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摘要：面向未来煤炭清洁高效利用的发展需求，开展了先进超超临界汽轮机转子用C700R-1镍基合金转子锻件的研制，

并对试制的转子锻件进行了常规力学性能和短时持久性能的检测。结果表明，采用闭式镦粗+挤压的方式可以实现

Φ850 mm锻件的高均质化锻造。研制的大截面锻件锻态晶粒度在 4~7级，热处理后的晶粒度在 3级左右。由于边缘部

位固溶后冷却速率高，后续时效过程中可析出大量均匀细小的 γ′相。因此，锻件边缘拉伸性能略优于心部和 1/2R。边

缘位置不同方向拉伸性能波动很小。锻件室温抗拉强度>950 MPa，屈服强度>600 MPa，冲击功AKV>70 J；700 ℃抗拉

强度>750 MPa，屈服强度>500 MPa。室温和 700 ℃的伸长率和断面伸缩率均在 25%以上。锻件在 700 ℃/300 MPa条
件下的持久时间>7000 h。本课题通过闭式镦粗+挤压的变形方式以及合理的热处理工艺，实现了Φ850 mm截面等级

镍基合金锻件的均质化制造，为后续全尺寸镍基合金转子锻件的制造提供了关键数据。
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Abstract：To address the evolving demands for the clean and efficient utilization of coal， efforts have been 
devoted to the research and development of C700R-1 nickel-based alloy rotor forgings for advanced ultra-
supercritical steam turbine rotors. Concurrently， tests are conducted on the conventional mechanical 
properties and creep rupture properties of the trial-manufactured rotor forgings. The results show that the 
use of the closed upsetting+extrusion method enables the high-homogeneity forging of Φ850 mm forgings. 
The as-forged grain size of the developed large-section forgings ranges from grade 4 to grade 7， and the 
grain size after heat treatment is approximately grade 3. Due to the rapid cooling rate of the edge parts after 
solid solution， a large number of uniform and fine γ' phases precipitate in the subsequent aging process. 
Therefore， the tensile properties of edge position are slightly better than those of the heart and 1/2R 
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position. The variation of tensile properties in different directions of edge position is small. The room 
temperature tensile strength can reach 950 MPa， the yield strength can reach 600 MPa， and the V-notch 
absorbed energy at room temperature is beyond 70 J at different positions after heat treatment. The tensile 
strength can reach 750 MPa， yield strength can reach 500 MPa at 700 ℃. The plasticity is higher than 25% 
at room temperature and 700 ℃ . The creep life exceeds 7000 h in the condition of 700 ℃/300 MPa. 
Through the deformation mode of closed upsetting+extrusion and reasonable heat treatment process， the 
homogenization manufacturing of nickel base alloy forgings with a section grade of Φ850 mm， which 
provides key data for the subsequent manufacturing of full-size nickel base alloy rotor forgings.
Key words：advanced ultra-supercritical；rotor；C700R-1；nickel-based alloy；extrusion；mechanical property

