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热处理对激光立体成形犐狀犮狅狀犲犾７１８高温
合金组织和力学性能的影响
赵卫卫　林　鑫　刘奋成　赵晓明　陈　静　黄卫东
（西北工业大学凝固技术国家重点实验室，陕西 西安７１００７２）

摘要　研究了热处理对激光立体成形（ＬＳＦ）Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８微观组织和力学性能的影响规律。结果表明，激光立体成

形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８经直接时效（ＤＡ）处理后，与沉积态相比，组织特征变化不大，具有较强生长取向性的外延枝晶组织

特征，硬度和拉伸强度均明显提高，而经均匀化、固溶和双级时效（９６０ＳＴＡ）热处理后，枝晶间Ｌａｖｅｓ相颗粒完全固

溶，Ｎｂ偏析降低，细针状δ相沿晶界析出，合金性能得到进一步改善，室温、高温拉伸强度和塑性都达到了高强锻

件的技术标准Ｑ／３Ｂ５４８１９９６（高强）。ＤＡ状态下合金断口形貌与沉积态相似，韧窝具有沿列状枝晶取向排布的各

向异性特点，而经过９６０ＳＴＡ热处理后，各向异性现象消失。
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１　引　言

　　Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８（国内牌号ＧＨ４１６９）是一种沉淀强

化型镍基高温合金，该合金在６５０℃以下屈服强度

高、塑性好；同时，具有良好焊接性能和较高的耐腐

蚀性能。目前主要用于制造航空发动机的高温零部

件，如涡轮盘、鼓筒轴等。Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８高温合金传

统的成形方式主要有锻造和铸造，锻造Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

力学性能良好，但不易成形复杂零件，复杂零件尽管

可以采用铸造方法制造，但通常铸件的力学性能较

低，特别是当铸锭尺寸较大时，容易产生元素Ｎｂ的



１２期 赵卫卫 等：热处理对激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８高温合金组织和力学性能的影响

偏析，导致Ｌａｖｅｓ相的析出、白斑和黑斑等严重问

题［１～３］。２０世纪６０年代，粉末冶金工艺开始应用

于航空发动机叶片、涡轮盘和其他发动机零件的制

造。粉末冶金法成形的零件组织均匀、晶粒细小，但

容易存在异质夹杂、热诱导孔洞和原始颗粒边界等

缺陷［４，５］。激光立体成形（ＬＳＦ）技术是２０世纪９０

年代以来兴起的具有快速、低成本、短周期、高柔性、

快响应，高性能零件自由实体成形，无需模具和近终

成形等特点，比起传统的成形方式，可以显著地缩短

产品开发时间和成本，特别在制备成形梯度功能材

料、高硬度材料和金属间化合物材料等时具有其他

加工手段难以替代的优越性［６～１０］。

Ｐ．Ｌ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ
［１１］通 过 对 激 光 立 体 成 形

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金进行热等静压和热处理，发现

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８成形件热处理后的强度和塑性完全超

过了锻造Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的力学性能。钟敏霖等
［６］则

采用激光立体成形技术对Ｉｎｃｏｎｅｌ７３８单晶叶片进

行了修复，修复后工件的常温和高温力学性能达到

了基体拉伸性能的８０％。赵晓明等
［１２］对激光立体

成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金的组织和性能进行初步研究，

发现Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８成形件经热处理后的室温拉伸和

持久强度超过铸件的强度并接近锻件的强度，但是

高温时的持久塑性还比较低。从以上报道来看，激

光立体成形制备Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８高温合金零件在某些

方面展现出了优异的性能，为国防或民用工业的应

用提供新的高性能零件制造途径，但激光立体成形

制备Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８高温合金零件力学性能还有待于

进一步优化。这是由于激光立体成形本身具有快速

熔凝特征，因此得到的通常是亚稳态的组织，同时，

快速冷却也抑制了强化相的充分析出，因此有必要

通过热处理进一步优化成形件的微观组织，改善成

形件力学性能。目前对激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

合金热处理方面的研究报道很少。本文采用微观分

析测试方法，研究了热处理对激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８合金微观组织和力学性能影响规律。

