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长期时效过程中 GH625 合金的析出相演变
李亚敏，朱瑞明，刘洪军，丁雨田

( 兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃 兰州 730050)

摘要: 采用扫描电镜和能谱对 720 ℃长期时效后 GH625 合金的析出相进行了研究并测试了其拉伸性能。结果表明: 长时时效促进

了合金中 γ 相→γ″相→δ 相的转变，5 × 103 h 时效后合金中析出了大量的 δ 相; 析出相提高了时效态合金的屈服强度和抗拉强度但

降低了合金的塑性。当 γ″相的尺寸超过 500 nm 后对合金的塑性不利，而大量 δ 相的析出则严重降低了合金的塑性。
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Evolution of precipitated phase in GH625 alloy during long term aging
Li Yamin，Zhu Ｒuiming，Liu Hongjun，Ding Yutian

( State Key Laboratory of Advanced Processing and Ｒecycling of Non-ferrous Metals，Lanzhou University of Technology，

Lanzhou Gansu 730050，China)

Abstract: Precipitated phases of GH625 alloy were investigated after long term aging at 720 ℃ by means of energy-dispersive spectrometry
( EDS) analyses and scanning electron microscopy ( SEM) analyses，and the tensile properties of the alloy were tested． The results show that
long term aging can promote γ phase→γ″ phase→δ phase transformation and a large amount of δ phase is precipitated after long term aging
for 5 × 103 h． The precipitated phase can improve the yield strength and tensile strength of the alloy but reduce the plasticity． The plasticity
of the alloy reduces after the size of γ″ phase larger than 500 nm，while large amount of precipitation of the δ phase severely reduces the
plasticity of the alloy．
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镍基 GH625 合金具有优良的耐热、耐蚀与良好的

力学和加工性能［1-2］。优异的综合性能使 GH625 合金

在工业领域中得到了广泛的应用［3］，尤其作为超超临

界火电机组关键部件的选材，在绿色发展领域内具有

更为突出的应用前景［4］。作为一种高温合金，GH625
合金需要长时间在高温环境下保持其性能的稳定，这

就要求该合金组织应具有高温稳定性。尽管 GH625
合金的主要强化方式为固溶强化，但是在中高温使用

过程中析出的 γ'相、γ″相和 δ 相对其高温性能的影响

依然明显。Wachtel 和 Ｒack 认为在高温环境中镍基高

温合金的主要析出相间存在着 γ 相→γ'相→γ″相→δ
相的转变［5］。GH625 合金的高温性能是由 γ'相与 γ″
相来提供实现的，其中起主要强化作用的 γ″相的热稳

定性对该合金的高温性能影响显著［6］。在高温使用

过程中 γ″相会逐步转变为 δ 相，而大量硬脆 δ 相的形

成将严重影响 GH625 合金的高温性能。尽管国内外

研究者对 GH625 合金在长期时效过程中的组织演变

已进行了大量研究［7-8］，但针对国产 GH625 合金在长

期时效过程中组织演变规律的研究较少。因此，本文

针对国产 GH625 合金在 720 ℃ 时的组织热稳定性进

行了深入的研究，重点研究了长期时效过程中 γ″相向

δ 相的转变，以期为国产 GH625 合金的工程应用提供

参考。

1 试验材料与方法
本试验采用的 GH625 合金取自国产真空感应熔

炼( VIM) 加电渣重熔( ESＲ) 双联工艺冶炼的铸锭，经

均匀化后热锻成圆柱坯，合金成分如表 1 所示。长期

时效试验在 SX-G18123 型节能箱式电炉中进行。沿

着柱坯径向取样，在 720 ℃下分别时效 1 × 103、3 × 103

和 5 × 103 h，空冷至室温。对锻态和时效态的合金依

据国家标准 GB /T 228—2002《金属材料 室温拉伸试

验方法》的规定加工成标距为 25 mm 的拉伸试样，在

表 1 试验用 GH625 合金的化学成分( 质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of the GH625

alloy ( mass fraction，%)

C Cr Mo Nb +Ta Fe Mn Si S Al Ti Co Ni

0． 294 21． 60 8． 90 3． 672 0． 506 0． 013 0． 0175 0． 007 0． 283 0． 299 0． 0254 Bal．
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WDW -100D 型电子万能试验机上进行拉伸试验。并

