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激光立体成形Inconel７１８镍基高温
合金δ相析出规律
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摘要　通过激光立体成形得到了Inconel７１８合金沉积态和固溶态试样,研究了时效温度及时效时间对δ相尺寸、

形貌和体积分数的影响.结果表明,沉积态试样δ时效处理时,δ相首先在枝晶间的Laves相周围以短针状的形态

析出,不形成长针状的穿晶δ相;固溶态试样δ时效处理时,在８９０℃下长时间时效处理可形成穿晶的δ相,而

９５０℃下时效处理时δ相只在晶界处以短棒状析出.固溶态试样δ相析出的孕育期延长,且时效结束后形成的δ
相体积分数较小.沉积态和固溶态试样中δ相的析出表观激活能分别为１９１７kJmol－１和１８６７kJmol－１.
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Abstract　TheasＧdepositedandsolutionＧtreatedInconel７１８superalloysamplesarefabricatedbylasersolid
forming andtheinfluencesofagingtemperatureandagingtimeonthesize morphology andvolumefractionofδ
phasesareinvestigated敭TheresultsshowthatasfortheagingtreatmentofasＧdepositedsamples theδphases
precipitatearoundtheinterdendriticLavesphaseswithashortneedlepattern andtherearenoδphasesthroughout
grainswithalongneedlepattern敭Incontrast asforalongtimeδagingtreatmentofsolutionＧtreatedsamples 
thereoccurδphasesthroughoutgrainswithalongneedlepatternat８９０℃ whilefortheagingtreatmentat
９５０℃ onlytheshortＧbarＧlikeδphasesprecipitateatgrainboundaries敭Inaddition theincubationtimeofδphase
precipitationelongates whilethevolumefractionofδphasesformedafteragingtreatmentdecreases敭Theapparent
activationenergiesofδphaseprecipitationfortheasＧdepositedandsolutionＧtreatedsamplesare１９１７kJmol－１and
１８６７kJmol－１ respectively敭
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１　引　　言

Inconel７１８合金具有强度高、耐腐蚀性能和抗

氧化性能良好等特性,被广泛应用于航空、航天、核
电、石油等领域[１Ｇ２].同时,Inconel７１８合金具有良

好的焊接性和可成形性,可广泛应用于以激光、电子
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束和电弧等作为热源的增材制造技术研究中.
激光立体成形Inconel７１８合金的研究内容主

要集中在成形工艺、显微组织和力学性能等方面,并
且研究方向已经从单纯的工艺比较发展到通过后续

处理对材料显微组织和力学性能进行调控.Zhao
等[３]比较了气雾化法和等离子旋转电极法制备的两

种Inconel７１８合金粉末在激光立体成形中的成形

性,发现采用气雾化法制备的Inconel７１８合金粉末

在成形过程中易形成气孔缺陷,成形件的拉伸强度

和塑性小于等离子旋转电极法制备的粉末成形件.

Sui等[４]研究了固溶处理对高速沉积激光增材制造

Inconel７１８合金显微组织和力学性能的影响,发现

１１００℃分别保温１h和０．５h的固溶处理均可以对

高速沉积激光增材制造Inconel７１８合金实现沉积

态组织中Laves相的完全固溶,实现 Nb元素的均

匀分布,且试样的力学性能得到改善.席明哲等[５]

对激光立体成形Inconel７１８合金显微组织分析表

明,热处理可以溶解激光立体成形Inconel７１８合金

的枝晶间Laves相,并消除了强化相γ″和γ′相的析

出和材料各向异性,使试样的力学性能显著提高.
明宪良等[６]发现激光立体成形 GH４１６９高温合金

γ″相的高温粗化过程遵循LiRshitzＧSlyozovＧWagner
(LSW)理论,且其粗化激活能略大于锻件Inconel
７１８合金.从激光立体成形Inconel７１８合金后续

热处理目的来看,当前研究的热点主要集中在:１)如
何实现Laves相的消除,以实现合金元素的均匀化;

２)通过何种时效制度来实现强化相如γ″相的合理

析出,以发挥材料性能的最大优势.作为合金主要

强化相———γ″相的平衡相,δ相在合金力学性能的

调控 中 起 了 重 要 作 用,而 目 前 对 激 光 立 体 成 形

Inconel７１８合金中δ相的研究鲜有报道.

