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摘  要 

自 1861 年金属材料中的电迁移或电传输现象被发现，电流对金属材料的影响一直

被各国学者所关注。其中高密度脉冲电流作用下，材料的制备过程、加工过程和热处理

过程中出现的新现象引起了研究者们的极大兴趣。 

高温合金是标志国家科技发展水平及国防能力的重要金属材料。随着对高温合金性

能要求的不断提高，高温合金化程度也随之增加，出现了诸如加工塑性差、长期时效后

韧塑性下降等瓶颈性问题。本研究利用脉冲电流对镍基高温合金进行改性，研究脉冲电

流作用下合金的组织演化和性能变化规律。 

脉冲电流促进了 GH4199 合金的时效过程，使 GH4199 合金中丫相和晶界 M23C6

型碳化物迅速长大。理论计算表明：脉冲电流处理降低了 GH4199 合金的扩散激活能，

脉冲电流使 GH3625 合金中的位错密度降低，促进 GH3625 合金中孪晶和层错的形成。 

脉冲电流退火处理促进了GH4199合金和GH3 625合金再结晶过程。对冷轧GH4199

合金进行电脉冲退火 20min（处理温度达 6000℃ ），合金已发生了再结晶，且合金中

存在两种尺寸的 M6C 型碳化物，而即使 800℃常规时效 40min，亦未发现有再结晶出现。

同样在 600℃下对 GH3625 合金脉冲电流退火 40min，合金再结晶过程己经完成；而 600 

0C 常规退火处理 40min，合金没有发生再结晶，800℃常规退火处理 40min，合金开始

发生再结晶。 

脉冲电流提高了 GH4199 合金室温屈服强度和抗拉强度，而拉伸断裂延伸率可维持

基本不变或稍有降低，从而使 GH4199 合金获得更优异的力学性能。扫描电子显微镜的

拉伸断口分析发现：电脉冲时效后，晶内尺寸较大的 M6C 是微裂纹形成源。 

总之，本文研究了脉冲电流下镍基高温合金组织和性能的变化规律，本研究结果为

改善镍基高温合金的组织和力学性能提供了创新性的思路与途径。 

 

关键词：脉冲电流；镍基高温合金；时效；再结晶；晶界碳化物 
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Abstract 

Since 1861, the phenomenon of electromigration or mass transportation in the 

metallicmaterials was discovered, the effects of electric current on metallic materials have 

been paied attention. The new phenomena caused by high density pulse current on the 

fabrication,working processing and heat treatment of the materials was focused with many 

researches. 

Superalloy as one kind of the important metallic materials, it is said to be the level 

symbol of industry for a country. In order to adapt the increasing requirements, more much 

alloying elements have to be added into the superalloys, it leads the poor deformability, 

especially, the decrease of toughness and plasticity after long-term aging. In the present study, 

a high density pulse current was used to improve the mechanical property of Nickle-base 

supperalloys, and the mechanisms of microstructure evolution and mechanical property were 

also discussed. 

Based on the experimental results, it can be found that the pulse current accelerated the 

aging process of GH4199 alloy, both the y' phase and carbides on the grain boundary of 

GH4199 alloy are enlarged by the electropulsing. Theory calculation indicated that the 

diffusion activation energy of GH4199 alloy was decreased by the pulse current, the 

dislocation density was decreased and the twin and fault of GH3625 alloy formed easy by the 

electropulsing. 

Based on the results of micro-tensile testing, it is notice that both the yielding strength 

and tensile strength of GH4199 alloy at room temperature can be improved by the pulse 

current, even if the fracture elongation somehow little decreased or kept at the same level as 

untreated one. With the examination by both TEM and SEM, it is found that the crack initial 

easy occurred round with the M6C. carbides in larger-size, which there are strong stress 

concentration at the interfaca between the M6C carbides and matrix. Since both the M6C 

carbides and matrix can be easy controlled by the electropulsing treatment, the mechanical 

properties can be improved with optimum treating parameters. 

