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激光沉积修复GH4169合金热处理的组织及性能
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摘要 激光沉积修复 GH4169合金强度与塑性仅达到铸件标准 Q/5B 453-1995，热处理是改善其力学性能的重要手

段。研究了不同热处理工艺对激光沉积修复 GH4169合金显微组织和拉伸性能的影响规律，结果表明：激光沉积修

复 GH4169合金试样经直接时效热处理后，与沉积态相比，枝晶间的 Laves相少量熔解，拉伸强度提高，与锻件标准

Q/3B 548-1996(高强)相当，而塑性略有下降；且随着时效时间的延长，试样拉伸强度与塑性没有提高。修复试样经

固溶处理后，Laves相部分熔解，并在其周围析出大量针状δ相，拉伸强度达到锻件标准，断后伸长率比沉积态提高

21%；修复试样经均匀化处理后，Laves相基本熔解，在晶界及晶内均析出了δ相，拉伸强度接近锻件标准，断后伸长

率超过了锻件标准 27.1%。试验表明合适的热处理能有效提高激光沉积修复 GH4169合金的强度与塑性。
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Abstract Strength and plasticity of laser deposition repair GH4169 alloy reach only the casting standard Q/5B 453-

1995. Heat treatment is an important method to improve the mechanical property. The effects of heat treatment on

the microstructure and mechanical properties of laser deposition repair GH4169 alloy are investigated. As compared

with as-deposited (AD) samples, after the direct aged (DA) heat treatment for laser deposition repair GH4169 alloy,

the interdendritic Laves phase is slightly dissolved, the tensile strength of DA samples increase obviously, equaling

to the wrought standard of Q/3B548-1996 at room temperature, however, the plasticity of DA samples decreases

slightly. The strength and plasticity of DA samples is not improved when prolonging aged time. The solution heat

treatment results in further dissolution of Laves phase and precipitation of a large number of needle d phase around

it, the tensile strength of the solution samples reach the wrought standard, the elongation after fracture increase

by 21% compared with as- deposited samples. The homogenization heat treatment results in almost entirely

dissolution of Laves phase, and the d phase is precipitated in the grain and grain boundary, the tensile strength of

the homogenization samples is roughly equivalent to the wrought standard, the elongation after fracture surpassed

the wrought standard by 27.1%. The results show that the strength and plasticity of laser deposition repair GH4169

alloy can be effectively improved by the suitable heat treatment.
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1 引 言
GH4169(美国牌号 Inconel 718)是一种时效沉淀强化的镍基超合金，因其良好的高温力学性能，被广泛应用

于航空发动机、燃气轮机以及核工业领域。在航空发动机领域，主要用于制造机匣、叶片和涡轮盘等高温端部

件，占发动机总质量的 30 %以上 [1-2]。高温合金零部件在制造和服役过程中不可避免地出现机加超差、磨损或

疲劳裂纹等损伤失效情况。激光沉积修复技术具有热影响区小、工艺重复性好及可实现缺损部位近净成形修

复等优点，在 GH4169合金等贵重金属零件的快速修复方面表现出明显的技术优势和巨大的应用前景 [3-5]。

激光沉积修复属于快速熔凝，沉积态组织通常是亚稳态的，且快速冷却也抑制了强化相的充分析出，使

得修复试样强度与塑性仅达到铸件标准。Zhong等 [6]针对 Inconel 738单晶叶片进行了激光沉积修复，修复后

工件的拉伸性能达到了基体的 80%。为满足某些修复件的性能要求，有必要进一步优化调整修复区显微组

织以改善修复件力学性能，而热处理是其重要手段 [7]。Blackwell[8]、赵卫卫等 [9]研究了激光沉积成形 Inconel
718合金，发现经热处理后 Inconel 718成形件的强度可达到甚至超过锻件的水平。席明哲等 [10]研究了激光沉

积成形 Inconel 718合金的各向异性问题，经过热处理后３个相互垂直方向上的拉伸力学性能均大幅度提

高，达到了锻件拉伸力学性能标准。

本文研究了直接时效热处理、固溶+时效热处理以及均匀化+固溶+时效热处理对激光沉积修复 GH4169
合金试样显微组织和力学性能的影响，并讨论了热处理工艺对显微组织的影响规律以及显微组织与力学性

