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摘 要：研究了 Incoloy 825 合金在 1 223~1 473 K 温度范围内保温 0~150 min 后的晶粒长大行为，分析了加热温度

和保温时间对其晶粒尺寸的影响，构建了 Incoloy 825 合金晶粒长大的数学模型。 结果表明，当温度低于 1 373 K 时，晶

粒长大缓慢，晶粒尺寸变化不大；当温度高于 1 373 K 时，合金晶粒尺寸明显长大。通过回归分析，构建了 Incoloy 825 合
金两段式晶粒长大数学模型，能够较好地预测该合金在不同加热温度、不同保温时间下的晶粒尺寸。
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Abstract： It was studied the grain growth behavior of Incoloy 825 alloy within the temperature range from 1 223
to 1 473 K and holding time range from 0 to 150 min. The influence of the temperature and holding time on the grain size
was analysed, and the evolution law of the grain size was studied. The results indicate that the grain size shows no
remarkable growth with increasing temperature and holding time when the temperature is lower than 1 373 K. However,
the grain size grows obviously with increasing temperature and holding time when the heating temperature is above 1 373 K.
The two-stage grain growth model is established on the basis of regression analysis, which can well predict the grain size
under different heating temperatures and holding time.
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Incoloy 825是一种添加了 Mo、Cu、Ti 的镍铁基
固溶强化型合金[1]。 该合金具有抗氯离子应力腐蚀
开裂、点蚀 、缝隙腐蚀的能力 ,因此可广泛应用于
各种工业设备中，例如化工行业用的热交换器及蒸
发器，井口装置及采油树设备，含硫气井中的油套
管等[2]。

国内外学者对 Incoloy 825 开展了很多研究，如
佟梅等 [3]对高酸性气田用油管材料 G3、825 合金的
高温变形特性的研究，杨俊峰等 [4]对 825 合金热加
工过程相变规律的研究，洪慧敏等 [5]研究了不同固
溶温度后 Incoloy 825 合金的显微组织与性能，但对
于其在宽温域范围内晶粒长大行为和晶粒长大模
型的系统研究却未见报道。 对于其长大行为的研究

主要有以下作用：①在热变形过程中，由于镍基合金
热加工温度区间窄，很多产品不能一火次完成锻造，
在火次之间采用不同的保温温度和保温时间所获得
的晶粒尺寸不同， 晶粒长大行为的研究可以为选择
合适的保温温度和时间提供参考， 最终获得理想的
锻态晶粒组织； ②完成锻造后的产品或试制件需要
做固溶处理以获得理想的性能， 不同固溶工艺下获
得的晶粒尺寸不同， 如何选择固溶温度和时间也需
要对晶粒长大规律进行研究， 从而获得理想的组织
状态和性能结果； ③通过系统研究获得镍基合金晶
粒长大的数学模型， 也是 Deform 等模拟计算软件
开展全过程组织模型预测必须用到的模型之一，通
过实验获得再结晶及晶粒长大等模型， 然后利用数
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字化仿真手段组织模型预测，可以提高制定和优化
热加工工艺的效率。

基于以上 3方面的考虑，本文研究了 Incoloy 825
合金在宽温域范围内不同保温时间下晶粒长大行
为，获得了不同保温时间和保温温度对 Incoloy 825
合金晶粒尺寸的影响规律，并最终简化为晶粒长大
数学模型，从而为预测不同条件下 Incoloy 825 合金
的晶粒组织提供依据。

1 实验方法

Incoloy 825合金化学成分如表 1所示。 实验中
所有试样均取自 φ15 mm 的锻棒，从其上切取了 36
个 φ15 mm×15 mm的圆柱试样。 Incoloy 825合金锻
棒原始晶粒组织如图 1 所示，由均匀等轴晶和少量
孪晶组成，采用截点法统计出 Incoloy 825 合金原始
晶粒尺寸为 20 μm左右。

晶粒长大实验采用到温入炉的方式， 温度选择
为 1 223、1 273、1 323、1 373、1 423、1 473 K，保温时
间选择为 0、30、60、90、120、150 min，出炉水淬。试样
经清洗、干燥后，进行打磨、抛光并腐蚀端面，腐蚀剂
为 35 g FeCl3+50ml HCl+100ml H2O。 利用光学显微
镜(Axio Observer.5m)观察 Incoloy 825 合金晶粒长
大实验后的晶粒形貌，并拍摄金相照片。采用截点法
统计平均晶粒尺寸，每个试样任意观察 5 个视场，保
证累计截点数不少于 200个，以确保统计的准确性。