在国家的“双碳”战略下，推进煤炭清洁高效利

用，切实发挥煤炭的兜底保障和压舱石作用，确保国

家能源电力安全保供是一项非常重要的任务。提高

煤炭的清洁高效利用的重点发展方向为提高发电蒸

汽参数。国外二十多年前就开始 650 ℃甚至更高温度

等级的发电装备材料的研发工作。欧美日等国家针

对材料成分优化、锻造工艺开发、组织稳定性及焊接

等开展了大量研究工作［1-11］。在材料选材、大截面锻

件试制等方面已经有较多的积累，并已经成功完成了

IN617（欧洲）、TOS1X-Ⅰ（欧洲）、TOS1X-Ⅱ（欧洲）、

Alloy263（欧洲）、FENIX-700（日本）、LTES700R（日

本）等多种材质的直径超过 800 mm 的锻件试制。我

国起步相对较晚，国家能源局于 2010 年组织成立了

“700 ℃超超临界燃煤发电技术创新联盟”，集合了国

内各个领域最强的研发机构和制造单位，共同开展

700 ℃超超临界机组材料及制造技术的研究工作［12-14］。

但镍基合金中合金元素种类多、变形抗力大、再结晶难

度大，且导热系数小、热膨胀系数大，其制造过程中容

易存在开裂、晶粒粗大、截面晶粒度不均匀、混晶等问

题，制造难度非常大。国内也从未见Φ600 mm以上转

子锻件的研制报道，在大截面镍基合金转子锻件研制方

面尚属空白。因此开展大截面镍基合金转子锻件的研

制对于国家掌握此类锻件的关键核心技术至关重要。

在 650 ℃及以上超超临界汽轮机转子用材料方

面，国外已对 IN718、IN617B 等合金开展了研究，国

内也根据自身国情开展了选材研究工作，其中，钢

铁研究总院基于选择性强化设计的理念发明了一

种适用于 700 ℃超超临界汽轮机转子的新型镍基合

金-C700R-1，并进行了相关的实验室基础研究工作，

获得了较多的数据［15-17］。为了在此领域实现自主知识

产权和形成自主保障，本课题组联合国内相关研发与

特冶单位于国内率先开展了大截面 C700R-1 合金锻

件的试制，创新性地采用闭式镦粗+挤压的制造方式

成功获得了国内首个Φ850 mm等级的 700℃超超临界

汽轮机机组用镍基合金转子锻件。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

本次试制的材料为面向 700 ℃超超临界汽轮机转

子锻件开发的一种新材料——C700R-1合金。铸锭由

抚顺特钢冶炼，冶炼路线为：真空感应熔炼+气体保

护电渣重熔+真空自耗重熔，铸锭直径为810 mm。

铸锭经 1180~1200 ℃长时均匀化处理后，采用闭

式镦粗 + 挤压的方式成形，锻造温度区间 900~
1200 ℃，最终获得锻件直径≥850 mm，锻件照片见

图 1。从锻件上切取试片，对整个试片不同位置的锻

态显微组织进行观察与分析。对锻件进行粗加工后，

再整体进行固溶+时效热处理，并进行最终的精加

工。在完成热处理的锻件上切取试片，在试片的横截

面心部、1/2R、边缘位置分别切取试样进行显微组织

与力学性能的检测，同时于试片边缘部位分别沿径向

和切向呈 90°各取两组试样开展不同方向的力学性能

评测，其中，持久性能试样沿轴向取自试片横截面

1/2R处，取样位置见图2所示。

1.2　实验方法

金相试样经金相砂纸研磨并抛光后在 5 mL 
H2SO4+150 mL HCl+ 20 g CuSO4·5H2O+80 mL H2O
的溶液中浸蚀制成。采用Axiovert 200 MAT光学显微

镜、Quanta400扫描电镜观察分析合金的显微组织；采用

图1　Φ850 mm的C700R-1锻件

Fig.1　Φ850 mm forging of C700R-1
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截点法按GB/T 6394评定晶粒度等级；采用Φ5 mm的标

准拉伸试样按照GB/T 228.1、GB/T 228.2在CSS44300
电子万能试验机上测试锻件的室温与700 ℃拉伸性能；

采用Φ5 mm持久试样按照GB/T 2039在 RDJ 机械式

高温持久试验机上测试锻件的短时持久性能，测试温

度为 700 ℃，应力为 300 MPa；采用 10 mm×10 mm×
55 mm 的标准 V 口冲击试样按照 GB/T 229 在 CBD-
500电子式摆锤冲击试验机上测试锻件的冲击性能。

