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δ时效处理对激光增材修复Inconel７１８合金
组织与性能的影响

张杰１,２,张群莉１,２∗,李栋１,２,童文华１,２,姚建华１,２,冷志斌３
１浙江工业大学激光先进制造研究院,浙江 杭州３１００２３;

２特种装备制造与先进加工技术教育部/浙江省重点实验室(浙江工业大学),浙江 杭州３１００２３;
３江苏亚威机床股份有限公司,江苏 扬州２２５２００

摘要　采用激光增材修复技术和Inconel７１８球形粉末对预制凹槽的Inconel７１８合金进行逐层修复,然后在８００℃
下进行不同时间(４,８,１６,３２h)的δ时效处理,研究了时效时间对修复层组织和性能的影响.结果表明:随着时效

时间延长,修复层中的Laves相和强化相γ″相逐渐消失,而δ相通过切变的方式在γ″相密排面层错的基础上形核

并长大.修复区中的δ相在残余Laves相周围呈细针状析出,并随着时效时间的延长而变大;而母材中的δ相优先

在晶界处形核长大,最终在晶粒内以平行式生长.虽然时效处理能够有效提高修复区及母材的显微硬度及抗拉强

度,但随着时效时间的持续增加,硬度及力学性能均呈现下降的趋势;修复区及母材的显微硬度在时效４h时分别

达到最高值３６１HV和４６５HV,之后随着时效时间的延长而逐渐下降;不同时效处理后的修复件的拉伸断裂部位

均位于修复区,断口整齐,呈典型的脆性断裂.
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Abstract　Inconel７１８alloyswithpremadegroovesarerepairedlayerbylayerwithInconel７１８sphericalpowdervia
thelaseradditivemanufacturingprocess敭TherepairedInconel７１８alloysarethensubjectedtoδagingtreatmentat
８００℃fordifferenttime ４ ８ １６ and３２h tostudytheeffectoftheagingtimeonthemicrostructureandtensile
propertiesoftherepairedlayer敭TheresultsshowthattheLavesandstrengthenedγ″phasesintherepairedlayer
graduallydisappearwiththeincreaseoftheagingtime whereastheδphasenucleatesandgrowsonthebasisofthe
stackingfaultsoftheγ″phaseonthecloseＧpackedplanethroughtheshearingmechanism敭Inaddition needleＧlike
precipitatesappearintheδphaseoftherepairedzonearoundtheresidualLavesphaseandbecomelargerwithaging
time敭However precipitatesinthesubstratemetalpreferentiallynucleateandgrowatthegrainboundariesand
eventuallygrow in parallel withinthegrains敭Althoughtheagingtreatmentcan effectivelyimprovethe
microhardnessandtensilestrengthoftherepairedzoneandthesubstratemetalofInconel７１８alloys thehardness
andmechanicalpropertiesdecreaseastheagingtimecontinuestoincrease敭Afteragingtreatmentfor４h the
microhardnessesoftherepairedzoneandthesubstratemetalreachthehighestvaluesof３６１HVand４６５HV 
respectively andthengraduallydecreasewiththeagingtime敭Furthermore withdifferentagingtreatments allthe
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tensilefracturesoftherepairedpartsarelocatedintherepairedzone敭Thefracturesurfacesareflat showingtypical
brittlefracturecharacteristics敭
Keywords　lasertechnique laseradditiverepair Inconel７１８ δphaseprecipitationmechanism tensileproperties
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３３８０ １６０敭３９００