采用扫描电镜和能谱( EDS) 对时效态和锻态试样进行

组织形貌分析。

2 试验结果与分析
2． 1 锻态二次电子形貌

GH625 合金锻态组织的二次电子形貌如图 1 所

示。从图 1 可以看出，均匀化处理后 GH625 合金的锻

态组织为单相奥氏体，晶内有大量的孪晶组织，退火孪

晶具有稳定相界、强化合金的作用［9］。锻态试样在晶

界和晶內都较均匀地分布着一些白色和灰色微米级的

颗粒物，尺寸为 2 ～ 26 μm。通过能谱分析测定其化学

组成，确定白色颗粒为 TiN，灰色颗粒为 NbC 和 Nb 元

素偏聚物的复合体。

图 2 720 ℃时效不同时间 GH625 合金的二次电子形貌像
Fig． 2 SEM images of the GH625 alloy aged at 720 ℃ for different time

( a，b) 1 × 103 h; ( c，d) 3 × 103 h; ( e，f) 5 × 103 h

2． 2 时效态晶界二次电子形貌

时效态试样晶界的二次电子形貌如图 2 所示。从

图 2 可以看出，随着时效时间的延长，合金晶界经历了

先粗化后细化最后再粗化的过程。结合能谱分析 1 ×
103 h 时效态合金晶界粗化主要是初生碳化物 MC 分

解为二次碳化物 M23C6，并在晶界处呈链状分布，与晶

界处生成的 γ″相在相接机制下的长大［10］两者共同作

图 1 锻态 GH625 合金 SEM 图像
Fig． 1 SEM image of the as-forged GH625 alloy

用下的结果; 3 × 103 h 时效态合金晶界细化的主要原

因是 δ 相析出所致，δ 相优先在晶界处形核生长，δ 相

的析出长大消耗了大量的 γ″相，使晶界处的 γ″相变

小。同时晶界两侧位相相同的 δ 相合并，使得奥氏体

的晶界逐渐融合，如图 2 ( d) ; 5 × 103 h 时效态合金晶

界粗化一方面是由于晶界两侧具有不同位相的 δ 相继

续长大，形成了更为明显的晶界，见图 2 ( f) ，另一方

面，晶 界 处 富 Cr 的 M23 C6 转 变 为 Cr 含 量 较 少 的

M6C
［11］，促进了 α-Cr 相的析出，M6C 颗粒与 α-Cr 相在
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晶界处长大，加剧了晶界形貌的粗化。
纵观整个时效过程，合金晶界处的 δ 相、γ″相和碳