２　实验材料和方法

　　激光立体成形系统由 ＲＳ８５０ＣＯ２ 连续激光

器，ＬＰＭ４０８四轴三联动数控工作台，ＤＰＳＦ１型高

精度可调自动送粉器，侧向送粉喷嘴等组成。实验

中基材为３１６不锈钢（尺寸１５０ｍｍ×６０ｍｍ×

６ｍｍ），粉末采用Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８球形粉，尺寸约为

１５０μｍ。沉积成形件设计尺寸为１００ｍｍ×３０ｍｍ

×１８ｍｍ。实验所用粉末材料化学成分和激光立体

成形工艺参数如表１和表２所示。

表１ Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩｎｃｏｎｅｌ７１８（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ Ｍｏ Ｎｂ Ｃ Ｎｉ

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ｐｏｗｄｅｒｓ １８．４３５ １９．７ １．０４ ０．６４ ３ ５．１７ ０．０３３ Ｂａｌ．

ＡＭＳ：５６６３ １６～２０ １７～２１ ０．６５～１．１５ ０．２～０．８ ２．８～３．３ ４．７５～５．５ ０．０８ｍａｘ Ｂａｌ．

表２ 激光立体成形工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬＳＦｒｏｕｔｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒ／ｋＷ ２～２．３

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ３６０～４８０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ） ５～８

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ狕／ｍｍ ０．３～０．５

　　需要说明的是，Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金主要强化相γ″

相析出温度范围为６２０～７５０℃，锻件常用热处理

手段是固溶（９６０℃，１ｈ／空冷）与双级时效（ＤＡ）

（７２０℃，８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／空冷）相结合。为

此，实验采用的热处理手段分别为：１）均匀化

（１１００℃，１．５ｈ／空冷）、固溶（９６０℃，１ｈ／空冷）与

双级时效（７２０℃，８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／空冷）

（９６０ＳＴＡ）结合；２）双级时效（９６０ＳＴＡ，７２０℃，

８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／空冷）。对激光立体成形

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８试样进行２５℃和５００℃拉伸性能（拉伸

试棒尺寸如图１所示）和硬度测试。显微硬度测试

在ＨＸ１０００ＴＭ型显微硬度计上进行，所用载荷为

２００ｇ，加载时间为２０ｓ；利用ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微

图１ 拉伸性能测试样尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｂａｒｓ

镜，Ｈ８００型透射电子显微电镜，ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡ

ＩＩＬＭＨ型扫描电子显微镜及其附带的能谱仪对成

形件微观组织和断口形貌进行分析。光学显微组织

１２２３
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腐蚀采用盐酸过氧化氢水混合液 （犞 （Ｈ２Ｏ）∶

犞 （Ｈ２Ｏ２）∶犞 （ＨＣｌ）＝１∶１∶２），扫描电镜（ＳＥＭ）组

织腐蚀采用电解腐蚀（电解液为体积分数１０％草

酸，电压为４～６Ｖ，时间为２５～４５ｓ）。

３　分析和讨论

３．１　微观组织

图２和图３给出了激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

不同热处理状态下光学显微组织和高倍ＳＥＭ 组

织。从图２（ａ）可以看出，激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

沉积态组织呈现出外延柱状生长枝晶组织特点，枝

晶生长取向性较强，趋于平行沉积方向。同时，枝晶

间存在一些不规则的 Ｌａｖｅｓ相颗粒［图３（ａ）］，

Ｌａｖｅｓ相的能谱分析（ＥＤＳ）结果如图４所示。图５

是激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金沉积态组织透射

电镜（ＴＥＭ）照片，可以看到组织中还存在很多细小

碳化物颗粒（图５中所示的黑色颗粒）。激光立体成

形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金经过直接双时效（ＤＡ）处理后的

组织如图２（ｂ）和图３（ｂ）所示。可以看到，与沉积态

相比组织变化不大，枝晶间的析出相有一定溶解，但

图２ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的光学显微低倍组织。（ａ）沉积态；（ｂ）ＤＡ处理态；（ｃ）９６０ＳＴＡ处理态

