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温度密码破译：热挤压工艺如何
塑造核电用 UNS N08810 合金
的黄金性能？

Effect of Hot Extrusion Temperature on the Forming and Microstructure
Properties of UNS N08810 Bars for Nuclear Power Applications
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UNS N08810 镍基合金因其优异的高温耐腐蚀性能，被广泛应用于核反应堆热交换器等关键部

件。然而，传统轧制工艺在制备小规格棒材时易出现组织不均和表面裂纹等问题。本研究采用热挤

压工艺，创新性地采用了三向压应力的热加工方式，探究了不同挤压温度（1120~1240 ℃）对

ϕ90 mm UNS N08810 合金棒材成形能力、晶粒组织及力学性能的影响。实验发现：当挤压温度低于

1160 ℃ 时，材料因变形抗力过大导致“闷车”（即材料无法挤出）；温度高于 1200 ℃ 时，棒材头

部因局部晶粒粗化出现开裂；而 1160~1200 ℃ 为最佳成形区间，其中 1163 ℃ 挤压的棒材晶粒度

均匀（5.0~5.5 级），室温拉伸性能（抗拉强度 561  MPa，延伸率 52%）完全满足核电标准

（ASTM A312/A312M）。此外，高温拉伸测试表明，随着温度从 500 ℃ 升至 900 ℃，材料强度逐

渐下降而延展性提升，但不同挤压温度下的高温性能差异不显著。最终通过数据拟合确定核电用棒

材的优化挤压温度为 (1160±10) ℃，兼顾成形效率与组织均匀性。本研究为核电高温合金的精密加工

提供了重要工艺参考，同时揭示了热挤压温度对材料性能的调控机制，对提升核能装备可靠性具有

实际意义。

 

UNS N08810 合金是一种常见的 Ni–Fe–Cr 基高

温耐蚀合金，该合金以 Ni、Fe、Cr 作为形成奥氏体

的基体元素，并含有少量的 Al、Ti 元素。UNS

N08810 合金室温下的基体组织为奥氏体 γ，γ 相具

有 FCC 晶体结构，由于 Fe、Cr 元素的原子半径与

Ni 不同，Fe、Cr 元素的加入能够提高基体晶格常
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数，阻碍位错运动，从而提高合金强度。由于 Ni 原
子的最外层电子基本处于饱和状态，故 γ 基体具有

较高的稳定性。合金中添加的 Cr、Al 元素能够在其

表面形成 Cr 和 Al 的氧化物保护膜，提高了合金的

耐腐蚀性以及抗高温氧化性。因此 UNS N08810 合

金具有良好的高温拉伸性能，在高温下具有优良的

抗氧化和抗腐蚀能力，常常用于核反应堆中高温热

交换器及其配件等。

汤文新等[1]、谢振红[2]、杨锦明[3] 和孙楠[4] 研究

了 UNS N08810 合金的应用环境，分析了相关性

能，并且研究了成分、组织和力学性能对棒材、板

材应用的影响。曾卫东等[5]、王文斌[6] 研究了 UNS
N08810 合金的加工性能，确定了理论层面在不同应

变速率、圧缩温度下的组织变化情况，但是缺少实

际的生产数据。欧新哲等[7]、黄燕等[8] 研究了固溶热

处理温度对材料的组织和性能的影响。高军松[9] 分

析了 800H 管材的高温失效问题，确定了影响高温开

裂的原因。综合前期相关的文献调研，对 UNS

N08810 合金材料的开发集中在成分、组织性能等方

面，在材料成形工艺上研究的较少，特别是对 UNS
N08810 合金棒材的研究。常用的 UNS N08810 合金

小规格棒材采用轧制的方式进行制备，但是轧制棒

材存在批量大、组织不均匀等特点。针对批量较小

的小规格棒材无法进行轧制成形，并且棒材在轧制

时由于受到外部的拉应力，易导致棒材表面出现裂

纹，无法应用到一些高端部件中。本文采用热挤压

的方法制造 ϕ90 mm UNS N08810 合金棒材，创新性

地采用了三向压应力的热加工方式，重点研究不同

的热变形温度下，棒材的工艺成形性和成形后的组

织性能差异。 

实验材料与方法
 

材料成分

UNS N08810 合金采用真空感应加电渣重熔方式

进行冶炼，其化学成分如表 1 所示。
 
 

表 1　UNS N08810 合金棒材的化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn Cr Ni Al Ti Ti+Al N Fe