2　结果与分析

2.1　铸锭横截面不同位置成分

从铸锭冒口侧横截面的边缘、1/2R和心部分别取

样进行关键成分检测，结果见表 1，可见通过采用三联

特种冶炼工艺，可很好地将直径达到Φ810 mm的铸锭

同一横截面上的化学成分控制在 1 个比较均匀的状

态，无明显的宏观偏析存在。

2.2　锻件锻态显微组织

在锻态试片的内侧（靠近锻件本体侧）横截面边

缘、1/2R和心部分别取样进行晶粒度的观察与评定。

图 3 为 Φ850 mm 等级试制件的锻态显微组织，由图 3
中 3个位置的金相照片对比可知，大型 C700R-1合金

铸锭经过变形后铸态组织完全破碎，各部位均可获得

完全等轴晶组织。并且经过闭式镦粗+挤压的大变

形量塑性变形后，锻件晶粒可显著得到细化，并保持

在 4~7级的水平。其中心部和 1/2R处晶粒尺寸相差

较小，均为约 4.5 级，这是由于锻件截面较大，在锻造

过程中由于剧烈的塑性变形会使得心部和 1/2R处存

在一定的温度升高，且镍基合金的导热系数较小，在

以上因素的共同作用下，锻件内部的再结晶晶粒会发

生一定的长大。而边缘由于锻造时变形量大、温度适

中且锻后冷却速度较快，发生再结晶后温度已经不能

使晶粒发生长大，因此锻件外周侧晶粒度可保持在 7
级左右。

2.3　锻件热处理态显微组织

采用一级固溶+一级时效的工艺，对试制件整体进

行了性热处理。从完成热处理的试制锻件上切取试片

并按照图2所示取样，对边缘、1/2R和心部的试样进行

了显微组织观察和晶粒度测定，结果见图4，5。由图4与
图3对比可知，经过热处理后，锻件各部位的晶粒均发生了

明显的长大，同一横截面上晶粒度整体较均匀，在3级左

右，但个别部位存在较小晶粒，且对应部位析出相较多。

图2　取样位置示意图

Fig.2　Sampling position diagram

表1　铸锭不同位置的主要化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of ingot（mass fraction/%）

Position
Edge
1/2R
Center

C
0.050
0.051
0.055

Cr
20.5
20.6
20.6

Mo
8.8
8.9
8.8

Co
12.0
12.1
12.1

Al
1.23
1.25
1.26

Ti
1.40
1.39
1.41

W
0.71
0.70
0.72

Ni
Bal.
Bal.
Bal.

图3　锻件锻态不同位置晶粒尺寸 （a）边缘；（b）1/2R；（c）心部

Fig.3　Grain size at different positions of forging （a）edge；（b）1/2R；（c）center
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对细小晶粒区域进行放大观察后发现（图 5），此

