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GH3044合金的热处理方法、镍基合金及其制

备方法

(57)摘要

本发明涉及GH3044合金的热处理方法、镍基

合金及其制备方法，属于镍基高温合金加工技术

领域。本发明的GH3044合金的热处理方法，包括

以下步骤：将待处理的GH3044合金在真空下加热

至890～910℃，保温30～40min，然后进行冷却。

本发明的GH3044合金的热处理方法，可以降低

GH3044合金的剪切强度，当热处理的GH3044合金

为铆钉时，热处理后的铆钉的剪切强度为680～

740MPa，可以满足部分巡航导弹对GH3044合金制

铆钉的剪切强度的要求，并且热处理后的铆钉具

有较好的铆接性能以及其他综合性能。
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1.一种GH3044合金的热处理方法，其特征在于，包括以下步骤：将待处理的GH3044合金

在真空下加热至890～910℃，保温30～40min，然后进行冷却；

所述待处理的GH3044合金由以下质量分数的元素组成：C≤0 .10％，Cr  23 .50～

26.50％，W  13.00～16.00％，Mo≤1.50％，Al≤0.50％，Ti  0.30～0.70％，Fe≤4.00％，Mn

≤0.50％，Si≤0.80％，P≤0.013％，S≤0.013％，余量为Ni；

所述冷却是将保温后的GH3044合金在15min内冷却至温度不高于70℃；

所述冷却采用水冷或油冷进行。

2.如权利要求1所述的GH3044合金的热处理方法，其特征在于，所述加热的升温速率为

10～25℃/min。

3.一种镍基合金的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：采用如权利要求1‑2中任一

项所述的GH3044合金的热处理方法对金属合金进行热处理，即得；所述金属合金为GH3044

合金；

所述金属合金由以下质量分数的元素组成：C≤0.10％，Cr  23.50～26.50％，W  13.00

～16.00％，Mo≤1.50％，Al≤0.50％，Ti  0 .30～0.70％，Fe≤4.00％，Mn≤0.50％，Si≤

0.80％，P≤0.013％，S≤0.013％，余量为Ni。

4.一种如权利要求3所述的镍基合金的制备方法制备的镍基合金。
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GH3044合金的热处理方法、镍基合金及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及GH3044合金的热处理方法、镍基合金及其制备方法，属于镍基高温合

金加工技术领域。

背景技术

[0002] GH3044合金是一种固溶强化镍基高温合金，在高温下具有高的塑形和中等的热强

性，并具有优良的抗氧化性和良好的冲压、焊接工艺性能，适宜制造航空航天用零部件以及

军工材料等。某巡航导弹用到一种GH3044材质的铆钉，该铆钉用于连接导弹助推器和导弹

前端弹体，在导弹飞行过程中随着燃料的消耗殆尽，导弹助推器需要与弹体分离，按照导弹

设计要求，采用剪切强度为680～740MPa的铆钉连接可以实现此要求，以保证在合适的拉力

作用下两部分可以正常分离。由于按照常规方法生产的GH3044合金(热轧态或冷拉态，材料

在生产时有冷变形强化)具有较高的剪切强度，一般大于740MPa，无法满足某型号导弹对铆

钉剪切强度的需求。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种GH3044合金的热处理方法，可以解决目前GH3044合金

