
G H93合金长期时效对组织

稳定性和性能的影响

阎冀章

摘 要

本文研究了G H 93 合金 经7 0 0
’

C和 8 0。
’

C 长期时效对其组织稳定性和室温
、

高温拉伸性能及高温持久

性能的影响
。

结果证明
,

G H 93 合金 经7 0 0
’

C 时效后的组织是稳定 的
。

一
、

前 言

G H 93 合金在W Z
一 6发 动机上用 作 自由涡

轮一级涡轮叶片
,

其最高工作温度为 75 0℃
,

瞬

时可达 8 00 ℃
。

该发动机长时工作寿命可达1 2 0 0

小时
。

合金在长时工作后组织会发生变化
,

故

应对合金长时稳定性进行研究
,

此外尚需研究

合金长期时效后拉伸性能和持久性能的变化
。

二
、

试验材料和性能

材料经真空感应炉冶炼 + 真空 自耗电极重

熔而成
。

轧成小2 0 二
,

的棒材
。

化学成分(炉号
:

1 4H l l)列于表 z
。

根据化学 分析结果
,

1 4H ll 炉符合 G H 93

合金技术条件规定的范围
。

」4 H ll 炉合金的拉伸性能和持久性能列于

表 2o

三
、

试验结果和讨论
1 合金组织

(1 ) 合 金经1 0 7 0 ℃ x s ll人 c + 7 2 0℃ 又 1 6

hA C
,

热处理后的组织如图 1所示
。

表

合金经上述标准热处理后
,

晶界上析出碳

化物
,

晶内析出小颗粒状 丫‘ ,

使合金得 以强化
。

(2 )7 0 0 oC 时效
:

将合金进行 lo 7 0 0c x shA C

+ 7 0 0 oC x 10 0 h
、

2 0 0 h
、

4 0 0 h
、

6 0 0 h
、

so o h
、

1 o 0OhA C处理
,

随后在光学显微镜下观察不 同

时效时间的合金组织时发现
:

在所有情况下
,

晶

界均析出断续链状碳化物
,

而在时效s ooh 的合

金中还发现晶内存在少量的短棒状相
;
在 电镜

下观察时效 1 0 0小时至 1 0 0。小时 的合金 组织
,

均析出细小的丫
‘

颗粒
,

丫 ‘

没有明显聚集长大的

现象
。

合金的组织如图 2 所示
。

(3 )s o oCC 时效
:

将合金进行 l o 7 0 0c x shA C

+ 8 0 0 oC x 1 0 0 h
、

2 0 0 h
、

4 0 0 h
、

6 O0 h
、

s 0 0 h
、

1 o o oh八C处理
,

随后 在光学显微镜下观察8 00

℃不同时效时间的合金组织时发现
,

晶界上析

出碳化物的形态为短链状和少量连续膜状
。

经

8 00 h
、

1 00 0h 时效的合金
,

晶内亦析出少量的

短棒状相
;

在 电镜下观察时效l ooh 至 10 o0h 的

合金组织时发现
,

经l ooh 时效所析出的是细小

弥散的丫
‘ ,

而经 8 0 0h 时效析出的则是取向长大

的 丫 ‘

(图 3 )
。
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价 G H 93 合金 的技 术 条件为 C 2 5 1 3 2
一
8 3

,

系 由长城钢厂 和三七O 厂根据 法 国N C K 20 T 合金的文件修订
。
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表 2 G H 93 合金长期时效后的室温和高温拉伸性能
、

高温持久性能

2220
·

ccc 8 0 Q
.

CCC

叮叮 bbb a 0
.

222 己己

⋯
”” 0 LLL

⋯
““ 冲冲 断裂寿命命

卜
666

⋯
””

MMMP aaa M P aaa
肠肠
⋯
%%% M P aaa

⋯
肠肠 %%% 下下

⋯
%%%

⋯⋯hhhhhhhhhhhhhhhhh
:

m innnnnnn

111 0 了0
“

C x s hA CCC 1 2 4 0
.

5 333 a 2 8
.

6 666 2 9
。

55514 0
.

666 6 7 4
.

6 999 2 6
。

111 3 1
.

111 4 2 : 4 000

一
‘9

·

““

⋯
3 2一一

+++ 7 1 0
“

C 火 1 6 h A CCC 1 2 4 0
.

5 333 8 2 8
.

6 666 3 0
.

000 4 0
.

999 6 8 5
。

4 888 2 7
.

777 3 4
.

888 5 0
:

0 000 一 2 2
.

444

⋯
3 5

’

666

222222222 4
.

