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热处理对激光沉积修复GH4169合金高温性能的影响
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摘要 热处理是改善激光沉积修复 GH4169合金力学性能的重要手段。研究了不同热处理方式和时效热处理温度对

激光沉积修复 GH4169合金高温拉伸性能的影响规律，结果表明：采用局部热处理和真空热处理方式对修复试样进行

直接时效热处理后，试样显微组织与沉积态基本一致，枝晶间 Laves相少量熔解；真空热处理后试样的高温抗拉强度

和屈服强度略高，达到锻件标准 Q/3B 548-1996(高强)的 86%和 95%，断后伸长率略有下降。在提高时效热处理温度

后，Laves脆性相进一步轻微熔解，修复试样的高温抗拉强度与屈服强度有所提高，达到锻件标准的 92%和 98%。
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Abstract Heat treatment is an important method to improve the mechanical property of laser deposition repair

GH4169 alloy. The effects of different heat treatment methods and aging heat treatment temperature on high

temperature tensile properties of laser deposition repair GH4169 alloy are investigated. As compared with as-

deposited (AD) samples, after the local heat treatment and vacuum heat treatment for laser deposition repair GH4169

alloy, microstructure of laser deposition repair GH4169 alloy changes little, the interdendritic Laves phase slightly

dissolved. The high temperature tensile strength and yield strength of vacuum heat treatment samples are slightly

higher, reaching over 86% and 95% of the wrought standard of Q/3B548-1996, however, the elongation after fracture

decreases slightly. After increasing the temperature of aging heat treatment, the Laves phase slightly dissolved

further, the high temperature tensile strength and yield strength of repaired specimen are improved, reaching over

92% and 98% of the wrought standard.
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1 引 言
GH4169(Inconel 718)是一种时效沉淀强化的镍基高温合金，被广泛应用于航空发动机、燃气轮机及核工
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业领域 [1-2]。高温合金零部件在制造和服役过程中会不可避免地出现机加超差、磨损、裂纹或蚀坑等损伤失

效的情况。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]。

在航空发动机领域，GH4169合金主要被用于制造机匣、叶片、涡轮盘等高温端部件，占发动机总质量的

30%以上 [6]。这些部件由于长期在高温环境下工作，因此其高温力学性能极其关键，决定了零部件的性能水

平和服役寿命。学者们对激光修复高温合金的力学性能进行了广泛的研究，Zhang等 [7]对激光熔覆 Inconel
718合金涂层进行了热处理研究，结果表明：980STA标准热处理改善了熔覆层的硬度，Laves相的体积分数由

30.6 %降至 11.4%，且 Nb含量高于直接时效热处理态和沉积态试样。Lambarri等 [8]对 Inconel 718合金进行了

激光熔覆及热处理研究，虽然塑性低于锻件水平，但其力学性能等超过航空应用要求。Zhao等 [9-11]的研究表

明：对激光沉积成形 Inconel 718合金进行热处理能显著提高其室温和高温力学性能。于慧臣等 [12]研究了热

处理对 GH141合金的高温拉伸性能、持久性能与显微组织之间的关系。上述研究表明热处理是改善高温合

金力学性能的重要手段。

根据 GH4169合金薄壁类零件的裂纹损伤结构特点，对贯通槽损伤样件进行了激光沉积修复，研究了感

应加热局部热处理和真空炉整体热处理两种方式以及不同时效热处理温度对激光沉积修复 GH4169合金显

微组织和高温力学性能的影响，并讨论了显微组织与高温力学性能之间的关系，为修复件的热处理工艺优

化提供指导依据。

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。

试验中的基体材料选用时效处理的 GH4169镍基合金，基体尺寸为 200 mm×100 mm×3 mm。熔覆材料

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，修复前在基体上加工出一条贯通槽，如图 1(a)所示：槽长 L为 30 mm，上沿宽

W为 14 mm，高 H为 3 mm，坡角θ为 30°。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 GH4169合金试样的工艺参数为：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。激光沉积修复 GH4169合金试样如

图 1(b)所示。

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

Inconel718

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 through-groove damage specimens; (b) laser deposition repair specimens
为了提高沉积态 (AD)修复试样的力学性能，对修复试样以不同热处理方式和不同热处理温度进行直接

