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摘要　采用激光增材制造技术制备了钴基高温合金DZ４０M,研究了沉积态DZ４０M 的微观组织,对比分析了不同

热处理制度下DZ４０M的微观组织及力学性能.结果表明,激光增材制造技术得到的DZ４０M组织比传统定向凝固

的更细,拉伸强度及塑性都有不同程度的增大.１２８０℃固溶处理能够使DZ４０M的初生碳化物充分固溶并析出新

的共晶组织,再经９５０℃或者１０２０℃的时效处理,有二次碳化物析出,时效处理对DZ４０M力学性能起到良好的强

化作用,并在一定范围内保留其塑性,其中１２８０℃/４h＋１０２０℃/１２h热处理制度处理试样,能够在提高室温抗拉

强度的同时,最大程度地保留沉积态塑性.
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１　引　　言

DZ４０M高温合金具有良好的高温力学性能,主
要应用于航空发动机的静态构件.相比X４０合金,
传统定向凝固方法得到的DZ４０M 合金的室温及高

温强度、初熔温度和塑性有一定的提升,这主要依赖

于微合金化的固溶强化作用及定向凝固消除横向晶

界的强化作用[１Ｇ２].姜文辉等[３]的研究表明,使用定

向凝固方法能够得到定向性良好的、平行于‹００１›方
向生长的定向凝固组织,且枝晶间和晶界处存在初

生碳化物 M７C３和 MC.然而,传统定向凝固方法得

到的合金的树枝晶粗大,强度和塑性仍存在提升的

空间.此外,传统定向凝固方法得到的合金经热处

理后,其塑性往往会受到严重损坏,因此,通常在铸

态下使用该材料[４Ｇ５].
激光增材制造技术是金属粉末在高能激光束

下原位熔化、快速凝固并逐层堆积,从而得到晶粒

细小、成分均匀、组织致密的零件成形加工技术,
所制备的零件具有优异的综合力学性能[６Ｇ１０].目

前,已开展的研究主要针对钴基合金激光熔覆和

性能测 试[１１Ｇ１３],但 采 用 激 光 增 材 制 造 技 术 制 备

DZ４０M合金的相关研究鲜有报道.本文通过激光

增材制造技术制备了DZ４０M 合金,研究了其微观

组织特征,分析了组织形成机理;在获得优异综合

力学性能的同时,获取了更大的热处理窗口.同

时,研究了不同热处理制度对DZ４０M 合金微观组

织及性能的影响.

２　实验方法

选用DZ４０M粉末作为实验原料,粉末粒径为

７５~２５０μm,其化学成分见表１.采用激光增材制

造技术制备了DZ４０M成形件,在普通碳素钢A３基

板上进行单道单向扫描,激光束直径为５~６mm,
功率为２７００W,扫描速度为１００mmmin－１.

表１　DZ４０M粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofDZ４０Malloypowder(massfraction,％)

Element C Cr Ni W Al Ta Mo Ti Zr B Si Mn P S Co

Content ０．４７ ２５．２６ １０．５７ ７．６７ ０．９１ ０．３７ ０．２３ ０．２０ ０．１５ ０．０１３ ０．１０ ０．１０ ０．００５０．００１３ Bal．

　　采用１２４０,１２６０,１２８０℃保温４h的三种方法

固溶处理成形件,利用STAＧ４４９F３型同步热分析仪

测试成形件的差示扫描量热(DSC)曲线,分析合适

的固溶处理温度;然后,采用９５０,１０２０℃保温１２h
的两种方式分别进行成形件的时效处理;固溶、时效

处理皆采用随炉升温和空冷.
采用恒ＧFM８００硬度计测试沉积态及热处理态

成形件的硬度,并测试室温和９００℃的静拉伸力学

性能.金 相 试 样 经 抛 光 后 进 行 腐 蚀,腐 蚀 剂 为

５０mLHCl、５０mL乙醇和５gCuCl２ 混合液,使用

LEICA DM４０００ 金 相 显 微 镜 (OM)、MELIN
Compact扫描电子显微镜进 行 背 散 射 电 子 图 像

(BSE)表面形貌观察,使用能谱仪(EDS)进行元素

分布分析.

