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热处理工艺对深海油气开采用 UNS N07718 高温 

合金性能及微观组织的影响 

刘恒 1a，罗锐 1a，钱喜根 2，孙希 2，赵钦兰 2，崔力云 2，杨程 1a*，丁恒楠 1b 

（1.江苏大学 a.材料科学与工程学院 b.农业工程学院，江苏 镇江 212013；2.江苏孚杰高端 

装备制造（集团）股份有限公司，江苏 苏州 215233） 

摘要：目的 研究经过不同热处理后深海油气开采用 UNS N07718 的显微组织和室温、低温力学性能变化，

获得适合工业生产的最佳热处理参数。方法 根据石油行业 API 6ACRA 规范要求，采用不同固溶热处理参

数来对比 UNS N07718 高温合金显微组织变化，再经过不同的时效热处理工艺，通过室温拉伸试验、硬度试

验和低温冲击试验来对比综合热处理对材料力学性能的影响。结果 1 040 ℃固溶温度的晶粒尺寸明显大于

1 025 ℃的晶粒尺寸，这主要是由于 δ 析出相的完全回溶，降低了对晶界的钉扎作用，导致晶粒急剧长大。

当固溶温度在 1 025 ℃以上时，随保温时间的延长和固溶温度的增加，晶粒增大，材料的屈服强度、抗拉强

度、断面收缩率以及硬度性能降低，其中当晶粒度为6级时，对应的屈服和硬度分别为1 010 MPa和365HBW。

时效温度对材料的屈服强度和断面收缩率以及硬度、低温冲击韧性影响非常明显，在时效温度 775~795 ℃

范围内，随着时效温度的升高，屈服强度和断面收缩率呈下降趋势。同时，当时效时间在 6.5~8 h 内改变时，

对性能的影响并不明显。结论 获得了 UNS N07718 高温合金热处理性能参数，可用于指导深海油气开采用

UNS N07718 高温合金实际热处理操作。 
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ABSTRACT: The work aims to study the changes in the microstructure and mechanical properties of UNS N07718 at room 

temperature and low temperature after different heat treatments in deep-sea oil and gas production, and to obtain the best heat 

treatment parameters suitable for industrial production. According to the requirements of API 6ACRA Specification in the pe-

troleum industry, different solution heat treatment parameters were used to compare the microstructural changes of UNS 

N07718 superalloy. The effects of comprehensive heat treatment on the mechanical properties of the materials were compared 

by room temperature tensile test, hardness test and low temperature impact test. The grain size at 1 040  solution temperature ℃

was significantly larger than that at 1 025 , which was mainly due to the complete dissolution of the δ precip℃ itated phase, 

which reduced the pinning effect on the grain boundary and led to a rapid growth of grains. At above 1 025 , with the exte℃ n-

sion of holding time and the increase of solution temperature, the yield strength, tensile strength, section shrinkage and hardness 

properties of the material were reduced due to the increase of grain size. The aging temperature had a significant effect on the 

yield strength and section shrinkage of the material, as well as the hardness and low-temperature impact toughness. When the 

aging temperature was in the range of 775-795 , the yield strength and section shrinkage showed a downw℃ ard trend with the 

increase of aging temperature. At the same time, the change of aging time in the range of 6.5-8 h had no obvious effect on the 

performance. The heat treatment performance parameters of UNS N07718 superalloy are obtained, which can be used to guide 

the actual heat treatment operation of UNS N07718 in deep-sea oil and gas development. 

KEY WORDS: UNS N07718 superalloy; solution treatment; aging treatment; microstructure; room temperature tensile; low 

temperature impact 

 

