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摘  要：在 566 ℃、0.2%恒定应变条件下对 GH4145 合金进行 2000 h 拉伸应力松弛试验。结果表明：该合金具有良好

的抗应力松弛性能。应力松弛试验前，GH4145 合金由等轴晶组成，且晶粒大小不均匀，存在着尺寸相差较大的大、小

2 种晶粒。应力松弛试验后，小尺寸晶粒明显长大，致使合金的平均晶粒尺寸显著增大。应力松弛试验过程中，GH4145

合金中各种形态和尺寸的二次 γ′相长大缓慢，立方形二次 γ′相的体积分数稍有增大，同时析出了尺寸更加细小的球形三

次 γ′相，致使合金的硬度升高。 
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目前，火力发电厂广泛使用的汽轮机组主要有亚

临界、超临界和超超临界 3 种，汽轮机的安全稳定运

行对保障电厂安全具有重要的现实意义。螺栓是汽轮

机上广泛使用的紧固件，是保障汽轮机安全运行的重

要部件。 

由于 GH4145 合金在 980 ℃以下具有良好的耐腐

蚀和抗氧化性能，800 ℃以下具有较高的强度，700 ℃

以下具有良好的抗蠕变性能，540 ℃以下具有良好的

抗松弛性能[1,2]，故这种合金已被广泛用作亚临界机组

汽轮机汽缸、主汽门、法兰等部件的紧固螺栓，而且目

前对于 600 MW以上的超(超)临界机组也开始使用该材

料制作紧固螺栓，其最高使用温度可达 677 ℃[3,4]。 

GH4145 螺栓在服役过程中会发生应力松弛，当

剩余应力低于最小密封应力时，汽缸等的结合面就会

漏气甚至错位，致使汽轮机非正常停机。目前，国内

外有关该合金在超(超)临界工况下的应力松弛性能的

研究报道极为少见，故本研究拟对 GH4145 合金在超

(超)临界工况下的应力松弛性能进行研究，以便为保

障超(超)临界机组的安全运行提供技术支持。 

1  实  验 

试验材料为国产 GH4145 轧制棒材  (直径 60 mm)，

其化学成分见表 1，标准热处理工艺为固溶处理  

(1130 ℃ /2 h/空冷) +双时效处理  (845 ℃ /24 h/炉冷

+705 ℃/20 h/空冷)，标准热处理后的室温力学性能如

表 2   所示。 

按照《金属材料 拉伸应力松弛试验方法》(GB/T 

10120-2013)将试验材料加工成直径为 10 mm、标距为

50 mm 的标准试样，在 566 ℃、0.2%恒定应变条件下

对其进行应力松弛试验，试验时间为 2000 h，试验设

备为 CSS-3905 型电子蠕变试验机。 

 

 

表 1  试验材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of the investigated material (ω/%) 

C Cr Fe Ti Nb Al Si Mn S P Cu Mg Zr Ni 

0.048 15.33 6.96 2.58 0.99 0.74 0.10 0.05 0.0010 0.0040 <0.07 0.0043 0.050 Bal. 

 

表 2  试验材料的室温力学性能 

Table 2  Room temperature tensile properties of the 

investigated material 

Yield strength/ 

MPa 

Tensile strength/ 

MPa 

Elongation/ 

% 

Reduction 

of area/% 

634 1090 18.8 18.5 

从应力松弛试验前后的试样上线切割出 10 mm×8 

mm×6 mm 的试块，采用不同型号的砂纸对平行于试

样纵截面的试块表面进行打磨，经机械抛光后，在 15 

g CuCl2+100 mL HCl+100 mL C2H5OH 溶液中侵蚀

30~60 s，制得用来观察金相组织的试样。采用 20% 
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H2SO4+80%CH3OH 溶液对上述打磨试块进行电解抛

