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镍基耐蚀合金 028 平衡相的析出行为 
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摘 要：为了给冶炼成分设计、热加工工艺和热处理制度提供理论依据，利用扫描电镜(SEM)和热力学计算软件 
Thermo­Calc 对 028合金中析出相的特征进行观察和元素含量变化对其影响进行计算分析，并给出主要元素的合 

理控制范围。 结果表明： 不同状态的 028合金晶内和晶界会析出 σ相， 720℃时效 1 000 h后会析出大量针状 σ相； 
028合金的主要平衡相为 γ、M23C6、σ和 α­Cr相；碳含量的增加可以显著地提高M23C6 的析出量和析出温度，碳 

含量应控制在 0.02%(质量分数)以内；随着 Cr和Mo 含量的增加，σ相的析出量增多，析出温度升高，由于 σ相 

是有害相，Cr 和 Mo 的含量需分别控制在 26.5%和 3.5%以内；初始 Cr 和 Mo 含量增加，基体 γ 相固溶的 Cr 和 

Mo含量也增加，初始 Cr和Mo含量应分别控制在 26.5%~27.5%和 3.0%~4.0%之间。 
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nickel­based corrosion resistant alloy 028 

MENG Fan­guo, DONG Jian­xin, ZHANG Mai­cang, YAO Zhi­hao 

(High Temperature Materials Research Laboratory, University of Science and Technology Beijing, 

Beijing 100083, China) 

Abstract:  In  order  to  provide  theoretical  guidance  for  smelting  component  design,  hot  working  and  heat  treatment, 
precipitated  phases  in  028  alloy  were  observed  by  scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  the  effects  of  element 

contents on them were studied by Thermo­Calc software, and the reasonable control ranges of  the main elements were 
given. The results show that σ phase precipitates at intragranular and grain boundaries of 028 alloy in different states, a 
lot of  spiculate σ phase precipitates after aging at 720 ℃  for 1 000 h;  the main equilibrium precipitated phases of 028 
alloy  include  γ, M23C6,  σ  and  α­Cr  phases,  the  increase  in  carbon  content  can  significantly  improve  the  precipitation 
amount and precipitation  temperature of M23C6,  the  carbon content  should be  controlled within 0.02% (mass  fraction); 
with  the  increase  of Cr  and Mo  contents,  the  precipitation  amount  and  precipitation  temperature  of  σ  phase  increase, 
because  the σ phase is harmful phase, Cr and Mo contents should be controlled within 26.5% and 3.5%,  respectively; 
with the initial Cr and Mo content increasing, Cr and Mo contents solid­soluted in the matrix γ phase increase, and the 
initial Cr and Mo contents should be controlled between 26.5%−27.5% and 3.0%−4.0%, respectively. 
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镍基耐蚀合金 028是一种含超低碳、高铬以及添 

加适量钼、铜的铁−镍−铬基耐蚀合金 [1] 。该合金是为 

在强腐蚀介质中使用而开发的，具有抗氯离子应力腐 

蚀开裂、抗点蚀、抗缝隙腐蚀和许多腐蚀性溶液的能 

力 [2−5] ，还具有良好的耐硫酸、耐磷酸性，对各种酸液 

均有一定的耐蚀性。 
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028 合金广泛应用于化工设备、 输油、输气管道、 