时效热处理。热处理方式分别为采用 VAF-130型真空炉的整体热处理和采用感应加热系统的局部热处

理。感应加热系统包括：通过调节电流 (最大输入电流为 37 A)来控制加热温度及加热速度的高频 (30 kHz)感
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应加热设备；可根据试样修复部位的实际形状进行仿形设计制造的感应加热器；以及对试样热处理温度进

行实时检测的 MAG30型红外热像仪 (测温范围：200 ℃~1500 ℃，最大采样帧频可达 50 Hz)。局部热处理时氩

气箱内水氧含量净化控制在 10-4以下。热处理工艺采用不同保温温度的直接时效热处理，如表 2所示。

表 2 激光沉积修复 GH4169合金热处理工艺

Table 2 Heat treatment for laser deposition repair GH4169 alloy
Samples

AD
1#
2#

Heat treatment
—

720 ℃/8 h（50 ℃/h, FCa）to 620 ℃/8 h, ACb

760 ℃/8 h（55 ℃/h, FC）to 650 ℃/8 h, AC
FCa: Furnace cool; ACb: Air cool
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(体积比：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 AG-X 250 kN型试验机在 650 ℃条件下测试修复试样的高

温拉伸性能，拉伸试样尺寸如图 2所示。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 高温拉伸性能测试样尺寸(单位：mm)
Fig.2 Sketch of high temperature tensile testing specimen (unit: mm)

3 试验结果与分析
GH4169合金沉积态修复试样及采用不同时效热处理方式、不同时效热处理温度进行热处理后试样中

Laves相的晶粒大小、体积分数、Nb元素质量分数以及在 650 ℃条件下高温拉伸性能数据如表 3所示。高温

拉伸试验依照 GB/T 4338-2006标准而做。

表 3 激光沉积修复 GH4169合金显微组织特征及高温拉伸性能

Table 3 Microscopic characteristics and high temperature tensile property of laser deposition repair GH4169 alloy

Sample

AD
L1
V1
V2

Wrought standard (Q/3B 548-1996)

Heat treatment
method

—

Local heat treatment
Vacuum heat treatment
Vacuum heat treatment

Heat
treatment
process

—

1#
1#
2#

Size of
Laves phase
grain /μm

—

4.0
3.6
2.8

Volume
fraction of

Laves phase /%
6.5
5.8
5.7
5.4

Mass fraction
of Nb in Laves

phase /%
19.51
18.91
21.05
20.09

σb /
MPa
733
852
930
993
1080

σ0.2 /
MPa
555
750
888
908
930

δ /%

5.0
4.5
3.5
2.0
12

3.1 沉积态显微组织与高温拉伸性能

激光沉积修复 GH4169合金显微组织 OM照片如图 3(a)所示，沉积态试样的修复区为典型的外延枝晶组

织，趋向于沿沉积高度方向贯穿多个沉积层生长。这主要是因为在冷却过程中，熔化的金属粉末首先在熔

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；同时因为修复基体中晶粒取向的关

系，枝晶间有小角度的转向 [13]。在修复区与基体的结合界面处形成了致密的冶金结合，界面两侧分别为修复

区的枝晶组织和基体的等轴晶组织，如图 3(b)和 3(d)[为图 3(b)中 B区域]所示。图 3(c)为图 3(a)中 A区域的高

倍 SEM组织。由于熔池中的温度梯度和凝固速度较大，因此修复区的枝晶组织细小，无明显二次枝晶，一次
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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%。表 4为图 3(c)中枝晶间

区域 Laves 相和枝晶干区域基体相的能谱分析 (EDS)结果，可以看出 Laves 相中 Nb 元素的质量分数为

19.51 %，富含的 Nb元素远高于枝晶干区域。

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 A区域 SEM照片 ;
(d) 修复区 B区域高倍 OM照片

