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　 　 发展高温气冷堆来取代传统化石能源ꎬ对实

现经济和生态环境协调发展具有举足轻重的作

用[１ － ２]ꎮ 为提高反应堆热效率ꎬ第四代核反应堆

的堆内设计温度较高ꎬ尤其是高温气冷反应堆温

度更高ꎬ其对结构材料的高温性能要求也更高ꎮ

例如ꎬ作为热量传递的中间热交换器( ＩＨＸ)是先

进高温气冷堆中服役环境最为苛刻的金属部件ꎬ
其工作温度高达 ９５０ ℃ꎬ一次冷却侧与二次冷却

侧的压差约 ７ ＭＰａꎮ 为此ꎬ研究者开展大量工作

以获得可应对该环境的合金材料ꎮ 一种具有优良



的机械性能、耐高温腐蚀和抗氧化性能的 Ｎｉ 基变

形高温合金( ＩＮ６１７)成为过热器、再热器和蒸汽

发生器等重要部件的备选材料ꎬ但其在高温下存

在晶界弱化问题ꎬＫｏｎｔｉｓ 等[３] 采用添加微量元素

硼(Ｂ)的方式解决上述问题ꎬ主要是由于 Ｂ 元素

作为电子供体会影响材料的晶界能ꎬ提高材料晶

界稳定性ꎬＢ 元素还易于在晶界处偏聚ꎬ有助于减

缓晶界的迁移ꎬ从而降低材料的蠕变速率ꎮ 但 Ｂ
具有高的热中子横截面ꎬ在高温辐射条件下ꎬ可能

会嬗变为其他元素ꎬ导致材料性能退化ꎮ 例如ꎬＬｉ
引起的晶界脆化[４]和 Ｈｅ 辐照导致的应力腐蚀开

裂行为[５] 都是 Ｂ 与热中子发生嬗变反应 ( ５Ｂ１０

＋ ０ｎ１→ ３Ｌｉ７ ＋ ２Ｈｅ４)导致的ꎮ
文献[６ － ７]指出ꎬ合金中 Ｂ、Ｃ 等非金属元素

会显著提高合金层错能ꎬ进而改变合金的变形行

为及基础力学性能ꎮ 针对 ＩＨＸ 的恶劣服役环境ꎬ
鉴于 ＩＮ６１７ 合金的成分ꎬ本文设计并制备了无 Ｂ
的 ＧＨ３６１７ 合金ꎮ 通过室温下的拉伸试验对无 Ｂ
镍基高温合金 ＧＨ３６１７ 的基础力学性能进行考

察ꎮ 此外ꎬ利用附有电子背散射(ＥＢＳＤ)配件的扫

描电子显微镜(ＳＥＭ)和透射电子显微镜(ＴＥＭ)
对合金拉伸变形行为进行系统的表征ꎬ探究

ＧＨ３６１７ 合金的微观变形机制ꎮ 本文研究结果可

为核用高性能合金设计提供理论指导ꎮ

１　 试验材料与方法

试验所用 ＧＨ３６１７ 合金均采用真空感应冶炼

方法直接熔炼并浇铸成锭ꎬ其主要化学成分如表

１ 所示ꎮ 首先铸锭经开坯、 锻造得到截面为

３５ ｍｍ × ３５ ｍｍ 的棒材ꎻ然后对锻造棒材进行多

道次热轧得到直径为 １６ ｍｍ 的热轧棒材ꎻ最后对热

轧棒材 ＧＨ３６１７ 合金进行 １ １７５ ℃ / １ ｈ / ＷＣ(水冷)
的固溶热处理ꎬ得到组织均匀的再结晶态试验样品ꎮ

表 １　 ＧＨ３６１７ 合金的化学成分

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨ３６１７ ａｌｌｏｙ ｗｔ％

Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｃ Ｎｉ

２１􀆰 ９ １１􀆰 ８ ８􀆰 ７１ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ０５８ ５６􀆰 １４２

　 　 采用直径为 ５ ｍｍ 的标准拉伸试样ꎬ按照标

准 ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０１０ 进行试验ꎮ 温度为 ２３ ℃
时ꎬ横梁位移速率屈服前为０􀆰 １５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ屈服后