Rong等[７]研究表明Inconel７１８合金中的δＧ
Ni３Nb相是γ″相的平衡相,具有正交DOa 结构,其

与基体γ相具有(０１０)δ∥{１００}γ、[１１０]δ∥‹１１
－０›γ

的晶体取向关系.δ相的析出可以调节晶粒的成长

进度[８],且δ相的体积分数、形貌和分布对Inconel
７１８合金的力学性能有重要影响.过多的δ相会消

耗大量的Nb、Mo等固溶强化元素,减弱基体强度,
并为裂纹的产生和扩展提供通道,但δ相过少容易

增强合金缺口的敏感性[９].目前,国内外学者对

Inconel７１８合金锻造过程中δ相的作用进行了较

为详细的研究,而结合激光立体成形Inconel７１８合

金组织和合金元素分布特点对热处理过程中δ相析

出规律的研究鲜有报道.宋衎等[１０]研究发现激光

立体成形Inconel７１８合金热处理后δ相的尺寸大

于传统锻件,δ相可以通过钉扎和拖曳作用阻碍位

错运动,从而增大材料的硬度及强度.
本文针对激光立体成形Inconel７１８合金沉积

态试样的组织特点,分析了其δ相的析出机理,并研

究了沉积态和固溶态试样经过时效处理后δ相的析

出规律,比较了时效温度和时效时间对δ相尺寸、形
貌和体积分数的影响规律,为激光立体成形Inconel
７１８合金的组织和性能调控的研究提供实验依据.

２　实验方法

选用尺 寸 为１４０mm×６０mm×１０mm 的

３１６L奥 氏 体 不 锈 钢 作 为 实 验 基 材,在 基 材 的

１４０mm×６０mm平面上激光立体成形Inconel７１８
合金试块.基材在使用前经过机械打磨、砂纸打磨、
酸洗和碱洗,并在成形前用丙酮溶液擦洗表面并吹

干.沉积材料为等离子旋转电极法(PREP)制备的

Inconel７１８ 合 金 粉 末,粉 末 粒 度 为 １００ 目 (约
１５０μm),颗粒直径约为１７５μm,其化学成分见表１.

表１　Inconel７１８合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofInconel７１８alloypower

Element Massfraction/％ ElementMassfraction/％
Ni ５１．７５ Al ０．６３
Cr １９．６８ Si ０．２３
Fe １８．５０１ Mn ０．１１
Nb ４．９１ C ０．０３４
Mo ３．１８ S ０．００１
Ti ０．９７ P ０．００４

　　采用LSFＧI型激光立体成形系统进行Inconel
７１８合金的激光立体成形制备,该系统包括德国罗

芬激光技术有限责任公司的RSＧ８５０型５kWCO２
连续激光器、湖州机床厂有限公司的LMPＧ４０８四轴

三联动数控工作台、德国GTV公司的GTVPF２/２
型高精度双路可调送粉器、侧向送粉喷嘴以及惰性

气氛保护箱.Inconel７１８合金激光立体成形工艺

参数见表２.送粉气体、约束气体和手套箱中的稀

有气体均使用Ar气,成形的Inconel７１８合金试块

的尺寸为１００mm×４５mm×４５mm.
将激光立体成形Inconel７１８合金试块线切割

成尺寸为１０mm×１０mm×５mm的试样若干个,
并放入可控硅程序控温箱式电阻炉内进行热处理,
电阻炉的控温精度为±１℃.为比较时效处理对δ
相析出规律的影响,一部分试样进行固溶处理(简称