UNS N07718 镍基高温合金因为其稳定的单相奥

氏体结构[1]，在−253~700 ℃温度范围内具有良好的抗

疲劳、抗氧化、抗辐射和耐腐蚀性能[2]，合金成分与

国内高温合金 GH4169 相似，其屈服强度是居 650 ℃

以下变形高温合金之首[3]。该合金主要析出相为 γ"、
γ′、δ 相，其中 γ"为体心四方 DO22 结构[4]，主要沿基

体的(100)面呈圆盘状共格析出，为主要强化相。在超

过 650 ℃以上服役时，会使 γ"相粗大，而转化为与基

体共格的 δ 相。δ 相为正交有序结构（DOa），如果在

晶界分布适量颗粒状 δ 相，能够有效阻碍晶界迁移，

控制晶粒长大，降低缺口敏感性[5-7]。 

热处理工艺对镍基高温合金的微观结构和力学

性能具有显著影响。通过固溶和时效等热处理工艺，

可以有效提升 UNS N07718 合金的力学性能。孔永华

等 [8]和任永海等 [9]对 GH4169 进行了标准热处理实

验，研究发现，延长固溶时间会增加合金中 δ 相的数

量，并在后续时效过程中 δ 相进一步长大。这一过程

消耗了合金中的铌元素，从而导致后续时效过程中 γ′

相和 γ"相的体积分数降低，从而使合金的强度、疲劳

寿命和延展性均有所下降。付建辉等[10]和王岩等[11]

研究了固溶温度与 UNS N07718 合金晶粒大小的关

系，并建立了晶粒长大模型。Luo 等[12]研究了高温合

金长时间时效后碳化物的溶解机理及其对力学性能

的影响。郑欣等[13]和高天明等[14]研究了不同时效制

度对 Inconel 718 拉伸性能的影响，结果表明，高温

时效后合金的强度有所降低，而伸长率有所提高。 

随着全球油气资源开采步伐的加速，传统陆上与

浅海油气资源已难以满足日益膨胀的能源需求[15]，促

使各国致力于深海油气资源的开发。深海油气开采装

备部件需在极端的高压、低温及复杂多载荷等恶劣环

境条件下稳定运行[16-17]。UNS N07718 高温合金具备

室温下的优异拉伸强度、卓越的硬度表现以及低温域

的稳定冲击韧性，成为深海石油开采用材料的不二之

选，以往的研究聚焦于通过标准化的热处理工艺，即

960~980 ℃区间固溶处理辅以两级时效处理，来优化

UNS N07718 合金在航空航天极端服役环境下的高温

力学特性与抗蠕变能力[18-19]。遗憾的是，针对 UNS 

N07718 合金在深海油气开采特定服役需求下的热处

理工艺，尤其是对低温性能的研究，目前尚显匮乏[20]。

美国石油协会规定了针对石油和天然气钻井及生产

设备用时效硬化镍基合金的标准（API 6ACRA）。本

文基于此标准，研究 UNS N07718 合金在不同固溶处

理和时效处理综合处理下性能表现，旨在为该材料在

深海石油领域的应用提供参考。 

1  实验材料及方案 

材料为由某特材公司提供的 UNS N07718 高温

合金，冶炼方式为 VIM（真空感应熔炼）+VAR（真

空自耗电弧熔炼）双联工艺。经均匀化处理后，再控

制始锻压下量和终锻温度将铸锭热锻成圆棒，利用牛

津大学 Foundry-Master 直读光谱仪及荧光分析校准

测试得到的 UNS N07718 高温合金的化学成分如表 1

所示。利用 JMatpro 11.0 热力学模拟软件镍基合金模

块得到 UNS N07718 平衡相图。根据 API 6ACRA 对

UNS N07718 的要求提出实验方案，利用 SXL-1400

马弗炉进行热处理实验，具体实验方案如表 2 所示，

试样 1、2、3 和 4 主要用于研究固溶制度对材料最终

性能的影响，试样 1、5、6 和 7 主要用于研究时效制

度对材料最终性能的影响，其中固溶处理冷却方式为 
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表 1  UNS N07718 镍基合金的化学成分 
Tab.1 Composition of UNS N07718 nickel-based alloy wt.% 

Element Standard Actual value 

C ≤0.045 0.017 

Si ≤0.35 0.017 

Mn ≤0.35 0.010 

P ≤0.010 0.0078 

Al 0.40-0.60 0.55 

Cu ≤0.23 0.013 

Cr 17.00-21.00 18.71 

Mo 2.80-3.30 3.09 

Ni 50.00-55.00 52.90 

Ti 0.80-1.15 0.96 

Nb+Ta 4.87-5.20 4.96 

Fe Bal. Bal. 

