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摘要　采用高沉积率激光熔覆沉积技术制备了GH４１６９合金试样,研究了沉积率为２．２kg/h时GH４１６９合金的微

观组织和拉伸断裂机制.结果表明:高沉积率激光熔覆沉积 GH４１６９合金沉积态试样的析出相主要包括Laves
相、针状δ相及不均匀分布的γ″和γ′强化相.拉伸测试结果表明,沉积态GH４１６９高温合金的塑性和强度均低于

锻件标准.
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１　引　　言

随着现代制造业形态的升级,我国重型装备逐

渐向大型化、高性能、整体化的方向快速发展,这对

大型高性能金属结构件的制造技术提出了更高的要

求[１].采用铸锭冶金结合塑性成形等传统制造技术

生产上述金属构件,不仅需要万吨级以上的重型锻

造装备及大型锻造模具,而且材料利用率低,加工周

期长,制 造 成 本 高[２].高 沉 积 率 激 光 熔 覆 沉 积

(HDRＧLMD)技术是以合金粉末或丝材为原料,通
过高功率激光原位冶金熔化、快速凝固逐层堆积,实
现大型高性能金属结构件整体近净成形的一种技

术,可以显著提高材料利用率,缩短产品周期,降低

制造成本[３Ｇ７].该技术独特的制造优势引起了国内

外研究学者的高度关注.

GH４１６９合金作为目前产量最大、应用领域最广

的镍基高温合金之一,在航空航天领域占有举足轻重

的地位[８Ｇ１２].对于大型高性能GH４１６９合金结构件

的快速制备,沉积率大于２kg/h的 HDRＧLMD有望

成为该领域的重要制造技术之一.与传统激光熔覆

沉积 (CＧLMD)技术(激光功率不大于２kW,送粉量

不大于１．１kg/h)相比,HDRＧLMD技术同时提高了

能量输入和质量输入(激光功率为３kW,送粉速率为

４．２kg/h),导致激光熔覆沉积过程中凝固组织和后续
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固态相变组织发生较大的变化.Sivaprasad等[１３]发

现,热输入差异使GH４１６９合金在凝固过程中的冷却

速率不同,导致凝固末期Laves相的形貌与体积分数

均不同.Nie等[１４]在探究激光沉积 GH４１６９合金

Laves相的形貌演化时发现,在低的冷却速率(５００~
１０００℃/s)下Laves相以长链状形貌析出,在高的冷

却速率(４０００℃/s)下Laves相以细小颗粒状析出;
另一方面,热输入的变化会导致 HDRＧLMD过程中

正在成形的沉积层对已成形沉积层产生的循环再热

作用发生变化.Wang等[１５]发现,随着沉积高度的增

加和热循环周期的延长,柱状晶逐渐发生粗化,Laves
相的体积分数逐渐减小.Han等[１６]在探究激光修复

TC１７ＧTC１１双合金组织时发现,往复热循环作用使显

微组织经历了锻造双态组织、细小的全等轴晶、过热

粗大晶粒三个阶段,其间有大量细小针状次生α相从

锻件基材中析出.
然而,针对HDRＧLMD技术的研究并未充分考

虑热输入的影响[１７Ｇ１９],尤其是当制备大型高性能金

属结构件时,HDRＧLMD过程中的循环再热作用对

沉积态组织的影响更加显著[１５],目前有关这方面的

认知还有待进一步探究.因此,本文采用 HDRＧ
LMD技术制备沉积高度为７５mm的GH４１６９块体

试样,通过观察沉积态组织中部(承受载荷部位)的
显微组织特征,来探究成形过程中的循环再热作用

对显微组织的影响;并结合室温拉伸测试,分析循环

再热作用对沉积态拉伸断裂行为的影响.