“固溶态试样”),固溶温度为１１００℃,时间为１．５h,
水冷后再进行δ时效处理;另一部分试样直接以沉

１２０２００９Ｇ２
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表２　Inconel７１８合金激光立体成形工艺参数

Table２　ProcessparametersforlasersolidformingofInconel７１８superalloy

Parameter Value Parameter Value
Laserpower/W ２００Ｇ２２００ Spotdiameter/mm ３

Scanningvelocity/(mms－１) ６Ｇ８ Overlapratio/％ ２５Ｇ４０
Powderfeedingrate/(gmin－１) ８Ｇ１２ IncrementofZＧaxis

singlelayerstroke/mm
０．３

Shieldinggasflow/(Lmin－１) ６

图１ ８９０℃下沉积态试样经过不同时间δ时效处理后的形貌.
(a)０min;(b)５min;(c)１０min;(d)１５min;(e)３０min;(f)６０min;(g)２４０min;(h)４８０min;(i)１２００min

Fig敭１ MorphologiesofasＧdepositedsamplesunderdifferentδagingtreatmenttimeat８９０℃敭

 a ０min  b ５min  c １０min  d １５min  e ３０min  f ６０min  g ２４０min  h ４８０min  i １２００min

积态(简称“沉积态试样”)进行δ时效处理.当时效

温度大于９００℃时,δ相既在晶内析出,也在晶界处

析出;但当时效温度小于９００℃时,δ相主要在晶界

处析出[１１].因此,实验选择８９０℃和９５０℃两个温

度分别对沉积态和固溶态试样进行δ时效处理,分
别研究两个温度下的δ相析出和长大规律.δ时效

的处 理 时 间 分 别 为 ５、１０、１５、３０、６０、２４０、４８０、

１２００min.
沉积态和固溶态试样经时效处理后,将其机械研

磨及抛光后进行化学腐蚀,腐蚀剂为５０mLHCl、

１０mLHNO３、２mLHF和３８mLH２O组成的混合

溶液,并利用捷克泰思肯贸易有限公司的 Tescan
VEGAIIＧLMH型扫描电子显微镜对沉积态和固溶

态试样时效处理后的试样进行δ相形貌和分布的分

析;利用ImageＧProPlus图像分析软件对试样中的δ

相进行定量统计,对各状态下试样δ相析出进行动力

学和热力学计算.

３　结果与分析

３．１　沉积态试样δ时效处理中的δ相析出

当时效处理温度为８９０℃时,沉积态试样经过

不同时间的时效处理后的形貌如图１所示.从图１
(b)~(d)可以看出,当保温时间小于１５min时,合
金的显微组织基本无变化,没有δ相析出,沉积态试

样的组织特征相似.从图１(e)可以看出,当保温时

间为３０min时,合金组织中的δ相以短棒状在

Laves相周围析出.从图１(f)~(i)可以看出,当继

续延长保温时间时,合金组织中的δ相数量增加,且
体积分数逐渐增大.比较图１(e)和(f)发现,在δ相

析出的初期主要发生的是数量的增加和长度的增

１２０２００９Ｇ３
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大,其形貌上逐渐由短棒状变为针状,且随着时间的