能之间的关系，为修复件的热处理工艺优化提供了指导依据。

2 试验材料与方法
激光沉积修复 GH4169合金试样在沈阳航空航天大学构建的 LDM-800系统上完成，该系统由 6 kW光纤

激光器、悬臂式三轴平移运动系统、集成冷却和保护气系统的同轴熔覆头、双桶送粉器、气体循环净化系统

以及氩气保护箱等组成。采用 SGM.VB30/12G型箱式电阻炉在充氩条件下对修复试样进行热处理。

修复试验的基体材料为时效处理的 GH4169 镍基合金；粉末材料为 Inconel 718 球形粉末，粒度为 53~
150 mm，基体与粉末材料的化学成分如表 1所示。根据 GH4169合金薄壁类零件的裂纹损伤结构特点，修复

样件基体尺寸为 200 mm×100 mm×3 mm，加工成贯通槽形式，如图 1(a)所示：槽长 (L)30 mm，上沿宽 (W)14 mm，

高(H)3 mm，坡角(θ)30°。
表 1 GH4169和 Inconel 718合金粉末的化学成分(质量分数，%)

Table 1 Chemical composition of GH4169 and Inconel 718 powders (mass fraction, %)
Elements
GH4169

Inconel 718

C
0.046
0.03

Mo
2.92
3.17

Ni
51.96
53

Fe
Bal.
Bal.

Cr
18.16
19.2

Al
0.48
0.54

Ti
1.04
0.65

Nb
5.02
5.16

图 1 (a) 修复件槽损伤试样示意图 ; (b) 激光沉积修复试样

Fig.1 (a) Schematic diagram of defects through-groove damage; (b) laser deposition repair specimens
采用多道多层沉积方式修复试样，修复过程中在贯通槽下方添加一块背板，用于承接粉末并作为形成

熔池的基体；激光沉积修复工艺参数为：激光功率 1400 W，扫描速度 7 mm/s，送粉速率 6.5 g/min，搭接率

40 %，层高 0.5 mm。图 1(b)为实际的激光沉积修复试样。修复试样采用的热处理工艺制度如表 2所示。
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表 2 激光沉积修复 GH4169合金热处理工艺制度

Table 2 Heat treatment for GH4169 alloy of laser deposition repair
Samples

As-deposited
1#
2#
3#
4#
5#
6#

Heat treatment
—

720 ℃/8 h(50 ℃/h，FC)to 620 ℃/8 h, AC
720 ℃/16 h(50 ℃/h，FC)to 620 ℃/8 h, AC
720 ℃/24 h(50 ℃/h，FC)to 620 ℃/8 h, AC
720 ℃/28 h(50 ℃/h，FC)to 620 ℃/8 h, AC

980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC
1100 ℃/1.5 h, AC+980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC

Note：As-deposited (AD)；furnace cool (FC)；air cool (AC)
利用线切割沿垂直于激光扫描方向截取试样，经打磨、抛光和盐酸硝酸氢氟酸混合液(VHCL∶VHNO3∶VHF=80∶

7∶13)化学腐蚀后制成金相试样；并采用 OLYMPUS-DP71型光学显微镜 (OM)和 S3400型扫描电镜 (SEM)对金

相试样进行显微组织观察分析。采用线切割和磨削的方式将修复试样加工成拉伸试样，尺寸如图 2所示，然

后利用 Z050型试验机进行室温拉伸，拉伸时采用位移控制，加载速率 1 mm/min。采用 Image-Pro Plus 6.0图

像分析软件对试样中相的体积分数和晶粒大小进行定量分析。

图 2 拉伸性能测试样尺寸 (单位 : mm)
Fig.2 Sketch of tensile testing specimen (unit: mm)

3 试验结果与分析
修复试样沉积态及不同热处理后的 Laves相的晶粒大小、体积分数以及室温拉伸性能的测试分析数据

如表 3所示。

表 3 激光沉积修复 GH4169合金显微组织特征及力学性能

Table 3 Microscopic characteristics and mechanical property of laser deposition repair GH4169 alloy
Samples

