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摘  要：通过扫描电镜、X 射线衍射和硬度测试分析研究了 028 合金在不同的时效温度和时效时间下的析出相的演变

规律，对析出相的化学成分、结构和硬度进行了分析，并对其转变动力学和析出相的长大进行了分析。结果表明，028

合金随时效温度的升高和时间的延长，析出相的数量增多、尺寸增大，合金的硬度升高，晶界和晶内析出相主要是含

Cr、Mo、Fe、Ni 元素的 σ 相。利用 Avrami 方程推导出 028 合金在不同温度下的转变动力学方程，绘制出动力学曲线，

并对析出相的一维长大情况进行了计算，得出其一维长大方程。  
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028 合金是一种奥氏体型铁镍基耐蚀合金，其成分

特点是超低碳高铬量以及适量的钼和铜[1]。近年来，随

着许多高酸性油气田的开发，现今的不锈钢管材如

9Cr、13Cr 油井管，在高的 H2S 和 CO2 环境下腐蚀非常

严重，不能满足开采开发的需要，而 028 合金在高的

H2S 和 CO2 环境中拥有良好的耐腐蚀性能。由于其良好

的抗氧化性能和耐腐蚀性能，028 合金被广泛应用于化

工工业和石化工业。028 合金在热加工和热处理过程中

极易形成析出相且析出相种类多、形态分布多样，析出

相的存在会对产品的韧性和抗腐蚀性能产生严重影响。 

鲜宁等[2]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，他们发现析出相附近

区域贫铬区的铬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。林毅等[3]研究了028合金的点

蚀和晶间腐蚀，得到了析出相与腐蚀性能有密切的关

系。A. Juhlin等[4]研究了028合金在酸性环境下的局部

腐蚀行为，研究表明点蚀当量值从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。关于028合金腐蚀性能的研究已经较

多，但对时效过程中析出相的析出规律和析出动力学

机理的研究却很少。 

本实验研究028合金在不同温度下析出相的演化规

律，并对析出相的形态、数量、种类和化学成分进行分

析，分析析出相对合金硬度的影响，推导出合金在不同

温度下的 Avrami 经验方程，根据Avrami 经验方程推

断出新相的转变机制，并对合金时效过程中析出相的长

大行为进行分析，得到合金在一维长大情况下的曲线方

程，为该合金的实际热处理工艺提供理论依据。 

1  实  验 

实验采用 028 合金管材，其化学成分如表 1 所示。

028 合金先进行 1190 ℃，保温 2 h 的固溶处理后水冷，

一部分试样在 700, 750, 800, 850, 900, 950 ℃时效处

理，保温时间均为 5 h，另一部分试样在 900 ℃保温时

间分别为 1, 3, 5, 8, 12 h。固溶处理后的试样，用金相

砂纸研磨至 2000#并机械抛光，将试样放入 10 mL 浓

硫酸+2.5 g KMnO4 + 90 mL 水溶液中，加热到约 80 ℃

后煮沸 6~10 min，观察金相组织并用 Image Tool 图

像处理软件进行评级。经过不同温度和时间时效处理

后的试样用金相砂纸研磨至 2000#并机械抛光，然后用

3%的草酸盐酸溶液电解浸蚀，电压为 3 V，时间 3~5 s。 

采用 Cambridge S-360 型扫描电子显微镜观察不

同热处理状态下的组织形貌，同时利用能谱仪(EDS) 

和 X 射线衍射(XRD)对析出相的化学成分和物相结构

进行分析。使用冶金和材料热力学数据库计算软件

Thermo-Calc 与相应的镍基高温合金数据库进行热力 

 

表 1  028 合金的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of 028 alloy (ω/%) 

C Si Mn Cr Ni Mo Cu Fe 

0.01 0.25 0.98 26.72 31.97 3.39 1.04 Bal. 
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学模拟计算，分析 028 合金中可能的平衡析出相。组

