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摘　要：ＧＨ７３８合金热变形及热处理过程中，ＭＣ碳化 物 和 Ｍ２３Ｃ６ 碳 化 物 的 演 变 行 为 将 对 合 金 性 能 产 生 很 大 影

响。对合金进行了１　１００～１　１７０℃×４ｈ的保 温 处 理 试 验，研 究 了 碳 化 物 的 回 溶 规 律；并 于 ＭＣ碳 化 物 回 溶 温 度

ＴＭＣ以上进行预处理后再经标准热处理，研究了不同 阶 段 碳 化 物 的 再 析 出 行 为 以 及 预 处 理 温 度 对 碳 化 物 再 析 出

行为的影响。对经１　０８０℃×０．５ｈ×ＡＣ固溶处理的试样在７００～１　０５０℃时效不同时间，以观察晶界 Ｍ２３Ｃ６ 碳化

物的析出行为。研究结果表明：合金中 ＭＣ碳化物的回溶温度为１　１５０℃左右。在标准热处理前若加热温度超过

ＴＭＣ，获得的晶界碳化物呈连续趋势。而低于ＴＭＣ温度，晶界碳化物呈现断续分布。经等温时效试验和动力学模

拟计算可知，ＧＨ７３８合金中 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物的析出峰值温度为９００～９５０℃。
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　　ＧＨ７３８是以γ′相沉淀硬化的镍基高温合金，具

