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摘要  航空发动机中涡轮盘及涡轮叶片的服役条件不同，通过制备梯度材料可以避免涡轮盘与涡轮叶片连接处提

前失效。然而，梯度过渡区的成分变化会导致合金组织改变，是影响性能的关键。为探究合金成分变化对镍基梯度

材料显微组织的影响，本团队选用镍基粉末高温合金和定向镍基高温合金为原料，利用激光快速熔炼技术，通过调

整两种合金的混合比例，制备出了 11 种典型成分的合金锭；研究了合金成分对梯度合金晶粒形貌和析出相的影响，

重点探讨了合金的枝晶形貌、析出相尺寸和含量随合金成分的变化规律。结果表明：激光快速熔炼 11 种成分镍基

合金锭显微组织中的一次枝晶和二次枝晶臂均比较发达，合金成分改变对枝晶形貌的影响较小，平均一次枝晶间距

约为 110 μm，显微组织均由 γ 相、γ'相、碳化物和 γ/γ'共晶组成；随着镍基粉末高温合金含量的降低，合金锭中 γ'相的

含量和尺寸不断增加；由于元素偏析，γ'相形成元素 Al、Ti、Ta、Nb 会偏析在枝晶间，导致枝晶间 γ'相的含量及尺寸

均大于枝晶干。11 个试样的显微硬度值相差不大，整体硬度值分布在 500 HV 左右。
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1　引   言

镍基高温合金以其优异的高温强度及抗氧化性被

广泛应用于制备航空发动机的关键构件——涡轮盘及

涡轮叶片［1］。然而，涡轮盘及涡轮叶片不同的服役环

境对材料的性能提出了不同要求［2］，例如：涡轮叶片要

求材料具有良好的蠕变性能，而涡轮盘则要求材料具

有较高的屈服强度、抗拉强度和塑性［3-5］。目前，航空

发动机中的涡轮盘主要以粉末高温合金为材料，采用

热等静压的方式制备，常用的合金牌号为 IN100、René95
和 FGH95 等；涡轮叶片主要以单晶或定向高温合金为

材料，采用定向凝固的方式制备，常用的合金牌号为

CMSX-4、Rene N6、DZ4 和 IC10 等。涡轮盘和涡轮叶

片主要通过榫接或焊接工艺进行连接［6］。采用榫头和

榫槽方法进行连接时，易在连接处产生疲劳失效等问

题［7］，而采用焊接工艺进行连接时，由于合金中的元素

种类较多，易在焊缝处生成一些脆性相，如共晶组织、

碳化物、硼化物等，引起裂纹［8-9］。上述两种连接工艺

中存在的问题均会导致涡轮盘或涡轮叶片提前失效，

缩短使用寿命。

梯度材料是指组织及成分从一端向另一端连续变

化的材料，主要用于制备对两侧性能要求差异较大的

零部件。因此，可以通过制备镍基合金梯度材料实现

涡轮盘和涡轮叶片的连接［10］。关于结构梯度材料，目

前国内外的研究主要集中在激光增材制造镍基合金/
钛合金、镍基合金/铝合金以及镍基合金/不锈钢等梯

度材料的显微组织、成分分布以及力学性能等方

面［11-17］。Bobbio 等［18］对 Ti6Al4V/Invar36 梯度材料中

各梯度层的微观组织进行了研究，结果表明，梯度区中

产生的各种金属间化合物是试样开裂的主要原因。

Onuike 等［19］制备了 Ti6Al4V/Inconel718 梯度材料，其

界面处容易形成脆性金属间相，从而导致界面分层。

相比于不同种类合金的连接，相同种类合金梯度过渡

区的显微组织变化相对较小，但较小的显微组织变化

也会引起较大的性能差异。Qian 等［20］采用激光增材

制造技术制备了 TA2/TA15 梯度结构材料，对其进行
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研究后发现：梯度区宽度接近 3000 μm；随着与 TA2
距离的增加，显微组织逐渐从魏氏 α 板条转变为网篮

