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摘  要：利用 Gleeble-1500D 热模拟机对不同温度下的 Monel-400 合金及熔敷金属进行拉伸试验。结果表明，母材和熔

敷金属在高温下的强度不断下降，母材的塑性随温度的升高而增大，熔敷金属的塑性急剧下降。在高温下，细小弥散

的第二相粒子对熔敷金属起到了明显的强化作用，而熔敷金属的塑性发生了严重劣化。母材从低温到高温(700~1100 ℃)

的断裂形式是韧性断裂，熔敷金属断裂形式由韧性断裂逐步变为脆性断裂。在实际热加工和应用过程中，避免熔敷金

属发生大变形，防止产生加工热裂纹，避免母材在 700 ℃以上使用，可以适当提高熔敷金属的使用范围。  
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Monel-400 在常温下具有优良的耐强酸碱性能和

综合力学性能，其设备广泛应用于化工和核原料生产 

中[1,2]。在核原料生产过程中，由于氟化反应放出大量

的热，加上强腐蚀气体介质氟化物、氟气、氢氟酸和微

量氧气的冲刷，使氟化反应器局部区域存在高温 (≥

600 ℃)、物料流速变化大、反应不均匀等现象，引起

局部区域耐腐蚀性能和力学性能急剧下降，导致氟化反

应器运行周期短，蚀穿事故增多[3,4]。尤其在设备的焊

接接头或经焊接修复后的区域，是腐蚀破坏和应力失效

的常发区域[5,6]。同时，在 Monel-400 合金热加工过程

中，同样可能会因为高温力学性能的下降而引起热加工

裂纹等热脆现象[7]，使产品合格率下降。所以，热加工

工艺和应用范围的确定，不仅可以提高产品合格率和生

产效率，还可以提高设备使用寿命，降低设备事故发生

率。 

影响 Monel-400 合金性能的因素有化学成分、原始

状态和变形条件等[8-15]，其中，化学成分和变形条件对

合金高温力学性能有较大影响。关于母材及熔敷金属高

温力学性能及各性能之间相互关系的研究和报道还是

很少，尤其关于优质 Monel-400 合金母材及焊材的基础

研究在国内仍处于起步阶段。因此，研究高温性能及其

之间的相互关系具有一定的实际意义。为了更好的研究

Monel-400 母材及熔敷金属在高温下的力学性能和断

裂行为，实施了母材及熔敷金属的高温拉伸试验，得到

了不同温度下的真应力-应变曲线，之后，对断口进行

观察，并对断面收缩率、伸长率和断口形貌进行了分析，

丰富了 Monel-400 合金及焊材熔敷金属的基础性能数

据。 

1  实  验 

母材选用进口 Monel-400 合金，原始状态为退火

态，焊材选用进口焊丝 SMC FM60，焊丝直径为

Φ2.4mm。母材和焊材化学成分见表 1。由表 1 可知，

为了提高熔敷金属的综合性能，与母材在化学成分和

性能方面进行匹配，对焊材中的合金元素含量进行了

适当调整，如：降低了 C、Cr、Fe、Mo 等合金元素含

量，提高了 Mn、Si、Ti 等合金元素含量。 

焊丝经焊接熔化后形成尺寸为 140 mm×110 mm

×15 mm 的试板，焊接参数如表 2 所示。形成熔敷金

属试板的照片如图 1 所示。之后，将试板沿垂直于焊接

方向加工成高温拉伸试样，试样尺寸如图 2 所示。 

 

表 1  焊材和母材化学成分 

Table 1  Chemical composition of wire and base metal (ω/%) 
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Materials C Si Mn Ni Cr Fe Cu Ti Co Mo 

Wire 0.045 0.74 3.4 65.85 0.0018 0.64 26.7 1.98 0.02 0.001 

Base metal 0.12 0.1 1.04 65.8 0.085 1.15 31.8 0.045 0.012 0.014 

表 2  焊接参数 

Table 2  Welding parameters 

Welding 

layers 

Current, 

I/A 

Voltage, 

U/V 

Speed of welding, 

v/cm·min
-1

 

Heat input, 

q/kJ·cm
-1

 

1 170 18~22 100~120 15.3 

2~3 190 18~22 100~120 19.1 

4~7 200 18~22 100~120 22.1 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  熔敷金属试板 