为 ２􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 为确保数据的准确性ꎬ分别对三

个平行样品进行测试ꎬ并取平均值作为关键性能

指标ꎮ 拉伸试验完成后ꎬ利用配备有 ＥＢＳＤ 探头

的扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＴＥＳＣＡＮ ＭＡＩＡ３ 型ꎬ泰
思肯贸易(上海)有限公司)对拉伸试样断口形貌

和纵剖面变形行为进行表征ꎮ 样品纵剖面 ＳＥＭ
形貌测试需先用 ５ ｇ 的 ＣｕＣｌ２、１００ ｍＬ 的 Ｃ２Ｈ５ＯＨ
溶液和 １００ ｍＬ 的盐酸溶液蚀刻ꎮ ＥＢＳＤ 观察样

品需首先用 ２０００＃ ＳｉＣ 砂纸磨光ꎬ然后进行机械抛

光ꎬ最后利用振动抛光机(ＶＩＢＲＯＭＥＴ ２ 型ꎬ上海

金相机械设备有限公司) 进行 １２ ｈ 振动抛光ꎮ
ＥＢＳＤ 测试时ꎬ加速电压为 ２０ ｋＶꎬ工作距离为 １５
~ ２０ ｍｍꎬ并利用 ＥＢＳＤ 专用样品台将样品倾斜

７０°ꎮ ＥＢＳＤ 所得数据均通过软件 Ｃｈａｎｎｅｌ ５ 进行

处理ꎬ以获得重构的组织图像ꎮ 最后利用透射电

子显微镜(ＴＥＭꎬＪＥＯＬ２１００Ｐｌｕｓ 型ꎬ捷欧路(北京)
科贸有限公司)对断后样品的变形微观结构进行

表征ꎮ ＴＥＭ 样品均利用电火花切割加工ꎬ取自于

与拉伸轴垂直的截面ꎮ 初始 ＴＥＭ 样品厚度为

０􀆰 ５ ｍｍꎬ需采用机械磨光的方法将厚度减薄至 ４０
μｍ 左右ꎬ然后利用电解双喷仪(ＲＬ￣２ 型ꎬ睿灵创

新(北京)科技有限公司)对样品进行减薄直至出

孔ꎮ 电解双喷所用溶液为 １０％高氯酸 ＋ ９０％酒精

溶液ꎬ 双 喷 电 压 为 ２１ Ｖꎬ 双 喷 温 度 控 制 在

－ ２５ ℃左右ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 “热轧 ＋退火”态 ＧＨ３６１７ 合金显微组织

及其力学性能
　 　 “热轧 ＋退火”态 ＧＨ３６１７ 合金的显微组织及

其碳 化 物 分 析 如 图 １ 所 示ꎮ 图 １ ( ａ ) 为 经

１ １７５ ℃ / １ ｈ / ＷＣ固溶退火处理后的金相组织ꎬ可
见为标准的等轴晶组织ꎬ其奥氏体晶粒取向基本

呈随机分布ꎬ且存在大量的退火孪晶ꎬ见图 １(ｂ)ꎮ
据统计ꎬ“热轧 ＋退火”态 ＧＨ３６１７ 的平均晶粒(包
括退火孪晶)尺寸约为 ３５ μｍꎬ退火孪晶界占晶界

总长度超 ５０％ ꎮ 显然ꎬ此合金中高的退火孪晶占

比与镍基高温合金较低的层错能有关[８]ꎮ 此外ꎬ
在其显微组织中未观察到明显的元素偏析带ꎬ说
明固溶热处理有效消除了剧烈的元素偏析行为ꎻ
但在个别晶界及晶内局部区域仍能观察到少量的

碳化物存在ꎬ见图 １(ｃ)ꎮ ＥＤＳ 结果表明:晶界上

的碳化物 (如图 １ ( ｃ) 中 １ 处所示) 主要富含

Ｃｒ / Ｍｏ元素(图 １(ｄ))ꎬ应该是碳化物 Ｃｒ２３ Ｃ６ 和

Ｍｏ６Ｃꎻ晶内颗粒状碳化物(图 １(ｃ)中 ２ 和 ３ 处所

示)主要富含 Ｍｏ / Ｔｉ 元素(图 １(ｅ)和图 １( ｆ))ꎬ应
为碳化物 Ｍｏ６Ｃ 和 ＴｉＣꎮ
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图 １　 “热轧 ＋退火”态 ＧＨ３６１７ 合金的显微组织及其碳化物能谱分析图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｉｄｅ ＥＤＳ ｏｆ ＧＨ３６１７ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｔｈｅ ‘ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ＋ ａｎｎｅａｌｅｄ’ ｓｔａｔｅ