α 板条，显微硬度从 173 HV 增加到 400 HV。Liu 等［21］

采用激光熔化沉积技术制备了成分呈连续梯度变化

的 Ti/Ti6Al4V 合金材料，该材料中的 V 和 Al 含量从

Ti 到 Ti6Al4V 呈梯度逐渐增加；纳米压痕实验表明，

该材料的硬度和弹性模量从 Ti 基底到 Ti6Al4V 逐渐

增大。在梯度材料中，梯度区的成分改变会引起显微

组织的变化，而明确显微组织的变化又是控制力学性

能的关键。目前，对同种类梯度合金的研究主要集中

在钛基合金上，对镍基梯度合金材料的研究还比较

少，其显微组织的演变机制尚不明确。因此，研究镍

基梯度合金显微组织的形成及演化机理是十分必

要的。

激光熔炼作为一种新型的合金快速制备技术，是

采用激光束慢速扫描使合金粉末熔化和充分均匀化，

并通过基板的快速热传导实现熔化合金液快速凝固的

一种方法［22］。不同于传统的熔炼技术，激光熔炼可以

快速制备合金试样，具有制备效率高、制备周期短等特

点，而且制备工件的成分比较均匀。激光熔炼虽然与

激光增材制造不同，但两种方法制备的相同材料在成

分和稳态相等方面差距不大，因此，基于成分梯度研究

激光熔炼镍基合金的组织和硬度演变，对于梯度合金

的激光增材制造具有一定的指导意义。

本团队通过调整 FGH9X 粉末高温合金与 IC10 定

向镍基高温合金的配比获得 11 种混合合金粉末，利用

激光快速熔炼技术制备了成分不同的合金锭，研究了

合金成分对梯度合金晶粒形貌、析出相和显微硬度的

影响，重点探讨了合金的枝晶形貌、析出相尺寸及含

量、显微硬度随合金成分的变化规律。

2　实验方法

本实验选用的材料为 IC10 定向镍基高温合金和

FGH9X 粉末高温合金，其粒度均为 0. 15~0. 25 mm。

将 IC10 和 FGH9X 合金粉末配制成不同比例的混合粉

末 F100~F0，如表 1 所示。从 F100 至 F0，FGH9X 的

质量分数以 10% 为间隔递减，IC10 的质量分数以

10% 为间隔递增。例如，F80 表示混合粉末中 FGH9X
的质量分数为 80% 且 IC10 的质量分数为 20%。以混

合粉末为原料，利用激光快速熔炼技术制备了 11 种成

分不同的合金锭，制备工艺如下：将配制好的 50 g 混合

粉末置于铜坩埚中，激光功率选择 5 kW，开光时间为

2 s，在氩气气氛中进行熔炼实验，熔炼结束后空冷至

室温，取出试样。激光熔炼示意图以及合金锭试样实

物图如图 1 所示。

表 1　混合粉末的成分配比

Table 1　Composition proportion of mixed powder

Sample No.

F100
F90
F80
F70
F60
F50
F40
F30
F20
F10
F0

Mass fraction of 
IC10 /%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Mass fraction of 
FGH9X /%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

