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摘要　对GH７３８镍基高温合金贯通槽式损伤试样进行激光沉积修复,分析了修复试样的显微组织及室温拉伸性

能.结果表明:激光沉积修复区组织为典型的外延生长柱状枝晶,枝晶垂直于基体,并趋向激光沉积高度方向贯穿

多个沉积层连续生长,修复区中心的枝晶取向出现了较大偏转;修复区内未发现γ′相,且碳化物含量较少,枝晶干

上主要为富含Cr、Co的颗粒状 M２３C６ 型碳化物,枝晶间存在少量尺寸相对较大的立方体 MC型碳化物,其Ti、Mo
含量较高.相比于基体,热影响区中γ′相的尺寸明显增大,部分尺寸超过了２００nm,平均间距明显增大;热影响区

内的碳化物含量减少,且部分碳化物发生分解.激光沉积修复试样的室温抗拉强度为锻件的７８．２％,断后伸长率

为锻件的６９．２％.
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１　引　　言
GH７３８合金(美国牌号 Waspaloy)属于γ′相沉淀强化型高温合金,该合金在７６０~８７０℃具有较高的屈

服强度和较好的抗疲劳性能,组织和性能比较稳定,广泛应用于航空、航天、化工等领域,适用于制造航空发

动机的涡轮盘、封严圈等零部件[１].GH７３８合金零部件在恶劣环境下服役时易出现疲劳裂纹、磨损等失效

方式.如果直接更换新的零部件,会导致生产成本较高;若将失效的零部件进行快速修复,不仅会大大缩短

维修周期,而且能大幅降低生产成本[２].
激光沉积修复技术以损伤零件为基体,采用逐层熔化堆积的方式对损伤部位进行三维成形修复[３],该技

术的热输入小,能实现近净成形修复,且工件的应力变形小,在高温合金等零部件的快速、高质修复方面具有

显著优势.
国内外学者针对IN７１８、GH７３８、K４１８、GH４１６９等合金的激光沉积修复技术进行了大量研究[４Ｇ８],结果

表明,修复区的显微组织和力学性能与基体的显著不同.本文以GH７３８合金贯通槽损伤试样为对象进行

激光沉积修复实验,着重研究了修复区不同区域的显微组织及其对室温拉伸性能的影响,期望能为激光修复

工艺参数的优化以及后续的热处理工艺提供指导依据.

２　实验设备与条件
实验用激光沉积修复设备主要包括６kW光纤激光器、臂式三轴平移运动系统、集成冷却系统和保护气

系统的同轴熔覆头、双桶送粉器,以及配有气体循环净化系统的氩气保护箱,水中氧的质量分数控制在

５０×１０－６以下,保护气体与载粉气体均使用高纯氩气.基板材料为经过标准热处理(１０８０℃×４h,空冷

＋８４０℃×２４h,空冷＋７６０℃×１６h,空冷)的GH７３８锻件板材,沉积粉末材料为GH７３８合金球形粉末,粉
末粒径为５３~１５０μm.GH７３８粉末的化学成分如表１所示.

表１　GH７３８合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofGH７３８alloypowders

Element C P Co Al Fe Mn S Mo
Massfraction/％ ０．０６ ０．０１５ １３．００ １．４０ ２．００ ０．０１ ０．０１５ ４．５０

Element B Cu Si Cr Ti Zr Ni
Massfraction/％ ０．００５ ０．１０ ０．１５ ２０．００ ２３．００ ０．１０ Base

　　对于GH７３８合金类零件的贯穿裂纹损伤,可将损伤部位规则化为贯通槽,试样待修复槽的长度L 为

３０mm,厚度H 为３．２mm,上沿宽W 为１４mm,坡角θ为３０°,如图１所示.实验前对粉末进行干燥烘干处

理,用砂纸打磨待修复基板,然后用丙酮将其表面清洗干净.沉积修复实验参数为:光斑直径３mm,激光功

率１０００W,扫描速度４m􀅰s－１,送粉速度７g􀅰min－１,层高０．５mm.采用OLYMPUSＧGX５１型光学显微镜观

察金相样品的显微组织;采用扫描电镜(SEM)观察微观组织特征,并用扫描电镜附带的能谱仪(EDS)对物

相的成分进行分析.