In summary, new effects of the pulse current on microstructure evolution and behaviors 

of deformation of Nickel-base superalloys have been found in the present research. Based on 

the present research, a new mothed for improving the microstructure and mechanical 

properties of Nickel-base superalloys can be considered.  

 

Key words: electropulsing current; Nickel-base superalloy; aging; recrystallization; 

crystal carbides 
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1 绪论 

1.1 引言 

随着我国高等级公路的兴建，汽车的行驶速度有了很大程度的提高[1]，而传统汽车

悬架不能很好适应行驶工况和道路激励的多变性[2,3,5-8]。……，具体表现如下： 

（1）随着对高温合金性能要求的不断提高，高温合金化程度也随之增加。 

（2）脉冲电流促进了 GH4199 合金的时效过程，使 GH4199 合金中丫相和晶界

M23C6 型碳化物迅速长大，主要表现在以下几个方面： 

①脉冲电流处理降低了 GH4199 合金的扩散激活能。 

②脉冲电流使 GH3625 合金中的位错密度降低，促进 GH3625 合金中孪晶和层错的

形成。 

③…… 

（3）…… 

…… 

1.2 课题研究…… 

近年来，随着磁流变液体的研究取得重大突破，…… 

1.3 国内外研究…… 

…… 

1.4 课题研究内容 

…… 

注：论文正文内容、图、表中若出现

研究生姓名、导师姓名、职称信息，

应将相关字体颜色采用“白色”字体

和底纹均采用灰色进行处理处理。 
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2 基本格式规范 

2.1 图、表及公式格式规范 

2.1.1 图的规范 

图在正文中的格式示例如图 2.1、2.2 所示。 

 

 
图 2.1 样式 

Fig. 2.1 Manner 

 

（a）流动氮气                    （b）静态空气 

图 2.2 不同的焙烧条件下样品的 TEM 照片 

Fig. 2.2 The TEM picture of samples in different roasting conditions 
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2.1.2 表的规范 

表在正文中的常用格式如表 2.1 至表 2.3 所示，请参考使用。 
 

表 2.1 物流的概念和范围 
Tab. 2.1 Conception and scope of logistics 

本质 过程 

途径或方法 规划、实施、控制 

目标 效率、成本效益 

活动或作业 流动与储存 

处理对象 原材料、在制品、产成品、相关信息 

范围 从原点（供应商）到终点（最终顾客） 

目的或目标 适应顾客的需求（产品、功能、数量、质量、时间、价格） 

 
由表 2.1 可以看出…… 

 
表 2.2 统计表 

Tab. 2.2 Statistics table 

产品 产量 销量 产值 比重 

手机 11000 10000 500 50% 

电视机 5500 5000 220 22% 

计算机 1100 1000 280 28% 

合计 17600 16000 1000 100% 

 
由表 2.2 可以看出…… 

 
表 2.3 分栏表 

Tab. 2.3 Column table 

年度 产品 产量 销量 产值 

2004 
手机 11000 10000 500 

计算机 1100 1000 280 

2005 
手机 16000 13000 550 

 计算机 2100 1500 320 
     

 

 

由表 2.3 可以看出…… 

2.1.3 公式的规范 

公式在正文中的常用格式如下所示： 
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从式（2.2）可以看出…… 

2.2 常见问题 

2.2.1 图表分析 

…… 

2.5 本章小结 

…… 
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3 结论 

经理论分析和实验……，得出以下结论： 

（1）脉冲电流退火处理促进了 GH4199 合金和 GH3 625 合金再结晶过程。 

（2）脉冲电流提高了 GH4199 合金室温屈服强度和抗拉强度，而拉伸断裂延伸率

可维持基本不变或稍有降低，从而使 GH4199 合金获得更优异的力学性能。 

（3）…… 

…… 
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