原油和天然气的冷却器、硫酸与磷酸的生产和处理设 

备、酸洗设备、热交换器及氟化物的生产设备 [6] 。近 

年来，028 合金作为油井管材料在含硫的油气井中被 

广泛应用 [7−8] 并获得好评。 

油井管的制造可以分为以下流程：先冶炼浇注成 

铸锭，然后将铸锭均匀化后开坯锻造，将锻锭进行热 

挤压，再固溶退火、冷加工、固溶退火，最后冷加工 

到所需要的外径和璧厚。 管材在热加工(包括锻造和热 

挤压)过程中都要经历较长的加热保温过程，通常在 
700~1 000℃的温度区间内，028 合金易形成析出相， 

在晶界和晶内析出碳化物和 σ 相，使抗晶间腐蚀性能 

下降 [9] 。通过选择合理的热加工和热处理工艺获得析 

出相较少的组织，进而提高合金的使用性能，需要掌 

握平衡相的析出规律 [10−11] 。高温合金中主要合金元素 

含量的变化对其显微组织、组织稳定性及最终性能有 

很重要的影响。 
JUHLIN 等 [12] 研究了 028 合金在酸性环境下的局 

部腐蚀行为， 结果表明点蚀当量值从 39增加到 42时， 
028 合金在氯离子溶液中临界点蚀温度也相应增加， 

其抗点蚀性能增强。林毅等 [13] 研究了 028合金的点腐 

蚀和晶间腐蚀，研究得到析出相与腐蚀性能有密切的 

关系。鲜宁等 [14] 研究了在  H2S/CO2 环境下析出相对 
028 合金耐应力腐蚀开裂性能的影响，发现当析出相 

附近贫 Cr 区的 Cr 含量低于某个临界值时，该区域会 

由于不能形成有效的钝化膜而发生局部腐蚀，导致 
028 合金应力腐蚀性能下降。国内外关于 028 合金的 

腐蚀性能的研究较多，但对其析出相的析出规律和合 

金元素含量对析出相的影响研究很少。 

鉴于此，本文作者从热力学计算的角度研究不同 

合金元素与平衡相的析出量与析出温度的关系，从而 

为合金的成分设计、析出相的控制以及在后续的热加 

工工艺和热处理制度的制订方面提供重要的理论依 

据。主要通过冶金和材料热力学数据库计算软件 
Thermo­Calc [15−17] 分析  028 合金中可能析出的平衡相 

及合金的化学成分对各相析出规律的影响，这对该合 

金在成分设计、析出相的控制以及后续热加工工艺和 

热处理制度的选择等方面具有重要的指导意义。 

1  实验 

在本研究中分别采用不同状态的 028 合金材料， 

其化学成分如表 1所列。 

表 1  028合金的主要化学成分 

Table  1  Main  chemical  composition  of  028  alloy  (mass 

fraction, %) 

C  Si  Mn  Cr  Ni  Mo  Cu  Fe 

0.01  0.25  0.98  26.72  31.97  3.39  1.04  Bal. 

将锻态、热挤压态和冷轧态试样沿半径长线切割 

为 10 mm×9 mm×8 mm 的块状试样，试样的表面即 

为原始试样的横截面， 将表面用金相砂纸 2000号打磨 

并进行机械抛光，然后在  10%(质量分数)草酸溶液中 

进行电解浸蚀，电压为 5 V。经 720℃时效 1 000 h 处 

理后的冷轧态试样用  3%的草酸盐酸进行电解浸蚀， 

电压为 3  V。不同状态样品通过 Cambridge  S−360型 

扫描电子显微镜观察析出相，同时利用扫描电镜上配 

备的能谱分析仪对冷轧态和时效处理后的样品析出相 

成分进行分析。 

使用 冶金和材料热 力学数据库计算 软件 
Thermo­Calc 与相应的镍基高温合金数据库进行热力 

学模拟计算。通过系统中各相热力学特征函数的严格 

热力学关系，建立热力学模型，将相图和各种热力学 

数据联系起来， 从而计算出系统中所有的热力学信息。 

将表 1中 028 合金成分作为 Thermo­Calc软件的输入 

条件，在改变一个元素含量时，其他元素含量均采用 

典型成分值。分析预测合金中可能析出的平衡相及合 

金化学成分的差异对各相析出规律的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  028合金析出相特征 

图  1(a)~(c)所示分别为  028 合金锻态、热挤压态 

和冷轧态的析出相形貌和冷轧态成品管的析出相能 

谱。从图  1(a)和(b)可以看出，028 合金锻态析出相呈 

颗粒状，且数量多、尺寸较大；热挤压态的 028 合金 

析出相呈颗粒状，数量多，尺寸较小；由图  1(c)可以 

看出，028 合金冷轧态的成品管析出相数量最少，但 

是尺寸有所增大，析出相仍然呈颗粒状；由图 1(d)能 

谱可知，冷轧态析出相主要含有 Fe、Ni、Cr 和Mo元 

素，据文献[18−19]，此析出相主要是 σ相，在晶界和 

晶内析出的 σ 相会严重降低合金的抗腐蚀性能，大量 
σ相析出可使合金的冲击韧性下降。 

图 2所示为 028合金冷轧管经过720℃时效1 000 
h 后析出相的形貌、 能谱和 XRD谱。 从图 2可以看出， 

经时效处理后，028 合金的晶界出现块状析出相，晶 

内有较多的针状析出相，由能谱分析可知，析出相主
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图 1  不同状态的析出相形貌和冷轧态能谱 