的剪切强度较高而无法满足部分巡航导弹使用要求的问题。

[0004] 本发明的第二个目的在于提供一种镍基合金的制备方法。

[0005] 本发明的第三个目的在于提供一种镍基合金。

[0006] 为了实现上述目的，本发明的GH3044合金的热处理方法所采用的技术方案为：

[0007] 一种GH3044合金的热处理方法，包括以下步骤：将待处理的GH3044合金在真空下

加热至890～910℃，保温30～40min，然后进行冷却。

[0008] 本发明的GH3044合金的热处理方法，将GH3044合金在真空下加热至890～910℃，

保温30～40min，可以降低GH3044合金的剪切强度，当热处理的GH3044合金为铆钉时，热处

理后的铆钉的剪切强度为680～740MPa，可以满足某巡航导弹连接部位对GH3044合金制铆

钉的剪切强度的要求，并且热处理后的铆钉具有较好的铆接性能以及其他综合性能，综合

性能均满足某巡航导弹连接部位的使用要求。

[0009] 保温时间控制在30～40min，不仅符合行业标准的规定，可以提高生产效率，也可

以避免保温时间过长造成GH3044合金的其他性能发生劣变，影响热处理后GH3044合金的正

常使用。

[0010] 可以理解的是，将待处理的GH3044合金在真空下进行加热是为了避免GH3044合金

在受热状态下被空气中的氧气氧化，为了避免被氧化，真空的绝对压力越低，对GH3044合金

的保护效果越好。所述真空的绝对压力为0.13～13.3pa。

[0011] 优选地，所述待处理的GH3044合金由以下质量分数的元素组成：C≤0.10％，Cr 

23 .50～26.50％，W  13 .00～16.00％，Mo≤1.50％，Al≤0.50％，Ti  0 .30～0.70％，Fe≤

4.00％，Mn≤0.50％，Si≤0.80％，P≤0.013％，S≤0.013％，余量为Ni。本发明所处理的
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GH3044合金的成分符合标准GJB3165A‑2008《航空承力件用高温合金热轧和锻制棒材规范》

