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摘  要：以国外 Inconel 690 成品管的显微组织为参照对象，对国产 GH690 合金管材在不同工艺条件下的固溶处理与

TT 处理工艺进行了研究；采用 OM、SEM 和 TEM 等表征手段分析了工艺参数对其晶粒度、晶界碳化物形貌和贫 Cr 区

的影响。结果表明：国产 GH690 合金管在固溶处理过程中，随着固溶温度的提高，尺寸较大晶粒所占比例逐渐升高，

长大激活能为 265 kJ/mol。当固溶温度超过 1100 ℃时，保温时间对晶粒尺寸影响显著。国产 GH690 合金管析出细小半

连续晶界碳化物的 TT 处理工艺参数为 680 ℃/10~20 h，715 ℃/10~20 h，750 ℃/5~15 h。经 1090~1110 ℃/5 min 固溶

处理以及 715 ℃/10 h 或 15 h 的 TT 处理后，国产 GH690 合金管晶粒尺寸分布、晶界碳化物形貌特征和贫 Cr 区演化特

征与国外 Inconel 690 成品管非常相似；而其 TiN 颗粒数量和尺寸明显少于和小于后者，贫 Cr 区的最低 Cr 浓度高于后

者。通过对显微组织特征的综合评价，表明国产 GH690 合金管的显微组织总体优于国外 Inconel 690 成品管。同时，兼

顾实际生产中的成本问题，提出国产 GH690 合金管热处理工艺优化的建议。  
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690 合金是一种含 Cr 约 30%的镍基耐蚀合金，由

于具有优异的力学性能和耐腐蚀性能而成为核电压水

反应堆蒸汽发生器的传热管材料，在国内外得到广泛

应用[1-5]。由于制造工艺的复杂性，长期以来国际上只

有法国、日本、瑞典等国的三家公司能够生产核电用

690 合金管材。我国使用的管材则主要依赖进口，成

本很高[2]。2012 年，随着防城港核电项目一号机组蒸

汽发生器管束 150 t 全部交付，宝钢成为国内首家、世

界第 4 家能批量生产核电蒸汽发生器用 690 合金 U 形

传热管的企业。690 合金管国产化的成功不仅为我国

节约了大量的外汇开支，更重要的是使我国摆脱了对

进口核电蒸汽发生器管材的长期依赖性，具有重大的

战略意义[2,6]。为了进一步促进 690 合金的国产化进程，

对国产 GH690 合金样管进行热处理工艺参数优化和

材料评价是 2 个急需解决的重要问题。 

核电蒸汽发生器 690 管材的腐蚀破裂问题一直受

到广泛关注。大量研究结果表明 [7-15]：热处理工艺可

以有效控制 690 合金的晶粒度、晶间 M23C6 碳化物的

分布和贫 Cr 区，从而提高合金的力学性能和抗腐蚀性

能。690 合金的热处理主要包括固溶处理和等温热处

理（TT 处理）。固溶处理的目的是溶解晶内及晶界的

碳化物，获得均匀组织和适当的晶粒度；其固溶温度、

保温时间对于 690 合金的最终组织及性能具有重要的

影响[10,15]。TT 处理的主要目的是调节固溶处理后沿 

晶界析出碳化物的形貌、大小、分布状态并提高晶界

贫 Cr 区中 Cr 的浓度，从而改善 690 合金的耐蚀性能

和应力开裂抗力。对 690 合金组织与性能关系的研究

结果表明：（1）沿晶界析出细小连续的碳化物可阻止

应力腐蚀裂纹扩展，从而提高其抗腐蚀性能 [13,16,17]。

（2）对碳化物尺寸和晶界附近贫 Cr 区中 Cr 浓度的优

化控制，可以使 690 合金具有最佳的耐腐蚀性[11,14]。

因此，通过对热处理工艺的优化，不仅可以提高 690

合金的硬度及其拉伸性能[10,15]，还可以控制其晶粒度、

晶界碳化物形态及贫 Cr 区，从而提高合金的耐腐蚀性

能[8,12,13,16]。 

目前，对 690 合金热处理工艺的研究较多，但均

独立研究固溶处理或 TT 处理工艺参数对合金组织的

影响，其研究对象也为单一的国外 Inconel 690 合金或

国产 GH690 合金[9-11, 14, 15]。为了优化国产 GH690 合金

管的工艺，评估国产 GH690 合金管的显微组织，进一
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步提高合金的综合性能，急需参照国外已应用的

