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镍基 ＧＨ３ １２８ 合金具有高塑性 、持久蠕变强度

和良好的加工性能 ，综合性能高于 Ｈａｓ ｔｅｌｌｏｙＸ 等镍

基固溶合金
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长期工作的燃气涡轮发动机和燃烧室 火焰筒等领
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本文采用 Ｔｈｅｒｍｏ
－Ｃａ ｌｃ 软件对 ＧＨ３ １２８ 在高温

条件下的析出相进行计算 ，为 阐明各元素对析出相

的影响规律 ，并对计算结果进行验证 。

１ 实验结果与分析

表 １ 为标准 ＧＨ３ １２８
［ １２ ］

和合金 Ｌ１ 的化学成分

范围 。 其中 ，
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关计算 。
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Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｓｔＮｉ

－ｂａｓｅｄａｌ ｌｏ
ｙ／％

合金ＣＣ ｒＷＭｏＡ１Ｔ ｉＦｅＢＺ ｒＣｅＭｎＳ ｉ

ＧＨ３ １ ２８

￣

在０ ． ０５

￣￣

１９
－

２２

￣￣

７ ． ５
？

９ ． ０７ ． ５ 
？

９ ． ０

￣￣

０ ． ４０
－

０ ． ８０

￣￣

０． ４０
－

０ ． ８０

￣￣

＾ ０． ２矣０ ． ００ ５矣０ ． ０６

￣

名 ０． ０５

￣ ￣

在０ ． ８

ＬＩ０ ． ０３２０ ． ３６８ ． ０６８ ． １ ５０ ． ６５０ ． ５７０ ． ２６０ ． ００５ ０ ． ０６０． ０５０ ． ２６０ ． ２２



？２ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

７００ ９００１ ０００

温度 ／冗

１ １ ００ １ ２００

图 １ 试验 Ｌ １ 合金相 图

Ｆ ｉｇ
． １Ｐｈａｓ ｅｄ ｉ

ａ
ｇ

ｒａｍｏｆｔｅｓｔＬ Ｉａ ｌ ｌ
ｏ
ｙ

图 １ 为热力学计算所得体系大小为 １ｍ ｏｌ 的 Ｌ ｌ

温度 －相组成图 。 由 图 １ 可知 ，在镍基使用温度 区间
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图 ２ 是 Ｌ １ 合金有害相组元含量随温度变化示
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１ ３ ］ 报道可知小 相主要化学组成