Fig. 1  Morphologies of precipitated phase in different states and EDS analysis diagram of cold­rolled state: (a) Forging state; (b) 

Extrusion state; (c) Cold­rolled state; (d) EDS pattern of cold­rolled state 

图 2  720℃时效 1 000 h后析出相的形 

貌、EDS能谱和 XRD谱 

Fig.  2  Morphology  (a),  EDS  analysis 

diagram  (b)  and  XRD  pattern  (c)  of 

precipitated  phase  after  aging  at  720 ℃ 

for 1 000 h
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要含 Fe、Ni、Cr、Mo和 Si 元素(0.22%Si,  36.74%Cr, 
31.68%Fe, 23.70%Ni, 7.67%Mo)，并且 Cr、Mo元素含 

量相对基体增加，而 Fe、Ni元素含量相对基体减少。 

对 XRD谱的进一步分析可知，此析出相主要是 σ相， 

其晶体类型为体心四方结构，晶格常数是  a=b=0.880 
nm，c=0.460 nm，这与文献[18−19]报道的结论一致。 

从以上实验结果看， 析出相存在于 028合金冶炼、 

锻造、挤压、冷轧的各个阶段，因此为了更好地控制 
028 合金的析出相，需要从合金的设计和生产加工方 

面综合考虑，而合金的设计就需要研究合金元素对平 

衡析出相的影响。因此，研究合金元素对平衡析出相 

的影响具有重要意义。 

2.2  028合金的热力学平衡相 

合金系的各组元按质量分数输入，数据库为  Ni 
基数据库。选取表 1 所列 028试验合金的典型成分， 

利用 Thermo­Calc 软件计算合金中可能存在的平衡态 

时的析出相及其析出、溶解温度及各相的质量分数。 

计算结果见图 3， 图 3(b)所示为图 3(a) 的局部放大图。 

图 3  028合金平衡相析出量与温度的关系及局部放大图 
Fig.  3  Relationship  between  precipitation  amount  of  028 
alloy  equilibrium  phases  and  temperatures  (a)  and  its  partial 
magnification (b) 

由图 3 可知，合金中的平衡相主要有基体 γ 相和 
M23C6 等碳化物，此外还有 σ相和 α­Cr 相。由计算结 

果可知，该典型成分合金所对应的初熔温度和终熔温 

度分别为  1  356 ℃和  1  400 ℃，凝固温度范围只有 
44 ℃。1 127~1 355℃之间只有奥氏体基体相。因此， 

固溶温度为 1  180 ℃的平衡态组织中只有 γ相。平衡 

相中碳化物含量非常低，基本在  10 −3 数量级以下，其 

中  M23C6 开始析出温度较高，约为 1 001℃。而 α­Cr 
相的析出温度相对较低，约为 567 ℃。由于热力学计 

算结果为稳定的平衡相，因此，σ 相可能在合金长期 

时效过程中逐渐析出。σ  相的开始析出温度为 
1 099℃，在 569℃时析出量最多。 

表2 给出了700℃各平衡析出相的种类及其对应 

的化学成分。由表 2 可以看出，Fe、Ni 和 Cr 是 028 
合金基体 γ相的主要组成元素；700℃时 Cr 和Mo在 
M23C6 中占有很大比例，是其主要组成元素，其中， 
Cr 元素含量是基体的  3 倍多，所以，M23C6 是富  Cr 
相；700℃时，σ相中 Cr 和Mo含量相对基体中的 Cr 
和 Mo含量大幅增加，而 Fe和 Ni 的含量则相对基体 