Inconel 690合金成品管的显微组织对国产GH690合金

管进行组织评价。通过对比研究二者显微组织，迅速

判别国内外 690 合金管的组织差异，从而加快国产

GH690 合金管材的工艺优化进程。 

本研究首先对国外 Inconel 690 商业合金管材的晶

粒尺寸及分布、析出相形貌及分布以及贫 Cr 区特征 

进行表征，并对宝钢生产的国产 GH690 合金管显微组

织进行研究，总结了不同固溶、TT 处理工艺条件下国

产 GH690 合金管的组织演变规律。通过对比研究二者

晶粒度、析出相和贫 Cr 区的组织特征，进而对国产

GH690 合金管进行材料评价，并为其热处理工艺优化

提供实验依据。 

1  实  验 

以宝钢生产的 Φ19.05 mm×1.09 mm 冷轧态的

GH690 合金半成品样管（以下简称国产 GH690 合金

管）为主要研究对象，并将其与美国电力研究院

（EPRI）提供的 Φ19.01 mm×1.12 mm 核电用 Inconel 

690 合金商业成品管（以下简称国外 Inconel 690 成品

管）进行对比研究。 

为了研究固溶温度对国产 GH690 合金管晶粒尺

寸的影响规律，在 1000~1140 ℃的温度范围内分别选

取 9 个温度点进行保温 5 min 的固溶处理。为了研究

保温时间对国产 GH690 合金管晶粒度的影响规律，选

取 1100 ℃对国产 GH690 合金管分别进行保温 5、10、

15 和 20 min 的固溶处理。随后，为了研究固溶温度和

保温时间的交互作用对国产 GH690 合金管晶粒度的

影响，分别在 1060、1080、1090 和 1100 ℃对其半成

品管试样进行固溶处理。各固溶温度所对应的保温时

间分别为 5、10、15 和 20 min。对各固溶处理后的试

样均采用水淬冷却。国产 GH690 合金管固溶处理工艺

试验研究的具体参数如表 1 所示。 

邱绍宇等人的研究结果表明：固溶处理后 690 合

金经 715 ℃保温 15 h 后可以获得较好的抗腐蚀性  

能[13]。为了研究 TT 处理对国产 GH690 合金管晶间碳

化物和贫 Cr 区的影响，本研究选取 680、715、750 ℃

等 3 个温度点并在 1~80 h 范围内做保温处理以研究碳

化物的析出规律，如表 2 所示。为了对比研究国产

GH690 合金管和国外 Inconel 690 成品管的贫 Cr 区演

化特征，对固溶处理后的国产 GH690 合金管进行

715 ℃下保温 5、10 和 15 h 的 TT 处理。随后，与国

外 Inconel 690 成品管一同制备透射电镜薄膜样品并测

定晶界附近 Cr 的浓度。 

光学金相试样采用 10%草酸水溶液电解浸蚀，电 

表 1  国产 GH690 合金管固溶处理试验工艺参数 

Table 1  Solution treatment parameters of the investigated 

GH690 tube 

Temperature/℃ 
Time/min 

5 10 15 20 

1000 √ × × × 

1030 √ × × × 

1060 √ √ √ √ 

1080 √ √ √ √ 

1090 √ √ √ √ 

1100 √ √ √ √ 

1110 √ × × × 

1120 √ × × × 

1140 √ × × × 

Note:√means using this process, ×means not using this process 

 

表 2  国产 GH690 合金 TT 处理试验工艺参数 

Table 2  Thermal treatment parameters of the investigated 

GH690 tube 

Temperature/℃ 
Time/h 

1 5 10 15 20 40 80 

680 √ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

√ 

× 

715 

750 

Note:√means using this process, ×means not using this process 

 

压为 3 V。扫描电镜下的金相试样则采用草酸盐酸（3 

g 草酸+100 mL 盐酸）溶液电解浸蚀，电压 2 V。透射

电镜薄膜样品采用双喷电解减薄制备，双喷电解液为

10%高氯酸、60%正丁醇和 30%乙醇。使用光学显微

镜和 ZEISS SUPRA 55 场发射扫描电子显微镜

(FE-SEM)观察合金管的显微组织，包括晶粒大小、碳

化物形貌等。利用 JEM FX2000 型透射电子显微镜

（TEM）测量合金管的贫 Cr 区成分。采用 TEM 能谱

（EDS）仪测定 2 种合金管晶界附近 Cr 的成分分布，

选取最靠近晶界碳化物的基体作为第 1 测量点并逐点

向晶内延伸。本研究中 2 种合金管的平均晶粒尺寸和

晶粒的尺寸分布均采用 Image Tool 软件进行测量统

计，其数值为 3 个不同视场中 300 个晶粒尺寸的平均

值。碳化物、氮化物的尺寸以及氮化物的体积分数均

采用 Image-Pro 软件进行测量统计，其数值为 3 个不

同视场的统计平均值。 

2  实 验 

2.1  国外 Inconel 690 成品管显微组织 

图 1 为国外 Inconel 690 成品管纵截面的光学显微

组织及晶粒尺寸分布。光学金相结果表明：国外

Inconel 690 成品管的横、纵截面组织均为等轴状组织，

平均晶粒尺寸接近，约为 23.0 μm。同时，在合金基体

上分布有块状析出相，如图 1a 中箭头所示。晶粒尺寸 
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图 1  国外 Inconel 690 成品管金相组织及晶粒尺寸分布 

