
书书书

第３９卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８

２０１２年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１２

激光快速成形犚犲狀犲８０高温合金组织及裂纹
形成机理

席明哲　高士友
（燕山大学机械工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　研究了激光快速成形（ＬＲＦ）Ｒｅｎｅ８０高温合金厚壁件的凝固组织和裂纹的形成机理。结果表明，激光快速

成形Ｒｅｎｅ８０高温合金的凝固组织为与沉积高度方向平行的定向凝固枝晶组织，由于凝固偏析，ＭＣ型碳化物和

γ－γ′共晶组织分布于定向凝固组织的枝晶间区域。激光快速成形 Ｒｅｎｅ８０高温合金厚壁件含有许多长度大于

１０ｍｍ，扩展方向与沉积高度方向平行的宏观裂纹。分析表明，这些裂纹为液化裂纹，其形成原因为：激光快速成

形时，紧邻激光熔池的热影响区（ＨＡＺ）内沿晶界分布的低熔点γ－γ′共晶组织发生熔化，形成热影响区内沿晶界扩

展的晶界液相，在热影响区冷却过程中，由于热影响区内固相的收缩应力作用，沿晶界扩展的固 液界面被撕开，从

而导致液化裂纹的产生。
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１　引　　言

Ｒｅｎｅ８０是一种沉淀强化铸造高温合金，由于

γ′析出强化相Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ）在γ奥氏体基体上的弥散

分布，该合金具有优异的高温强度、热疲劳及热腐蚀

性能，其工作温度范围在７６０℃～９８２℃
［１］，被广泛

用来制造喷气发动机的一级和二级涡轮叶片和发电

厂大型燃气轮机［２，３］。定向凝固Ｒｅｎｅ８０镍基高温

合金由于消除了与应力轴垂直的横向晶界，与普通
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中　　　国　　　激　　　光

