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摘  要：为了研究 C 元素含量对 GH4169 合金显微组织及力学性能的影响，采用真空感应熔炼、均匀化热处理、锻造

和固溶处理得到 C 质量分数分别为 0.025%、0.044%和 0.072%的 3 种 GH4169 合金，通过热力学计算和差示扫描量热

法研究了不同 C 含量 GH4169 合金的平衡相析出行为，并结合显微组织观察、X 射线衍射相分析和室温拉伸试验，分

析了 C 含量对 GH4169 合金显微组织、室温拉伸性能和加工硬化指数的影响。结果表明：C 含量的增加会促进 GH4169

合金中 MC 和 M23C6 碳化物的析出，富 Nb 的 MC 碳化物含量随 C 含量的增加呈线性趋势增加。C 含量的增加会抑制 δ

相的析出，对 γ′相的析出无显著影响。随 C 含量的增加，固溶态 GH4169 合金的晶粒得到细化，室温强度升高，断后

伸长率降低，加工硬化指数降低，均匀塑性变形能力降低。MC 碳化物及其引起的微孔是导致合金室温拉伸断裂的主要

原因。 
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GH4169（国外对应牌号“Inconel 718”）是一种沉

淀硬化型镍基高温合金，在 650 ℃以下具有强度高、抗

疲劳、抗氧化和耐腐蚀的性能特点，并具有良好的焊接

性能和可加工性[1-4]。GH4169 合金自问世以来，经过不

断发展，已成为“一材多用”高温合金的典型代表。 

近年来，采用 GH4169 合金制造的冷轧板材和带材

被广泛应用于航空、航天、核电等先导领域。在先进航

空装备上，GH4169 合金冷轧板材主要用作复杂结构的

钣金件；在新一代航天装备上，GH4169 合金冷轧带材

主要用作波纹管等关键敏感元件；在核电领域，GH4169

合金冷轧带材主要用作压水堆燃料组件格架弹簧。随着

上述领域的发展，对钣金件等结构件减重、形位公差和

使用性能提出了更为严苛的要求，进而对所用 GH4169

合金板带材的尺寸精度、板型、表面质量以及组织性能

均匀性和稳定性等提出了更高的要求。 

板带材产品质量主要取决于坯料质量、轧制工

艺参数和设备条件。在相同工艺参数和既定设备条

件下，坯料的成分、均质性及表面状态成为保证板

带材产品质量的关键所在 [5-7]。C 元素是高温合金中

不可缺少的晶界强化元素。由于 C 元素在高温合金

中的固溶度远远小于其添加值，因此会形成不同类

型的碳化物。对于 GH4169 合金，会不可避免的形

成富 Nb 和 Ti 的 MC 型一次碳化物 [8]。碳化物的数

量、分布、形态以及尺寸会严重影响合金的组织和

力学性能。鉴于此，国内外学者开展了相关研究。

针对 C 含量对 Inconel 718 合金的力学性能研究结果

表明，随 C 含量降低，碳化物含量减少，尺寸减小，

导致合金塑性和韧性升高。当合金中的 Nb 含量足

够时，碳化物的析出不会影响 γ′′相的析出。因此，

随着 MC 碳化物的析出，合金的强度升高 [9]。针对 C

含量对 GH4169 合金组织和力学性能影响的研究结

果表明，高 C 含量的 GH4169 合金平均晶粒尺寸较

小，C 含量越高，MC 碳化物的平均尺寸越大，大颗

粒碳化物的比例越高 [10]。随 C 含量增加，GH4169

合金室温及 650 ℃高温强度和塑性都逐渐降低 [11]。

此前的研究仅从定性角度分析了 C 含量增加对碳化

物的影响，且仅关注了 C 含量对使用性能的影响，

即经标准热处理后合金的力学性能。然而，碳化物
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的存在还会影响固溶状态坯料的组织和性能，进而影

