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［摘 要］800H 合金是高温气冷堆蒸汽发生器主蒸汽联箱的关键材料，在高温高压的长期服役条件

下易发生蠕变损伤与失效。通过在不同温度与应力条件下进行 800H 合金的拉伸与蠕变试

验，系统获取了其力学性能参数及蠕变曲线。结果表明，该合金在蠕变初期存在蠕变速率

先减小后增大的“异常”行为，且该现象在低应力条件下更明显。通过 Monkman-Grant 关

系与应力指数法，确定了考虑“异常”蠕变行为后的真实稳态蠕变速率。进一步研究发现，

该“异常”蠕变行为显著降低了蠕变速率，并影响后续蠕变过程。通过定量分析发现，异

常点蠕变速率随温度升高和应力增大而升高，异常持续时间占比则随应力增大而增加。研

究结果为深入理解 800H 合金的蠕变行为与强化机理提供了重要依据。 

［关 键 词］800H 合金；蠕变速率；Monkman-Grant 关系；应力指数 
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Abstract: The 800H alloy is a critical high-temperature material used for the main steam header of high-temperature 

gas-cooled reactor steam generators and is prone to creep damage and failure under prolonged high-temperature 

and high-pressure service conditions. In this study, tensile and creep tests were systematically performed on 800H 

alloy under various temperatures and stress levels to obtain its mechanical properties and detailed creep curves. The 

results indicate that the alloy exhibits an anomalous creep behavior in the early stage of creep, characterized by an 

initial decrease followed by an increase in creep rate, which is more pronounced under lower stress conditions. The 

true steady-state creep rate, accounting for this anomalous behavior, was determined using the Monkman-Grant 

relationship in combination with stress exponent analysis. Further investigation shows that this anomalous creep 

behavior significantly reduces the creep rate and influences the subsequent creep process. Quantitative analysis 

reveals that the creep rate at the anomalous point increases with increasing temperature and stress, while the duration 

of the anomalous stage increases with applied stress. These findings provide valuable insights into the creep 

behavior and strengthening mechanisms of the 800H alloy. 
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在高温气冷堆核电环境中，设备长期承受高  

