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不同Al＋Ti含量下
GH738合金固溶温度范围的探讨

周世鑫，卢熠，杨家典，徐兵

贵州航宇科技发展股份有限公司　贵州贵阳　550081

摘要：对不同Al＋Ti含量下GH738合金在标准固溶温度范围内进行试验，获得了不同固溶温度下GH738合金显

微组织及力学性能；通过对比，得到了不同Al＋Ti含量下GH738合金显微组织和力学性能最佳的固溶温度范

围。结果表明：当Al＋Ti含量较低时，适当降低固溶温度可获得较为均匀的显微组织，但过低的固溶温度会使

力学性能有所降低；当Al＋Ti含量较高时，标准范围内固溶温度对锻件晶粒尺寸影响不大，可适当选择较高的

固溶温度，使锻件组织均匀的同时具有良好的力学性能。
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Abstract: Experiments were conducted on GH738 alloy with different Al＋Ti contents within the standard solution 

temperature range to investigate the microstructure and mechanical properties of the alloy at different solution 

temperatures. By comparison, the optimal solution temperature range for the microstructure and mechanical 

properties of GH738 alloy with different Al＋Ti contents were obtained. The results show that when the Al＋Ti 

content is lower, lowering the solution temperature appropriately can achieve a more uniform microstructure, but 

excessively low solution temperature can reduce the mechanical properties. When the Al＋Ti content is higher, the 

solution temperature within the standard range has little effect on the grain size of the forging, and a higher solution 

temperature can be chosen appropriately to achieve a uniform forging structure with the better mechanical properties.
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1 序言

GH738镍基高温合金凭借其卓越的高温强度、

优良的耐蠕变性能和抗氧化性能，在航空航天领域

被广泛用于制造燃烧室、涡轮发动机叶轮、燃气涡
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轮、燃气轮机燃烧器和喷嘴等关键部件；在石油化