延长,δ相的取向由单一方向变为具有一定夹角关

系的双向生长.当时效时间达到２４０min时,δ相

所占的体积分数较大,且其占据的是所有枝晶间共

晶γ相区域,并扩展到枝晶干区域,如图１(g)所示;
此时δ相的宽度有所增大,即δ相已经完成了沿长

度方向的生长,在宽度上也得到发展.继续延长保

温时间,δ相的数量和长度方向的尺寸无明显变化,
但是宽度方向的尺寸略有增大.因此,沉积态试样

在进行直接δ时效处理时,δ相的析出主要集中在

枝晶间未溶解的共晶Laves相周围,并向两侧枝晶

干区域生长,直至保温时间达到１２００min后,δ相

仍以针状形式大量存在,未形成贯穿整个晶粒的长

针状δ相.
从图１(b)~(d)中 可 看 出,沉 积 态 试 样 在

８９０℃保温１５min之内均未观察到δ相的析出,这
是因为δ相的形核需要一段孕育时间,同时也说明

在保温１５min内沉积态试样仍处在δ相的形核孕

育时间范围内.由于δ相的形核首先需要合适的位

置和足够的形成元素,而Laves相与共晶γ相的界

面以及此处充足的 Nb等合金元素满足其形核条

件,因此δ相的形核优先发生在枝晶间Laves相周

围,形核后的δ相与基体γ相呈(０１０)δ∥{１００}γ、

[１１０]δ∥‹１１
－０›γ 的晶体学取向关系生长[７].δ相的

长大需要从周围补充Nb元素,而Nb元素的补充除

了可从δ相尖端附近共晶γ相获得外,还可从邻近

的Laves相中吸取,此过程同时伴随着Laves相的

溶解,如图１(b)~(i)所示,Laves相数量呈逐渐减

少趋势,最终Laves相基本被δ相取代.δ相在生

长到靠近枝晶干区域时停止生长,未能长成贯穿晶

粒的长针状,如图１(h)所示.沉积态试样时效处理

中的δ相侧向生长如图２所示.可以看出,δ相的

侧向呈锯齿状结构,这说明此时δ相侧向生长的驱

动力大于沿长度方向向枝晶干中继续生长的驱动

力,这与δ相尖端前侧枝晶干区域的Nb元素质量

分数小于侧向区域有关.
当时效处理温度为９５０℃时,沉积态试样经过

不同时间时效处理后的形貌如图３所示.可以看

出,在９５０ ℃下δ相 的 形 核 孕 育 时 间 明 显 小 于

８９０℃.在９５０℃保温５min时合金组织中还没有

δ相析出[图３(a)],但保温１０min时就已经有少量

明显的细针状δ相在Laves相周围析出[图３(b)].
当时效时间增加至１５min时,合金组织中出现了交

叉生长的δ相[图３(c)],而在保温３０min时δ相的

图２ 沉积态试样时效处理中的δ相侧向生长

Fig敭２ SideＧgrowthofδphasesduringaging
treatmentofasＧdepositedsamples

数量显著增加,但其形貌和分布无明显变化,如
图３(d)所示.继续延长保温时间,发现δ相的数量

增加、宽度增大,如图３(e)和(f)所示.当保温时间

超过４８０min后,δ相基本占据枝晶间共晶γ相区

域,且尖端已经进入枝晶干区域;而当保温时间达到

１２００min后,δ相数量基本保持不变,但发生了横向

生长,宽度明显增大.

　　当时效温度为８９０℃和９５０℃时,沉积态试样

中的δ相都是在晶粒内部的枝晶间区域析出,且首

先析出位置位于枝晶间Laves相两侧,并保持短针

状或短棒状的形式,未形成穿越整个晶粒的长针状

δ相.