２　实验材料与方法

采用等离子旋转电极法制备 GH４１６９合金粉

末,粉末粒径为４５~９０μm,粉末的主要化学成分见

表１.激光熔覆沉积前对合金粉末进行真空烘干除

湿处理,烘干温度为１５０℃ ,烘干时间为６~８h,保
温结束后在真空炉中冷却至室温.基材采用３１６L
不锈 钢,尺 寸 为 １４０ mm×５０ mm×５ mm,在

１４０mm×５０mm的平面上激光熔覆沉积GH４１６９
合金试样块.激光熔覆沉积前将基材１４０mm×
５０mm的平面用粗砂纸打磨,去除表面氧化皮,露出

新鲜白亮金属表面,继续用１０００＃砂纸打磨后再用

丙酮清洗、吹干.
表１　GH４１６９合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofGH４１６９alloy
(massfraction,％)

Material Cr Ni Nb Mo Al Ti Fe
GH４１６９ １７．４１ ５２．６３ ５．００ ２．８４ ０．７７ １．０５ Bal．

　　激光熔覆沉积实验在凝固技术国家重点实验室

自行研制的laserlineLDF６０００设备上进行.该设

备包括６kW半导体激光器、高精度可调自动送粉

器、同轴送粉喷嘴、稀有气氛加工室(氧体积分数低

于５０×１０－６)、五轴四联动数控工作台、氧含量实时

监测系统等机构.成形过程采用交叉式扫描路径,
具体工艺参数见表２,成形试样在真空箱内冷却到

室温后取出.

表２　高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金的工艺参数

Table２　ProcessparametersforHDRＧLMDofGH４１６９alloy

Laser

power/kW
Scanningspeed/

(mmmin－１)
Spot

diameter/mm
Monolayer
height/mm

Powderfeeding
rate/(kgh－１)

Overlap
rate/％

４ １６００ ５ ０．８ ４．１６６ ５０

图１ 高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金块体试样.(a)实物图;(b)拉伸试样尺寸

Fig敭１ HDRＧLMDobtainedGH４１６９alloyblocksample敭 a Physicalmap  b samplesizefortensiletest

　　图１所示是用于显微组织观察和拉伸性能测试

的块体试样,尺寸为４０mm×４０mm×７５mm,成
形试样的沉积率约为２kg/h.采用电火花线切割

机沿着沉积态组织的高度方向切取沉积材料,制成

显微组织试样;沿着高度方向切取三个尺寸完全相

同的棒状拉伸试样,试样尺寸如图１(b)所示.拉伸
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试样表面依次采用１８０/３２０/６４０/８００/１２００/１５００＃
砂纸进行打磨,以去除拉伸试样表面的切割痕迹.
在Instron５５６５型微机控制电子万能试验机上进行

室温拉伸实验,加载速率为１mm/min.采用光学

显微镜(OM,GX５１,Olympus,日本)及场发射扫描

电子显微镜(SEM,NovaNanoSEM,FEI,美国)观
察显微组织和断口形貌.显微组织试样用不同粒度

砂纸打磨,然后进行机械抛光及腐蚀,腐蚀剂为

１００mLC２H５OH＋２０mLHCl＋５gFeCl３,腐蚀时

间为５~１０s.在电子背散射衍射(EBSD)测试之

前,对已机械抛光的试样进行振动抛光.EBSD测

试 在 装 有 HKL 附 件 的 SEM(VEGA３ LMH,

TESCAN)上进行,附加电压为２０kV,样品倾斜角

为７０°,步长为２μm.从沉积态组织中部切下５
mm×５mm×１mm的方块,并采用机械研磨法使

其厚度减薄到约５０μm,然后采用电解双喷法完成

透射试样的制备,所用透射电镜为 TecnaiF３０G２
(FEI,美国).