图 1　激光熔炼示意图以及合金锭试样实物图

Fig.  1　Schematic of laser melting and physical drawing of alloy ingot samples

采用线切割方法将激光熔炼合金锭垂直切开，对

试样进行热镶、水磨抛光后，采用徕卡 DM4M 型光学

显微镜以及 Apreo S LoVac 型热场发射扫描电子显微

镜（SEM）进行显微组织观察；采用扫描电镜配备的能

量散射谱仪（EDS）定性分析试样中各相的成分。显微

组织的一次枝晶间距主要通过 Image Pro Plus 软件进

行测量。γ′相含量的测量方法为：选取一个区域，统计

这个区域内 γ′相的面积，再除以这个区域的面积。γ′

相尺寸的测量方法与含量的测量方法类似，即：把 γ′

相等效为圆形，根据统计的 γ′相的面积，计算出圆形

的半径，将之作为 γ′相的尺寸。每个试样拍摄不同

位置处的 10 张扫描电镜照片，测得不同位置的 γ′相

含量和 γ′相尺寸，将多次测量的平均值作为最终的

γ′相含量和 γ′相尺寸。本次 Thermo-Calc 模拟采用

的软件版本为 Thermo-Calc 2020b，选用的数据库类型

为 TCNI10 库。

采用 MH-6 型硬度计测量不同试样的显微硬度。

硬度测试实验选用的试样是进行金相以及扫描电镜分

析的试样，加载载荷选择 4. 9 N，加载时间为 15 s，随机

测量 10 个位置，以 10 个位置的平均显微硬度值作为最

终的显微硬度。

3　分析与讨论

3.1　成分对晶粒形貌的影响

激光熔炼制备的 11种合金锭的显微组织如图 2（a）
所示。从图中可以看到，11 个试样的显微组织均由树

枝晶组成，并且具有比较发达的一次枝晶和二次枝晶。

对比 11 个试样可以看出，合金成分的改变对枝晶形貌

的影响不大。为定量分析不同成分试样的显微组织差

异，通过 Image Pro Plus 软件测量了 11 个试样的一次

枝晶间距，测量结果如图 2（b）所示。F100 试样的一次

枝晶间距为 110 μm，F0试样的一次枝晶间距为 103 μm。

随着合金成分改变，一次枝晶间距没有发生明显变化，

一次枝晶间距分布在 100~120 μm 范围内。众所周

知，合金凝固时的枝晶间距与合金凝固条件（温度梯度

G和凝固速率 V）有关。11 个试样的激光熔炼工艺参

数完全相同，因此它们的凝固条件基本相同，从而，一

次枝晶间距就只与材料成分有关。从一次枝晶间距基

本相同这一测量结果来看，材料对一次枝晶间距的影

响不大。

3.2　成分对析出相的影响

采用扫描电子显微镜观察合金的显微组织，试样

取在合金锭的中部偏外位置，不同成分试样的取样位

置基本相同。所观察到的组织是镍基合金中的典型组

织，具有代表性，能反映镍基合金的性能。由图 3 可以

看出：11 种成分镍基合金的显微组织均由 γ 相（浅灰色

基底相）、γ′相（深灰色相）、碳化物（亮白色衬度相）和

γ/γ′共晶组织构成；随着成分的变化，γ 相、γ′相、碳化

物和共晶相的含量不同，从 F100 到 F0，γ 相依次减少，

γ′相依次增加。γ′相是镍基高温合金中重要的强化

相，是一种具有面心立方结构的 Ni3Al 类型的金属间

化合物。一方面，该相可以阻碍晶粒长大，起到细化晶

粒的作用，从而提高材料的强度；另一方面，在塑性变

形过程中，该相可以阻碍位错运动，起到强化作用。从

F100 到 F0，γ′相依次增多，尺寸也有所长大，这可能

会对成分梯度合金的性能有所影响。

不同成分合金试样中的 γ′相除了尺寸有差别之

外，形貌也有差别。由图 3 可以看出，F90 试样中的 γ′

图 2　激光熔炼 F100~F0 试样的金相图及一次枝晶间距。（a）金相图；（b）一次枝晶间距

Fig.  2　Metallographic diagrams and primary dendrite spacing of laser melted F100 ‒ F0 samples.  (a) Metallographic diagrams; 
(b) primary dendrite spacing
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含量和 γ′相尺寸，将多次测量的平均值作为最终的

