
第 3 期
第 131-143 页

材 料 工 程 Vol. 54
Mar.  2026Journal of Materials Engineering

No. 3
pp. 131-143

第 54 卷
2026 年 3 月

太阳能光热发电用GH3625合金无缝管材深钻孔
工艺开发与性能评价
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摘要：面向新型可再生太阳能塔式熔盐光热发电吸热器对GH3625合金无缝管材规格和性能的需求，针对热挤压技术制

备GH3625合金无缝管材周期长、能耗高等缺点以及难以生产出大长径比荒管的问题，本研究采用深钻孔法替代传统热

挤压法制备GH3625合金荒管，随后经多道次冷轧及中间退火制备出Φ46 mm×4 mm×3000 mm和Φ44.45 mm×1.32 mm×
9000 mm两种规格的GH3625合金无缝管材。EBSD分析发现，深钻孔法制备的两种规格的成品GH3625合金无缝管材

的晶粒尺寸与传统热挤压技术相当，并且合金组织中含有大量的退火孪晶界细化晶粒；此外，力学性能测试结果表明，深

钻孔法制备的两种规格的成品GH3625合金室温和高温性能与传统热挤压技术相当，且室温力学性能都达到了ASME 
SB-444-2021标准要求：抗拉强度≥690 MPa，屈服强度≥276 MPa，断后伸长率≥30%。
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Development and performance evaluation of deep drilling process for 
GH3625 alloy seamless tubes in solar photo thermal power generation
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Abstract：Aiming at the requirements for specifications and performance of GH3625 alloy seamless tubes 
used in novel renewable solar tower-type molten salt photothermal power generation absorbers， and 
addressing the shortcomings of the traditional hot extrusion technology—such as long production cycles， 
high energy consumption， and difficulties in producing billets with large length-to-diameter ratios—this 
study adopts the deep drilling method to replace traditional hot extrusion for preparing GH3625 alloy billets. 
Subsequently， Φ46 mm×4 mm×3000 mm and Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm GH3625 alloy 
seamless tubes are manufactured through multi-pass cold rolling and intermediate annealing. EBSD analysis 
reveals that the grain size of the finished GH3625 alloy seamless tubes prepared by the deep drilling method 
is comparable to that of tubes produced by traditional hot extrusion technology. Moreover， the alloy 
microstructure contains a large number of annealing twin boundaries， which refine the grains. In addition， 
mechanical property test results indicate that the room-temperature and high-temperature properties of the 
finished GH3625 alloy tubes prepared by the deep drilling method are equivalent to those of tubes made by 
traditional hot extrusion technology. The room-temperature mechanical properties of both specifications 
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meet the requirements of the ASME SB-444-2021 standard： tensile strength≥690 MPa， yield strength≥
276 MPa， and elongation after fracture≥30%.
Key words：GH3625 alloy；seamless tube；deep drilling；microstructure；mechanical property