有所降低，同时 Si元素的含量相对基体也略有降低， 

说明 σ相可能是富含 Fe、Cr、Mo、Ni和 Si元素的相。 

这对于研究 028 合金在时效过程中析出相的种类和化 

学成分及组成提供了重要的理论依据。 

表 2  700℃时 028合金平衡相的种类及成分 

Table  2  Type  and  composition  of  028  alloy  equilibrium 

phases at 700℃ 

Mass fraction/% 
Phase 

C  Cr  Fe  Mo  Ni  Si 

γ  Trace  21.48  37.85  1.03  39.03  0.60 

M23C6  5.17  70.51  3.42  18.57  2.33  − 

σ  −  45.74  29.84  11.97  12.31  0.14 

α­Cr  Trace  77.81  19.06  1.58  1.45  0.10 

2.3  028合金凝固过程元素的再分配规律 

为了研究  028  合金在凝固过程中的元素偏析情 

况，利用 Thermo­Calc软件中 Schell­Gulliver 模型，模 

拟计算了  028  合金非平衡凝固过程中元素随温度和 

液相含量变化的再分配规律。从图 4 中可以看出，随 

着液相质量分数的减小，Mo、C 和 Cr 元素在液相中 

的含量呈增加趋势，并且当液相质量分数减小至 12% 
时，它们在液相中的含量增加的速度明显加快，而随 

着液相质量分数的减小，Si元素在液相中的含量先增 

加后逐渐降低，并且当液相质量分数减小至 12%时 Si
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元素在液相中的含量达到最大值。因此，通过理论计 

算可以认为，Mo、C 和 Cr 等元素在凝固的最后阶段 

含量最高， 可能偏聚于液相最后凝固区域，即枝晶间； 

相反地，Si元素在凝固的最后阶段则可能偏聚于枝晶 

干。 从图 4中可以推断 Cr 和Mo的偏聚再分配程度比 

较严重，因此在制定 028合金均匀化和热处理制度时 

应重点考虑 Cr 和Mo的偏析问题， 如为减小合金元素 

偏聚的影响需进行均匀化扩散退火 [20] 。 

图 4  028合金在凝固过程中元素的再分配规律 

Fig.  4  Redistribution  of  elements  in 028  alloy  solidification 

process: (a) Elements C, Si and Mo; (b) Elements Cr, Ni and Fe 

2.4  合金元素对平衡析出相的影响规律 

在实际生产过程中，每个炉次的 σ 相及碳化物主 

要形成元素含量会有所不同，其析出量、析出和回溶 

温度也会产生变化 [21] 。工艺的制定与合金元素的含量 

密切相关。若要精确控制 028 合金的组织和性能，必 

须在合金的成分变化与相的析出行为变化规律方面积 

累丰富的理论数据。 
028 合金中 C、Cr 和 Cr、Mo、Si 分别是碳化物 

M23C6 和  σ 析出相的主要形成元素，因此，研究这  4 

种元素对析出相的影响具有重要意义。在这里将  028 
合金的标准成分(见表 1)和温度参数作为 Thermo­Calc 
软件的输入条件，通过改变合金中主要析出相形成元 

素 C、Cr、Mo 和 Si 的含量，得到可能的析出相，并 

预测合金化学成分对析出相的影响，揭示各相的析出 

规律。在改变一个元素含量时，其他元素的含量均采 

用典型成分值。 
2.4.1  C、Cr、Mo和 Si含量对M23C6 的影响 

在 028合金中碳化物主要是M23C6  相， M23C6  相 

的主要元素为 Cr，还含有一定量的 Mo，C 是 M23C6 

相的主要组成元素，也是影响 M23C6 相性能的主要元 

素。C 在镍基耐蚀合金中的标准含量只有  0.01  %左 

右，但是对合金中的析出相，特别是碳化物的影响十 

分明显，而碳化物对于耐蚀合金的耐腐蚀性能是非常 

有害的。由计算结果可知，随着  C 含量的增加，028 
合金中 M23C6 的析出量和析出温度都有不同程度的提 

高。 图 5给出了 5种不同 C含量(0.01%， 0.02%， 0.03%， 
0.04%，0.05%，质量分数)、Cr含量(26.0%，26.5%， 
27.0%，27.5%，28.0%，质量分数)、Mo含量(2.5%， 
3.0%，3.5%，4.0%，4.5%，质量分数)和 Si含量(0.1%， 
0.2%，0.3%，0.4%，0.5%，质量分数)对  028 合金中 