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８．（ａ）ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）ＤＡ；（ｃ）９６０ＳＴＡ

图３ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的ＳＥＭ组织。（ａ）沉积态；（ｂ）ＤＡ处理态；（ｃ）９６０ＳＴＡ处理态

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８．（ａ）ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）ＤＡ；（ｃ）９６０ＳＴＡ

图４ 枝晶间区域Ｌａｖｅｓ相ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４ ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃＬａｖｅｓｐｈａｓｅ

ｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８

仍然存在一些略微细化的 Ｌａｖｅｓ相颗粒。经过

９６０ＳＴＡ处理后，成形件的组织照片如图２（ｃ）所示。

可以看到，此时的组织发生了再结晶，产生退火孪晶

组织。９６０ＳＴＡ 处理的高倍ＳＥＭ 背散射组织如

图３（ｃ）所示。可以看到，细针状δ相在晶界析出，同

图５ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金沉积态组织

ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｐｈｏｔｏｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８

时富Ｎｂ的ＭＣ碳化物在枝晶间与晶界上析出。在

平衡凝固过程中，合金Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的凝固过程为：

Ｌ→γ→（γ＋ＮｂＣ）→（γ＋Ｌａｖｅｓ）
［１３，１４］，金属凝固起

２２２３
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初主要是Ｌ→γ反应，随着时间的推移，引起枝晶间