响其在冷加工过程中的均匀塑性变形性能。因此，本

实验以固溶态 GH4169 合金坯料为研究对象，采用热

力学计算、综合热分析仪、光学显微镜、扫描电子显

微镜及附带能谱仪、物理化学相分析以及力学性能测

试等设备和方法，定量研究了 C 含量对固溶态

GH4169 合金的析出相、晶粒尺寸、室温拉伸性能和

加工硬化指数的影响，为 GH4169 合金中碳化物控制

及板带材产品最佳 C 含量的优化控制提供理论依据。 

1  实  验 

试验材料采用真空感应熔炼工艺冶炼，冶炼了 3

炉不同 C 含量的 GH4169 合金铸锭（1#、2#、3#），

其成分如表 1 所示。除 C 元素外，其他元素含量极为

接近。将 3 炉合金铸锭进行充分的均匀化热处理后，

经热锻至板坯，之后在 1050 ℃进行充分的固溶处理。 

采用 JMat Pro 计算软件对不同 C 含量合金中的平

衡相析出行为进行热力学模拟计算。 

采用综合热分析仪（Netzsch STA-449C）测定固溶态

合金熔化过程中的相变温度。样品尺寸为 Φ3 mm×1 mm。

首先以 10 ℃/min 的升温速率从室温升至 1000 ℃，然后

以 5 ℃/min 的升温速率升至 1450 ℃，再以 5 ℃/min 的

降温速率冷却至 1000 ℃，最后以 10 ℃/min 的降温速率

降至室温。升温和降温过程中充氩气保护。 

在固溶态板坯上切取金相试样，经砂纸（80#~ 

2000#）打磨后进行机械抛光，采用 10 g CuCl2+50 mL 

HCl+50 mL H2O 溶液对试样进行化学腐蚀，观察其显

微组织。采用 X 射线衍射仪（XRD）对电解萃取得到

的析出相进行结构分析。萃取剂为 LiCl+磺基水杨酸+

甘油甲醇溶液。按照析出相的收集与洗涤方法收集并

处理电解残渣后，用 ICP-AES 测定各元素的含量。 

按照 GB/T 228.1-2010《金属材料拉伸试验方法》

在固溶态板坯上切取室温拉伸性能试样，采用万能试

验机测试试样的室温拉伸性能。 

分别采用 Olympus GX71 光学显微镜（OM）、

Gemini300 热场发射扫描电子显微镜（FESEM）和附

带能谱仪（EDS）对金相试样、室温拉伸断口试样及

第二相进行观察和分析。 

2  结果与讨论 

2.1  C 含量对合金平衡相析出行为的影响 

图 1 为采用 JMat Pro 软件计算得到的 1# GH4169

合金（C 含量为 0.025%）热力学平衡相图。从图 1 可

以看出，1# GH4169 合金对应的初熔和终熔温度分别

为 1178 和 1360℃；合金的主要平衡相为 γ 基体、MC

碳化物、δ 相、γ′相、M23C6 碳化物及 M3B2 硼化物等。

当温度降至 1250 ℃后，主要析出相 MC 碳化物开始

析出，δ 相和 γ′相分别在 1015 和 907 ℃开始析出，

M23C6 型碳化物在 713 ℃开始析出。除此之外，还有

ζ 相和 α-Cr 相存在。由于热力学计算结果为稳定的平

衡相，因此，这些相可能会在长期使用或时效过程中

逐渐析出。需要说明的是，γ′′相是亚稳相，δ 相是 γ′′

相的稳定相。当合金处于 650 ℃及更高温度的长期服

役条件下时，γ′′相最终会转变为 δ 相。因此，γ′′相不