γ′相含量和 γ′相尺寸。本次 Thermo-Calc 模拟采用

的软件版本为 Thermo-Calc 2020b，选用的数据库类型

为 TCNI10 库。

采用 MH-6 型硬度计测量不同试样的显微硬度。

硬度测试实验选用的试样是进行金相以及扫描电镜分

析的试样，加载载荷选择 4. 9 N，加载时间为 15 s，随机

测量 10 个位置，以 10 个位置的平均显微硬度值作为最

终的显微硬度。
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3.1　成分对晶粒形貌的影响
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对比 11 个试样可以看出，合金成分的改变对枝晶形貌

的影响不大。为定量分析不同成分试样的显微组织差

异，通过 Image Pro Plus 软件测量了 11 个试样的一次

枝晶间距，测量结果如图 2（b）所示。F100 试样的一次

枝晶间距为 110 μm，F0试样的一次枝晶间距为 103 μm。

随着合金成分改变，一次枝晶间距没有发生明显变化，

一次枝晶间距分布在 100~120 μm 范围内。众所周

知，合金凝固时的枝晶间距与合金凝固条件（温度梯度

G和凝固速率 V）有关。11 个试样的激光熔炼工艺参

数完全相同，因此它们的凝固条件基本相同，从而，一

次枝晶间距就只与材料成分有关。从一次枝晶间距基

本相同这一测量结果来看，材料对一次枝晶间距的影

响不大。

3.2　成分对析出相的影响

采用扫描电子显微镜观察合金的显微组织，试样

取在合金锭的中部偏外位置，不同成分试样的取样位

置基本相同。所观察到的组织是镍基合金中的典型组

织，具有代表性，能反映镍基合金的性能。由图 3 可以

看出：11 种成分镍基合金的显微组织均由 γ 相（浅灰色

基底相）、γ′相（深灰色相）、碳化物（亮白色衬度相）和

γ/γ′共晶组织构成；随着成分的变化，γ 相、γ′相、碳化

物和共晶相的含量不同，从 F100 到 F0，γ 相依次减少，

γ′相依次增加。γ′相是镍基高温合金中重要的强化

相，是一种具有面心立方结构的 Ni3Al 类型的金属间

化合物。一方面，该相可以阻碍晶粒长大，起到细化晶

粒的作用，从而提高材料的强度；另一方面，在塑性变

形过程中，该相可以阻碍位错运动，起到强化作用。从

F100 到 F0，γ′相依次增多，尺寸也有所长大，这可能

会对成分梯度合金的性能有所影响。

不同成分合金试样中的 γ′相除了尺寸有差别之

外，形貌也有差别。由图 3 可以看出，F90 试样中的 γ′

图 2　激光熔炼 F100~F0 试样的金相图及一次枝晶间距。（a）金相图；（b）一次枝晶间距

Fig.  2　Metallographic diagrams and primary dendrite spacing of laser melted F100 ‒ F0 samples.  (a) Metallographic diagrams; 
(b) primary dendrite spacing
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相呈圆形形貌，而 F20 试样中的 γ′相呈立方体形貌。

文献［23］认为 γ′相的形貌与 γ′相和基体 γ 之间的错配

度有关：当错配度为 0~0. 2% 时，γ′相的形状为球形；

当错配度为 0. 5%~1. 0% 时，析出相 γ′呈立方体状；

当错配度大于 1. 25% 时，γ′相为板条状或蝶形等不规

则的形状。文献［23］还认为影响 γ′相形貌的因素主

要为应变能和界面能。文献［24-25］认为 γ′相的形状

会影响材料的蠕变性能，当 γ′相呈板条状时，合金在

长时高温下会发生筏化，降低其蠕变性能。γ′相尺寸

不仅在不同成分试样之间存在差别，而且在同一成分

合金中也存在着差别。如图 4 所示，在 F80 试样中，

枝晶干区域的 γ′相较少并且尺寸也较小，γ′相的含

量 差 别 不 大 ，但 枝 晶 间 区 域 的 γ′相 较 多 ，尺 寸 也

较大。

为定量分析不同成分合金中 γ′相的差别，采用

图 3　激光熔炼镍基合金的 SEM 图

Fig.  3　SEM images of laser melted nickel-based alloys

图 4　激光快速熔炼镍基合金 F80 试样枝晶干和枝晶间区域的

SEM 图

Fig.  4　SEM image of dendrite trunk and interdendrite region of 
nickel-based alloy F80 sample by laser rapid melting