织中各相体积分数和针状 σ 相的长度采用 photoshop 

图像分析软件测定，对每个试样选取 3 个视场测量取

平均值。利用德国产 HB-3000 布氏硬度计测量各试样

的硬度，布氏硬度的加载载荷为 3000 kg，载荷时间

15 s，每个硬度值取 3 次试验的平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  028 合金时效后组织形貌 

028 合金经过 1190 ℃，保温 2 h 的固溶处理后的

组织形貌如图 1 所示。可以看出，028 合金基体为单

相奥氏体组织，其晶粒大小不均匀，平均晶粒尺寸约

为 60 μm，经过固溶处理后，028 合金的晶界和晶内

都很干净，没有析出相，说明析出相经过固溶处理后

已完全回溶到基体中。 

为了研究 028 合金在时效处理过程中析出相的析

出温度，将 028 合金先经过 1190 ℃，保温 2 h 的固溶

处理后，再在 700, 750 , 800, 850, 900, 950 ℃进行时效

处理，保温时间均为 5 h，空冷。图 2 是 028 合金在

不同温度下时效处理的 SEM 照片。可以看出，合金在

700 ℃时效后，晶界处有较多的链状或短棒状析出相，

晶粒内部几乎没有析出相；合金在 750 ℃时效后，晶

界处的析出相呈链状分布十分明显，同时晶内有少量

的颗粒状析出相；合金在 800 和 850 ℃时效后，晶界

处的析出相变得粗大，晶内处的析出相数量逐渐增多，

晶内出现了一定量的针状析出相；合金在 900 和

950 ℃时效后，晶界和晶内的析出相显著长大，晶内

出现大量的针状析出相，晶内的析出相分布很不均匀，

析出相在部分区域发生聚集。 

通过以上分析得出，950 ℃时效处理形成的析出

相数量最多。而在实际生产工艺中，最常用的加热温

度是 900 ℃，为了与实际工艺相结合，本实验采用

900 ℃进行时效处理，研究不同时效保温时间对析出

相的影响。图 3 是 028 合金先经过 1190 ℃，保温 2 h

的固溶处理，再经过 900 ℃时效 1, 3, 5, 8 和 12 h 后的

SEM 照片。 

由图 3 可知，合金时效 1 h 后，晶界处有较多的

不连续的链状析出相，晶内有微量的颗粒状析出相；

合金时效 3 h 后，晶界处的析出相呈连续的链状分布

且数量增多；合金时效 5 h 后，晶内针状的析出相数

量增多；合金时效 8 和 12 h 后，晶内的针状析出相大

量析出且变得十分粗大。 

图 4 是 028 合金在不同时效温度和时间下的硬度

变化，由图 4a 可知，时效温度低于 900 ℃时，合金的

硬度增加得很缓慢，700 ℃时布氏硬度为 1264 MPa， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  028 合金经过固溶处理后的组织形貌  

Fig.1  Microstructure of 028 alloy after solution treatment at 

1190 ℃ for 2 h: (a) grain size and (b) microstructure 

after solution treatment  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  028 合金在不同温度时效后的析出相形貌  

Fig.2  Morphology of precipitation phase of 028 alloy after aging 

at different temperatures for 5 h: (a) 700 ℃, (b) 750 ℃, 

(c) 800 ℃, (d) 850 ℃, (e) 900 ℃, and (f) 950 ℃ 
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图 3  028 合金在 900 ℃时效不同时间后的析出相形貌 

Fig.3  Morphology of precipitation phase of 028 alloy after aging 

for different time at 900 ℃: (a)1 h, (b) 3 h, (c) 5 h, (d) 8 h, 

and (e) 12 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  028 合金在不同时效温度和时间的硬度  

