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循环超温对GH3230合金强度和塑性的影响

张亚玮*，沈 宇，鞠 泉，胥国华，张 继
（北京钢研高纳科技股份有限公司，北京 100081）

摘要：针对航空发动机燃烧室、涡轮部件均会多次出现短时超温以及可重复使用航天器循环高温的应用背景，实验研究

了循环超温热暴露对GH3230合金拉伸性能的影响，并观察分析氧化后表面及内部成分、组织发生的变化。结果表明：表

面和内氧化产物在塑性变形过程中的开裂减少了有效承载面积，超温热暴露中晶粒粗化，使得氧化试样室温抗拉强度随

超温次数的增加而逐次降低，机加工去掉氧化层后抗拉强度得到一定程度的恢复；该合金表面层形成的碳化物回溶区具

有良好的塑性变形能力，可有效阻止氧化物裂纹进入基体，避免产生缺口约束塑性变形效应，使氧化试样保持了较好的

拉伸塑性，循环超温10~40次氧化试样的伸长率还略有提高。
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Influence of cyclic overheating on tensile strength and 
ductility of GH3230 alloy

ZHANG Yawei*，SHEN Yu，JU Quan，XU Guohua，ZHANG Ji

（Gaona Aero Material Co.，Ltd.，Beijing 100081，China）

Abstract：In light of the application scenarios where the combustion chamber and turbine components of 
aeroengines are repeatedly subjected to short-term overheating， and reusable spacecraft endure cyclic high-
temperature conditions， an experimental study is conducted to investigate the effects of cyclic overheating 
on the tensile properties of GH3230 alloy. Additionally， the oxidation-related microstructural and compositional 
changes are characterized.The results reveal that the cracking of internal oxides during plastic deformation 
reduces the actual load-bearing area of the oxidized sample. Grain coarsening also occurs during thermal 
exposure. These two factors jointly contribute to a continuous decline in room-temperature tensile strength 
as the number of overheating cycles increases. After removing the surface layer， the tensile strength is 
restored to a certain degree. The oxidative decarburization zone that forms near the sample surfaces exhibits 
improved plastic deformability. As a result， it effectively blunts oxide cracks and prevents them from 
penetrating into the matrix. Consequently， the tensile elongation of the oxidized sample after 10-40 cycles 
of over-temperature remains at relatively high levels due to the avoidance of the notch effect caused by 
surface cracks.
Key words：GH3230 alloy；cyclic overheating；tensile strength；tensile ductility

GH3230 合金是一种固溶强化型 Ni-Cr 基变形高

温合金，具有优异的抗氧化性能、热强性、热稳定性和

工艺性能，长时使用温度 1050 ℃［1-2］，轧制的板材已大

量应用于现役和在研的航空发动机燃烧室火焰筒等

复杂薄壁零件［3］。近期发现，某些极端的飞行或实验

工况下航空发动机燃烧室、涡轮部件均会多次出现短

时超温的现象［4］，研究超温对高温合金组织和性能的

影响日渐受到重视［5-7］。另一方面，可重复使用航天飞
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第 54 卷 第 2 期 循环超温对GH3230合金强度和塑性的影响

