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摘要：采用不同的时效制度处理热等静压＋挤压＋等温锻造工艺的ＦＧＨ９５合金，并对处理后合金的显微组织和力学性

能进行了系统研究。结果表明，经过双级时效（８７０℃／１ｈ，ＡＣ＋６５０℃／２４ｈ，ＡＣ）和单级时效（７６０℃／１０ｈ，ＡＣ）处理

后，合金的晶粒度无明显差异，但γ′相的数量、尺寸及分布存在显著差异。相比于单级时效，双级时效可以更有效地促进

晶内γ′相粗化，晶内γ′相平均直径达到７８ｎｍ，而单级时效为６７ｎｍ；同时，双级时效更有利于犕３Ｂ２ 等晶间强化相的析

出。二者的拉伸强度水平相当，但双级时效合金的持久寿命低于单级时效合金，而其持久塑性要优于单级时效合金。
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ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　ＦＧＨ９５粉末高温合金是一种高温高强型镍基高

温合金，其γ′相含量达到４５％～５５％，屈服强度比

ＧＨ４１６９合金提高约３０％，是目前６５０℃使用温度下

强度最高的合金［１２］。目前，国内氩气雾化（ａｒｇｏｎ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＡ）工艺的ＦＧＨ９５合金的成型方式主

要是直接热等静压成型，该成型方式具有近净尺寸成

型的优点，可以减少制件制造周期和成本。但是，直接

热等静压成型后，由于变形量不足而无法使合金组织

完全再结晶［３４］。

随着航空发动机性能的提高，对涡轮盘材料提出了

更高的要求，在满足高温强度的同时，又要保证合金具

有良好的塑性。氩气雾化制粉（ＡＡ）＋热等静压（ＨＩＰ）
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＋热挤压（ＨＥＸ）＋等温锻造（ＨＩＦ）工艺可以通过大变