　 　 固溶热处理后ꎬＧＨ３６１７ 合金的室温力学性能

数据如表 ２ 所示ꎮ 室温下ꎬＧＨ３６１７ 合金的屈服强

度 ( σ０􀆰 ２ ) 为 ３０９􀆰 ７ ＭＰａꎬ 抗 拉 强 度 ( σｂ ) 为

７６２􀆰 ３ ＭＰａꎬ屈强比为 ０􀆰 ４１ꎬ拉伸变形总伸长率

(φ)为 ７０􀆰 ７％ ꎬ相应的断面收缩率(σ５)亦达到了

７０􀆰 １％ ꎮ ＧＨ３６１７ 合金在室温下具有较高的塑性ꎬ
是典型的塑性材料ꎬ与 ＩＮ６１７ 合金相比ꎬ其抗拉强

度和屈服强度基本相同ꎬ但延伸率却有一定程度

的提升[９ － １０]ꎮ ＧＨ３６１７ 合金的性能特征与其在室

温下的塑性变形及断裂行为密不可分ꎮ

表 ２　 ＧＨ３６１７ 合金的室温力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＨ３６１７
ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

σｂ / ＭＰａ σ０􀆰 ２ / ＭＰａ σ５ / ％ φ / ％

均值 ７６２􀆰 ３ ３０９􀆰 ７ ７０􀆰 １ ７０􀆰 ７

标准差 ４􀆰 １６ ２􀆰 ０８ １􀆰 ３６ １􀆰 ０４

２. ２　 ＧＨ３６１７ 合金室温拉伸过程中的损伤形核

及断裂行为
　 　 ＧＨ３６１７ 合金在拉伸过程中的裂纹形核及断

裂行为如图 ２ 所示ꎮ 通过对断后样品纵剖面损伤

特征的观察发现ꎬ室温下 ＧＨ３６１７ 合金的损伤主

要形核于Ｍｏ、Ｃｒ 和 Ｔｉ 的第二相碳化物和晶界处ꎬ
如图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)所示ꎮ 碳化物形成的损伤有

沿拉伸轴方向伸长的趋势ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 晶界

处形成的损伤裂纹并未沿晶界扩展ꎬ说明无硼

ＧＨ３６１７ 合金在室温下不会发生沿晶的脆性开裂ꎻ
此外ꎬ对纵剖面二次裂纹扩展特征的观察亦表明ꎬ
ＧＨ３６１７ 合金的裂纹扩展方式主要为穿晶扩展ꎮ
ＧＨ３６１７ 合金这一独特的损伤形核及开裂方式在

其断口形貌中也有明确的体现ꎬ在断口形貌 ＳＥＭ
照片中可以看出ꎬＧＨ３６１７ 合金在拉伸变形的最后

阶段发生了一定的颈缩行为ꎬ说明损伤形成到最

终断裂存在一定的发展过程ꎬ非瞬时完成ꎮ 由图

２(ｃ)可见ꎬＧＨ３６１７ 合金的断口形貌存在明显的

纤维区和剪切唇区ꎬ纤维区面积占比较大ꎬ达

６５􀆰 ５３％ ꎬ且断口有明显的二次裂纹存在ꎬ其尺寸

较长ꎬ个别裂纹已贯穿整个纤维区ꎮ 孔常静等[１１]

