微观结

构，从而会引起局部区域性能不稳定，最终导致汽轮机工

作可靠性的降低[3]。针对镍基合金，大量的研究集中于合

金冶炼、热加工过程组织演化及传统组织性能分析[4-8]，

对长时服役条件下的组织性能演化及损伤研究较少。 

本研究以 630 ℃汽轮机紧固件备选合金GH4080A为

研究对象，分别委托美国 Special Metals Company 和抚顺

特钢冶炼、均匀化及锻造直径 110 mm 棒坯各 500 kg。在

棒材上取样并进行标准热处理并进行高温缺口持久试

验。进而，结合光学金相、扫描电镜及背散射电子衍射

（EBSD）分析，研究 GH4080A 合金的断裂机理及

GH4080A 缺口持久寿命分散性的影响因素，研究结果可

为该合金的实际服役使用提供参考。 

1  实  验 

实验材料为 GH4080A 合金，分别由美国 Special 

Metals Company (SMC)和抚顺特钢(FG)生产。SMC 生产

的 GH4080A 合金材料冶炼工艺为真空感应+电渣重熔，

FG 的为真空感应+真空自耗，随后都经过开坯、锻造成

110 mm 的棒坯，其化学成分如表 1 所示。对 SMC 和 FG

生产的 GH4080A 合金材料均进行相同的热处理工艺，

热处理工艺为：(固溶处理)1060 ℃/8 h，空冷+(稳定化处

理) 845 ℃/24 h，空冷+(时效处理)700 ℃/16 h，空冷。 

为了研究近断口端组织对 GH4080A 合金棒材持久

性能的影响，在 SMC 和 FG 生产的 GH4080A 合金棒材 
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表 1  GH4080A 化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4080A (ω/%) 

Steel Cr Ti Al Fe Si Mn Cu C N Ni 

SMC 19.76 2.43 1.42 0.55 0.06 0.062 0.03 0.065 0.0037 Bal. 

FG 19.68 2.27 1.5 0.18 0.027 0.013 <0.005 0.051 0.003 Bal. 

 

边缘和芯部处取样并进行一系列的试验。缺口持久样品

按 GB/T2039-2012 金属材料单轴拉伸蠕变试验方法标准

加工，对 SMC 和 FG 的 GH4080A 合金进行试验温度为

630 ℃，初始载荷分别为 425 和 545 MPa 下的高温缺口

持久试验，GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺 

口持久试验结果见图 1。 

对于断裂后的缺口持久试样，先采用线切割方法从

断口表面以里 10 mm 切取圆柱样，使用 ZEISS SUPRA55

场发射扫描电镜观察断口的表面特征。然后将断口试样

沿轴向一分为二，对其中一半切面进行磨抛、侵蚀，采

用 DMR 型光学显微镜进行晶粒组织观察；对于另一半

切面，机械研磨后进行电抛，用于 EBSD 观察。之后切

取夹持端 10 mm 的圆柱样并进行磨抛、侵蚀以观察其热

处理态的原始径向光学组织。采用三圆截线法统计断口

附近及夹持部位的晶粒度和晶粒尺寸。 

2  结果与讨论 

2.1  晶粒分布对 GH4080A 合金缺口持久性能的影响 

图 2 为 FG 和 SMC 公司生产的 GH4080A 合金棒材

经标准热处理后的晶粒组织。表 2 为由三圆截线法统计

的 GH4080A 合金的晶粒度和晶粒尺寸。从表 2 中可见，

FG和SMC的GH4080A合金材料晶粒度在2.7~4.9之间，

晶粒尺寸在 66.4~139 μm 之间。FG 和 SMC 的 GH4080A

合金材料的边缘和芯部晶粒尺寸不同，芯部的晶粒尺寸

要大于边缘；FG 的晶粒尺寸比 SMC 的大。FG 芯部的

晶粒尺寸最大，约有 139 μm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺口持久试验结果 

Fig.1  Results of GH4080A alloy notch stress rupture tests at 630 ℃ 

under different loads 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  GH4080A 合金棒材标准热处理后的晶粒组织 