会出现在平衡相图计算结果中[9,12-14]。从图 1b 可以看

出，热力学计算得到的 1# GH4169 合金中 MC 碳化物

的最大析出量为 0.241%。 

图 2 为采用 JMat Pro 软件计算得到的 1# GH4169

合金中 C 元素在不同平衡相中的含量情况。从图 2 可

以看出，在 GH4169 合金中，C 元素主要存在于液相、

γ 基体、MC 和 M23C6 碳化物中，α-Cr 中仅含有痕量的

C 元素。随着温度的降低，液相中的 C 元素的含量逐

渐降低，γ 基体中 C 元素的含量逐渐增加。当温度降

至 MC 析出温度（1250 ℃）后，C 元素在液相和 γ 基

体中的含量逐渐降低，在 MC 中的含量先升高。当温

度进一步降至 MC 分解温度（711 ℃）后，C 元素在

MC 中的含量降低，在 M23C6 中的含量升高。 

GH4169 合金中的 C 为 MC 及 M23C6 型碳化物的

主要形成元素，其含量变化会直接影响碳化物的析出

行为，并间接影响金属间化合物的析出行为。图 3 和

图 4 为采用 JMat Pro 软件计算得到的 C 含量变化对合

金熔点、MC 及 M23C6 型碳化物、δ 相和 γ′相析出行为

的影响规律。从图 3 可以看出，C 质量分数从 0.025%

增加到 0.072%时，合金初熔温度(Ts)从 1178 ℃增加至

1187 ℃；随着 C 含量的增加，合金的终熔温度(Tf)从

1360 ℃降至 1359 ℃，表明 C 含量对终熔温度的 

 

表 1  GH4169 合金试样的化学成分 

Table 1  Chemical composition of GH4169 alloy specimens (ω/%) 

Specimen C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Ti Nb Al B 

1# 0.025 0.015 ＜0.005 ＜0.005 0.0007 19.18 52.48 0.0020 3.06 0.92 5.14 0.53 0.003 

2# 0.044 0.018 ＜0.005 ＜0.005 0.0008 19.04 52.60 0.0020 3.05 0.92 5.11 0.52 0.003 

3# 0.072 0.016 ＜0.005 ＜0.005 0.0008 19.18 52.57 0.0020 3.05 0.92 5.06 0.53 0.003 
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图 1  1# GH4169 合金热力学平衡相图 

Fig.1  Thermodynamic equilibrium phase diagram of 1# GH4169 

alloy (a) and its partial higher magnification (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  1# GH4169 合金中 C 元素在平衡相中的含量 

Fig.2  Mass fraction of element C in equilibrium phases of 1# 
 

GH4169 alloy 

 