中关于GH3044合金成分的规定。

[0012] 优选地，所述冷却是将保温后的GH3044合金在15min内冷却至温度不高于70℃。

[0013] 优选地，所述冷却采用水冷或油冷进行。

[0014] 优选地，所述加热的升温速率不大于25℃/min。例如，所述加热的升温速率为10～

25℃/min。升温速率过快，会导致热处理后的GH3044合金的剪切强度可控性变差，产品合格

率降低。

[0015] 本发明的镍基合金的制备方法所采用的技术方案为：

[0016] 一种镍基合金的制备方法，包括以下步骤：采用如上所述的GH3044合金的热处理

方法对金属合金进行热处理，即得；所述金属合金为GH3044合金。

[0017] 本发明的镍基合金的制备方法，将GH3044合金采用上述热处理方法进行处理，合

金的MC相变化不大，M23C6相呈链状分布在晶界，同时在晶粒内部和晶界处有WCr固溶体析

出，这两种析出相的数量和尺寸影响着GH3044合金的剪切强度。随着时效时间的的延长，析

出量增多，析出颗粒长大。通过控制保温温度、保温时间和冷却方式可以控制GH3044合金的

剪切强度至680～740MPa，从而满足特殊使用要求。

[0018] 优选地，所述金属合金由以下质量分数的元素组成：C≤0 .10％，Cr  23 .50～

26.50％，W  13.00～16.00％，Mo≤1.50％，Al≤0.50％，Ti  0.30～0.70％，Fe  ≤4.00％，Mn

≤0.50％，Si≤0.80％，P≤0.013％，S≤0.013％，余量为Ni。

[0019] 本发明的镍基合金所采用的技术方案为：

[0020] 一种由上述镍基合金的制备方法制备的镍基合金。

[0021] 本发明的镍基合金的剪切强度为680～740MPa，制成铆钉时具有良好的铆接性能。

另外，本发明的镍基合金具有较高的塑形、中等的热强性、优良的抗氧化性和良好的冲压、

焊接工艺性能。

附图说明

[0022] 图1为本发明的实施例1‑3和对比例1‑5的GH3044合金的热处理方法中所用的铆钉

的结构示意图。

具体实施方式

[0023] 以下结合具体实施方式对本发明的技术方案作进一步说明。需要指出的是，本实

施例的目的是为了进一步对本发明进行阐述，并不是对本发明保护范围的限制。

[0024] 本发明实施例1‑3和对比例1‑5的GH3044合金的热处理方法中所用的铆钉由

GH3044合金棒材采用车床加工而成，铆钉的结构如图1所示；GH3044合金棒材的生产厂家为

抚顺特殊钢股份有限公司，炉批号为10251061205，圆棒直径为8mm，其成分符合标准

GJB3165A‑2008《航空承力件用高温合金热轧和锻制棒材规范》中关于GH3044合金成分的规

定，具体由以下质量分数的元素组成：C  0.049％，Cr  24.21％，W  14.41％，Mo  0.74％，Al 

0.26％，Ti  0.53％，Fe  0.78％，Mn  0％，Si  0％，P  0.012％，S  0.002％，余量为Ni。

[0025] 本发明实施例4‑6中所用的GH3044合金的成分符合标准GJB3165A‑2008《航空承力

件用高温合金热轧和锻制棒材规范》中关于GH3044合金成分的规定，具体由以下质量分数
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的元素组成：C  0 .049％，Cr  24 .21％，W  14 .41％，Mo  0 .74％，Al  0 .26％，Ti  0 .53％，Fe 