As-deposited
1#
2#
3#
4#
5#
6#

Casting standard (Q/5B 453-1995)
Wrought standard (Q/3B 548-1996)

Size of laves phase grain /μm
--
4
2
2
2
--
--

Volume fraction of laves phase /%
6.5
5.7
5.6
4.0
4.0
--
--

σb /MPa
820
1320
1269
1251
1259
1315
1248
825
1340

σ0.2 /MPa
636
1158
1042
1009
1105
1047
1077
640
1100

δ /%
6.2
5
5

4.75
4.5
7.5

15.25
5
12

3.1 沉积态显微组织与性能

激光沉积修复 GH4169合金沉积态试样的显微组织如图 3(a)所示，沉积态修复截面上可观察到厚度均

匀、规律分布的多层沉积层 (层与层之间的层带结构，道与道之间的弧状结构)以及贯穿数个沉积层、长短不

一的柱状枝晶组织。沉积态界面组织如图 3(b)和 3(d)所示，界面两侧分别为修复区的柱状枝晶组织和基体的

等轴晶组织，形成了致密的冶金结合。

由图 3(c)可以看出，激光沉积修复区组织无明显二次枝晶，组织细密；一次枝晶间距在 6 μm左右。枝晶

间析出白色、树枝状的连续 Laves相，体积分数为 6.5%。Laves相中 Nb元素的原子数分数为 12.89%，该相中
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富含 Nb元素。Laves相会占用大量的强化相元素 Nb，作为脆性金属间化合物，是易发生裂纹萌生和扩展的

部位，对材料的断裂强度和塑性性能不利 [11-12]。

图 3 激光沉积修复 GH4169合金沉积态显微组织。 (a) 修复区 OM照片 ; (b) 界面处 OM照片 ;
(c) 修复区 SEM照片 ; (d) 界面处 SEM照片

Fig.3 Microstructure of GH4169 as-deposited alloy of laser deposition repair. (a) OM photo of repair area;
(b) OM photo of interface; (c) SEM photo of repair area; (d) SEM photo of interface

GH4169合金试样修复区为典型的外延柱状枝晶，枝晶之间有小角度转向，这与基体晶粒的取向有关。

在凝固过程中，由于基体的传热速度最快，在修复初期熔池内获得很大的过冷度，同时基体表面作为非均匀

形核的基底，液态金属首先在熔池与基体的界面处形核，并沿着热量流失速率最大的反方向外延生长。相

比界面处，熔池内部传热速度慢，晶粒会沿着优先生长方向长大，使得柱状枝晶之间相互平行或者有小角度

的转向，形成了贯穿多个沉积层的稳定柱状枝晶 [13]。

激光沉积修复 GH4169合金沉积态试样的室温拉伸强度和塑性达到了铸件技术标准 (Q/5B 453-1995)。
枝晶间析出大量的 Laves脆性相，降低了沉积态试样的塑性；同时由于激光熔池的快速冷却凝固特征，抑制

了与基体共格的强化相γ″及减小缺口敏感性的δ相析出，使得沉积态试样的力学性能无法得到强化。

3.2 直接时效热处理对激光沉积修复GH4169合金组织和拉伸性能的影响

激光沉积修复 GH4169合金经过直接时效热处理后，与沉积态试样相比组织变化不大。图 4所示为沉积

态修复试样经过不同时长时效热处理后的 SEM形貌，可以看出，随着时效时间的延长，试样中 Laves相的形

貌和尺寸有所变化。由图 4(a)和表 3所示，1#试样经 720 ℃保温 8 h的时效热处理后，试样中 Laves相呈断续

的树枝状，相比于沉积态试样略微细化，大多数 Laves相的长度约在 4 μm左右。随着 720℃阶段时效时间的

延长，2#[图 4(b)]、3#[图 4(c)]、4#[图 4(d)]试样中 Laves相进一步细化，呈颗粒状或岛状，且分布比较均匀，大小

约在 2 μm左右。经统计各试样中 Laves相的体积分数，分别为 1#的 5.7%，2#的 5.6%，3#和 4#的 4.0%。可见

时效时间的延长可以使沉积态修复试样中 Laves相的体积含量略微下降，但当时效时间超过 24 h后，Laves
相的体积含量变化趋缓近于停止。因为直接时效热处理的温度低于 Laves相 1080 ℃以上的完全固溶温度 [9]，