有良好的耐燃气腐蚀能力、较 高 的 屈 服 强 度 和 疲 劳

性能，理想的蠕变性能，广泛用于７３０℃以下燃气轮

机和航空发动机涡轮盘、紧固 件 等 承 力 部 件 以 及 要

求８１５℃抗蠕 变 和 抗 氧 化 的 封 严 环 等 部 件［１－３］。该

合金的 晶 粒 度 以 及 主 要 强 化 相γ′、碳 化 物 ＭＣ 和

Ｍ２３Ｃ６ 会影响 合 金 的 强 度、韧 性 和 硬 度 等 力 学 性 能

指标。在热加工过程中，ＭＣ可能发生回溶，而在接

下来的热处理 过 程 中，ＭＣ的 再 析 出 对 晶 界 碳 化 物

的析出形态有很大影响。Ｍ２３Ｃ６ 的析出温度范围为

６５０～１　０８０℃，随 着 温 度 的 提 高 其 数 量 逐 渐 增 加。

因此，ＭＣ和 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物的析出行为将会直接 影

响到合金晶界相的分布状态，并 可 能 形 成 晶 界 碳 化

物膜［４］。

　　该合金中碳化物的含量、分 布 及 形 态 对 合 金 的

性能产生很大的影响，小且不 连 续 的 晶 界 碳 化 物 会

阻止晶界滑移而增强韧性和 蠕 变 抗 力，改 善 高 温 持

久强度；而 粗 大 成 膜 状 的 碳 化 物 会 降 低 合 金 的 韧

性［５－６］。碳化物的回溶与析出是一个动态的过程，它

与温度和保温时间存在着一 定 的 关 系，同 时 其 回 溶

与析出规律对再结晶、晶粒度也产生影响［７－８］。但目

前很少有文献系统分析晶界碳化物在不同热处理阶



段的演变规律。因此，研究ＧＨ７３８合金中碳化物的

回溶与析出规律是掌握碳化物行为对合金性能影响

作用的基础。

１　试验材料与方法

　　合金经 真 空 感 应＋真 空 自 耗（ＶＩＭ＋ＶＡＲ）双

联工 艺 冶 炼 而 成，铸 锭 开 坯 成 截 面 为 ９０ｍｍ×
９０ｍｍ的长 方 条 后，被 热 轧 成４０ｍｍ×４０ｍｍ的 长

方条，再热轧成３０ｍｍ的棒材。化学成分（质量分

数）为：Ｃ　０．０３７，Ｃｒ　１８．３０，Ｍｏ　４．２７，Ａｌ　１．３７，Ｔｉ
２．８４，Ｆｅ　１．０６，Ｃｏ　１２．７７，Ｂ　０．００８，Ｎｉ余量。在棒料

上取样，对样品进 行１　１００～１　１７０℃×４ｈ保 温 后 水

冷处理，观察分析碳化物的 回 溶 规 律。并 于 ＭＣ碳

化物回溶温度ＴＭＣ以 上 进 行 预 处 理 后 再 经 标 准 热

处 理（１　０８０℃×４ｈ空 冷＋８４５℃×２４ｈ空 冷＋
７６０℃×１６ｈ空冷）的不同阶段对应碳化物的析出行

为进行观察分析。为了对 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物的析出规律

进行研究，进而对经１　０８０℃×０．５ｈ×ＡＣ固溶处理

的试样在７００～１　０５０℃温 度 范 围 内 时 效 不 同 时 间，
以观察晶界碳化物的析出行为。

　　通过金相光学显微镜分 析 观 察 晶 粒 组 织，其 化

学侵蚀剂为：纯 ＨＣｌ＋少量铬酐（其中铬酐主要用作

催化剂），浸蚀时间：３～５ｓ。扫描电镜显微组织制备

与观察方法：试样经 过 机 械 磨 光、抛 光 后 电 解 抛 光，
其中电 解 抛 光 液 为２０％Ｈ２ＳＯ４＋８０％ＣＨ３ＯＨ，电

解抛光所用直流电压为２５～３０Ｖ，时间为１５～２０ｓ；
然后，对电解抛光后的试样进行电解侵蚀，其电解侵

蚀的 溶 液 为１５０ｍＬ　Ｈ３ＰＯ４＋１０ｍＬ　Ｈ２ＳＯ４＋１５ｇ
ＣｒＯ３，电解侵蚀所用的电压为５Ｖ，时间为５～１０ｓ。

２　试验结果与讨论
２．１　碳化物回溶规律

　　经热力学平衡相计算可以看出，ＧＨ７３８合金的

碳化物主要以 ＭＣ和 Ｍ２３Ｃ６ 两种方式析出，理论计

算给出 ＭＣ的开始析出温度为１　３０４℃，Ｍ２３Ｃ６ 开始

析 出 温 度 为９７１℃［８］。因 此，在 温 度 小 于１　０８０℃
时，主要分析 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物随温度的回溶规律，在此