形量实现合金的完全再结晶，使合金组织细小均匀，提

高合金塑性；同时有效破碎合金原始颗粒边界［５６］。

ＦＧＨ９５合金的热处理工艺主要包括固溶和时效

处理，而时效处理的目的是使γ′相充分析出，并调整

γ′相尺寸匹配，消除一定的淬火热应力
［７］。现有的时

效工艺主要包括双级时效（一级时效：８７０ ℃／１ｈ，

ＡＣ；二级时效：６５０℃／２４ｈ，ＡＣ）和单级时效（７６０℃／

１０ｈ，ＡＣ）两种方式，不同的时效方式，可使合金获得

不同的组织和性能［８９］。贾成厂等［１０］研究了不同热加

工工艺和热处理制度下氩气雾化ＦＧＨ９５合金的组织

和性能变化规律；邹金文等［１１］研究了热处理对氩气雾

化粉末的ＦＧＨ９５合金组织的影响。但是，以上研究

均是针对直接热等静压工艺路线成形的ＦＧＨ９５合金

开展的，而针对 ＨＥＸ＋ ＨＩＦ工艺路线成形的ＦＧＨ９５

合金的研究鲜见报道。

本工作主要研究了时效处理（单级时效和双级时

效）对ＨＥＸ＋ ＨＩＦ工艺ＦＧＨ９５合金组织和性能的影

响，探索其影响机理，为选择合理的 ＨＥＸ＋ ＨＩＦ工艺

ＦＧＨ９５合金的时效制度提供参考。

１　实验材料与方法

本研究采用的ＦＧＨ９５合金经过了母合金熔炼

（ＶＩＭ）＋氩气雾化制粉（ＡＡ）＋热等静压成型（ＨＩＰ）

＋热挤压（ＨＥＸ）＋等温锻造（ＨＩＦ）等工艺制备而成。

取相同规格的ＦＧＨ９５合金锻坯，按照相同的固溶处

理工艺进行热处理，然后分别采用双级时效（一级时

效：８７０℃／１ｈ，ＡＣ；二级时效：６５０℃／２４ｈ，ＡＣ）和单

级时效（７６０℃／１６ｈ，ＡＣ）进行处理。从时效处理后

的盘件上取样进行６５０℃拉伸性能和持久性能测试，

持久性能测试条件为６５０℃／１０３４ＭＰａ。

通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对合金的显微组织

进行分析，通过透射电子显微镜（ＴＥＭ）对持久实验后

合金中的位错形态进行观察；通过电解法分离出合金

中的析出相，采用Ｘ射线衍射法进行析出相鉴定；采

用ＩＣＰＡＥＳ法定量测定各组成元素；采用 Ｘ射线小

角散射法测定提取的晶内γ′相粒度分布
［１２］；采用图像

处理方法测定晶界γ′相平均粒度和质量分数。

２　结果与分析

２．１　显微组织分析

图１是两种时效制度后ＦＧＨ９５合金的晶粒组

织，从图中可以发现，两种时效制度的ＦＧＨ９５合金的

晶粒度基本相同，均为 ＡＳＴＭ１１级，说明两种时效制

度对ＦＧＨ９５合金的晶粒组织影响不大。同时，相比

于直接热等静压工艺路线成形的ＦＧＨ９５合金，变形

工艺路线成形的ＦＧＨ９５合金晶粒组织更加均匀细

小，再结晶完全［６］。从图１中还可以发现，经过两种时

效制度后的ＦＧＨ９５合金中的一次γ′相（晶间γ′相）的

形貌和尺寸基本相同。

图１　两种时效制度的ＦＧＨ９５合金晶粒组织

（ａ）单级时效；（ｂ）双级时效

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＦＧＨ９５ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ

　　不同热处理状态的ＦＧＨ９５合金的γ′相形貌如图

２所示。从图２可以发现，不同状态的合金的二次γ′

相形貌、尺寸和数量差异不大，但是三次γ′相呈现出

明显的差异性。图２（ｂ）是固溶态合金经过８７０℃／

１ｈ时效后的组织状态，可以发现，经过８７０℃时效后，

二次和三次γ′相的尺寸均有所增大，其中三次γ′相的

长大效果更为明显。图２（ｃ）是经过８７０ ℃／１ｈ＋

６５０℃／２４ｈ时效后的合金组织状态，可以发现，经过

６５０℃时效后，合金中的二次γ′相的形貌尺寸变化不

大，但是三次γ′相出现较大变化，原有的较大尺寸

１２１
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（１０～６０ｎｍ）的三次γ′相数量减少，但是又有大量更

为细小的γ′相（１０ｎｍ以下）补充析出（图２（ｃ）箭头

处）。图２（ｄ）是固溶态合金经过７６０℃／１０ｈ时效后

的组织状态，可以发现，经过７６０℃时效后，二次和三

次γ′相的尺寸均有所增大，其中三次γ′相的长大效果

更为明显。

图２　不同状态的ＦＧＨ９５合金γ′相组织

（ａ）固溶态；（ｂ）８７０℃／１ｈ；（ｃ）８７０℃／１ｈ＋６５０℃／２４ｈ；（ｄ）７６０℃／１０ｈ

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆγ′ｐｈａｓｅｉｎＦＧＨ９５ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）８７０℃／１ｈ；（ｃ）８７０℃／１ｈ＋６５０℃／２４ｈ；（ｄ）７６０℃／１０ｈ

２．２　析出相分析

通过电解法分离出两种时效制度合金中的析出相，

采用Ｘ射线衍射法进行析出相鉴定，并采用ＩＣＰＡＥＳ

法定量测定各组成元素，测试结果见表１。ＦＧＨ９５合金

经过不同的时效制度后，γ′相和晶界强化相（（Ｎｂ，Ｔｉ）

Ｃ，ＺｒＯ２，犕３Ｂ２）质量分数有所不同。固溶态合金经过

８７０℃／１ｈ时效后，γ′相和晶间强化相的质量分数相较

于固溶态合金分别提高了２８．４％和１５．１％；再经过

６５０℃／２４ｈ时效后，γ′相和晶间强化相的质量分数又

分别提高了５．４％和６．６％。综上所述，采用双级时效

处理的合金，其γ′相和晶间强化相的质量分数相较于固

溶态合金分别提高了３５．３％和２２．６％；而采用单级时

效处理的合金，其γ′相和晶间强化相的质量分数相较于

固溶态合金分别提高了３２．５％和１．７％。

表１　析出相总量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆγ′／％ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ（Ｎｂ，Ｔｉ）Ｃ＋ＺｒＯ２＋犕３Ｂ２／％