温和高应力作用，蠕变成为材料劣化的主要原因之

一[1]。镍基合金在优化后的合金成分展现出优异的高

温力学性能与抗蠕变能力[2]。镍基合金在使用前通常

通过固溶处理提升其抗断裂、抗蠕变能力，同时通过

添加质量分数约 19%的 Cr 提高其抗氧化性，并依靠

质量分数约 30%的 Ni 维持奥氏体结构的塑性[3]。在

特定服役或处理条件下，如应力松弛[4]、退火[5]、固

溶处理[6]以及蠕变过程[7]中，镍基合金可能出现“负

蠕变”行为，这类行为通常被认为与固态相变密切相

关。蠕变行为主要受 2 类机制共同作用：其一是应

力作用下材料劣化所导致的正常蠕变行为；其二是

材料相变引起的负蠕变行为。高应力条件下材料主

要呈现正常蠕变特征，而低应力条件下则易出现负

蠕变现象。整体而言，镍基合金在蠕变过程中常表现

为混合性蠕变行为：初期可能短暂出现负蠕变行为，

随后逐渐过渡为以正常蠕变为主的变形机制。 

800H 合金是一种奥氏体 Ni-Fe-Cr 铁镍基高温

合金，凭借其优异的抗氧化性和高温强度，被广泛

应用于核电站等高温工况[8]。与镍基合金类似[9]，

800H 合金在蠕变过程中会析出大量 M23C6 碳化物

及 γ'等强化相[10-11]，其蠕变曲线也表现出这种混合

性蠕变行为特征[12]。与铝合金等材料的传统蠕变行

为不同[13]，800H 合金的混合性蠕变行为实际上是

一种“异常”蠕变行为，其蠕变曲线形貌会随温度

与应力条件的变化而显著改变。在某些应力和温度

条件下，800H 合金蠕变速率曲线甚至未表现出典型

蠕变三阶段的基本特征[14]。这一“异常”行为与

800H 合金的蠕变性能密切相关，同时给 800H 合金

的蠕变特性分析带来困难。虽然已有研究指出，镍

基合金在应力试验和热处理过程中存在负蠕变行

为[15]，但关于 800H 等铁镍基合金“异常”蠕变行

为及其对蠕变性能影响的研究却鲜有报道。 

本文通过在 3 个温度条件下施加不同应力的蠕

变试验，系统获取 800H 合金的蠕变曲线；并通过

Monkman-Grant 关系[16]与应力指数分析[17-18]，确定

了蠕变过程中存在“异常”蠕变行为时的真实稳态

蠕变速率；进一步分析了该行为对延伸率及稳态速

率的调控作用，并定量分析了“异常”蠕变行为随

温度、应力的变化规律。 

1 试验材料及方法 

本研究所选材料为 800H 合金，其主要化学成

分 Fe、Ni、Cr、C、Al、Ti 的质量分数分别为 42.00%、

33.20%、22.30%、0.07%、0.40%、0.55%。材料经

高温 1 110 ℃固溶处理 16 h 后水淬，随后将其制备

成标准拉伸试样和圆棒状蠕变试样，用于开展相关

试验。 

1.1 拉伸试验 

为获取 800H 合金在不同温度下的力学性能，

在室温、540、571、600 ℃条件下进行了拉伸试验。

试样为标准圆棒型，标距长度 30 mm，直径 5 mm，

其尺寸如图 1 所示。试验按照《金属材料拉伸试验

第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）和

《金属材料高温拉伸试验方法》（GB/T 228.2—

2015）执行。试验过程中，先升温至目标温度并   

保温 60 min，随后通过高温引伸计实施应变控制加

载，应变速率设置为屈服前 0.004 mm/min，屈服后

0.084 mm/min。试验结果列于表 1。 

 

图 1 拉伸试样尺寸 

Fig.1 Dimensions of tensile specimen 

表 1 拉伸试验结果 

Tab.1 Results of tensile tests 

序号 试验温度/℃ 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 

L-1 室温 595 275 

L-2 540 471 171 

L-3 571 454 181 

L-4 600 451 173 

1.2 蠕变试验 

蠕变试样为标准圆棒状试样，标距段长度  

100 mm，直径 10 mm，具体尺寸如图 2 所示。试验

按照《金属材料 单轴拉伸蠕变试验方法》（GB/T 

2039—2012）执行，使用 RDL-50 电子高温蠕变持

久试验机。试验过程中，在初始加载 500 N 后升温

至目标温度并保温 30 min，再加载至设定载荷。试

验温度为 540、571、600 ℃，在每一温度下均设置

多个应力水平研究其蠕变行为。由于 800H 合金屈

服点较低，所有蠕变试验应力水平均高于屈服强

度。相关参数及结果列于表 2。 
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图 2 蠕变试样尺寸 

Fig.2 Dimensions of the creep specimen 

表 2 蠕变试验条件与试验结果 

Tab.2 Creep test conditions and results 

序号 试验温度/℃ 试验应力/MPa 蠕变时间/h 

R-1 

540 

440 164.79 

R-2 425 217.09 

R-3 408 709.97 

R-4 387 922.28 

R-5 366 2 088.73 

R-6 

571 

328 743.36 

R-7 315 868.73 

R-8 302 1 413.61 

R-9 291 1 779.15 

R-10 

600 

315 271.56 

R-11 300 417.60 

R-12 275 669.28 

R-13 270 1 138.67 

R-14 250 1 704.97 

2 结果与讨论 

2.1 蠕变速率曲线 

典型金属材料的蠕变曲线通常划分为减速蠕

变、稳态蠕变和加速蠕变 3 个阶段[13]。800H 合金

在温度 540、571、600 ℃下的蠕变曲线如图 3 所示。

图 3 表明，在研究的应力范围内，应力越大蠕变寿

命越短。在温度 540 ℃的低应力试验条件下，蠕变

曲线呈现出明显的三阶段特征，其中加速蠕变阶段

持续时间较短；而在高应力条件下，蠕变速率在稳

态阶段波动明显，表现为多次变化趋势。在温度

571 ℃和温度 600 ℃条件下均存在该现象。 

 

 

 