行器应用高温合金板材有助于克服陶瓷材料易热震

开裂、易脱落等难题［8］，但飞行器进出大气层时剧烈摩

擦产生的热气流［9］会使大面积热防护材料表面温度高

达 1200 ℃，研究短时反复超温对 GH3230合金承载能

力的影响是其在可重复使用航天器应用的重要基础。

高温合金在超过其抗氧化温度服役时，其表面氧

化膜极易出现开裂和剥离［5，10］，高温下失去氧化膜保

护的材料将产生剧烈的氧化反应，形成的氧化损伤以

及成分、组织变化会明显降低材料的强度和塑

性［6，11-13］。而且，高温合金强度和塑性的衰减随超温温

度的增加而加剧［14-15］，如 GH3033 合金超温后晶界碳

化物溶解使晶粒快速长大，合金抗拉强度和塑性大幅

度下降［14］；K465合金超温后晶界残余共晶组织发生初

熔［15］，会导致合金失去再次承载的能力。

GH3230 合金在 900~1100 ℃空气中氧化产物

Cr2O3或 Cr2O3/Ni（Mn）Cr2O4混合物具有良好的附着

性，氧化动力学遵循抛物线规律［16-17］。但在 1093 ℃停

留 30 min后冷却至室温的循环氧化实验中发现，循环

超过 48次后表面氧化层出现剥离现象，使较多的O原

子进入基体产生一定量的Al2O3内氧化物［18］。近期开

展的 1200 ℃/60 min 循环氧化实验中发现［19］，增加氧

化物生长应力和增大冷却温差产生的热应力导致了

氧化膜不断开裂和剥离，使 GH3230 合金的氧化动力

学表现为氧化失重，基体内氧化和成分、组织变化程

度随循环次数的增加而明显增强。目前，鲜见循环超

温影响GH3230合金再次承载能力和塑性水平的研究

报道。

本工作对循环升温至 1200 ℃热暴露 10~100次后

的 GH3230 合金试样进行拉伸实验，与原始固溶态和

100次循环热暴露后再加工到尺寸试样对比，研究评

价氧化损伤和组织变化对该合金抗拉强度和塑性的

影响规律。通过试样表层和心部成分-组织分析、拉

伸断口和中断拉伸试样的解剖观察，讨论揭示超高温

循环热暴露影响 GH3230 合金拉伸性能的规律和

机理。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验所用试样取自厚度为 15 mm的GH3230合金

热轧板，板材的成分分析结果见表 1，固溶热处理制度

为1220 ℃/0.5 h油冷。

1.2　实验方法

室温拉伸实验按GB/T 228.1—2021《金属材料拉

伸实验第 1部分：室温试验方法》进行测试，试样尺寸

如图1所示。

沿板材纵向切取 7组Φ14 mm ×66 mm试棒用于

加工室温拉伸试样，每组保证 3个平行试样。1组原始

固溶态试棒加工到尺寸后进行室温拉伸实验；5 组试

样标距部分加工到尺寸后装入 1200 ℃、空气充分的箱

式电阻炉中，入炉 60 min 后出炉空冷至室温，室温停

留 5 min 后进行下一个循环，分别循环 10、20、40、60、
100 次后将试样夹持部位加工到标样尺寸，随后进行

室温拉伸实验，增加 100次循环氧化试样一件，拉伸至

10%塑性应变量后中断实验用于解剖分析；另一组试

棒进行相同过程的 100次循环后加工到标样尺寸再进

行室温拉伸实验。

采用扫描电子显微镜（SEM）观察拉伸试样的断

口和表面形貌。中断拉伸的试样在 Secotom-15 精密

切割机上以0.005 mm/s的进刀速率沿轴向解剖，SEM
观察试样内部裂纹的产生、扩展和钝化过程。用于观

察循环氧化对表面和内部组织影响的试样尺寸

表1　实验用GH3230合金成分检测结果（质量分数/%）

Table 1　Chemical composition analysis results of 
studied GH3230 alloy （mass fraction/%）

Mn
0.51

Si
0.40

Al
0.30

C
0.079

La
0.026

Cr
21.77

W
14.22

Mo
1.33

Fe
0.31

Co
1.51

Ni
Bal.