能源问题是我国发展面临的重大挑战和需求，而

新型可再生聚焦式太阳能光热发电（concentrated so⁃
lar thermal power，CSP）技术是解决我国能源问题、实

现“碳达峰”和“碳中和”等国家远景战略目标的革命

性途径之一。其中塔式熔盐光热发电系统由于其光

电转化效率高［1］、成本低、容量大等优势而被广泛应

用［2］，同时由于二元硝酸盐（40%KNO3-60%NaNO3，

质量分数）具有良好的储热密度和热传递特性等优点

而被大量用作熔盐储热介质［2］。但是熔盐吸热器作为

塔式太阳能光热发电系统的核心部件，由于其吸热管

材料长期处于二元硝酸盐腐蚀与高温工作环境的双

重作用下，在选材时应重点考虑材料在熔盐工质运行

温度下是否具备优良的高温性能、持久性能、疲劳性

能、抗氧化［3］与抗腐蚀性能。同时，实际工况需要采用

长径比较大的薄壁管材来输送熔盐介质，这也对储热

介质输送管材的制备工艺提出了新的要求。

GH3625 合金是一种以 Mo、Nb 为主要强化元素

的固溶强化型Ni-Cr管材合金，在650 ℃以下具有良好

的持久性能、抗氧化和耐腐蚀性能同时兼具良好的强

度和塑性［4-5］，因此可作为制备输送储热介质管材的首

选材料。镍基高温合金无缝管材作为一种整体成形、

高温性能优异的合金管材，其耐压性和耐腐蚀性均显

著优于焊接管，如今被广泛地用作光热发电等领域的

管道系统［5］。目前国内镍基高温合金无缝管材的制备

工艺主要是热挤压工艺。其成型容易受到挤压比、挤

压速率和温度等因素的多重影响，同时热挤压工艺具

有生产工序多、周期长、能耗高等缺点，尤其是生产超

薄、超长管材时更加明显。此外，高温合金具有合金

化程度高、变形抗力大、热加工窗口窄等问题，在热挤

压过程中容易出现闷车、开裂、混晶等现象［6］。

由于管坯在热挤压前同样需要进行钻孔及扩孔

等步骤，因此本研究提出采用深钻孔工艺直接代替传

统的热挤压制备过程［7-8］，对GH3625合金锻棒进行深

钻孔制备荒管，以期同时达到满足轧机尺寸要求和大

长径比荒管制备的目的，同时突破热挤压工艺受长径

比限制的难题。此外，深钻孔工艺还能够规避难以精

确控制的“热挤压”过程。基于此，本研究通过热挤压

和深钻孔两种工艺制备 Φ46 mm×4 mm×3000 mm
和 Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm 两 种 规 格 的

GH3625 合金无缝管材，并对其微观组织和力学性能

进行对比分析，从而为高温合金无缝管材的制备工艺

提供一种新方法。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验采用的 GH3625合金棒材化学成分如表 1所

示，其合金成分满足 GB/T 14992—2005《高温合金和

金属间化合物高温材料的分类和牌号》标准。工艺流

程如下所示：将经过真空感应熔炼 （vacuum induction 
melting，VIM）+气保电渣重熔 （electro-slag remelt⁃
ing，ESR）双联工艺冶炼、均匀化处理（1140 ℃/10 h/
空冷+1210 ℃/48 h/空冷）后的铸锭进行锻造开坯和

固溶处理（980 ℃/1 h/空冷），制备GH3625合金棒材，

合金锻棒的力学性能如表 2 所示。随后分别将

GH3625 合金棒材通过热挤压法和深钻孔法制备荒

管，并对两种工艺制备的荒管坯进行冷轧及热处理，

制备成 Φ46 mm×4 mm×3000 mm 和 Φ44.45 mm×
1.32 mm×9000 mm 两种规格的 GH3625 合金无缝

管材。

表1　GH3625合金管坯化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of GH3625 alloy tube billet（mass fraction/%）

C
0.044

Cr
21.66

Ni
Bal.