温度区间，ＭＣ碳化物的含量不会发生太大的变化；
而温度大于１　０８０℃时，主要分析 ＭＣ碳化物的回溶

规律。

　　图１为合金初始棒料的显微组织形貌。从图中

可以看出γ′相 呈 球 状 均 匀 地 分 布 于 基 体 中，Ｍ２３Ｃ６
含量较少，断续 地 分 布 于 合 金 的 晶 界 位置。能谱分

析表明，合金中尺寸较大的碳化物主要为 ＭＣ（ＴｉＣ），

图１　ＧＨ７３８合金试样的初始显微组织

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＨ７３８ａｌｌｏｙ

分布于合金的基体和晶界处。

　　图２为样品经不同温度固溶处理后的显微组织

形貌。从图２（ａ）、（ｂ）中可以看出，合金经１　１７０℃和

１　１５０℃×４ｈ的 固 溶 处 理 后，晶 界 和 晶 内 的 Ｍ２３Ｃ６
和 ＭＣ均发 生 了 回 溶。ＧＨ７３８合 金 中 ＭＣ碳 化 物

可分初生和次生两种，初生 ＭＣ碳化物 是 在 凝 固 过

程形成的，多分布于 晶 内 及 晶 界 处，平 均 尺 寸 较 大，
平衡相计算 可 知，它 的 析 出 温 度 约 为１　３０４℃［９］；次

生 ＭＣ碳化物是指在合金初熔温度以下在热加工后

的冷却、热处理或长期使用过程中由γ基 体 析 出 或

由其他相转变而成的。初生的 ＭＣ碳化物由于尺寸

较大而且析出、溶解的温度较高，因此在热加工和热

处理的过程中也比较稳定。所以可知，在图２（ｂ）中

未回溶的那部分少量碳化物就是回溶温度较高的初

生 ＭＣ。

　　当 固 溶 温 度 降 为１　１３０℃时，从 图２（ｃ）可 以 看

出，晶界处的 Ｍ２３Ｃ６ 发生了充分的回溶，而 ＭＣ（白

色的块状物）仍然存在。由此可以推测，合金 ＭＣ碳

化物的回溶 温 度 约 为１　１５０℃左 右。当 固 溶 温 度 为

１　１００℃时，晶界上还能观察到 Ｍ２３Ｃ６ 的存在。

２．２　碳化物的再析出规律

　　在ＧＨ７３８合金热变形的过程中，过高的变形温

度会超过 ＭＣ的回溶温度，回溶的 ＭＣ碳化物在空

冷及后 面 的 热 处 理 过 程 中 会 发 生 再 析 出 的 现 象。

ＭＣ碳化物的回溶、再析出会导致碳化物膜的形成，
进而影响ＧＨ７３８合金的使用性能。

　　为了进一步研究温度大于 ＭＣ回溶温度ＴＭＣ及

小于ＴＭＣ时对 晶 界 相 的 影 响 规 律，主 要 通 过 在 热 处

理 前 在 大 于 ＴＭＣ 的１　１７０、１　１５０℃和 小 于 ＴＭＣ 的

１　１３０、１　１００℃进行 预 处 理，分 别 观 察 其 组 织 的 演 化

规律。
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（ａ）１　１７０℃／４ｈ；　（ｂ）１　１５０℃／４ｈ；　（ｃ）１　１３０℃／４ｈ；　（ｄ）１　１００℃／４ｈ。

图２　在不同温度固溶水冷后的显微组织形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｑｕｅｎｃｈ

　　图３为 温 度 大 于 ＭＣ回 溶 温 度ＴＭＣ（１　１７０和

１　１５０℃）时，进行预处理后，再经１　０８０℃×４ｈ空冷

处理后，得到 的 显 微 组 织 形 貌 及 对 应 的ＥＤＳ能 谱。
对组 织 内 的 析 出 颗 粒 进 行 分 析 表 明，Ｂ点 颗 粒 为

ＴｉＣ，Ａ点和Ｃ点处为（ＴｉＭｏＣｒ）Ｃ型碳化物。１　１７０
和１　１５０℃是 在 ＭＣ碳 化 物 的 回 溶 温 度 以 上，经 过

４ｈ的预处理后晶界处的 ＭＣ会发生充分回溶，当再

在１　０８０℃的温度下进 行 固 溶 时，ＭＣ会重新沿着合

（ａ）１　１７０℃／４ｈ／ＡＣ＋１　０８０℃／４ｈ／ＡＣ；　（ｂ）１　１５０℃／４ｈ／ＡＣ＋１　０８０℃／４ｈ／ＡＣ；

（ｃ）Ａ及Ｃ点处能谱；　（ｄ）Ｂ点能谱。

图３　预处理温度（ＴＭＣ以上）对显微组织的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅ－ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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金的晶界处均匀、连续地析出，如图３（ａ）和（ｂ）所示。

　　图４为 温 度 小 于 ＭＣ回 溶 温 度ＴＭＣ（１　１３０和

１　１１０℃）时进行 预 处 理 后，再 经１　０８０℃×４ｈ空 冷

固溶处理后得到的显微组织形貌。从图４中可以看

出，在合金的晶界处没有连续碳化物的析出，但在晶

界和基体中有一些颗粒尺寸 较 大 的 碳 化 物 存 在，它

们是经过预处理后遗留下来 的，因 为 预 处 理 的 温 度

１　１３０和１　１１０℃没有超过 ＭＣ碳化物的回溶温度。

（ａ）１　１３０℃／４ｈ／ＡＣ＋１　０８０℃／４ｈ／ＡＣ；　（ｂ）１　１００℃／４ｈ／ＡＣ＋１　０８０℃／４ｈ／ＡＣ。

图４　不同预处理温度（ＴＭＣ以下）对显微组织的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅ－ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　对比图３和图４可以看 出，对 分 别 经 过 温 度 大