Image Pro Plus 软件统计了 11 个试样中 γ′相的含量和

尺寸。统计结果如图 5 所示，可以看到，随着 FGH9X
合金含量减少以及 IC10 合金含量增加，γ′相不断增多

且尺寸不断增大。文献［26］表明，镍基合金中 γ′相的

含量与其成分相关，对 γ′相含量和尺寸影响较大的主

要是 Al、Ti、Ta、Nb 这四种 γ′相形成元素。因此，采用

Thermo-Calc 软件计算了 Al、Ti、Ta、Nb 这四种元素的

变化对 γ′相形核驱动力的影响，计算结果如图 6 所示。

图中的蓝色越深，说明形核驱动力越低，红色越深，说

明形核驱动力越大。结果表明，在 FGH9X 合金中，Ti
元素含量比 Al 元素含量多，Nb 元素含量比 Ta 元素含

量多，而在 IC10 合金，主要元素含量则相反。11 个试

样的成分是以 10% 梯度变化的，所以在 F100 到 F0 的

11 个试样中，各元素含量线性变化。因此，从 F100 到

F0，γ′相形核驱动力沿着图中的箭头方向变化。这说

明 γ′相的形核驱动力在不断增加，同时也解释了从

F100 试样到 F0 试样，γ′相的含量和尺寸均在不断增

加的原因。

不同形貌的 γ′相的晶格常数同样存在着差异。

选取 F20 和 F90 试样在透射电子显微镜（TEM）下进

行观察，衍射斑点如图 7 所示。

1
d 2 = h2 + k 2 + l 2

a2 ， （1）

式中：d为晶面间距；a为晶格常数；h、k、l为晶面指

数。利用式（1）可以计算得到 F90 试样中 γ′相的晶

格常数为 0. 3552 nm，F20 试样中 γ′相的晶格常数为

0. 3628 nm。镍基高温合金中 γ′相的晶格常数主要受

该相形成元素及固溶元素含量的影响。

有人针对镍基高温合金中错配度的影响因素开展

了研究。Watanabe 通过总结不同成分高强度镍基合

金 γ′相的晶格常数，得出了计算合金中 γ′相晶格常数

的经验公式。该经验公式为

aγ' = aNi3 Al + ∑V γ ′ 
i C γ ′ 

i ， （2）
式 中 ：aNi3 Al=0. 3570 nm；C 为 物 质 的 量 浓 度 ；V 为

Vegard 系数。文献［27］认为：镍基合金中固溶元素 Al
的 Vegard 系数为零，对 γ′相的晶格常数没有影响；Cr、
Mo 的 Vegard 系数接近零，对 γ′相晶格常数的影响较

小；γ′相形成元素 Ta 的 Vegard 系数比较高，对晶格常

数的影响最大。本文以 F90 和 F20 试样为例计算了这

两个试样中各合金元素的物质的量浓度。通过对比可

以发现：F90 试样中 Cr、Mo 元素的物质的量浓度高于

图 5　激光快速熔炼不同成分镍基合金中 γ′相的含量和尺寸。（a）γ′相含量；（b）γ′相尺寸

Fig.  5　γ′ phase content and size of laser rapid melted nickel-based alloys with different components.  (a) γ′ phase content; (b) γ′ phase 
size

图 6　Thermo-Calc软件模拟计算的 γ′相形核驱动力。（a）Al-Ti；（b）Ta-Nb
Fig.  6　Thermo-Calc software simulation calculated γ′ phase nucleation driving force.  (a) Al-Ti; (b) Ta-Nb