Co
0.29

Mo
8.58

Al
0.10

Ti
0.16

Fe
4.19

Nb
3.31

Si
0.32

Mn
0.14

P
0.0033

S
0.0004

表2　GH3625合金锻棒力学性能

Table 2　Mechanical properties of GH3625 alloy forged bar

Heat
treatment

980 ℃/1 h/AC

Room temperature mechanical property
Tensile 
strength/MPa
942

Yield 
strength/MPa
625

Elongation/
%
44.5

Section 
shrinkage/%
60

High temperature durability

Temperature/℃

815

Stress/
MPa
114

Time/
h
24

Elongation/
%
51

132
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1.2　制管工艺

1.2.1　传统热挤压法

热挤压法制备高温合金无缝管材是目前国内最

常用的工艺［6］。传统热挤压法制备GH3625合金无缝

管材流程图如图 1 所示。将规格为 Φ213 mm×
550 mm 的 GH3625 合金锻棒经机加工钻孔和扩孔工

序加工成规格为 Φ213 mm×51.5 mm×716 mm 的

GH3625合金管坯，之后在 6300吨卧式挤压机上挤压

成规格为Φ131 mm×15.5 mm×2500 mm的热挤压荒

管，其中热挤压温度为 1200 ℃，挤压比为 5.55，挤压速

率约为 50 mm/s。随后将规格为Φ131 mm×15.5 mm
热挤压荒管进行固溶处理（1150 ℃/20 min/空冷），并

在二辊轧机上冷轧4道次，每道次冷轧后进行1150 ℃/
30 min/水冷中间退火处理，随后在三辊轧机上进行精

轧。将精轧后的两种规格GH3625合金无缝管材进行

1150 ℃/40 min/水冷退火处理，最终将成品管材进行

酸洗、矫直和锯切成相应规格的 GH3625 合金无缝管

材。每道次轧制变形量如表3所示。

1.2.2　深钻孔法

高温合金本身存在合金化程度高、变形抗力大、

热加工塑性低以及热加工温度范围窄等不足，同时这

类合金管材在热挤压过程中，外部变形与内部组织重

组易同步发生［6］，这就导致采用热挤压法制备荒管时，

往往容易出现开裂、晶粒组织不均匀以及难以生产大

长径比荒管等问题。本研究提出采用深钻孔法制备

空心管坯，再经冷轧、退火热处理制备所需要的成品

管材［8］，其工艺流程如图 2 所示。将固溶处理后的规

格为 Φ87.5 mm×1100 mm 的 GH3625 合金锻棒经深

钻孔法加工成规格为Φ87.5 mm×9.25 mm×1100 mm
的GH3625合金管坯，并在二辊轧机上冷轧 2道次，每

道次冷轧后进行 1150 ℃/30 min/水冷中间退火处理，

随后在三辊轧机上进行精轧。将精轧后的两种规格

图1　传统热挤压法制备GH3625合金无缝管材流程图

Fig.1　Flow chart of preparing GH3625 alloy seamless tubes by traditional hot extrusion process

表3　传统热挤压法制备GH3625合金管材冷轧道次及变形量

Table 3　Cold rolling passes and deformation amount of GH3625 alloy tubes prepared by traditional hot extrusion process

Pass

0
1
2
3
4
5

Φ46 mm×4 mm×3000 mm

Specification/mm

Φ131×15.5
Φ114×11
Φ89×7.5
Φ63×6
Φ48×5
Φ46×4

Actual outer 
diameter/mm
131
114.1

88.82
62.9
48
45.98

Actual wall 
thickness/mm
15.5
11.5

7.23
5.4
4.6
4.02

Deformation 
amount/%

34
50
47
36
16

Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm

Specification/mm

Φ131×15.5
Φ114×11
Φ89×7
Φ63×4
Φ48×2
Φ44.45×1.32

Actual outer 
diameter/mm
131
114.1

88.82
62.9
48
44.48

Actual wall 
thickness/mm
15.5
11.5

7.23
4.7
2.3
1.32

Deformation 
amount/%

34
50
54
62
46

图2　深钻孔法制备GH3625合金无缝管材流程图

Fig.2　Flow chart of preparing GH3625 alloy seamless tubes by deep drilling process
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GH3625合金无缝管材进行 1150 ℃/40 min/水冷退火

处理，最终将成品管材进行酸洗、矫直和锯切成相应

规格的GH3625合金无缝管材。

表 3 和表 4 均显示了不同工艺制备的两种规格

GH3625 合金管材的目标规格尺寸、实际外径尺寸和

实际壁厚尺寸。通过对比计算表 3和表 4中成品管材

轧制后的壁厚波动可以看出，热挤压法制备的尺寸为

Φ46 mm×4 mm×3000 mm 管材的壁厚波动幅度为

+0.5%，Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm 管材壁厚

波动幅度为 0，表明热挤压法制备的无缝管材具有较

高的尺寸精度；而深钻孔法制备的尺寸为 Φ46 mm×
4 mm×3000 mm 的管材壁厚波动幅度为+0.5%，

Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm 管材壁厚波动幅度

为 0，表明深钻孔法制备的无缝管材同样具有较高的

尺寸精度。为方便分析，在下文将采用以下简称：热

挤压法制备的尺寸为 Φ46 mm×4 mm×3000 mm 管

材简称为 R-δ4，Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm 管

材简称为 R-δ1.32；深钻孔法制备的尺寸为Φ46 mm×
4 mm×3000 mm 管材简称为 D- δ4，Φ44.45 mm×
1.32 mm×9000 mm管材简称为D-δ1.32。