碳化物M23C6 的析出量与析出温度的影响。 

从图 5(a)中可以看出， 随着 C含量的增加， M23C6 

的析出量也表现出线性递增规律，其质量分数从 C含 

量为  0.01%时的  0.191%上升到  C 含量为  0.05%时的 
0.964%；M23C6 的析出温度也随 C 含量的增加有大幅 

度的提高，在 0.01%C时M23C6 的析出温度为 988℃， 

在 0.02%C时M23C6 的析出温度为 1 068℃， 碳含量从 
0.01%增加到 0.02%，M23C6 的析出温度增加了 80℃， 

增加幅度最大，当 C 含量增加到 0.05%时，M23C6 的 

析出温度上升到 1  157 ℃，已经高于基体 γ相的固溶 

温度。M23C6  在晶界析出，对合金性能的影响极大， 

必须合理控制合金中 C的含量，综上可得，C含量应 

该控制在 0.02%以内，允许的偏差为±0.01%，这将对 

实际成分控制有较大的理论指导意义。 
Cr、Mo  和  Si  的含量变化对合金中的碳化物 

M23C6 含量影响不大，它们主要对  028 合金中的碳化 

物析出温度产生一定的影响。从图 5(b)可以看出，当 
Cr 含量从 26.0%增加到 28.0%时，028 合金中 M23C6 

含量逐渐降低，M23C6 的析出量微降，M23C6 的析出温 

度呈现上升趋势，M23C6 的析出温度从 1 052.5℃上升 

到 1  058 ℃。要使合金中碳化物含量较低而且析出温 

度又不会太高，合金中  Cr  含量应该控制在  26.5%~ 
27.0%之间，允许的偏差为±0.15%。从图  5(c)可以看 

出，当Mo含量从 2.5%增加到 4.5%时，M23C6 含量逐
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图 5  C、Cr、Mo和 Si含量对M23C6 析出量和析出温度的影响 

Fig. 5  Effects of C(a), Cr(b), Mo(c) and Si(d) contents on precipitation amount and precipitation temperature of M23C6 

渐增加， M23C6 的析出量从 0.382 3%微升到 0.384 4%； 
M23C6 的析出温度呈现上升趋势， M23C6 的析出温度从 
1 050 ℃增加到 1 059 ℃。考虑到 Cr 含量合理的析出 

温度为 1  053~1  055 ℃得出合金中Mo含量应该控制 

在 3.0%~ 3.5%之间，其允许偏差为±0.05%。从图 5(d) 
可以看出，当  Si 含量从  0.1%增加到  0.5%时，M23C6 

含量先是逐渐增加后又减少，当  Si 含量为 0.4%时， 
M23C6 的析出量达到最大值，M23C6 的析出量从 0.383 
3%微升到 0.383 9%后又降到 0.383 8%，M23C6 的析出 

温度则呈现上升趋势， M23C6 的析出温度从 1 040℃增 

加到 1 055 ℃。因此，可以得出合金中 Si含量应该控 

制在 0.4%以内，允许偏差为±0.02%。 

随Cr和Mo含量增加而碳化物的最大析出量变化 

不大，这主要是因为随着  Cr 和 Mo 含量的增加，富 
Cr 和富 Mo 的 σ 相的析出量显著增多，这也说明 Cr 
和 Mo 含量的变化对 σ 相的析出量和析出温度影响较 

大。 
2.4.2  Cr、Mo和 Si含量对 σ相的影响 

Cr 和Mo是耐蚀合金中最重要的合金元素，一般 

含量较高，Cr 通常在合金表面形成 Cr2O3 氧化膜，使 

其获得抗氧化能力；而 Mo 在合金中能够阻止阴离子 
(如 Cl − )透过氧化膜向基体扩散，提高了合金的抗还原 

性酸和抗局部腐蚀的能力 [22−23] 。Si的作用主要是促进 

金属间化合物的强化相形成并促使碳化物的形成，使 

合金达到多重强化的目的。同时，Si还是抗高温氧化 

和腐蚀的有益元素。 

耐蚀合金中除了碳化物外，σ 相的析出也对合金 

的耐腐蚀性造成严重影响。这些相分布在晶界和特定 

晶面位置， 容易导致基体合金元素的贫化(如贫Cr区)， 

造成微观组织电化学性质的不稳定，使合金的耐蚀性 

降低。图 6给出了 5 种不同 Cr 含量(26.0%，26.5%， 
27.0%，27.5%，28.0%)、Mo含量(2.5%，3.0%，3.5%， 
4.0%， 4.5%)和 Si含量(0.1%， 0.2%， 0.3%， 0.4%， 0.5%) 
对 028合金中 σ相析出量及析出温度的影响。 