图 3 800H 合金蠕变曲线 

Fig.3 Creep curves of 800H alloy 

进一步分析 800H 合金在 3 种温度下的蠕变速

率曲线，具体如图 4 所示。由图 4 可以发现，在研

究的应力范围内，800H 合金存在明显的蠕变初始阶

段，加速蠕变阶段持续时间较短，特别是在 540 ℃/ 

–366 MPa、571 ℃/–291 MPa 以及 600 ℃/–250 MPa

等应力水平较低条件下，未呈现明显的加速蠕变阶

段。与常规合金材料的蠕变阶段不同，800H 合金在

蠕变过程中随应力变化而呈现不同特征。在温度

540 ℃下，应力 440、425 MPa 条件下的蠕变试验稳

态蠕变阶段时间较短，蠕变速率经历了迅速减小随

后增大的过程。而在应力 408、387 MPa 条件下，蠕

变速率在蠕变过程中存在明显的蠕变速率拐点，表

现为“先减小—后迅速增大—再增速放缓”的变化趋

势。在应力 366 MPa 条件下，蠕变速率拐点后还出

现了一段蠕变速率稳定不变的过程。在温度 571、

600 ℃下，所有应力条件下材料的蠕变曲线特征与

540 ℃/–366 MPa 条件下的行为相似。 

总体来看，在温度 540 ℃下，随着应力降低，

800H 合金在蠕变初期蠕变速率曲线逐渐呈现速率

先减小后增大的“异常”现象；而在温度 571、600 ℃
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下，此类异常蠕变速率变化更加普遍。该“异常”

现象与镍基合金中广泛观察到的“负蠕变”现象十

分相似，且均随应力降低而更明显，这对 800H 合

金的整体蠕变性能产生重要影响。 

 

 

 

图4 800H合金蠕变速率曲线 

Fig.4 Creep rate curves of 800H alloy 

2.2 稳态蠕变速率 

稳态蠕变速率是衡量材料蠕变强度与预测蠕

变寿命的关键指标。本节基于 Monkman-Grant

（MG）关系及蠕变寿命预测方法，探讨存在“异常”

蠕变行为情况下，稳态蠕变速率的合理取值方法。 

根据第 2.1 节的分析，蠕变速率曲线可分为正

常态、过渡态和异常态 3 类，具体如图 5 所示。 

 

图5 蠕变速率曲线分类示意 

Fig.5 Classification of creep rate curves 

正常态的蠕变速率曲线认为不存在“异常”蠕

变行为，或其影响可忽略，此时稳态蠕变速率取最

小蠕变速率（点 a 速率）。过渡态的蠕变速率曲线受

到“异常”蠕变行为影响，可采取 2 种取值方式：

若忽略“异常”蠕变行为，则取最小蠕变速率点 b

作为稳态蠕变速率点；若不忽略“异常”蠕变行为，

则认为“异常”之后才是真正的稳态阶段，取拐点

d 为稳态蠕变速率点。对于异常态的蠕变速率曲线，

则将“异常”段视为稳态蠕变阶段，取拐点后稳定

段点 e 的速率作为稳态蠕变速率。 

MG 关系基于材料在蠕变过程中的损伤累积 

机制，揭示了稳态蠕变速率与蠕变寿命之间的关 

系[16]，其形式如式(1)所示。当材料以一定速率发生

蠕变损伤并逐渐累积至阈值时，将导致断裂失效。 
1

R 1

m t K                 (1) 

式中：  为稳态蠕变速率；tR为蠕变寿命；m1和 K1

为由试验确定的常数。 

通过对 MG 关系式取对数后，其对数形式如  

式(2)所示。在双对数坐标下，稳态蠕变速率  与蠕

变寿命 tR 表现为线性关系。 
1

R 1lg lg lgm t K               (2) 

按照上述 3 类稳态蠕变速率的取值方法，绘制

得到 800H 合金蠕变的 MG 关系曲线，具体如图 6

所示。图 6 中，标*的为最小蠕变速率，未标*的为

“异常”后拐点或稳定段的蠕变速率。 

图 6 结果表明，当采用传统最小蠕变速率作为

稳态蠕变速率时，拐点或稳定段的蠕变速率数据

点，在 MG 关系曲线中呈现明显离散性；相比之下，

若考虑“异常”拐点 d 或稳定段点 e 速率作为稳态
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蠕变速率，MG 关系曲线呈现良好的线性。因此，