部位晶界和晶内均存在较多的块状析出相。析出相

有两种形态：一种形状较规则，整体比较接近块状，个

别呈球状。结合EDS结果和文献［18-22］，此类析出相为

富含Mo、Nb、Ti的一次MC型碳化物。此类碳化物于

冶炼凝固过程中形成，存在较尖锐的棱角，其回溶温

度较高，在铸锭锻造前的均匀化处理过程中并不能够

完全回溶到基体中。经过长时间的高温保温处理后

其棱角会钝化，避免了铸锭在锻造过程中的应力集

中，从而降低了锻造开裂倾向。同时在后续的锻造过

程中会发生部分碎化和回溶。但由于固溶处理温度

要远低于均匀化处理温度，因此此类碳化物会保留至

最终的锻件中。另一种析出相形态较不规则，有的会

呈长条状，此类析出相为富含 Mo、Cr 的M6C 型碳化

物。Mo在C700R-1合金中为主要偏析元素。由于本

次试制所用铸锭直径较大，心部和1/2R处凝固过程中

冷却速度较慢，因此铸锭枝晶间 Mo 元素含量较高。

同时铸锭内部枝晶发达，二次枝晶间距较大，如心部

可达 131 μm［23-24］，在均匀化处理中偏析元素扩散距离

较远，难以实现完全的均匀化。在枝晶间存在一定的

Mo元素偏析会促进M6C的析出。除了块状的析出相

外，在晶界还存在较多的尺寸较小的颗粒状析出相，

根据之前的研究结果及 EDS 结果，为富含 Cr、Mo 的

M23C6型碳化物［18-20，25］，由锻件在固溶处理后的冷却过

程中和时效过程中析出。在固溶处理过程中，合金内

部存在的碳化物会起到钉扎晶界的作用，从而抑制晶

粒的长大，形成个别锯齿晶界，有利于锻件在服役过

程中的持久性能。由于Mo、Ti、Nb等元素均易在铸锭

枝晶间偏析，在经过热处理后，会在局部形成碳化物

的不均匀分布，从而造成局部晶粒较细。边缘处由于

图4　锻件热处理态不同位置显微组织 （a）边缘；（b）1/2R；（c）心部

Fig.4　Microstructures at different positions of forging after heat treatment （a）edge；（b）1/2R；（c）center

图5　锻件内部析出相形貌及能谱结果 （a）边缘；（b）1/2R；（c）心部；（d）M6C能谱结果；（e）MC能谱结果

Fig.5　Precipitates morphologies of forging and results of EDS （a）edge；（b）1/2R；（c）center；（d）EDS result of M6C；（e）EDS result of MC
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冶炼凝固过程中冷却速度较快，偏析程度较低，一次

MC 型碳化物和M6C 型碳化物较少，晶粒度的均匀性

要优于心部和 1/2R。

2.4　力学性能结果

（1）拉伸与冲击性能

从经过热处理后的锻件上切取试片，按图 2 所示

对锻件的力学性能均匀性进行测定与评价。图 6为锻

件不同部位的轴向力学性能结果对比。由图 6（a），

（b）可知，经过热处理后，各部位的室温强度和塑性均

较均匀，边缘强度要略高于心部和 1/2R。这是由于在

固溶处理后的冷却过程中，锻件内部的冷却速率要远

低于边缘位置。在冷却过程中会析出碳化物和 γ′相，

并发生一定的长大。越靠近心部，冷却速率越低，γ′
相的尺寸越大。而边缘部位由于冷却速率很快，在冷

却过程中几乎不发生 γ′相的析出。在后续的时效处

理过程中，锻件内部由于在冷却过程中已经析出了 γ′
相，在时效过程中只能析出少量甚至不会析出 γ′相，

而边缘部位则会析出大量的 γ′相，且尺寸都较小。均

匀细小且较多数量的 γ′相能够起到更好的强化作用，

因此边缘的整体强度要高于锻件内部。同理，边缘部

位晶界碳化物的尺寸也要小于锻件内部，其塑性也要略

优于锻件内部。锻件整体室温抗拉强度（TS）>950 
MPa，屈服强度（YS）>600 MPa，伸长率（EL）>30%，

断面伸缩率（RA）>30%，冲击功AKV>70 J。700 ℃温

度下的短时强度规律同室温（图 6（c）），只是边缘部位

塑性要低于心部和 1/2R部位，高温性能整体均匀，整

体抗拉强度>750 MPa，屈服强度>500 MPa，伸长率

和断面伸缩率>30%。

图 7为锻件边缘处不同方向的拉伸性能结果。由

图 7（a），（b）可知，3 个方向的室温拉伸性能水平波动

较小，抗拉和屈服强度的最大值与最小值之间差值不

超过 30 MPa，波动幅度很小，其塑性指标平均值均高

图6　锻件截面不同位置轴向力学性能 （a）室温拉伸；（b）室温V型缺口冲击吸收能量；（c）700 ℃拉伸性能

Fig.6　Mechanical properties of different positions of forging section
（a）tensile properties at room temperature；（b）V-notch absorbed energy at room temperature；（c）tensile properties at 700 ℃

图7　锻件不同方向拉伸性能 （a），（b）室温；（c），（d）700 ℃
Fig.7　Comparison of tensile properties in different directions （a），（b）room temperature； （c），（d）700 ℃
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于 30%。对于 700 ℃短时拉伸性能（见图 7（c），（d）），