2 实验结果及讨论

2.1 实验结果
图 2～7 为 Incoloy 825 合金在不同温度保温不

同时间后的晶粒组织。 实验中各条件下获得的晶粒
组织均由等轴晶加少量孪晶组成， 属于晶粒正常长
大。使用截点法统计各条件下试样的平均晶粒尺寸，
统计结果如表 2 所示。由表 2 中数据可以看出，保
温温度较低、保温时间较短时，晶粒尺寸长大有限。
在 1 223 K时，保温 30 min，晶粒尺寸从 16 μm 长到

图 1 Incoloy 825 合金原始试样晶粒组织图
Fig.1 The original metallograph of Incoloy 825 alloy

图 2 Incoloy 825 合金在 1 223 K 下保温不同时间后的晶粒组织图：(a) 30 min, (b) 60 min, (c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
Fig.2 Microstructural evolution of Incoloy 825 alloy during heating at 1 223 K for different holding time: (a) 30 min, (b) 60 min,

(c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min

表 1 Incoloy 825 合金化学成分
Tab.1 The chemical composition of Incoloy 825 alloy
Element C Cr Fe Mo Al Ti Cu Ni

Mass fraction/% 0.006 20.87 31.00 3.21 0.17 0.53 1.90 Bal.
表 2 经不同温度保温不同时间后的平均晶粒尺寸

Tab.2 The average grain sizes at different temperatures
and holding time

t/min
Average grain size/μm

1 223 K 1 273 K 1 323 K 1 373 K 1 423 K 1 473 K

0 16 17 19 20 22 24

30 27 44 54 81 150 207

60 31 47 59 89 172 229

90 34 52 65 101 176 238

120 40 56 74 109 189 242

150 45 60 83 118 201 251
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图 5 Incoloy 825 合金在 1 373 K 下保温不同时间后的晶粒组织图：(a) 30 min, (b) 60 min, (c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
Fig.5 Microstructural evolution of Incoloy 825 alloy during heating at 1 373 K for different holding time: (a) 30 min, (b) 60 min,

(c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min

图 4 Incoloy 825 合金在 1 323 K 下保温不同时间后的晶粒组织图：(a) 30 min, (b) 60 min, (c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
Fig.4 Microstructural evolution of Incoloy 825 alloy during heating at 1 323 K for different holding time: (a) 30 min, (b) 60 min,

(c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min

图 3 Incoloy 825 合金在 1 273 K 下保温不同时间后的晶粒组织图：(a) 30 min, (b) 60 min, (c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
Fig.3 Microstructural evolution of Incoloy 825 alloy during heating at 1 273 K for different holding time: (a) 30 min, (b) 60 min,

(c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
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27 μm；随着保温温度升高，晶粒长大趋势明显；当
保温温度升高到一定程度时， 晶粒尺寸迅速长大，
在 1 473 K时保温 30 min， 晶粒尺寸从 24 μm 迅速
长大至 207 μm。
2.2 晶粒长大规律研究
2.2.1 保温时间对晶粒长大的影响

图 8 为各个温度下晶粒尺寸随保温时间的变
化趋势，可以看出，在 1 223~1 473 K 温度范围内，
Incoloy 825 合金晶粒发生不同程度的长大，晶粒尺
寸随时间呈抛物线长大。 在加热到不同实验温度
后， 平均晶粒尺寸由 20μm分别长大至 45~251μm。
由图 8 的各条曲线可以看出，曲线斜率开始时比较
大，即各个试样短时间保温后，晶粒长大速度较快；
随着时间的延长，长大速度逐渐变缓，因此呈典型
的抛物线形状[6-8]。总体上，当温度低于 1 373 K时，晶

粒尺寸长幅较小，各个温度下经不同时间保温后晶粒基
本在 100 μm 以下， 尤其在 1 223、1 273、1 323 K 下
保温不同时间后，晶粒尺寸基本维持在 80μm以下；高
于 1 373 K时，晶粒尺寸长幅较大，尤其是在 1 423、

图 7 Incoloy 825 合金在 1 473 K 下保温不同时间后的晶粒组织图：(a) 30 min, (b) 60 min, (c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
Fig.7 Microstructural evolution of Incoloy 825 alloy during heating at 1 473 K for different holding time: (a) 30 min, (b) 60 min,

(c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min

图 8 不同温度下 Incoloy 825 合金平均晶粒尺寸随保温时间
变化情况

Fig.8 The average grain size of Incoloy 825 alloy changed with
holding time at different temperatures

图 6 Incoloy 825 合金在 1 423 K 下保温不同时间后的晶粒组织图：(a) 30 min, (b) 60 min, (c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
Fig.6 Microstructural evolution of Incoloy 825 alloy during heating at 1 423 K for different holding time: (a) 30 min, (b) 60 min,