0.060 0.480 1.300 22.360 33.350 0.410 0.560 0.970 0.002 余量
 

UNS  N08810 合金平衡相图的热力学计算取

Cr、Ni、Al、Ti、C、Si、Mn、N、Fe 等 9 种元素，

图 1 为采用 Thermo-calc 软件计算得出平衡状态下

UNS N08810 各相析出温度为稳态、平衡状态下的演

变规律的相图。UNS N08810 合金室温下的基体组织

由奥氏体 γ 相、σ 相及碳化物 M23C6 组成，不同相

对应的体积分数占比分别为 94.9%、4% 和 1.1%。

由相图可知，UNS N08810 合金在凝固过程中，最

先开始析出 MX 相（UNS N08810 合金中弥散强化

相），其主要的成分为 Ti、Al 等元素；随着凝固

过程的进行，析出 η 相，η 是一种在镍基合金中常

见的析出相，开始析出温度 798 ℃。后续逐步析

出 σ 相、 α-Cr 相、M23C6 相等，除去 MX 相外，

其余的相析出的温度均集中在 700~800 ℃，在该

温度区间内，UNS N08810 合金材料存在大量的析出

相[10−11]。
 

制造工艺

UNS N08810 合金中具有较高的 Cr 元素，该元

素为易于偏析元素，在冶炼过程中易偏析元素容易

富集在枝晶干上。同时合金中含有强化元素 Al、

Ti 等，这些元素在凝固过程中主要富集在枝晶间。

 

α-Cr (开始析出温度782 ℃)

η (开始析出
温度798 ℃)

M23C6
(开始析出
温度700 ℃) σ (787~744 ℃) MX (开始析出温度 (1427 ℃)
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图 1　UNS N08810 的 Thermo-calc 软件平衡相图局部位置放大图
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材料的基体元素 Ni 在合金中的分布较均匀，没有明