光(电解电压为 20 V，时间为 20 s)，然后将其在 150 mL 

H3PO4+10 mL H2SO4+15 g CrO3 溶液中进行电解侵蚀

(电解电压为 5 V，时间为 3 s)，制得用于观察析出相

的试样。采用光学金相显微镜观察试块的金相组织。

采用 ZEISS SUPRA 55 型场发射扫描电子显微镜观察

试块中的析出相。利用 Photoshop 软件采用截线法测

定试块的平均晶粒尺寸，利用 Image-Pro Plus 软件采

用面积法测定试块中大、小晶粒的平均尺寸，综合利

用 Photoshop 和 Image-Pro Plus 软件测定试块中析出相

的平均尺寸和体积分数。 

2  结果与分析 

2.1  GH4145 合金的应力松弛性能 

GH4145 合金的应力松弛曲线如图 1 所示，该曲

线为典型的应力松弛曲线，试验初期应力下降较快，

为松弛第 1 阶段；随着试验时间的延长，应力下降逐

渐变慢，进入松弛第 2 阶段。试验初始应力为 364.7 

MPa，2000 h 后剩余应力为 327.3 MPa，应力仅下降了

37.4 MPa，这表明 GH4145 合金具有良好的抗应力松

弛性能。 

2.2  GH4145 合金应力松弛试验前后的显微组织 

2.2.1  金相组织 

应力松弛试验前后 GH4145 合金的金相组织如图

2 所示。可以看出，试验前后合金均由等轴晶组成，

且晶内有孪晶和沿轧制方向呈带状分布的夹杂物 (即

一次碳化物)存在，晶粒大小不均匀，存在着尺寸相差

较大的大、小 2 种晶粒，大晶粒的平均尺寸约为 326 

μm，小晶粒的平均尺寸约为 28 μm。应力松弛试验后，

大尺寸晶粒变化不大，小尺寸晶粒明显长大，其平均

尺寸增大至 49 μm，致使合金的平均晶粒尺寸也从试

验前的 118 μm 增大到了试验后的 160 μm。小尺寸晶

粒长大的驱动力是晶界自由能(即界面能)。晶粒越小，

晶界面积越大，界面能就越高。为了减小晶界面积，

从而降低界面能，在应力松弛试验过程中，小尺寸晶

粒必然会自发地长大。 

2.2.2  γ′强化相 

据文献报道，GH4145 合金中的析出相主要为 γ′

强化相和碳化物[5-8]。图 3a 显示出了应力松弛试验前

合金中析出相的形貌。可以看出，除 γ′强化相外，在

晶界还存在着断续分布的长条状碳化物。对这些碳化

物和晶内一次碳化物进行 EDS (energy dispersive 

spectrometry)能谱分析，结果表明：无论是晶界碳化

物还是晶内一次碳化物，其中 Nb 和 Ti 的含量均明显

高于基体(见图 4)，说明这些碳化物均为富 Nb、Ti 的

MC 型碳化物[7]。 

此外，应力松弛试验前合金中 γ′
 强化相的形状和

尺寸也不尽相同(见图 3a 和 5a)，弥散分布于晶内的近

似立方形的 γ′相尺寸较大，其平均尺寸约为 97.5 nm；

在这些立方形 γ′相之间以及在晶界和晶内碳化物周围

分布的近似球形的 γ′相尺寸较小，前者的平均尺寸约

为 39.6 nm；后者的平均尺寸约为 20.7 nm。 

时效过程中镍基合金中 γ′相的形态变化序列一般

是：小球形→大球形→立方形→二隅体或八隅体[9,10]。

对于 γ′相与基体之间错配度较小的合金，析出初期界

面能是控制 γ′相形状的主要因素，故刚析出的 γ′相呈

球形，且与基体共格；随着 γ′相的长大，弹性应变能

逐渐增大，当其达到一定值后，γ′相就会从球形转变 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  566 ℃下 GH4145 合金的应力松弛曲线 

Fig.1  Relationship of remaining stress of the investigated 

material vs relaxation time at 566 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  应力松弛试验前后 GH4145 合金的金相组织 
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Fig.2  Optical microstructures of the investigated material before (a) and after (b) stress-relaxation test at 566 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  应力松弛试验前后 GH4145 合金组织中的析出相 

Fig.3  Precipitates in the investigated material before (a) and 

after (b) stress-relaxation test at 566 ℃ 

 