影响不明显，这与以往研究结果一致[15]。从图 4a 可

以看出，随着 C 含量的增加，合金的 MC 析出温度从

1250 ℃显著增加至 1287 ℃；随着 C 含量的增加，

MC 的析出量表现出线性递增的规律；当 C 含量为

0.025%时，MC的析出量为 0.241%，当C含量为 0.072%

时，MC 的析出量为 0.706%。从图 4b 可以看出，随 C

含量升高，M23C6 的开始析出温度增加，析出量明显

增加；当 C 质量分数从 0.025%提高到 0.072%时，M23C6

的析出温度从 713 ℃提高到 717 ℃，M23C6 的析出量

从 0.486%增加到 1.399%。由此可知，C 含量的增加

可以促进不同类型碳化物的析出，从而有利于合金强

度的提高[16]。从图 4c 可以看出，随 C 含量的升高，

合金中 δ 相的析出温度显著降低，析出量无明显降低；

当 C 含量从 0.025%提高到 0.072%时，δ 相的析出温度

从 1015 ℃降低至 996 ℃，δ 析出量从 11.85%略降低

至 11.61%。由此可知，C 含量增加对 δ 相的析出有一

定的抑制作用。从图 4d 可以看出，随着 C 含量的增

加，合金中 γ′相的析出温度降低，析出量略有变化；

当 C 含量从 0.025%提高至 0.072%，γ′相的析出温度从

907 ℃降至 901 ℃，γ′相的析出量先从 10.17%降至

10.06%，后升高至 10.16%，表明 C 含量的变化对 γ′

相的析出行为影响无明显影响。 

采用 DSC 实验进一步验证了 C 含量对合金平衡

相析出温度的影响规律。图 5 所示为不同 C 含量

GH4169 合金在加热过程中的 DSC 曲线。从图 5 可以

看出，对于 1# GH4169 合金（C 含量为 0.025%），当

温度升高至 1264 ℃，曲线上开始出现明显的吸热峰，

表明 γ 基体开始熔化，该温度对应合金的初熔点（TS1）。

到 1279 ℃时，MC 碳化物开始熔化，该温度对应合金

的碳化物溶解温度（TMC1）。到 1342 ℃时，合金熔

化结束，该温度对应合金的终熔点（TL1）。 

表 2 所示为采用 DSC 测得的不同 C 含量 GH4169

合金在加热过程中的相变温度。从表 2 可以看出，加

热过程中，随着 C 含量升高，合金的初熔温度从

1264 ℃升至 1268 ℃，终熔温度从 1342 ℃降至

1340 ℃，略有降低，MC 碳化物的溶解温度从 1279 ℃

显著升高至 1296 ℃。研究结果表明，采用 DSC 测得

的 C 含量对合金熔化温度及 MC 碳化物相变温度的影

响规律与热力学计算结果一致，验证了热力学计算的

规律性。 

2.2  C 含量对合金显微组织和 MC 碳化物的影响 

图 6 为不同 C 含量 GH4169 合金的金相显微组

织。可以看出，固溶态 GH4169 合金的组织均为等

轴奥氏体晶粒，并在基体上分布着数量不等的第二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  C 含量对 GH4169 合金熔点的影响 

Fig.3  Effect of C content on the melting point of GH4169 alloy 
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图 4  C 含量对 GH4169 合金 MC、M23C6 碳化物、δ 相及 γ′ 相析出行为的影响 

Fig.4  Effect of C content on precipitation behavior of MC (a), M23C6 carbide (b), δ phase (c), and γ′ phase (d) for GH4169 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 C 含量 GH4169 合金加热过程的 DSC 曲线 

Fig.5  DSC curves of GH4169 alloy with different C contents 

during heating process 

 

相。随着 C 含量从 0.025%增加至 0.072%，合金的

晶粒尺寸从 266 μm 减小至 105 μm，且第二相数量

明显增多。  

图 7 为不同 C 含量 GH4169 合金的扫描电镜显微

组织。可以看出，固溶态合金晶界平直，呈方形和不

规则形状的第二相弥散分布在晶内和晶界上，尺寸范

围为 2~8 μm。能谱分析结果表明（表 3），在不同 C

含量的 GH4169 合金中，不同形状和尺寸的第二相均

为富 Nb 的 MC 碳化物。随着 C 含量升高，MC 中 Nb

元素含量逐渐增加。此外，MC 中还含有少量的 Ti 元

素。由于碳化物颗粒尺寸小，能谱分析会受到基体元

素的干扰，因此表 3 中 MC 的组成元素还有 Ni、Cr

和 Fe。 

对从 2# GH4169 合金（C 含量为 0.044%）中萃取

得到的第二相进行 X 射线衍射，衍射谱图如图 8 所示。

通过对析出相结构分析，确定第二相点阵常数

a0=0.442~0.443 nm，为 MC 碳化物。 

进一步采用 XRD 对不同 C 含量 GH4169 合金中

MC 的含量进行了定量分析。图 9 所示为 C 含量对

GH4169 合金中 MC 含量的影响。可以看出，随 C 含

量增加，MC 碳化物含量显著增加。通过线性拟合可

知，MC 含量与 C 含量满足线性关系： 

 

表 2  不同 C 含量 GH4169 合金在加热过程中的相变温度 

Table 2  Phase transformation temperatures of GH4169 alloy 

specimens with different C contents during heating 

process 

Phase transformation temperature Specimen Temperature/℃ 

Ts 

1# 1264 

2# 1267 

3# 1268 

TMC 
1# 1279 

2# 1286 

3# 1296 

TL 
1# 1342 

2# 1341 

3# 1340 
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图 6  不同 C 含量 GH4169 合金的金相显微组织 

Fig.6  OM microstructures of GH4169 alloy specimens with different C contents: (a) 1#, (b) 2#, and (c) 3# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 不同 C 含量 GH4169 合金的 SEM 组织 

Fig.7 SEM microstructures of GH4169 alloy specimens with different C contents: (a) 1# , (b) 2#, and (c) 3# 

 