指出ꎬ金属材料裂纹尖端形成的二次裂纹有利于

释放尖端应力ꎬ可缓解主裂纹扩展ꎬ提高材料塑

性ꎮ 此外ꎬＧＨ３６１７ 合金的纤维区特征并非常见塑

性纯金属材料所表现出的微孔聚集型特征ꎬ其主

要由平滑的“类解理面”组成ꎬ如图 ２(ｄ)中黄色箭

头所指区域ꎬ但并未形成典型的“河流状”形貌ꎬ且
“类解理面”上可观察到较浅的韧窝存在ꎻ在放大

图的个别区域还可观察到少量的“冰糖状”形貌存

在ꎬ如图 ２(ｄ)中白色虚线所环绕区域ꎮ 这一复杂

的形貌特征说明 ＧＨ３６１７ 合金在室温下的断裂方

式为混合型断裂ꎮ
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图 ２　 ＧＨ３６１７ 合金在拉伸过程中的裂纹形核及断裂行为

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒａｃｋ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＧＨ３６１７
ａｌｌｏｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 ＧＨ３６１７ 合金的损伤及断裂行为虽发生在整

个拉伸过程的最后阶段ꎬ但其与前期变形行为之

间的关联却不容忽视ꎮ 因此ꎬ有必要对断后样品

的变形行为进行系统观察ꎬ以明确 ＧＨ３６１７ 合金

变形行为影响其断裂特性的本质ꎮ
２. ３　 ＧＨ３６１７ 合金室温拉伸过程中的变形行为

拉伸变形过程中晶粒取向的变化对 ＧＨ３６１７
合金的性能有重要影响ꎬ如图 ３ 所示为断后样品

纵剖面的取向分布及极密度分布图ꎮ 由图 ３( ａ)
可见ꎬＧＨ３６１７ 合金的奥氏体晶粒发生了明显的塑

性变形ꎬ沿拉伸轴方向有所伸长ꎬ且许多晶粒的取

向颜色向绿色转变(箭头处)ꎬ说明 ＧＨ３６１７ 合金

的晶粒在拉伸变形过程中沿径向发生了向 < １０１
>方向的倾转ꎬ形成了一定的拉伸织构ꎮ 晶粒取

向极密度分布的统计结果显示ꎬ沿径向 < １０１ > 取

向的极密度有所升高ꎮ 此外ꎬ断后样品的晶粒取

向表现出了明显的 < １１１ > / /拉伸轴(ＲＤ)的择优

分布ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ进一步说明 ＧＨ３６１７ 合金

棒材在拉伸过程中形成了典型的拉伸线织构[１２]ꎮ
一般而言ꎬ金属材料的晶粒倾转会改变材料

变形(尤其是晶界处)的均匀性ꎬ从而使得材料塑

性受到影响ꎮ 为直观展示 ＧＨ３６１７ 合金在拉伸变

形过程中的应变分布情况ꎬ图 ４(ａ)给出了断后样

品纵剖面的平均取向差(ＫＡＭ)分布图ꎮ 显然ꎬ拉
伸变形后 ＧＨ３６１７ 合金的 ＫＡＭ 分布相对均匀ꎮ
具体而言ꎬ除个别晶粒因取向较“硬”而难以变形

(如图 ４(ａ)中箭头处所示)外ꎬ多数晶粒的 ＫＡＭ
值都相差不大ꎬ未发现晶界和晶粒内部存在明显

图 ３　 ＧＨ３６１７ 合金拉伸变形过程中的晶粒取向变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨ３６１７ ａｌｌｏｙ