Fig.1  Cladding metal plate 

 

 

 

 

 

图 2  高温拉伸试样 

Fig.2  High temperature tensile specimen 

 

Monel-400 母材及熔敷金属高温力学性能测试在

Gleeble-1500D 热模拟机上进行。试样在装置内水平放

置固定，并抽真空后，按照试验方案进行试验。具体试

验方案如下：将试样以 10 ℃ /s 的加热速率加热到

1100 ℃，保温 3 min 后，通过自动喷水，以 3 ℃/s 的

冷却速率将试样冷却到试验温度 T (1100、1000、900、

800、700 ℃)，保温 2 min 后，以 0.001 s
-1 的应变速率

对试样进行拉伸直到断裂。利用 QUANTA400 环境扫

描电子显微镜对拉断后的试样断口进行观察，之后进行

断口 分析。图 3 为试验方案示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  试验方案 

Fig.3  Experiment scheme 

2  结果与分析 

2.1  金相组织分析 

图 4 为 Cu-Ni 合金二元合金平衡相图。由图可知，

当 Cu 含量在 26.7%时，温度在 1300 ℃左右时发生奥

氏体(γ)→液相(L)+奥氏体 (γ)转变。试验最高温度为

1100 ℃，合金不足以发生相变。图 5 为 Monel-400 合

金母材和焊缝显微组织照片。可见，母材组织为单相奥

氏体组织[10]，熔敷金属组织为多边形奥氏体+第二相粒

子[6]，第二相粒子大多分布于奥氏体晶界，部分分布于

奥氏体晶内，总体分布较为弥散。 

焊材经焊接热作用熔化并凝固形成焊缝，使焊缝

与母材的性能产生了巨大差异，焊缝性能往往要低于母

材性能。所以，焊缝是焊接构件产生断裂或失效的常发

区域。为了提高焊接性和综合力学性能，焊材中部分合

金元素含量会做出一定调整，焊缝综合性能提高的同时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Cu-Ni 合金平衡相图 

Fig.4  Cu-Ni alloy phase diagram 
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图 5  母材和焊缝的显微组织 

Fig.5  Microstructures of base metal (a) and weld bead (b) 