666 3 3
.

99999999999 一一一

222222222222222222222222222222222222222222222 6
.

444 3 3
。

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

111 0 7 0
‘

C x shA CCC 1 2 6 8
.

0 000 8 6 0
.

0 444 2 5
.

555 3 2
。

888 6 9 6
.

2 777 2 9
.

222 5 3
.

999 3 2 : 1 00000 2 5
.

999

+++ 7 0 0
O

C 只 sd o hA CCC 1 2 7 4
.

8 666 8 6 3
.

9 了了了了 6 5 8
。

0 222 1 9
。

888 5 4
.

999 3 1 : 0 55555 3 2
.

555

11111 2 5 5
.

2 555 9 5 4
.

1 5555555 6 9 0
.

3 888 2 5
,

000 5 1
.

111 3 1 : 1 00000 2 5
.

888

IIIQ 7 Q
O

C x sh A CCC 1 2 7 4
。

8 666 8了6
.

7 111 2 5
.

222 3 1
。

999 6 9 0
.

3 888 3 1
.

111 5 3
.

444 3 3
:

3 00000 4 2
。

111

+++ 7 0 0
O

C 火 1 0 0 0 五A CCC 1 2 6 8
.

0 000 8 6 1
.

0 222 2 5
,

000 3 3
.

666 6 8 4
.

5 000 3 2
,

444 5 6
.

111 3 1 : 2 00000 2 9
。

333

11111 2 7 4
.

8 666 8 7 1
。

8 111 2 5
。

222 2 9
。

000 6 8 2
。

5 444 3 1
.

444 5 1
。

222 2 7 : 5 0000000

222222222222222222222222222222222222222222222 1
.

111 3 1
.

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111110 了0
’

C 只 s hA CCC 1 2 6 8
.

0 000 8 1 1
.

0 111 2 4
.

999 3 2
.

333 5 9 5
.

2 666 3 7
,

222 了0
.

000 2 6 : 2 55555 3 2
。

555

+++ 8 0仓
,

C K 6 0 0 hA CCC 1 2 1 4
.

Q666 7 2 9
.

9 了了了了 6 10
。

9 555 4 9
.

666 7 2
.

000 4 了: 0 55555 3 2
。

444

111 0 7。
’

C x s h A CCC 1 1 5 8
。

1 666 6 8 5
。

4 888 2 5
.

555 3 9
.

999 6 1 1
.

9 333 3 6
.

666 6 4
.

777 2 0 : 5 000

三三
4 2

.

222

+++ 9 0 0
O

C 火 8 0 o hA CCC 1 1 了了
。

7 888 7 1 6
。

8 666 2 6
.

222 3 9
.

000 6 1 9
.

7 888 4 0
。

000 6 6
.

666 2 0
:

4 00000 3 9
。

000

11111 1 7 7
。

7 888 7 2 1
。

7 777 2 5
.

444 3 7
。

444 6 2 6
.

6 555 4 0
。

000 6 5
。

333 2 1
:

3 00000 3 6
.

333

222222222222222222222222222222222222222222222 8
。

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777111 0 7 0
‘

C 火 s hA CCC 1 1 2 6
.

7 888 6 3 6
。

4 555 2 8
.

777 4 1
.

日日 5 9 2
.

3 222 4 6
。

222 7 0
.

111 1 7 : 0 555 3 4
.

444 4 5
.

222

+++ 8 0 0
’

C K 10 0 0 h A CCC 1 I Q I 0 000 6 2 1
.

7 444 2 9
.

000 4 1
.

777 5 7 5
。

6 555 4 3
。

666 7 0
.

444 9 : 3 555 3 5
.

222 4 8
。

000

55555555555555555 8 5
.

4 66666 4 2
.

444 5 5 9
.

9 666 4 7
.

666 7 2
。

222 1 2
:

0 000 2 9
.

666 5 6
。

33311111 10 7
.

1 777777777777777777777

苦
应力为29 1

.

20 M Pa.

8 0 0 X 6 0 0 0 X

(a
) (b )

图 1 G H 93 合金的组织

1 1



C0 0 X 8 0 0 X
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图 2 G H 9 3合金 70 0

2
.

合金的相分析

将时效8 0 0℃ 又 l 0 0 0 h和 7 0 0 oc x l 0 0 0 h的合

金进行相分析
,

以鉴定析出相及其组织成分
。

所采用的电解液和电解规范列于表 3
。

在X 光衍射时曾发现极细 线条
,

未能鉴定

出是何种相
,

在电镜下观察组织时
,

亦仅发现

表 3

电解液
孵匕里竺竺

及 电 解 规 范

一

⋯100
o m ‘

CIJ 刃 H坦
。。m ‘C终(O H 卜

‘
. 一

1
十 7 5耐 H C ‘+ ‘g

卿斗)声
“H ,

叭
;

0
.