化物无论从形貌和数量上均发生了很大的变化。时效

1 × 103 h 后，合金晶界处有少量的 δ 相存在，其形貌多

为针状，长约 2． 5 μm，最宽处约 0． 2 μm，针尖指向一

般由晶界指向晶内。且针状 δ 相相互平行，并与晶界

形成某一特定的角度( 约 70° ～ 80°) ，而晶内 δ 相则很

少，这说明晶界对 δ 相的形核和生长具有重要的影响。
3 × 103 h 时效后，试样晶界处有大量层片状 δ 相，层片

状 δ相的边界平直且平行排列，边界间距稍大于0． 2 μm，

与晶界成 60° ～ 90°的夹角; 5 × 103 h 时效试样晶界处

δ 相的边界间距小于 0． 2 μm，并且 δ 相与晶界间出现

了夹角 20° ～ 30°的裂纹，如图 2( f) 所示。时效过程中

δ 相在晶界处的形貌由细小的针状和短棒状逐渐发展

成层片状，最后层片状 δ 相朝特定方向裂开形成长条

状或平行四边形状。γ″相在时效 1 × 103 h 后在晶界处

呈短棒状且尺寸偏大; 时效 3 × 103 h 后 γ″相在晶界处

开始减少，其形貌尺寸变化不大; 5 × 103 h 后晶界处的

γ″相基本消失，只在层片状的 δ 相上可以看到 γ″相消

耗后留下的斑点。晶界处的碳化物随时效过程也从最

初的汉字状 MC 型( 1 ～ 7 μm) ，转变为较小的 M23 C6

型( 5 × 102 ～ 1 × 103nm) 。
2． 3 时效态晶内组织形貌

2． 3． 1 γ″相
时效态试样 γ″相形貌如图 3 所示。图 3( a ～ c) 所

示依次为时效 1 × 103 h、3 × 103 h 和 5 × 103 h 后 γ″相
的形貌变化。从图 3( a) 可以看出，呈圆盘状的 γ″相在

时效 1 × 103 h 后以一定的生长方向从晶内大量析出，

γ″相的形貌尺寸为纳米级别，分布比较均匀，不同晶粒

的内部析出相没有明显差异; 3 × 103 h 时效后析出 γ″
相的地方都出现了小坑，见图 3 ( b) ，并且晶内也变得

起伏不平。这是因为在开始阶段 γ'相和 γ″相分别与

基体成共格和半共格的关系［5］，新相析出时晶格畸变

不大，相变过程由界面能来控制。但在 γ'相和 γ″相持

续析出和长大后，体积应变能持续增大，成为了相变过

程中的主要阻力所致; 5 × 103 h 时效后大多数的 γ″相
开始被 δ 相所取代，见图 3 ( c) ，晶内剩余 γ″相的尺寸

和密度均大于之前析出的 γ″相，并且 γ″相的尺寸大小

开始趋于一致，相互间的尺寸差别变得很小，这与熟化

理论( LSW) 的描述相一致。

图 3 720 ℃时效不同时间 GH625 合金晶内 γ″相的二次电子形貌像
Fig． 3 SEM images of intragranular γ″ phase in the GH625 alloy aged at 720 ℃ for different time

( a) 1 × 103 h; ( b) 3 × 103 h; ( c) 5 × 103 h

2． 3． 2 δ 相

时效态试样晶内 δ 相形貌如图 4 所示。从图 4( a)

可以看出，1 × 103 h 时效后晶内析出的 δ 相相对较少，

大多数的 δ 相在晶界处析出。δ 相的 DOa 晶体结构不

同于 FCC 结构的基体，自晶内析出的 δ 相与基体不共

格［5］。因而 δ 相在晶内的形核一般需要较大的结构

起伏，晶内颗粒物和与基体不共格的孪晶面等处结构

起伏较大，δ 相优先在晶内的这些地方形核并长大;

3 × 103 h 时效后 δ 相的形貌和分布变化如图 4 ( b，c)

所示，其特点为晶内析出了较多的针状 δ 相，且尺寸明

显大于 1 × 103 h 时效试样，但针状 δ 相并未充满整个

晶粒，可见此时 δ 相主要是在晶体缺陷处形核，经充分

熟化后的 γ″相转变成的 δ 相依然是少数。在晶内不

同区域析出的 δ 相形貌有所不同，如图 4( c) 所示。在

晶内结构起伏小的地方，δ 相的形貌成菱形棱柱体，尺

寸较小，分布具有一定的方向性，但在晶内结构起伏大

的地方，δ 相已经充分长大成针状，分布的方向性更为

显著; 5 × 103 h 时效后的 δ 相形貌如图 4 ( d，e) 所示，

可以看出 δ 相的形貌发生了很大的变化。δ 相从晶内

按特定取向大量析出并长大，网状的 δ 相充满了整个晶

粒。从图 4 ( e) 可以看出 δ 相的析出消耗了大量的 γ″
相，使得基体中留下很多 γ″相消耗完后留下的孔洞。与
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图 4 720 ℃时效不同时间 GH625 合金晶内 δ 相的二次电子形貌像
Fig． 4 SEM images of intragranular δ phase in the GH625 alloy aged at 720 ℃ for different time

( a) 1 × 103 h; ( b，c) 3 × 103 h; ( d，e) 5 × 103 h

开始阶段生成的 δ 相相比，基体中后期析出的 δ 相相邻

间隔很大。并且当不同取向的 δ 相相互接触形成封闭

区域后，在该区域内由 γ″相消耗而在基体中留下的孔洞

将逐渐被 δ 相吞食，并最终形成层片状的 δ 相。
GH625 合金中 γ″相大量转变成 δ 相会严重影响

合金的性能，因此应对 δ 相的转变过程进行深入分析。
相界往往是某种相结构与成分最先发生改变的地方。
图 5( a ～ c) 为 5 × 103 h 时效态试样 δ 相与其相界的形