３　实验结果与讨论

３．１　沉积态宏观形貌

图２所示为高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合

金(HDRＧLMDedGH４１６９)沿着沉积方向的宏观组

织.从图２可以看出,沿沉积方向外延生长的柱状

晶组织是激光熔覆沉积 GH４１６９合金显微组织最

显著的特征,同时柱状晶在沉积方向上穿越多个沉

积层.柱状晶的生长方向大致为沿沉积方向垂直向

上,如图２(a)中红色箭头所示,这与熔池凝固过程

中的热量扩散方向有关.各沉积层之间呈明显的层

带特征,主要是由于上下两熔覆层相连接的部位组

织结构不同.高沉积率 GH４１６９合金中的一次枝

晶间距约为１２μm,如图２(b)所示.图３所示为高

沉积率沉积态试样的极图,可以看出,(１００)方向的

织构强度超过了２１,说明高沉积率成形试样中柱状

晶的定向性很强且排列非常规整.

图２ 高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金宏观组织.(a)OM图片;(b)一次枝晶间距

Fig敭２ MacrostructureofHDRＧLMDedGH４１６９alloy敭 a Opticalmicrograph  b primarydendritearmspacing

图３ 高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金的极图

Fig敭３ PolefiguresofHDRＧLMDedGH４１６９alloy

３．２　沉积态相组成

GH４１６９合金的凝固过程[２０]可归结为:L→γ＋
L→(γ＋NbC)＋L→γ＋L→γ＋Laves.因此,在熔

池凝固过程中,先后会有γ相、NbC相和γ＋Laves
共晶相生成.图４所示为高沉积率GH４１６９合金沉

积态的微观组织,可以看出有三种白色的析出相,如

红色箭头所示.激光熔覆沉积 GH４１６９合金沉积

态组织的能量色散谱(EDS)分析位置如图５所示.
表３给出了对应位置的微观偏析定量分析结果,对
比枝晶间与枝晶干区域的成分发现,枝晶干中Nb、

Mo和Ti三元素的含量比枝晶间低.此外,有文献

报道,在GH４１６９合金凝固过程中,枝晶区域Nb元

０１０２００４Ｇ３
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图４ 高沉积率GH４１６９合金试样中部的显微组织.(a)Laves相;(b)δ相;(c)γ″/γ′相

Fig敭４ MicrostructureofcentralHDRＧLMDedGH４１６９alloysample敭 a Lavesphase  b δphase  c γ″ γ′phase

图５ 激光熔覆沉积GH４１６９合金沉积态组织EDS分析位置

Fig敭５ PositionsforEDSanalysisofasＧdeposited
structureinHDRＧLMDedGH４１６９alloy

表３　高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金枝晶间的

微观偏析定量分析结果(质量分数,％)

Table３　QuantitativeanalysisofinterdendriticmicroＧ
segregationinHDRＧLMDedGH４１６９alloy(massfraction,％)