Fig.2  Grain microstructures of GH4080A alloy bar after standard heat treatment: (a) edge of FG; (b) core of FG; (c) edge of SMC; (d) core of SMC 

775.9

2651.6

310.5

2117.2

A B C D
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

 

 

R
u
p

tu
re

 L
if

e,
 t

u
c/h

Specimen Type

A：425 MPa, edge of FG

B：425 MPa, core of FG

C：545 MPa, edge of FG

D：545 MPa, edge of SMC

200 μm 

200 μm 

200 μm 

200 μm 

a b 

c d 



第 3 期                         于  凯等：断口附近组织对 GH4080A 合金缺口持久性能的影响                         ·955· 

表 2  GH4080A 合金的晶粒度及晶粒尺寸 

Table 2  Grain size (ASTM) and grain size of GH4080A alloy 

Specimen type 
Edge of 

FG 

Core of 

FG 

Edge of 

SMC 

Core of 

SMC 

Grain size (ASTM) 4 2.7 4.9 4.1 

Grain size/μm 90.4 139 66.4 87 

 

晶粒大小对力学性能有重要影响，一般认为，高温

合金的持久断裂时间随晶粒尺寸的增大而提高，大晶粒

材料一般有较高的持久强度与蠕变强度，小晶粒材料却

表现出较高的抗拉强度与疲劳强度[9]。原因在于高温状

态下，晶界是薄弱部位，当晶粒尺寸增大时，晶界面积

减少，削减了持久裂纹沿晶扩展的通道；而在细晶样品

中，由于增加了阻碍位错运动的晶界数量，变形抗力增

大，相互协调困难，需要更多的滑移系开动，使整个试

样晶界处应变集中很明显，从而降低了合金的持久性能，

但具有粗大晶粒的合金，其晶界处塑性变形的不均匀性

会减小。GH4080A 合金经热处理后在 630 ℃/425 MPa

条件下，FG 生产的棒材芯部的晶粒尺寸要大于其边缘，

所以 FG 芯部试样的缺口持久寿命比边缘的时间长；在

630 ℃/545 MPa 条件下，SMC 边缘试样的晶粒尺寸比

FG 边缘试样的晶粒尺寸小，但 SMC 边缘试样缺口持久

寿命远大于 FG 边缘试样。两者持久寿命不同有可能是

由于在持久载荷下多晶体变形时需要满足各晶粒间的应

力协调，而两者晶粒大小不同，取向变化也存在差异，

变形协调性也不同，从而导致持久寿命不同。 

2.2  断口形貌及纵剖组织 

图 3 为 GH4080A 合金在 630 ℃不同应力条件下的

缺口持久断裂形貌，630 ℃/425 MPa 条件下，FG 试样的

边缘部分的断口呈现沿晶脆性断裂特征，断裂平面上产生

滑移带，而 FG 试样的芯部部分的断口形成大量韧窝，呈

现韧性断裂特征；630 ℃/545 MPa 条件下，FG 试样的边

缘部分的断口呈现沿晶脆性断裂特征，同时存在少量 韧

窝，表明 FG 试样的边缘部分在 630 ℃/545 MPa 下的晶

界强度低于晶粒内部强度。而 SMC 试样的边缘部分的

断口形成大量韧窝，呈现韧性断裂特征。 

4 种试样缺口持久断裂基本上均为冰糖状的沿晶断

裂方式，同时断面上还有浅浅的韧窝；545 MPa 下的“冰

糖状”断口形貌比 425 MPa 的更加明显，能看到完整的

晶粒，间接说明应力增加会加大材料的缺口敏感性。 

图 4 为 GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺

口持久断口附近纵剖面微观组织，在缺口持久试样的断

口纵剖面组织中能够发现，在 545 MPa 下，缺口持久试

样的沿晶裂纹比 425 MPa 下明显要多，并且 545 MPa 下

FG GH4080A 合金缺口持久试样的沿晶裂纹多于 SMC。