３．２　固溶态试样δ时效处理中的δ相析出

８９０℃下固溶态试样经过不同时间时效处理的

形貌如图４所示.经过高温固溶处理后(１１００℃、

１．５h、空冷),固溶态试样中合金元素的枝晶间微观

偏析得到消除,除少数残留的颗粒状 Laves相及

MC碳化物外,合金组织已转变为单相的过饱和奥

氏体γ相,且在８９０℃短时间的时效保温情况下,晶
内、晶界均无δ相析出,如图４(a)、(b)所示.同时,
在固溶处理过程中合金内发生了再结晶,晶粒结构

由原来的粗大柱状晶转变为等轴晶,再结晶的发生

导致合金内部产生了大量的大角度晶界和孪晶界,
这些大角度晶界及孪晶界在后续时效保温过程中作

为δ相的优先形核位置以促进δ相的形核.从

图４(c)可以看出,保温１５min后,首先在晶界和孪

晶界上析出了细小的颗粒状δ相.继续延长保温时

间至３０min时,δ相首先沿与两侧基体γ相呈一定

取向关系的晶界生长,此时晶内无δ相析出,如
图４(d)所示.如图４(e)所示,保温６０min后晶界δ
相有所长大,且晶粒内部有颗粒状δ相形成;当继续

延长保温时间,可观察到晶界和晶内δ相的尺寸明

显增大,但是数量有所减少,说明δ相发生了聚集长
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图３ ９５０℃时沉积态试样经过不同时间时效处理后的形貌.
(a)５min;(b)１０min;(c)１５min;(d)３０min;(e)６０min;(f)２４０min;(g)４８０min;(h)１２００min
Fig敭３ MorphologiesofasＧdepositedsamplesunderdifferentδagingtreatmenttimeat９５０℃敭

 a ５min  b １０min  c １５min  d ３０min  e ６０min  f ２４０min  g ４８０min  h １２００min

图４ ８９０℃下固溶态试样经过不同时间时效处理的形貌.(a)５min;(b)１０min;
(c)１５min;(d)３０min;(e)６０min;(f)２４０min;(g)４８０min;(h)１２００min

Fig敭４ MorphologiesofsolutionＧtreatedsamplesunderdifferentδagingtreatmenttimeat８９０℃敭

 a ５min  b １０min  c １５min  d ３０min  e ６０min  f ２４０min  g ４８０min  h １２００min

大.从图４(f)可以看出,保温２４０min后部分δ相

长大,而另一部分δ相发生溶解,溶解后的合金元素

可补充其他δ相的长大.由图４(g)、(h)可以看出,
当保温时间超过４８０min后,δ相迅速长大,形成了

贯穿整个晶粒的长针状δ相,在保温１２００min后未

发生δ相的横向长大.

９５０℃下固溶态试样经过不同时间时效处理的

形貌如图５所示.从图５(a)、(b)可以看出,９５０℃
保温１０min内的固溶态试样在晶内和晶界均无δ
相析出.但保温１５min后发现,δ相首先在晶界上

以颗粒状析出,并随着时间延长析出的颗粒状δ相

有所长大.固溶态试样在９５０℃时δ相晶界形核的

数量少于８９０℃,并在后续保温过程中始终以颗粒

状形式存在,体积分数较小,如图５(e)所示.同时,

当保温时间超过２４０min后,在晶粒内部也有颗粒

状δ相析出,并随着保温时间的延长,颗粒状δ相的

形貌未发生变化,尺寸有所增大.

３．３　δ相析出的定量分析

沉积态和固溶态试样时效处理中δ相定量分析

的长和宽由高倍扫描电镜二次电子照片中直接测

量,并按照体视学互换公式VV＝AA＝LL＝PP(其
中VV 为待测物相的体积分数,AA 为待测物相的面

积分数,LL 为待测物相的线分数,PP 为待测物相的

点分数)[１２]计算获得δ相的体积分数.δ相析出的

定量分析结果如图６所示.其中,数字表示相应的

δ时效温度,数字前的“S”表示固溶态试样,数字前

未标记“S”的表示沉积态试样.
从图６(a)可以看出,沉积态和固溶态试样在
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图５ ９５０℃下固溶态试样经过不同时效处理的形貌.(a)５min;(b)１０min;
(c)１５min;(d)３０min;(e)６０min;(f)２４０min;(g)４８０min;(h)１２００min