表 3  不同 C 含量 GH4169 合金试样中第二相能谱分析结果 

Table 3  EDS results of the secondary phase in GH4169 alloy specimens with different C content (ω/%) 

Specimen C Nb Ti Ni Cr Fe 

1# 20.1 68.8 6.4 1.5 2.1 1.1 

2# 17.3 72.1 5.2 1.2 3.1 1.1 

3# 17.4 73.4 6.1 0.7 1.5 0.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  2# GH4169 合金中第二相的 XRD 图谱 

Fig.8  XRD pattern of the secondary phase in 2# GH4169 alloy 

 

C C= 0.02665 6.66637MA W－ ＋                  (1) 

式中，AMC 为 MC 碳化物的含量，质量分数(%)；WC

为合金中 C 元素的含量，质量分数(%)。 

表 4 为 MC 中各元素含量及 MC 的化学组成式。

需要说明的是，通过电解萃取，采用 ICP-AES 测定

MC 相中 Ti、Nb、Mo 元素含量，根据测定值计算 MC

中的 C 含量、MC 中各元素的原子分数和 MC 的化学

组成式。由于 MC 中 M 和 C 的原子比为 1:1，在计算

MC 中 Ti、Nb 和 Mo 元素的原子分数时，以 C 元素含

量为 50%（at/%）为基础。可以看出，MC 中均含有

大量的 Nb，一定量的 Ti 和痕量的 Mo 元素。随着 C

含量的升高，MC 中 Nb 元素的含量升高。 

GH4169 合金中富 Nb 的 MC 碳化物是在凝固过程

中形成的一次碳化物[17]。一次碳化物具有高化学稳定

性、高熔点及高硬度的特点，在后续热加工和热处理过

程中很难被消除。在随后的热变形过程中，一次碳化物

将随金属流动被逐渐破碎，其中一部分尺寸相对细小的

碳化物成为阻碍晶界迁移的钉质点。这些钉扎质点随 C

含量增加而增多，导致晶界迁移阻力增大[18-20]。因此， 
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图 9  C 含量对 GH4169 合金中 MC 含量的影响 

Fig.9  Effect of C content on the amount of MC in GH4169 alloy 

 

表 4  GH4169 合金试样的 MC 碳化物中各元素含量及化学组

成式 

Table 4  Content of element in MC carbide and formula of MC 

for the GH4169 alloy specimens 

Specimen 
Content of element in MC/at% 

Formula of MC 
Ti Nb Mo C 

1# 10.58 38.89 0.53 50.00 (Ti0.212Nb0.778Mo0.011)C 

2# 8.78 40.74 0.48 50.00 (Ti0.176Nb0.815Mo0.010)C 

3# 8.50 40.94 0.56 50.00 (Ti0.170Nb0.819Mo0.011)C 

 

当对合金板坯进行相同的固溶处理时，在同样的高温热

激活作用下，晶界迁移速率随着 C 含量的增加而下降，

导致固溶态晶粒组织随之细化（图 5）。 

2.3  C 含量对合金力学性能的影响 

图 10 所示为 C 含量对 GH4169 合金室温拉伸性能

的影响。可以看出，合金的抗拉强度和屈服强度均随 C

含量增加而升高，断后伸长率随 C 含量增加而降低。 

室温条件下，晶界的存在会阻碍位错的运动，导

致合金的塑性变形抗力提高[21]。此外，晶粒越细小，

屈服强度越高[22]。因此，随 C 含量增加，GH4169 合

金的晶粒细化，抗拉强度和屈服强度升高。 

图 11 所示为不同 C 含量 GH4169 合金的室温拉伸

试样断口形貌。由图 11a~11c 可以看出，不同 C 含量

GH4169 合金的室温拉伸断口呈典型的杯锥状形貌特

征，即由心部裂纹萌生扩展区和边缘瞬断区两部分组

成。由裂纹萌生扩展区的高倍形貌观察（图 11d~11f）

可见，室温拉伸断口表面存在大量韧窝，且韧窝间存

在明显的撕裂棱，呈现出典型的塑性变形沿晶断裂特

征。韧窝状断口表明试样的断裂是由微裂纹不断扩展

相互连接而造成韧性断裂。由图 11g~11i 可以看出，

韧窝处可以看到相对完整的 MC 碳化物、部分破碎的

碳化物和韧窝微孔。这种组织特征表明，碳化物的存 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  C 含量对固溶态 GH4169 合金室温拉伸性能的影响 