３　结果与讨论

３．１　沉积态显微组织

沉积态DZ４０M成形件及其OM形貌如图１所

示.可以看出,成形件表面没有明显的裂纹或孔洞

缺陷,且金相组织内无明显缺陷.从图１(b)可以看

出,成形件组织主要由沿沉积方向生长的树枝晶组

成.这是因为激光沉积过程中熔池具有较大的温度

梯度,因此,界面前沿无形核过程,树枝晶直接外延

生长 而 获 得 具 有 定 向 生 长 特 性 的 组 织[１４].由

图１(c)可 知,成 形 件 的 一 次 枝 晶 间 距 为 ４０~
６６μm,而传统定向凝固方法得到的DZ４０M合金的

一次枝晶间距为２５０~３８０μm
[１５],激光增材制造技

术制备的成形件的枝晶组织明显细化.
沉积态DZ４０M 成形件的BSE图像如图２所

示.可以发现,在晶界处和枝晶间有连续分布的灰

色骨架状区域及分散分布的白色亮点,且晶界处和

枝晶间的灰色区域大部分由共晶组织组成.沉积态

DZ４０M成形件EDS测试结果见表２.由表２可知,
共晶组织中深色区域主要为Co元素,浅色区主要为

富集Cr元素,因此,共晶组织是由γ基体和富Cr的

初生碳化物M７C３交替排列形成的,共晶中或周边少

量的深灰色颗粒状组织是Cr元素含量更大的初生碳

化物M２３C６;远离共晶组织或者在共晶组织附近的白

色亮点是富Zr、Ta、Ti等元素,此处的碳化物可能是

MC[１Ｇ２,１５].这种共晶和块状 MC组织与传统定向凝

固方法得到的呈骨架状的初生碳化物M７C３和汉字草

书体的初生碳化物MC存在较大区别[１５].
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图１ 沉积态DZ４０M成形件.(a)外形;(b)垂直于扫描方向显微组织;(c)垂直于沉积方向显微组织

Fig敭１ DepositionstateDZ４０M敭 a Sample  b microstructureperpendiculartoscanningdirection 

 c microstructureperpendiculartodepositiondirection

图２ 沉积态DZ４０M成形件的BSE图像.(a)１８４０倍;(b)２１６０倍;(c)７４３０倍

Fig敭２ BSEimagesofdepositionstateDZ４０M敭 a １８４０times  b ２１６０times  c ７４３０times

表２　沉积态DZ４０M成形件EDS测试结果(原子数分数,％)

Table２　ResultsofEDSfordepositionstateDZ４０M (atomfraction,％)

Speculatedsubstances C Ti Cr Co Ni Zr Ta W
M２３C６ ４８．０４ ０．１８ ２６．６３ １８．９４ ３．０８ ０．１９ ０ ２．７
M７C３ ５３．１３ ２．３３ １０．８６ ２０．７３ ３．６７ ５．１４ １．１４ ２．４７
MC ５５．９８ ４．０１ １９．７１ ９．６６ １．５９ ２．９６ ２．２５ ３．８５

　　同时,在晶界处和晶内分散着一些亮白色富集

高熔点元素 W、Ta、Ti等的初生碳化物 MC,这种碳

化物从液相中直接析出,可逐渐迁移到枝晶间和晶

界区域,元素富集使得在共晶组织中也有少量 MC
碳化物析出.MC对合金强化具有十分重要的作

用,一方面,晶内均匀析出的细小颗粒状 MC能够

起到沉淀强化的作用;另一方面,以颗粒状在晶界处

呈现不连续链状析出的 MC能够强化晶界,消除合

金的缺口敏感性.在共晶组织周围,弥散分布的颗

粒状碳化物 M２３C６也具有弥散强化的效果,可进一

步强化合金[２,１５].