Fig.4  Hardness of 028 alloy after aging at different temperatures 

and for different time: (a) different aging temperature for 

2 h and (b) different aging time at 900 ℃ 

时效温度高于 900 ℃时，硬度增加的较快，950 ℃布

氏硬度为 1336 MPa。由图 4b 可知，时效温度在 3 h

以内，硬度增加的较快，3 至 12 h 硬度增加的比较缓

慢，时效 1 h 后布氏硬度是 1246 MPa，时效 12 h 后

布氏硬度达 1500 MPa，这是由于析出相 σ 相是一种

硬度较高的硬脆相，随时效温度增加和时效时间延

长，析出相 σ 相的数量增多、尺寸增大，导致硬度增

加的十分明显。  

2.2  028 合金时效析出相分析 

利用Thermo-Calc
[5,6] 软件计算合金中可能存在的

平衡态时的析出相及其析出、溶解温度和各相的质量

含量。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 所示 028 试验合金的典型成分，

计算结果见图5，图5b 是图5a 的局部放大图。  

由图5可知，合金中的平衡相主要有基体γ、M23C6

碳化物、σ相和α-Cr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1356和1400 ℃，

凝固范围只有44 ℃。1127到 1355 ℃之间只有奥氏体基

体相。因此，固溶温度为1190 ℃的平衡态组织中只有γ

相。平衡相中碳化物含量非常少，基本在 10
-3 数量级以

下，其中 M23C6开始析出温度约为 1001 ℃。而α-Cr相

的析出温度约为567 ℃。σ相的开始析出的温度为

1099 ℃，在569 ℃时析出量达到最大值。表2 给出了

900 ℃各平衡析出相的种类和它们对应的化学成分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  028 合金平衡相析出量与温度的关系及局部放大图 

Fig.5  Relationship between precipitation amount of 028 alloy 

equilibrium phases and temperatures (a) and its partial 

magnification (b) 
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表 2  028 合金平衡相的种类及成分 

Table 2  Type and composition of the 028 alloy equilibrium  

Phase (900 ℃) (ω/%) 

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 

α-Cr Trace 77.81 19.06 1.58 1.45 0.10 

 

通过以上热力学计算可知，028 合金中的平衡相

种类主要有 γ、M23C6、σ 相和 α-Cr 相，为了进一步

研究时效处理后析出相的化学成分和类型，图 6 给出

了 028 合金 900 ℃时效处理 8 h 后析出相的形貌和能

谱图。 

由图 6 可知，析出相在晶界主要呈块状分布，在

晶内呈针状和颗粒状分布，由能谱分析可知，晶界和

晶内的析出相均是富含 Cr、Mo、Fe、Ni 元素的相。

图 7 是 028 合金在 900 ℃时效不同时间的 XRD 图谱。

由图可知，除了奥氏体基体相外，析出相主要是 σ 相，

σ 相是一种体心四方结构，晶格常数为 a=b=0.886 nm，

c=0.462 nm，它属于拓扑密排相(TCP 相)，具有很高的

硬度和熔点，它的存在会降低合金的塑性和韧性 [7]，

由图 7 还可知，随着时效时间的延长，σ 相的数量增

多和衍射峰强度增大，这与相关文献[8-10]对 σ 相的描

述一致，综合能谱和 XRD 分析可得出 σ 相可能的组

成式为 Cr2.4Mo0.5Fe7Ni0.1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  900 ℃时效 8 h 试样晶界和晶内的析出相的 SEM 形貌和

能谱图 

Fig.6  SEM morphologies (a, b) and EDS spectra (c, d) of 

intragranular and grain boundary precipitates of the 

specimen aged at 900 ℃ for 8 h: (a, c) grain boundary 

precipitates and (b, d) intragranular precipitates 

为了定量地研究时效温度和时间对 σ 相的数量

和尺寸的影响，图 8 所示为不同时效温度和时效时间

与 σ 相的体积分数和尺寸之间的关系曲线，图 8a 是

时效时间 5 h 不同时效温度下 σ 相的体积分数和尺

寸，由图可知，随着时效温度的升高，σ 相的体积分

数增加，700~850 ℃σ 相的体积分数增幅较小，

700 ℃时 σ 相的体积分数是 1.30%，850 ℃以上 σ 相

的体积分数增幅较大，950 ℃时 σ 相的体积分数达到

5.68%；随着时效温度的升高，针状 σ 相的长度增加

的十分明显，高于 850 ℃针状 σ 相的长度增幅较大，

800 和 950 ℃时针状 σ 相的长度分别为 2.91 和 6.30 

μm。由于针状 σ 相从 800 ℃开始析出，曲线上的点  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  028 合金不同时效时间的 XRD 图谱 