Fig.1  Optical microstructure (a) and grain size distribution (b) of  

the Inconel 690 commercial tube 

 

分布统计结果表明：国外 Inconel 690 成品管尺寸在

7~10 级的晶粒数量最多，占总量的 85.1%；晶粒度在

5~7 级的晶粒数量相对较少，如图 1b 所示。 

图 2 为国外 Inconel 690 成品管纵截面显微组织的

扫描电镜照片。EDS 测定表明该析出相富含 Ti、N，

为文献中所报道的 TiN 颗粒[3, 18, 19]。国外 Inconel 690

成品管中存在较多尺寸较大的 TiN 颗粒，在局部区域

氮化物体积分数甚至高达 1.2%，其平均尺寸达 3.7 

μm，如图 2a 中箭头所示。除 TiN 颗粒以外，在合金

晶界及晶内存在白色衬度碳化物颗粒，为 Inconel 690

合金中常见的 M23C6 碳化物[9, 11, 14]，如图 2b 中箭头所

示。国外 Inconel 690 成品管的碳化物主要呈细小半连

续状分布于晶界，其平均尺寸约为（128.0±51.1）nm。

同时，晶内也有少量白色衬度的碳化物颗粒并有孪晶

存在，如图 2b 所示。 

图 3 为国外 Inconel 690 成品管纵截面晶界贫 Cr

区测定位置及 Cr 浓度分布特征。贫 Cr 区的位置测量

示意图如图 3a 所示，以最靠近晶界碳化物的基体作为

第 1 测量点，近似垂直于晶界并距离晶界 50、100、

200、500 nm 逐点进行测量。图 3b 为图 3a 所示测量

点的 Cr 浓度分布图。如图所示，国外 Inconel 690 成

品管存在一定程度的贫 Cr 区，其宽度约为 200 nm，

晶界附近最低 Cr 浓度为 20.4 %（质量分数）。距离晶

界 200 nm 以外区域 Cr 浓度维持相对稳定的水平，为

29%（质量分数）左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  国外 Inconel 690 成品管显微组织（SEM 照片） 

Fig.2  Typical microstructures of the Inconel 690 commercial 

tube (SEM image): (a) morphology and distribution of 

TiN; (b) morphology and distribution of carbides along 

grain boundaries 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  国外 Inconel 690 成品管晶界贫 Cr 区测定位置及 

Cr 浓度分布特征 

Fig.3  Measuring position (a) and chromium depletion profile 

near grain boundary (b) of the Inconel 690 commercial 

tube 
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2.2  固溶处理工艺对国产 GH690 合金管显微组织的

影响 

2.2.1  固溶温度对显微组织的影响 

经金相组织观察，国产 GH690 合金管横截面的金

相组织和晶粒形貌与纵截面相同，国产 GH690 合金管

经固溶处理后金相组织为三维等轴晶组织。图 4a~4d

分别为国产 GH690 合金管经 1000、1060、1120 和

1140 ℃固溶处理 5 min 后纵截面的金相组织。如图所

示，国产 GH690 合金管经过固溶处理后晶粒尺寸随着

固溶温度的提高而增大。1000 ℃固溶 5 min 后，合金

组织均由无畸变等轴晶粒组成，但晶粒细小且大小不

均匀，如图 4a 所示。1060 ℃固溶 5 min 后，晶粒发

生长大，个别晶粒长大较为迅速，如图 4b 所示。1120

和 1140 ℃固溶 5 min 后合金晶粒进一步长大，晶粒度

的不均匀性变得更为明显，且在晶内的退火孪晶也更

加明显，如图 4c 和 4d 所示。 

国产 GH690 合金管在 1000~1140 ℃的温度范围

内固溶处理 5 min 后的平均晶粒尺寸随温度的变化关

系如图 5 所示。由图 5 表明，国产 GH690 合金管的平

均晶粒尺寸随着固溶温度的提高而增大。当固溶温度

在 1000~1100 ℃范围内，合金的晶粒尺寸增加相对缓

慢，平均晶粒尺寸由 11.0 μm 长大到 22.0 μm；进一步

提高固溶温度至 1140 ℃，平均晶粒尺寸迅速长大至

37.6 μm。因此，当固溶温度超过 1100 ℃时，其对于

国产 GH690 合金管的晶粒长大有明显影响。 

再结晶完成后，晶粒长大的过程实际上是以界面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  国产 GH690 合金管在不同温度下固溶处理 5 min 

后的金相组织 

Fig.4  Optical microstructure of the investigated GH690 tube 

after solution treatment at different temperatures for 5 

min: (a) 1000 ℃, (b) 1060 ℃, (c) 1120 ℃, and 

(d) 1140 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  国产 GH690 合金管平均晶粒尺寸与固溶处理温度之间  

的关系 

Fig.5  Relationship between average grain size and solution 

treatment temperature of the investigated GH690 tube 

 