Fig敭５ MorphologiesofsolutionＧtreatedsamplesunderdifferentδagingtreatmenttimeat９５０℃敭

 a ５min  b １０min  c １５min  d ３０min  e ６０min  f ２４０min  g ４８０min  h １２００min

图６ δ相析出的定量分析结果.(a)体积分数;(b)平均长度;(c)平均宽度;(d)长宽比

Fig敭６ Quantitativeanalysisresultsofδphaseprecipitation敭 a Volumefraction  b averagelength 

 c averagewidth  d lengthＧwidthratio

８９０℃和９５０℃时效处理的过程中,δ相体积分数都

随着时效时间的增加而增大.沉积态试样在８９０℃
保温１２００min后的δ相体积分数达到最大值,为

３４．８％;而在９５０℃时效处理过程中,δ相体积分数

最大值仅为１６．６％.从δ相形核所需的孕育时间来

看,９５０℃时效较８９０℃时效所需的孕育时间短.
从元素扩散的角度来看,时效温度越高,则元素扩散

速率越大,这将有利于析出相的形核和长大,即

９５０℃时效时δ相的长大速率应大于８９０℃时效.
但从图６(a)来看,９５０℃时效时δ相的长大速度明

显小于８９０℃时效.这可能是因为较低温度时效处

理时,合金所受到的回复作用较小,合金组织内部仍

存在大量位错等缺陷,而这些缺陷可以起到合金元

素快速扩散通道的作用.
从图６(a)还可以看出,与沉积态试样相比,固

溶态试样进行时效处理时δ相析出的孕育期延长,
时效结束后形成的δ相体积分数也减小.固溶态试

样在８９０℃时效处理１２００min后δ相体积分数为

１７．９％,９５０℃时效处理１２００min后δ相体积分数

仅为４．３％,均明显低于沉积态试样经相同温度和相

同时间时效处理后所得到的δ相体积分数(３４．８％,

１６．６％).同时,从体积分数随时效时间变化曲线的
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变化规律来看,固溶态试样中δ相在形核后的生长

速度也同样小于相同温度时效处理时的沉积态试

样,这可能是因为固溶处理后合金元素枝晶间的微

观偏析及材料内部存在的位错等扩散通道的消除.
从图６(b)、(c)可以看出,在给定的时效温度

下,δ相长度和宽度都随着时效时间的增加而增大;
在给定的时效时间下,δ相长度和宽度则随着时效

温度的升高而增大.由此可见,在δ相的长度变化

中,当时效温度为９５０℃时,沉积态试样中δ相的长

度大于固溶态试样,而当时效温度为８９０℃时,沉积

态试样中δ相的长度小于固溶态试样.然而,在两

个时效温度条件下,沉积态试样中δ相宽度均大于

固溶态试样.
从图６(d)可以看出,在８９０℃时效处理时,沉

积态和固溶态试样中δ相的长宽比都随着时效时间

的增加而逐渐减小,这说明在此温度下δ相长度方

向生长的速度大于侧向宽化的速度.在９５０℃时效

处理时,沉积态和固溶态试样中δ相的长宽比都随

着时效时间的增加呈先减小后增大的变化趋势;δ
相长宽比的减小是由于在保温过程中δ相首先由颗

粒状从晶内析出,但继续保温后这些颗粒状的δ相

有继续向短棒状变化的趋势,从而造成了δ相的长

宽比的增大.