Fig.7  XRD patterns of 028 alloy for different aging time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  时效处理与 σ 相的体积分数和尺寸 

Fig.8  Aging treatment and the volume fraction and size of 

precipitated phase: (a) different aging temperature for 5 h 

and (b) different aging time at 900 ℃ 
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从 800 ℃开始绘制。图 8b 是 900 ℃时效不同时间 σ

相的体积分数和尺寸，由图可知，随着时效时间的延

长，σ 相的体积分数增加较快，针状 σ 相的长度增加

的也十分明显，时效时间在 5 h 以上 σ 相的体积分数

增幅要大于时效时间 5 h 以内的，时效时间 1, 5 和 12 

h 时 σ 相的体积分数分别为 1.38%, 4.06%和 10.98%，

时效时间在 5 h 以内，针状 σ 相长度较小，3 h 时 σ

相的长度为 2.32 μm，时效时间 5 h 以上，σ 相的长度

增加较快，针状 σ 相的长度从 5 h 时的 5.14 μm 增加

到 12 h 时的 9.86 μm。 

2.3  028 合金时效过程的转变动力学 

转变动力学是指转变过程中转变量与时间的关

系。在具有一定的转变驱动力下等温、保温时，经过

一段孕育期就开始转变，然后转变速率逐渐增加，一

直增至某一最大速率，然后速率又逐渐下降。研究 028

合金转变动力学的意义在于确定不同温度下析出相的

含量与时间的关系，为合金的实际热处理工艺提供理

论指导。析出相的转变比率 X 与转变时间 t 之间的关

系遵循 Avrami-Johnson-Mehl 方程[11]。式中，B 和 n

是取决于转变类型的参数。 

=1 exp( )nX Bt                          (1) 

作为近似，一般采用 Avrami 方程的形式描述转变动力

学，这时式中的 B 和 n 参数视具体情况而定[12,13]。对

式(1)两端取双对数，得 

1ln ln( ) ln ln
1

B n t
X

 


               (2) 

将 1ln ln( )
1 X

与 ln t 画在坐标图上，可得一条直线。

其斜率是 n，截距是 lnB。  

通过线性拟合如图 9 所示，由图 9 可以得到 028

合金在不同温度下时效的斜率和截距，从而求出 n 和

B，结果见表 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图9  析出相的体积分数与时效时间的对数关系曲线 

Fig.9  lnln(1/(1－X))-ln t curves of precipitates 

表 3  028 合金在不同温度下的 n 和 B 值 

Table 3  Values of n and B of 028 alloy at different  

temperatures 

Temperature/℃ n lnB B 

850 0.7685 -10.9151 1.8181×10
-5

 

900 0.7597 -10.5043 2.7419×10
-5

 

950 0.6903 -9.5654 7.0113×10
-5

 

Average value 0.7395 -10.3283 3.2695×10
-5

 

 

将求出的 n 和 B 值带入到式(1)，可以得到 028

合金在时效过程中的转变动力学方程如下： 

850 ℃时， 
-5 0.7685=1 exp( 1.8181 10 )X t             (3) 

900 ℃时， 
-5 0.7597=1 exp( 2.7419 10 )X t             (4) 

950 ℃时， 
-5 0.6903=1 exp( 7.0113 10 )X t             (5) 

