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激光增材制造GH４０９９合金热处理后的
显微组织及拉伸性能
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摘要　主要研究了激光增材制造GH４０９９合金在不同热处理状态下的显微组织与室温拉伸性能.研究结果表明:

沉积态试样的显微组织主要由外延生长的柱状晶组成,沉积态试样经过１１２０℃的固溶处理后发生了明显的再结

晶,柱状晶内部的枝晶形貌消失,转变为细小的等轴晶组织,而且在等轴晶内部存在许多孪晶界;与固溶态试样相

比,时效处理后的组织没有明显差异,显微组织仍然由细小的等轴晶组成,晶粒没有长大,γ基体上有明显的γ′相
弥散析出;对比３种状态下的室温拉伸性能可以发现,固溶态试样的强度最低,塑性最高,而固溶Ｇ时效态试样的室

温力学性能最好,呈现出较高的强度和塑性.这主要是因为高温固溶过程中发生了完全再结晶,试样内部的位错

密度有所降低,而且没有γ′相的析出强化,而在时效过程中,γ′相充分析出阻碍了位错运动.
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１　引　　言

GH４０９９是一种以γ′相为主要强化相的沉淀强

化型镍基高温合金.该合金中含有质量分数为

１９％的Cr元素,因此具有优异的耐腐蚀性能.此

外,合金中 Co、Mo、W 元素的质量分数之和达到

１６％,这些元素除了有明显的固溶强化作用外,还可

在 很 大 程 度 上 提 高 合 金 的 高 温 使 用 性 能,使

GH４０９９合金的最高使用温度可高达１０００℃左右.
此外,该合金中 Al、Ti元素的质量分数之和超过
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３％,这使得该合金经时效处理后,γ′相Ni３(Al,Ti)
在基体中均匀弥散地析出,显著提高了合金的力学

性能,因此该合金已广泛应用于航空航天发动机、燃
气轮机的热端部件(发动机的燃烧室及叶片等零部

件[１])以及高性能车用动力总成的关键零部件[２].

GH４０９９合金零部件的传统加工方法主要是锻

造和机械加工.由于该合金零部件的几何形状复

杂,因此采用传统的加工工艺无法实现其复杂的结

构设计,且传统加工过程会造成大量的材料浪费.
此外,部分零部件之间以焊接的方式连接,降低了材

料的使用性能,使得材料的潜力不能被充分发掘出

来.激光增材制造技术是一种先进的制造方法,与
传统的加工工艺相比具有以下优点:零部件成形过

程中不需要模具,成形零部件结构复杂,生产周期

短,材料利用率高,成形的部分零部件具有优异的力

学性能[３Ｇ６].GH４０９９合金是时效强化镍基高温合

金,通过适当的热处理工艺可以优化该合金的组织,
从而显著提高它的力学性能.目前,研究人员对锻

造GH４０９９合金的热处理制度进行了系统研究,
如:秦升学等[７]研究了时效处理对GH４０９９合金中

强化相γ′相的影响,结果表明,γ′相的尺寸随着时效

温度的升高和时效时间的延长而显著长大,其形貌

由球形转变为立方形.由于激光增材制造过程不同

于传统的加工工艺,因此它们所形成的显微组织也

有明显的区别.众所周知,热处理对激光增材制造

合金的显微组织和力学性能具有很重要的影响,但
目前关于激光增材制造 GH４０９９合金热处理方面

的报道还比较少,因此有必要对此展开研究.

本文着重研究了沉积态、固溶态与固溶Ｇ时效态

激光增材制造 GH４０９９合金的显微组织与力学性

能,并 讨 论 不 同 热 处 理 制 度 对 激 光 增 材 制 造

GH４０９９合金显微组织和力学性能的影响规律,期
望能为获得高性能激光增材制造 GH４０９９合金零

部件提供理论指导.