于ＴＭＣ 及 小 于 ＴＭＣ 预 处 理 的 ＧＨ７３８ 试 样 进 行

１　０８０℃×４ｈ空 冷 处 理 后，晶 界 上 的 碳 化 物 形 态 已

经有明显的不同，温度大于ＴＭＣ时，晶界上的碳化物

已经有较连续的趋势，而温度小于ＴＭＣ时，晶界上只

有零星的、尺寸较大的 ＭＣ碳化物存在。

　　为了进一步研究ＧＨ７３８合金晶界 碳 化 物 的 演

化，在以上处理的基础上，再进行８４５℃×２４ｈ空冷

的高温时效处理。图５为经不同温度预处理后再进

行１　０８０℃×４ｈ空冷＋８４５℃×２４ｈ空 冷 得 到 的 晶

界碳化 物 形 貌。从 图５中 可 以 看 出，经 温 度 大 于

ＴＭＣ的预处理（１　１５０℃）及 固 溶 和 高 温 时 效 处 理 后，
晶界处的碳化物较多、较致密，部分晶界处还出现了

棒状 的 碳 化 物，如 图５（ａ）所 示。能 谱 分 析 表 明，此

时晶界上铬的含量明显增加，说 明 经 高 温 时 效 处 理

后，晶 界 上 有 Ｍ２３Ｃ６ 析 出［８］。而 预 处 理 温 度 小 于

ＴＭＣ时，碳化物断续地分布在晶界处，见图５（ｂ）。

　　由前述分析可以看出，预 处 理 温 度 大 于 和 小 于

ＴＭＣ时，再经固溶＋高温时效处理，晶界上的碳化物

在形貌、数量和连续 性 上 有 较 大 的 差 别。再 继 续 进

行７６０℃×１６ｈ空 冷 时 效 处 理 后，观 察 经 过 全 程 标

准热处理后最终晶界碳化物形态的差异。图６为经

在不同温度的预处理后，再进 行 整 个 标 准 热 处 理 制

度晶界碳化物的显微形貌。当选择较高的预处理温

度（大于ＴＭＣ）时，得 到 的 最 终 组 织 晶 界 碳 化 物 颗 粒

粗大呈现连续状，如图６（ａ）所示。随着预处理温度

的下降，晶界碳化物的连续性下降。当预处理温度高

于ＴＭＣ时，ＭＣ碳化物会回溶于基体中，在１　０８０℃×

（ａ）１　１５０℃×４ｈ×ＡＣ＋１　０８０℃×４ｈ×ＡＣ＋８４５℃×２４ｈ×ＡＣ；　（ｂ）１　１００℃×ＡＣ＋１　０８０℃×４ｈ×ＡＣ＋８４５℃×２４ｈ×ＡＣ。

图５　经不同温度的热处理后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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（ａ）１　１５０℃×４ｈ×ＡＣ＋１　０８０℃＋８４５℃×２４ｈ×ＡＣ＋７６０℃×１６ｈ×ＡＣ；

（ｂ）１　１００℃×４ｈ×ＡＣ＋１　０８０℃＋８４５℃×２４ｈ×ＡＣ＋７６０℃×１６ｈ×ＡＣ。

图６　经不同的温度预处理＋１０８０℃标准热处理后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　１０８０℃ｓｔａｎｄａｒｄ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４ｈ的 固 溶 过 程 中 会 沿 着 晶 界 重 新、较 连 续 地 析

出，在 后 面 的 高 温 时 效 处 理 和 时 效 过 程 中，析 出 的

Ｍ２３Ｃ６ 碳化物会沿着晶界与重新析出的 ＭＣ复 合，
最终导致呈现连续状的碳化物晶界分布形态。

　　在ＧＨ７３８合金的热加工过程中，热变形温度是

一个很重要的参数，当温度过高时，也会发生 ＭＣ回

溶再析出的现象。所 以，在 热 变 形 时 应 该 避 免 高 于

ＴＭＣ≥１　１５０℃，否则 容 易 出 现 碳 化 物 在 晶 界 连 续 状

甚至形成晶界碳化 物 膜 的 现 象。根 据 文 献 报 道，这

种形态的碳化物会显著降低 合 金 的 性 能；而 恰 当 的

热变形温度，得到的晶界碳化物在晶界处断续分布，
这种形态的碳化物对ＧＨ７３８合金的晶 界 起 到 强 化

的作用，均匀分布的细小晶界 碳 化 物 颗 粒 对 高 温 合

金的强度有利。

２．３　晶界碳化物等温时效析出规律

　　高温合金热处理中高温时效的主要目的是在合

金的晶界上析出一定量的各种碳化物，对于ＧＨ７３８
合金此时主 要 析 出 的 碳 化 物 为 Ｍ２３Ｃ６。因 此，有 必

要研究 Ｍ２３Ｃ６ 的析出规律以及其析出的峰值温度，
这对热处理制度的调整和制 定 有 重 要 的 指 导 意 义。
对经１　０８０℃×０．５ｈ×ＡＣ固 溶 处 理 的 试 样 在 试 验

温度范围内进行不同时间的 等 温 时 效，观 察 晶 界 碳

化物的析出行为。

　　合金在７００℃等温时效后的组织形貌如图７所

示。可见，在７００℃经过２ｈ时效后，晶界无析出相；
时效９６ｈ后晶界上出现细小而又连续的析出相，呈

链状分布。

　　图８为ＧＨ７３８合金在７６０℃等 温 时 效 后 的 组

织形 貌。从 图 中 可 以 看 出，当 时 效２０ｍｉｎ后，合 金

晶界有非常少量的析出相析出；时效２ｈ后，合金晶

界有细小的颗粒相析出，这些颗粒相呈链状分布。

　　合金在８００℃等温时效后的组织形 貌 如 图９所

（ａ）２ｈ；　（ｂ）９６ｈ。

图７　ＧＨ７３８合金在７００℃等温时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　７００℃ａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ
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（ａ）２０ｍｉｎ；　（ｂ）２ｈ。