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ ３４．２２２ ０．４１１

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋８７０℃／１ｈ ４３．９４７ ０．４７３

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋８７０℃／１ｈ＋６５０℃／２４ｈ ４６．３１５ ０．５０４

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋７６０℃／１ｈ ４５．３３８ ０．４１８

　　表２是晶间强化相（（Ｎｂ，Ｔｉ）Ｃ，ＺｒＯ２，犕３Ｂ２）中

各元素占合金的质量分数。从表２中可以看出，４种

状态的Ｚｒ元素的含量基本相同，即ＺｒＯ２ 含量相同，说

明ＺｒＯ２ 是在合金固溶过程中形成的，时效不会补充

析出ＺｒＯ２。从表２中还可以看出，固溶态和固溶＋

７６０℃／１０ｈ两种状态的合金的晶间相中未检测出Ｂ

元素，而经过８７０℃／１ｈ时效和８７０℃／１ｈ＋６５０℃／

２４ｈ时效的合金晶间相中Ｂ元素的含量均为０．００４％，
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说明犕３Ｂ２ 主要在８７０℃／１ｈ时效过程中析出。同

时，含有Ｂ元素的两种状态的合金中，Ｍｏ，Ｗ，Ｆｅ，Ｃｒ

和Ｎｉ等元素的含量明显高于其他两种状态的合金，说

明这些元素是犕３Ｂ２ 的主要形成元素。

表２　晶间相中的各元素占合金质量分数（％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ（％）ｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｔｏｔｈｅａｌｌｏｙ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｂ Ｍｏ Ｗ Ｔｉ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｒ Ｂ

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．２８２ ０．０１０ ０．００９ ０．０７９ ０．００３ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．０２１ －

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋８７０℃／１ｈ ０．２８３ ０．０３３ ０．０２４ ０．０７９ ０．００５ ０．００１ ０．０２０ ０．００４ ０．０２０ ０．００４

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋８７０℃／１ｈ＋６５０℃／２４ｈ ０．２９６ ０．０３５ ０．０２５ ０．０８３ ０．００６ ０．００１ ０．０２６ ０．００７ ０．０２１ ０．００４

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋７６０℃／１ｈ ０．２８７ ０．０１１ ０．００９ ０．０８０ ０．００３ ０．００１ ０．００４ ０．００２ ０．０２１ －

　　采用Ｘ射线小角散射法测定萃取的γ′相粒度分

布，但是Ｘ射线小角散射法仅能测定尺寸小于３００ｎｍ

的γ′相（二次γ′相＋三次γ′相，统称晶内γ′相）。晶内

γ′相粒度统计见表３和图３。

表３　晶内γ′相尺寸统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｚｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｎｅｒｇｒａｉｎγ′ｐｈａｓｅ

Ｓｉｚｅｉｎｔｅｒｖａｌ／ｎｍ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋

８７０℃／１ｈ

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋８７０℃／

１ｈ＋６５０℃／２４ｈ

Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ＋

７６０℃／１ｈ

Ｔｙｐｅｏｆγ′

１５ ４．１ ０．１ １．３ ０．０

５１０ ４．６ ０．１ ０．５ ０．４

１０１８ ６．７ １．３ １．７ １０．７

１８３６ １０．５ １２．７ １２．５ ２３．６

３６６０ １５．１ １９．８ ２０．１ １１．４

Ｔｅｒｔｉａｒｙγ′

６０９６ ２５．４ ２９．６ ２７．７ １９．１

９６１４０ １８．９ ２２．２ ２１．９ １５．２

１４０２００ ９．５ １３．２ １４．２ １０．１

２００３００ ５．２ １．０ ０．１ ９．４

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙγ′

Ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ ７２．８ ７９．５ ７８．１ ６７．０ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙγ′ａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙγ′