0.78％，Mn  0％，Si  0％，P  0.012％，S  0.002％，余量为Ni。

[0026] 一、本发明的GH3044合金的热处理方法的具体实施例如下：

[0027] 实施例1

[0028] 本实施例的GH3044合金的热处理方法以GH3044合金棒材制成的铆钉为例，具体包

括以下步骤：将由GH3044合金棒材制成的铆钉放入真空炉中，抽真空后以10℃/min的升温

速率加热至890℃，保温30min，然后采用水冷的方式进行冷却，最后去除铆钉表面的氧化皮

和污物，得到热处理后的铆钉。

[0029] 本实施例中，水冷的具体实施方法可参考标准QJ2665A‑2006中3.3条的规定，包括

以下步骤：将保温后的铆钉浸入水槽中，水槽中水的使用温度为10℃～40℃，水槽中的水处

于循环流动状态，浸入15min后冷却至不高于40℃，取出，完成水冷。

[0030] 实施例2

[0031] 本实施例的GH3044合金的热处理方法以GH3044合金棒材制成的铆钉为例，具体包

括以下步骤：将由GH3044合金棒材制成的铆钉放入真空炉中，抽真空后以18℃/min的升温

速率加热至900℃，保温35min，然后采用油冷的方式进行冷却，最后去除铆钉表面的氧化皮

和污物，得到热处理后的铆钉。

[0032] 本实施例中，水冷的具体实施方法可参考标准QJ2665A‑2006中3.3条的规定，包括

以下步骤：将保温后的铆钉浸入设置有搅拌棒的油槽中，油槽中油的使用温度为16℃～71

℃，浸入15min后冷却至不高于70℃，取出，完成油冷。

[0033] 实施例3

[0034] 本实施例的GH3044合金的热处理方法以GH3044合金棒材制成的铆钉为例，具体包

括以下步骤：将由GH3044合金棒材制成的铆钉放入真空炉中，抽真空后以25℃/min的升温

速率加热至910℃，保温40min，然后采用水冷的方式进行冷却，最后去除铆钉表面的氧化皮

和污物，得到热处理后的铆钉。

[0035] 本实施例中，水冷的具体实施方法可参考标准QJ2665A‑2006中3.3条的规定，包括

以下步骤：将保温后的铆钉浸入水槽中，水槽中水的使用温度为10℃～40℃，水槽中的水处

于循环流动状态，浸入15min后冷却至不高于40℃，取出，完成水冷。

[0036] 对比例1‑5的GH3044合金的热处理方法以GH3044合金棒材制成的铆钉为例，具体

包括以下步骤：

[0037] 将由GH3044合金棒材制成的铆钉放入真空炉中，抽真空后以25℃/min的升温速率

加热至m℃，保温40min，然后采用水冷的方式进行冷却，最后去除铆钉表面的氧化皮和污

物，得到热处理后的铆钉。

[0038] 水冷的具体实施方法可参考标准QJ2665A‑2006中3.3条的规定，包括以下步骤：将

保温后的铆钉浸入水槽中，水槽中水的使用温度为10℃～40℃，水槽中的水处于循环流动

状态，浸入15min后冷却至不高于40℃，取出，完成水冷。

[0039] 表1对比例1‑5的GH3044合金的热处理方法中的加热温度

[0040] 热处理方法 m

对比例1 1140

对比例2 1000
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对比例3 950

对比例4 850

对比例5 800

[0041] 二、本发明的镍基合金的制备方法的具体实施例如下：

[0042] 实施例4

[0043] 本实施例的镍基合金的制备方法，具体包括以下步骤：

[0044] 将GH3044合金放入真空炉中，抽真空后以10℃/min的升温速率加热至890℃，保温

30min，然后采用水冷的方式进行冷却，即得。

[0045] 本实施例中，水冷的具体实施方法可参考标准QJ2665A‑2006中3.3条的规定，包括

以下步骤：将保温后的铆钉浸入水槽中，水槽中水的使用温度为10℃～40℃，水槽中的水处

于循环流动状态，浸入15min后冷却至不高于40℃，取出，完成水冷。

[0046] 实施例5

[0047] 本实施例的镍基合金的制备方法，具体包括以下步骤：

[0048] 将GH3044合金放入真空炉中，抽真空后以18℃/min的升温速率加热至900℃，保温

35min，然后采用油冷的方式进行冷却，即得。

[0049] 本实施例中，水冷的具体实施方法可参考标准QJ2665A‑2006中3.3条的规定，包括

以下步骤：将保温后的铆钉浸入设置有搅拌棒的油槽中，油槽中油的使用温度为16℃～71

℃，浸入15min后冷却至不高于70℃，取出，完成油冷。

[0050] 实施例6

[0051] 本实施例的镍基合金的制备方法，具体包括以下步骤：

[0052] 将GH3044合金放入真空炉中，抽真空后以25℃/min的升温速率加热至910℃，保温

40min，然后采用水冷的方式进行冷却，即得。

[0053] 本实施例中，水冷的具体实施方法可参考标准QJ2665A‑2006中3.3条的规定，包括

以下步骤：将保温后的铆钉浸入水槽中，水槽中水的使用温度为10℃～40℃，水槽中的水处

于循环流动状态，浸入15min后冷却至不高于40℃，取出，完成水冷。

[0054] 三、本发明的镍基合金的具体实施例如下：

[0055] 本实施例的镍基合金由实施例4‑6中任一镍基合金的制备方法制得，此处不再赘

述。

[0056] 实验例1

[0057] 为了评价实施例1‑3和对比例1‑5的GH3044合金的热处理方法所得的热处理后的

铆钉的抗剪切和铆接能力，分别测试了实施例1‑3和对比例1‑5所得的热处理后的铆钉的剪

切强度、铆接性能。其中，剪切强度的测试方法按照标准GJB715.26A‑2015《紧固件实验方法

双剪》中规定的方法进行，测试时采用的试验速率为167N/s；铆接实验按照标准HB6444‑

2002《铆钉通用规范标准》中规定的方法进行。铆接性的合格判定标准(与标准HB6444‑2002

中的规定相同)要求如下：铆钉在镦粗成规定的镦头尺寸时，镦头端面应接近圆形，直径差

应不大于0.1d，目测检查时不应有裂纹、裂缝。测试剪切强度时，从每个实施例或对比例制

备的样品中随机选取三个样品进行测试，记录每个样品的测试结果；测试铆接性能时，从每

个实施例或对比例制备的样品中随机选取五个样品进行测试，然后计算合格率。

[0058] 表2实施例1‑3和对比例1‑5所得的热处理后的铆钉的剪切强度、铆接性能的测试
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结果

[0059]

[0060]

[0061] 结果表明，实施例1‑3的GH3044合金的热处理方法处理所得的铆钉的剪切强度和

铆接性能以及其他性能均符合部分巡航导弹的使用要求。
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图1
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