这表明，试样在同一温度不同应力条件下进行持久试验，

应力增加会导致晶界对裂纹扩展的敏感性增加。由图 1

可见，在 630 ℃/545 MPa 的持久条件下，SMC 边缘试

样的持久寿命为 2117.2 h，比 FG 边缘试样的持久寿命

高出近 6 倍。在 630 ℃/425 MPa 的持久条件下，FG 芯

部的持久寿命为 2651.6 h，比 FG 边缘试样的持久寿命

高出近 3 倍。同一温度下，试样的持久寿命随着给定条

件应力的升高而降低。 

2.3  断口附近晶界特征对缺口持久性能的影响 

2.3.1  晶粒取向演化 

图 5 为 GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺口

持久断口附近纵截面组织的晶粒取向。630 ℃/425 MPa

条件下，在 FG 边缘和芯部持久试样的晶粒取向图 
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图 3  GH4080A 合金在 630 ℃不同应力条件下的缺口持久断裂形貌 

Fig.3  Fracture morphologies of GH4080A alloy notch stress rupture tested specimens at 630 ℃ under different loads: (a, a1) 425 MPa, edge of FG; 

(b, b1) 425 MPa, core of FG; (c, c1) 545 MPa, edge of FG; (d, d1) 545 MPa, edge of SMC 

500 μm 

20 μm 

500 μm 

20 μm 

500 μm 

20 μm 

500 μm 

20 μm 

a 

a1 

b 

b1 

c 

c1 

d 

d1 



·956·                                           稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺口持久断口附近纵剖面微观组织 

Fig.4  Longitudinal section microstructures of GH4080A alloy notch stress rupture tested specimens under different loads at 630 ℃ near fracture 

zone: (a) 425 MPa, edge of FG; (b) 425 MPa, core of FG; (c) 545 MPa, edge of FG; (d) 545 MPa, edge of SMC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺口持久断口附近纵截面组织的晶粒取向 

Fig.5  Grain orientation distributions of longitudinal section of GH4080A alloy notch stress rupture tested specimens at 630 ℃ under different 

loads: (a) 425 MPa, edge of FG; (b) 425 MPa, core of FG; (c) 545 MPa, edge of FG; (d) 545 MPa, edge of SMC 

 

中能够发现，两者晶粒基本呈等轴状，无大变形晶粒，并

且取向均匀，未观察到晶粒的择优取向，但 FG 芯部持久

试样的晶粒比 FG 边缘持久试样的大；630 ℃/545 MPa 条

件下，FG 边缘持久试样的晶粒沿着变形方向明显被拉

长，发生明显的塑性变形，并且晶粒取向趋于<101>；

SMC 边缘的持久试样的晶粒基本呈等轴状，无大变形晶

粒，并且取向均匀。相对于 FG 边缘试样，SMC 边缘试

样中的<111>取向更多。 

根据材料科学基础，<101>取向具有 4 个等价的
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所以持久寿命短。<111>取向具有 6个等价的{111}<110>