Fig.10  Effect of C content on tensile properties at room 

temperature of solution-treated GH4169: (a) tensile 

strength, (b) yield strength, and (c) elongation after 

fracture 

 

在是导致韧窝微孔形成的原因，即合金在单向拉伸的作

用下，碳化物发生破裂脱离产生微孔[23]。合金在拉伸

变形时，第二相和微孔等缺陷是薄弱环节，极易成为裂

纹源，使合金的有效承力面积减小，局部应力增大，裂

纹很快向外扩展，导致合金断裂[24]。随着 MC 碳化物

含量的增加，合金在拉伸载荷下更易在碳化物处形成微

裂纹，进而引起合金断裂，造成合金的断后伸长率下降。 

在室温拉伸过程中，当载荷超过弹性极限，金属

材料将发生加工硬化（strain hardening，亦称为“应变

硬化”）。不同 C 含量 GH4169 合金的显微组织不同，

从而拉伸试验中的加工硬化行为也不同。图 12 所示为

不同 C含量 GH4169合金的室温拉伸真应力-真应变曲

线。可以看出，随应变的增加，合金的抗拉强度逐渐

增加，表明 GH4169 合金在室温拉伸过程中发生了明

显的加工硬化。 
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图 11 不同 C 含量 GH4169 合金试样室温拉伸断口形貌 

Fig.11  Fracture morphologies of tensile specimens of GH4169 alloy specimens with different C contents at room temperature: (a-c) 

cup and cone-shaped fractures; (d-f) crack initiation and propagation area; (f-i) MC carbide and void 

 

加工硬化指数 n（strain hardening exponent, 亦称

为“应变硬化指数”）常被用来描述金属材料的加工

硬化行为。作为评价金属材料均匀塑性变形性能的重

要指标之一，n 值越大，表明材料的均匀塑性变形能

力越好[25-26]。 

通常情况下，可通过数学方程式描述真应力与真应

变之间的关系。对于非奥氏体结构的金属，其加工硬化

行为可采用简单的 Hollomon 模型描述[27]，如式(2)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同 C 含量 GH4169 合金室温拉伸真应力-真应变曲线 

Fig.12  True stress-true strains curve of GH4169 alloy with 

different C contents at room temperature 

nσ Kε＝                                （2） 

式中，ζ 表示真应力，ε 表示真应变，K 为强度因子，

n 为加工硬化指数。 

对于奥氏体结构的金属，仅在高应变阶段才与简

单的 Hollomon 模型有很好的拟合度。因此，不能直接

采用式（1）来描述 GH4169 合金真应力与应变的关系，

需要采用修正后的 Hollomon 模型来描述真应力与真

应变的关系[28]，如式（3）所示。 

1 2+ ln
=

n n ε
σ Kε                            （3） 

式中，n1 和 n2 为常数。 

对真应力-真应变进行自然对数计算，可求出对应

的真应力-真应变对数曲线，如图 13 所示。采用非线

性拟合对真应力-真应变对数曲线进行拟合，得到不同

C 含量 GH4169 合金的 n1 和 n2 值，如表 5 所示。可以

看出，随着 C 含量的增加，n1 值和 n2 值均逐渐减小。 

以往研究结果表明，第二相析出物对材料的加工

硬化具有重要影响，主要体现在对位错滑移方面的影

响[29]。当位错滑移遇到第二相粒子时，会在第二相粒

子周围形成位错塞积。随着拉伸过程的进行，绕过第

二相粒子的位错不断增加，在粒子周围形成的位错塞

积随之增加，导致后续位错滑移通道逐步变窄，位错 

1# specimen 2# specimen 3# specimen 
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图 13  不同 C 含量 GH4169 合金室温拉伸真应力-真应变对数 