铸造Ｒｅｎｅ８０合金材料相比，其拉伸性能和蠕变寿

命分别提高了１０％～１５％和１～３倍
［４］。对于受损

的涡轮发动机高温零部件，从节省成本角度，采用修

复方法延长受损零部件的使用寿命比直接更换这些

零部件更具有优势。激光快速成形（ＬＲＦ）是一种按

照计算机辅助设计模型，逐点逐层熔化沉积添加材

料，快速制造具有复杂形状金属近终形零件的一种

柔性制造技术［５～８］。激光熔池中的小熔体具有超高

的温度梯度及快速冷却凝固特点，可实现成分偏析

小、晶体定向外延生长的定向凝固组织，因此，是理

想的定向凝固高温合金零部件修复技术。Ｒｅｎｅ８０

的Ａｌ和Ｔｉ含量较高，可焊性较差，焊接时易在热影

响区（ＨＡＺ）内产生裂纹
［２］。激光修复定向凝固沉

淀强化镍基高温合金与传统焊接修复工艺相比，修

复时热影响区和成分偏析小，有利于减小热影响区

裂纹开裂倾向。孙鸿卿等［９］研究了激光熔覆修复

Ｉｎｃｏｎｅｌ７３８定向凝固叶片的裂纹敏感性；赵晓明

等［１０］研究了激光快速成形Ｒｅｎｅ８８ＤＴ合金成形件

的裂纹形成机理；Ｒ．Ｋ．Ｓｉｄｈｕ等
［１１］研究了气体钨极

电弧焊（ＧＴＡ）Ｒｅｎｅ８０高温合金的组织和热影响区

裂纹形成原因。目前，关于激光快速成形Ｒｅｎｅ８０

高温合金的组织及裂纹形成机理的研究工作较少，

鉴于该合金具有重要的应用价值，本文对该合金的

激光快速成形组织及裂纹形成机理进行了研究，以

期为实现激光快速成形修复定向凝固Ｒｅｎｅ８０合金

零部件提供实验数据和理论依据。

２　实验材料及方法

Ｒｅｎｅ８０合金的激光快速成形实验在激光快速

成形系统上完成，系统组成主要包括５０００Ｗ ＣＯ２

激光器、四轴激光数控加工平台、双路同轴送粉头、

送粉器、惰性气氛保护箱、在线氧分析仪。激光快速

成形Ｒｅｎｅ８０合金工艺参数为：激光功率１６００Ｗ；

扫描速度３ｍｍ／ｓ；光斑直径２ｍｍ；高度方向增量

０．３ｍｍ；搭接率４０％；送粉速率６ｇ／ｍｉｎ。基材采

用４５＃钢（１００ｍｍ×５０ｍｍ×８ｍｍ），所用粉末为购

买的Ｒｅｎｅ８０球形粉末，粒度为１５０μｍ，其名义化

学成分 （质量分数，％）：３．２Ａｌ，４．９Ｔｉ，９．３Ｃｏ，

１３．９Ｃｒ，４．２Ｍｏ，４．０Ｗ，０．１７Ｃ，０．０１５Ｂ，０．０３Ｚｒ，

ｂａｌ．Ｎｉ。为防止Ｒｅｎｅ８０合金在激光快速成形过程中

氧化，惰性气氛箱内氧体积分数小于５×１０－５。激光

快速成形的Ｒｅｎｅ８０合金块体厚壁件尺寸为７０ｍｍ×

２５ｍｍ×３０ ｍｍ。Ｒｅｎｅ８０ 合 金 的 固 溶 处 理 为

１２０４℃／２ｈ／空冷。扫描电镜（ＳＥＭ）组织采用电解抛

光［体积分数分别为２０％（Ｈ２ＳＯ４）＋８０％（ＣＨ３ＯＨ），

电压：４５Ｖ，时间：５ｓ］和电解腐蚀［１２ｍＬ（Ｈ３ＰＯ４）＋

４０ｍＬ（ＨＮＯ３）＋４８ｍＬ（Ｈ２ＳＯ４），电压：６Ｖ，时间：

５ｓ］。采用Ｓ４８００型扫描电镜分析进行组织观察、物

相和能谱（ＥＤＳ）分析。图１为激光快速成形Ｒｅｎｅ８０

合金的激光扫描路径及坐标系示意图。

图１ 激光扫描路径和坐标系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析

激光快速成形Ｒｅｎｅ８０合金犢犣 及犡犢 截面

显微组织如图２（ａ）、（ｂ）所示。由于激光熔池超高

的温度梯度及基板的定向快速冷却作用，熔池中小

熔体凝固时，枝晶逆着热流沿沉积高度方向定向生

长，形成如图２（ａ）所示的定向凝固枝晶组织。从

图２（ｂ）可以看出，在枝晶间区域，分布着凝固末端

形成的γ－γ′共晶组织及白色的颗粒状 ＭＣ型碳化

物相，尺寸为０．５～４．０μｍ，远小于常规定向凝固

Ｒｅｎｅ８０合金中的 ＭＣ 相（１０～５０μｍ）
［１０］。对

图２（ａ）中枝晶臂、枝晶间及图２（ｂ）中 ＭＣ相和γ－

γ′共晶组织进行ＥＤＳ分析，结果分别列于表１和

表２。由表１可知，Ａｌ、Ｃｒ、Ｃｏ和Ｎｉ合金元素浓度在

枝晶臂较高，而Ｃ、Ｔｉ和 Ｍｏ元素浓度在枝晶间偏

析，同时，还可以看出，由于激光熔池的快速冷却凝

固，枝晶臂和枝晶间合金元素的偏析程度较轻。对

于沉淀强化Ｒｅｎｅ８０合金，冷却凝固时，γ枝晶首先

从液相中凝固形成，在持续的冷却过程中，随γ枝晶

的长大，Ｃ原子、Ｔｉ和其他碳化物形成元素（溶质分

配系数犽＜１）在枝晶间的液相中富集，当溶质浓度

超过枝晶间液相溶解度，将在枝晶间形成 ＭＣ碳化

物和γ－γ′共晶。由表２可以看出，由于γ－γ′共晶

组织的形成趋于凝固末端，并由于在Ｒｅｎｅ８０合金

凝固过程中，Ｃ、Ｔｉ原子的正偏析行为（犽＜１）和 Ａｌ

原子的负偏析行为（犽＞１），因此，与枝晶间组织相

比，γ－γ′共晶组织含有较高的Ｃ、Ｔｉ和较低的 Ａｌ。
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ＭＣ相的ＥＤＳ分析结果［图２（ｃ）及表２］表明，ＭＣ