３．２　热处理组织

３．２．１　固溶对组织的影响

不同固溶处理条件下 DZ４０M 成形件的组织

形貌如图３所示.可以看出,１２４０℃和１２６０℃固

溶处理的成形件中都存在树枝晶组织,说明成形

件固溶不够充分.１２８０℃固溶处理的成形件的金

相组织均匀,晶粒尺寸增大,初生碳化物大部分固

溶进入基体弥散分布,该温度的固溶处理效果最

理想.沉积态DZ４０M 成形件的 DSC曲线如图４
所示.可 以 看 出,第 一 个 吸 热 峰 温 度 为１２７７~
１２８９℃,对应初生碳化物的熔化温度范围;第二个

１００２００８Ｇ３
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吸热峰温度为１４０４~１４２９℃,接近DZ４０M 合金

的熔化温度.结合图３~４可知,１２８０℃保温４h

为最佳固溶处理方案,后续实验采用该固溶处理

方法进行.

图３ 不同固溶处理条件下DZ４０M成形件的组织形貌.(a)１２４０℃;(b)１２６０℃;(c)１２８０℃
Fig敭３ MicrostructureofDZ４０MsamplesunderdifferentsolidＧsolutionconditions敭 a １２４０℃  b １２６０℃  c １２８０℃

图５ 不同固溶处理条件下DZ４０M成形件BSE图像.(a)１２４０℃;(b)１２６０℃;(c)(d)１２８０℃
Fig敭５ BSEimagesofDZ４０MsamplesunderdifferentsolidＧsolutionconditions敭 a １２４０℃  b １２６０℃  c  d １２８０℃

图４ 沉积态DZ４０M试样DSC曲线

Fig敭４ DSCcurveofdepositionstateDZ４０M

　　不同固溶处理条件下DZ４０M 成形件的BSE
图像如图５所示.可以看出,１２４０℃固溶处理的成

形件中有最多的白色亮斑;而经过１２８０℃固溶处理

的成形件的晶界处有新的组织析出,如图５(d)所
示.不同固溶处理条件下DZ４０M成形件EDS测试

结果见表３.在固溶处理过程中,成形件中始终保

留有富集 W、Ta、Zr、Ti等元素的碳化物 MC,呈现

为分散的块状白色斑点;１２８０℃固溶处理后,成形

件中有新共晶组织析出,共晶组织内部呈现为深灰

色(A区域)、浅灰色(B区域)和亮白色(C区域),对
其进行成分分析表明,颜色由深到浅表现为Cr元素

含量逐渐减小,W 元素含量逐渐增大,且都不含

Ta、Zr元素.由此推测,共晶组织中A、B、C区域分

别为碳化物 M２３C６、M３C２(或 M７C３)及 M６C[１Ｇ２,１５].
根据推测,固溶处理过程中,γ基体和 M７C３的

共晶组织首先固溶消失.当固溶温度达到１２８０℃
时,熔点较高的初生碳化物 MC也发生固溶,分解

为Cr２３C６和 M６C等碳化物;晶界处作为固溶扩散的

快速通道,优先发生元素的重新排布,Cr元素首先

偏聚,重新析出深色片状二次碳化物 M２３C６并逐渐

聚集增大,导致其周边Cr元素含量减小,其余高熔

点元素富集,从而在 M２３C６周围析出富集Cr、W、

１００２００８Ｇ４
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Ni、Ta等元素的白色二次碳化物 M６C,形成固溶态

下Cr２３C６和 M６C的共晶组织,并析出少量 M３C２、
M７C３碳化物.同时,仍然有少量初生碳化物形成块

状 MC在二次碳化物周围析出.
表３　不同固溶处理条件下DZ４０M成形件EDS测试(原子数分数,％)

Table３　ResultsofEDSforDZ４０MsamplesunderdifferentsolidＧsolutionconditions(atomfraction,％)