图1　室温拉伸试样尺寸图

Fig.1　Geometry of tensile specimen

235



材料工程 2026 年 2 月

Φ5 mm×20 mm，经磨削和抛光后表面粗糙度（Ra）值

控制在 0.63~1.25 μm进行氧化实验，沿轴向切取金相

试样，研磨抛光后以20 g氯化铜+100 mL盐酸+100 mL
酒精腐蚀液擦蚀，光学显微镜（OM）和SEM背散射像

观察氧化前、后的组织形貌，按照 GB/T 6394—2017
金属平均晶粒度测定方法测试晶粒度，以电子探针

（EPMA）定量分析循环氧化后截面上元素分布及相

组成的变化。

2　结果与分析

2.1　循环超温对抗拉强度和塑性的影响

将氧化试样屈服强度、抗拉强度与原始试样强度

的比值作为强度保持率绘在图 2（a）中，氧化试样与固

溶态试样塑性伸长率、断面收缩率的比值作为塑性变

化率绘在图 2（b）中。其中，100次循环氧化后加工到

尺寸试样标记为100 M（Machined）。

随超温热暴露次数的增加，GH3230 合金氧化试

样的屈服强度和抗拉强度均有所降低（图 2（a）），100

次热暴露后加工试样的抗拉和屈服强度恢复到热暴露

10次试样的水平，说明循环超温热暴露影响该合金强

度的程度主要取决于表面和表面层组织的变化。值得

注意的是，循环超温后屈服强度降低的程度相对较大，

使其屈强比变得低于固溶态试样、接近超低屈强比高

强钢的水平［20］。屈强比可以反映材料应变硬化的能

力，屈强比越低、材料破断前产生稳定塑性变形能力越

高；该合金超温达到 100 次时的强度保持率仍接近

90%，表明其多次超温后仍可具有良好的结构可靠性。

另一方面，循环超温后 GH3230 合金氧化试样

表现出的室温拉伸塑性与其他高温合金材料［7，12-14］

明显不同。其伸长率先是随超温热暴露次数的增

加而有所提高，在 40 次循环时达到最高值。热暴

露次数增加至 60 次时，伸长率有所降低，继续增加

至 100 次时伸长率并未见进一步地下降。同时注意

到，断面收缩率随超温热暴露次数变化的规律与伸

长率基本一致。这种高的塑性保持比率有利于燃烧

室火焰筒和航天飞行器大面积热防护等结构的可

靠性。

2.2　拉伸断口特征

不同状态试样拉伸断口宏观形貌如图 3 所示，首

先观察了试样的拉伸断口特征，发现超温氧化试样与

光滑试样的断裂模式是相同的，均是主裂纹由心部区

域起源向周边扩展，不同的是氧化试样断口上次生裂

纹的数量和尺寸明显多于光滑试样、且随循环氧化次

数的增加而增加。

不同状态试样拉伸断口韧窝的微观形貌如图 4所

示。观察发现，固溶态试样断口外缘部位存在数量较

多的抛物线形韧窝，表明试样的外缘是最后开裂的，

在剪切应力的作用下韧窝被拉长而呈抛物线形［21］

（图 4（a），（b））。而氧化试样断口外缘韧窝的数量较

少，形状为椭圆形、底部可见异质颗粒，尺寸和深度均

较大（图 4（c），（d））。说明表面层的 γ固溶体在正应力

作用下首先发生了塑性变形，为释放内氧化物颗粒的

应力集中而产生了较大的塑性应变［21-22］，而其主裂纹

扩展至试样拉伸失效的机制有待于对中断拉伸试样

的解剖观察。

2.3　中断拉伸试样的解剖观察

氧化试样的横截面上未见循环变温产生的热应力

使表面氧化物和内氧化物条带开裂的现象（图 5（a）），

氧化试样拉伸实验前表面和内部都是完整的。然而，

沿轴向解剖拉伸至 10% 塑性应变后中断实验的 100
次超温氧化试样发现，表面氧化物和内氧化物大多发

图2 GH3230合金循环超温后室温抗拉强度保持率及塑性变化率与循环氧化次数的关系

（a）抗拉强度保持率；（b）塑性变化率

Fig.2 Relationship between room-temperature tensile strength retention rate， plasticity change rate of GH3230 alloy， and cyclic oxidation cycles after 
overheating cycles （a）tensile strength retention rate；（b）plasticity change rate
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生开裂（图 5（b））。这些裂纹主要存在于表面和内氧

化物内部，裂纹可沿内氧化物连通，影响试样的有效

承载面积，但已明显钝化并未扩展进入基体。由此可

见，氧化试样的拉伸失效过程应该是心部主裂纹向外

缘扩展至与内氧化物裂纹连通，氧化物的早期开裂未

改变试样的宏观拉伸失效模式。

图3 不同状态试样拉伸断口的宏观形貌

（a）固溶态；（b）40 次循环超温；（c）100 次循环超温；（d）100次循环超温后加工试样

Fig.3 Macroscopic morphology of tensile fractures of samples in different states
（a）solution-annealed state；（b）40 overheating cycles；（c）100 overheating cycles；（d）processed sample after 100 overheating cycles