(c) 90 min, (d) 120 min, (e) 150 min
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1 473 K时，即使经历最短时间(30 min)保温后，晶粒
都长到了 150 μm以上。
2.2.2 保温温度对晶粒长大的影响

由图 9 可知，当保温时间一定时，保温温度对
Incoloy 825 合金晶粒尺寸大小的影响也十分显著。
在 1 223~1 373 K 范围内，晶粒长大速度较慢，晶粒
尺寸处于较低水平；在 1 373~1 473 K 范围内，晶粒
长大迅速， 各温度下晶粒尺寸迅速长大至较高水
平。 这主要是由于，在外界提供能量时，锻棒完全再
结晶后的晶粒通过长大来减少晶界总面积、降低内
部总能量[9-11]。保温温度越高，外界提供的能量越多，
原子扩散和晶界迁移越容易发生，晶粒长大现象越
明显。

2.3 晶粒长大模型构建
2.3.1 晶粒生长指数

Incoloy 825 合金的晶粒尺寸与保温时间的关
系可以用 Beck方程[12]表示，如式(1)：

D-D0=Ctη (1)
式中，D 为保温一定时间后的平均晶粒直径，μm；D0

为原始晶粒平均直径，μm；C 为常数；t 为时间，s；η
为晶粒生长指数。 取 A=lnC，对式(1)两边取对数得：

ln(D-D0)=A+ηlnt (2)
由式 (2)得到 ln(D-D0)-lnt 的关系曲线 ，见图

10。 在本实验所测定的保温温度下，ln(D-D0)与 lnt
之间表现出很好的线性关系，说明 Incoloy 825 合金
晶粒长大规律完全符合 Beck方程。 直线斜率表示不
同温度下的晶粒生长指数 η， 所得 η 的值列于表
3，表中各温度下拟合标准差均小于 0.8。 由表中可
以看出 ， 总体上晶粒生长指数随温度升高而减
小 ，1 223 K 时，晶粒生长指数接近 0.5，而 1 473 K
时晶粒生长指数为 0.13。
2.3.2 晶粒长大动力学

目前预测镍基合金保温过程中晶粒长大的模
型一般采用 Sellars 模型 [13]或是 Anelli 改进模型 [14]，

如式(3~4)所示：

dm=d
m

0 +Atexp(-Q/RT) (3)

d=d0+Btnexp(-Q/RT) (4)
式中，d 为试样平均晶粒直径，μm；d0为原始试样平
均晶粒直径，μm；t 为保温时间，s；T 为保温温度，K；
R 为气体常数，J/(mol·K)；Q 为晶粒长大激活能，J；
A、B、m、n 为常数。 由于以上 2 个模型本质相同，本
实验采用式(3)，变换式(3)得：

dm-d
m

0 =Aexp - Q
RT( )·t=Ct (5)

先预设 m 值(设定为 1、2、3 到 10 的整数)，利用
实验数据拟合来求出 A、Q 的值及其误差值，误差平
方和作为 m 的函数，以误差平方和最小为优化目
标 [15-17]。 m取不同值时，可以得到不同温度下的斜率
值 C值，由于

C=Aexp(-Q/RT) (6)

lnC=lnA- Q
RT (7)

因此， 得出 m 取不同值时，lnC 对 1/T 的关系，
通过线性拟合得到直线的斜率为-Q/R，截距为 lnA。

均方误差 MSE 可用来评价 m 取不同值时误差
的大小[18-20]，如式(8)所示 。通过将计算的常数代入式
(8)，计算出各条件下晶粒尺寸，并与实验得到的晶
粒尺寸进行对比得到均方误差。均方误差越小，说明
模型准确度越高。 将不同 m值对应的 Q、A、MSE列
于表 4。

MSE= 1N

N

i=1
Σ(Ei-Pi)2 (8)

式中，E 为实验得到的晶粒尺寸值，P 为预测的晶粒
尺寸值，N为个数。

图 9 不同保温时间下 Incoloy 825 合金平均晶粒尺寸随保温
温度的变化情况

Fig.9 The relationship between the average grain size and
holding temperature at different holding time