图 10 是式(3)至式(5)做出的该合金在不同时效温

度下的转变动力学曲线，曲线并没有呈经典的“S”型，

这是由于 850, 900和 950 ℃ 3个温度处在等温转变曲

线的鼻尖温度附近，其孕育期很短，所以曲线开始阶

段曲线几乎不明显，然后转变速率逐渐增加，一直增

加到某一最大速率，最后速率保持不变。从图中还可

知，在相同的时效时间下，随着时效温度的升高，析

出相的转变比率增大，900 ℃时析出相的转变比率最

大，950 ℃时转变比率又减小。 

由式(1)可知，由 1ln ln( )
1 X

与 ln t 的关系可以

确定 n 值，不同的转变机理其 n 值不同。表 4 列出

了不同转变机理的 n 值[14,15]。由于028合金在900 ℃

时效时的 n 值为0.7597，介于1/2和1之间，说明其转

变机理是受三维扩散控制的反应机理[16]，即析出相核

心有部分在位错上沉淀形成，针状新相具有有限长度

并逐渐长大的。 

2.4  028 合金时效过程中析出相的长大 

由以上分析可知，028 合金在时效过程中新相粒

子的长大主要靠原子的扩散过程控制的。当单位面积

界面在 δt 时间向母相推移了 δr，新相吸收了 δr(Cβ－Cα) 

摩尔 B 原子，这些物质应由母相中扩散运输提供，在

δt 时间内，扩散到单位面积界面上 B 原子的数量为

δtD
=r

C

r 




，其中 D 是溶质在母相中的扩散系数。

=r

C

r 




是在界面上母相中的浓度梯度，η 是界面位

置。这样界面迁移速率 υ 为： 

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
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图 10  028合金在不同温度下的相变动力学曲线 

Fig. 10  Phase transformation kinetics curves of 028 alloy at 

different temperatures 

 

表4  动力学方程X=1－exp(–Bt
n
)中的n值 

Table 4  Value of n in the dynamic equation of X=1－exp (–Bt
n
) 

Mechanism of transition Values of n 

Grew up by the small size of new phase, 

the rate of zero 
3/2 

The new phase grew up considerable size 1~3/2 

Needle, flake new phase has limited 

length, smaller than two phase spacing 
1 

Long cylinder upset 1 

A lot of flake thickening of new phase 1/2 

Precipitation in dislocation About 1/2 

 

= =

d
= =

d r r

r D C

t C C r 

 





-

           ( 6 ) 

为简化讨论，浓度梯度以 ΔC/yd 来表示，其中 ΔC

是母相中心与界面上的浓度差，yd 是有效扩散距离。 

d

=
C D

C C y 





-

                      (7) 

如果界面是平面，随着界面向前推移，溶质不断

消耗，yd 必然连续的增加，这导致长大速率连续的下

降。假设新相界面前沿母相的浓度梯度是线性的。根

据物质守恒，对于片状新相，新相两侧平面一维长大，

以 2η 表示新相的厚度，其中线 r 作为坐标的原点，根

据质量守恒，如图 11 中所示。 

两块阴影线面积应相等，可得 yd=2η(Cβ－C0)/ (C0

－Cα)，故 

=

2

0 0

d 0

( ) 1
= =

2r

C C C C C

r y C C

 

 






- -

-
      (8) 

因为 η 正比于 Dt ，引入长大系数 α，即 

= Dt                                (9) 

新相的长大速率为 

d
= =

d 2

D

t t

 
                         (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 一维长大的线性梯度近似 

Fig.11  Linear gradient approximation of one-dimensional  

grow up 

 

把式(8)代入式(6)，得 
2

0

0

d ( ) 1
= =

d 2

D C C

t C C C C



  





 

-

- -
         (11) 

对式(11)积分得， 

0

1/ 2 1/ 2

0

=
( ) ( )

C C
Dt

C C C C



  


-

- -
        (12) 

把 η 代回式(11)，最后得， 

0

1/ 2 1/ 2

0

=
2( ) ( ) 2

C C D D

C C C C t t



  


 

-

- -
   (13) 

0

1/ 2 1/ 2

0

=
( ) ( )

C C

C C C C



  


-

- -
            (14) 