显的偏析现象。因此在 UNS N08810 高温合金的凝

固过程中，材料会因为溶质的不均匀分布不可避免

地出现宏观偏析和微观偏析，严重的偏析会造成材

料凝固后的组织不均匀。为了改善材料的成分均匀

性，对 UNS N08810 合金钢锭采用真空感应加电渣

重熔（VIM+ESR 双联工艺）的冶炼方式[12−13]。双联

工艺冶炼得到 ϕ500 mm 电渣锭，电渣锭因为补缩等

原因需对钢锭头尾切除缩孔，同时对钢锭表面进行

修磨处理，排除钢锭头尾和表面的缺陷，钢锭的收

得率为 94.8%。检验合格的电渣锭在箱式炉中进行

加热，加热温度控制在 1180~1200 ℃，加热时间为

3 h。确保大规格的电渣锭温度均匀后，采用快锻液

压机组开坯，锻造后坯料规格 ϕ210 mm，对锻造后

的钢锭进行剥皮至 204 mm，锻压比为 5.7，然后依

次进行矫直、表面机加工、超声波探伤，保证锻造

后的圆钢无缺陷。

锻造合格的圆钢，根据钢棒的实际要求进行下

料、锯切、圆钢中心钻孔和端面车加工，并进行尺

寸公差和表面质量检查。圆钢在加热前进入连续脱

脂清洗装置进行清洗和脱脂，去除圆钢表面上附着

的油脂和污物，避免圆钢在环形预热炉加热过程中

因为油污的存在被污染，确保圆钢的表面质量 [14]。

将清洗后的圆钢送入环形预热炉中进行分段式预热

后，出炉进行扩孔和玻璃润滑后再送入感应炉中进

行加热，最后将感应加热的管坯送入挤压机进行热

挤压至 ϕ90 mm。具体的生产流程为：真空感应冶炼

—电渣重熔—锻造—圆管坯检验（无损检验、理化

检验、表面检验、尺寸检验）—下料—热挤压—棒

材检验。

为了研究挤压温度对 UNS N08810 合金棒材组

织性能的影响，结合热力学 Thermo-calc 软件，确定

了 UNS N08810 的最佳热塑性加工区间，本实验主

要研究在不同挤压温度下 ϕ90 mm 合金棒材成形工

艺和组织性能差异[15]。 

实验方法

取 3 种不同挤压温度（1120~1160 ℃、 1160~
1200 ℃、1200~1240 ℃）下的棒材研究其成形工

艺，以确定棒材的热加工范围。进一步研究成形的

棒材在温度范围内的组织性能，主要表征方法包括

晶粒度检验（参考 GB/T 6394—2017）、室温拉伸试

验（参考 GB/T 228.1—2021）、高温拉伸试验（试

验温度为 500~900 ℃，参考 GB/T 228.2—2015）。 

棒材成形工艺研究

挤压工艺中常常涉及到挤压力的问题，挤压力

类型不同所施加的最大挤压力也不相同，目前挤压

棒材时的挤压力最常用塞茹尔内经验公式来判断，

具体如式 (1) 所示。

P =
π
4

D2
kKfexp

(4 f L′p
Dk

)
lnε （1）

L′p

式中，P为挤压力，N；Dk 为挤压筒直径，mm；

Kf 为变形抗力，MPa；f为金属与模具间的摩擦系

数，采用玻璃润滑时，f取 0.020~0.035； 为挤压

坯料长度，mm；ε为挤压比。

依 据 塞 茹 尔 内 挤 压 力 计 算 公 式 ， 当 UNS

N08810 合金棒材的挤压筒直径、挤压比、挤压坯料

长度、金属与模具间的摩擦系数均保持一定的情况

下，挤压力与材料的变形抗力有关，而材料的变形

抗力在成分确定的情况下，主要取决于挤压温度。

确定挤压温度的原则与确定热轧温度的原则相

同，即在所选择的温度范围内金属具有最好的塑性

以及较低的变形抗力，同时要保证挤压制品的组织

均匀性良好。由于短时间内 UNS N08810 合金的挤

压变形较锻造有较大的热效应，选择的挤压温度应

低于锻造温度。采用“三图”定温原则来确定合适的

挤压温度，三图即合金状态图、金属与合金的塑性

图和第二类再结晶图。

合金状态图用于规定合金材料的挤压温度范

围，挤压温度上限低于固相线温度 T0，防止挤压坯

料出现过热或过烧现象，通常挤压温度上限取

（0.85~0.95）T0，而下限温度取（0.60~0.70）T0。

金属与合金的塑性图是高温下，金属和合金的塑性

随变形状态以及加载方式变化的综合曲线图，可以

用来描述延伸率、断面收缩率变化等。利用塑性图

可以给出 UNS N08810 合金的热塑性温度范围，进

而确定热加工工艺温度，塑性图无法反应挤压后的

组织与性能，因此还要结合第二类再结晶图。考虑

高温耐蚀合金
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到挤压过程中的温度变化对挤压棒材的组织和性能

影响：挤压温度过低，材料的热塑性差、材料的变

形抗力增大，进行挤压时材料与模具之间的摩擦力

大，从而降低选用的工模具寿命；挤压温度过高，

坯料在挤压过程中因为温度的升高造成表层氧化层

厚度增加，挤压成形后氧化铁皮易嵌入到材料基体

中，造成棒材的表面质量下降，并且进行热挤压时

凸模与高温材料的接触引起了凸模的温度升高，造

成了凸模寿命的降低。因此，合理制定挤压温度在

生产中具有重要意义[16]。

表 2 和图 2 所示为 UNS N08810 合金在不同温

度范围内进行挤压结果，温度偏差在±10 ℃ 范围内。
  

表 2　UNS N08810 合金在不同挤压温度下的成形结果
 

目标挤压温度/℃ 实际挤压温度/℃ 成形结果

1120~1160 1140 挤压闷车

1160~1200 1163、1194 挤出顺利，成形质量好

1200~1240 1220 挤压开裂
 

  
(a) (b)

(c)