２　实验材料与方法

GH４０９９沉积态试样在激光增材制造系统上

完成,该成形系统由最大输出功率为６kW 的半导

体激光器、五轴数控机床、送粉器、同步送粉喷嘴、
氩气 保 护 箱 和 水 冷 机 组 组 成.实 验 所 需 的

GH４０９９合金球形粉末采用旋转电极法制备,其化

学成分如表１所示,粉末粒径为６０~１２０μm,粉末

形貌如图１所示.为了去除合金粉末中的水分,
实验前将合金粉末置于真空烘干箱中于１２０℃下

干燥处理２h.实验所用基材为３１６L不锈钢,基
材尺寸为１４０mm×６０mm×６mm,实验前将基

材用砂纸打磨后再用丙酮清洗.通过前期工艺参

数探究,选取最佳的工艺参数进行激光沉积实验,
具体参 数 如 下:激 光 功 率 为２kW,扫 描 速 率 为

１０mm/s,光 斑 直 径 为 ５ mm,Z 轴 抬 升 量 为

０．５mm,搭接率为５０％,送粉量为７．５g/min,激光

扫描方式为单层内往复扫描,层与层之间的扫描

方向偏转９０°.沉积态试样 的 尺 寸 为 ８０mm×
３０mm×３０mm,沿激光扫描方向加工出标准拉伸

试样,拉伸试样的尺寸如图２所示.沉积态试样

的热处理制度选用锻件标准,如表２所示.
表１　GH４０９９合金粉的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofGH４０９９alloypowders

Element Cr Co W Mo Fe Al Ti C
Massfraction/％ １９ ７ ６ ４ ２ ２ １．５ ０．０３

图１ GH４０９９合金粉的形貌

Fig敭１ MorphologyofGH４０９９alloypowders

　　金相试样沿沉积方向截取,试样经打磨、抛光后

进行腐蚀,并观察其显微组织,腐蚀液由２mLHF、

图２ 拉伸试样的尺寸

Fig敭２ Sizeoftensilespecimen

２０mLHNO３、１００mLHCl、７６mLH２O组成.采

用OLYMPUSＧDP７１型光学显微镜(OM)观察试样

的晶粒形貌,采用S３４００型扫描电子显微镜(SEM)
分析微观组织,采用SEM配备的能谱仪(EDS)对合
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金中的成分与相组成进行分析.采用Instron３３８２
型电子万能材料试验机测试试样的室温拉伸性能,
拉伸速率为１mm/min.