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

表 4 GH4169合金沉积态组织的 EDS分析结果

Table 4 EDS analysis results of GH4169 alloy as-deposited state

Laves
Dendrite

Arm

Element
Mass fraction /%

Atomic percentage /%
Mass fraction /%

Atomic percentage /%

Al
0.14
0.33
0.45
0.95

Nb
19.51
12.89
1.84
1.13

Ti
1.12
1.43
0.63
0.75

Cr
13.75
16.23
17.76
19.41

Fe
12.86
14.13
19.49
19.84

Ni
52.62
55.00
59.82
57.92

激光沉积修复 GH4169合金沉积态试样在 650 ℃条件下的高温拉伸性能见表 3。其高温抗拉强度与屈

服强度仅为锻件标准 Q/3B 548-1996(高强)的 68%和 60%，断后伸长率为锻件标准的 42%。由于在凝固过程

中，沉积态试样中枝晶间存在较严重的 Nb元素偏析现象，导致枝晶间区域析出了大量的 Laves相。作为脆

性金属间化合物 [14-15]，Laves相是裂纹萌生和扩展的通道，对材料的断裂强度和塑性性能不利。同时又由于

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 [10]，使得沉积态

试样的力学性能无法得到强化。

3.2 不同时效热处理方式对显微组织和高温拉伸性能的影响

图 4为激光沉积修复 GH4169合金分别经感应加热系统局部加热和 VAF-130型真空炉整体加热两种方

式热处理后的 OM照片和 SEM照片。两种热处理方式均采用 1#时效热处理工艺：720 ℃，8 h炉冷至 620 ℃，

8 h空冷。由图 4(a)和 4(b)可以看出，经过两种不同方式热处理后试样组织与沉积态基本一致。但是，试样中

Laves相的形貌和尺寸有所变化，如图 4(c)[为图 4(a)中 A区域]和 4(d)[为图 4(b)中 B区域]所示，与沉积态试样

中连续树枝状的形态相比，热处理后的 Laves相形貌呈颗粒状或岛状，呈现出一定的断裂碎化趋势，表明

Laves相经热处理后少量熔解。局部热处理态和真空热处理态的 Laves相的大小分别约为 4.0 μm和 3.6 μm
左右，其体积分数分别为 5.8%和 5.7%，Nb元素的质量分数分别为 18.91%和 21.05%。

局部热处理态 (L1)与真空热处理态 (V1)试样在 650 ℃条件下的高温拉伸性能如表 3和图 5所示。相比于

AD试样，热处理后试样高温拉伸强度均有明显提高，局部热处理态试样的高温拉伸强度略低于真空热处理

态。其中真空热处理态试样的高温抗拉强度和屈服强度分别高出 AD 试样 27%和 60%，达到锻件标准
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图 4 激光沉积修复 GH4169合金的显微组织。 (a) 和(c) 为局部热处理态的 OM和 SEM照片 ;
(b) 和(d) 为真空热处理态的 OM和 SEM照片

Fig.4 Microstructure of laser deposition repair GH4169 alloy. (a) and (c) are OM and SEM photos for the local heat treatment state;
(b) and (d) are OM and SEM photos for the vacuum heat treatment state

图 5 激光沉积修复 GH4169合金经局部和真空热处理后的高温拉伸性能。 (a) 强度性能 ; (b) 塑性性能

Fig.5 High temperature tensile properties of laser deposition repair GH4169 alloy after local heat treatment and vacuum heat
treatment. (a) Strength property; (b) ductility property

Q/3B 548-1996(高强)的 86 %和 95%。热处理后试样的断后伸长率相比于沉积态略有下降。

沉积态组织中 Laves相富含 Nb元素，在 Laves相与其临近的基体相之间存在合金元素浓度梯度。在热

处理高温条件下，Nb元素会发生扩散而趋近均匀化。由于激光沉积修复的快速凝固特性，在结晶过程中形

成大量空位和位错等晶格缺陷，在热处理时间延长导致的变形应力作用下，晶格缺陷产生移动，有利于 Nb
元素扩散及 Laves 相的熔解。时效热处理后析出的强化相γ″和γ′相在基体中产生很大的晶格错配度，引起