 
表 2  UNS N07718 热处理具体实验方案 

Tab.2 Specific experimental process of UNS N07718  
heat treatment 

Sample No. Solution treatment Aging treatment 

1 1 025 ℃×1 h 

2 1 040 ℃×1 h 

3 1 025 ℃×2 h 

4 1 040 ℃×2 h 

775 ℃×6.5 h 

5 795 ℃×6.5 h 

6 775 ℃×8 h 

7 

1 025 ℃×1 h 

795 ℃×8 h 

 
水冷，时效处理冷却方式为空冷。 

按照 GB/T 228.1—2021要求，切割直径 12.5 mm、

标距为 50 mm 的拉伸试棒，之后利用 DDL100 型电

子万能试验机在 2 mm/min 速率下对固溶时效后的试

样进行室温拉伸测试。根据 GB/T 231.1—2018 布氏

硬度标准测试方法，采用 NEXUS 3300M 布氏硬度计

施加 29.42 kN 试验力，保持 15 s 后，卸除试验力，

测量压痕直径 d，得到布氏硬度值。按照 GB/T 

229—2020 对试样进行−60 ℃低温冲击韧性测试，采

用 V 型开口的标准尺寸冲击试样（50 mm×10 mm× 

10 mm）。对 1、2、3、4 试样进行单次固溶热处理

后，用 180#、400#、800#、1500#、2000#砂纸打磨，

利用直径 0.5 µm 的金刚石粉末抛光，腐蚀剂采用 1.5 

g CuSO4+20 mL HCl+20 mL C2H5OH，利用 ZEISS 

Axio Imager.M2m 金相显微镜（OM）和 TESCAN 

VEGA 扫描电镜（SEM）进行微观组织观测，后切割

成尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的方体试样，利用 X

射线衍射（XRD）对时效后试样进行物相分析，工作

电压为 45 kV，扫描范围为 20°~100°，扫描速度为 5 

(°)/min，设备型号为 Rigaku SmartLab。晶粒度检测

按照 GB/T 6394—2017 利用截线法测平均粒径。为了

保证试验材料具有相同的原始态组织，所有试验用的 

试样均取自锻件 R/2 处（R 为棒材锻件的横截面半径）。

原始组织如图 1 所示，根据 GB/T 6394—2017《晶粒度

测试方法》检测晶粒度等级在 7 级以上，组织均匀细

小无明显混晶现象。 
 

 
 

图 1  初始金相组织 
Fig.1 Initial metallographic structure 

 

2  结果与讨论  

2.1  固溶处理对微观组织的影响 

不同固溶制度下的 OM 如图 2 所示。从图 2 明显
可以观察到晶粒尺寸的变化，采用截线法分别测得图
2a、图 2b、图 2c 和图 2d 的晶粒尺寸为 43.8、61.3、
104.7 和 128.5 μm。根据 GB/T 6394—2017 金属平均
晶粒测定方法，对应的晶粒度等级分别为 6、5、3.5
及 3 级。结果表明，随着固溶处理保温时间的延长和
温度的增加，晶粒尺寸都有所增加。在图 2a 中观察
到部分晶粒已经长大，但大部分晶粒仍未长大，这是
明显的混晶现象。固溶温度 1 025 ℃在 UNS N07718
合金的静态再结晶温度之上[7]，在此温度以上进行保
温都会造成晶粒长大。在 1 025 ℃固溶温度的基础上
增加 15 ℃，晶粒度等级减少了 3 级左右，而延长 1 h

的保温时间只减少了 1 级晶粒度。这表明相对于延长
保温时间，提升固溶温度对晶粒尺寸的影响更为敏感。 

在图 3a 中，可以观察到晶界区域散布着若干白
色颗粒状的析出相。相比之下，在图 3b 中，当固溶
温度提升至更高水平时，类似的白色析出相则变得难
以察觉，几乎不可见。图 3a 中 1 号点位置的 EDS 元
素分析结果如表 3 所示，通过比对 Ni 与 Nb 元素的
含量比例，确认这些颗粒状析出相为 δ 相，这一结论
与文献[21]中的描述相吻合。 

进一步地，利用 JMatpro 热力模拟软件绘制的

UNS N07718 合金的平衡相图如图 4 所示，可以直观

了解到 δ 相的溶解温度在 1 035 ℃左右，这与先前的

研究结果一致[22]。当合金在 1 040 ℃温度下进行固溶

处理时，δ 相将完全溶解于基体中，由此导致其对晶

界的钉扎效应不复存在[23]。这一变化削弱了原本对晶

粒长大过程的抑制作用，最终促使晶粒尺寸显著增

大，形成较为粗大的晶粒结构。 
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图 2  不同固溶制度下的 OM 
Fig.2 OM under different solution process 