成立方形，其与基体间的界面也会变为半共格或非共

格界面，因为在此过程中弹性应变能的减少大于界面

能的增加，系统总能量会降低。此后，弹性应变能成

为控制 γ′相形状的主要因素。为了降低系统的弹性应

变能，立方形 γ′相会通过在自身不同部位发生回溶而

分裂，最终变成二隅体或八隅体形状。 

应力松弛试验前，本研究合金中尺寸较大的近似

立方形的 γ′相是在双时效前期(第一次时效时)析出的
[11]，此时充足的 γ′相形成元素和足够的时间使其可以

充分长大，当其尺寸长大到一定值后便由球形转变成

了立方形。而立方形 γ′相之间的球形 γ′相则是在双时

效后期(第二次时效时)形成的，它们因其周围基体不

能在较短时间内提供足够的 γ′相形成元素而不能充分

长大，因而尺寸较小，仍保持球形。由于晶界和晶内

碳化物均为含 Nb、Ti 的 MC 型碳化物，这些碳化物的

析出必然会使其周围基体中 Nb、Ti 的含量降低，又由

于 Nb、Ti 是 γ′相形成元素，它们的贫化必然会推迟 γ′

相的析出和长大，因而晶界和晶内碳化物周围的 γ′相

尺寸较小，呈球形[11,12]。由于应力松弛试验前 GH4145

合金中的 γ′相都是在双时效过程中形成的，故均为二

次 γ′相[13]。 

应力松弛试验后，GH4145 合金中二次 γ′相的形态

和分布无明显改变(见图 3b)，但其平均尺寸却稍有增

大(见表 3)。不仅如此，合金晶内立方形二次 γ′相的体

积分数也有所增大(由试验前的 20.3%增大到了试验后

的 29.4%)，并且还出现了尺寸更加细小的球形三次 γ′

相(见图 5b)。这是由于应力松弛试验温度远低于合金

的时效温度，在此温度下 γ′相形成元素在合金中的溶

解度显著减小的缘故。 

2.3  GH4145 合金应力松弛试验前后的硬度 

表 4 给出了 GH4145 合金应力松弛试验前后的布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  GH4145 合金中晶界和晶内碳化物的 EDS 能谱 

Fig.4  EDS spectra of the carbides in GH4145 alloy: (a) matrix, 

(b) intergranular carbide, and (c) primary intragranular 

carbide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  应力松弛试验前后 GH4145 合金晶内弥散分布的 γ′相 
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Fig.5  Dispersed precipitates in the investigated material 

before (a) and after (b) stress-relaxation test at 566 ℃ 

表 3  应力松弛试验前后 GH4145 合金中 γ′相的平均尺寸 

Table 3  Average size of γ′ precipitates in the investigated 

material before and after stress-relaxation test at 

566 ℃ (nm) 

Precipitate Before test After test 

Cuboidal secondary γ′ 97.5 104.3 

Dispersed spherical secondary γ′ 39.6 44.4 

Aggregated spherical secondary γ′ 20.7 21.5 

Spherical tertiary γ′ - 17.1 

 

表 4  GH4145 合金应力松弛试验前后的布氏硬度值  

Table 4  Brinell hardness of the investigated alloy before 

and after stress-relaxation test at 566 ℃ (MPa) 

Hardness, HBW 5/750 Before test After test 

Value 3000 3460 

 