从图 6(a)可以看出，随 Cr含量的增加，σ相的析 

出量和析出温度均呈线性增加。 当 Cr 含量从 26.0%增 

加到 28.0%时，028 合金中 σ 相的析出量从 19.63%增 

加到  25.12%，σ 相的析出温度从  1  079  ℃上升到
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图 6  Cr、Mo和 Si 含量对 σ相析出量和析出温度的影响 

Fig.  6  Effect  of  Cr(a),  Mo(b)  and  Si(c)  contents  on 

precipitation amount and precipitation temperature of σ phase 

1 180 ℃。当Mo含量从 2.5%增加到 4.5%时，σ相的 

析出量从 18.94%增加到 26.16%，σ 相的析出温度从 
1 032℃上升到 1 222℃，如图 6(b)所示。当 Si含量从 
0.1%增加到  0.5%时，028  合金中  σ  相的析出量从 
22.33%增加到 23.77%，σ相的析出温度从 1 095 ℃上 

升到 1 127 ℃，如图 6(c)所示。由于 Cr 和Mo是 σ相 

的主要元素， Si元素可能会促进 σ相的形成， 随着 Cr、 
Mo和 Si含量的提高，σ相的最大析出量也不断增加， 

并且其析出温度也不断上升。 可以得出 Cr 和Mo元素 

对 σ 相的影响非常显著。所以，要减少 σ 相的析出， 

应着重考虑 Cr 和Mo元素含量的控制。σ相的析出会 

导致耐蚀合金的抗晶间腐蚀性能的明显下降，是耐蚀 

合金的有害相，因此，在合金的设计及后续热处理时， 

应尽量使 Cr 和Mo较多地固溶在基体 γ相中， Si元素 

的含量也不应太高，这样可以减少 σ 相等有害相的析 

出。综合考虑得到，Cr 和Mo元素含量应分别控制在 
26.5%和  3.5%以内，允许偏差分别为 ±0.15%和 
±0.05%，Si 元素含量应该控制在  0.3%以内，允许偏 

差为±0.015%。 

由于镍基耐蚀合金 028 的交货状态是冷轧态，为 

了提高合金的抗腐蚀性能，028 合金的组织控制非常 

关键，需要特别注意析出相尤其是 σ 相的控制。一方 

面利用相分计算来控制平均电子空位数( N υ )值，减少 

合金 σ相析出 [24] 。 

从我国生产的镍基耐蚀合金来看，只要合金的 
N υ ＞2.45，就有可能出现 σ相。但是，对于铸造镍基 

合金，其临界 N υ 值小于变形镍基合金的临界 N υ 值。 
N υ ＞2.32时可能在使用过程中析出 σ相。 这主要是铸 

造偏析造成的，许多合金的元素偏析在枝晶间区域， 

是枝晶间区域的 N υ 大于合金的平均 N υ 值。由于  Cr 
和Mo元素是 σ相的重要组成元素，Cr 和Mo元素的 

摩尔分数和电子空位数对合金的平均电子空位数影响 

很大， 要使 028耐蚀合金不出现 σ相， 应使 N υ ＜2.45， 

经过计算，Cr 和 Mo元素含量应分别控制在 27.0%和 
3.0%以内，允许偏差分别为±0.15%和±0.05%。 

另一方面，利用 σ 相的溶解规律来消除 σ 相。冷 

轧态或时效态析出不同量的 σ 相，需经过退火处理来 

将 σ相溶解，退火温度应在 σ相的析出温度(1 100℃) 
以上， 一般采用退火温度为 1 160℃、 退火时间为 2 h， 

可以使 σ 相基本溶解，从而使合金的组织满足标准要 

求。 
2.4.3  Cr 和 Mo 含量对基体 γ 相中 Cr 和 Mo 含量的 

影响 

耐蚀合金要保持足够的耐腐蚀性必须在基体 γ 相 

固溶足够的 Cr 和 Mo，因此，合金基体 γ 相中 Cr 和 
Mo 的含量对耐蚀性能有重要影响。图 7 给出了初始 
Cr和Mo含量对基体 γ相中固溶的 Cr和Mo含量的影 