　　从图３（ａ）可以看出，固溶态合金经过８７０℃／１ｈ

时效处理后，晶内各个尺寸的γ′相均明显长大，平均

直径由７２．８ｎｍ增长到７９．５ｎｍ；再经过６５０℃／２４ｈ

时效后，γ′相平均直径略有降低。结合不同尺寸γ′相

粒度分布和γ′相总量变化，可以认为８７０℃／１ｈ时效

既可以补充析出γ′相，又可以有效促进γ′相的长大；

而６５０℃／２４ｈ时效仅可以补充析出细小的γ′相，无

法促进γ′相长大，这也是γ′相平均直径略有降低的

原因。

从图３（ｂ）中可以发现，固溶态合金经过７６０℃／

１０ｈ时效处理后，γ′相分布由单峰分布变为双峰分布。

同时，γ′相平均直径由７２．８ｎｍ减小至６７．０ｎｍ。这

主要是因为７６０℃／１０ｈ时效会补充析出大量的三次

γ′相，且对γ′相长大的促进作用有限，因此导致平均直

径降低。

综上所述，双级时效合金与单级时效合金对γ′相

的影响存在显著差异，两种时效制度均可以补充析出

γ′相，并促进γ′相粗化。但是，双级时效促进γ′相粗化

和补充析出γ′相的效果均优于单级时效。

对于晶界γ′相，使用ＩｍａｇｅＪ图像处理软件对

ＳＥＭ照片进行处理，并对晶界γ′相进行统计分析，并

以面积分数代替质量分数［１３］。通过该方法，计算得到

了晶界γ′相粒度统计，如表４所示。从表４可以发现，

两种时效制度合金的晶界γ′相的粒度和含量基本一

致，说明时效不会改变晶界γ′相。

２．３　力学性能分析

从两种时效制度盘件上取样，分别进行了６５０℃

拉伸性能测试和持久性能测试，持久性能测试条件为

６５０℃／１０３４ＭＰａ，测试结果见图４和图５。图４是两

种时效制度合金的６５０℃拉伸性能对比，从图中可以

看出，两种时效制度合金的拉伸强度水平相当，不论是

屈服强度，还是抗拉强度，两者均处于相同水平。图５

是两种时效制度合金的持久性能对比，从图中可以发

现，经过双级时效的ＦＧＨ９５合金的持久寿命小于单

级时效的持久寿命，但是其持久塑性明显优于单级

时效。
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图３　不同时效状态ＦＧＨ９５合金的晶内γ′相尺寸分布

（ａ）双级时效；（ｂ）单级时效；（ｃ）两种时效对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｎｅｒｇｒａｉｎγ′ｐｈａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　（ａ）ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ；

（ｃ）ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表４　晶界γ′相尺寸和质量分数统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｚｅａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙγ′ｐｈａｓｅ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅ／ｎｍ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ ８４０．３ １４．３１

Ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ ８４８．６ １４．１４

图４　两种时效制度ＦＧＨ９５的６５０℃拉伸性能

Ｆｉｇ．４　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＦＧＨ９５ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ６５０℃

２．４　实验结果讨论

镍基粉末高温合金是一种析出相强化合金，因此

影响合金力学性能的主要因素为晶粒度和γ′相形貌。

如上所述，由于时效温度较低，对ＦＧＨ９５合金的晶粒

度影响极小，双级时效合金与单级时效合金的晶粒度

均为ＡＳＴＭ１１级，因此造成性能差异的主要因素为γ′

相差异。对于高温合金，可以用式（１）估算其屈服强度

犕：

犕ｓｔｒｅｎｇｔｈ＝珨犕·
１

２
γＡＰＢ犳

１／２／犫 （１）

式中：珨犕 是泰勒因子；γＡＰＢ是反向畴界能；犳是γ′相分

数；犫是伯格斯矢量
［１４］。对于同一种合金，珨犕 和γＡＰＢ

均为定值，犳是影响屈服强度的唯一参数。双级时效

合 金和单级时效合金的γ′相总量差异不大，因此两者

图５　两种时效制度ＦＧＨ９５合金的持久性能

（ａ）持久寿命；（ｂ）持久塑性

Ｆｉｇ．５　ＥｎｄｕｒａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＦＧＨ９５ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）ｅｎｄｕｒａｎｃｅｌｉｆｅ；（ｂ）ｅｎｄｕｒａｎｃｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
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的屈服强度水平相当。对于镍基粉末高温合金，γ′相