Element Spectrum１ Spectrum２ Spectrum３
Ni ５４．４９ ５５．８８ ４１．７２

Cr １４．８１ １７．５６ １３．５４

Fe １３．９８ １７．７９ １３．３３

Nb １２．５８ ３．６１ ２４．２３

Mo １．８３ ３．８９ ４．８１

Ti １．６３ ０．６６ １．９４

Al ０．６８ ０．６２ ０．４２

素的富集程度通常可达６％~１０％(质量分数),而

Laves相形成区Nb元素将达到１０％(质量分数)以
上[２１].结合EDS测试结果可以证明:图４(a)中枝

晶间析出白色相为Laves相;Laves相处的 Nb元

素质量分数为２４．２３％;Laves相主要分布于枝晶间

区域,长度为２~１０μm.
除了Laves相外,从沉积态组织中还观察到了针

状δ相的析出,如图４(b)所示,其长度约为６μm,主
要分布在Laves相的周围与晶界处.高沉积率沉积

态试样中观察到δ相析出,可能是由于在激光熔覆沉

积过程中,正在成形的沉积层会对已成形的沉积层产

生再热作用,而在高沉积率成形过程中这一作用会更

加剧烈,产生更加强烈的热循环效应,从而加剧了沉

积过程中的热积累,使得沉积层的温度足以使δ相析

出,同时在此温度区间停留的时间也达到了δ相析出

所需的孕育时间,最终导致高沉积率GH４１６９合金沉

积态试样中有δ相的析出.δ相的析出也可以进一步

通过电子衍射图谱加以证明.图６所示为高沉积率

GH４１６９合金δ相的透射图.图６(a)、(b)分别是δ相

的明场像和暗场像;图６(c)为图６(a)、(b)的衍射图

谱,该图谱表明沉积态组织中部有δ相析出,δＧNi３Nb
相为衍生正交DOa 结构,点阵常数a＝０．５１７nm,b＝
０．４３５１nm,c＝０．４５２７nm.

图６ 高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金试样的透射图.(a)δ相的明场像;(b)δ相的暗场像;(c)δ相的选区电子衍射图谱

Fig敭６ TransmissionimageofHDRＧLMDedGH４１６９alloysample敭 a Brightfieldimageofδphase 

 b darkfieldimageofδphase  c selectedareaelectrondiffractionpatternofδphase

０１０２００４Ｇ４
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　　从图４(c)中颗粒相的形貌和尺寸可以确定其

为强化相,但是根据电镜照片无法确定强化相的种

类,因此有必要进行进一步验证.图７所示为高沉

积率激光熔覆沉积GH４１６９合金试样的透射图.
从图７(a)可以发现,颗粒相的尺寸在几纳米到

几十纳米之间,呈近球形,通过电子衍射图谱进一步

确认强化相的种类.图７(b)为图７(a)的衍射图谱,
该图谱表明,在沉积态组织中部均有γ″相和γ′相析

出,γ′ＧNi３(Al,Ti)相为面心立方LI２ 结构,点阵常

数a＝b＝c＝０．３８５１nm.γ″ＧNi３Nb相是体心四方

DO２２结构,通常与基体γ相共格析出,点阵常数a＝

b＝０．３６２４nm,c＝０．７４０６nm.从图４(c)可以看

出,强化相分布不均匀,主要分布在Laves相周围,
这可能是由于Laves相周围Nb元素含量满足强化

相析出所需的 Nb元素含量,同时热循环效应满足

强化相析出所需的温度及孕育时间,因此二者共同

作用导致了高沉积率GH４１６９合金强化相的析出.
与锻件试样相比,HDRＧLMD沉积态试样在热循环

作用下经历的强化相析出时长最多为１h,而锻件

试样 中 强 化 相 是 经 过 双 级 时 效(７２０℃/８h＋
６２０℃/８h)后才得到的,说明 HDRＧLMD试样中

强化相的体积分数显著低于锻件试样.

图７ 高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金试样的透射图.(a)颗粒相的透镜照片;(b)颗粒相的选区电子衍射图谱

(绿色代表γ′相,蓝色代表γ″相,红色代表基体)

Fig敭７ TransmissionimageofHDRＧLMDedGH４１６９alloysample敭 a TEMimageofgranularphase  b selectedarea
electrondiffractionpatternofgranularphase withgreenindicatingγ′phase blueindicatingγ″phaseandredindicatingmatrix

３．３　拉伸性能

高沉积率激光熔覆沉积 GH４１６９合金试样中

微观组织的变化会引起沉积态组织拉伸性能的改

变.沿着激光熔覆沉积 GH４１６９合金试样的沉积

方向取样并进行室温拉伸测试,共设计三组拉伸实

验,求取平均值,以表征高沉积率 GH４１６９合金试

样的拉伸性能.实验结果见表４,测试结果显示,高
沉积率GH４１６９合金沉积态试样的平均抗拉强度

和屈服强度分别约为９７３．８MPa和６９５．４８MPa,延
伸率和断面收缩率约为１２．３％和３１．６５％.