曲线 

Fig.13  True stress-true strain logarithmic curve of GH4169 alloy 

with different C contents at room temperature 

 

表 5  不同 C 含量 GH4169 合金试样的应变硬化指数 

Table 5  Strain hardening exponent of GH4169 alloy specimens 

with different C contents 

Specimen n1 n2 

1# 0.8051 0.0923 

2# 0.7807 0.0870 

3#
 
 0.7535 0.0808 

 

滑移难度逐渐增加，材料逐步硬化。第二相粒子数量

越多，塞积的位错数目越多，后续位错可滑移的通道

越窄，第二相粒子对位错滑移阻碍的作用越强，材料

硬化越明显。因此，随 C 含量增加，MC 碳化物数量

增加，合金的加工硬化指数 n 降低，相应的，合金均

匀塑性变形能力随之降低。此外，晶粒细化也会导致

n 值降低[30]。这是因为变形过程中，相邻晶粒间的协

调作用会导致晶界附近的位错滑移系开动，因此晶粒

越细，开动的滑移系越多，位错塞积数目越多，从而

使 n 值降低。 

对于高温合金板带材等冷加工产品，合金的加工

硬化性能对产品质量控制具有十分重要的意义，它不

仅影响冷变形过程中变形抗力的数值，也会影响应力

的分布与变化，进而影响板带材的尺寸精度、板型和

表面质量等。因此，无论从对板带材产品中碳化物含

量控制角度出发，还是从对其尺寸、板型和表面等的

控制方面考虑，在满足合金使用性能的前提下，应尽

量将 GH4169 合金板带产品中的 C 元素含量控制在较

低的范围内。 

3  结  论   

1）随着 C 含量的增加，GH4169 合金中 MC 和 M23C6

型碳化物的析出温度和析出量均提高，δ 相的析出温度

降低，δ 相和 γ′相的析出量和析出温度无显著变化。 

2）随着 C 含量的增加，GH4169 合金的固溶态晶

粒尺寸减小，合金中的 MC 碳化物随 C 含量的变化规 

律满足 C= 0.02665 6.66637MA － ＋ WC 的线性关系式。 

3）随着 C 含量的增加，GH4169 合金的室温抗拉

强度和屈服强度升高，室温塑性降低。GH4169 合金

的加工硬化规律基本符合修正后的 Hollomon 模型。随

着 C 含量的增加，GH4169 合金的加工硬化指数降低。 

4）GH4169 合金室温拉伸断口为典型的韧窝状断

口，MC 碳化物及其引起的微孔是拉伸过程中的薄弱

环节，从而引发室温拉伸断裂。 
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Effect of C Content on Microstructure and Mechanical Properties of GH4169 Alloy 
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Abstract: In order to investigate the effect of C content on microstructure and mechanical properties of GH4169 alloy, three kinds of 

GH4169 alloys were obtained by vacuum induction melting, homogenization heat treatment, forging and solid solution heat treatment. 

The content of C was 0.025wt%, 0.044wt% and 0.072wt%. The precipitation behaviors of equilibrium precipitated phases of GH4169 

alloy with different C contents were investigated by thermodynamic calculation and differential scanning calorimetry. Combined with 

microstructure observation, X-ray diffraction phase analysis and tensile test at room temperature of alloys with different C contents, the 

effect of C content on the tensile properties at room temperature and strain hardening exponent was analyzed. The results show that the 

increase in C content can promote the precipitation of MC carbide and M23C6 carbide. The amount of MC carbide enriched with Nb 

increases linearly with the increase in C content. The increase in C content can inhibit the precipitation of δ phase and has no significant 

influence on the precipitation of γ′ phase. With the increase in C content, the grain of solid-solution state is refined and the strength at 

room temperature is improved. The increase in C content will decrease the elongation after fracture, strain hardening exponent and the 

capacity of uniform plastic deformation. MC carbide and its resulting void are the main factors to cause the fracture of the alloy at room 

temperature. 

Key words: GH4169 alloy; C content; microstructure; MC carbide; mechanical properties 
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