为 （ Ｎ ｉＣｒ
） ３ （ Ｗ Ｍ〇

） ２ ，
（ｉ 相 主要化学组成为 Ｎ ｉＣｒＭｏ

。

从图 １ 中 Ｌ １ 温度 －相组成 图可知 ，
｜

ｘ 相从９ １ ８ｔ 开始

析出 ，

９００１左右为析出 峰 。 随后＋ 相随着温度降

低析出量减少 ， 当低于 ８ １ ０ｔ 左右时
｜

ｘ 相 消失 ， 这

一规律与文献 ［
１ ３

］报道基本
一致 ，表明该计算 的可

靠性 。 从图 ２ 发现 ， 随着 ＾ 相开始减少 ，
（Ｔ 相逐渐增

多 ，表明 ｜
Ｊ
Ｌ 相减少 的原 因是 ｜

Ｘ 相向 （ Ｔ 相发生转换 。

由 于 Ｗ 、 Ｃ ｒ
、
Ｍｏ 为

｜

ｊｌ 和 〇
■

相的主要组元 ， 因此 ，对有

害相的调整主要考虑 以上 ３ 种元素 ^

图 ３ 和图 ４ 计算了８５０
￣

９００Ｔ 下不同元素含

量对
（

Ｘ 和 ａ 相析的影响 。 从图 ３
（
ａ

）
和 图 ３

（
ｂ

）
可

知
，

Ｗ
，
Ｍｏ具有 促进

｜

ｘ相析 出 能力 。 例如 在 ９００ｔ

０ ． ０００５

０

８
１ ０ ８ ４０ ８ ７ ０

温度 ／丈

７００７２ ５７ ５０７７５８００８２５８ ５ ０８７ ５９ ００

温度 ／

＊

Ｃ

图 ２Ｌ １ 合金有害 ４ 相 （
３

） 和 ｅｘ 相 （ ｂ ） 的成分
Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ

ｉｏｎｏｆｄｅ ｌｅ ｔｅ ｒ ｉｏｕ ｓ
ｐ

ｈａｓ ｅ
 ｊ

ｊｌ（ ａ
）ａ ｎｄ ｃｒ（

ｂ
）ｉｎＬ ｌａｌ ｌｏ

ｙ

０ ． ００４０

０ ．００３ ５

－ ０ ． ００３ ０

＿ ０ ． ００２５

闲
０ ． ００２ ０

冰
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Ｗ质量百分数 ／％Ｍ ｏ质量百分数 ／％Ｃｒ质员百分数 ／％

图 ３Ｌ１ 合金温度及 （ ３ ）
评

；
（ １３ ） ！？ 〇

；
（ （ ： ） （：１

＇

含量对
｜

＾ 相析出量影响
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ｇ
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第 １ 期 刘庭耀等 ：
基于 ＣＡＬＰＨＡＤ 方法对 ＧＨ３ １２ ８ 合金析出相的热力学模拟计算和应用