差异ꎮ Ｗｒｉｇｈｔ 等[１３] 指出ꎬ变形材料的 ＫＡＭ 分布

与几何必要位错的分布具有高度的一致性ꎬ而几

何必要位错的分布则代表了金属材料的应变分布

情况ꎮ 由此可见ꎬ在室温拉伸过程中ꎬＧＨ３６１７ 合

金表现出了较高的变形均匀性ꎮ
　 　 由图 ４(ｂ)可见ꎬ断后 ＧＨ３６１７ 合金的 ＫＡＭ
分布为典型的“抛物线”状ꎬ未出现明显的双峰或

多峰特征ꎬ即没有多极化特征存在ꎬ进一步佐证了

ＧＨ３６１７ 合金室温变形均匀性较高的结论ꎮ
Ｈａｎ 等[１４] 指出ꎬ金属材料的变形均匀性及加

工硬化行为与其位错滑移方式之间存在密切联

系ꎮ 如图 ４(ｃ)和图 ４(ｄ)所示ꎬＧＨ３６１７ 合金的变

形显微组织主要由变形孪晶和高密度位错组成ꎬ
说明此合金的变形方式主要为位错滑移和变形孪

生ꎮ 其中ꎬ由位错组态可观察到大量代表平面滑

移的平面滑移带结构ꎬ说明 ＧＨ３６１７ 合金在拉伸

变形过程中发生了明显的位错平面滑移现象ꎮ 此

外ꎬ变形微观组织中同样可观察到少量的位错胞

分布于晶界附近(图 ４(ｄ)中红色箭头处)ꎬ说明除

了位错的平面滑移外ꎬＧＨ３６１７ 合金晶界附近还会

发生一定程度的波状滑移ꎮ 据相关报道[１５]ꎬ
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ＧＨ３６１７ 合金所表现出的强平面滑移性特征及孪

生行为主要由其较低的层错能和短程有序结构

导致ꎮ

图 ４　 ＧＨ３６１７ 合金的室温拉伸变形行为及变形均匀性

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ＧＨ３６１７ ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 首先ꎬ本文设计的 ＧＨ３６１７ 合金去除了晶界

强化元素 Ｂꎬ显著降低了该材料的层错能ꎬ促进了

位错的平面滑移[１６]ꎮ 其次ꎬ该合金中含有高比例

的 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｍｏ 等固溶强化元素ꎬ容易与合金中的

Ｃ 原子形成 Ｃｒ—Ｃ、Ｍｏ—Ｃ 等短程有序结构ꎬ运动

位错会切割短程有序结构并产生一定的反向畴界

能ꎬ促使后续位错沿领先位错的滑移痕迹运动ꎬ使
得合金中位错的平面滑移性得到进一步促进ꎮ 此

外ꎬ因低层错能和短程有序结构的影响ꎬＧＨ３６１７
合金中还容易发生肖克莱不全位错的平面滑移ꎬ
导致合金变形微观结构中出现了一定数量的变形

孪晶结构ꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎮ 当然ꎬ变形孪晶的出

现不仅能够协调(通过改变滑移方向)合金晶粒的

变形ꎬ而且能够起到切割晶粒阻碍位错滑移的作

用ꎬ非常有利于材料加工硬化和变形均匀性的改

善ꎮ 总之ꎬ在以上几方面因素的影响下ꎬＧＨ３６１７
合金的变形行为表现出了明显的平面滑移特征ꎬ
有效改善了此合金的加工硬化行为ꎮ 根据金属材

料拉伸变形的失稳准则(Ｃｏｎｓｉｄèｒｅ 准则)
ｄＳ
ｄｅ ＝ Ｓ (１)