图  2　不同目标挤压温度范围内的棒材成形情况： (a)  1120~
1160 ℃；(b) 1160~1200 ℃；(c) 1200~1240 ℃
 

根据不同挤压温度下 UNS N08810 合金棒材的

成形结果可知，挤压温度在 1120~1160 ℃ 时，棒材

出现了“闷车”现象，即金属材料进行热挤压加工

时，由于该温度下最大挤压力达不到材料变形抗

力，金属材料无法成形，挤压坯料仍存在挤压筒

中。说明在该挤压温度下棒材的变形抗力大，挤压

机受限于额定的挤压力无法使棒材成形。挤压温度

在 1200~1240 ℃ 时，棒材头部出现开裂现象，说明

此时挤压力满足要求，但是由于挤压过程是一个温

升的过程，温度的升高造成了挤压过程中局部晶粒

的粗化，挤压棒材头部出现开裂现象。挤压温度在

1160~1200 ℃ 时，棒材能够顺利挤出，成形性好。

根据不同温度范围内挤压成形结果，确定了 UNS
N08810 合金棒材的成形温度区间，即 1163~1194 ℃。

考虑到挤压过程中的金属流动差异，对 2 种挤压温

度（1163 和 1194 ℃）下挤压成形的棒材进行组织性

能分析。 

棒材组织性能研究
 

挤压温度对晶粒度的影响

依据上述挤压实验可知，挤压温度在 1160~
1200 ℃ 内可保证棒材成形。对挤压温度为 1163 和

1194 ℃ 制得的棒材的头、中、尾进行取样分析，按

照 ASTM E112—2013 标准对 2 种挤压温度制得棒材

的中心 1/2R处进行晶粒度检测，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，在不同的挤压温度下，棒材不同

位置处的晶粒度差异大，挤压温度为 1163 ℃ 时，棒

材的头、中、尾部的晶粒度分别为 5.0，5.0，5.5
级，晶粒度的级差只有 0.5 级，棒材沿着长度方向组

织均匀；挤压温度为 1194 ℃ 时，棒材的头部晶粒度

为 6.5 级，伴有局部的细晶组织，中部的晶粒度为

4.0 级，尾部的晶粒度为 5.5 级，棒材的晶粒度级差

在 2.5 级以内，棒材沿着长度方向组织不均匀。说明

挤压温度对 UNS N08810 合金棒材的晶粒度影响

较大。

挤压开始阶段，将管坯放入到挤压筒中，由于

管坯的直径比挤压筒的内径小，因此，第一阶段进

行填充挤压，促使管坯充满整个挤压筒，此时管坯

的温度较高，挤压力增加，管坯外表面的金属与挤

压筒、挤压模间受到的热变形较大，晶粒破碎严

重。第二阶段为挤压稳定阶段，该阶段挤压力保持

在一个稳定的状态，金属流动均匀，棒材中部的晶

粒度分布均匀。但是当挤压温度过高，如挤压温度

达到 1194 ℃ 时候，挤压棒材的芯部温度过高，棒材

芯部温度在来不及散热的情况下，为晶粒的长大提

供驱动力。因此随着挤压温度的升高，棒材的中部

晶粒变粗。在挤压最终阶段，因为受到挤压前期的

挤压死区和挤压温度下降等因素的影响，挤压力会

出现一个突变增高的现象，此时棒材尾部的金属流
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动性增加，晶粒组织破坏性大。
 

挤压温度对拉伸性能的影响

UNS N08810 合金棒材在进行室温拉伸和高温拉伸

时，试样的变形过程分为：弹性变形、均匀塑性变形、

不均匀集中塑性变形和断裂 4 个阶段。UNS N08810

合金棒材在 2 种挤压温度下的室温拉伸性能结果如

表 3 所示。2 种不同挤压温度下的 UNS N08810 合金

棒材室温拉伸性能符合 ASTM A312/A312M—24A

中的要求，并且 2 种挤压温度下的室温拉伸性能基

本一致。

考虑到 UNS N08810 合金棒材产品应用在核电

装备的组件部分，使用环境温度在 500~800 ℃，但

相关的技术标准并无 900 ℃ 的高温性能要求。为了

掌握 UNS N08810 合金棒材的高温瞬时性能，填补

标准空白，对 UNS N08810 合金棒材进行 500~900 ℃
的高温拉伸性能研究。棒材按照 ASTM E21—2020
标准进行高温拉伸试验时，采用的高温拉伸试验机

由拉伸试验用主机、温度检测系统、用于测量屈服

强度的引伸计 3 部分组成。用于高温拉伸加热的高

温炉内有 3 根测温热电偶，用于接触试样，实时反

馈试样温度。同时热拉伸试验机温度控制器会进行

温度控制和补偿，控制加热温度为设定温度±10 ℃。

UNS N08810 合金棒材高温拉伸的温度设定为 500、
600、650、700、800、900 ℃，试样取样位置为棒材

中部。为避免因试样问题造成数据误差，每个温度

点取 2 个试样进行测试，对每个温度点高温拉伸性

能结果求平均值后进行制图，结果如图 4 所示。

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

图  3　2 种挤压温度下棒材头、中、尾晶粒度分布： (a)  1163 ℃–头； (b)  1163 ℃–中； (c)  1163 ℃–尾； (d)  1194 ℃–头； (e)  1194 ℃–中；