滑移系，滑移系数目居中使其变形协调较好，且各滑移

系间的位错交截几率高，可形成位错网，具有较强的形

变阻力。以上两方面使该取向同时具有高的持久寿命和

较好的持久塑性[10]，所以在相同持久加载条件下，SMC

边缘的持久寿命高于 FG 边缘试样。 

2.3.2  晶界占比 

通常通过利用重合位置点阵(coincidence site lattice, 

CSL)模型来描述两侧晶粒之间的取向关系。若将 2 个无

限延伸，具有相同点阵结构晶体中的一个，相对于另一

个晶体绕某一低指数的晶轴旋转某特定的角度后，这 2

个晶体点阵中的某些阵点位置会有规则地重合起    

来。这些重合位置的阵点在空间将构成三维空间的超点

阵，称为重位点阵。在 CSL 模型中退火孪晶与母体晶粒

之间就存在 Σ3 取向关系，所以称之为 Σ3 晶体(Σ就是重

合位置密度，它表示在 CSL 模型中重合的点阵位置数与

总共的点阵位置数比值的倒数，Σ 值越小重合点阵位置

就越多)
[11]。共格孪晶界有着十分低的晶界自由体积及自

由能，因此具有优良的性能。 

图 6 为 GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺口

持久断口附近的晶界特征。黑线为大角度晶界，白线为小

角度晶界，红线为孪晶界。630 ℃/425 MPa 条件下，FG

芯部的孪晶界占 70.4%，FG 边缘的孪晶界占 64.8%，已

有成熟理论将CSL晶界中的Σ3~29为储能较低的特殊晶

界，而将 Σ＞29 的 CSL 晶界视为随机晶界，与普通大角

度晶界均具有较高的能量。研究表明，对于随机的、非

CSL大角度晶界决定了材料局部晶间腐蚀的抗力。同理，

从能量的角度来看，碳化物和强化相更倾向于在高能量

的晶界上形成，CSL 晶界尤其是 Σ值越小的 CSL 晶界相

对于随机大角度晶界能量低，不易于析出相的形核，裂

纹更易于在材料中存在的少量随机大角度晶界或者 Σ值

较大的 CSL 晶界上形核并引起开裂[12]，故而 FG 芯部的

缺口寿命比较长；630 ℃/545 MPa 条件下，FG 边缘试样

小角度晶界占 2.0%，孪晶界占 69.8%。SMC 边缘试样

小角度晶界占 22.1%，孪晶界占 52.5%，虽然 SMC 的孪

晶界占比少于 FG 边缘，但 SMC 小角度晶界占比远大于

FG 边缘。 

晶内大角度晶界比例高时，晶内局部应力场变化越

剧烈，再加上较大角度取向改变处原子排列的相位差较

大，原子匹配性较差，变形协调较难，使晶内取向差较

大处很容易出现裂纹而显著降低合金的持久寿命。晶内

小角度晶界的比例越高时，则表现出较高的持久寿   

命，这是因为小角度晶界在变形时，也会出现位错塞积

现象，这样晶界内外的协同变形对持久过程起到一定的

缓冲作用。图 7 为多晶合金的高温持久变形示意图，包

括晶内变形和晶界变形。多晶体在发生变形时主要以晶

界滑移为主，但在 630 ℃/545 MPa 条件下变形时，SMC

边缘试样晶内形成胞状亚结构，对应于此时中存在的小

角度晶界，晶界内外二者之间的协调变形导致其持久性

能比 FG 边缘的试样在同等条件下试验的寿命更长。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺口持久断口附近的晶界特征 

Fig.6  Grain boundary characteristics of GH4080A alloy notch stress rupture tested specimens at 630 ℃ under different loads near fracture zone: 

(a) 425 MPa, edge of FG; (b) 425 MPa, core of FG; (c) 545 MPa, edge of FG; (d) 545 MPa, edge of SMC 

a b 

c d 

200 μm 
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图 7  高温持久变形示意图 

Fig.7  Schematic diagrams of stress rupture deformation at high 

temperature: (a) grain boundary slip and (b) intracrystalline 

plastic deformation 

 