表４　高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金的拉伸性能

Table４　TensileperformanceofHDRＧLMDedGH４１６９alloy

Material
condition

Test
temperature/℃

Ultimate
strength/MPa

Yield
strength/MPa

Elongation/％
Reductionof
area/％

HDRＧLMD ２５ ９７３．８ ６９５．４８ １２．３ ３１．６５

Wroughtstandard ２５ １３４０．０ １１００．００ １２．０ １５．００

　　高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９合金在２５℃
下的拉伸宏观断口形貌和微观组织结构如图８所

示.从宏观断口形貌来看,拉伸断口呈现出典型的

韧性断裂特征,如图８(a)所示.高沉积率GH４１６９
高温合金试样拉伸断口的纤维区分布有大量无方向

性规则排列的韧窝,如图８(b)所示.激光熔覆沉积

GH４１６９合金枝晶间存在大量的块状 Laves相,

Laves相在室温或较低温度下的塑性变形能力极差;
另外,由于拉伸实验过程时间短,应变速率较大,因此

Laves相作为一种脆性相,极易造成塑性变形的不协

调从而引起位错,且容易塞集在Laves相周围,形成

应力集中,最终在拉伸过程中几乎不发生塑性变形就

发生有限滑移,导致整个Laves相破碎,为裂纹的起

源和扩展提供了有利的位置[２２Ｇ２３].因此,微孔容易在

Laves相附近区域形成,随后微孔通过长大及相互连

接引起最终断裂,如图８(c)所示.虽然高沉积率沉积

态试样中有强化相析出,但是强化相的体积分数较小

且分布不均匀,且在应力加载下由非均匀强化相引起

的局部应力集中将导致Laves相优先断裂,因此高沉

积率GH４１６９合金试样的强度和塑性均低于锻件标

０１０２００４Ｇ５
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图８ 高沉积率GH４１６９合金在２５℃下的拉伸断口形貌.(a)宏观断口;(b)断口横截面形貌;(c)断口纵截面形貌

Fig敭８ TensilefracturemorpholoyofHDRＧLMDedGH４１６９alloyat２５℃敭 a MacroＧfracture  b crossＧsectional

profileoffracture  c longitudinalprofileoffracture

准.同时,在所有的断口上都可以看到枝晶间存在大

量的二次裂纹,如图８(b)所示.二次裂纹的产生是

静载拉伸过程中处于有利取向的Laves相的应力达

到临界分切应力导致自身滑移造成的.

４　结　　论

利用HDRＧLMD技术制备了GH４１６９合金,观
测其微观组织和拉伸性能,得到了如下结论.

１)高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９高温合金

的沉积态组织为外延生长的柱状晶,柱状晶的定向

性很 强,排 列 非 常 规 整,且 一 次 枝 晶 间 距 约 为

１２μm.

２)在高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９高温合

金沉积态组织中观察到块状Laves相、针状δ相、γ″
和γ′强化相.Laves相的长度为２~１０μm,主要析

出于枝晶间.针状δ相在Laves相与晶界上均有析

出.强化相虽然有析出,但其分布不均匀.

３)高沉积率激光熔覆沉积GH４１６９高温合金

的抗拉强度和屈服强度分别约为９７３．８ MPa和

６９５．４８MPa,延伸率和断面收缩率约为１２．３％和

３１．６５％.HDRＧLMD试样的强度和塑性均低于锻

件标准.
尽管高沉积率激光熔覆沉积 GH４１６９合金的

沉积态组织中已观察到针状δ相及γ″和γ′强化相,
但拉伸结果表明沉积态合金的强度和塑性均低于锻

件标准.因此,需探究适用于 HDRＧLMD技术的热

处理方法,对沉积态组织进行热处理来提高沉积态

合金的强度和塑性,从而使高沉积率激光熔覆沉积

GH４１６９合金的力学性能达到甚至优于锻件标准.
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