能降低为驱动力的晶界迁移过程。这一过程可以用

经典的 Arrhenius 公式描述：  

2 exp
Q

D A
RT

 （ ）                      （1） 

式中，D 为某固溶温度下合金的平均晶粒尺寸，μm； 

A 为指前因子；Q 为晶粒长大激活能，kJ/mol；R 为摩

尔气体常量，J/(mol·K)，本研究取 8.314 J/(mol·K)。

结合图 5 所得实验结果对（1）式进行拟合，从而确定

国产 GH690 合金管长大的激活能为 265 kJ/mol。丰涵

等人对 Inconel 690 合金在 950~1150 ℃固溶温度范围

内的晶粒长大激活能进行计算，其值为 309 kJ/mol
[10]，

与本研究结果比较接近。 

由于 690 合金管本身晶粒尺寸的不均匀性，本研

究根据国外 Inconel 690 成品管的晶粒尺寸和晶粒度分

布（如图 1a、1b 所示），选取高温度下固溶处理后的

国产 GH690 合金管进行晶粒度分布的统计。国产

GH690 合金管在 1080~1110 ℃的范围内固溶 5 min 后

的晶粒度分布如图 6a~6d 所示。不同温度固溶处理后

国产 GH690 合金晶粒度分布呈现不同规律，但总体来

说随着固溶温度的提高，尺寸较大晶粒所占比重逐渐

提高。在 1080、1090、1100 和 1110 ℃固溶 5 min 后，

晶粒度在 7~10 级的晶粒数量均较多，分别占晶粒总量

的 87.0%、83.6%、81.1%和 74.7%，如图 6a、6b、6c、

6d 所示。此外当固溶温度提高至 1100 和 1110 ℃，固

溶 5 min 后晶粒度在 5~6 级晶粒数量相比 1080 和

1090 ℃ 2 个温度固溶处理后同一级别的晶粒数量有

明显提高，比例分别增至 6.3%和 5.5%，如图 6c、6d

所示。上述统计结果表明：较大尺寸晶粒所占比例随

着固溶温度的提高而提高，这是 GH690 合金管平均晶
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粒尺寸随固溶温度提高而提高的直接原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  国产 GH690 合金管在不同温度下固溶处理 5 min 后的晶粒度分布 

Fig.6  Grain size distribution of the investigated GH690 tube after solution treatment at different temperatures for 5 min: 

(a) 1080 ℃, (b) 1090 ℃, (c) 1100 ℃, and (d) 1110 ℃ 

 

2.2.2  固溶时间对显微组织的影响 

图 7a~7d所示分别为国产 GH690合金管在 1100℃

经过不同时间固溶后纵截面的金相组织。实验结果表

明：在 1100 ℃，晶粒尺寸随着保温时间的延长逐渐

增大。在 1100 ℃保温 5 min 后，国产 GH690 合金管

已充分完成再结晶，等轴晶平均晶粒尺寸为 22.0 μm，

如图 7a 所示。当保温时间延长至 10、15 min 后，合

金晶粒尺寸随着保温时间的延长而缓慢增加，平均晶

粒尺寸分别为 23.8 和 27.8 μm，如图 7b、7c 所示。继

续延长保温时间至 20 min，晶粒迅速长大至 42.2 μm，

如图 7d 所示。另外，在 1100 ℃保温 15、20 min 后国

产 GH690 合金管晶内的退火孪晶更加明显，如图 7c

和 7d 所示。 

2.2.3  固溶温度及时间对晶粒尺寸的影响 

图 8 为在 1060~1100 ℃固溶温度范围内不同保温

时间（5~20 min）条件下国产 GH690 合金管平均晶粒

尺寸的变化。如图所示，固溶温度和保温时间均对国

产 GH690 合金管的晶粒长大存在不同程度的影响。当

固溶温度低于 1100 ℃时，随着固溶温度的提高和保

温时间的延长，晶粒尺寸略有提高；而当固溶温度升

高至 1100 ℃后，随着保温时间的延长，晶粒尺寸明

显增大，平均晶粒尺寸由保温 5 min 的 22.0 μm 长大

至保温 20 min 的 42.2 μm。可见，保温时间对于晶粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  经 1100 ℃固溶处理不同时间后国产 GH690 合金管的 

金相组织 

Fig.7  Optical microstructure of the investigated GH690 tube 

after solution treatment at 1100 ℃ for different time: 

(a) 5 min, (b) 10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min 
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尺寸的影响受到固溶温度的限制。 

2.3  TT 处理对国产 GH690 合金管显微组织的影响 

2.3.1  TT 处理工艺参数对晶界碳化物形貌的影响 

本研究选取 680、715、750 ℃ 3 个温度点并在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  国产 GH690 合金管平均晶粒尺寸与固溶处理参数之间  

的关系 

Fig.8  Relationships between average grain size and solution 

treatment parameter of the investigated GH690 tube 

 