表２　沉积态试样的热处理工艺

Table２　HeattreatmentprocessforasＧdepositedsample

Heattreatment Parameter

Solutiontreatment １１２０℃×２h

SolutionＧagingtreatment １１２０℃×２h＋８００℃×８h

３　实验结果及分析

３．１　激光增材制造GH４０９９合金的显微组织

激光增材制造GH４０９９合金的显微组织如图３
所示.从图３(a)中可以看出,沉积态试样的显微组

织主要由外延生长的柱状晶组成,柱状晶内部的枝

晶非常细小,二次臂不发达.从图３(b)中可以看

出,层与层之间有明显的白亮色的层带组织,且与成

形过程中的熔池底部位置相对应.从图３(c)中可

以看出,层带处的组织相比其他位置更细小,且枝晶

形貌不明显,多为胞状晶或平面晶.图３(d)所示为

沉积态试样中析出相的形貌,选取图３(d)中的A、B
点,对其成分和相组成进行能谱分析,测试结果如

表３所示.从表３中可以看出,在枝晶间白亮色的相

中,Al、Ti元素的含量比基体中的多,即Al、Ti元素

在枝晶间发生了明显的偏析,从而可以确定白亮色

的相为γＧγ′共晶相.外延生长的柱状晶组织是激光

增材制造金属材料中普遍存在的典型组织[８],激光

成形过程具有较高的温度梯度和凝固速率,且基材

的温度比沉积层中的温度低几个数量级,从而导致

热量由沉积层向基材传递,凝固从熔池底部向顶部

进行,凝固条件处于柱状晶生长的条件范围内,从而

导致沉积态组织主要由外延生长的柱状晶组成.在

激光成形过程中,相比于熔池中部和顶部,熔池底部

与已沉积部位接触,因此熔池底部具有更高的温度

梯度和冷却速率,导致枝晶形貌不发达,显微组织

多由胞晶组成,且组织相对细小,在光学显微镜下

熔池底部呈现出白亮色的层带组织特征,这种现

象也常出现在激光增材制造３１６L不锈钢和其他

高温合金中[８Ｇ９].GH４０９９合金是沉淀强化型镍基

高温合金,含有质量分数超过３％的 Al、Ti元素,
这两种元素是形成γ′相的主要元素,而且它们的

平衡分配系数小于１,因此在凝固过程中主要向枝

晶间偏析,在凝固过程的最后阶段在枝晶间形成

尺寸较大的初生γ′相,枝晶间初生γ′相的存在不

仅会大量消耗沉淀强化元素,而且会与基体γ相

形成低熔点共晶,扩大凝固温度区间,导致成形过

程中易于形成凝固裂纹[１０].由于大尺寸初生γ′相
的存在会劣化合金的力学性能,因此激光增材制

造GH４０９９合金需要通过热处理来减少或消除凝

固过程中形成的γＧγ′共晶相,从而优化合金组织和

提高合金的力学性能.

图３ 沉积态GH４０９９试样的显微组织.(a)沉积态试样的OM形貌;
(b)枝晶的显微组织;(c)层带结构的显微组织;(d)γＧγ′共晶相的SEM形貌

Fig敭３ MicrostructuresofasＧdepositedGH４０９９alloy敭 a OM morphologyofasＧdepositedsample  b microstructureof
columnardendrite  c microstructureoflayerboundaries  d SEMimageofγＧγ′eutecticphase

１００２００３Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

表３　图３(d)中A、B点的能谱分析

Table３　EDSanalysisofpointsAandBinFig．３(d)

Point
Atomnumberfraction/％

Ni Cr Co W Mo Fe Al Ti
A ４７．９３ １９．０９ ６．０８ １．８ １．８４ １．７８ １２．２７ ９．２２
B ６１．１７ ２２．７ ７．１４ １．９ １．２７ ２．４２ ２．１５ １．２５

３．２　热处理对激光增材制造 GH４０９９合金显微组

织的影响

激光增材制造GH４０９９合金沉积态试样经热处

理后,其显微组织发生了明显变化.从图４(a)中可以

看出,经过１１２０℃×２h的固溶处理后,晶粒的形貌

由外延生长的柱状晶转变为等轴晶,晶粒内部的枝晶

形貌以及层带组织消失,而且在晶粒内部出现了大量

的孪晶界.经固溶处理后,枝晶间的初生γ′相发生了

明显的回溶反应,γ′相的尺寸从１０μm减小到２００nm
左右,如图４(c)所示.固溶Ｇ时效态试样的宏观组织

与固溶态试样的组织差别较小,也主要由等轴晶组

成,晶粒内部分布着孪晶界,晶粒没有长大,如图４(b)
所示.但是经过８００℃×８h的时效处理后,晶粒内

部析 出 了 大 量 的 次 生γ′相,次 生γ′相 的 尺 寸 在

２００nm左右,析出相为块状,如图４(d)所示.在激光

增材制造GH４０９９合金过程中,在局部快速加热与冷

却以及后续热循环的作用下,沉积层中会出现较大的

残余应力[１１Ｇ１４].GH４０９９合金为面心立方晶格结构

(FCC),具有较低的层错能(SFE),所以该合金中的残

余应力在高温固溶处理过程中会诱发静态再结晶,晶
粒的形貌由外延生长的粗大的柱状晶转变为较为细

小的等轴晶.孪晶的形成也发生在高温固溶过程中,
是典型的退火孪晶.在凝固过程中,Al、Ti等元素偏

析到枝晶间,形成尺寸较大的初生γ′相,导致沉积态

组织中存在微观偏析,形成枝晶亚结构.高温固溶过

程是一个均质化的过程,可以显著消除组织中的偏

析,使初生γ′相发生回溶,尺寸有所减小,而且Al、Ti
等元素在经过固溶处理后充分固溶在γ基体中,存在

于沉积态中的枝晶亚结构也会消失.固溶后的时效

处理温度为８００℃,相对较低的温度不足以使再结晶

晶粒长大,所以固溶Ｇ时效态的组织与固溶态的相差

不大,但长时间的时效处理会使固溶在基体中的Al、

Ti元素以次生γ′相的形式析出.研究表明,在时效

的初始阶段,γ′相的形貌为球状,但随着时效时间延

长,γ′相会粗化,在γＧγ′间弹性应变能的作用下,γ′相
的形貌由球状变为立方状[１５].