也会产生一定的负面影响，如：焊缝容易产生热裂纹、

焊缝高温性能降低等[6]，其主要原因是焊缝在冷却过程

中析出了第二相粒子。当第二相粒子尺寸较小(100 nm

左右)、粒状弥散分布时可以显著提高焊缝的力学性能，

起到弥散强化作用。 

2.2  高温力学性能分析 

图 6 为母材和熔敷金属在不同温度下的真应力-

应变曲线。由图可知，母材和熔敷金属的屈服和抗拉

强度随温度的升高而不断下降。熔敷金属在较低试验

温度下(700、800 ℃)具有明显的屈服现象和屈服延伸

区，随着温度的升高，屈服现象消失，而母材在整个

试验温度区间均无明显屈服现象。熔敷金属在高温下

表现出优良的力学性能，最大屈服强度和抗拉强度出

现在 700 ℃，分别为 75 和 275 MPa，远大于母材性

能。熔敷金属的抗拉极限随温度的升高逐渐下降并向

应变值小的方向移动，由此说明，温度升高会使熔敷

金属在很小的应变范围内到达抗拉极限且强度逐渐降

低，温度越高，材料抗裂能力越差。所以，当熔敷金

属在高温下受力变形或热塑性变形时，在很小的应变

范围内可达到抗拉极限，可能会因无明显塑性变形而

容易发生断裂和失效，增大设备事故发生率和降低产

品合格率。母材的抗拉极限较低，随温度的升高而下

降，但强度变化较小，同时塑性优越，抗裂能力强，

可为现场工作人员及时发现裂纹争取了宝贵时间。熔

敷金属的塑性随温度的升高而急剧降低，在较小的应

变条件下，流变应力变化剧烈。母材在高温下塑性很

好，在相当大的应变条件下，流变应力变化平缓。  

由图 5 可知，母材金相组织主要有单相奥氏体组

成，熔敷金属主要由奥氏体+第二相粒子组成的复相组

织。由于熔敷金属的化学成分与母材不一致，加之焊接

热作用的影响使其组织较为复杂，正是这种复相组织才

使熔敷金属在高温下的力学性能优于母材，如：屈服强

度和抗拉强度。但强度提高的同时，塑性却急剧下降。 

母材在 1100 ℃下保温 3 min 后，由于温度远低于

合金的固相线(1300 ℃左右)，母材没有发生相变，但

高温下的奥氏体晶粒可能长大。在高温下，原子的热

激活等使奥氏体晶界发生了迁移，晶界的迁移意味着

晶粒的长大和粗化，此时母材的组织仍为单相奥氏体。

熔敷金属在 1100 ℃下保温 3 min 后，低熔点粒子会发

生分解并溶于奥氏体，高熔点粒子会发生部分溶解，

此时熔敷金属的组织为粗化的奥氏体+未溶解的第二

相粒子[6]。之后，以 3 ℃/s 冷却速率降到试验温度 T 

(1100、1000、900、800 和 700 ℃)，保温 2 min 后，

母材组织并没有因为冷却而发生变化，仍为粗大奥氏

体，在此状态下以 0.001 s
-1 的应变速率对试样进行拉

伸，此时，滑移系较少的镍基合金由于原子热激活等

产生了新的滑移系，使位错滑移较为容易，宏观上表

现为伸长率大、塑性好[9]。当温度在 700~800 ℃之间

时，母材塑性变形通过位错滑移来进行，且位错增殖

较少，并未形成胞状结构和亚晶，所以硬化速率较   

低，在低的应变速率下表现出较低的屈服强度和抗拉

强度[8-10]。当温度在 800~1000 ℃之间时，母材发生动

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0

20

40

60

80

Strain 

  

 

Base material-1100 ℃
Weld metal-1100 ℃

e

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0

20

40

60

80

100

120

Strain

  

 

Base material-1000 ℃
Weld metal-1000 ℃

d

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0

25

50

75

100

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain

 

 

 

 

Base material-900 ℃
Weld metal-900 ℃

c

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
0

50

100

150

200

250

Yield extension area  

 

Base material-800 ℃
Weld metal-800 ℃

Strain

b

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0

60

120

180

240

300

Yield extension area

Base material-700 ℃
Weld metal-700 ℃

 

 

S
tr

e
ss

/M
P

a

Strain

a



第 7 期                             陈重毅等：Monel-400 合金高温力学性能及断裂行为分析                         ·1785· 

 

 

 

图 6  不同温度下的试样真应力-应变曲线 

Fig.6  True stress-strain curves of the specimens at different temperatures: (a) 700 ℃, (b) 800 ℃, (c) 900 ℃, (d) 1000 ℃, and (e) 1100 ℃ 

态再结晶，硬化系数不断降低，对应一定应变下的屈

服极限和抗拉极限也不断减小 [8-10]。当温度在 1000~ 

1100 ℃之间时，可开动的滑移系增多，且出现了新的

塑性变形机理，如扩散机理和晶间滑动机理等，这些新

的塑性变形机理可以在一定的温度范围内起到主导作

用，使材料发生软化，使加工硬化系数急剧下降[8-10,16]。 

熔敷金属以 3 ℃ /s 冷却速率降到试验温度 T 

(1100、1000、900、800 和 700 ℃)，保温 2 min 后，

其组织为粗化奥氏体+未溶解的第二相粒子，之后，以

0.001 s
-1 的应变速率对试样进行拉伸，此时，由于奥

氏体晶粒粗化，使其塑性增加，但由于晶间存在的第

二相粒子在塑性变形时起到析晶强化效果，在变形过

程中硬化速率大于软化速率，使熔敷金属的屈服强度

和抗拉强度大大提高 [8-10]。由于熔敷金属内弥散分布

着第二相粒子，当基体发生塑性变形时，金属间化合

物周围将产生弹性应力场，同时化合物本身对位错的

运动产生阻力，从而提高硬化速率，提高了材料的屈

服强度和抗拉强度[16]。第二相粒子为细小、均匀弥散

分布的颗粒状时强化效果最好，但材料的塑性会下降。 

图 7 为母材和熔敷金属的屈服强度和抗拉强度随

温度变化曲线。由图 7a 可知，温度从 700 ℃升高到

1100 ℃，熔敷金属的屈服强度均大于母材，尤其在温

度 700~800 ℃区间，熔敷金属最大为 148.56 MPa，母

材仅为 12.5 MPa。当温度在 700~900 ℃之间时，熔敷

金属的屈服强度变化剧烈，从 148.56 MPa 急剧减小为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  母材和熔敷金属的屈服强度和抗拉强度随温度变化曲线 