貌。从图 5( a) 可以看出，δ 相的相界平直，沿着一特

定方向平行均匀析出，析出方向不同的 δ 相之间一般

都成 60°或 120°夹角。从生长阻力方面来说，δ 相自

γ″相的层错处形核后沿着阻力最小的方向生长，即 γ″
相的三个原子密排面方向; 而从几何关系来说，δ 相具

有特 定 的 惯 习 面 { 111 } γ，与 基 体 的 取 向 关 系 为

( 010) δ / / ( 111) γ，［100］δ / /［011］γ
［5］。根据 δ 相与基

体的位相关系，将 δ 相的等价生长方向反映在 γ 相的

晶体结构上如图 5( d) 所示，其中
→bc段为［011］γ 晶向，

三角形 abc 为( 111) γ 晶面。由对称关系可知
→O'b、→cO'

与
→bc等价，均为 δ 相可能的生长方向，且各方向之间成

60°夹角，这与实际析出的 δ 相情况相对应。同理，

120°夹角的情况与∠cab' = 120°相对应。δ 相既可以

从晶内基体相直接析出，也可以从晶内的 γ″相转变而

来，这主要取决于析出温度。在 720 ℃下 δ 相自晶内

析出主要是靠 γ″相转变而来［5］。当一个不全位错划

过 γ″相的密排面时，就会产生一个与 δ 相晶体结构特

征相同的层错，δ 相就在此处形核并在 γ″相上长大，长

大的 δ 相与 γ″相的基体相交又会形成新的层错，这些

新的层错加速了 γ″相向 δ 相的转变，最终使 δ 相完全

替代 γ″相［11］。在图 5( a) 还可以看到晶内析出的 δ 相

间隔较宽呈层片状，但在层片状的 δ 相上逐渐会有同

向的新生相界慢慢的扩展连接起来，将较宽的 δ 相分

割为细条状。或者不同向的新生相界逐渐延长长大，

将长条状的 δ 相分割成平行四边形或三角形。δ 相的

这种形貌变化可能是因为晶内析出 δ 相在前期主要受

界面能和体积应变能的共同控制，析出较宽的条状 δ
相，但是由于 δ 相与基体 γ 相不共格，δ 相从基体的析

出必将带来较大的应变，当 δ 相大量析出后体积应变

能就会增加很多，最终不得不在大块的 δ 相上调整出

新的相界，将其分割成小块状或细条状以释放累积的

体积应变能。从图 5( b) 可以看出，δ 相相界的边缘有

高亮度的尖角突起，该凸起的根部与 δ 相平滑过渡没
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图 5 720 ℃时效 5 × 103 h 后 GH625 合金中 δ 相相界二次电子形貌像( a ～ c) 及 δ 相晶体生长方向示意图( d)

Fig． 5 SEM images( a-c) of boundary of δ phase in GH625 alloy aged at 720 ℃ for 5 × 103 h and crystal growth direction of δ phase( d)