1~80 h 范围内对国产 GH690 合金管做保温处理以研

究晶界碳化物的析出规律；共计研究 20 个不同工艺条

件下 TT 处理后晶界碳化物的形貌及分布规律。结果

表明：随着 TT 处理温度和保温时间的变化，晶界碳

化物沿晶界的析出呈现一定的规律，分别表现为细小

而分散、细小而半连续、粗大而半连续和粗大而分散

4 种分布状态，如图 9a~9d 所示。4 种晶界碳化物的分

布状态与 J. J. KAI 等人的研究结果基本一致[9]。TT 处

理早期晶界碳化物呈颗粒状或短棒状优先在晶界形

核，晶粒极为细小，呈现细小而分散的分布状态，如

图 9a 所示。随着 TT 处理时间的延长，晶界碳化物形

核位置增多并且随着保温时间的延长而发生长大连

接，沿晶界呈现细小半连续链状分布，如图 9b 所示。

进一步延长保温时间后或提高 TT 处理温度，大多数

晶界碳化物均明显增大，呈现出与上述细小半连续分

布状态不同的粗大而半连续链状分布状态，如图 9c

所示。继续延长保温时间或提高 TT 处理温度，晶界

碳化物以粗大颗粒状沿晶界弥散分布，同时碳化物颗

粒彼此之间间距增大，如图 9d 所示。 

国产 GH690 合金管在不同工艺条件下 TT 处理后

晶界碳化物的形貌如表 3 所示。在 680 ℃保温时间少

于 5 h 时，晶界碳化物呈现细小分散分布；保温时间

为 10~20 h 时表现为细小半连续分布；继续延长保温

时间至 40~80 h则表现为粗大而半连续的分布。715 ℃

保温不同时间后国产 GH690 合金管晶界碳化物演化

规律与 680 ℃基本相同，唯一不同的是其在保温 80 h

后晶界碳化物呈粗大而分散状分布。750 ℃保温时间

为 5 h 后国产 GH690 合金管晶界碳化物便表现为细小

半连续分布，该分布状态一直持续到保温 15 h 后；当

保温 20 h 后其晶界碳化物呈粗大而半连续分布；保温

40 h 后则呈粗大而分散状分布。 

国产 GH690 合金管在不同工艺条件下 TT 处理后

晶界碳化物的表观尺寸如图 10 所示。随着 TT 处理温

度的提高和保温时间的延长，国产 GH690 合金管晶界

碳化物尺寸逐渐增大，且前 20 h 碳化物长大较迅速随

后长大速率降低。当保温时间为 20 h 及其以下时，除

750 ℃/20 h 的 TT 处理后晶界碳化物尺寸长至 190.0 

nm，其余 TT 处理参数下碳化物尺寸均在 80~150 nm

范围内。当保温时间为 40 h 及其以上时，国产 GH690

合金管晶界碳化物尺寸范围为 180~260 nm 之间。同时

由于晶界碳化物尺寸的不均匀性以及二维截面观察的

不确定性，因此导致其在统计过程中误差范围较大。  

2.3.2  TT 处理后的国产 GH690 合金管显微组织特征 

图 11 为 1090 ℃/5 min+715 ℃/10 h 热处理后国

产 GH690 合金管的典型显微组织形貌。如图所示，国

产 GH690 合金管局部区域内存在少量 TiN 颗粒，分布

于基体内，其平均尺寸为 2.1 μm，体积分数为 0.04%。

图 9b 为图 11 的局部放大图，可见其碳化物主要呈细

小颗粒状或短棒状半连续分布于晶界，同时有少量碳

化物颗粒分布于晶内。图 12 为经 1090 ℃/5 min 固溶

处理后在 715 ℃分别保温 5、10、15 h 后国产 GH690

合金管中晶界贫 Cr 区 Cr 的分布。如图所示，不同工

艺下 TT 处理后国产 GH690 合金管晶界附近均产生不

同程度的 Cr 浓度降低。国产 GH690 合金管在经过

715 ℃/5 h 的 TT 处理后即产生非常严重的贫 Cr 区，

晶界附近最低 Cr 浓度仅为 17.5%，距离晶界 100 nm
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图 9  不同 TT 处理工艺下国产 GH690 合金管晶界碳化物 

典型 SEM 照片 

Fig.9  Carbide morphology along grain boundaries in the investi- 

gated GH690 tube after various thermal treatments (SEM 

image): (a) fine and discrete (715 ℃/1 h), (b) fine and se- 

micontinuous (715 ℃/10 h), (c) large and semicontinuous 

(715 ℃/40 h), and (d) large and discrete (715 ℃/80 h) 

表 3  国产 GH690 合金管在不同温度和时间下 TT 处理后的晶界碳化物分布状态 

Table 3  Carbide morphology along grain boundaries in the investigated GH690 tube after various thermal treatments 