Fig.7  Curves of yield strength (a) and tensile strength (b) versus 

temperature of base material and weld metal 

20.39 MPa。从低温到高温，母材屈服强度变化较小，

且母材与熔敷金属之间的差距逐渐减小。由图 7b 可知，

温度从 700 ℃升高到 1100 ℃，熔敷金属的抗拉强度均

大于母材，且两者随温度的升高而降低，其中熔敷金属

降低速率要远大于母材，母材变化基本呈现线性递减趋

势，从 65 MPa 逐步减小为 8.5 MPa，而熔敷金属减小

速率较大，从 274.05 MPa 减小为 68.61 MPa。同时，抗

拉强度和屈服强度变化趋势大致相同，熔敷金属在高温

下具有很高的抗拉强度，表现出优良的高温力学性能。 

熔敷金属存在大量第二相粒子，位错在运动过程

中，由于受到间隙原子在位错处形成各种气团，对位

错形成钉扎，和第二相粒子对位错的阻碍作用，使熔

敷金属更容易出现屈服效应和较高的抗拉强度。间隙

原子和第二相粒子在一定程度上提高了熔敷金属的强

度，但却降低了其塑性。母材由于含有极少量的第二

相粒子，在发生变形时，不能在位错处形成气团钉扎

位错，位错运动并没有受到阻碍，没有形成屈服效应，

且金属的塑性得到了提高。 

图8为母材和熔敷金属的伸长率和断面收缩率随温

度变化曲线。由图 8a 可知，温度在 700~1100 ℃之间，

母材伸长率要远大于熔敷金属，且随温度升高不断变

大，呈正向关系，而熔敷金属却随温度升高不断减小，

呈反向关系，两者之间差距不断加大。其中，母材最大

伸长率为 1100 ℃时的 21.45%，最小为 700 ℃时的

11.22%，熔敷金属最大伸长率为 700 ℃时的 6.69%，最

小为 1100 ℃时的 0.87%。熔敷金属的伸长率在整个试 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
700 800 900 1000 1100

0

70

140

210

280

 

 

Base material

Weld metal

T
en

si
le

 S
tr

en
g
th

, 
R

m
/M

P
a

Temperature, T/℃

b

700 800 900 1000 1100
0

40

80

120

160

 

Base material

Weld metal

 

 

Y
ie

ld
 S

tr
en

g
th

, 
R

el
 /M

P
a a

700 800 900 1000 1100

20

40

60

80

 

 

Base material

Weld metal

R
ed

u
ct

io
n
 o

f 
A

re
a,

 
/%

Temperature, T/℃

b

700 800 900 1000 1100
0

6

12

18

24

30

 

Base material

Weld metal

 

 

E
lo

n
g

at
io

n
,

/%

a



·1786·                                         稀有金属材料与工程                                            第 45 卷 

 

 

 

 

 

 