0402019-5

研究论文 第  50 卷  第  4 期/2023 年  2 月/中国激光

Image Pro Plus 软件统计了 11 个试样中 γ′相的含量和

尺寸。统计结果如图 5 所示，可以看到，随着 FGH9X
合金含量减少以及 IC10 合金含量增加，γ′相不断增多

且尺寸不断增大。文献［26］表明，镍基合金中 γ′相的

含量与其成分相关，对 γ′相含量和尺寸影响较大的主

要是 Al、Ti、Ta、Nb 这四种 γ′相形成元素。因此，采用

Thermo-Calc 软件计算了 Al、Ti、Ta、Nb 这四种元素的

变化对 γ′相形核驱动力的影响，计算结果如图 6 所示。

图中的蓝色越深，说明形核驱动力越低，红色越深，说

明形核驱动力越大。结果表明，在 FGH9X 合金中，Ti
元素含量比 Al 元素含量多，Nb 元素含量比 Ta 元素含

量多，而在 IC10 合金，主要元素含量则相反。11 个试

样的成分是以 10% 梯度变化的，所以在 F100 到 F0 的

11 个试样中，各元素含量线性变化。因此，从 F100 到

F0，γ′相形核驱动力沿着图中的箭头方向变化。这说

明 γ′相的形核驱动力在不断增加，同时也解释了从

F100 试样到 F0 试样，γ′相的含量和尺寸均在不断增

加的原因。

不同形貌的 γ′相的晶格常数同样存在着差异。

选取 F20 和 F90 试样在透射电子显微镜（TEM）下进

行观察，衍射斑点如图 7 所示。

1
d 2 = h2 + k 2 + l 2

a2 ， （1）

式中：d为晶面间距；a为晶格常数；h、k、l为晶面指

数。利用式（1）可以计算得到 F90 试样中 γ′相的晶

格常数为 0. 3552 nm，F20 试样中 γ′相的晶格常数为

0. 3628 nm。镍基高温合金中 γ′相的晶格常数主要受

该相形成元素及固溶元素含量的影响。

有人针对镍基高温合金中错配度的影响因素开展

了研究。Watanabe 通过总结不同成分高强度镍基合

金 γ′相的晶格常数，得出了计算合金中 γ′相晶格常数

的经验公式。该经验公式为

aγ' = aNi3 Al + ∑V γ ′ 
i C γ ′ 

i ， （2）
式 中 ：aNi3 Al=0. 3570 nm；C 为 物 质 的 量 浓 度 ；V 为

Vegard 系数。文献［27］认为：镍基合金中固溶元素 Al
的 Vegard 系数为零，对 γ′相的晶格常数没有影响；Cr、
Mo 的 Vegard 系数接近零，对 γ′相晶格常数的影响较

小；γ′相形成元素 Ta 的 Vegard 系数比较高，对晶格常

数的影响最大。本文以 F90 和 F20 试样为例计算了这

两个试样中各合金元素的物质的量浓度。通过对比可

以发现：F90 试样中 Cr、Mo 元素的物质的量浓度高于

图 5　激光快速熔炼不同成分镍基合金中 γ′相的含量和尺寸。（a）γ′相含量；（b）γ′相尺寸

Fig.  5　γ′ phase content and size of laser rapid melted nickel-based alloys with different components.  (a) γ′ phase content; (b) γ′ phase 
size

图 6　Thermo-Calc软件模拟计算的 γ′相形核驱动力。（a）Al-Ti；（b）Ta-Nb
Fig.  6　Thermo-Calc software simulation calculated γ′ phase nucleation driving force.  (a) Al-Ti; (b) Ta-Nb
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F20 试样，而 Cr、Mo 元素对镍基合金中 γ′相的晶格常