Temperature/℃ 
Time/h 

1 5 10 15 20 40 80 

680 
Fine, 

discrete 

Fine, 

discrete 

Fine, 

semicontinuous 

Fine, 

semicontinuous 

Fine, 

semicontinuous 

Large, 

semicontinuous 

Large, 

semicontinuous 

715 
Fine, 

discrete 

Fine, 

discrete 

Fine, 

semicontinuous 

Fine, 

semicontinuous 

Fine, 

semicontinuous 

Large, 

semicontinuous 

Large, 

discrete 

750 
Fine, 

discrete 

Fine, 

semicontinuous 

Fine, 

semicontinuous 

Fine, 

semicontinuous 

Large, 

semicontinuous 

Large, 

discrete 
× 

Note：×means not using this process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  国产 GH690 合金管晶界碳化物尺寸与 TT 处理参数 

之间的关系 

Fig.10  Relationship between sizes of carbides along grain 

boundaries and thermal treatment parameters of the 

investigated GH690 tube 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  1090 ℃/5 min+715 ℃/10 h 热处理后国产 GH690 合金 

管的典型 SEM 照片 

Fig.11  Typical SEM image of the investigated GH690 tube after 

heat treatment of 1090 ℃/5 min+715 ℃/10 h  

 

浓度得以恢复，进一步远离晶界 Cr 浓度逐渐升高。

715 ℃/10 h 和 15 h 的 TT 处理后合金贫 Cr 区已得到

回复，最低 Cr 浓度分别上升为 22.5%和 22.2%。同样，

Cr 浓度随着测量点远离晶界呈升高趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  715 ℃不同时间 TT 处理后国产 GH690 合金管晶界 

附近 Cr 浓度的变化 

Fig.12  Variation of chromium contents in the depleted zone near 

grain boundary after thermal treatment at 715 ℃ for 

different time 

 

3  分析与讨论 

核电站蒸汽发生器传热管用 690 合金管承受高

温、高压和水介质的腐蚀，合金晶粒度、晶间 Cr 的贫

化、晶间碳化物及其对应力集中的力学效应，均是影响

材料的耐晶间腐蚀及应力腐蚀性能的重要因素[1,3-5,19]。

除严格控制成分外，合理的热处理工艺在消除这些因

素对材料性能的不利影响方面至关重要。通过固溶处

理控制合金晶粒度，同时使合金组织均匀化，进而提

高合金的力学性能[10,15]；通过 TT 处理控制合金晶界
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碳化物的分布及形貌以及晶界贫 Cr 区的演化，则可以