 

 
 

图 3  不同固溶制度下的 SEM 二次电子图 
Fig.3 SEM secondary electron images under different solid solution process 

 
表 3  图 2a 中 1 点 EDS 光谱分析 

Tab.3 EDS spectrum analysis of point 1 in Fig.2a wt.% 

Al Nb Ti Cr Ni Fe C 

0.47 16.33 2.36 12.63 53.71 9.74 4.76 
 

2.2  固溶、时效处理对力学性能的影响 

2.2.1  拉伸性能 

从图 5 的对比分析中可以明显观察到，在维持相

同的时效条件下，当固溶温度设定为 1 025 ℃时，将

保温时间从 1 h 延长至 2 h 后，屈服强度显著下降了

135 MPa，抗拉强度也减少了 70 MPa，而材料的塑性

变化则相对不明显。类似地，在 1 040 ℃的固溶温度

下，屈服强度和抗拉强度分别下降了 145 MPa 和 

 
 

图 4  JMatpro 计算得到的 UNS N07718 相图 
Fig.4 Phase diagram of UNS N07718 calculated by JMatpro 
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图 5  775 ℃×6.5 h 时效制度下不同固溶制度的拉伸性能 
Fig.5 Tensile properties of different solid solution process 

under aging process of 775 ℃×6.5 h 
 

50 MPa。这一趋势表明，随着固溶温度的升高及保温
时间的延长，材料的强度性能出现明显下降，且韧性
也呈现减弱趋势。 

结合图 2 的实验结果，UNS N07718 合金的静态
再结晶温度在 1 018 ℃左右，在高于此温度下进行保
温处理均会促使晶粒发生不同程度的长大。保温时间
的延长和固溶温度的升高更是加剧了这一趋势。较小
晶粒尺寸的 1 号试样因细晶强化的作用，在强度和韧
性方面均表现出增强的效果。然而，随着晶粒尺寸的
增大，材料的强度和韧性却同步降低，这进一步验证
了晶粒尺寸对材料性能的关键影响。由 Hall-Petch 关
系可知，晶粒尺寸的增大直接导致了材料屈服强度的
降低，这也是材料性能变化的重要机制之一。 

值得注意的是，根据 API 6ACRA 标准对 UNS 
N07718 合金的性能要求，屈服强度需维持在 827~ 
1 000 MPa 范围内（如图 5 中虚线所示）。1 号试样的
屈服强度高达 1 010 MPa，4 号试样的屈服强度仅为
795 MPa，均未能完全符合实际应用中的强度标准。 

在图 6 中可以发现，在统一的 1 025 ℃×1 h 固
溶处理条件下，当时效温度设定为 775 ℃时，将时效
时间从 6.5 h 延长至 8 h 后，屈服强度和抗拉强度分
别出现了 20 MPa 和 10 MPa 的轻微下降。然而，在
795 ℃的时效温度下，随着时效时间的延长，屈服强
度和抗拉强度却反常地增长了 25 MPa 和 20 MPa。这
一趋势与断面收缩率的变化相似，而延伸率则保持相
对稳定，未见显著变化。 

进一步地，当保持时效时间不变、仅提高时效温
度时，观察到屈服强度、抗拉强度以及断面收缩率均
呈现出不同程度的下降趋势。这一现象与 γ″相的析出
行为紧密相关[21]。在 UNS N07718 高温合金中，基体
γ 相与亚稳相 γ″相之间存在共格关系，γ″相以圆盘状
形式弥散析出于基体中。然而，在长期时效过程中， 

 
 