氏硬度值。可以看出，应力松弛试验后，合金的硬度

明显升高。 

众所周知，螺栓的应力松弛是由蠕变引起的，为

了提高螺栓抗应力松弛性能，就必须降低其蠕变速率。

而蠕变变形主要是通过空位(或原子)扩散、位错滑移

和晶界滑动实现的。因此，只有减缓这些过程，才能

降低蠕变速率。 

GH4145 合金中含有 15.33%的铬和 0.99%的铌(见

表 1)，这些元素固溶于基体中不仅能对基体产生固溶

强化作用，而且还能增强固溶体中原子之间的结合力，

降低原子的扩散能力[14]以及基体的堆垛层错能[15]，使

扩展位错容易形成，进而有效地阻碍位错的攀移或交

滑移，降低蠕变速率。 

GH4145合金是以 γ′[Ni3(Al, Ti, Nb)]相为主要强化

相的时效硬化型镍基变形高温合金[1,5]。从图 3a 可以

看出，该合金中存在大量形态和尺寸不尽相同的 γ′相，

这些相弥散分布于晶内，能强烈阻碍位错的滑移，因

而能显著降低合金的蠕变速率 [4]。铌、钛进入 γ′相取

代部分铝，可增大 γ′相与基体之间的错配度[5]，从而

使 γ′相周围形成高的弹性应力场，增强强化效果。另

外，从表 3 和图 3b 可以看出，在应力松弛试验过程中，

尽管二次 γ′相有所长大，但其长大速率非常缓慢，对

合金的蠕变速率影响不大。相反，在此过程中立方形

二次 γ′相体积分数的增大与尺寸更加细小的球形三次

γ′相在晶内的析出，将使合金的强度、硬度升高，蠕

变速率进一步降低。 

与常温形变不同，在高温蠕变条件下晶界将参与

形变，并且其形变量有时可占总形变量的 50%。因此，

晶界参与形变是蠕变变形中不容忽视的一个重要问

题。晶界参与形变是通过晶界的滑动来实现的，在沿

晶界的分切应力作用下，晶界位错沿晶界面移动，而

使晶界发生沿晶界面的相对运动即晶界滑动。从图 3

可以看出，GH4145 合金晶界存在大量含 Nb、Ti 的碳

化物，它们的形态和尺寸在应力松弛试验过程中均无

明显改变，可有效阻碍晶界位错的运动，从而减慢晶

界滑动的速度[16]。此外，从图 2 可以看出，在应力松

弛试验过程中，GH4145 合金中小尺寸晶粒明显长大，

致使合金的平均晶粒尺寸显著增大，由晶界滑动引起

的形变减少，蠕变速率减慢 [17]。综上所述，GH4145

合金具有良好的抗应力松弛性能。 

3  结  论 

1) 在 566 ℃、0.2%恒定应变条件下对 GH4145

合金进行拉伸应力松弛试验，2000 h 后应力仅下降了

37.4 MPa，表明该合金具有良好的抗应力松弛性能。 

2) 应力松弛试验前，GH4145 合金由等轴晶组成，

且晶内有孪晶和带状夹杂物存在。晶粒大小不太均匀，

存在着尺寸相差较大的大、小 2 种晶粒。应力松弛试

验后，合金中大尺寸晶粒变化不大，小尺寸晶粒明显

长大，致使合金的平均晶粒尺寸显著增大。 

3) 应力松弛试验前，GH4145 合金中存在着形状

和尺寸不同的二次 γ′相，弥散分布于晶内的近似立方

形的 γ′相尺寸较大，在这些立方形 γ′相之间近似球形

的 γ′相尺寸较小，在晶界和晶内一次碳化物周围聚集

分布的近似球形的 γ′相尺寸最小。应力松弛试验后，

合金中各种二次 γ′相的形态和分布无明显改变，其平

均尺寸稍有增大，立方形二次 γ′相的体积分数增大，

并且还出现了尺寸更加细小的球形三次 γ′相，致使合

金硬度升高。但合金晶界碳化物的尺寸却变化不大。  
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Stress Relaxation Behavior of GH4145 Alloy 
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Abstract: Stress relaxation behavior of GH4145 alloy at 566 ºC was investigated. The results show that the alloy has good resistance to 

stress relaxation. Before the stress relaxation test, the GH4145 alloy is composed of equiaxed grains in a wide size range.  After the stress 

relaxation test, the small particles grow obviously and thus the average particle size increases. Although the average grain size of the alloy 

obviously increases, the coarsening rate of secondary γ′ phase is very slow. The hardness of the alloy is increased by the increase of the 

volume fraction of cuboidal secondary γ′ particles with larger size and the precipitation of spherical tertiary γ′ particles with smaller size. 
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