颗粒中主要的合金元素为Ｔｉ（原子数分数约４０％），

其中 Ｍ代表 Ｗ、Ｔｉ和 Ｍｏ元素。由于激光熔池快

速冷却凝固，强化相γ′的析出被充分抑制，因此，在

激光快速成形态Ｒｅｎｅ８０合金中，观察不到有强化

相γ′的析出。

图２ 激光快速成形Ｒｅｎｅ８０合金（ａ）定向凝固组织，（ｂ）枝晶间的 ＭＣ颗粒和（ｃ）ＭＣ颗粒的ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＭＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｉｎｔｅｒｄｅｎｔｄｒｉｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｎｄ

（ｃ）ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＬＲＦＲｅｎｅ８０ａｌｌｏｙ

表１ 枝晶、枝晶间的ＥＤＳ分析（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｃｏｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃｒｅｇｉｏｎ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｍｏ Ｗ

Ｄｅｎｄｒｉｔｅｃｏｒｅ ３．９２ ５．２３ ４．７１ １５．１５ １２．８４ ５４．１３ ２．３１ １．１４

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃｒｅｇｉｏｎ ４．６５ ５．１９ ５．８３ １４．６７ １１．８７ ５２．９８ ２．５１ １．２１

表２ 共晶组织和 ＭＣ颗粒的ＥＤＳ分析（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭＣｐａｒｔｉｃｌｅ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｍｏ Ｚｒ Ｗ

Ｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ７．８７ ４．３０ １５．８７ １１．０２ ９．１５ ４８．８５ ２．０ ０．９３

ＭＣｐａｒｔｉｃｌｅ ３５．１３ ２．１０ ３９．５５ ４．５５ ２．３５ １３．３７ １．５１ ０．６８ ０．７７

　　固溶处理（１２０４℃／２ｈ）是铸造Ｒｅｎｅ８０合金的

一种标准热处理制度，在１２０４℃固溶是为了溶解常

规定向凝固和铸造Ｒｅｎｅ８０合金中枝晶臂和枝晶间

析出的粗大初生γ′相颗粒、γ－γ′共晶和减轻合金元

素在枝晶臂和枝晶间的偏析程度［３］。激光快速成形

Ｒｅｎｅ８０合金在固溶处理（１２０４℃／２ｈ）后的显微组

织如图３所示，可以看出，固溶处理后，尺寸约

０．２μｍ的圆形二次γ′相颗粒在基体中弥散均匀析

出［图３（ａ）］。然而，在激光快速成形Ｒｅｎｅ８０合金

固溶处理后组织中，明显可以看到许多初熔区

［图３（ｂ）］，这些初熔区中含有较多的白色颗粒，

ＥＤＳ分析结果［图３（ｄ）和表３］表明为 ＭＣ型碳化

物。Ｒ．Ｋ．Ｓｉｄｈｕ等
［４］采用差示扫描（ＤＳＣ）热分析法

标定了常规定向凝固Ｒｅｎｅ８０合金中的γ－γ′共晶

形成温度为１１８６℃，所以，激光快速成形Ｒｅｎｅ８０

合金在１２０４℃固溶处理时，γ－γ′共晶组织会发生

熔化。图３（ｃ）为图３（ｂ）中Ａ箭头所指区域放大的

ＳＥＭ照片，该区域的组织为γ－γ′共晶组织，其在

１２０４℃固溶处理时发生了熔化，在随后的冷却中再

次凝固，为二次凝固产物。

表３ ＭＣ颗粒的ＥＤＳ分析（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ３ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＣｐａｒｔｉｃｌｅ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｍｏ Ｚｒ Ｗ

ＭＣｐａｒｔｉｃｌｅ ３９．５６ ２．２５ ３０．７９ ２．４２ ２．９９ １４．７５ ３．９９ ０．６８ ２．５６
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图３ Ｒｅｎｅ８０固溶处理（１２０４℃／２ｈ／ＡＣ）后的（ａ）γ′析出相，（ｂ）初熔区，（ｃ）放大的初熔区及其中的 ＭＣ颗粒和

（ｄ）ＭＣ颗粒的ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｅｃｏｎｄａｒｙγ′ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）ｉｎｃｉｐｉｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｉｎｃｉｐｉｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｔａｈｉｇｈｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＭＣ

ｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｉｎｔｅｄｂｙａｎａｒｒｏｗａｎｄ（ｄ）ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＣｃａｒｂｉｄｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ（１２０４℃／２ｈ／ＡＣ）Ｒｅｎｅ８０ａｌｌｏｙ

图４ 激光快速成形Ｒｅｎｅ８０合金中的裂纹。（ａ）犢犣截面；（ｂ）犡犢 截面

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｒａｃｋｓｉｎ犢犣ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）犡犢ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＲＦＲｅｎｅ８０ａｌｌｏｙ

　　沉淀强化Ｒｅｎｅ８０合金含有约８％（质量分数）

的Ａｌ＋Ｔｉ，大于铸造Ｉｎｃｏｎｅｌ７３８超合金Ａｌ＋Ｔｉ的

含量［１２］，随合金中γ′强化相数量增加，导致合金的

硬度升高。焊接实验发现［１１］，沉淀强化Ｒｅｎｅ８０超

合金中存在低于熔点的组成相，是造成焊接热影响

区中沿晶界液化裂纹的主要原因，焊接过程中，在热

影响区中沿晶界分布的低熔点组成相发生熔化，在

晶界间形成液膜，严重降低了合金塑性，并由于焊接

热应力所产生的应变，最终导致热影响区中沿晶界

的液化裂纹形成。激光快速成形是逐点逐层，激光

熔化沉积添加材料的连续过程，紧邻激光熔池的已

沉积材料中会形成热影响区，实验表明，在激光快速

成形Ｒｅｎｅ８０超合金厚壁件中出现了大量裂纹。

图４（ａ）（犢犣截面）、（ｂ）（犡犢 截面）分别为激光快

速成形态Ｒｅｎｅ８０超合金裂纹的ＳＥＭ照片，可以看

出，裂纹明显是在枝晶间区域沿着晶界扩展。由

图３的分析可知，在激光快速成形Ｒｅｎｅ８０超合金

中，存在着低熔点γ－γ′共晶组织（熔点１１８６℃），低

于Ｒｅｎｅ８０超合金平衡固相线温度（１２６４℃）
［１３］，在

１２０４℃固溶处理时，γ－γ′共晶组织会发生熔化。

由此可知，激光快速成形时，激光熔池热影响区的局

部区域温度会超过γ－γ′共晶组织的熔点温度，并

由于γ－γ′共晶是凝固末端，主要沿晶界分布，因

此，必然会造成热影响区内沿晶界分布的γ－γ′共

晶组织熔化，形成热影响区内的沿晶界扩展的晶界

液相。镍基高温合金的热膨胀系数较大且导热率较

低，热影响区从高温向低温冷却时，由于固相的导热

率远大于液相的导热率，固相首先发生体积收缩，产

生收缩应力，而此时晶界液相尚未凝固，所以，在收

缩应力作用下，沿晶界扩展的固 液界面被撕开，从
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而导致激光熔池热影响区中沿晶界扩展的裂纹形

成。由上述分析可知，激光快速成形Ｒｅｎｅ８０超合

金的裂纹是在激光熔池热影响区内形成的。

采用线切割方法从激光快速成形Ｒｅｎｅ８０高温

合金厚壁件中分离出含有裂纹侧面［即裂纹的犡犣

面，参见图６（ａ）中坐标系］的小试样，裂纹的侧面形

貌如图５所示。从图５（ａ）可以看出，裂纹侧面形貌

粗糙，呈现出明显的方向性［图５（ａ）箭头方向］，表

明裂纹沿着特定的方向扩展，同时，在裂纹侧面观察

不到塑性断裂形成的的韧窝及脆性断裂形成的解离

断口形貌特征，由此可以排除裂纹是在固相条件下

由于应力超过材料断裂强度而造成的。图５（ｂ）为

图５（ａ）放大的ＳＥＭ照片，可以看出，裂纹侧面各处

光滑圆润。分析认为，这是沿晶界扩展的固 液界面

被撕开后，晶界液相在表面张力作用下，冷却凝固后

自然形成的。

图５ 激光快速成形Ｒｅｎｅ８０合金中（ａ）裂纹的表面形貌和（ｂ）放大的裂纹形貌

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｃｋａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｃｋａｔａｈｉｇｈｅｒ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＬＲＦＲｅｎｅ８０ａｌｌｏｙ