SolidＧsolution
temperature/℃

Speculated
substances

C Ti Cr Co Ni Zr Ta W

１２４０ MC ７３．９６ １０．４３ ２．４３ １．９９ ０．４ ２．６ ６．３３ １．８４
１２６０ MC ５７．０３ １０．１５ ３．７２ ５．３５ ０．８９ １１．４６ ９．２５ ２．１５

M２３C６ ４６．５７ ０．３ ３４．９２ １３．１８ １．７６ ０ ０ ３．２３
M７C３/M３C２ ３６．４１ ０．３２ ２２．６１ ３１．６６ ５．１５ ０ ０ ３．８６

１２８０
M６C ４２．５ ０ １９．４６ ２７．１４ ３．７６ ０ ０ ７．１３
MC ６６．４３ １２．５１ １．８９ １．７３ ０ ５．８９ ７．４５ ４．１１

３．２．２　时效对组织的影响

不同热处理条件下DZ４０M成形件的BSE图像

如图６所示.可以看出,成形件热处理后,固溶处理

过程中析出的共晶组织仍然存在,但是形态、尺寸和

分布上存在一些差异.首先,时效处理成形件组织

的晶界明显增大,经１０２０℃时效处理成形件的晶界

增大更明显.其次,经过时效处理后成形件共晶组

织的分布分散,共晶组织中的碳化物 M２３C６增大,碳
化物 M６C减小;这一现象在１０２０℃固溶处理的成

形件上表现得更明显.

观察图６(b)~(c)和图６(e)~(f)可知,成形件

共晶组织中出现的少量浅灰色 M３C２、M７C３因转化

为更为稳定的组织而缩小甚至消失;M６C逐渐转变

为Cr２３C６,因此,共晶组织中深灰色Cr２３C６逐渐增

大,白色 M６C减小.分散的、远离共晶组织或在共

晶组织周围的块状白色区域 MC因偏聚较多高熔

点元素而变化不显著.时效条件下,成形件中未观

察到传统定向凝固方法制备的合金中时效状态下的

针状组织[１６Ｇ１７],这可能与材料沉积时热循环过程导

致元素分布和定向凝固方法存在差异有关.

图６ 不同热处理条件下DZ４０M成形件的BSE图像.(a)~(c)９５０℃;(d)~(f)１０２０℃
Fig敭６ BSEimagesofDZ４０Msamplesunderdifferentagingconditions敭 a ~ c ９５０℃  d ~ f １０２０℃

３．３　室温及高温力学性能

不同条件下DZ４０M 成形件的静拉伸力学性能

见表４.可 以 看 出,激 光 增 材 制 造 技 术 得 到 的

DZ４０M成形件在室温和高温条件下的抗拉强度明

显大于传统定向凝固方法的,并且室温条件下成形

件断后伸长率达到２４．８％,而传统定向凝固方法的

伸长率为４０％[１７],非定向凝固方法得到的X４０合

金伸长率仅有８％[１６];９００℃条件下,成形件的伸长

率达到７１．５％,接近于传统定向凝固方法的.激光

增材制造成形件的室温抗拉强度比传统定向凝固方

法的增大了１５．２％,９００℃条件下的抗拉强度增大

了１３．１％.因此,在成形件抗拉强度增大的基础上,
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表４　不同条件下DZ４０M成形件的静拉伸力学性能