Ｍｏ质量百分数 ／％

图 ４Ｌ １ 合金温度及 （
ａ

）
Ｍｏ

； （ ｂ ）
Ｃｉ

？

含量对 ＜７ 相析 出量影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐ

ｅ ｒａｔｕｒｅａｎｄＭｏ（ ａ ） ，
Ｃｒ （ ｂ

）ｃｏｎｔ ｅｎｔ
 ｉｎＬ Ｉａｌ ｌｏ

ｙ
ｏｎａｐ

ｈａｓｅ
ｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ
？

ｔａｔｅｄａｍ ｏｕｎｔ

下
， 随着 Ｗ 和 Ｍｏ 含量分别超过 ８％ 和 ７

．６％
，ｊ

ｊ ｌ 相

的析 出倾向明显增加 ， 当 Ｗ 含量在 １ １ ％￣１ ２％ 时 ，

Ａ 相析出量可达到 峰值 ；
同时 ，随着温度 升高 ，合金

对 ＾ 相的 固溶 能力 也有所提高 ；
图 ３

（
ｃ

） 表 明 ， 在

８５０ｔ时 ， 当增加 Ｃｒ 含量时 ，
虽然开始 （

Ｘ 相析 出量

随着 Ｃｒ 含量增加而升高
，
但 Ｃｒ 添加至 １ ７％

，ｊ
ｊｌ 相析

出量开始下降 ，经热力学计算发现 ，这是 由 于 Ｃｒ 含

量升高至一定程度 时 ， 诱导
（

Ｘ 相转变为 （７ 相造成

的
，并且 ， 当温度逐渐升高 ， 由

Ｊ
Ｊ Ｌ 相析出 峰所对应的

Ｃ ｉ

？

含量有所提高 。

图 ４ 同样表明 ，

Ｍｏ 、 Ｃｒ 含量增加具有促进 ａ 相

析出能力 。 例如在 ９００１ 下
， 当 Ｍ ｏ

、
Ｃ ｒ 含量分别超

过 ８％ 和 ２０％ 时 ，
（Ｔ 相的析 出倾向 明显增加 。 综合

以上热力学计算 ，

Ｗ
、

Ｍ ｏ
、
Ｃｒ 三个元素宜分别在 ８％

、

７ ． ６％ 和 ２０％ 左右 ，
经初 步评价后 ，优化 Ｌ２ 合金化

学成分见表 ２
。 图 ５ 为 Ｌ２ 合金温度 －相组成图 。 经

过成分初步调整后 ，
ａ 相析出 温度 由之前 ９ ０３１ 降

至 ８９７Ｉ
，
而

（

Ｘ 则完全不析出 ， 其他析 出相的含量

及种类基本维持不变。

１ ． ３ 合金碳化物相分析

从图 ６ 能谱结果可 知 ，

Ｍ
６
Ｃ 中 Ｍ 主 要 由 Ｎｉ

、

Ｍｏ
、
Ｗ 和 Ｃｉ

？

等元素构成 ，
这与 Ｌ２ 合金 Ｍ

６
Ｃ 和 Ｍ

２ ３ 

Ｃ

碳化物成分计算结果基本吻合 。 将 Ｗ
、
Ｍｏ 、

Ｃ ｒ元素

降低后 ，

Ｍ
６
Ｃ 退化为 Ｍ

２ ３

Ｃ
６
的转变温度 由 ７ ２０ 丈升

至 ７５０ 丈
，但二者析出量并未发生改变 。

通过计算 ，在 ８５０随着 Ｃ 含量增加 ，

Ｍ
６
Ｃ 逐

表 ２ 初步优化 Ｌ２ 合金化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌ
ｅ

２Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉ
ｔ
ｉ
ｏｎｏ ｆ

ｐｒｉｍａｒｙｏｐ ｔ
ｉｍｉｚｅｄＬ２ａ ｌ

？

ｌｏｙ／％

ｃ Ｃ ｒ Ｗ Ｍｏ Ａ１Ｔｉ Ｆｅ Ｂ Ｚｒ Ｃ ｅ Ｍｎ Ｓ
ｉ

０ ． ０３ ２０ ． ０８ ７ ． ９ ７ ． ５ ０ ． ６５０ ． ５７ ０ ． ２６ ０ ． ００５ ０ ． ０６ ０ ． ０５ ０ ． ２６ ０ ． ２２