１　引　　言

Inconel７１８合金是一种常见的时效硬化合金,
已被广泛应用于航空航天、石油化工等行业.在工

业实际应用中,为了使Inconel７１８合金达到最好的

使用性能,通常需要根据应用环境和使用要求来选

择合适的热处理方案[１Ｇ３].
激光增材修复技术作为一种先进的制造技

术,目前已被广泛用于缺损、失效零件的修复.但

是,由于激光增材修复过程具有快速加热、快速冷

却的特点,增材修复区域的组织通常与常规方法

制备的基体组织有所不同,一般呈现为亚稳态组

织[４Ｇ８].此外,由于熔池冷却速度较快,修复区域

中的强化相析出不充分,力学性能通常不理想.
为了使修复后的零件达到使用要求,需要采用合

适的热处理方法对其进行强化处理.研究表明,
适当的热处理能够显著提高激光修复后再制造件

的力学性能.赵剑峰等[９]对激光修复GH４１６９合

金的高温断裂性能进行了研究,结果表明,采用优

化工艺修复后的零件的高温抗拉强度能够达到原

始零件的８５％.卞宏友等[１０Ｇ１１]研究了热处理制度

对激光再制造GH４１６９合金组织和力学性能的影

响,实验结果表明,对合金进行时效处理后,枝晶

间Laves相减少,抗拉强度提高至与锻件相当,但
塑性降低.可见,时效处理对进一步提高再制造

件的力学性能非常重要.刘奋成等[１２]研究了时效

处理对固溶态及沉积态激光立体成形Inconel７１８
合金中δ相析出的影响规律,认为固溶态及沉积态

试样在时效过程中δ相析出规律有所不同,固溶态

试样中的δ相优先在晶界处形核长大,且形核速率

小于沉积态试样.此外,激光增材再制造零件的

热处理制度与激光增材制造零件的热处理制度有

所差异.对于激光增材制造件来说,可以利用高

温固溶处理消除Laves相,但是对于激光增材再制

造件来说,高温固溶处理容易使母材部分的晶粒

尺寸变大,力学性能降低[１３].
目前,激光增材再制造Inconel７１８合金的时

效热处理制度往往直接沿用锻造和铸造的热处理

制度,没有针对激光增材再制造技术及Inconel７１８
沉积态合金的组织特点进行充分优化,且缺乏激

光再制造件在时效处理过程中母材组织及力学性

能方面的相关研究报道[１１Ｇ１３].本课题组前期研究

了热处理温度对Laves相溶解规律的影响,结果表

明,在高于１０８０℃下热处理１h能使Laves相基

本溶解,而热处理温度较低(９４０℃和９８０℃)时,
在Laves相周围析出了少量针状δ相[１４].δ相作

为强化相γ″的平衡相,对力学性能具有非常重要

的调控作用.此外,与Laves相相比,δ相虽然消

耗的Nb元素相对较少,而且它的适量析出能够在

一定程度上控制合金的晶粒尺寸,提高合金的缺

口敏感性,但是如果在热处理过程中析出了过量

的δ相,则势必会影响强化相γ″的析出[１２,１５].鉴

于此,本文对经过不同时效处理的激光增材再制

造Inconel７１８修复区及母材的组织和性能的演变

规律进行分析,并讨论了时效处理过程中主强化

相γ″相和δ相的转变行为,以期为激光增材修复

Inconel７１８合金提供理论基础.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

实验所用母材为１００mm×８０mm×１５mm的

轧制态Inconel７１８高温合金板材,实验前对其进行

如图１所示的预制坡口处理.为防止修复过程中熔

合不良缺陷的产生,根据前期工作经验选择坡口角

度α＝１４０°的预制凹槽进行修复[１６].激光增材修复

材料采用与母材成分相似的Inconel７１８球形粉末,
粒径为５３~１５０μm,化学成分见表１.

图１ 预制凹槽尺寸图

Fig敭１ Dimensionsofpremadegroove

０１０２００１Ｇ２
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表１　Inconel７１８基板和合金粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofInconel７１８substrateandalloypowder

Element
Massfraction/％

Nb Cr Fe Mo Al Ti Si C Mn Ni
Substrate ５．０ １９．０ １７．４５ ３．０ ０．７ １．０ ０．３ ０．０７２ ０．２ Bal．
Powder ４．９２ １９．２０ １８．１ ３．１９ ０．５４ ０．９７ ０．２０ ０．０４５ ０．０４ Bal．

２．２　实验方法

采用配有同轴送粉头的最大输出功率为２kW
的LDF型柔性光纤耦合半导体激光器对预制凹槽

进行修复.激 光 波 长 为９８０~１０７０nm,焦 距 为

４００mm,光斑直径为４mm,光斑能量密度呈近似

平顶分布.修复过程中使用氩气作为保护气及载

气.激光再制造修复工艺参数如下[１４]:激光功率

P＝０．９kW,扫描速度v＝６mm/s,送粉速率Q＝
１０g/min,搭接率为４０％,z轴抬升量为０．６４mm,
修复 方 式 为 长 边 扫 描,即 沿 着 垂 直 于 预 制 槽 宽