主要以阻碍位错运动的方式实现强化，位错则通过绕

过和切过两种机制来克服γ′相的阻碍作用
［１５］。对于

微米级的晶界γ′相，位错以绕过机制克服γ′相的阻

碍［１６］。对于晶内γ′相，则通过ＴＥＭ 对位错组态进行

观察。图６是持久实验后的试样的ＴＥＭ 形貌，从图

中可以清楚地看出位错以切过机制克服γ′相的阻碍

作用，并在γ′相内部留下了层错
［１７］。

图６　持久实验后ＦＧＨ９５合金ＴＥＭ分析

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＧＨ９５ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙａｆｔｅｒｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ

位错通过切过机制和绕过机制克服晶界γ′相的

阻碍作用，其临界应力分别为τｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｎｅｒ和τＯｒｏｗａｎ。

ＦＧＨ９５合金中所有尺寸γ′相对位错阻碍的临界剪切

应力τｃｒｉｔｉｃａｌ可由式（２）计算得到：

τｃｒｉｔｉｃａｌ＝ （τ
２
Ｏｒｏｗａｎ＋τ

２
ｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｎｅｒ）

１／２ （２）

将γ′相尺寸统计数据分别代入τｃｒｉｔｉｃａｌ
［１３］和τＯｒｏｗａｎ

［１８］

的计算式中，计算出τｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｎｅｒ和τＯｒｏｗａｎ 的数值，再代入

式（２）中，即可以计算得到两种时效制度的ＦＧＨ９５合

金的临界剪切应力，计算结果见表５所示。计算结果

显示单级时效合金中γ′相对位错的阻碍作用更强，说

明单级时效合金具有更好的强化效果。

表５　两种时效制度犉犌犎９５合金的临界剪切应力的计算值

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎ

ＦＧＨ９５ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ τｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｎｅｒ／ＭＰａ τＯｒｏｗａｎ／ＭＰａ τｃｒｉｔｉｃａｌ／ＭＰａ

Ｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ ３６３．６０ ９．８９ ３６３．７３

Ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｐａｇｉｎｇ ２６７．２５ ９．９１ ２６７．４３

对于γ′相强化合金，在高温高应力下进行蠕变变

形，其变形速率与外加轴向应力σ存在如下经验关

系［１９］：

ε
·
＝犃（σｃｏｓθｃｏｓφ－τｃｒｉｔｉｃａｌ）

狀 （３）

式中：犃为常数；θ和φ是轴向拉伸方向与滑移面和滑

移方向间的夹角；狀为指数。同时，变形速率ε
·
与断裂

时间狋ｆ存在如下经验关系：

犆＝ε
·
·狋ｆ （４）

式中：犆为常数。将式（３）代入式（４）中，即可得到：

狋ｆ＝
犆

犃（σｃｏｓθｃｏｓφ－τｃｒｉｔｉｃａｌ）
狀

（５）

因此，在相同温度和相同应力σ条件下进行持久

实验，临界剪切应力τｃｒｉｔｉｃａｌ大的合金，其断裂时间较长，

即单级时效合金的持久断裂时间大于双级时效合金。

３　结论

（１）时效制度对合金的晶粒度以及晶界γ′相无明

显影响。采用挤压＋等温锻造成型的ＦＧＨ９５合金再

结晶完全，晶粒组织均匀细小，晶粒度可以达到

ＡＳＴＭ１１级。

（２）时效制度对合金内部的析出相总量及结构无

显著影响。但是，相比于单级时效，双级时效更利于晶

内γ′相的补充析出和粗化。同时，犕３Ｂ２ 主要是在

８７０℃／１ｈ时效过程中析出的，因此单级时效不利于

犕３Ｂ２ 的析出。

（３）时效制度对合金的拉伸强度没有明显影响，但

对持久性能影响较大，双级时效合金的持久寿命低于

单级时效合金，但是其持久塑性要优于单级时效合金。
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