图７ln[－ln(１－Vδ/VS)]与lnt的关系曲线

Fig敭７ln －ln １－Vδ VS  versuslnt

３．４　δ相析出热力学与动力学性能

δ相的体积分数Vδ与时效时间t的关系可以用

Avrami方程[１３Ｇ１５]来描述

Vδ＝Vs[１－exp(－atn)], (１)
式中:VS为δ相析出的饱和体积分数;n 为时间指

数;α 为δ相的析出速率.由(１)式可知,随着时效

时间不断增加,δ相析出的体积分数不断增大.由

图６(a)绘制ln[－ln(１－Vδ/VS)]与lnt的关系曲

线如图７所示.通过回归分析,获得δ相的析出动

力学参数结果见表３.可见,随着时效温度的升高,

析出速率增大很快,即δ相的析出速率受时效温度

的影响很大.在两个时效温度下,８９０℃时效处理

时的n 值大于９５０℃时效处理时的n 值,并且在相

同时效温度下,沉积态试样的n 值均大于固溶态

试样.
同时,根据Arrhenius方程,δ相的析出速率可

表示为

a＝α０exp(－EA/RT), (２)
式中:α０ 为频率因子;EA为表观激活能;R 为气体

常数;T 为绝对温度.拟合后沉积态和固溶态试样

中δ相的析出表观激活能分别为１９１７kJmol－１和

１８６７kJmol－１.
表３　δ相析出动力学参数

Table３　Kineticparametersofδphaseprecipitation

Condition T/℃ α n

AsＧdeposited
８９０ １．６８４３５×１０－８ １．８９６８５
９５０ ３．３３１９８×１０－３ ０．５９５１１

SolutionＧtreated
８９０ ３．５６１７８×１０－８ １．７３７３７
９５０ ５．０３８２８×１０－３ ０．４９４５６

　　从表３可以看出,随着时效温度的升高,δ相的

析出速率大幅度增大,而时间指数却随着温度的升

高而减小.这是因为时效温度升高后Nb元素的扩

散速率增大,而Nb是δ相的重要组成元素,温度越

高则Nb元素的扩散系数越大,这说明温度越高越

有利于δ相的形核及长大.另外,较高温度下 Nb
元素的扩散速率增大,δ相形核长大的孕育时间减

小,即时间指数下降.同时,不同时效温度下固溶态

试样的析出速率大于沉积态试样,不同时效温度下

固溶态试样的时间指数却略小于沉积态试样.这是

因为试样经过固溶处理后合金元素在枝晶间的显微

偏析得到消除,枝晶干区域Nb元素增多,δ相的可

能形核位置增多.但是,此时较小的时间指数说明

δ相的长大较慢,且从实验结果来看,温度越高,δ相

的生长越困难.

δ相析出的影响因素除了需要足够的形核位置

外,Nb元素的质量分数也需要达到一定的数值,并
且其质量分数越大越有利于δ相的析出.在激光立

体成形Inconel７１８合金中,由于合金成形过程中的

凝固速度较快,合金元素在晶内的过饱和浓度大,且
形成的柱状晶晶粒尺寸大,所形成的原始晶粒晶界

不存在明显的元素偏析,即此时的晶界 Nb元素的

质量分数较小,因此,沉积态试样在δ时效处理时δ
相并没有在晶界析出.而在热处理结束后,再结晶

的发生使晶粒尺寸得到细化,晶界的数量有所增大,
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同时Nb等合金元素在晶粒内部得到均匀分布.晶

界的存在虽然给δ相的析出提供了有利的形核位

置,而形核后的长大则需要从晶粒内部通过 Nb元

素的扩散不断补充 Nb元素.因此,实验获得的激

光立体成形Inconel７１８合金中δ相析出的表观激

活能,除了δ相析出本身所需的激活能外,还包括一

个驱动Nb元素扩散的能量,也就是通过热处理供

给的能量来促进δ相的析出.

４　结　　论

通过激光立体成形得到了Inconel７１８合金沉

积态和固溶态试样,研究了时效温度及时效时间对

δ相尺寸、形貌和体积分数的影响,得到以下结论.

１)在沉积态试样时效处理中,δ相首先在枝晶

间的Laves相周围析出,且随着时效时间的延长向

两侧枝晶干生长,呈短棒状,与基体γ相呈一定

取向.

２)固溶态试样经时效处理后,δ相优先在晶界

处形核析出,而其形核后的长大速率明显小于沉积

态试样.

３)沉积态和固溶态试样中δ相的析出表观激

活能分别为１９１７kJmol－１和１８６７kJmol－１.δ相

析出的表观激活能除了δ相析出本身所需的激活能

外,还包括Nb元素扩散的能量.
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