提高合金抗晶间腐蚀、应力腐蚀能力[7, 9, 12, 14]。综上所

述，热处理（固溶处理和 TT 处理）工艺参数影响着

690 合金的显微组织，最终影响其力学性能和抗腐蚀

性能。下述讨论将分别从晶粒度、析出相和贫 Cr 区 3

个方面对比分析不同热处理工艺后的国产 GH690 合

金管和国外 Inconel 690 成品管。 

3.1  国内外 690 合金管晶粒度对比 

固溶热处理是决定 690 合金管晶粒度的重要环

节，固溶热处理参数主要包括固溶温度和保温时间 2

个参数。图 5 表明随着固溶温度的提高，国产 GH690

合金管晶粒尺寸呈近似指数型增大。朱红等人研究发

现固溶温度的提高一方面增强原子的扩散能力；另一

方面加速轧态合金中各种缺陷重新排列甚至消除，促

进合金的回复和再结晶，加快晶界迁移，因而促进晶

粒长大。此外，随着固溶温度的提高，晶界碳化物逐

渐溶解，导致其钉扎作用减弱也会造成晶粒长大[15]。

图 7 中在 1100 ℃随着保温时间的延长，国产 GH690

合金管的晶粒尺寸逐渐增大。丰涵等人研究表明在固

溶温度不变的条件下，随着保温时间的延长，合金组

织中各种缺陷的消除将越充分，再结晶越易进行，晶

粒并吞长大越迅速[10]。同时如图 8 所示，只有当固溶

温度达到 1100 ℃、保温时间延长至 20 min 时，保温

时间对于晶粒度的影响作用才较为明显。这充分地说

明缺陷对于温度更加敏感，提高固溶温度比延长保温

时间更能促进缺陷的消除。 

由上述实验结果和图 1 可知，国外 Inconel 690 成

品管横、纵截面晶粒形貌均为等轴状，平均晶粒尺寸

也大致相同，为 23.0 μm；其晶粒度在 7~10 级的晶粒

数量最多，占总量的 85.1%。国产 GH690 合金管在

1080~1090 ℃/5~20 min、1100 ℃/5~15 min 和 1110 ℃/5 

min 固溶处理后的晶粒形貌同样转变为三维等轴晶且

平均晶粒尺寸与国外 Inconel 690 成品管接近。由于实

际生产中需严格控制保温时间以节约生产成本，通常

保温时间不超过 5 min。图 6 表明：经 1090、1100 和

1110 ℃固溶 5 min 后，国产 GH690 合金管晶粒度分布

与国外 Inconel 690 成品管接近。根据 M4105 零件采

购技术规范：用于压水堆蒸汽发生器管束的镍-铬-铁

合金（NC30Fe）无缝钢管标准中规定的晶粒度范围为

5~9 级[20]，上述国内外 690 合金管的平均晶粒度均在

标准规定的范围之内。本研究中通过对比国内外 690

合金管的平均晶粒尺寸及晶粒度分布并兼顾实际生产

中的成本问题，建议将国产 GH690 合金管的固溶处理

参数定为 1090~1110 ℃/5 min。 

3.2  国内外 690 合金管析出相组织特征对比 

690 合金中的析出相主要包括 M23C6 型晶界碳化

物和 TiN 颗粒，其对于合金的耐蚀性能影响显著。TiN

的数量、尺寸和形状对于 690 合金的点蚀性能有着一

定的影响[3,18,19]。Dutta 等人研究表明大尺寸四方状 TiN

与基体错配度相差较大，故其与基体的界面在酸性环

境下可能会成为点蚀发生的地方，降低合金的抗腐蚀

性能；而小尺寸球状的 TiN 则没有这种影响[3,18,19]。国

外 Inconel 690 成品管存在较多尺寸较大的 TiN 颗粒，

在局部区域碳化物体积分数高达 1.2%，平均尺寸达

3.7 μm，如图 2a 所示。与之相比，经 1090 ℃ /5 

min+715 ℃/10 h 热处理后的国产 GH690 合金管仅在

局部区域有少量 TiN 颗粒分布于基体，其平均尺寸为

2.1 μm，体积分数为 0.04%，如图 11 所示。上述结果

说明：国产 GH690 合金管有效控制了 TiN 的数量、尺

寸和形 貌，可以改善合金的抗腐蚀性能。 

除了 TiN 颗粒之外，690 合金中还存在大量的

M23C6 型晶界碳化物。在 3 种不同的 TT 处理温度下，

随着保温时间的延长，国产 GH690 合金管晶界碳化物

析出数量均逐渐增多，尺寸也逐渐增大。郑磊等人通

过 TEM 研究不同 TT 处理工艺下晶界碳化物的形貌发

现：随热处理时间的延长，先析出的碳化物不断长大

阻碍了晶界附近位错的消失，使得位错在晶界附近塞

积，为更多的碳化物形核创造了条件。为了降低界面

能，碳化物形核之后将以单纯长大或奥斯瓦尔德熟化

2 种方式发生粗化[14]。国产 GH690 合金管在 680 ℃保

温 80 h 后合金晶界碳化物呈现粗大而半连续的分布；

而在 750 ℃保温 40 h 后合金晶界碳化物则呈现粗大

而分散的分布。这是因为温度较低时，碳的过饱和度

较高，碳化物形核位置多，但由于温度较低致使碳化

物长大较慢，所以在长时间 TT 处理后也只形成了粗

大而半连续的分布。当温度较高时，碳的过饱和度较

低，碳化物形核能力较低，但长大速度较快，所以在

较短的时间内就可以形成粗大而分散的分布状态。  

细小而半连续碳化物可以缓解晶界区域的应力，

阻碍应力腐蚀裂纹的扩展；还可以引起裂纹偏转，    

起到一定的韧化作用，提高合金的抗应力腐蚀开裂能

力[7,14]。TT 处理的目的之一就是通过合理控制 TT 处

理温度与保温时间，使 690 合金中晶界碳化物形成细

小半连续分布。对比图 2b 和图 9b 可知经 1090 ℃/5 

min+715 ℃/10 h 热处理后的国产 GH690 合金管与国

外 Inconel 690 成品管类似，碳化物主要呈细小颗粒状

或短棒状半连续分布于晶界。 

3.3  国内外 690 合金管贫 Cr 区演化特征对比 

人们早期对 Inconel600 合金的研究表明：晶界贫

Cr 是 Inconel 600 合金发生晶间应力腐蚀开裂的根本
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原因，采用 TT 处理提高晶界 Cr 浓度是解决这一问题