(f) 1194 ℃–尾

 

表 3　UNS N08810 棒材挤压态室温拉伸性能
 

热挤压温度/℃
抗拉强度，

Rm/MPa
屈服强度，

Rp0.2/MPa
延伸率，

A/%
1163 561 232 52

1194 558 230 53

ASTM A3121 A312M—24A标准 ≥450 ≥200 ≥30
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图 4　2 种挤压温度下棒材的高温拉伸性能随温度变化曲线：(a) 抗拉强度；(b) 屈服强度；(c) 延伸率
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当 UNS N08810 合金棒材的挤压温度相同时，

随着高温拉伸温度的升高，抗拉强度和屈服强度降

低，延伸率增加。温度越高，原子扩散率越大，原

子扩散后造成合金试样中的空位数量增多，使得材

料的高温强度下降。同时随着温度的升高，合金试

样的材料变形机制增多，强度随着温度的升高而降

低，延伸率随着温度的升高而增加。在不同的挤压

温度下，UNS N08810 合金棒材的高温拉伸性能基本

一致，挤压温度对高温拉伸性能影响不大[17−18]。

对经 1163 和 1194 ℃ 挤压制得棒材在不同高温

下得到的高温抗拉强度和屈服强度进行数据拟合，

得到的拟合曲线公式和拟合优度 R如式 (2)~(5) 所
示。拟合优度越接近于 1，说明拟合公式与实际曲线

越接近，能够准确的反应高温拉伸强度变化规律。

本次高温拉伸的数据拟合优度均在 0.95 以上，说明

数据可行度高。

YRm (1163 ◦C) = 1161−1.2X，R2 = 0.98 （2）

YRp0.2 (1163 ◦C) = 417−0.38X，R2 = 0.95 （3）

YRm (1194 ◦C) = 1175−1.2X，R2 = 0.95 （4）

YRp0.2 (1194 ◦C) = 422+0.38X，R2 = 0.95 （5）

结合图 4 所示的 UNS N08810 合金棒材在 2 种

挤压温度下的高温拉伸高性能变化规律和拟合优度

数值，在 1163 和 1194 ℃ 的挤压温度下，该棒材的

高温拉伸性能变化趋势一致，且在相同的高温拉伸

温度下，经过不同挤压温度制备的材料的性能基本

无差异。

综合挤压温度为 1163 和 1194 ℃ 棒材的晶

粒度、室温拉伸性能和 500~900 ℃ 下的高温拉伸

性能，考虑其作为核电结构材料要求具有严密的

组织均匀性，稳定的室温和高温力学性能，并参照

相关的热处理工艺规范文件要求的温度偏差控制

需求，确定核电结构用棒材的优选挤压温度为

(1160±10) ℃。 

结束语

（1）在 1120~1160 ℃ 和 1200~1240 ℃ 的挤压

温度下，棒材出现挤压“闷车”和头部开裂现象，该

温度范围内棒材无法挤压成形；当挤压温度为

1160~1200 ℃ 时，无论挤压温度为下限 1163 ℃ 还是

上限 1194 ℃，棒材都能顺利成形。

（2）UNS  N08810 合 金 棒 材 在 挤 压 温 度 为

1163 ℃ 时，整根棒材的晶粒度在 5.0~5.5 级，棒材

组织均匀；挤压温度为 1194 ℃ 时，整根棒材的晶粒

度在 4.0~6.5 级，并伴有局部的细晶组织，棒材晶粒

组织不均匀，说明挤压温度对 UNS N08810 合金棒

材的晶粒度影响较大。

（3）当挤压温度相同时，UNS N08810 合金棒

材的高温抗拉强度和屈服强度随着拉伸温度的升高

而降低，延伸率随着温度的升高而增加。当挤压温

度不同时，UNS N08810 合金棒材的高温拉伸性能基

本一致，说明挤压温度对高温拉伸性能影响不大。

对经 1163 和 1194 ℃ 挤压制得棒材在不同高温下得

到的高温抗拉强度和屈服强度进行数据拟合，拟合

优度为 0.95 及以上，说明可行度高，具有很高的参

考价值。

（4）结合 UNS N08810 合金棒材成形工艺和组

织性能，核电结构用棒材 ϕ90 mm 的挤压温度确定

为 (1160±10) ℃，可保证棒材的成形性和组织均匀，

室温拉伸性能和高温拉伸性能优良。
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