图4 不同状态试样拉伸断口韧窝的微观形貌

（a），（b）固溶态；（c），（d）100 次循环超温

Fig.4 Microscopic morphology of dimples on tensile fractures of samples in different states
（a），（b）solution-annealed state；（c），（d）100 overheating cycles
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2.4　组织变化的影响

不同状态试样心部的 OM 显微组织如图 6 所示。

观察发现，随超温热暴露次数增加，GH3230合金试样

心部组织变化不大，而试样表面层组织中碳化物回溶、

晶粒明显粗化。

首先，循环超温后试样心部组织中基体γ相的晶粒

尺寸有所增加，在超温热暴露少于40次时晶粒长大较为

明显，而进一步增加超温热暴露次数后晶粒尺寸的变化

很小。定量金相法测得的原始固溶态晶粒度7级、平均

晶粒尺寸27.2 μm，超温40次后时晶粒度5.5级、平均晶

粒尺寸增加至 50.7 μm，超温 60次和 100次后晶粒度均

为5.0级、平均晶粒尺寸仅增加了4.0 μm。GH3230合金

试样在1200 ℃热暴露，相当于进行二次固溶处理。本工

作合金板材1220 ℃/0.5 h固溶处理时间较短，再结晶不

够完全，则1200 ℃下残留的储存能会驱动晶粒长大［23］，

而随着储存能的释放，心部组织的晶粒尺寸趋于稳定。

对应平均晶粒尺寸由 27.2 μm 增加到 54.7 μm，

100次超温热暴露后加工试样的屈服强度和抗拉强度

相比固溶态试样分别降低了19.0 MPa和29.4 MPa，表
明基体相晶粒粗化造成了GH3230合金约 3%~5%的

强度损失。因而，进一步优化固溶处理制度，减少固

溶态组织储存能，将有助于增强 GH3230 合金超温条

件下的组织稳定性、提高其强度保持率。

100次循环超温试样剖面组织的SEM图像如图 7
所示。表面层因碳化物回溶，晶粒长大程度很高，

100次循环氧化后晶粒尺寸已超过 150 μm，接近碳化

物回溶区的深度（220 μm）。相应地，超温 100次氧化

图5 100 次循环超温试样 10% 中断拉伸前后轴向剖面氧化物的 SEM 图像

（a）拉伸前；（b）拉伸后

Fig.5 SEM images of oxides in axial dissections of samples after 100 overheating cycles before and after 10% interrupted tensile test
（a）before tensile test；（b）after tensile test

图6 不同状态试样心部的 OM 显微组织

（a）固溶态；（b）40 次循环超温；（c）100 次循环超温

Fig.6 OM microstructure of core of samples in different states
（a）solution-annealed state；（b）40 overheating cycles；（c）100 overheating cycles

图7 100次循环超温试样剖面组织的 SEM 图像

Fig.7 SEM image of dissection microstructure of samples 
after 100 overheating cycles
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试样的屈服和抗拉强度相比固溶态分别降低了 35.0
和 74.3 MPa，表面层内氧化和组织粗化分别该合金的