工领域，其被应用于高温高压下的管道、阀门和反

应器。此外，GH738合金还可用于核能、风电和化

工等领域[1-3]。GH738合金的主要强化相为γ'相[Ni3

（Ti，Al）]，该相具有高强度和耐热性，在热处理

和锻造加热过程中，γ '相会析出并均匀分布在基体

中[4，5]。γ相作为GH738合金的基体相，主要由Ni、

C r等元素组成，该相具有良好的可塑性和变形性

能，在高温下能保持较高的强度和塑性[6-8]。大量研

究表明，γ '相的溶解温度由合金的化学成分决定，

而Al、Ti作为GH738合金γ'相的主要形成元素，影响

最为显著，Al还可以改善合金的抗氧化性，Ti可以

提高合金的抗蠕变性能及耐腐蚀性能。在生产中，

常将Al＋Ti含量的总和作为固溶温度选择的依据，

这意味着Al＋Ti含量的变化，其固溶温度也将随之

不同[9，10]。

目前，针对GH738合金已经开展了一系列关于

热变形过程、力学性能、析出相等方面的研究[11-14]，

然而对于不同Al＋Ti含量下固溶温度的研究还有待

深入。在实际生产中，每炉材料之间元素往往存在

较大范围的波动，这给生产工艺的定型带来了很大

的不确定性。因此，本文旨在探讨出不同Al＋Ti含

量下其组织性能最优的固溶温度范围，以期为实际

生产提供参考。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

试验共选取 4组不同A l＋T i含量的G H 7 3 8

合金，具体化学成分见表 1，试验料经同一工

艺：镦粗→冲孔→环轧后的锻件，环锻件尺寸：φ

（785±4）mm×φ（631±4）mm×（110±3）mm；

从锻件上切取试块经不同热处理制度后检测组织、

力学性能，得出不同Al＋Ti含量下性能最优的固溶

温度。

      表1　GH738合金主要化学成分（质量分数）（%）

试验

组别
C Al Ti Cr Co Mo Si Fe Al＋Ti

A组 0.044 1.29 2.8 19.33 13.48 4.22 0.072 0.91 4.09

B组 0.044 1.37 2.88 19.98 13.63 4.31 0.064 0.83 4.25

C组 0.043 1.49 2.93 19.48 13.48 4.27 0.059 0.93 4.42

D组 0.039 1.51 3.01 19.90 13.71 4.40 0.051 0.81 4.52

2.2 试验方法

根据GH738合金锻件相关验收标准建议的固溶

处理制度：1010～1030℃＋保温（4±0.5）h＋水

冷或油冷；本试验主要研究了固溶温度在1010℃、

1020℃及1030℃时不同A l＋T i含量对锻件性能的

影响。从每组锻件上沿径向、轴向切取3块弦长为

200mm的试块，按不同的固溶处理制度（见表2）

进行热处理后，进行力学性能及金相组织检测；同

时，从每组试块的锻态、固溶态及固溶＋时效后的

试块上切取20mm×20mm×20mm的高倍试样，利

用金相显微镜进行晶粒度检查。

表2　热处理制度

制度 固溶处理 第一次时效 第二次时效

1
1010℃

（4＋0.5）h，油冷

845℃
（4＋0.5）h

空冷

760℃
（16＋0.5）h

空冷

2
1020℃

（4＋0.5）h，油冷

3
1030℃

（4＋0.5）h，油冷

将不同状态的高倍试样经机械打磨抛光后，

使用7.5gFeCl3＋100mLHCl溶液腐蚀10～15s，用

D M I 3 0 0 0 M显微镜进行晶粒组织情况观察。在

不同固溶＋时效处理后的各组试块上各切取 2

根室温拉伸、2根高温拉伸及2个硬度试样，采用

电子万能试验机进行室温拉伸、高温拉伸检测；

室温拉伸速率设置为：屈服前0.015mm/min，屈服后

3.6mm/min；高温拉伸（760℃）速率设置为：屈服

前0.005mm/min，屈服后2.5mm/min；在布氏硬度机

上进行试样硬度检测。对不同Al＋Ti含量下不同热

处理制度的GH738合金力学性能及金相组织情况进

行探讨。

3 试验结果与分析

3.1 不同Al＋Ti含量及不同固溶温度下GH738合金 

       显微组织对比

图1所示为Al＋Ti含量为4.09%时试样锻态及不

同温度固溶后的显微组织。从图1可看出，随着固溶

温度的升高，晶粒快速长大；当温度为1020℃时，

晶粒虽有明显长大，但整体保持晶粒度在ASTM5.5

级，平均晶粒尺寸62.4μm。当温度增加至1030℃

时，晶粒迅速长大，晶粒度骤降为ASTM1.5级，平

均晶粒尺寸216.4μm。这是因为GH738合金的主要强
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化相为γ'相，γ'相主要的化学成分是Ti、Al元素[15]；

当Al＋Ti含量较低时，γ'相的溶解温度较低，当温度

升高后，基体中的γ'相快速溶解，使基体中γ'相大幅

度减少。加之Al＋Ti含量较低，基体中原始γ'相析出

更少，对晶界的钉扎作用变弱，因此当固溶温度升

高时，晶粒便迅速长大。

   a）锻态组织                                                           b）1010℃固溶后组织

c）1020℃固溶后组织                                                         d）1030℃固溶后组织