(１２mm)的方向进行填充.不同的时效处理实验方

案如表２所示.
表２　激光增材再制造Inconel７１８合金

直接时效处理实验方案

Table２　Experimentalschemeofdirectagingtreatmentfor
Inconel７１８alloyrepairedbylaseradditivemanufacturing

Agingtemperature/℃ Agingtime/h Coolingway

８００ ４,８,１６,３２
Furnacecoolingto
６２０℃,holdingfor
８h,aircooling

　　用腐蚀液(１００mLHCl＋１００mLC２H５OH＋
５gCuCl２)对 试 样 进 行 腐 蚀,然 后 利 用 ZEISS
EVO１８型扫描电镜(SEM)对试样的显微组织及析

出相进行观察和分析.采用自动维氏硬度计测试不

同时 效 时 间 下 的 试 样 显 微 硬 度,加 载 的 载 荷 为

１．９６N,加载时间为１０s.利用万能试验机(SANS
公司)进行常温拉伸性能测试,拉伸件尺寸如图２
所示.

图２ 常温拉伸性能测试试样的尺寸

Fig敭２ Dimensionsofspecimenfortestingtensile

propertiesatroomtemperature

３　实验结果与分析

图３所示为在８００℃时效不同时间的Inconel
７１８沉积层的组织形貌,可以看出:当时效时间为

４h时,Laves相周围存在强化相γ″和少量细针状δ
相;随着时效时间延长,强化相γ″逐渐消失,针状δ
相逐渐长大,时效１６h后基本无γ″相存在,时效

３２h后长链状Laves相明显减少.此外,δ相在残

余Laves相周围的生长具有一定的特点,即基本依

附于Laves相周围,并向两侧枝晶生长.
表３是在８００℃时效不同时间后修复层中δ相

的平均长度L 和平均宽度W.通过统计发现,δ相

的平均长度L、平均宽度W 均与时效时间的立方根

t１/３成线性关系,如图４所示.由文献[１７]可知,该
生长过程遵循LSW(LifeshitzＧSlyozowＧWagner)理
论,其动力学关系式为

D３－D３
０＝Kt, (１)

式中:D 为时效处理后δ相的平均尺寸,单位为nm;

D０为δ相开始长大时的平均尺寸,单位为nm;K 为

长大速率,单位为nm３/h;t为时效时间,单位为h.
从图４可以看到,δ相在长度方向的生长速率高于在

宽度方向上的长大速率.
表３　在８００℃时效不同时间后的修复层中δ相的

平均长度L 和平均宽度W
Table３　AveragelengthLandwidthW ofδphasein
repairedlayerwithdifferentagingtimeat８００℃

Holdingtime/h L/nm W/nm
４ １３００ １００
８ ２０５０ １５０
１６ ２９００ ２３７
３２ ４００８ ３１０

　　由文献[１２Ｇ１５]可知,δ相的析出行为与其形核

位置及时效温度有关.当时效温度高于９００℃时,δ
相可以直接从过饱和的固溶体中析出,而当时效温

度低于９００℃时,由于强化相γ″的析出能垒比δ相

的析出能垒低得多,所以δ相一般晚于γ″和γ′相析

出.因此,在８００℃的时效处理过程中,Laves相周

围优先析出强化相γ″,但是由于γ″为亚稳定相,随
着 时效过程的进行会发生δ相转变,具体过程如图５

０１０２００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 在８００℃时效不同时间后的修复层的SEM形貌.(a)４h;(b)８h;(c)１６h;(d)３２h
Fig敭３ SEMimagesofrepairedInconel７１８alloywithdifferentagingtimeat８００℃敭 a ４h  b ８h  c １６h  d ３２h