强度的变化幅度均在 50 MPa 以内，而伸长率和断面

收缩率平均值均可保持在 25% 以上。由图 8 所示锻

件不同方向的冲击性能结果可知，边缘处不同方向的

冲击功AKV值均大于 70 J，表现出了优异的冲击性能。

同时，还对开口方向是否对冲击性能结果有影响做了

研究，结果表明对于本锻件无明显影响。这是由于此

拉伸试样取样位置均位于锻件边缘部位，经过热处理

后其组织均匀，不存在锻造纤维组织或织构等。

综上，本次通过闭式镦粗+挤压方式试制的

Φ850 mm锻件截面不同部位的组织与性能较均匀，不

同方向性能波动较小，无明显各向异性现象。

图 9 和图 10 为拉伸试样断裂后的典型断口形

貌，可见室温拉伸断口存在沿晶断裂特征（见图 9
（a）和图 10（a）），放大倍数观察时可以发现较多韧

窝的存在（见图 9（b）），但更多位置呈沿晶断裂特征

（见图 10（b））。700 ℃短时拉伸断口呈现穿晶断裂

特征（见图 9（c），（d）和图 10（c），（d）），放大倍数后

可观察到小而浅的韧窝。结合塑性指标可知，尽管

室温断口形貌存在明显的沿晶断裂特征，但其韧窝

大而深，整体塑性指标甚至略高于 700 ℃条件下的

短时拉伸结果。

（2）短时持久性能从经过热处理的锻件横截面的

1/2R处切取持久试样，进行 700 ℃/300 MPa条件下的

短时持久实验测试，其持久实验时间最短为 7096 h，最
长为 7839 h。文献中［18］研究了成分改进对 IN617合金

各项力学性能数据的影响规律，其中持久性能最好的

IN617mod2 合金在 700 ℃/300 MPa 条件下的持久实

验时间为 3982 h，要远低于本文结果。IN617mod2合

金成分与 C700R-1 合金接近（见表 2），主要强化元素

Al、Ti的含量基本相当，主要区别在于本试制件含有质

量分数约0.7%的W元素，这是本试制件持久强度高于

文献的原因之一，同时也要关注到，镍基合金具有导热

系数小、γ′相析出速率高等特点，大截面锻件在固溶处

理后的冷却过程中，其 1/2R处冷却速度相对较慢，有

利于 γ′相的析出与长大，也可能为其短时持久性能较

优的原因。同时本文获得的 C700R-1 合金锻件的短

时持久性能数据也要显著高于传统 IN617 合金［26］。

图8　锻件不同方向V型缺口冲击吸收能量

Fig.8　Comparison of V-notch absorbed energy in different directions

图9　典型拉伸断口形貌（心部试样） （a），（b）室温；（c），（d）700 ℃
Fig.9　Fracture morphologies of tensile specimens（sample of center） （a），（b）room temperature；（c），（d）700 ℃
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3　结论

（1）采用闭式镦粗+挤压的变形方式可充分破碎

铸态组织并细化晶粒，使Φ850 mm等级截面C700R-1
合金锻件的整体晶粒度控制在 4~7级，并结合合理的

热处理工艺可使整个锻件晶粒度保持在3级左右。

（2）试制锻件力学性能均匀，无明显各向异性，室

温抗拉强度>950 MPa，屈服强度>600 MPa，冲击功

AKV>70 J，700 ℃抗拉强度>750 MPa，屈服强度>
500 MPa，室温和 700 ℃的伸长率和断面伸缩率均在

25%以上。

（3）试制件的短时持久性能优异，700 ℃/300 MPa
短时持久时间>7000 h。
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（mass fraction/%）
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Cr
19

Mo
9

Co
12

Al
1.35

Ti
1.35

Nb
0.3

Ni
Bal.
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