渐增 加 ，
而 Ｃ７ 含量逐渐降低 ，

当 Ｃ 增加至 ０ ． ２％
，

Ｍ
６
Ｃ 增至

０ ．０６８ｍｏ ｌ
，
ｃ ｒ 则不再析 出 ； 当 Ｃ

继续增加 ，

Ｍ
６
Ｃ 析出 量析 出趋

势变缓 ，但此时 Ｍ
２３
ｃ

６
开始析

出 ， 当 Ｃ 含量增至 ０ ．
７％ 时 ，

Ｍ
２３
Ｃ

６含量为
０ ． １０６ｍｏ ｌ 。 同

时 ， 随着 Ｃ 含量增 加 ， 导致基

体固溶元素 （
Ｗ

、
Ｍ〇 、

Ｃｒ ） 贫化 ，

７ 相析 出量有所降低 ， 但 Ｃ 含

量低于 ０ ．０２％ 时 ， 在该温度下

会促使合金析出
｜

ＪＬ 相 。

减少合金 的 Ｃ 含量可 有

效地抑制碳化物析 出
， 但 Ｃ 含量过低 ， 容易导致有

害相
（

Ｘ 相和 〇
■ 相析出 。 因此合金 Ｃ 含量仍维持在

０． ０３％ 为宜。

１ ． ４相分析

图 ５ 试验 Ｌ２ 合金相图

Ｆｉ
ｇ

．

 ５Ｐｈ ａｓ ｅｄｉ ａ
ｇ
ｒａｍｏｆ


ｔｅ ｓｔＬ２ａｌ ｌ

ｏ
ｙ

０ １
．

０２ ．０３． ０４ ． ０５ ．０６ ． ０７ ．０８ ． ０９ ．０１ ０ ． ０

能量 ／ｋ ｅ Ｖ

图 ６ＧＨ３ １ ２８ 合金 Ｍ
６
Ｃ 能谱分析 （

１ １４０ 丈 固溶处理 ）

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｅ ｎｅ ｒ

ｇｙ 
ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍａｎ

ｌ ｙ
ｓ ｉｓｏｆＭ

６
Ｃｉ ｎａ

ｌ
ｌｏ
ｙＧＨ３ １ ２ ８ ，

ｓｏ
ｌ

ｉｄ

ｓ ｏ
ｌ
ｕ ｔ ｉｏｎ ｔｒｅａ ｔｅｄａ１ １４０

°

Ｃ



７

＇

相为面心立方有序结构 ，其本身具有较高强

度和
一

定塑性 ，导致 Ｙ相成为最主要的强化相 。 由

图 ７ 可知
， 当 合金温度低于 ８ ２５ 丈 时 ， 相开始

析出 ，并随着温度降低析出量逐渐增加 。 因 Ｙ相化

学式为 Ｎ
ｉ

３
（
Ａｌ

，

Ｔ
ｉ ）

， 所以 可通过调 整 Ａｌ
、
Ｔｉ 含量改

变 ７

＇

相的析出量 。

同样在温度 ８２５ｔ时 ， 随着 ＡＩ
、
Ｔｉ 含量增加 ，

虽

然 ７

＇

相析出量增加 ，但同样促进 了ｃ 相的析出 。 此

外 ， 当 Ａ１ 含量增加至 １ ％ 时 ，则 〇
■

相从 ０ ．０８３ｍｏ ｌ 升

至 ０ ．０９６ｍｏｌ
； 当 Ｔ

ｉ 含 量增 加 至 １％ 时 ，
〇

？

相从

０． ０８ １ｍｏｌ升至
０．１ ０４ｍｏ ｌ 。

由 图 ８ 可知
， 当 Ａ ｌ

、
Ｔｉ 皆为下 限 ０ ． ４％ 时 ， Ｙ和

ｃｔ 析出 量分别 为 ０ ． ０ １ ４２ｍｏ ｌ 和 ０ ． １ ０８７ｍｏｌ
； 随着

Ａ ｌ 、
Ｔｉ 增长 ， ７

＇

和 ａ 的析出量虽有增加 ，但 ７

＇

的增长

率明显大于 ｃｒ 的增长率 ，
且 Ｔ

ｉ 对 ７

＇

析出量影响略大

于 Ａ１
；
图 ８ 亦可见 ， 当 Ａ

Ｉ 、
Ｔｉ 皆达到上限 ０．８％ 时 ， ７

＇

析出量可明显增至０ ． ０７４４
１１１〇１

，
而 的析出量仅增

加了 
０． ０ １ ３ｍｏ ｌ

。 若提高 ＧＨ３ １２ ８ 合金的低温性能 ，

Ａ１ ０ ． ４％

Ｔ
ｉ
０

．４％

Ａ １
０

．

４％

Ｔ
ｉ ０ ．８％

Ａ ｌ０
． ８％

Ｔ ｉ ０ ． ８％

图 ８７ ５０ｔＡ ｌ 、
Ｔｉ 含量对 Ｌ２ 合金析出相影响

Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＡｌａｎｄＴｉｃｏｎｔｅｎ ｔｏｎ
ｐ

ｒｅｃ
ｉ ｐ

ｉ ｔａｔｅｄ ｐｈ
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ｇ
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ｌ
ｏｖＬ２ａｔ７５０Ｖ．