图 10 不同温度下 Incoloy 825 合金 ln(D-D0)-lnt 关系曲线
Fig.10 Curves of ln(D-D0) vs. lnt of Incoloy 825 alloy at

different temperatures

表3 不同温度下晶粒生长指数(η)
Tab.3 Grain growth exponent (η) at different

temperatures
T/ K 1 223 1 273 1 323 1 373 1 423 1 473

η 0.49 0.39 0.36 0.30 0.20 0.13
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图 12 模型预测晶粒尺寸与实验测得晶粒尺寸对比
Fig.12 The correlation between the predicted and experimental

grain sizes

图 11 均方误差与 m 值的关系：(a) MSE1与 m 值，(b) MSE2与 m 值
Fig.11 The relationships between the mean square errors and m values: (a) MSE1 and m value, (b) MSE2 and m value

由 2.2.1 保温时间对晶粒长大的影响以及 2.2.2
保温温度对晶粒长大的影响分析结果可知，Incoloy
825 合金在 1 223~1 373 K 温度范围内保温晶粒尺
寸及长大速度均处于较低水平，而在 1 373~1 473 K
温度范围内保温晶粒尺寸及晶粒长大速度均显著提
高，因此，在本次研究中将合金晶粒长大模型按温度
T≤1 373 K 和温度 T＞1 373 K 分为两段进行计算。
T≤1 373 K 时， 模型常数取 m1、Q1、A1；T＞1 373 K
时，模型常数取 m2、A2、Q2。

图 11 为均方误差与 m 值的关系曲线， 可以看
出当 T≤1 373 K时，随 m 值的增加，均方误差 MSE
先减小后增大。当 m=4时，MSE取得最小值 4.2。将
各点用曲线拟合，当 m=3.8 时，计算得到 MSE 最小
值为 MSE1=4.19。因此，将 m=3.8作为低温段模型中
m的最佳值。 带入式(5)，通过式(6~7)计算得到低温
段 A1=4.15×1016，Q1=335.711 kJ/mol。 当 T＞1 373 K、
m=7时，MSE取得最小值 11.8。将各点用曲线拟合，计
算得到MSE最小值为m=7时，MSE2=11.79。 将m=7作
为高温段模型中 m的最佳值，带入式(5)，通过式(6~7)
计算得到高温段 A2=8×1042，Q2=845.113 kJ/mol。 最
终得到的 Incoloy825合金两段式晶粒长大模型如下：

d3.8=d
3.8

0 +4.15×1016×texp - 335 711RT( )T≤1 373 K (9)

d7=d
7

0 +8×1042×texp - 845 113RT( )T＞1 373 K (10)

2.3.3 晶粒长大模型评价
图 12 为使用模型预测的晶粒尺寸与实验晶粒

尺寸数据对比，两者线性相关系数为 99.5%，说明本
实验建立的晶粒长大模型预测值与实验值误差非
常小，模型准确，可用于保温温度为 1 223～1 473 K、
保温时间低于 150min实际生产中晶粒尺寸的预测。

表4 不同m值对应的计算常数值及均方误差
Tab.4 Constant values and mean square errors of the

grain growth model corresponding to different m values
m Q1 A1 MSE1 Q2 A2 MSE2

1 76 946 4.2 31.5 12 898 0.017 128.1

2 169 761 2.76×106 15.6 154 358 862 974 79.4

3 262 041 1.31×1012 6.2 294 683 2.96×1013 45.2

4 353 855 5.37×1017 4.2 433 869 8.26×1020 26.6

5 445 251 2.00×1023 6.1 571 964 1.98×1028 16.9

6 536 282 7.01×1028 7.8 709 024 4.20×1035 12.7

7 627 002 2.34×1034 9.1 845 114 8.03×1042 11.8

8 717 460 7.53×1039 10.0 980 299 1.40×1050 12.7

9 812 323 8.05×1044 10.4 1398 391 3.42×1067 15.7

10 983 235 8.78×1053 11.9 1248 240 3.35×1064 15.9

3 结论

(1)在 1 223~1 473 K温度下保温 0~150 min时，

Incoloy 825合金晶粒会出现不同程度的长大， 均长
成均匀的等轴晶。

(2)在一定温度下保温时，晶粒随着保温时间的
增加逐渐长大，但晶粒长大速度逐渐降低；保温时
间一定时， 保温温度越高，Incoloy 825 合金晶粒尺
寸越大。 1 223~1 373 K内保温晶粒尺寸处于较低水
平，而在 1 373~1473 K内保温晶粒尺寸长大至较高
水平。

(3)根据 Incoloy 825 合金晶粒长大规律构建
了两段式晶粒长大模型：

d3.8=d
3.8

0 +4.15×1016×texp - 335 711RT( )T≤1 373 K

d7=d
7

0 +8×1042×texp - 845 113RT( )T＞1 373 K

Vol.44 No.10
Oct. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY946· ·



其预测值与实验值相关系数为 0.995，具有很高的预
测精度。
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