有明显的界线，在凸起多的地方 δ 相的相界不再保持

平直。从图 5( a) 也可以看出有大量的亮白色颗粒物

分布在 δ 相的相界之间。结合能谱分析，这些都是固

溶了过饱和 Cr 元素的 δ 相发生了调幅分解后所产生

的 α-Cr 相。α-Cr 相通过上坡扩散自 δ 相的相界析出，

其原因主要是在 δ 相中 Cr 元素的溶解度随时效时间的

延长开始降低，并且 M23C6 碳化物转变为 M6C 时 Cr 元

素大量富集析出。在文献［12］中，介绍了 α-Cr 相具有

使不同走向的互不相连的 δ 相连接成片的桥梁过渡作

用，在图 5( c) 中确实也发现了这种现象的存在。从图 5
( c) 还可以看到在块状的 δ 相上还有残留的 γ'相。由

此可以说明晶内层片状 δ 相的形成过程是不同取向的

δ 相相互之间先构成封闭的区域，然后再将封闭区域中

的 γ'相和 γ″相逐渐吸收掉，最终形成层片状的 δ 相。
2． 4 力学性能

GH625 合金锻态和时效态的力学性能如表 2 所

示。从表 2 可以看出，与锻态合金相比，时效态合金的

屈服强 度 和 抗 拉 强 度 都 有 所 提 高，同 时 塑 性 降 低。
GH625 合金在 720 ℃ 时效 1 × 103 h 后综合力学性能

较好，这与其组织是相对应的，720 ℃时效 1 × 103 h 后

合金晶内析出了大量的 γ″相，晶界只有少量的 δ 相析

出; 但随着时效时间的延长，大量的 γ″相转变为 δ 相，

致使合金的塑性大幅降低。

表 2 GH625 合金的力学性能
Table 2 Tensile properties of the GH625 alloy

时效时间 /

h
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
断面收缩率 /

%
断后伸长率 /

%
屈强

比

锻态 320 810 44． 16 53． 00 0． 395

1000 663． 66 992 20． 19 18． 48 0． 670

3000 553． 3 923 12． 06 8． 00 0． 650

5000 633． 43 960 11． 38 5． 92 0． 610

3 结论
1) 试验 GH625 合金在 720 ℃ 长时时效过程中，

合金的主要析出相间存在着 γ 相→γ″相→δ 相的转

变，新相首先在晶界、相界和夹杂物处析出，随着时效

时间的延长新相可以从基体直接析出; 圆盘状的 γ″相
在时效 1 × 103 h 后以一定的生长方向从晶内大量析

出，尺寸为纳米级别，分布比较均匀; 5 × 103 h 时效后

大多数的 γ″相被 δ 相所取代; 晶界析出的 δ 相呈针

状，720 ℃下晶内析出的 δ 相主要由 γ″相转变而来，呈

层片状; 5 × 103 h 时效后合金中析出了大量的 δ 相。
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2) 长时时效过程中的析出相对 GH625 合金的拉伸

性能有较大的影响，时效态合金的屈服强度和抗拉强度

与锻态合金相比都有所提高，但塑性降低。γ″相的析出能

够增强合金强度，但 γ″相尺寸超过 500 nm 后对合金的塑

性不利; 大量 δ相的析出严重降低了合金的塑性。
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关于举办“第四期全国高级材料热处理工程师”培训和认证的通知
为加强高级材料热处理技术人才的继续教育和能力培养，促进行业的技术进步，为广大会员服务，学会秘书处决定今年

11 月 26 日在北京举办第四期全国高级材料热处理工程师培训和认证活动。
一、培训时间: 11 月 22-25 日。笔试时间: 11 月 26 日上午。面试时间: 11 月 26 日下午。( 已通过材料热处理工程师资格

再注册者可不必参加培训及笔试) 地点: 全国热处理学会秘书处( 地址: 北京市海淀区学清路 18 号北京机电研究所) 。
二、认证费用

1． 已取得由中国机械工程学会颁发的“材料热处理工程师”证书，并办理再注册者: 2500 元 /人( 包括高级工程师面试、认
证费用) 。

2． 已取得相应中级技术职称满三年者: 4900 元 /人( 包括培训、考试费 2400 元 /人; 高级工程师面试、认证: 2500 元 /人)

三、报名方式

请有关人员严格按照文件要求，认真填写申请表格，精心撰写准备技术报告等资料，并与 11 月 1 日前将认证所需的有效

文件证明及复印件资料电子版发至报名邮箱。
将如下文件( 一式三份) 邮寄至学会秘书处。
( 1) 高级材料热处理工程师资格认证申请表( 需盖章) 。
( 2) 毕业证书和学位证书复印件。
( 3) 外语水平达标证明、计算机应用技术达标证书复印件。( 非必要)

( 4) 有效继续教育证书复印件或继续教育学时证明。
( 5) 本人为第一作者并在相关期刊上发表的科技论文相关目录、文章页面复印件。
( 6) 专业技术工作总结报告( 3000-5000 字) 。
( 7) 中级材料热处理工程师证书复印件或其他中级职称证书复印件。
( 8) 中国机械工程学会热处理分会会员证书复印件。( 非会员可在提交文件的同时，办理入会手续)

四、联系人: 韩 冲，电话: 010-82755375，传真: 010-62920613，邮箱: hanchong@ chts． org． cn