数几乎没有影响；F20 试样中 Al、Ta 元素的物质的量

浓度均高于 F90 试样，Al 元素对 γ′相的晶格常数没有

影响，而 Ta 元素会对晶格常数产生较大的正影响。因

此，F20 试样中 γ′相的晶格常数应大于 F90 试样中 γ′

相的晶格常数。从上文所述的 TEM 实验结果可知

F90 试样中 γ′相的晶格常数为 0. 3552 nm，而 F20 试样

中 γ′相的晶格常数为 0. 3628 nm，该实验结果与上述

分析一致。

为具体分析 FGH9X-IC10 镍基合金中的析出相，

对试样进行电子背散射衍射实验。从图 8（a）中可以

看出试样基体为 γ 相，强化相为黑色块状 γ′相，并存在

γ/γ′共晶组织和碳化物。为确定碳化物的类型，选取

存在碳化物的位置，进行 EDS 点扫描测试分析。分析

结果显示该碳化物中含有质量分数为 2. 5% 的 Ti 元
素，并且碳化物呈块状，初步推测其为 MC 型碳化物。

查阅相关文献［28］可知，MC 型碳化物一般是在凝固过

程中产生的。为进一步探索镍基合金中析出相在凝固

过程中析出的先后顺序，基于 Thermo-Calc 软件的热

力学和动力学数据库，采用 Scheil 凝固模型进行计算，

计算结果如图 8（b）所示。图中虚线表示平衡凝固过

程，实线表示 Scheil 凝固过程，不同的颜色代表着凝固

的不同阶段。在凝固过程中先长出 γ 树枝晶，然后形

成 MC 型碳化物，析出 γ′相，最后形成 γ/γ′共晶。关

于凝固最后阶段共晶的形成目前仍存在争议，有人认

为 γ/γ′共晶是通过包晶反应生成的［29］，但也有人认为

γ/γ′共晶是多步反应共同作用的结果［30］。本文选用目

前使用较多的 γ/γ′二元共晶进行描述。

3.3　成分对显微硬度的影响

激光熔炼制备的不同成分 FGH9X-IC10 镍基合金

显微硬度的测试结果如图 9 所示。从图 9 中可以看出，

随合金成分的改变，11 个试样的显微硬度值相差不

大，整体硬度值在 500 HV 左右。合金的显微硬度一

般与固溶元素、晶粒尺寸、析出相有关。本研究中

F100~F0 试样的制备工艺和冷速一致，晶粒尺寸没有

变化，因此这里主要考虑固溶元素、碳化物、γ′相对合

金的强化作用。相较于 F0 合金，F100 合金中的固溶

元素较多，尤其是含有较多的 Cr、Mo、Co 等固溶元素，

能造成更大的晶格畸变，从而可以提高合金硬度。同

时，F100 合金中存在硬度较高的碳化物（如图 3 所示），

这也有利于提高合金的硬度。虽然 F0 合金中 Cr、Mo、
Co 等固溶元素的含量低于 F100 合金，但 γ′相的含量

和尺寸都明显高于 F100 合金。这些 γ′相一方面可以

阻碍晶粒长大起到细化晶粒的作用，提高材料的强度，

图 7　激光快速熔炼镍基合金 TEM 衍射斑点标定。（a）F90 试样；（b）F20 试样

Fig.  7　TEM diffraction spot calibration of laser rapid melted nickel-based alloys.  (a) F90 sample; (b) F20 sample

图 8　激光快速熔炼镍基合金试样的 SEM 图以及 Thermo-Calc 软件 Scheil 凝固模型的计算结果。（a）SEM 图；（b）Scheil 凝固模型的

计算结果

Fig.  8　SEM image of laser rapid melted nickel-based alloy sample and calculation result of Scheil solidification model of Thermo-Calc 
software.  (a) SEM image; (b) calculation result of Scheil solidification model