图1　Al＋Ti含量为4.09%时不同温度固溶态晶粒组织

图2所示为Al＋Ti含量为4.25%时试样的锻态及

不同温度固溶后的显微组织。从图2可看出，随着

固溶温度的增加，晶粒逐渐长大，当温度为1020℃

时，晶粒虽有明显长大，但试样晶粒度保持在

ASTM6级，平均晶粒尺寸为59.6μm；当温度增加至

1030℃时，晶粒快速长大，晶粒度降为ASTM2级，

平均晶粒尺寸为174.1μm。与图1比较可知，Al＋Ti

含量为4.25%时试样晶粒尺寸整体较含量为4.09%时

更细小。

图3所示为A l＋T i含量为4.42%时试样锻态及

不同温度固溶后的显微组织。从图3可看出，随着

固溶温度增加，晶粒长大并不明显，仅当温度为

1020℃、1030℃时，存在少量大晶粒，但整体试样

晶粒度维持在ASTM6级，平均晶粒尺寸为56.2μm。

对比图1、图2可知，当GH738合金的Al＋Ti含量达

到4.42%时，可使合金在标准热处理温度范围内晶

粒尺寸不会骤然长大。

图4所示为Al＋Ti含量为4.52%时锻态及不同温

度固溶后的显微组织。从图4可看出，随着固溶温度

的增加，试样晶粒并没有明显长大，整体晶粒度维

持在ASTM6级，平均晶粒尺寸为55.5μm。

对比图1～图4可知，随着Al＋Ti含量的增加，

经相同变形后的试样锻态晶粒也在逐渐变细，当Al

＋Ti含量接近标准要求上限时，其变细程度有所下

降。当固溶温度为1010℃时，Al+Ti含量为4.09%的

晶粒尺寸存在长大趋势，但长大程度并不明显；当

固溶温度上升至1020℃时，Al＋Ti含量为4.09%及

4.25%的晶粒尺寸均有一定的长大；当固溶温度上

升至1030℃时，Al＋Ti含量为4.09%及4.25%的晶粒

尺寸快速长大，晶粒度为ASTM1.5～2级，平均晶

粒尺寸为174.1～216.4μm；而Al＋Ti含量为4.42%和

4.52%的晶粒尺寸变化不明显且组织较为均匀。由

此说明，当Al＋Ti含量达到4.4%以上时，标准推荐

的固溶温度对晶粒大小影响较小，且可获得均匀细

小的组织。

图5所示为GH738合金不同Al＋Ti含量在不同温
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   a）锻态组织                                                           b）1010℃固溶后组织

   a）锻态组织                                                           b）1010℃固溶后组织

c）1020℃固溶后组织                                                         d）1030℃固溶后组织

图2　Al＋Ti含量为4.25%时不同温度固溶态晶粒组织

c）1020℃固溶后组织                                                         d）1030℃固溶后组织

图3　Al＋Ti含量为4.42%时不同温度固溶态晶粒组织
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度固溶再经标准时效后的晶粒尺寸对比情况。从图

5可看出，显微组织在经标准时效后，晶粒较固溶

态尺寸并没有发生急剧变化。因为固溶处理温度是

影响GH738合金锻件晶粒大小的主要因素，而时效

处理温度低于GH738合金晶粒长大温度，所以该阶

段晶粒尺寸不会发生显著变化。因此，在后期的生

产中，根据不同Al＋Ti含量选择相应的固溶处理制

度，可避免晶粒尺寸长大及混晶产生。

3.2 不同Al+Ti含量及不同固溶温度对GH738合金 

       室温拉伸性能影响

图6所示为不同Al＋Ti含量在不同固溶温度下

G H738合金的室温拉伸情况。从图6a可看出，在

试验范围内，当温度一定时，随着Al＋Ti含量的增

加，GH738合金的抗拉强度逐渐增加，且Al＋Ti含

量在相对较低时，随着含量增加，其抗拉强度增加

速度更快。当Al+Ti含量接近标准要求上限时，其

增加幅度有所降低。根据上述显微组织分析可知，

GH738合金的主要强化相为γ'相，当Al＋Ti含量过少

时，其基体中γ '相较少，使得合金强度较低；随着

Al＋Ti含量的增加，合金强度逐渐增大，当Al＋Ti

增加到足够多时，γ '相回溶温度变高且溶解能力逐

渐饱和，在试验温度范围内继续增加Al＋Ti，其强

   a）锻态组织                                                           b）1010℃固溶后组织

c）1020℃固溶后组织                                                         d）1030℃固溶后组织

图4　Al＋Ti含量为4.52%时不同温度固溶态晶粒组织

a）1010℃                                                        b）1020℃                                                       c）1030℃

图5　不同Al＋Ti含量固溶态与时效态晶粒度对比
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a）抗拉强度                                                                               b）屈服强度

c）断后伸长率                                                                   d）断面收缩率