Ｎｂ，Ｍｏ，Ｔｉ，Ｃ 等 元 素 的 富 集，导 致 共 晶 反 应

Ｌ→（γ＋ＮｂＣ）发生，消耗了合金中大量的Ｃ原子，

随着Ｌ→γ反应的继续和推进，致使枝晶间液体溶

质原子进一步富集，直到共晶反应Ｌ→（γ＋Ｌａｖｅｓ）

发生，终止凝固过程。δ相为Ｎｉ３Ｎｂ斜方晶体结构，

含Ｎｂ的原子数分数为６％～８％，其析出温度范围

为８６０～９９５℃
［１５］。在Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金凝固过程

中，枝晶区域Ｎｂ元素的原子数分数富集通常可达

６％～１０％以上，而Ｌａｖｅｓ相形成区Ｎｂ的原子数分

数将有可能达１０％以上
［１６］。表３显示出激光立体

成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８沉积态枝晶间区域Ｌａｖｅｓ相中Ｎｂ

元素的原子数分数平均为１５．２％。Ｌａｖｅｓ相的大量

富Ｎｂ将导致其附近Ｎｂ含量的降低，使得δ相进一

步析出的难度加大。同时，在激光立体成形过程中，

由于冷却速度较快，使得δ相在这些区域通常无法

析出。因此，在激光立体成形沉积态组织中没有观

察到δ相的析出。激光立体成形过程中虽没有析出

δ相，但由于快速凝固的原因，造成了沉积态合金具

有很大溶质过饱和度，具有较高的相析出驱动力。

这将有利于热处理期间固态相变的发生。例如δ相

的析出，γ′和γ″强化相的充分析出。早期研究显示，

当热处理温度超过１０８０℃，Ｌａｖｅｓ相将固溶消

失［１６］，同时，γ′和γ″相的固溶温度通常也低于

１１００℃，这样，在９６０ＳＴＡ 处理过程中，１１００℃，

１．５ｈ的均匀化处理实际上将有利于Ｌａｖｅｓ相以及

γ′和γ″相的固溶，同时，Ｌａｖｅｓ相的溶解，将在晶间

释放出更多的Ｎｂ原子。由于δ相的析出温度范围

是８６０～９９５℃，这样，９６０℃，１ｈ的固溶处理虽然

进一步促进了γ′和γ″相的固溶，但是也导致细针状

δ相沿晶界析出。δ相作为合金的稳定相，其含量、

形貌及分布对合金缺口敏感性有着重要的影响，适

量的δ相对控制合金晶粒度，提高合金的塑性是有

益的，并对晶界状态，晶界、晶内强度的匹配起着协

调作用。但由于δ相本身占用强化相形成元素Ｎｂ，

大量δ相的析出会导致γ″相数量的减少，基体弱化，

强度下降，因此，处理中要注意控制δ相的析出量，

以获得具有良好性能的材料组织。而双时效处理

（７２０℃，８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／空冷）主要是进一

步通过促进γ′和γ″相的充分弥散析出来强化合金。

表３ 沉积态枝晶间区域Ｌａｖｅｓ相元素ＥＤＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｎｂ Ｍｏ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ １３．４ ０．８ ０．１ ０．４ １２．３ ４６．１ ２２．３ ４．６

Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆａｔｏｍｓ／％ １６．３ １．０ ０．３ ０．４ １４．０ ４９．７ １５．２ ３．１

３．２　力学性能

３．２．１　硬度

图６ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８沉积态显微硬度

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图６给出了激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８沉积态

显微硬度沿沉积方向的变化情况。可以看到，沿着

沉积方向从底部到顶部，合金硬度值分布是基本均

匀的。表４给出了激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８在不

同热处理工艺条件下的平均硬度值。与沉积态相

比，合金经过热处理后硬度显著提高，这是因为在双

时效阶段强化相γ′和γ″的析出，而９６０ＳＴＡ条件下

的硬度比 ＤＡ 状态下略高，这主要是由于经过

１１００℃／ｈ均匀化处理和９６０℃／ｈ固溶处理，尽管消

除了Ｌａｖｅｓ相，但是导致了δ相沿晶界析出，导致晶

界强化，而低温时晶界强度明显高于晶内强度。同

时，经过均匀化和固溶处理，在双时效阶段强化相

γ′和γ″的析出将更加弥散均匀，使得９６０ＳＴＡ条件

下硬度比ＤＡ状态下有轻微的提高。

表４ 不同状态下激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８的显微硬度

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

（ａｖｅｒａｇｅｏｆ１０ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＬＳＦ＋９６０ＳＴＡ ＬＳＦ＋ＤＡ

Ｍｉｒｃｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ ２６７ ４６５ ４５０

３．２．２　拉伸性能

激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金室温２５℃和高

温５００℃拉伸性能分别如表５和表６所示。从表５

可以看到，激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８沉积态的强度

σａｄ和屈服强度σ０．２比较低，但是塑性δ很高且断面

３２２３
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收缩率ψ也较高，经过９６０ＳＴＡ热处理后，合金强度

大幅度提高，塑性降低（由３３．５％降到１８％），达到

了锻造技术标准Ｑ／３Ｂ５４８１９９６（高强）。由表６可

以看到，随着使用温度升高，合金拉伸强度略有降

低，但是塑性相对室温变化不大。对于高温５００℃

拉伸性能，Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８激光立体成形件经ＤＡ处理

后，合金强度有一定提高，但强度仍未达到锻造技术

标准Ｑ／３Ｂ５４８１９９６（高强），经９６０ＳＴＡ热处理，合

金拉伸性能得到很大的改善，不论是强度还是塑性

都比ＤＡ条件下高，并达到了锻造技术标准 Ｑ／３Ｂ

５４８１９９６（高强）。激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金

室温２５℃和高温５００℃拉伸断口形貌分别如图７

和图８所示。从图７和图８可以看到，无论室温还

是高温拉伸，激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金沉积态

断口呈现出沿列状枝晶排布方向明显的韧窝，断裂

方式是穿晶断裂，合金经直接时效ＤＡ处理后的断

口形貌相比沉积态变化不大，仍是穿晶断裂方式，韧

窝内部小颗粒是Ｌａｖｅｓ相，而经过９６０ＳＴＡ热处理

后，合金发生了再结晶，消除了各向异性现象，断裂

方式还是穿晶断裂，而韧窝内部小颗粒是强化相γ′

或γ″。

不同热处理状态下激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

合金在拉伸性能上的变化趋势与硬度一致。一般认

为，Ｌａｖｅｓ相对材料力学性能是有害的，在合金

表５ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金２５℃拉伸性能

Ｔａｂｌｅ５ ２５℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ σａｄ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％ ψ／％

Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ８６０ ５３５ ３３．５ ３３

ＬＳＦ＋９６０ＳＴＡ １３４０ １１４０ １８ ３２

ＬＳＦ＋ＤＡ １１２０ ８９０ １０．３ １６．５

Ｗｒｏｕｇｈｔｓｔａｎｄａｒｄ（Ｑ／３Ｂ５４８１９９６） １３４０ １１００ １２ １５

表６ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金５００℃拉伸性能

Ｔａｂｌｅ６ ５００℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ σａｄ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％ ψ／％

Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ７５５ ５５０ ２１．５ ３１

ＬＳＦ＋９６０ＳＴＡ １１４０ １０２０ １７．５ ２６．５

ＬＳＦ＋ＤＡ １０１０ ８１５ １５．５ １８

Ｗｒｏｕｇｈｔｓｔａｎｄａｒｄ（Ｑ／３Ｂ５４８１９９６） １０３０ ９３０ １２ １５

图７ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金２５℃拉伸断口形貌。（ａ）沉积态；（ｂ）ＤＡ处理态；（ｃ）９６０ＳＴＡ处理态

Ｆｉｇ．７ ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８ａｌｌｏｙａｔ２５℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）ＤＡ；（ｃ）９６０ＳＴＡ

图８ 激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金５００℃拉伸断口形貌。（ａ）沉积态；（ｂ）ＤＡ处理态；（ｃ）９６０ＳＴＡ处理态

Ｆｉｇ．８ ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＬＳＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８ａｌｌｏｙａｔ５００℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）ＤＡ；（ｃ）９６０ＳＴＡ
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Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８熔焊和铸件微观组织中存在Ｌａｖｅｓ相，

会降低塑性、断裂韧性、疲劳和蠕变断裂性能。

Ｌａｖｅｓ相不仅占用基体的有用元素，尤其是 Ｎｂ元

素，导致强化相γ″析出减少，而且作为一个脆性相，

为裂纹的起源和扩展提供了有利的位置［１７，１８］。激

光立 体 成 形 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 沉 积 件 经 过 热 处 理

９６０ＳＴＡ后，与ＤＡ条件下相比，合金塑性略高，虽

然都沿着枝晶断裂，但是９６０ＳＴＡ热处理状态下合

金高温断口形貌显示出更多、更深的韧窝。合金

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８在９６０ＳＴＡ条件下的塑性比ＤＡ状态

下有所改善，应该主要是由于Ｌａｖｅｓ相的溶解所致。

４　结　　论

　　１）激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８沉积态组织呈现

出沿沉积方向外延柱状生长的枝晶组织特征，并有

少量Ｌａｖｅｓ相在枝晶间析出，拉伸性能呈现低强度

高塑性特征。断裂特征表现为韧窝断裂，韧窝呈现

出沿列状枝晶方向排布，断裂方式为穿晶断裂。

２）激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金经直接双时

效（７２０℃，８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／空冷）后组织变

化不大，硬度和强度均明显提高。断口形貌仍具有

与沉积态相同的各向异性特点。

３）激光立体成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金在９６０ＳＴＡ

（１１００℃，１．５ｈ／空冷至９６０℃，１ｈ／空冷至７２０℃，

８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／空冷）热处理后，Ｌａｖｅｓ相溶

解，有细针状δ相沿晶界析出，合金的拉伸性能得到

进一步改善，室温与高温的塑性和强度均高于直接

双时效处理的性能，达到了锻造技术标准 Ｑ／３Ｂ

５４８１９９６（高强）。拉伸时效形式属于典型的韧性断

裂，各向异性现象消失，与ＤＡ处理态相比，韧窝变

大变深。
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