强度损失增加到9.0%~10.5%。

2.5　成分变化的作用

根据氧化行为研究［19］中发现的碳化物回溶区

Cr、W、Mo 元素由表及内的浓度变化规律，在 100 次

循环超温试样中选取碳化物回溶区近表面、中部、与

心部组织交界以及正常组织中的固溶体基体位置点

进行了 Cr、W、Mo 元素的电子探针定量分析，如图 8
所示。

根据电子探针定量分析的结果（表 2），引用合金

元素固溶强化效果与该类合金屈服强度关系的经验

公式［24］ΔσSS = ( )∑k
1
n
i ci

n

（其中，ci为固溶元素的原子分

数；GH3230合金中W、Cr、Mo元素对应的 ki经验值分

别为 977、377、1015 MPa·%（atom）−0.5；n为 0.5），计算

得出碳化物回溶区 γ固溶体和心部组织屈服强度值见

表 3。结果表明，由于W、Mo元素的强化因子很大，碳

化物回溶增加的 W、Mo元素可弥补 Cr元素贫化对固

溶强化效果的不利影响，超温热暴露产生的成分变化

不会明显降低碳化物回溶区主要合金元素的固溶强

化效果，因而超温热暴露后 GH3230 合金可具有较高

的强度保持率。

第一性原理计算的镍基合金中过渡族元素与其

弹性模量关系［25-26］表明，具有 d电子半占据数的 Cr元
素对弹性模量的贡献量高于 5 d 周期的 W 元素及 4 d
周期的 Mo 元素，则超温氧化产生的成分变化会使碳

化物回溶区的弹性模量变小，加上心部组织中的硬质

碳化物还有增加材料刚度［27］的作用，氧化试样表面层

的弹性模量应明显低于心部材料。根据轴向拉伸载

荷作用下同轴双晶体变形的应变连续性原则［12］，轴向

应变和剪切应变在完整的同轴双晶体的界面上均是

连续的，其他两个方向上的应变会因弹性模量的差异

而有所不同，这种应变差会在两者交界面上产生应力

集中，使变形抗力相对较大的区域在低于其屈服强度

下发生塑性变形。因而，本实验结果中氧化试样的屈

服强度降低相对较多，使其表现出超低的屈强比。

有研究表明，增加 W 的固溶量可显著降低 fcc 结
构相的层错能［28］，显著抑制变形过程中应变局部化、

增加变形的均匀程度［29-30］。本工作氧化试样表面层的

碳化物回溶增加了 Ni-Cr基 fcc结构固溶体中的 W 含

量，使得碳化物回溶形成的单相 γ固溶体具有较好的

塑性变形特性，有效钝化了氧化物裂纹，阻止其扩展

成为长裂纹。因而，拉伸实验中超温氧化试样碳化物

回溶表面层的充分塑性变形，使其呈现出与固溶态试

样相同的拉伸失效模式，而且钝化的表面裂纹不会产

生缺口约束塑性变形的效应［31］，则超温一定次数的氧

化试样可能产生比固溶态试样更好的塑性。

3　结论

（1）GH3230 合金在 1200 ℃进行 10~100 次循环

热暴露后，氧化试样的强度保持率仍接近 90%，而拉

伸塑性则表现为 40次前有所增加、60次后略有降低、

100次热暴露后加工试样的强度和塑性均有所回升。

（2）超温热暴露使固溶态 GH3230 合金晶粒粗化

图8 100次循环超温试样剖面 SEM 图像及电子探针定量测点位置

Fig.8 SEM image of dissections of sample after 100 overheating cycles 
and positions of quantitative measurement points 

by electron probe microanalysis

表2　100次循环超温试样剖面不同位置电子

探针定量测试结果

Table 2　Quantitative test results by electron probe 
microanalysis at different positions in dissections 

of samples after 100 overheating cycles
Position
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4

Cr
21.01
24.76
26.79
28.07

W
5.47
4.87
4.85
4.42

Mo
0.99
0.84
0.84
0.80

表3　100次循环超温试样剖面不同位置固溶元素的强化贡献

Table 3　Strengthening contribution of solid solution elements 
at different positions in dissections of samples after 100 

overheating cycle
Position
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4

Yield strength/MPa
303.7
300.6
305.0
300.5
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和内氧化产物开裂、减少有效承载面积是导致氧化试

样屈服强度、抗拉强度降低的组织因素；超温热暴露

后表面层Cr、W、Mo含量的变化未明显降低基体相的

固溶强化效果，是氧化试样具有较高强度保持率的成

分因素。

（3）氧化试样表面层碳化物回溶、W 元素固溶量

增加使其具有良好的塑性变形特性，有效钝化了氧化

物裂纹、阻止其扩展成为长裂纹，钝化的表面裂纹未

产生约束塑性变形的缺口效应，使得多次超温热暴露

后的氧化试样仍具有良好的拉伸塑性。
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