图４ 激光增材制造GH４０９９合金经热处理后的显微组织.(a)固溶态试样的OM形貌;
(b)固溶Ｇ时效态试样的OM形貌;(c)固溶态试样的SEM形貌;(d)固溶Ｇ时效态试样的SEM形貌

Fig敭４ MicrostructuresofGH４０９９alloyfabricatedbylaseradditivemanufacturingafterheattreatment敭 a OMimageof
solutiontreatedsample  b OMimageofsolutionＧagingtreatedsample  c SEMimageofsolutiontreatedsample 

 d SEMimageofsolutionＧagingtreatedsample
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３．３　热处理对激光增材制造 GH４０９９合金力学性

能的影响

沉积态、固溶态与固溶Ｇ时效态试样的室温力学

性能如图５所示.从图５中可以看出,沉积态试样

经过固溶处理后屈服强度显著降低.主要原因是合

金经过固溶处理后,尽管晶粒尺寸有所减小,但是晶

粒内部的枝晶亚结构消失.根据 HallＧPetch关系,
合金的屈服强度会随着晶粒尺寸的减小而增大,但
激光增材制造 GH４０９９合金过程中会在晶粒内部

形成大量位错,固溶处理后发生了静态再结晶,导致

位错密度明显降低,位错的强化效果会降低,所以固

溶态试样的屈服强度与沉积态试样的屈服强度相比

明显降低,约为沉积态试样的１/２.固溶处理态合

金的塑性是３种状态试样中最高的,根据合金的组

织可以看出,固溶处理后晶粒的尺寸明显减小,而且

在晶粒内部形成了大量孪晶,这些对于改善合金的

塑性有很大作用.此外,在塑性变形过程中,沉积态

试样会在粗大的初生γ′相周围发生应力集中,导致

试样提前失效;而经固溶处理后,沉积态中粗大的初

生γ′相发生了明显的回溶,有效地降低了应力集

中,使合金的塑性显著提升.固溶态试样经时效处

理后,在基体中析出了大量细小的次生γ′相.在

GH４０９９合金中,γ′相沉淀强化贡献的强度可占总

强度的６４％[１６].次生γ′相的存在会阻碍位错运

动,使沉淀强化作用得以显现,显著提高了合金的屈

服强度,使固溶Ｇ时效态合金在３种热处理状态试样

中的强度最高.同时,固溶Ｇ时效态合金的伸长率比

沉积态试样也有了显著提高,这主要归功于细小的

等轴晶和晶粒内部的孪晶界,孪晶的形成可以有效

改变晶体的位向,使一些不利的滑移系转到有利于

发生滑移的位置,从而可以明显地激发晶体滑移与

变形,提高合金的塑性.

图５ 不同热处理态激光增材制造GH４０９９合金的力学性能.(a)强度;(b)伸长率

Fig敭５ MechanicalpropertiesofGH４０９９alloyfabricatedbylaseradditivemanufacturingafterdifferentheattreatments敭

 a Strength  b elongation

４　结　　论

激光增材制造 GH４０９９合金沉积态的组织主

要由外延生长的柱状晶组成,晶粒内部由细小的柱

状枝晶亚结构组成.由于发生溶质偏析,枝晶间存

在大量的γＧγ′共晶相,层与层之间有明显的层带组

织.高温固溶处理后,发生了静态再结晶,晶粒形态

发生了明显变化,粗大的外延生长的柱状晶转变为

较细小的等轴晶,且层带组织和晶内枝晶亚结构消

失;晶粒内部存在大量的退火孪晶,初生γ′相发生

了明显的回溶;时效处理后,在γ基体上析出大量纳

米尺度的次生γ′相.沉积态试样经过固溶处理后

发生了静态再结晶,晶粒内部位错密度明显下降,而
且形成了大量的退火孪晶,导致固溶态试样具有最

高的塑性和较低的屈服强度,固溶Ｇ时效态试样基体

上析出了大量纳米尺度的次生γ′相,其可在变形过

程中有效阻碍位错运动,使固溶Ｇ时效态合金具有良

好的综合力学性能.
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