只能少量熔解 Laves相，故随着时效时间的延长，Laves相的体积含量变化不明显。

由表 3和图 5所示的 1#~4#直接时效热处理试样的拉伸性能数据分析可见。相比于沉积态试样，经过直

接时效热处理后试样强度有明显提高，均接近或达到锻件标准 Q/3B 548-1996(高强)，但塑性略有降低。直

接时效热处理主要是析出主要强化相γ″和辅助强化相γ′，其中 720 ℃的热处理阶段主要析出γ″相。γ″相的析

出可以起到共格强化和有序强化的作用，从而提高了修复试样的拉伸强度 [14-15]。但随着时效时间的延长，修

复试样的强度并没有随之提高；这是因为随着时效时间的延长，强化相γ″的尺寸也随之增加并超过了临界尺

寸；且经过 8 h的时效处理后，合金中绝大部分的γ″相已经析出。直接时效热处理对 Laves脆性相的熔解没

有明显的作用，使得枝晶间析出的 Laves相依然存在，修复试样的塑性没有提高。
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图 4 激光沉积修复 GH4169合金经不同时长时效热处理后显微组织。 (a) 720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC; (b) 720 ℃/
16 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC; (c) 720 ℃/24 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC; (d) 720 ℃/28 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC

Fig.4 Microstructure of GH4169 alloy of laser deposition repair after aging heat treatment with different time.
(a) 720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC; (b) 720 ℃/16 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC;
(c) 720 ℃/24 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC; (d) 720 ℃/28 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC

图 5 激光沉积修复 GH4169合金经不同时长时效热处理后拉伸性能。 (a) 强度性能 ; (b) 塑性性能

Fig.5 Tensile properties of GH4169 alloy of laser deposition repair after aging heat treatment with different time.
(a) Strength property; (b) ductility property

3.3 固溶处理和均匀化处理对激光沉积修复GH4169合金组织和拉伸性能的影响

固溶+时效热处理与均匀化+固溶+时效热处理的光学显微组织照片和 SEM 照片分别如图 6和图 7所

示。由图 6(a)和 6(b)可以看出，5#试样在经过固溶+时效热处理 [980 ℃/1 h，空冷+720 ℃/8 h(50 ℃/h，炉冷)to
620 ℃/8 h，空冷]后，柱状枝晶的晶界开始扩展、合并，逐渐向等轴晶转变。但在修复区与基体之间，柱状枝

晶与等轴晶的界面依然可以清晰的看到。

6#试样在经均匀化+固溶+时效热处理[1100 ℃/1.5 h，空冷+980 ℃/1 h，空冷+720 ℃/8 h(50 ℃/h，炉冷)to 620 ℃/
8 h，空冷]后，显微组织发生了静态再结晶 [16]，柱状枝晶的晶界经扩展、合并后形成新的晶粒。由图 6(c)可以看

出沉积态的粗大柱状枝晶已经转变为较细小的等轴晶，但晶粒细化的同时，也可看到这些再结晶的等轴晶晶

粒尺寸并不均匀，部分晶粒的尺寸超过 800 μm，其余部分的晶粒尺寸约在 60 μm。由于发生了静态再结晶，修

复区中的柱状枝晶向等轴晶转变，使得 6#试样修复区与基体之间的界面基本消失，如图 6(d)所示。

5#试样在经过 980 ℃保温 1 h的固溶处理后，枝晶间的 Laves相大量熔解，使得 Laves相中的 Nb元素部分

回溶到奥氏体基体中。同时，由于 980 ℃的固溶温度处在δ相的析出温度范围 860 ℃~995 ℃之中 [9]，使得

Laves相周围析出大量针状δ相[如图 7(a)所示]。
6#试样经过均匀化+固溶+时效热处理后，Laves相基本熔解，仅有少量的颗粒状分布。另外，在晶界及

晶内均析出了针状或短棒状的δ相，如图 7(b)所示。可以看出，1100 ℃保温 1.5 h 的均匀化处理更有利于
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图 6 激光沉积修复 GH4169合金经固溶处理和均匀化处理后 OM照片。 (a)和(b)分别为修复区和界面处