响。由图 7(a)可知，基体 γ 相中的 Cr 含量随初始 Cr 
含量的增加而增加；而基体 γ 相中的 Mo 含量随初始 
Cr 含量的增加而降低。当初始 Cr 含量从 26.0%的增 

加到 28.0%时，基体 γ 相中的 Cr 含量从 21.00%增加 

到 21.36%；而基体 γ 相中的 Mo含量则由 1.13%降低 

到 0.97%。从图 7(b)中可以看出，初始 Mo 含量对基
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图 7  基体 γ 相中 Cr 和 Mo 含量随初始 Cr 和 Mo 含量的 

变化 

Fig. 7  Cr and Mo  contents  in matrix  γ  phase  changing with 

initial Cr(a) and Mo(b) contents 

体 γ 相中的 Cr 和 Mo 含量的影响与初始 Cr 含量的影 

响相反，基体 γ 相中的 Mo 含量与初始 Mo 含量的变 

化一致；而基体 γ相中的 Cr 含量随初始Mo含量的增 

加而降低。当初始 Mo 含量从 2.5%增加到 4.5%时， 

基体 γ相中Mo含量从 0.85%增加到 1.20%， γ相中 Cr 
含量则由 21.85%降低到 20.63%。 

初始 Cr 和Mo含量的增加使 σ相的析出量增多， 

在 σ 相中 Cr 和 Mo 是主要元素，Cr 含量增加时能够 

补偿由于 σ相的析出增加而导致基体 γ相中Cr含量的 

降低，因此，基体 γ相中 Cr 含量仅略有增加。随着 σ 
相析出的增多，基体 γ 相中 Mo 含量呈降低趋势。同 

理，初始 Mo 含量的提高使得 σ 相析出增加，因此， 

基体 γ相中 Cr 含量降低，但是由于初始Mo含量的提 

高弥补了因 σ 相析出增加而导致基体 γ 相中 Mo 的损 

失，故基体 γ 相中 Mo 含量略有提高。根据以上分析 

得出初始Cr和Mo含量应分别控制在 26.5%~27.5%和 
3.0%~4.0%之间，允许偏差分别为±0.15%和±0.05%。 

3  结论 

1)  028合金在锻造、热挤压、冷轧以及长期时效 

过程中存在不同程度的析出相，主要成分是  σ 相，σ 
相呈颗粒状和针状分布，它的存在将使合金的抗腐蚀 

性能显著降低。因此，需要注意严格控制 Cr 和Mo元 

素含量，尽量减少和防止 σ相的析出。 
2) M23C6 的析出量和析出温度分别随 C含量的增 

加而增多和升高，C 含量应控制在  0.02%以内；Cr、 
Mo 和 Si 的含量变化对合金中的碳化物 M23C6 含量影 

响较小，Cr、Mo  和  Si  含量应分别控制在  26.5%~ 
27.0%、3.0%~3.5%和 0.4%以内。 

3) Cr 和Mo是 σ相的主要元素，Si元素能促进 σ 
相的形成，随着 Cr、Mo和 Si 含量的提高，σ相的析 

出量也不断增多，并且其析出温度也不断上升。通过 

计算分析得到  Cr、Mo 和  Si 元素含量应分别控制在 
26.5%、3.5%和  0.3%以内。σ 相的有害影响可以通过 

退火温度为 1  160 ℃、退火时间为 2  h的热处理来消 

除。 
4) 在基体 γ 相固溶足量的 Cr 和 Mo 元素对耐蚀 

合金的抗腐蚀性能有重要影响。 基体 γ相中 Cr含量随 

初始 Cr含量的增加而增加；而基体 γ相中的Mo含量 

随初始 Cr 含量的增加而降低。初始 Cr 和 Mo含量应 

分别控制在 26.5%~27.5%和 3.0%~4.0%之间。 
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