很高的应变能，从而有效地阻碍位错的运动，使试样高温拉伸强度得以提高 [16]。

直接时效热处理的温度低于 Laves相 1080 ℃以上的完全固溶温度 [10]，Laves相被少量熔解，但仍大量存

在，Laves相一方面降低了 Nb元素的固溶强化作用，同时也导致时效后基体中γ″相的析出减少，从而降低了

激光沉积修复 GH4169合金试样的高温拉伸强度，使其无法达到锻件标准；另一方面，作为脆性相，其本身的

塑性变形能力较差，容易在 Laves相周围因位错塞集引起应力集中而成为裂纹源 [17]，从而使得激光沉积修复

试样的塑性无法得到改善。

真空热处理是对修复试样进行整体加热，相比于仅对试样的修复部位进行局部加热的局部热处理而

言，真空热处理态试样的残余应力能够在更大的区域中得到更为均匀的重新分布和松弛 [18]，所以真空热处理

态试样的高温拉伸性能略高于局部热处理态。

3.3 不同时效热处理温度对显微组织和高温拉伸性能的影响

表 2中的两种时效热处理工艺制度，相比 1#热处理工艺，2#热处理工艺 (760 ℃，保温 8 h炉冷至 650 ℃，

保温 8 h空冷)中的保温温度有所提高。V2号试样是采用 VAF-130型真空炉整体加热方式按 2#工艺处理的，
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其显微组织形貌如图 6所示。由图 6(a)可知，时效热处理的保温温度提高后，修复试样的光学显微组织没有

明显变化。枝晶间的 Laves相进一步轻微熔解，碎化呈颗粒状，如图 6(b)[为图 6(a)中 A区域]所示，其晶粒大小

为 2.8 μm，体积分数为 5.4%，Laves相中 Nb元素的质量分数为 20.09%，与 L1和 V1号试样相比较而言，各热

处理态试样中 Laves相的 Nb元素含量变化不大。

图 6 激光沉积修复 GH4169合金经 760 ℃/8 h(55 ℃/h，FC)至 650 ℃/8h, AC热处理后的显微组织。 (a) OM照片 ; (b) SEM照片

Fig.6 Microstructure of laser deposition repair GH4169 alloy after 760 ℃/8 h (55 ℃/h, FC) to 650 ℃/8 h, AC heat treatment.
(a) OM photo; (b) SEM photo

由表 3和图 7可知，V2号试样的高温拉伸强度要高于 V1号试样，其高温抗拉强度和屈服强度分别相当

于锻件标准的 92%和 98%。由于时效热处理温度越高，Nb元素扩散越充分，Laves 相熔解愈加充分，试样中

Laves相的含量进一步降低。另外，强化相尺寸增加的速率与时效热处理的保温温度有关，保温温度越高，

则强化相尺寸增加的速率越快 [19]；在γ″强化相的尺寸达到临界尺寸使其与基体γ相失去共格关系之前，共格

强化的作用随析出强化相尺寸的增加而增加；因此提高时效热处理的保温温度，高温抗拉强度和屈服强度

有所提高。但由于时效热处理工艺的温度低于 Laves相 1080 ℃的完全固溶温度 [10]，使得时效热处理后试样

中 Laves相的体积分数虽有所降低，但依然大量存在，试样的塑性没有提高。

图 7 激光沉积修复 GH4169合金经 1#和 2#工艺热处理后的高温拉伸性能。 (a) 强度性能 ; (b) 塑性性能

Fig.7 High temperature tensile properties of laser deposition repair GH4169 alloy after 1# and 2# heat treatment.
(a) Strength property; (b) ductility property

4 结 论
1) 激光沉积修复 GH4169合金显微组织为沿沉积高度方向贯穿多个沉积层的外延生长的枝晶组织，枝

晶间析出 Laves相。在 650 ℃条件下的高温拉伸强度与锻件标准 Q/3B 548-1996(高强)差距较大。

2) 沉积态修复试样采用局部热处理和真空热处理方式经直接时效热处理后，显微组织与沉积态基本一

致，枝晶间 Laves相少量熔解，呈碎化趋势。真空热处理态试样的高温抗拉强度和屈服强度略高于局部热处

理态，达到锻件标准的 86%和 95%。

3) 提高时效热处理的保温温度，试样的显微组织没有明显变化，Laves相含量进一步降低，高温抗拉强

度和屈服强度有所提高，达到锻件标准的 92%和 98%。
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