1.3　微观组织表征及力学性能测试

在两种方法制备的两种规格GH3625合金无缝管

材上采用线切割方法沿轴向切取金相试样和力学性能

检测试样。采用EBSD对不同成品管材试样的表面微

区进行表征，以获得试样的晶粒尺寸、取向关系和再结

晶情况等；采用WDW-100D微机控制电子万能试验机

测试不同成品管材的室温力学性能，其试样尺寸如图3（a）
所示；采用Instron5582双立柱电子万能试验机进行600 ℃
高温力学性能测试，其试样尺寸如图3（b）所示；最后采

用SEM对室温和高温下拉伸断口形貌进行表征。

2　结果与分析

2.1　微观组织表征

2.1.1　微观组织演变

图 4为不同工艺制备的两种规格 GH3625合金管

材 EBSD 图。图中蓝色表示〈111〉取向，红色表示

〈001〉取向，绿色表示〈101〉取向。由图 4可知，所有合

金管材中的晶粒都是随机分布的，这与合金管材轧制

后退火过程中发生的静态再结晶密切相关，在静态再

结晶过程中形成了均匀细小的等轴晶，并伴随着大量

板条状的退火孪晶的形成［9］。同时，为了直观描述不

同工艺制备的两种规格合金管材试样的不同类型晶

界特征分布（grain boundary characteristic distribution，
GBCD），采用取向差角分布来表征GBCD。图 5为不

同工艺制备的两种规格GH3625合金管材的晶界取向

差角分布图。图中亚晶界（Sub-GBs）是指相邻晶粒取

向差小于 2° 的晶界，小角度晶界（low-angle grain 
boundaries，LAGBs）是指相邻晶粒取向差 2°~15°的晶

界，大角度晶界（high-angle grain boundaries，HAGBs）
是 指 相 邻 晶 粒 取 向 差 大 于 15° 的 晶 界 ，孪 晶 界

（twin boundaries，TBs）是指相邻晶粒取向差关系满足

（60±5）°/〈111〉的晶界［10］。由图 5可知，所有合金管材

表4　深钻孔法制备GH3625合金管材冷轧道次及变形量

Table 4　Cold rolling passes and deformation amount of GH3625 alloy tubes prepared by deep drilling process

Pass

0
1
2
3

Φ46 mm×4 mm×3000 mm

Specification/mm

Φ87.5×9.25
Φ63×6
Φ48×4.8
Φ46×4

Actual outer 
diameter/mm
87.5
63.05
48.7
45.98

Actual wall 
thickness/mm
9.25
6.01
4.67
4.02

Deformation 
amount/%

53
40
18

Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm

Specification/mm

Φ87.5×9.25
Φ63×4.5
Φ48×2
Φ44.45×1.32

Actual outer 
diameter/mm
87.5
63.1
48.4
44.48

Actual wall 
thickness/mm
9.25
4.65
2.29
1.32

Deformation 
amount/%

62
61
46

图3　室温（a）和高温（b）拉伸试样尺寸示意图

Fig.3　Schematic diagrams of room temperature（a） and high temperature（b） tensile specimen dimensions
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试样的取向差角分布均呈双峰分布，一个峰在 2.0°附
近，此峰对应于有大量位错缠结形成的几何必须位错

（geometrically necessary dislocation，GND）边界［11］；而

另一个峰在 60°附近，对应于退火孪晶［12］。这表明在

图5　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材晶界取向差角分布

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.5　Misorientation angle distribution of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4

图4　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材EBSD图

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.4　EBSD images of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
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冷轧变形过程中大量位错出现并缠结形成 GND 边

界，在随后的退火过程中大量位错湮灭或消失［13］，并

产生大量的退火孪晶。同时，通过统计晶界比例发

现，所有合金管材试样中HAGBs占主导地位，并伴随

有高密度的退火TBs。此外，高密度的退火TBs可以

细化合金管材的晶粒尺寸。

图 6为不同工艺制备的两种规格 GH3625 合金管

材晶粒尺寸分布图。图中 deff 为有效平均晶粒尺寸

（计算时将孪晶视为晶粒），d 为平均晶粒尺寸（计算

时未将孪晶视为晶粒）。由图 6 可知，深钻孔法制备

的 规 格 为 Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm 和

Φ46 mm×4 mm×3000 mm 合金管材的平均晶粒尺

寸 d 分别为 35.07 μm 和 28.35 μm，而有效晶粒尺寸

deff 分别为 13.88 μm 和 7.93 μm；热挤压法制备的规

格为 Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm 和 Φ46 mm×
4 mm×3000 mm 合金管材的平均晶粒尺寸 d 分别为