图８　ＧＨ７３８合金在７６０℃等温时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　７６０℃ａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

（ａ）５ｍｉｎ；　（ｂ）２ｈ。

图９　ＧＨ７３８合金在８００℃等温时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　８００℃ａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

示。可以看出，合金仅时效５ｍｉｎ后，晶界便有一些

析出相析 出，但 数 量 不 是 很 多；随 着 时 效 时 间 的 延

长，到２ｈ时，析出数量增多，但是颗粒依旧很细小，
呈链状分布于晶界。

　　合 金 在８４３℃等 温 时 效 后 的 组 织 形 貌 如 图１０
所示。可以看出，合金时效５ｍｉｎ后，晶界便有不少

析出相析出；随着时效时间延长到２ｈ时，析出数量

增多，但颗粒仍然比较细小，呈 链 状 分 布 于 晶 界；时

（ａ）５ｍｉｎ；　（ｂ）２４ｈ。

图１０　ＧＨ７３８合金在８４３℃等温时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　８４３℃ａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ
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效２４ｈ后，晶界析出相明显长大，但仍呈链状分布。

　　图１１为合金在９５０℃等温时效后的组织形貌。
从图中可以看出，合金仅时效５ｍｉｎ后，晶界已有大

量的析出相析出，但颗粒比较细小；当时效时间达到

２ｈ后，晶界析 出 相 急 剧 增 多 并 长 大。此 时，观 察 到

晶内弥散析出的细小γ′强化相。

　　合金在９９６℃等温时效后的组织形貌如图１２所

示。从图中可以看出，合金时效５ｍｉｎ后，晶界已有大

量的析出相析出，并观察到晶内细小的γ′强化相，说
明在此温度下，γ′强化相的析出速率很快；当时效时间

达到２ｈ后，晶界析出相急剧增多，晶内的γ′强化相

也粗化长大，但数量相对于９５０℃时效２ｈ少。

（ａ）５ｍｉｎ；　（ｂ）２ｈ。

图１１　ＧＨ７３８合金在９５０℃等温时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　９５０℃ａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

（ａ）５ｍｉｎ；　（ｂ）２ｈ。

图１２　ＧＨ７３８合金在９９６℃等温时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　９９６℃ａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

　　由图９～１２可以看出，在８００～９９６℃温度范围等

温时效几分钟，晶界上即出现析出相，并且根据其析

出特点和析 出 量，可 推 测 其 析 出 峰 在９００～９９６℃。
在此温度范围内，随着时效时间的延长，晶界析出相

明显增多并长大。随 着 时 效 温 度 的 降 低，析 出 相 在

晶界的析出越来越慢，低于９００℃时效时，随着时效

时间的延长，晶 界 析 出 相 长 大 缓 慢；在１　０５０℃时 效

时，随时效时间的延长，晶界无析出相析出，如图１３
所示。

　　因此，根据不同温度、不同时间等温时效后晶界

析出相的组织形貌，可得到ＧＨ７３８合金中晶界析出

相的等温转变动力 学 曲 线，如 图１４所 示，可 以 初 步

通过碳曲线确定，ＧＨ７３８合金中 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物的析

出峰值温度为９００～９５０℃之间。

　　以上为通过试验对ＧＨ７３８合金中 Ｍ２３Ｃ６ 的晶

界析出行为进行了研究，但是 只 能 判 断 合 金 晶 界 析

出相的整体析出情况，为了进一步确定其析出行为，
通过动 力 学 模 拟 软 件ＪＭａｔＰｒｏ－ｄｅｍｏ计 算 合 金 中

Ｍ２３Ｃ６ 的等温析出动力学曲线，如图１５所示。对比

试验结果与计算曲线，两者有较大的吻合度。
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（ａ）５ｍｉｎ；　（ｂ）２ｈ。

图１３　ＧＨ７３８合金在１　０５０℃等温时效后的ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．１３　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　１　０５０℃ａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

图１４　ＧＨ７３８合金在等温时效过程中晶界 Ｍ２３Ｃ６
析出相的等温转变动力学曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ

ＧＨ７３８ａｌｌｏｙ　Ｍ２３Ｃ６ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

图１５　ＪＭａｔＰｒｏ－ｄｅｍｏ模拟计算ＴＴＴ曲线

Ｆｉｇ．１５　ＴＴＴ　ｃｕｒｖｅ　ｂｙ　ＪＭａｔＰｒｏ－ｄｅｍｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　从等温时效处理试验和模拟计算的结果可以看

出，ＧＨ７３８合金中 Ｍ２３Ｃ６ 的析出峰值温度为９００～
９５０℃。

３　结论

　　１）ＧＨ７３８合 金 中 ＭＣ碳 化 物 的 回 溶 温 度 为

１　１５０℃左右。回溶的 ＭＣ碳化物在１　０８０℃固溶过

程中会沿着晶界呈小颗粒状均匀连续地析出。

　　２）在经标准热处理（１　０８０℃×４ｈ空冷＋８４５℃×
２４ｈ空 冷＋７６０℃×１６ｈ空 冷）前 若 加 热 温 度 超 过

ＭＣ碳化物回 溶 温 度，获 得 的 晶 界 碳 化 物 呈 连 续 趋

势。而低于 ＭＣ回溶温度，晶界 碳 化 物 呈 现 断 续 分

布。因此，在ＧＨ７３８合 金 的 热 加 工 过 程 中，应 避 免

过高的热变形温度，否则会因为 ＭＣ碳 化 物 的 回 溶

和再析出而引起碳化物在晶界宽化成膜的现象。

　　３）经 等 温 时 效 试 验 和 动 力 学 模 拟 计 算 可 知，

ＧＨ７３８合金 中 Ｍ２３Ｃ６ 碳 化 物 的 析 出 峰 值 温 度 为

９００～９５０℃之间，可根据此结果控制其在晶界上的

析出行为。
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１０１８．

《钢铁研究学报》征稿启事

　　《钢铁研究学报》是由中国钢铁工业协会主管，中国钢研科技集团有限公司主办的冶金类学术期刊（ＣＮ
１１－２１３３／ＴＦ；ＩＳＳＮ　１００１－０９６３），是中国冶金界很有影响力的学术性刊物之一。自１９８１年创刊以来，先后多

次在全国和冶金科技期刊评比中获奖。连续多年入选中文核心期刊和中国科技论文统计源期刊，被国内许

多著名检索刊物及数据库收录。现任主编为干勇院士，殷瑞钰院士为名誉主编。

　　《钢铁研究学报》以反映钢铁工业科技发展的新动向、推动学术交流、培养和发现科技人才为宗旨，以研

究和开发钢铁新材料所进行的前瞻性理论探讨、尖端工艺技术探索性实验为主要报道内容，涵盖了运用新概

念、新思路研发的先进钢铁材料、高品质特殊钢、高温合金、新一代金属间化合物、金属功能材料、粉末冶金、
结构用钛合金、功能与结构复合型钢铁材料等。

　　《钢铁研究学报》现为月刊，大１６开，页码为６４页，期刊为自办发行。主要栏目有：综合论述、冶炼加工、
材料研究、测试与控制等。

１　征稿对象

　在科研单位、大专院校、生产企业、技术监督、质检商检等部门从事钢铁材料研究、生产、加工和使用的专

家、学者、工程技术人员、研究生、管理人员等。

２　征稿范围

　　１）具有创新性和有重大推广、应用价值的高水平的原创性学术、技术论文。同时，刊登行业内有丰富实

践经验和较高理论水平的专家撰写的综述性文章。

　　２）能够反映学科领域最新的、最前沿的科学技术水平和发展动向的学术论文。以报道学术研究成果中

新的观点、新的分析方法、新的数据和结论为主要内容。

　　３）能够反映在研究开发和生产实践中的先进技术和装备的技术论文。将应用国内外已有的理论来解决

设计、技术、工艺、材料研发过程中的具体技术问题作为报道的主要内容。

　　４）对学科的某一领域近期的研究成果、进展情况进行比较全面、系统概括和总结的基础上，提出合乎逻

辑、具有前瞻性观点和建议的综述文章。

３　投稿和联系方式

　　请登录《中国钢铁期刊网》网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｍｅｔ．ｃｎ）。点击《钢铁研究学报（中文版）》的图标或

刊名导航条，进入期刊的首页了解详情。

　　联系人：赵航、党玉华；邮箱：ｇｔｙｊｘｂ＠１６３．ｃｏｍ；电 话：０１０－６２１８２５１２／６２１８２３４０；传 真：０１０－６２１８２３４１；通

讯地址：北京市海淀区学院南路７６号；邮编：１０００８１。
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