图 6  1 025 ℃×1 h 固溶处理下不同时效制度的拉伸性能 
Fig.6 Tensile properties of different aging process after solu-

tion treatment at 1 025 ℃×1 h 
 

这些析出相可能会变得粗大并逐渐失去与基体的共

格关系。值得注意的是，γ″相的主要析出峰值温度为

732~760 ℃，而实验中的 775 ℃时效温度更接近这一

峰值区。相比之下，在 795 ℃下，γ″相虽然也会析出，

但是更高的时效温度会导致 γ″相向更稳定的 δ 相转

变，δ 相呈针状析出，对力学性能的增强作用并不明

显。已有文献[17,22]明确指出，γ″相的体积分数与 UNS 

N07718 高温合金的室温性能之间存在强烈的正相关

关系。当 γ″相的体积分数减小时，合金的拉伸性能及

塑性会相应下降。 

然而，在本实验的温度范围内，改变时效温度并

未对拉伸性能产生显著影响，这表明在此条件下，时

效时间对拉伸性能的敏感性相对较低，而 γ″相的体积

分数变化可能受到多种因素的共同调控。 

2.2.2  硬度性能 

不同固溶制度和时效制度下的硬度变化情况如

图 7 所示。从图 7a 可以看出，在相同的时效制度下，

随着固溶温度的增加和保温时间的延长，硬度值都有

所下降。在 1 025 ℃下保温 2 h，硬度值相比 1 h 时降

低了 25HBW。这表明固溶温度和时间都对硬度的影

响很大，与屈服强度的变化趋势类似，固溶处理影响

了合金晶粒度，晶粒越大，硬度也越低。 

从图 7a 可以观察到，在恒定的时效条件下，随

着固溶温度的逐渐升高以及保温时间的延长，硬度值

均呈现出显著的下降趋势。具体而言，当在 1 025 ℃

下进行固溶处理时，随着保温时间由 1 h 增加至 2 h，

硬度值减少了 25HBW。这印证了固溶处理工艺参数

对合金性能的显著调控作用，与屈服强度的变化趋势

相呼应。固溶处理通过改变合金的晶粒尺寸，进而对

硬度产生直接影响。一般而言，晶粒尺寸的增加会导

致硬度值的降低，因为较大的晶粒内部包含的缺陷和

界面相对减少，从而减弱了抵抗局部变形的能力。 
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图 7  不同固溶制度和时效制度下硬度变化 
Fig.7 Hardness changes under different solid solution process and aging process: a) solid solution process; b) aging process 

 

图 7b 展示了在 1 025 ℃保温 1 h 条件下，不同时

效制度对硬度变化的影响。研究结果显示，随着时效

温度的升高，硬度值普遍呈现下降趋势。具体而言，

当时效时间固定为 6.5 h 时，795 ℃下的硬度相较于

775 ℃时的降低了 27HBW，这一显著差异表明时效

温度对硬度的影响更为显著。 

此外，在相同的时效温度下，延长时效时间并未

对硬度值产生明显影响，这进一步强调了时效温度作

为影响硬度性能的主导因素。此现象与屈服强度的变

化趋势相似，均可归因于第二相 γ″析出量的变化[17,23]。

具体而言，时效温度越接近 γ″相峰值温度，其析出量

越多，在弥散强化的作用下增加了抵抗局部变形的能

力。因此，通过精确控制时效温度，可以有效调节合

金的硬度特性。Hall-Petch 关系式如式（1）所示。 

0

kS S
d

 
 

(1) 

式中：S 为屈服强度或者硬度指标；S0 和 k 均为

与晶粒尺寸相关的常数；d 为平均晶粒尺寸。 

不同晶粒尺寸与屈服强度、硬度的关系如图 8 所

示，通过将图 2 中获得的晶粒大小数据与相应的硬度

及屈服强度结果进行线性拟合分析，得出以下结果：

屈服强度与晶粒尺寸平方根的倒数之间呈良好的线

性相关性，这一发现与经典的 Hall-Petch 定律相吻合，

证明了晶粒细化对提升材料屈服强度的积极作用。值

得注意的是，硬度参数与晶粒尺寸平方根的拟合效果

并不理想，显示出较低的相关性。这一现象可以归因

于硬度性能的多元影响因素：除了晶粒大小这一基本

因素外，后续时效过程中析出的强化相同样对硬度具

有显著贡献，且这些析出相对硬度的影响权重较大。

因此，硬度的变化是晶粒细化与析出强化共同作用的

结果，使单一晶粒尺寸参数难以全面解释硬度的复杂

变化规律。 

 
 