图１ 贯通槽示意图

Fig敭１ SchematicofthroughＧgroove

３　实验结果与讨论
３．１　激光沉积修复GH７３８合金的组织特征

图２所示为修复区的显微组织.由图２可知:基体为均匀的等轴晶组织,晶粒尺寸约为４２．６μm;热影

响区的宽度约为２００μm,相对于基体,热影响区的晶粒明显长大.激光沉积修复是一个逐层堆积的过程,在
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图２(a)中可以看到沉积层之间的层带结构,修复区的组织呈典型的外延生长柱状枝晶,柱状枝晶垂直于基

体,并趋向激光沉积高度方向贯穿多个沉积层连续生长.由图２(c)可见,修复区边缘的枝晶具有较高的取

向一致性,未发现明显的大角度偏转.由图２(d)可见,在修复区中心,枝晶取向开始出现较大偏转.
激光沉积修复过程中的热输入会导致基体上产生热影响区,并使得热影响区的组织发生再结晶、偏析,

甚至重熔等行为,最终导致热影响区的晶粒尺寸明显大于基体的晶粒尺寸[９].激光沉积修复过程中影响枝

晶生长方向的主要因素是热流方向.在修复区边缘,大部分热量通过基体散失,使得基体的温度梯度极大,
热流方向由修复区垂直指向基体,因此修复区边缘处枝晶的取向一致性较高,枝晶取向与热流方向相反.在

修复区中心,一方面,随着修复的进行,冷却速率逐渐降低;另一方面,熔池不再直接通过基体散热,而是通过

已修复区散热,因此热流方向不再只是沿沉积高度的方向.此时,下一层的枝晶将会以上一层的枝晶为形核

质点延续生长,而上一层作为非均匀的形核基底,会出现枝晶取向不一致的现象.

图２ 修复区的显微组织.(a)修复区界面;(b)热影响区;(c)修复区边缘;(d)修复区中心

Fig敭２ Microstructuresofrepairzone敭 a Repairzoneinterface  b heataffectedzone 

 c edgeofrepairzone  d centerofrepairzone

３．２　γ′相的含量及分布

γ′相是GH７３８合金中最主要的强化相,其含量、尺寸等对合金的性能具有显著影响.在扫描电镜下未

观察到修复区中存在γ′相,这是由于激光沉积修复过程中的冷却速率极高,γ′相形成元素过饱和地固溶于基

体中,导致γ′相来不及析出长大.由图３可以看出:基体中γ′相的平均尺寸为５０nm,大小比较均匀,弥散分

布于基体中;相对于基体,热影响区中的γ′相明显长大,平均尺寸为１１０nm,且部分γ′相明显粗化,尺寸达到

２３０nm,γ′相数量明显减少,平均间距显著增大.这是由于在激光沉积修复循环加热过程中,热影响区中尺

寸较小的γ′相发生分解、回溶,同时释放出大量γ′相形成元素,而溶质原子又促进尺寸较大的γ′相不断

增大[１０].

图３ (a)热影响区和(b)基体中γ′相的形貌

Fig敭３ Morphologyofγ′phasein a heataffectedzoneand b substrate

３．３　碳化物的含量及分布

图４(a)为修复件的横截面形貌,从左向右依次为修复区、热影响区(HAZ)和基体.在修复区中,枝晶间

与枝晶干均出现了少量碳化物,但它们的形态与组成成分不同.枝晶干上存在细小的亮白色颗粒状和短棒

状碳化物,如图４(b)中位置１所示.利用EDS分析这些析出物的化学成分,结果如表２所示.由表２可见,

１００２００３Ｇ３
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此类碳化物中的Cr、Co含量较高,为 M２３C６ 型碳化物.枝晶间存在少量的尺寸相对较大的立方体碳化物,
如图４(b)中的位置２所示,此类碳化物中的Ti、Mo含量较高,为 MC型碳化物[１１].相对于基体而言,热影

响区中的碳化物尺寸明显减小,如图４(c)所示,由EDS结果可知沿热影响区晶界析出的细小的颗粒物为

M２３C６ 型碳化物,其平均尺寸约为１５０nm.由图４(d)可见,基体内存在着尺寸较大、呈颗粒状的碳化物,这
些碳化物主要分布在晶界上.

Cr、Co为负偏析元素,在凝固过程中大量地偏析于枝晶干上,而Ti和 Mo为正偏析元素,凝固过程中大

量地偏析于枝晶间.可见,枝晶间与枝晶干的碳化物成分不同,因此碳化物的类型也不同.激光沉积修复过

程中的凝固速率极高,碳化物形成元素来不及析出;加之枝晶间距很小,凝固过程中碳化物的生长空间非常

小,因而最终修复区内的碳化物尺寸较小.枝晶间出现了尺寸相对较大的呈立方状的碳化物,它们可能是在

激光沉积修复过程中熔池中存在的少量中程有序原子团簇[１２]在快速凝固时偏聚在枝晶间形成的.在激光

沉积修复过程中,热影响区温度升高,大颗粒的 MC型碳化物在高温下不稳定,它会通过分解反应形成尺寸

较小的 M２３C６ 型碳化物和γ′相[１３].