式中:Ｓ 为材料拉伸过程中的真应力ꎻｅ 为真应变ꎮ
可知ꎬ材料发生失稳或颈缩的临界点出现在材料

加工硬化率与材料真应力相等的时刻ꎮ 超过临界

点ꎬ材料的加工硬化率将低于材料的真应力而发

生颈缩ꎮ 由此可见ꎬＧＨ３６１７ 合金较高的加工硬化

行为有效推迟了其颈缩点的出现ꎬ进而获得了较

高的塑性ꎮ
对晶界附近和晶粒内部变形微观结构进行对

比发现ꎬＧＨ３６１７ 合金晶界附近和晶粒内部的位错

密度基本相当ꎬ如图 ４(ｃ)和图 ４(ｄ)所示ꎮ 进一

步说明 ＧＨ３６１７ 合金在拉伸变形过程中表现出优

越的变形均匀性ꎬ这得益于高比例的退火孪晶界ꎮ
Ｇｕａｎ 等[１７ － １８]研究指出ꎬ面心立方(ＦＣＣ)金属材

料中的退火孪晶界可有效疏导位错的滑移ꎬ进而

起到改善材料变形均匀性的作用ꎮ 综上ꎬＧＨ３６１７
合金具有较佳的强塑性匹配主要得益于成分主导

的位错滑移方式及高比例退火孪晶界两方面因

素ꎮ 其中ꎬ平面型的位错滑移和孪生保证了合金

的加工硬化ꎬ高比例的退火孪晶界提高了合金的

变形均匀性ꎮ
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３　 结论

本文通过拉伸性能测试及变形显微组织表

征ꎬ对无硼高温合金 ＧＨ３６１７ 的室温力学性能及

变形行为进行研究ꎬ得出如下结论ꎮ
１)固溶热处理(１ １７５ ℃ / １ ｈ / ＷＣ) 后无硼

ＧＨ３６１７ 合金的组织主要由奥氏体等轴晶组成ꎬ含
有大量退火孪晶ꎬ其平均晶粒尺寸约为 ３５ μｍꎮ
室温 下ꎬ 无 硼 ＧＨ３６１７ 合 金 的 屈 服 强 度 为

３０９􀆰 ７ ＭＰａꎬ 抗 拉 强 度 达 ７６２􀆰 ３ ＭＰａꎬ 且 具 有

７０􀆰 １３％延伸率ꎬ强塑性匹配较佳ꎮ
２)无硼 ＧＨ３６１７ 合金在拉伸变形过程中形成

了典型的拉伸线织构ꎬ其较高的变形均匀性主要

源自于平面型的位错滑移行为及退火孪晶界对位

错滑移的疏导作用ꎬ较低的层错能使其在拉伸过

程中发生变形孪生现象ꎬ提高了加工硬化能力ꎬ推
迟了颈缩行为的发生ꎮ

３)室温下ꎬ无硼 ＧＨ３６１７ 合金的断裂方式以

穿晶断裂为主导ꎬ混有部分沿晶断裂行为ꎮ 裂纹

优先在晶界和孤立的碳化物处形核ꎬ裂纹尖端形

成的二次裂纹有利于释放尖端应力ꎬ提高材料的

塑性ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 李德波ꎬ刘鹏宇ꎬ刘彦丰ꎬ等. 新型电力系统规划下燃煤电

厂锅炉机组的发展[Ｊ] . 广东电力ꎬ２０２２ꎬ３５(７):３ － １３.
ＬＩ Ｄ ＢꎬＬＩＵ Ｐ ＹꎬＬＩＵ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ
[Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２２ꎬ３５ (７ ):３ － １３. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ２ ]　 郑明辉ꎬ宋民航ꎬ王金星. “双碳”目标下燃煤机组转型目标

与技术分析[Ｊ] . 广东电力ꎬ２０２２ꎬ３５(７):１４ － ２２.
ＺＨＥＮＧ Ｍ ＨꎬＳＯＮＧ Ｍ ＨꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｘ. Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉ￣
ｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｇｏａｌｓ[Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２２ꎬ３５(７):１４ － ２２.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ] 　 ＫＯＮＴＩＳ ＰꎬＭＯＨＤ ＹＵＳＯＦ Ｈ ＡꎬＰＥＤＲＡＺＺＩＮＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎ ａ ｎｅｗ ｐｏｌｙ￣
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１６ꎬ１０３:６８８ －
６９９.

[ ４ ]　 ＢＹＵＮ Ｔ ＳꎬＦＡＲＲＥＬＬ Ｋ. Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８
ａｆｔｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕ￣
ｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００３ꎬ３１８:２９２ － ２９９.

[ ５ ]　 ＢＡＪＡＪ ＲꎬＭＩＬＬＳ Ｗ ＪꎬＫＡＭＭＥＮＺＩＮＤ Ｂ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅ ｆａｓ￣
ｔｅｎｅｒ ａｌｌｏｙｓ[Ｃ] / / ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣

Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ. Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｂｅａｃｈ:Ｍｉｎｅｒａｌｓ / Ｍｅｔꎬ１９９９:１０６９ －
１０７６.

[ ６ ]　 ＭＥＤＶＥＤＥＶＡ Ｎ ＩꎬＰＡＲＫ Ｍ ＳꎬＶＡＮ ＡＫＥＮ Ｄ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｉｒｓｔ￣ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＭｎꎬＡｌ ａｎｄ Ｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ｆｃｃ Ｆｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌ￣
ｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１４ꎬ５８２:４７５ － ４８２.