33.55 μm 和 33.36 μm，而有效晶粒尺寸 deff 分别为

11.68 μm 和 11.18 μm。可见，TBs 细化晶界的作用

与其含量密切相关。由此可知，深钻孔法制备出的

两种规格合金管材晶粒尺寸与热挤压法的基本一

致，合金微观组织均为均匀细小的等轴晶和大量的

退火孪晶。

2.1.2　再结晶分布

图 7为不同工艺制备的两种规格 GH3625合金管

材的再结晶分布图。图中蓝色表示再结晶晶粒，黄色

表示亚晶粒，红色表示变形晶粒。结合再结晶分数统

计图（图 8）可知，所有合金管材试样中变形晶粒基本

消失，微观组织由均匀细小的再结晶晶粒和亚晶粒组

成，这与冷轧后退火过程中静态再结晶程度密切相

关。在静态再结晶过程中，新晶粒是亚晶界通过迁

移、形核和长大产生的，逐渐取代了变形组织［14］。随

着保温时间的延长，新的再结晶晶粒进一步长大，并

伴随产生大量的退火孪晶［15］。因此，所有合金管材试

样发生了部分再结晶，其微观组织均由均匀细小的再

结晶晶粒和大量的退火孪晶组成。

2.1.3　晶界特征分布

图 9为不同工艺制备的两种规格 GH3625合金管

材的晶界特征分布图。图中 Σ3 晶界（TBs）用红色表

示，Σ9晶界用蓝色表示，Σ27晶界用绿色表示，其他低

ΣCSL 晶界（1<Σ≤29）用黄色表示，CSL（coincident 
site lattice）即重合位置点阵，随机大角度晶界则用黑

色表示。结合不同工艺制备的两种规格GH3625合金

图6　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材晶粒尺寸分布

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.6　Grain size distribution of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
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管材特殊晶界比例柱状图（图 10）可知，所有合金管材

试样中 Σ3 晶界占主导地位，并且 Σ3 晶界和 Σ9 晶界、

Σ27 晶界构成的 Σ3-Σ3-Σ9 或 Σ3-Σ9-Σ27 的三叉晶界

可以阻断随机晶界网络的连通性［13］，优化了合金的晶

界特征分布。此外，大量研究结果表明孪晶界面作为

一种具有较低界面能和较高稳定性的特殊界面［16］，其

本身具有较强的耐腐蚀性，特别是 Σ3晶界（共格孪晶

界）同样具有较强的耐腐蚀性［16］，同时 Σ3晶界会阻碍

晶界的贫 Cr［17］，从而改善合金的耐晶间腐蚀［18］（inter⁃
granular corrosion，IGC）和晶间应力腐蚀开裂（inter⁃
granular stress corrosion cracking，IGSCC）性能［19］。因