可以看出，扩散控制长大晶体的尺寸与时间的平

方根成正比，长大速率与时间的平方根成反比，随时

间增加而降低。实验发现，对于一维长大的情况，应

用式(12)至式(14)的效果较好[17]。但通过图 8b 中 σ 相

长度与时间 t 的平方根计算结果如表 5 所示。由表 5

可知，针状 σ 相长度与时效时间 t 的平方根比值并不

是一固定值，而是随着时间的延长其比值越来越大，

表明针状 σ 相尺寸与其扩散场相当[18]，使得 σ 相长度

随时效时间 t 的平方根增加。 

图 12是针状 σ相长度与时效时间 t的平方根曲线，

由图可知，随着时效时间的延长，针状 σ 相长度与时

效时间 t 的平方根的曲线斜率是逐渐增大的，即 k1＜

k2＜k3＜k4，由图还可知，针状 σ 相长度与时效时间

t 的平方根并非是线性关系，而是 3 次函数关系，通过

多元曲线拟合，可以得到针状 σ 相长度 L 与时效时间

t 的平方根的曲线方程如下： 

6 3/2 1/29.39 10 0.0045 0.76 38.51L t t t       (15) 

式(15)可以近似地描述针状 σ 相长度 L 与时效时

间 t 的平方根的关系，但在实际的时效析出过程中， 

Cβ 

Cα 

C0 

C 

r 

 

η 

yd 

C0－Cα 

 

0.0
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表 5  针状 σ 相长度与时效时间 t 的平方根关系 

Table 5  Relation between the length of spiculate σ phase  

and the square root of the aging time t 

Aging 

time, t/s 
(t/s)

1/2
 

Length of 

the needle 

phase/μm 

Length of needle σ 

phase ratio to the 

square root of the 

aging time t 

3600 60 — — 

10800 103.92 2.32 0.022324 

18000 134.16 5.14 0.038311 

28800 169.71 6.96 0.041012 

43200 207.85 9.86 0.047439 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  针状 σ 相长度与时效时间 t 的平方根曲线 

Fig.12  Curves of acicular σ phase length and the square root of 

aging time t  

 

针状 σ 相是三维方向的长大，所以式(15)仅适用于 028

合金一维长大的情况。 

3  结  论 

1) 028 合金在时效过程中，随时效温度的升高和

时效时间的延长，晶界和晶内的析出相增多和长大，

在 950 ℃时效 5 h 和 900 ℃时效 12 h 后析出相数量最

多且尺寸最大，相应地其硬度也增加十分明显。  

2) 028 合金中的平衡相主要有 γ 相、σ 相、M23C6

和 α-Cr 相。析出相在晶界主要呈块状分布，在晶内呈

针状和颗粒状分布，晶界和晶内的析出相均富含 Cr、

Mo、Fe、Ni 元素，时效析出相主要是 σ 相，其可能

的组成式为 Cr2.4Mo0.5Fe7Ni0.1。 

3) 028 合金在 900 ℃时效时的转变动力学方程为

X=1－exp(–2.7419×10
-5

 t
0.7597

)，其转变机理为三维控

制的扩散机理，其一维长大的 σ 相长度 L 与时效时间

t 的平方根方程为: 

6 3/2 1/29.39 10 0.0045 0.76 38.51L t t t      
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Aging Precipitation Law and Transformation Kinetics of Nickel Base Alloy 028 
 

Meng Fanguo, Dong Jianxin, Zhang Maicang, Yao Zhihao 

(University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)  

 

Abstract: The evolution law of precipitated phase in 028 alloy was studied at different aging temperatures and for different aging time by 

scanning electron microscope, X-ray diffraction and hardness test. The chemical compositions, structure and hardness of the precipitated 

phase was analyzed, and the transformation kinetics and the growth of precipitated phase was analyzed as well. The results show that with 

the aging temperature increasing and the extension of time, the amount and size of precipitated phase of 028 alloy increase, and the 

hardness rises. Precipitate phase in grain boundaries and intragranular is mainly σ phase containing Cr, Mo, Fe and Ni elements. The 

transformation kinetics equation of 028 alloy at different temperatures was deduced using Avrami equation, the kinetics curve was drawn 

and one-dimensional growing up situation of precipitated phase was calculated, and finally the one-dimensional growth equation was 

obtained. 

Key words: 028 alloy; aging; precipitated phase; phase transformation kinetics; growing up 
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