0 6 A /
C m 之 ,

一 9
O

C
,

1 11 3 0 5

10 肠H 3 PO f }
一

1o g N a o C 6 H 5 O 7’ 2 H 2 O ;

一
。

·

。3叼
c 扭2 ZO C

,

乙0 5

1 2

1 0 0 0 0 X

(d ) 10 0 0 h

·

C 时效组织

析出极少量的短棒状相
。

从定 量相分析 可知
,

合金 在7 00 ℃时效

1 00 0小时后
,

其A l
、

T i析出量和丫
’

总量
,

都比

8 0 0 ℃时效1 0 0 0小时的多 (表 4 )
。

从光学显微镜
、

电镜
、

相分析鉴定可知
,

合金经过 7 00 ℃和 8 00 ℃时效处理后
,

存在M C

初生碳化物
,

在晶界上析出断续 状的M
Z 。
C

。

碳

化物
,

亦有呈连续膜状的碳化物
。

为了确定合金组织中所观察到的短棒状相

究竟是不是脆性相
,

特将 14 H ll 炉的化学分析

结果进行相分计算 (硼含量按计算加入量0
.

01

肠计 )
‘ 。

从计算结 果可知
,

该 炉合金的电

子 空位数瓦
,

~ 1 8 9
,

低于瓦
,

一 2
.

5临界值
,

故认

为不属于脆性相
,

可能仍是碳化物沿某一晶体

平面的择优析出
。
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表 4 X 光衍射及化学定量分析结果
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注
:

M C ,

M 6C未进行分离
,

3
.

长期时效后的拉伸性能

将合金进行 1 0 7 0 ℃ x sh A C

固溶处 理并进行 700 ℃ X 80 0h
、

功 00 h A C时
_

效处理后
,

测定室温

和高温瞬时拉伸性能和高温持久

性能
,

测定结果见表 2
。

从表 内数 值可知
,

经70 0℃

x 8 O0 h
、

10 O0 h时效处 理后
,

合金

的室温和高温瞬时拉伸性能和高

温持久断裂寿命与正常热处理后

测得的数据相近
,

极少量的短棒

状相对合金性能没有大的影响
。

(下转第 3 0页 )
’
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表 2 环境温度变动对 E的影响

(1 9 8 2年 1 2月测)
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表 2 为分选仪在不同时间
、

不 同地点
、

不

同环境温度下几种合金的实测结果
。

热电仪的工业应用实例可参见 资 料 〔6 “

四
、

小 结

1
.

热电检测方法能够对热电势差别较大

的金属或合金做可靠的区分
,

如碳钢
、

不锈钢
、

耐热合金
、

石墨
、

金刚石
、

粉末冶金制品 (硬

质合金)
、

纯金属
、

半导体等
,

有效地弥补了

其它电磁无损分选方法 (涡流
,

磁感应方法等 )

的不足
,

因此有推广使用的意义
。

2
.

实验数据表明
,

采用的温差控制原则

和方法是正确的
。

无温差控制的商品或自制仪

器仅能在环境温度不变的条件下作相对比较测

量
,

所以数据不能在另一环境温度下重现或采

用
。

3. 8 5 0 7型分选仪的主要特点是两级温差

控制
,

因此提高了金属分选的可靠性
,

在使用

同一电极的条件下可增加分选的合金品种
,

体

积和重量是国内外同类商品中最小的
。

4
.

8 5 0 7分选仪已于1 9 8 7年 6月 通过 部级

(上接第13 页 )

经 80 0℃ x s ooh 处理 的合金
,

其高温瞬时

强度明显降低
。

导致降低的原 因是 8 00 ℃长期

时效后丫
‘
明显聚 集长大 和存在少量连续膜状

碳化物
,

故合金的长 时工作温度不宜超过8 00

℃
。

四
、

结 语

1
.

合金经 7 00 ℃长期 时效处理后
,

其室

温和高温拉伸性能
、

高温持久性能无大变化
,

合金的组织基本上是稳定的
。

2
.

合金经80 0℃长期时效处理后
,

丫‘聚集

长大
,

室温和高温强度明显下降
,

高温持久断

裂寿命亦有降低
,

故合金的长时工作温度应低

于80 0℃
.
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