Table４　StatictensilepropertiesofDZ４０Msamplesunderdifferentconditions

State Tensiletemperature/℃ Ultimatetensilestrength/MPa Elongation/％

Laserdeposition
RoomＧtemperature ８９３±２６ ２４．８±７．７

９００ ３４５±６ ７１．５±５．５

１２８０℃/４h＋９５０℃/１２h
RoomＧtemperature １０３０±１５ １２．５±０．５

９００ ３４３±８ ６０．５±６．５

１２８０℃/４h＋１０２０℃/１２h
RoomＧtemperature １００３±３４ ２４．５±１．３

９００ ２９８±８ ５６．０±１２．０

Ascast
RoomＧtemperature[１７] ７７５ ４０

９００[１８] ３０５ ９５

塑性略有减小,整体抗拉强度和塑性的结果与制造

过程中高能激光束使合金快速熔化和快速凝固得到

的组织有直接关系.
首先,激光增材制造技术得到的成形件组织细

化明显且较均匀,从而使材料的强度和塑性得到提

升.除此之外,在室温条件下,拉伸强度主要取决于

晶界的强化作用,初生碳化物连接而成的晶界起到

骨架增强作用,有效阻止位错滑移;同时,不连续存

在的初生碳化物 MC和共晶组织能够有效消除缺

口敏感性,使材料塑性上升,并且分布更为细小、均
匀、分散的共晶组织有利于其强化作用,从而提升合

金的综合性能.
经过热处理后成形件的室温抗拉强度有较大程

度提升,两种热处理状态下成形件的抗拉强度均大

于１０００MPa,并且经过１２８０℃保温４h固溶处理

和１０２０℃保温１２h时效处理的成形件,较好地保

留了沉积态的塑性.热处理在没有严重损坏材料塑

性的基础上,提高了材料的抗拉强度.
对比两种不同时效温度下热处理成形件的组织

发现,两者组织形貌上没有显著差异,但是力学性能

存在区别,尤其是室温条件下的材料塑性.结合

图６(b)、(e)可知,１０２０℃下时效处理的成形件晶

界处共晶组织更疏松分散,M２３C６增大更明显,M６C
区域明显减小;９５０℃时效处理成形件晶界共晶组

织边缘处存在较为连续的 M２３C６边界,而１０２０℃时

效处理的呈现不连续链状.室温条件下,材料晶界

处二次碳化物在起到强化作用的同时,较为疏松的

分布方式及不连续链状分布的边界能够显著减小材

料的 缺 口 敏 感 性,阻 碍 裂 纹 扩 展,提 升 材 料 塑

性[１Ｇ２,１９Ｇ２０].两种因素的共同作用导致材料在１０２０
℃时效温度下的成形件在提高室温拉伸强度的同

时,较好地保留了其室温塑性.
同时,材料高温拉伸强度较传统定向凝固方法

提升,尤其是沉积态试样.在最佳固溶处理条件下,

９５０℃保温１２h时效处理成形件高温拉伸强度与

沉积态的相近,而１０２０℃保温１２h时效处理成形

件高温拉伸强度减小.９５０℃保温１２h时效处理

成形件碳化物 M２３C６析出更为均匀,沉淀强化作用

使其高温条件下拉伸强度提高,而１０２０℃保温１２h
时效处理成形件的二次碳化物分布不均匀,这一现

象可能与高温条件下疏松分布的晶界处又是拉伸薄

弱环节,易在晶界处发生断裂有关,从而导致其高温

拉伸强度减小.

４　结　　论

采用激光增材制造技术制备了钴基高温合金

DZ４０M,研究了沉积态DZ４０M的微观组织,对比分

析了不同热处理制度下DZ４０M 的微观组织及力学

性能特征,得到以下结论.１)激光增材制造制备的

DZ４０M成形件枝晶组织得到细化,并存在γ基体和

初 生 碳 化 物 M７C３ 共 晶 以 及 块 状 MC 组 织;

２)１２８０℃是激光增材制造DZ４０M成形件的最佳固

溶处理温度,成形件经过１２８０℃保温４h固溶处理

可析出 Cr２３C６ 和 M６C 组 成 的 共 晶;３)沉 积 态

DZ４０M成形件的室温和高温拉伸强度都大于传统

定向凝固的,且塑性与传统定向凝固方法的相当;４)

１２８０℃保温４h固溶处理和１０２０℃保温１２h时效

处理是激光增材制造DZ４０M 成形件的最佳热处理

制度.
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