图５ δ相的形核与长大机制

Fig敭５ Nucleationandgrowthmechanismofδphase

图４ δ相平均尺寸随时效时间的变化

Fig敭４ Averagesizeofδphaseasafunctionofagingtime

所示.在时效处理过程中,随着时间的推移,γ″相吸

收Laves相溶解的 Nb元素而在γ基体中形核析

出,进而在γ″/γ界面产生较大的晶格畸变,导致γ″

相在(１１２)密排面上出现错排,从而产生堆垛层错.
该层错为３个连续的CACA堆垛型结构,其结构与

δ相的晶体结构特征一致[１７Ｇ１８].因此,δ相很容易通

过切变的方式在γ″相密排面层错的基础上形核.
之后,形核的δ相沿着γ″相的密排方向不断长大,在
与其他γ″相接触或者相交时产生新的层错,促使新

的δ相形核和长大,即促使γ″→δ的转变.
图６是轧制态母材Inconel７１８合金在８００℃

下时效不同时间后的SEM形貌,可以看出:时效４h
后,γ″相在晶内析出,但尺寸较小,棒状、颗粒状和细

小的针状δ相在晶界析出;随着时效时间延长,晶内

γ″相粗化,且部分区域出现了长针状δ;当时效时间

达到３２h时,晶界处的δ相沿晶界生长,晶体内的

大部分强化相γ″消失,晶内生成的δ相彼此平行,生

０１０２００１Ｇ４
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长方向规律.这是因为随着时效时间延长,δ相在

强化相γ″的层错上形核并长大析出,相邻δ相彼此

连接,在晶内表现为平行式生长,且时效时间越久,δ
相尺寸越大.

母材和修复层中δ相的析出行为有所差异,这
是因为δ相的析出与Nb元素含量有很大关系,且

Nb元素含量越高越有利于其快速析出.对于沉积

态Inconel７１８来说,由于强化元素Nb主要在枝晶

间偏析,因此,δ相优先在枝晶间的Laves相周围生

成.而对于轧制态母材来说,由于其制备特点,Nb
元素在晶界处的含量高于晶内含量,因此优先在晶

界析出.

图６ 在８００℃时效不同时间后的热轧态母材的SEM形貌.(a)４h;(b)８h;(c)１６h;(d)３２h
Fig敭６ SEMimagesofhotＧrolledInconel７１８substratewithdifferentagingtimeat８００℃敭

 a ４h  b ８h  c １６h  d ３２h

图７ 在８００℃时效不同时间后的修复层及母材的显微硬度

Fig敭７ Microhardnessofrepairedlayerandsubstrateof
Inconel７１８alloywithdifferentagingtimeat８００℃

　　从图７可以看出:时效处理前,修复层及母材的

显微硬度较小;经过４h时效处理后,显微硬度显著

提高,但是随着时效时间的进一步延长,两者的显微

硬度均呈现逐渐降低的趋势.这是因为沉积态组织

中几乎没有强化相γ″析出,而在后续时效处理过程

中,强化相γ″析出,从而使得显微硬度显著提高;但
是随着时效时间的推移,强化相γ″逐渐粗化并逐渐

发生γ″→δ的转变,使其硬度呈现下降趋势.此外,
在相同的时效时间下,母材的显微硬度高于修复层

的显微硬度.这是因为母材为热轧态的锻造板材,
热加工过程中没有Laves相析出,微观偏析不严重,
与激光修复层相比易于在后续时效过程中析出强

化相.
图８ 是 激 光 增 材 修 复Inconel７１８ 合 金 在

８００℃下时效不同时间后的室温拉伸应力Ｇ应变曲

线以及拉伸性能柱状图.由图８可知:与沉积态试

样相比,在８００℃时效处理后的试样的拉伸性能明

显提高;随着时效时间延长,试样的抗拉强度在时效

４h时 达 到 峰 值 １０２６ MPa,较 沉 积 态 试 样 的

８８４MPa提高了１６．１％,此时,断后伸长率为５．２％;
时效８h后,试样的拉伸性能有所降低,抗拉强度和

断后伸长率分别为９８８MPa和４．８％;继续延长时

效时间,试样的拉伸性能进一步变差,当时效时间延

长至３２h时,抗拉强度降低为８８２MPa,此时试样中

的γ″相几乎全部转变为δ相,对Inconel７１８合金强
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中　　　国　　　激　　　光

度带来不利影响.李亚敏等[１９]在长时间时效处理

对GH６２５合金组织及性能影响的研究中也发现了

相似的结果,即时效过程中大量δ相的析出长大会

导致GH６２５合金的强度和塑性降低.