图 8  母材和熔敷金属的伸长率和断面收缩率随温度变化曲线 

Fig.8  Curves of elongation (a) and reduction in area (b) versus 

temperature of base material and weld metal 

验温度区间是不断减小直至发生很小延伸的高温脆

断现象。由图 8b 可知，在温度 700 和 800 ℃时熔敷金

属的断面收缩率要大于母材，但随着温度的升高，母材

的断面收缩逐渐变大，而熔敷金属却逐渐减小，且差距

不断扩大，在 1100 ℃达到最大，差距为 50.5%。从低

温到高温，母材断面收缩率随温度升高不断变大，而熔

敷金属却不断降低，母材和熔敷金属的断面收缩率变化

趋势和伸长率基本一致。综上可知，随着试验温度的升

高，母材塑性逐步变好，而熔敷金属塑性不断变差。在

高温条件下，母材的抗裂能力较强，而熔敷金属却较弱。 

2.3  断裂形式分析 

图 9 为不同温度下试样拉断后的照片。由图可知，

母材随试验温度的升高，伸长率和断面收缩率逐渐变

大，1100 ℃时出现明显颈缩现象。母材在较低温度下

(700 ℃)，断口的塑性扩展区较小，随着温度的升高，

塑性扩展区逐步变大，高温下(1100 ℃)的断口区域具

有明显的塑性扩展区，表明断裂形式为韧性断裂，而

熔敷金属在较低温度  (700 ℃) 下具有明显的塑性扩展

区，随着温度升高，塑性扩展区逐步减小，塑性降低，

在高温 (1100 ℃) 下断口的塑性扩展区基本消失。由

此说明熔敷金属从低温到高温的断裂形式是韧性断裂

→具有一定韧性的脆性断裂→脆性断裂。 

图 10 为母材和熔敷金属在不同温度下的断口

SEM 照片。由图 10a、10b 可知，母材在 700 ℃下的

断口上具有一定数量的韧窝，温度升高到 800 ℃时，

韧窝数量有所增加。从断口形貌可以确定母材在高温

下的断裂形式为韧性断裂。由图 10c、10d 可知，熔敷

金属在 700 ℃的断口上具有少量的韧窝，温度升高到

800 ℃时，断口上的韧窝数量急剧减少。由此可以确

定熔敷金属在高温下的断裂形式为韧性断裂→具有一

定韧性的脆性断裂。综上可知，熔敷金属的热加工性

能较差，在高温下变形易产生热裂纹。母材在高温下

强度低、塑性好，在加工变形过程中不易产生裂纹。  

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同温度下试样拉断后的照片 

Fig.9  Specimens photos: (a) base metal and (b) cladding metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  试样在不同温度的 SEM 断口照片 

Fig.10  SEM fracture surface of the specimens: (a) base metal at 700 ℃, (b) base metal at 800 ℃, (c) cladding metal at 700 ℃, 

and (d) cladding metal at 800 ℃ 
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3  结  论 

1) 母材和熔敷金属从低温到高温(700~1100 ℃)

强度不断下降，熔敷金属的屈服强度和抗拉强度分别减

小了 129.25和 205.44 MPa，母材分别减小了 18.5和 56.5 

MPa。母材的塑性随温度的升高而增大，而熔敷金属不

断下降，母材的伸长率和断面收缩率分别增大了 1.91

倍和 3.34 倍，熔敷金属分别减小约 7.69 倍和 2.67 倍。 

2) 在 700 ℃时，细小弥散的第二相粒子对熔敷

金属起到了明显的强化作用，屈服强度和抗拉强度较

母材分别提高约 136.06 和 209.05MPa。在 1100 ℃时，

熔敷金属的塑性发生了严重劣化，伸长率和断面收缩

率较母材分别减小约 20.58%和 50.5%。 

3) 母材从低温到高温(700~1100 ℃)的断裂形式

是韧性断裂，熔敷金属的断裂形式是韧性断裂→具有

一定韧性的脆性断裂→脆性断裂。 

4) 在实际热加工和应用过程中，避免熔敷金属发

生大变形，防止产生加工热裂纹，避免母材在 700 ℃

以上使用。 
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Abstract: In order to investigate high temperature mechanical properties and frac ture behavior of Mone1-400 alloy and cladding metal, 

tensile tests were conducted at different temperatures on a Gleeble-1500D thermal simulation machine. The results show that strength of 

base metal and cladding metal declines from 700 °C to 1100 °C. The plasticity of base metal increases with increasing temperature, while 

that of the cladding metal falls. At 700 °C, the dispersed second phase particles play a significant role in strengthening the yield strength 

and tensile strength of the cladding metal, but the plasticity of cladding metal is seriously deteriorated. In the range of 700~1100 °C, the 

fracture pattern of base metal is ductile fracture, while that of cladding metal changes gradually from ductile fracture to brittle fracture. In 
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the actual thermal processing and application, it is crucial to avoid cladding metal large deformation to prevent thermal cracking, and the  

base metal should not be used above 700 °C.  

Key words: Ni-based alloy; cladding metal; high temperature performance; fracture behaviors; fracture morphology 
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