2.3.3  局部取向差 

位错会导致晶格畸变，其随位错的增加而增大，畸

变的累积会导致材料内部发生变形，变形会使材料局部

出现小角度的取向变化，从而形成位错墙、显微带甚至

亚晶界等亚结构[13]。因此在塑性变形显著的情况下，可

以依据材料内局部取向差变化反映位错密度的大小。局

部取向差是指 EBSD 面扫描数据中每个晶粒内部任一数

据点与相邻数据点之间的取向差。利用局域取向差可以

研究塑性变形金属中晶粒内部的取向变化，尽管不能直

接测量位错密度，但可以通过取向变化来衡量位错密度

的相对大小。 

图 8 为 GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺

口持久断口附近的局部取向差分布。核心平均取向差

（KAM）值可以定量反应材料应变硬化的程度，通常

用来描述晶界处的应变集中情况 [14]。其中，不同的颜

色深度表示不同程度的应变集中，反应了各个区域的变

形能力。从图 8a、8b 中看出，630 ℃/425 MPa 条件下，

FG 边缘与 FG 芯部的塑性变形都集中在晶界处，说明

此时蠕变变形为晶界滑移所控制，而晶粒细化会增加晶

界含量，促进晶界滑移而产生裂纹，具有粗大晶粒的合

金晶界处的塑性变形分布更加均匀，因此粗晶样品的晶

界处应变集中更小，不容易产生裂纹[15]，所以在相同持

久载荷条件下，FG 芯部的缺口持久寿命大于 FG 边缘的

缺口持久寿命；从图 8c、8d 可以看出 630 ℃/545 MPa

条件下，SMC 边缘应变主要集中于晶内，晶界也有一

些，而 FG 边缘应变主要集中于晶界上。当大部分应变

集中位于晶内，说明此时断口附近塑性变形主要集中于

晶粒内部滑移带上，变形有充足时间进行协调且缓慢进

行；当应变主要集中于晶界，应变集中明显，进而宏观

变形协调性优异但大范围的应变集中导致应力场变化

剧烈[16]，极其容易出现裂纹而显著降低合金的持久寿

命。所以在相同持久载荷条件下，SMC 边缘的缺口持

久寿命大于 FG 边缘的缺口持久寿命。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  GH4080A 合金在 630 ℃不同载荷条件下缺口持久断口附近的局部取向差分布 

Fig.8  Grain boundary misorientation distribution for GH4080A alloy notch stress rupture tested specimens under different loads at 630 ℃:     

(a) 425 MPa, edge of FG; (b) 425 MPa, core of FG; (c) 545 MPa, edge of FG; (d) 545 MPa, edge of SMC 

a b 

200 μm 

d c 

a b 



第 3 期                         于  凯等：断口附近组织对 GH4080A 合金缺口持久性能的影响                         ·959· 

3  结  论 

1) 630 ℃/425 MPa 条件下，FG 边缘和芯部蠕变变

形为晶界滑移，导致 FG 边缘和芯部缺口持久寿命不同

的主要原因是晶粒大小不同，FG 芯部的晶粒尺寸的最

大，持久寿命最强。 

2) 630 ℃/545 MPa 条件下，FG 边缘蠕变变形为晶

界滑移，SMC 边缘晶内变形与晶界变形共同协调作用，

导致 FG 边缘与 SMC 边缘缺口寿命不同的主要原因是

SMC 边缘内存在许多位错，引起位错塞积，引发晶界软

化；而 FG 位错比较少，应力集中于晶界，引发裂纹。 
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Effects of Microstructure Near Fracture Zone on Notch Stress 

Rupture Properties of GH4080A Alloy 

 
Yu Kai, Qiao Fengyuan, Zhang Maicang 

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

 

Abstract: Taking GH4080A alloy as an alternative alloy for fastener application the steam turbine running at the temperature near 630 ℃ 

high-temperature notch stress rupture tests under different loads were carried out on the standard heat treated materials which were melted from 

Special Metals Corporation (SMC) and Fushun Special Metal Company (FG). Then, the relationship between characteristics of microstructure near 

facture zone and the dispersivity of rupture life was investigated by OM, SEM and EBSD analysis. The results show that the difference of rupture 

life for specimens melted from FG is mainly due to the different grain size distribution at edge and at the center of the billet bar. The grain size of 

the core parts of FG is the largest and the rupture life is the strongest. The reason for the difference of rupture life for specimens at the billet bar 

edge melted from FG and SMC is the different deformation mechanisms under rupture loads. Grain boundary sliding is the dominant deformation 

for specimens melted from FG, while the dominant deformation for specimens melted from SMC is the coordination between grain boundary 

sliding and intracrystalline plastic deformation. 

Key words: GH4080A alloy; microstructure near facture zone; notch stress rupture property 
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