图８ 激光增材修复Incone７１８合金在８００℃时效不同时间后的拉伸应力Ｇ应变曲线及拉伸性能.(a)应力Ｇ应变曲线;(b)拉伸性能

Fig敭８ TensilestressＧstraincurvesandtensilepropertiesofInconel７１８alloyrepairedbylaseradditive
manufacturingwithdifferentagingtimeat８００℃敭 a TensilestressＧstraincurves  b tensileproperties

图１０ 激光增材修复Inconel７１８合金在８００℃时效不同时间后的拉伸断口形貌.(a)４h;(b)８h;(c)１６h;(d)３２h
Fig敭１０ SEMimagesoftensilefracturesofInconel７１８alloyrepairedbylaseradditivemanufacturingwith

differentagingtimeat８００℃敭 a ４h  b ８h  c １６h  d ３２h

　　图９为激光增材修复Inconel７１８合金在不同

时效时间下的拉伸断裂宏观图,可以看出,不同时效

时间下的试样均断裂于修复区,而非修复结合处,这
说明增材修复区域与母材连接良好.同时也表明激

光增材修复件经时效处理后,修复区仍然是薄弱区

域.此外,所有试样的拉伸断口整齐,没有发生明显

的塑性变形,呈现典型的脆性断裂特征.用扫描电

镜对断口进行观察,结果如图１０所示,可以看出,不
同试样拉伸断口上的韧窝尺寸相近,但是随着时效

时间延长,韧窝深度变浅,说明试样的塑性逐渐变

差,这与图８中的拉伸测试结果一致.
图１１是 激 光 增 材 修 复Inconel７１８ 合 金 在

图９ 激光增材修复Inconel７１８合金在８００℃时效

不同时间后的拉伸断裂宏观图

Fig敭９ MacrographoftensilefracturesofInconel７１８
alloyrepaired bylaseradditive manufacturing
withdifferentagingtimeat８００℃
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８００℃时效不同时间后拉伸断口的横截面形貌,可
以看出,拉伸断口主要沿着枝晶间的Laves相、δ相

和γ基体之间的相界面延伸.这是因为在修复过程

中,Nb、Mo和Ti等强化元素在枝晶间偏析形成了

Laves相,导致γ基体的强化元素贫瘠,大大削弱了

γ基体的强度,促使裂纹沿着Laves相界面产生.
此外,时效过程中δ相通过消耗强化元素在枝晶间

大量析出,并且随着时效时间延长而不断增多,加剧

了枝晶间强化元素的贫瘠程度,削弱了基体的强度,
为拉伸过程中裂纹的萌生与扩展提供便利通道.

图１１ 激光增材修复Inconel７１８合金在８００℃时效不同时间后拉伸断口的横截面形貌.
(a)４h;(b)８h;(c)１６h;(d)３２h

Fig敭１１ CrossＧsectionalmorphologiesoftensilefracturesofInconel７１８alloyrepairedbylaseradditive
manufacturingwithdifferentagingtimeat８００℃敭 a ４h  b ８h  c １６h  d ３２h

４　结　　论

在时效过程中,Inconel７１８合金激光修复层中的

δ相通过切变的方式在Laves相周围γ″相密排面层错

的基础上形核,并沿着γ″相的密排方向不断长大.
激光再制造试件在时效处理过程中,母材中的

δ相优先在晶界处形核,随着时效时间的延长,δ相

最终在晶粒内部形成且取向一致.
随着时效时间延长,Laves相及强化相γ″逐渐

减少,δ相不断形核长大,导致激光再制造Inconel
７１８合金母材及修复区的显微硬度呈现下降趋势.

在８００℃下时效不同时间后,激光再制造试件

在修复区发生脆性断裂,断口上韧窝的尺寸相似;随
着时效时间延长,韧窝深度变小.
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