[ ７ ] 　 ＨＥＭＫＥＲ Ｋ Ｊꎬ ＭＩＬＬＳ Ｍ Ｊ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｐｈａｓｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ａｎｄ Ｂ￣
ｄｏｐｅｄ Ｎｉ３Ａｌ ｕｓｉｎｇ ＴＥＭ [ Ｊ] . Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ Ａꎬ
１９９３ꎬ６８(２):３０５ － ３２４.

[ ８ ]　 师瑀ꎬ张莹莹ꎬ刘峰ꎬ等. 面心立方金属晶界工程技术的研

究进展[Ｊ] . 热加工工艺ꎬ２０２０ꎬ４９(１６):３２ － ３６.
ＳＨＩ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｙ ＹꎬＬＩＵ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆａｃｅ￣ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔ￣
ａｌｓ[Ｊ] . Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４９(１６):３２ － ３６. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 Ｓｐｅｃｉａｌ Ｍｅｔａｌｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ. ＩＮＣＯＮＥＬ ａｌｌｏｙ ６１７ [Ｒ] . ＵＳＡ:
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｍｅｔａｌｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ２００５.

[１０] ＳＨＡＭ Ｔ ＬꎬＥＮＯ Ｄ ＲꎬＪＥＮＳＥＮ Ｋ Ｐ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｌｌｏｙ ６１７ ａｎｄ ａｌｌｏｙ ２３０ [Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ ２００８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ. ＣｈｉｃａｇｏꎬＵＳＡ:ＡＳＭＥ ｐｒｅｓｓꎬ２００９:７６７ － ７７６.

[１１] 孔常静ꎬ尚嘉兰. 铸态 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料原位拉伸细观损伤

的研究[Ｊ] . 材料科学与工程ꎬ１９９８ꎬ１６(２):４.
ＫＯＮＧ Ｃ ＪꎬＳＨＡＮＧ Ｊ Ｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃａｓｔ
ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｅｎｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９８ꎬ１６(２):４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 许峰ꎬ肖颖ꎬ陈前ꎬ等. 冷轧压下率对 ＩＦ 钢微结构、织构及深

冲性能的影响[Ｊ] . 金属热处理ꎬ２０２２ꎬ４７(１):２５０ － ２５５.
ＸＵ ＦꎬＸＩＡＯ ＹꎬＣＨＥＮ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ＩＦ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ２０２２ꎬ４７(１):
２５０ － ２５５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] ＷＲＩＧＨＴ Ｓ ＩꎬＮＯＷＥＬＬ Ｍ ＭꎬＦＩＥＬＤ Ｄ Ｐ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１１ꎬ１７(３):３１６ － ３２９.

[１４] ＨＡＮ ＤꎬＨＥ Ｊ ＸꎬＧＵＡＮ Ｘ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇｅ ｃｌｕｓ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｗｏｒｋ￣ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ Ｃｕ – Ｎｉ
ａｌｌｏｙｓ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１９ꎬ９(２):１５１.

[１５] ＨＡＮ ＤꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＹＡＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｇｏｏｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｍａｔｃｈ ｉｎ Ｃｕ￣Ｍｎ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｅｎｅｒｇｉｅｓ:ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｒａｎｇｅ ｏｒｄｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａ￣
ｌｉａꎬ２０１７ꎬ１３３:５９ － ６４.

[１６] ＧＵＡＮ Ｘ ＪꎬＳＨＩ ＦꎬＪＩＡ Ｚ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｏｆ ＡＬ６ＸＮ ｓｕｐｅｒ￣ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ:ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｌａｎａｒ￣ｓｌｉｐ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｗｉｎｓ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ１７０:１１０６８９.

[１７] ＧＵＡＮ Ｘ ＪꎬＪＩＡ Ｚ ＰꎬＬＩＡＮＧ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｌｏｗ￣ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｆａｃｅ￣ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔａｌｓ ｖｉａ
ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１１３:８２ － ８９.

[１８] ＧＵＡＮ Ｘ ＪꎬＪＩＡ Ｚ ＰꎬＮＯＺＺＡＲＩ ＶＡＲＫＡＮＩ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ＡＬ６ＸＮ ｓｕｐｅｒ￣ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒ￣
ｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ)ꎬ２０２３ꎬ３６(４):６８１ － ６９３.

(责任编辑:徐淑姣)

２６ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４３ 卷