图４ 修复件横截面的(a)SEM形貌及(b)修复区、(c)热影响区、(d)基体中碳化物的形貌

Fig敭４  a SEM morphologyofcrosssectionofrepairedsampleandcarbideimagesin b repairzone 

 c heataffectedzoneand d substrate

表２　图４不同位置处的EDS谱分析结果(质量分数,％)

Table２　EDSanalysisofdifferentpositionsinFig．４(massfraction,％)

Position C Al Ti Cr Ni Mo Co
１ １５．７８ ０．２４ ３９．２３ ２３．８２ ６．５９ １２．１６ ２．１９
２ １８．０８ ０．０５ ６５．７５ １．４５ １．８５ ８．４９ ４．３２
３ １３．９７ ０．３８ ３．５６ １．１２ ５２．９２ ６．０９ ２１．９６
４ ３８．７３ ０．１５ １．５９ １３．３１ ３１．７２ ４．３２ ８．１１

３．４　室温拉伸性能

GH７３８高温合金锻件的抗拉强度为１２７６MPa,屈服强度为７８０MPa,断后伸长率为２６％.表３为激光

沉积修复GH７３８高温合金室温拉伸性能的测试结果.为减小随机误差,在相同的工艺参数下修复３个试

样,然后对这３个试样进行室温拉伸实验.由表３可知:沉积态修复试样的抗拉强度σb 为９９８．２~
１０２０．２MPa,屈服强度σ０．２为６６３．６~６８１．９MPa,均明显低于锻件的强度.以抗拉强度最小的３＃试样为例,
其抗拉强度为锻件的７８．２％,断后伸长率为锻件的６９．２％.

表３　激光沉积修复GH７３８高温合金的室温拉伸性能

Table３　RoomtemperaturetensilepropertiesofGH７３８superalloyrepairedbylaserdeposition

Samplenumber σb/MPa σ０．２/MPa Elongation/％
１＃ １００８．７ ６７２．８ １９．０
２＃ １０２０．２ ６８１．９ １８．１
３＃ ９９８．２ ６６３．６ １８．０
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　　γ′相的强化效果与其尺寸密切相关.当γ′相尺寸较小时,位错以切过γ′相的方式通过γ′相;随着γ′相
尺寸增大,位错切过γ′相的阻力增加;当γ′相达到临界尺寸时,位错通过γ′相的方式由切割变为绕过,且位

错绕过γ′相的阻力随γ′相尺寸的增大而减小.因此,存在最佳的γ′相尺寸使强化效果达到最佳[１４].可以认

为经标准热处理的锻件基体中的γ′相尺寸为最佳尺寸,由于在修复区未发现γ′相,因此修复区的性能相对

于基体会有所降低.对比图３(a)与图３(b)可以看出,相对于基体,热影响区中强化相的平均尺寸明显增大,
它们之间的平均间距也显著增加,这会导致位错绕过γ′相的阻力减小,从而降低热影响区的拉伸性能.另

外,对比图４(b)~(d)可以看出,修复区内及基体、热影响区的晶界处均存在碳化物,分布在晶界上的碳化物

可以起到强化晶界的作用[１５],但由于修复区中碳化物的数量相对较少,强化效果不明显,这也是导致激光沉

积修复试样拉伸性能低于锻件拉伸性能的原因.
图５为激光沉积修复GH７３８高温合金的室温拉伸断口形貌,断口位于修复区.由图５(a)可以看出,断

口的宏观形貌较为平整,表面呈暗灰色,无金属光泽,纤维区所占比例较小.由图５(b)可以看出,断口上存

在大量小而浅的等轴韧窝,表现为典型的韧性断裂.

图５ 激光沉积修复GH７３８高温合金的室温拉伸断口形貌.(a)宏观形貌;(b)微观形貌

Fig敭５ RoomtemperaturetensilefracturemorphologyofGH７３８superalloyrepairedbylaserdeposition敭

 a macrograph  b microscopicmorphology

４　结　　论
激光沉积修复GH７３８合金修复区的组织为典型的外延生长柱状枝晶,柱状枝晶垂直于基体,并趋向激

光沉积高度方向贯穿多个沉积层连续生长,修复区中心处的枝晶取向出现了较大偏转.修复区内未发现γ′
相.相对于基体而言,修复区存在少量的颗粒状碳化物,这会导致修复区的拉伸性能有所降低.热影响区中

γ′相的平均尺寸为１１０nm,部分γ′相明显粗化,这会降低热影响区的拉伸性能;热影响区沿晶界析出了细小

的颗粒状 M２３C６ 型碳化物,其尺寸明显小于基体内碳化物的尺寸.室温拉伸断口位于修复区,为典型的韧

性断裂.激光沉积修复GH７３８合金的室温抗拉强度为锻件的７８．２％,断后伸长率为锻件的６９．２％.
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