图 8  不同晶粒尺寸与屈服强度、硬度的关系 
Fig.8 Relationship between different grain sizes and yield 

strength and hardness 
 

2.2.3  低温冲击性能 

图 9a 为固溶处理时间对冲击韧性的影响，揭示

了在 1 025 ℃下延长固溶时间 1 h 能显著提升冲击韧

性，而此规律在 1 040 ℃条件下则出现相反的状况。

1 025 ℃固溶保温 2 h 的试样展现出最高的冲击功，

达到 136 J，1 040 ℃保温 1 h 试样的冲击功为 134 J。

值得注意的是，1 号试样的冲击韧性低于 3 号试样的，

这归因于前者中 δ 第二相未完全溶解，导致断裂机制

偏向脆性；而当 δ 相完全溶解时，断裂模式则转变为

以位错滑移为主导的韧性断裂 [24]。对于普通合金材

料，晶粒尺寸越小，塑韧性越好，抗冲击性能也会越

优异，但在本研究中并未明显观察到 UNS N07718 合

金出现此规律。 

图 9b 表明，时效温度是影响低温冲击韧性的主

导因素，随着时效温度的升高，冲击吸收功显著降低。

此外，通过对比试样 1 号与 6 号以及 5 号与 7 号数据，

可以看出时效时间的延长同样会对低温冲击韧性产 
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图 9  不同固溶制度和时效制度下−60 ℃低温冲击韧性变化 
Fig.9 Changes of low-temperature impact toughness at −60 ℃ under different solid solution process and aging process:  

a) solid solution process; b) aging process 
 

生轻微的不利影响。相对来讲，时效温度相对时效时

间对冲击韧性影响更为显著。 

不时效制度下 UNS N07718 材料的 XRD 图谱如

图 10 所示，在仅固溶后的样品中未发现明显的 δ 相

衍射峰，这是因为其含量较少。对比时效处理后的试

样，基体 γ 相在(200)和(220)晶面上的衍射峰减弱，

由于检测试样表面一致，可以判断在经过时效处理

后，基体 γ 相的含量变少，同时在时效后试样中可以

明显观察到在 2 倍衍射角 95.7°时出现 γ"(222)晶面的

衍射峰[25]，可以证明在时效过程中析出了 γ"强化相。

γ"相是与基体共格的盘状颗粒，在 γ 相(100)面上析

出，在断裂变形中，由于 γ"相与母相取向一致，可有

效减弱应力集中，从而提高冲击韧性。在 5 号和 7 号

试样上，即在时效温度 795 ℃试样上发现很小的 δ 相

的衍射峰，而在 1 号和 6 号试样上并不明显，这说明

随着时效温度的升高，γ"相会缓慢转变为稳定的针状

δ 相[26]。以往的研究已经证明在 UNS N07718 合金中 
 

 
 

图 10  不时效制度下 UNS N07718 材料的 XRD 图谱 
Fig.10 XRD patterns of UNS N07718 material under  

different aging process 

δ 相析出会降低屈服强度和抗拉强度，对合金硬化并

无任何显著的贡献[24]，而 δ 相的析出、含量的增多必

然会导致 γ"相含量降低，从而解释了 1 号试样与 6

号试样在力学性能方面的表现均优于 5 号与 7 号试样。 

3  结论 

研究了深海石油用 UNS N07718 镍基合金的热

处理工艺对组织与性能的影响规律。主要结论如下： 

1）固溶制度对 UNS N07718 高温合金的微观组

织影响较大，在 1 025 ℃以上延长保温时间和增加固

溶温度均会引起晶粒长大，且固溶温度更为敏感。在

1 025 ℃保温条件下，δ 相残留于晶界处；在 1 040 ℃

保温 1 h，δ 相完全消失，晶粒等级达到 3.5 级。 

2）随着固溶温度的升高和时间的延长，屈服强

度、抗拉强度、硬度以及断面收缩率均有所降低，这

主要归因于细晶强化效应。此外，固溶制度对低温冲

击韧性影响并不大。 

3）在 775~795 ℃时效处理条件下，时效温度对

材料的屈服强度、断面收缩率、硬度及冲击韧性均有

显著影响。这主要是受到 γ"相含量的影响，在较低的

时效温度下，拉伸性能、硬度和韧性都更好，但时效

时间的改变对合金性能的影响并不明显。 
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