图６ （ａ）激光快速成形Ｒｅｎｅ８０超合金犢犣截面上的裂纹和（ｂ）激光熔池形成的重熔区和热影响区示意图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｒａｃｋｓｏｎ犢犣ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＲＦＲｅｎｅ８０ａｌｌｏｙｂｌｏｃｋａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｍｅｌｔｅｄａｎｄ

ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｌａｓｅｒｍｅｌｔｐｏｏｌ

　　图６（ａ）为激光快速成形Ｒｅｎｅ８０厚壁件犢犣

截面照片。从中可以看到许多个贯穿多个沉积层，

长度大于１０ｍｍ的宏观裂纹，且裂纹的扩展方向与

沉积高度方向相平行，有的裂纹甚至一直扩展到成

形件的上表面（箭头指示），可以看出，该穿透裂纹明

显位于激光熔覆道的搭接处。图６（ｂ）为激光快速

成形时，激光熔覆道扫描到当前位置，在已沉积材料

中形成的重熔区和热影响区示意图。如图６（ｂ）所

示，紧挨激光熔池的热影响区在犣方向的垂直高度

大于等于一个沉积层的厚度，且热影响区与当前沉

积层上表面相交。激光快速成形时，由于激光熔覆

道搭接时形成的热影响区高度与沉积层厚度相等，

随着热影响区内沿晶界分布的γ－γ′共晶组织熔

化，在拉应力作用下，产生的液化裂纹就很有可能在

激光熔覆道搭接处沿沉积高度方向穿透当前沉积层

热影响区，直达沉积层表面。由于激光快速成形是

逐点逐层、激光熔化沉积添加材料的过程，新的沉积

层会在前一沉积层的定向凝固组织基础上，实现凝

固组织的定向外延生长。由此可知，穿透一个沉积

层的裂纹，随着连续多层的激光熔化沉积，也将会在

多个沉积层间的激光熔覆道搭接处实现裂纹的定向

扩展，从而形成如图６（ａ）所示的粗大的、扩展方向

与沉积高度方向平行的竖直裂纹。此外，在图６（ａ）

中的３个方框所围区域中，几乎没有穿透激光快速

成形Ｒｅｎｅ８０合金厚壁件上表面的裂纹，表明在激

光熔化沉积当前层时未出现开裂现象，裂纹不是产

生于固液两相凝固区间，因此，所形成的裂纹不是凝

固裂纹。同时，定向凝固Ｒｅｎｅ８０合金的焊接试验

结果［１１］也表明，在焊缝处没有裂纹出现，仅在焊缝

热影响区出现液化裂纹，由以上分析可知，激光快速
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成形Ｒｅｎｅ８０合金厚壁件中的裂纹为液化裂纹。

４　结　　论

１）激光快速成形Ｒｅｎｅ８０超合金犢犣 截面凝

固组织为定向凝固柱状枝晶组织，由于溶质元素的

偏析，ＭＣ型碳化物和γ－γ′共晶组织分布于定向凝

固组织的枝晶间区域。

２）激光快速成形Ｒｅｎｅ８０超合金经固溶处理

（１２０４℃／２ｈ）后，尺寸约０．２μｍ的圆形二次γ′相

颗粒在基体中弥散均匀析出，同时，位于枝晶间的

γ－γ′共晶组织（熔点为１１８６℃）发生熔化，形成初

熔区。

３）激光快速成形Ｒｅｎｅ８０超合金厚壁件中含

有许多贯穿多个沉积层，长度大于１０ｍｍ的宏观裂

纹，且裂纹的扩展方向与沉积高度方向相平行。这

些裂纹为液化裂纹，其形成原因是：激光快速成形

时，紧邻激光熔池的热影响区的局部温度超过γ－

γ′共晶组织熔点，形成热影响区内的沿晶界扩展的

晶界液相。热影响区冷却时，由于固相的导热率远

大于液相的导热率，固相首先发生体积收缩，产生收

缩应力，而此时晶界液相尚未凝固，在收缩应力作用

下，沿晶界扩展的固 液界面被撕开，从而导致热影

响区内的液化裂纹产生。
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