的主要方法[1]。在 690 合金中也存在着晶界贫 Cr 这一

问题，不同的 TT 处理工艺会导致 690 合金晶界附近

产生不同的 Cr 浓度分布。图 12 中国产 GH690 合金管

在 715 ℃TT 处理不同时间所对应的贫 Cr 区演化特征

就不尽相同。这是因为在 715 ℃/5 h TT 处理后在晶界

处形成了细小的 M23C6 型碳化物，消耗了晶界附近的

Cr。同时，由于热处理时间较短，远离晶界的 Cr 来不

及扩散到晶界附近，最终形成了化学梯度很大而 Cr

的最低浓度很低的贫 Cr 区。当 TT 处理时间延长至 10

和 15 h 后，由于保温时间足够长致使远离晶界的 Cr

向晶界附近“回填”，提高了晶界附近 Cr 的最低浓度

同时减缓了贫 Cr 区的化学梯度。 

对比国内外 690 合金管贫 Cr 区特征可知，国内外

690 合金管均存在不同程度的贫 Cr 区，其最大宽度约

为 150 nm。国产 GH690 合金管经 715 ℃/10 h 和 15 h

的 TT 处理后贫 Cr 区演化特征与国外 Inconel 690 成品

管接近，且 Cr 的最低浓度高于国外 Inconel 690 成品

管。结合表 3 中不同 TT 处理工艺后国产 GH690 合金

管晶界碳化物分布状态以及国内外 690 合金管细小半

连续碳化物形貌对比，建议国产 GH690 合金管的 TT

处理工艺参数为：715 ℃/10~15 h。该热处理后国产

GH690 合金管的显微组织和贫 Cr 区演化特征接近国

外 Inconel 690 成品管，且 Cr 的最低浓度高于国外

Inconel 690 成品管。 

通过对国外 Inconel 690 成品管的组织进行表征，

并对宝钢生产的国产 GH690 合金管显微组织进行研

究，总结了不同热处理工艺条件下国产 GH690 合金管

的组织演变规律。同时对二者晶粒度、析出相和贫 Cr

区的组织特征进行对比，进而对国产 GH690 合金管进

行材料评价和工艺优化。 

4  结  论 

1) 国外 Inconel 690 成品管晶粒分布不均匀，平

均晶粒尺寸约为 23 μm，其晶粒度在 7~10 级的晶粒数

量最多。晶界碳化物主要呈细小半连续状分布且存在

较多大尺寸的 TiN 颗粒。晶界附近存在宽约 200 nm

的贫 Cr 区。 

2) 国产 GH690 合金管在固溶处理过程中，随着

固溶温度的提高，晶粒不断长大，长大激活能为 265 

kJ/mol。当固溶温度超过 1100 ℃时，晶粒长大更加明

显，同时保温时间对晶粒尺寸的影响也变得显著。  

3) 国产 GH690合金管经不同工艺条件下 TT 处理

后，晶界碳化物主要表现为细小而分散、细小而半连

续、粗大而半连续和粗大而分散 4 种分布状态。TT 处

理工艺参数为 680 ℃/10 ~20 h、715 ℃/10~20 h、

750 ℃/5~15 h 时，其晶界碳化物呈细小半连续分布。 

4) 国产 GH690 合金管经 1090~1110 ℃/5 min 固溶

处理后平均晶粒尺寸及晶粒度分布与国外 Inconel 690

成品管接近。经 715 ℃/10 h 或 15 h 的 TT 处理后，国   

产 GH690 合金管晶界碳化物形貌及贫 Cr 区演化特征与

国外 Inconel 690 成品管接近，但其 TiN 颗粒尺寸、数

量明显小于、少于后者，且其最低 Cr 浓度高于后者，

有助于提高合金的耐点蚀性能和抗晶间腐蚀性能。国 

产 GH690 合金管总体显微组织优于国外 Inconel 690 成

品管。 

5) 综合对比国内外 690 合金管的组织特征，并兼顾

实际生产中的成本问题，建议国产 GH690 合金管的热处

理优化工艺为 1090~1110 ℃/5 min+715 ℃/10~15 h。 
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Abstract: The solution treatment and thermal treatment (TT) processes of GH690 tube made in China were investigated with different 

processing parameters including temperature and time. The microstructural features, consisting of the grain size, carbide morphology 

along grain boundary and chromium-depleted zone of the investigated GH690 tube, were characterized through OM, SEM and TEM and 

evaluated based on Inconel 690 commercial tube. The results indicate that the proportion of large grains in the investigated GH690 tube 

increases gradually with increasing the solution temperature. The activation energy of grain growth is 265 kJ/mol. The influence of time 

on grain size becomes significant once the solution treatment is above 1100 °C. Thermal treatment processes for promoting the formation 

of fine semi-continuous carbides along grain boundaries are 680 °C/10~20 h, 715 °C/10~20 h and 750 °C/5~15 h. Similar microstructural 

features, including grain size, carbide morphology along grain boundaries and chromium depletion profile, are observed in bot h the 

investigated GH690 tube and the Inconel 690 commercial tube after solution treatment at 1090~1110 °C for 5 min followed by thermal 

treatment at 715 °C for 10 h or 15 h. Nonetheless, the size and density of TiN are lower and the minimum chromium content is higher in 

the investigated GH690 tube than those in the Inconel 690 commercial tube. Overall, microstructural features in GH690 tube made in 

China are superior to those in Inconel 690 commercial tube.  The optimized heat treatment process is suggested based on microstructure 

analyses as well as the consideration of economic cost in production. 

Key words: GH690 tube; Inconel 690 alloy; heat treatment; microstructure; chromium-depleted zone 
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