[980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC]; (c)和(d)分别为修复区和界面处

[1100 ℃/1.5 h, AC+980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC]
Fig.6 OM photo of GH4169 alloy after solution treatment and homogenization treatment. (a) and (b) for the repair area and

interface[980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC]; (c) and (d) for the repair area and
interface[1100 ℃/1.5 h, AC+980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC]

Laves相的固溶；Laves相的熔解，在晶间释放出更多的 Nb原子，这将有利于在随后的固溶和时效处理阶段中

进一步促进δ相以及γ″相和γ′相的析出。δ相作为合金的稳定相，其含量、形貌及分布对合金的缺口敏感性有

着重要影响，适量的δ相对提高合金塑性是有益的 [17]。

图 7 激光沉积修复 GH4169合金经固溶处理和均匀化处理后 SEM照片。 (a) 980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC)
to 620 ℃/8 h, AC; (b) 1100 ℃/1.5 h, AC+980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC

Fig.7 SEM photo of GH4169 alloy after solution treatment and homogenization treatment. (a) 980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h
(50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC; (b) 1100 ℃/1.5 h, AC+980 ℃/1 h, AC+720 ℃/8 h (50 ℃/h, FC) to 620 ℃/8 h, AC

由表 3和图 8可以看出，经过固溶+时效热处理后，5#试样的抗拉和屈服强度明显提高，与锻件标准相

当；断后伸长率为锻件标准的 62.5%，与沉积态试样相比，断后伸长率提高了 21%。这是因为在固溶处理阶

段有大量的 Laves相被熔解，释放出大量的 Nb元素，并在 Laves相周围析出了大量的针状δ相，减小了试样的

缺口敏感性，提高了塑性。δ相的析出也占用了一部分强化相形成元素 Nb，使得 5#试样相比于经直接时效

热处理的 1#试样并没有过多析出强化相γ″。虽然 5#试样的断后伸长率相比于沉积态和直接时效态试样有

了提高，但与锻件标准相比依然有很大差距。这与固溶温度依然低于 Laves相的完全固溶温度，组织中依然

存在着较多的 Laves相有关。

经过均匀化+固溶+时效热处理后，6#试样的抗拉和屈服强度明显提高，分别达到了锻件标准的 93.1%和

97.9%；断后伸长率超出锻件标准 27.1%，约为沉积态试样的 2.5倍。这是由于均匀化处理可以熔解枝晶间的

Laves相，消除合金元素的微观偏析从而实现合金元素的均匀化，可使强化相在整个材料组织中均匀析出；

另外均匀化处理还会使晶粒细化，使合金组织由粗大柱状枝晶转换为等轴晶；这都有利于提高材料的综合

6
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力学性能。

图 8 激光沉积修复 GH4169合金经固溶处理和均匀化处理后的拉伸性能。 (a) 强度性能 ; (b) 塑性性能

Fig.8 Tensile properties of GH4169 alloy of laser deposition repair after solution treatment and homogenization treatment.
(a) Strength property; (b) ductility property

4 结 论
1) 激光沉积修复 GH4169合金宏观组织为贯穿多个沉积层外延生长的柱状枝晶组织，枝晶间析出连续

Laves相。沉积态试样拉伸性能达到铸件标准，与锻件标准差距较大。

2) 激光沉积修复 GH4169 合金经直接时效热处理后，宏观组织与沉积态相比变化不大，显微组织中

Laves相的体积分数略微降低，试样强度均接近或达到锻件标准，但断后伸长率略有降低。时效时间的延

长，对试样强度和断后伸长率影响甚微。

3) 激光沉积修复 GH4169合金经固溶+时效热处理后，显微组织中 Laves相部分熔解，试样强度与锻件标

准相当，断后伸长率提高 21 %，为锻件标准的 62.5 %。

4) 激光沉积修复 GH4169合金经均匀化+固溶+时效热处理后，显微组织中 Laves相仅余少量颗粒状分

布。拉伸强度接近锻件标准，断后伸长率超出锻件标准 27.1%。
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