在存在“异常”蠕变行为的情况下，不应采用最小

蠕变速率作为稳态蠕变速率。 

 

图 6 800H 合金蠕变的 MG 关系曲线 

Fig.6 MG relationship for 800H alloy creep 

Norton 方程[16]同样描述了应力、蠕变速率与寿

命之间的关系，其表达式如式(3)所示： 

1 2

2

m mK                (3) 

式中：m2 和 K2 为由试验确定的常数。将 MG 关系

代入 Norton 方程，并对两边取对数，可得到式(4)。 

Rlg lg lgt n K              (4) 

式中：n=m2， 1

2

K
K

K
 。 

该关系用于绘制 800H 合金蠕变寿命与正则化

应力（蠕变应力与该温度下抗拉强度T 比值）之

间的关系，具体如图 7 所示，k 为拟合直线的斜率。

结果表明，在排除温度 540 ℃中无“异常”蠕变行

为的 2 个数据点后，随着温度降低，应力对蠕变寿

命的影响增强，在寿命-正则化应力关系曲线中表

现为斜率 k 值增大。 

 

图 7 800H 合金蠕变寿命与正则化应力关系 

Fig.7 The relationship between creep life and normalized 

stress for 800H alloy 

2.3 应力指数 

蠕变行为可通过稳态蠕变速率与外加应力、绝

对温度及材料晶粒尺寸等因素进行量化。稳态蠕变

速率可由式(5)[18]表示： 

B

p n
ADGb b

k T d G




   
       

          (5) 

式中：d 为材料的晶粒尺寸；D 为扩散系数；G 为

蠕变温度下的剪切模量；b 为伯格斯向量；kB 为玻

尔兹曼常数；A 为无量纲常数；n 为应力指数，可用

于间接判断材料的蠕变变形机制。 

研究表明，不同应力指数对应不同蠕变机制：

当 n=1 时为晶界滑移机制；当 2≤n ≤8 时为位错

攀移机制；当n >8 时为位错滑移机制[17]。 

800H 合金稳态蠕变速率与正则化应力关系如

图 8 所示。图 8 中，标*的为最小蠕变速率，未标

*的为“异常”后拐点或稳定段的蠕变速率。800H

合金稳态蠕变速率与正则化应力的关系表明，当采

用最小蠕变速率作为稳态蠕变速率时，蠕变速率与

正则化应力的关系曲线呈现明显离散性。而考虑

“异常”蠕变行为后采用拐点或稳定段的蠕变速

率，蠕变速率与正则化应力间的线性相关性显著增

强。因此，在分析 800H 合金蠕变速率与应力关系

时，应充分考虑“异常”蠕变行为的影响。在所研

究的应力范围内，各温度下均未观察到蠕变机制发

生转变。3 个温度下应力指数 n 均大于 8，表明在

该条件下，800H 合金的蠕变变形主要由位错滑移

机制主导。 

 

图 8 800H 合金稳态蠕变速率与正则化应力关系 

Fig.8 The relationship between steady-state creep rate and 

normalized stress for 800H alloy 

结果表明，在存在“异常”蠕变行为的情况下，

“异常”后的拐点或稳定段的蠕变速率能够更准确

地反映真实的稳态蠕变速率。稳态蠕变速率的选取
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对蠕变寿命预测具有显著影响，因此在对 800H 合

金进行蠕变寿命评估时，考虑“异常”蠕变行为具

有重要意义。 

3 800H合金蠕变异常行为分析 

3.1 “异常”行为对蠕变的影响 

第 2 节通过 MG 关系、蠕变寿命-应力关系、

应力指数等多个角度确认了“异常”蠕变行为会影

响 800H 合金的稳态蠕变速率。本节将进一步探讨

“异常”行为对 800H 合金蠕变行为的具体影响。 

以异常态蠕变速率曲线（图 9）为研究对象，

将点 c 作为稳态蠕变速率点时，可与一般材料的蠕

变曲线 2 上的稳态蠕变速率点 e 对应；将点 d 作为

稳态蠕变速率点时，则可与曲线 1 上的点 f 类比。

而根据第 2 节的研究可知，取点 d 速率作为稳态蠕

变速率时，更能反映真实稳态蠕变速率。由此可见，

“异常”蠕变行为会导致最小蠕变速率显著降低，

进而影响后续蠕变过程。 

 