图6　GH738合金不同Al+Ti元素含量下的室温拉伸性能

度上升速率较慢并逐渐趋于平缓。从图6b可知，屈

服强度与抗拉强度变化规律大致相同，随着Al＋Ti

含量的增加，GH738合金的屈服强度也逐渐增加，

且固溶温度为1030℃时，屈服强度和抗拉强度均

比固溶温度为1010℃时要高。随着Al＋Ti含量的增

加，室温断后伸长率及断面收缩率逐渐降低并趋于

平缓。

3.3 不同Al+Ti含量及不同固溶温度对GH738合金 

       高温拉伸性能的影响

图7所示为GH738合金不同Al＋Ti含量在不同

固溶温度下的高温拉伸性能。从图7a、b可看出，

在试验范围内，当温度一定时，随着Al＋Ti含量的

增加，GH738合金的高温抗拉强度及屈服强度呈现

先升后降趋势；当Al＋Ti含量一定时，GH738合金

在1010℃固溶的抗拉强度较1020℃、1030℃固溶后

的高温抗拉强度平均低60～100MPa，GH738合金在

1010℃固溶的屈服强度较1020℃及1030℃固溶后屈

服强度低60～80MPa。随着Al＋Ti含量的增加，高

温断后伸长率、断面收缩率呈逐渐下降趋势。Al＋

Ti含量及固溶温度对合金性能的影响与显微组织的

影响是相应的，随着Al＋Ti含量增加，基体中一次

γ'相数量较多；当固溶温度逐渐增加时，γ'相逐渐溶

解，冷却析出的二次γ '相增多，强度升高。但在高

应力作用下，晶界的扩散能力高于晶内，同时因为

固溶温度较高，因此使γ '相及晶粒长大，晶界体积

分数减少，合金在变形时晶界的协调性降低，合金

塑性降低。

3.4 GH738合金不同Al＋Ti含量下的硬度

图8所示为GH738合金不同Al＋Ti含量经不同温

度固溶＋标准时效处理后的硬度。从图8可看出，由

于Al＋Ti含量的增加，合金中形成的γ'相数量也会相

对较多，故GH738合金的硬度也在逐渐增大。当Al＋

Ti含量一定时，固溶温度较高的合金硬度反而较低，

这主要是因为基体中γ '相一定，随着固溶温度的升

高，γ'相不断溶解，二次γ'相逐渐长大、粗化[16-18]，

使得固溶温度较高的合金硬度反而较低。

3.5 结论

从本试验中可知，少许Al＋Ti含量的变化，对

锻件的晶粒尺寸及力学性能影响都是极大的。当

A l＋T i含量在4.09%～4.25%时，降低固溶温度到

1020℃时，可获得较好的显微组织与力学性能；当

Al＋Ti含量在4.25%～4.4%时，固溶温度根据元素
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含量及晶粒大小可选择在1020～1030℃；当Al＋Ti

含量在4.4%～4.52%时，标准范围内固溶温度对锻

件晶粒尺寸影响不大，但较低的固溶温度会使锻件

力学性能降低。

4 结束语

1）在本试验中，当GH738合金Al＋Ti含量＜

4.4%时，采用1030℃及以上固溶温度会使锻件晶粒

尺寸快速长大；Al＋Ti含量＞4.4%时，在标准范围

内固溶温度的高低对锻件晶粒尺寸没有太大影响。

2）随着Al＋Ti含量的增加，锻件的室温及高温

力学性能逐渐增加，但当Al＋Ti含量达到一定水平

时，锻件的高温力学性能存在一定的降低趋势。

3）当Al＋Ti含量＜4.4%时，可通过适当降低

固溶温度来保证锻件获得较好的显微组织及力学性

能，但固溶温度降低至1020℃以下时，会使锻件力

学性能也相应降低；当Al＋Ti含量≥4.4%时，标准

范围内固溶温度对锻件晶粒尺寸影响不大，因此可

适当选择较高的固溶温度，使锻件组织均匀的同时

具有良好的力学性能。
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