此，退火孪晶的存在对提高 GH3625 合金管材在高温

熔盐中的耐腐蚀性具有重要意义。

2.1.4　局部取向差分布

图 11 为不同工艺制备的两种规格 GH3625 合金

管材的核平均取向差（kernel average misorientation，
KAM）分布图。图中不同颜色代表不同的局部取向差

大小，颜色越接近蓝色表示局部取向差越小，同时表

示位错密度较小，而颜色越接近红色表示局部取向差

越大，同时表示该区域位错密度较大。从图 11中可以

看出，不同工艺制备的两种规格成品管材 KAM 分布

图均以蓝色为主，表明不同工艺制备的成品管材局部

取向差较小、位错密度也较小。

图 12（a）为不同工艺制备的两种规格 GH3625 合

金管材的 KAM 分布柱状图。KAM 值大于 1°的表示

变形晶粒，KAM 值小于 1°的表示再结晶晶粒［20］。从

图 12（a）可以看出，不同工艺制备的成品管材局部取

向差均集中分布在 0°~1°，表明合金中存在大量的再

结晶晶粒。通过应变梯度来进一步计算合金的几何

必须位错密度ρGND，如式（1）所示［20］：

ρGND = 2KAMav

μb
（1）

式中：KAMav为该区域的平均 KAM 值；μ 为 EBSD 的

步长（1 μm）；b为 burger矢量长度（0.253 nm）。根据式

（1）可计算得出不同工艺制备的两种规格 GH3625 合

金管材的平均 ρGND，结果如图 12（b）所示。D-δ1.32、

图7　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材再结晶分布

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.7　Recrystallization distribution of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4

图8　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材再结晶分数统计图

Fig.8　Statistical graph of recrystallization fraction of GH3625 alloy 
tubes with two specifications prepared by different processes
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D- δ4、R- δ1.32、R- δ4 的 ρGND 值分别为 4.95×1013、

4.75×1013、4.05×1013、5.11×1013 m−2，进一步表明不

同工艺制备的成品管材具有相近的平均几何必须位

错密度。

2.2　力学性能评价

2.2.1　室温力学性能

为进一步研究不同制备工艺对合金无缝管材力

学性能的影响，对两种规格的成品管材切取试样通过

WDW-100D微机控制电子万能试验机进行室温拉伸

实验，拉伸试样尺寸如图 3（a）所示，室温力学性能如

图 13所示。图 13（a）显示了两种制备工艺的成品管材

在室温下的拉伸曲线，可以看出，成品管材均具有较

图9　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材晶界特征分布图

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.9　Distribution of grain boundary features of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4

图10　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材特殊

晶界比例柱状图

Fig.10　Histograms of special grain boundary proportions of
 GH3625 alloy tubes with two specifications prepared 

by different processes
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高的强度和良好的塑性，深钻孔法制备的合金管材D-
δ1.32和D-δ4的屈服强度分别为363 MPa和360 MPa，

抗拉强度分别为 800 MPa 和 828 MPa，断后伸长率均

为 56%（图 13（b））。这主要归因于冷轧态管材在退火

图11　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材KAM分布图

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.11　KAM distribution of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4

图12　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材KAM分布图（a）和平均GND密度（b）
Fig.12　KAM distribution（a） and average GND density（b） of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

图13　成品管材室温力学性能 （a）应力-应变曲线；（b）室温力学性能柱状图

Fig.13　Room temperature mechanical properties of finished tubes （a）stress-strain curves；（b）histogram of room temperature mechanical properties
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时发生了静态再结晶、晶界的迁移以及晶粒长大，并