图 9 蠕变速率曲线示意 

Fig.9 Schematic diagram of creep rate curves 

从整体蠕变过程来看，800H 合金在初始阶段蠕

变速率持续下降，在一段时间内低于常规稳态值，

这表明材料在早期阶段发生了持续的组织硬化。这

一硬化效应进一步影响了后续变形速率。类似的

“异常”蠕变行为在某些镍基合金的高温蠕变、应

力松弛及固溶处理过程中也有报道，并出现“负蠕

变速率”现象。镍基合金的“负蠕变”行为被认为

主要与相短程有序有关，同时析出相引起的晶格收

缩也可能导致该现象[6]。800H 合金蠕变前后析出相

分布如图 10 所示。由图 10 可知，蠕变后 800H 合

金的微观组织中产生大量 M23C6 碳化物，这与康霞

龙[10]的研究结果相似，这可能与 800H 合金的“异

常”蠕变行为有密切的关系。 

 

图 10 800H 合金蠕变前后析出相分布 

Fig.10 Precipitate distribution of 800H alloy before and 

after creep 

3.2 “异常”行为的定量分析 

为进一步理解“异常”蠕变行为与应力、温度

以及蠕变寿命之间的关系，对“异常”蠕变行为进

行了定量分析。异常点的蠕变速率 Vc 与正则化应力

之间的关系如图 11a)所示。结果表明，在相同正则

化应力下，温度越高，Vc越大；在相同温度下，随

着应力增加，Vc也随之增大。稳态点蠕变速率 Vd 与

异常点蠕变速率 Vc 的差值V=Vd–Vc 随应力和温度

的变化趋势和 Vc 一致（图 11b)）。这说明应力与温

度共同影响了异常蠕变行为的强度及其对稳态蠕

变行为的干扰程度。此外，图 11c)中V 随着蠕变寿

命的延长呈下降趋势，表明寿命越长，异常行为对

整体蠕变过程的扰动越小。 
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图 11 “异常”纵向对比 

Fig.11 Longitudinal comparison of the anomaly 

通过上述分析可知，“异常”蠕变行为具有明确

的应力与温度依赖性，对稳态蠕变速率的评价及寿

命预测具有重要影响。 

异常时间范围t=tb–ta（即点 b 对应的蠕变时间

tb 与点 a 对应的蠕变时间 ta 的差值）与正则化应力

之间的关系如图 12a)所示，异常时间范围占比

tr=(tb–ta)（tR 为蠕变寿命）与正则化应力的关系如图

12b)所示。由图 12 可以发现：相同应力下，温度越

高异常时间范围t 越短；异常时间范围占比对温度

不敏感，但随应力增大而明显增加。 

 

 

图 12 “异常”横向对比 

Fig.12 Transverse comparison of the anomaly 

4 结  论 

本文围绕 800H 合金在不同温度和应力条件下

的蠕变行为开展研究，确定了“异常”蠕变行为下

的稳态蠕变速率，并分析了“异常”蠕变行为对蠕

变强度的影响及其与温度和应力的关系，主要结论

如下。 

1）800H 合金在蠕变初期存在蠕变速率先减小

后增大的“异常”行为，其蠕变速率曲线可划分为

正常态、过渡态与异常态。在此基础上，通过 MG

关系与应力指数分析，确定了在“异常”蠕变行为

存在时，800H 合金的真实稳态蠕变速率。 

2）“异常”蠕变行为显著降低了 800H 合金蠕

变速率，并影响后续蠕变过程。在蠕变初始阶段，

蠕变速率持续下降并低于稳态蠕变速率，表明材料

表现出持续硬化特征。随后蠕变速率逐渐增大，进

入到稳态蠕变阶段。 

3）通过“异常”蠕变速率差值和异常时间范围

对“异常”蠕变行为进行了定量分析。结果表明：

异常点蠕变速率及异常点与稳态点的蠕变速率差

值均随温度与应力升高而增加；异常时间范围占比

随应力增大而提高，但与温度无明显相关性。 
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