ａ
ｌ
－

０

７００８００９００１０００ １ １００１ ２００

温度 ｒｅ

图 ９ 试验 Ｌ３ 合金相图

Ｆ ｉｇ
．
９Ｐｈａｓｅｄ ｉ

ａ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｔｅｓｔ Ｌ３ａｌｌ

ｏ
ｙ

虽可将 Ａｌ
、
Ｔｉ 含量添加至０ ．８ ％，

但会导致 （ｒ 温度提

高至 ９ １ ３该区间属于 ＧＨ３ １ ２ ８ 的工作区间 ， 为保

证在工作温度尽量不析出 ｃｔ 且低温下有足够的 ７

＇

相析出 ，对 １２ 合金成分作了进
一

步调整后 的新合金

成分如表 ３ 所７Ｋ 。

图 ９ 可 知 ， 经过优化后合金 Ｌ３ 的 （７ 相析 出温

度 由之前 ９０３ 丈
（ 图 １

） 降至 ８９７在 ７００ｔ 时 ，
｜

ｘ

相析出量从 〇 ． １ ３ｍｏｌ 略降至 ０ ． １ １ ８ｍｏ ｌ
，
而 析 出

量基本保持不变 ，
但析出温度从 ８２０ 丈 升至 ８ ３０ 丈

；

在工作温度 ９００Ｔ 以上
，
优化后的合金无有害相 析

出
；
因未改变 Ｃ 元素含量 ，

１３ 合金碳化物析出量并

无改变 ， 但 Ｍ
２３

Ｃ
６ 析 出 温度从原 来 ７ ２０ｔ 升 至

７５０ｔ
，
基本达到设计的预期 目 的 。

２工业验证

为验证计算 的 合理性 ， 同 时进行 了工业验证。

在熔炼阶段采用 Ｖ ＩＭ
（ 真空感应 ）

＋ ＥＳＲ
（ 电 渣 重

熔 ） 双联工艺 ，其中 Ｖ ＩＭ 装入量 １ ． ２ ｔ
， 电 揸重熔 炉

型号 Ｔ １ ９Ａ２
，结晶器 内径为 ０）３６０＿ 。 合金冶炼后 ，

使用 １ ８００Ｔ 精锻机在室温下将铸锭锻造成 ＜Ｋ５０ｍｍ

的 圆棒并取样 。 在冶炼过程中 ，
通过控制 Ｗ

、
Ｍｏ 投人

量 ，从改进前 Ｗ
、
Ｍ〇 含量 ８ ． ４６％ 和 ８ ．０８％ 降至改进

后二者含量皆低于 ８ ． １％
，
具体成分见表 ４ 。 考虑到

ｐ 相析出峰为 ９０ ０ｔ左右 ，故将加热炉调至９ ３０ｔ
，

将样品放置加热炉 １ ０ｈ 后取出 ， 并立刻水淬使其保

持 高 温 组 织 ， 将 试 样 金 相 制 备 后 腐 蚀 （
图

１ ０
） 。 由 图 ｌ 〇Ｕ ） 可 知 ， 改进前试样经高 温时效过

〇

７００７２５７ ５ ０７７５８００８ ２５

温度 ｎｃ

图 ７７

＇

的成分组成

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｉ ｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔｏｆｃｏｍ

ｐ
ｏｓｉ ｔｉｏ ｎｏｆｐ

ｈａｓ ｅ

Ｓ０
．０２５

勿ｉ
０ ．０２０

兹０ ．０ １５

￥ｏ ． ｏ ｉ ｏ

？
－

０ ． ００５

１ ．

００
；

０ ． ９０
 Ｉ

０
．

８０

Ｃ Ｃｒ Ｗ Ｍ ｏ Ａｌ Ｔ ｉ Ｆｅ Ｂ Ｚｒ Ｃ ｅ Ｍ ｎ Ｓｉ

０ ． ０３ ２０ ． ０８ ７ ． ９ ７ ． ５ ０ ． ５ １ ０ ． ７３ ０ ． ２６０ ． ００５ ０ ． ０６ ０ ． ０５ ０ ． ２６ ０ ． ２２

Ｗａ ＪＺ３

固
Ｍ

２３

ｃ
６

□
ｊ

０ ．０３ ５

０ ．０３ ０

表 ３ 进
一

步优化 Ｌ３ 合金化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｈｅｍ ｉｃａｌ ｃｏｍ ｐｏ ｓｉ ｔｉ ｏｎｏ ｆｆｕｒｔｈｅｒｏ ｐｔｉｍ ｉｚｅｄａｌ
ｌｏｙ

Ｌ３ ／％

特殊钢 第 ４ １ 卷

０



８



６



４

． １

．０

． ０

． ０

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

１

。

８
／

￥
如

苌
冰

５


０

０５

０ ．

０
？

０ ．
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１
／

＿

部
粟
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第 １ 期刘庭耀等 ： 基于 ＣＡＬＰＨＡＤ 方法对 ＧＨ ３ １２ ８ 合金析出 相的热力学模拟计算和应用

图 １ ０ 改进前 （
ａ ） 后 （ ｂ ） ＧＨ３ １ ２８ 合金析出 ｜

ｉ ■ 相 ５００ ｘ （ 时效温度 ９ ３０￥
，

１０ ｈ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ０Ｐ ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔａｔｅｄ

ｊ

ｘ
ｐ

ｈａｓｅｉ ｎ ａｌ ｌｏｙＧＨ３ １２ ８ｂｅｆｏｒｅ （ ａ
）ａｎｄａｆｔｅｒ（

ｂ
） ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

，

ａ
ｇ
ｅｄａ ｔ９３０

°

Ｃｆｏｒ１０ｈ
，ｘ ５００

表 ４ 工业生产改进后 ＧＨ３ １２ ８ 镍基合金化学成分 ／％

Ｔａ ｂｌ ｅ４Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍ ｐｏ ｓｉ ｔｉ ｏｎｏ ｆｃｏｍｍ ｅｒｃ ｉ ａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏ ｎ

ｉｍｐ ｒｏ
ｖｅｄＮ ｉ

－

ｂａｓｅｄａｌｌ ｏ
ｙ
ＧＨ３ １ ２８／％

Ｃ Ｃ ｒＷ Ｍ ｏ Ａｌ Ｔ ｉ Ｆｅ Ｂ Ｚ ｒ Ｃ ｅ Ｍ ｎ Ｓ
ｉ

０ ． ０３２ ２０ ．

１０８ ． ０２ ７ ．９２ ０． ７２ ０ ． ６２ ０ ． ３０ ０ ． ００５ ０ ． ０６ ０ ． ０５ ０ ． ３ ５ ０ ． ４３

后
， 大量块状

ｆ
ＪＬ 相弥散 晶 内和 晶界 ，部分 Ａ 相尺寸

可达到 １ ０
ｐ
ｍ 左右 ，从而导致材料机械性能恶化 ；

而 图 １ ０
（
ｂ ） 通过 降低 Ｗ

，

Ｍ ｏ 含量后 ，
｜

ｘ 相析出量大

量减少 ， 晶内几乎无 Ｐ 相出现 ， 表 明通过热力学计

算结果来设计合金成分 ，
可有效地降低 ＧＨ３ １ ２ ８ 合

金有害相的析出 。

当 Ｗ 和 Ｍｏ 含量分别位于 ７
．
９４％ 和 ７ ＿７ ７％ 附

近时 ，其蠕变性能和冷热疲 劳性能最佳
［ Ｕ

， 该结论

与上述热力学计算的 合理 Ｗ
、
Ｍ ｏ 含量 相

一

致 。 当

Ｗ
、
Ｍ ｏ 含量过高 ，会析出大量

｜

ｘ 相和 Ｍ
６

Ｃ
，从而导致

合金机械性能 降低 ；
但 Ｗ 、

Ｍｏ含量过低 ， 虽 然有 害

相有所减少 ，但基体强化相也

同时减少 ，
不 利于合金 的机械

性能的改善 。

３ 结论

（
１

） ＧＨ３ １ ２８ 合金的主要有

害相为 相和 〇
■ 相

，其化学组分

别 为 （
ＮｉＣｒ） ３（ＷＭｏ ） ２和

ＮｉＣｒＭ ｏ
，在 ９００Ｔ左右为 ｐ 相的

析出析出峰 ， 随后 ， Ｉ
Ｊ
Ｌ 相随着温

度降低导致
（

Ｘ相向 （Ｔ 相转换 。

（ ２ ）Ｗ 、
Ｍ ｏ 和 Ｃｒ 含量为固

溶强化成分 ，
但同 样会促进有

害相析出 ，为保证在 ９００ 丈 以

上无有害相 ，

Ｗ
、
Ｍｏ 、

Ｃｒ 含量应

分别在 ８％ 、
７ ．６％ 和 ２０％左右 。

（ ３ ） Ｗ 、
Ｍ ｏ

、
Ｃ ｒ 含量减 少可 提高 Ｍ

６
Ｃ 的退化温

度 ，
但决定碳化物析出量是 Ｃ 含量 。 随着 Ｃ 含量增

加
，基体固溶元素贫化 ，导致

｜

ｘ 相析出量 降低 ，但 Ｃ

含量低于 〇 ．０２％ 时 ，会促使合金析 出
｜

ｊｌ 相 ，
因此

，合

金 Ｃ 含量仍维持在 ０ ． ０３％ 为宜 。

（ ４ ） ＧＨ３ １ ２ ８ 合金在低 于 ８Ｍ会有 ７

＇

相析

出 ， 随着 Ａｌ 、
Ｔｉ 含量增加 ，虽然 相析出 量增加 ， 但

同样促进了 ｃｒ 相 的析出 ，
因此

，
不宜盲 目用增加 Ａ １

、

Ｔｉ 含量 的方法来提高 ７

＇

相析出量 。

（
５ ） 通过对 ＧＨ３ １ ２ ８ 合金成分优化 ，可使合金工

作温度 ９００ｔ 以上无有害相析出 ，在 ８００ 丈 以下保

证有一定的 ７

＇

析 出 量 ， 有 害相 ＾ 析 出 量则有所降

低 ，并通过工业试验证 明优化后合金质量达到 了预

期 目 的 。
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