伴随着TBs的形成，从而提高了合金的强度和塑性。同

时，与ASME SB-444-2021标准（抗拉强度≥690 MPa，
屈服强度≥276 MPa，断后伸长率≥30%）对比发现，

通过深钻孔法制备的合金管材室温力学性能均在标

准要求以上，同时与热挤压管材相比其力学性能也十

分接近。

表 5［21-24］为不同工艺制备的 GH3625 合金管材中

不同强化机制对屈服强度贡献的理论计算结果。主

要计算了固溶强化（σss）、孪晶界强化（σTB）、晶界强化

（σGB）和位错强化（σD）分别对合金屈服强度的贡献。

可以发现，不同工艺制备的 GH3625 合金管材由于化

学成分相同，因此具有相同的固溶强化贡献；同时这

些管材具有相似的微观组织结构，致使它们的孪晶界

强化、晶界强化和位错强化贡献值也较为接近。因

此，深钻孔法制备的成品管材具有与热挤压法相近的

力学性能。

2.2.2　高温力学性能

由 于 熔 融 二 元 硝 酸 盐 的 运 行 温 度 为 290~
565 ℃［25］、极限温度为 600 ℃［26］。在实际应用中，成品

管材需要在高温下长期服役，为此有必要研究成品管

材在高温下的力学性能。因此对成品管材进行了

600 ℃的高温拉伸实验，拉伸试样尺寸如图 3（b）所示，

拉伸速率为 1×10−3 s−1，实验结果如图 14所示。由图

14可知，深钻孔法制备的合金管材的高温力学性能较

之热挤压管材，其强度有所降低但塑性仍保持较高水

平。同时，两种工艺制备的管材在 600 ℃高温下均具

有较高的高温强度，同时也保持着良好的塑性。这是

因为退火孪晶界具有较低的界面能和较高的热稳定

性［27］，能够在高温下有效阻碍位错运动，从而提高合

金的高温强度，而对塑性的贡献则源于能够有效阻挡

裂纹沿晶界扩展［28］。

2.2.3　断口形貌分析

为了分析合金管材的室温和高温断裂机制，对不

同工艺制备的两种规格合金管材室温和高温拉伸断

口进行SEM表征。图 15为两种制备工艺下不同规格

的成品管材室温拉伸断口形貌。可以看出，经过相同

退火处理（1150 ℃/40 min/水冷）后，成品管材的室温

拉伸断口主要由数量众多、分布均匀且深度较大的韧

窝组成。这是由于在拉伸过程中材料内部分离形成

空洞，在滑移的作用下空洞逐渐长大，并且和其他空

洞连接在一起形成了韧窝状断口，表明深钻孔法和热

挤压法制备的成品管材均具有良好的塑性。

图 16 为两种制备工艺下不同规格的成品管材

600 ℃的高温拉伸断口形貌。由图 16可知，不同制备

工艺下管材的高温拉伸断口呈现不同的形貌。图 16
（a）和图 16（b）为深钻孔法制备的两种规格管材拉伸

断口形貌，可以看出，断口表面分布有数量较多且深

度较大的韧窝状组织，属于韧性断裂，管材表现出良

好的塑性。图 16（c）和图 16（d）为热挤压法制备的管

材高温拉伸断口形貌，可以看出，断口形貌呈现出解

理断裂，断口表面分布着解理舌及河流状花样，同时

表5　不同工艺制备的GH3625合金管材中不同强化

机制对屈服强度的贡献

Table 5　Contribution of different strengthening mechanisms 
to yield strength in GH3625 alloy tubes prepared by 

different processes

Strengthening mechanism

Solution strengthening［21］

Grain boundary strengthening［22］

Twin strengthening［23］

Dislocation strengthening［24］

Total strengthening

Yield strength/MPa
D-δ1.32
105
127

75
84

391

D-δ4
105
141
125

83
454

R-δ1.32
105
129

90
76

400

R-δ4
105
130

94
88

417

图14　成品管材高温力学性能

（a）应力-应变曲线；（b）高温力学性能柱状图

Fig.14　High-temperature mechanical properties of finished tubes
（a）stress-strain curves；（b）histogram of high-temperature mechanical properties
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还有少量韧窝，且部分韧窝内存在夹杂，因此热挤压

管材的断口为韧脆混合断裂，但整体上呈现出塑性

断裂。

3　结论

（1）与传统热挤压工艺相比，深钻孔法制备的

图15　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材室温拉伸断口形貌

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.15　Room temperature tensile fracture morphologies of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4

图16　不同工艺制备的两种规格GH3625合金管材600 ℃高温拉伸断口形貌

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
Fig.16　High-temperature tensile fracture morphologies at 600 ℃ of GH3625 alloy tubes with two specifications prepared by different processes

（a）D-δ1.32；（b）D-δ4；（c）R-δ1.32；（d）R-δ4
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Φ44.45 mm×1.32 mm×9000 mm 和 Φ46 mm×
4 mm×3000 mm 两种规格 GH3625 合金无缝管材不

仅微观组织细小均匀，而且其性能与热挤压法相当。

其平均晶粒尺寸分别为 35.07 μm和 28.35 μm，屈服强

度分别为 363 MPa 和 360 MPa，抗拉强度分别为

800 MPa和 828 MPa，断后伸长率均为56%，此外，其室

温力学性能指标达到ASME SB-444-2021国际标准。

（2）通过对 GH3625 合金深钻孔制备工艺过程中

的显微组织及力学性能的综合分析，表明采用深钻孔

法制备无缝管材不仅是可行的，而且能够缩短工艺流

程、提高无缝管材制备效率。
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