另一方面可以阻碍位错运动，起到强化作用。同时，根

据文献［31］，γ′相的硬度最高可达 γ 相硬度的两倍。

综合以上因素可知 F100 合金与 F0 合金的硬度相差

不大。

4　结   论

激光快速熔炼的 11 种成分的镍基合金锭中都存

在发达的一次枝晶和二次枝晶，合金成分的改变并

没有使枝晶形貌发生改变，平均一次枝晶间距约为

110 μm。成分的改变对一次枝晶的影响很小，一次枝

晶间距主要受温度梯度和凝固速度的影响。

11 种成分的镍基合金锭的析出相均为 γ 相、γ′相、

碳化物和 γ/γ′共晶。从 F100 至 F0，合金锭中 γ′相的

含量和尺寸均不断增加。

11 种镍基合金锭的枝晶干和枝晶间都存在着元

素偏析现象，γ′相形成元素会偏析在枝晶间，导致枝晶

间 γ′相较枝晶干多，且尺寸较枝晶干大。

合金成分的改变对显微硬度的影响不大。在固溶

元素、碳化物及 γ′相的多重作用下，合金的整体硬度

值在 500 HV 左右。
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另一方面可以阻碍位错运动，起到强化作用。同时，根

据文献［31］，γ′相的硬度最高可达 γ 相硬度的两倍。

综合以上因素可知 F100 合金与 F0 合金的硬度相差

不大。

4　结   论

激光快速熔炼的 11 种成分的镍基合金锭中都存

在发达的一次枝晶和二次枝晶，合金成分的改变并

没有使枝晶形貌发生改变，平均一次枝晶间距约为

110 μm。成分的改变对一次枝晶的影响很小，一次枝

晶间距主要受温度梯度和凝固速度的影响。

11 种成分的镍基合金锭的析出相均为 γ 相、γ′相、

碳化物和 γ/γ′共晶。从 F100 至 F0，合金锭中 γ′相的

含量和尺寸均不断增加。

11 种镍基合金锭的枝晶干和枝晶间都存在着元

素偏析现象，γ′相形成元素会偏析在枝晶间，导致枝晶

间 γ′相较枝晶干多，且尺寸较枝晶干大。

合金成分的改变对显微硬度的影响不大。在固溶

元素、碳化物及 γ′相的多重作用下，合金的整体硬度

值在 500 HV 左右。
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Abstract

Objective Nickel-based superalloys are typically used as turbine disks and turbine blade materials in aeroengines owing to their 
excellent high-temperature performance.  Because of the different service conditions of the turbine disk and turbine blade, the 
premature failure of joints can be avoided using gradient materials.  However, a change in the composition of the gradient transition 
zone can change the microstructure, which significantly affects the properties of the alloy.  Therefore, the evolution of the 
microstructure and the hardness of laser melted nickel based superalloys must be investigated, providing a basis for the laser additive 
manufacturing of gradient nickel-based superalloys.

Methods The materials used in this experiment are IC10 directional superalloy and FGH9X powder superalloy with a particle size 
of 0. 15‒0. 25 mm.  IC10 and FGH9X powders are prepared as nickel-based superalloy powders with different compositions, and alloy 
ingots with 11 typical gradient components are prepared by changing the ratio of the two alloys.  (From samples F100 to F0, the mass 
fraction of FGH9X decreases by 10% intervals, and the mass fraction of IC10 increases by 10% intervals.  For example, the FGH9X 
mass fraction of the F80 sample is 80% and the IC10 mass fraction is 20%).  A 50 g nickel-based superalloy mixed powder is prepared 
and placed in a copper crucible.  The laser power and opening time are set to 5 kW and 2 s, respectively.  A melting experiment is 
performed in an argon atmosphere, and the alloy ingot samples are obtained after air cooling.  The microstructures of the samples are 
observed using an optical microscope (Leica DM4M) and scanning electron microscope (Apreo S LoVac).  The primary dendrite 
spacing, γ' phase size, and γ' phase content are measured using the Image Pro Plus software.  Thermo-Calc 2020b is used to simulate 
the nucleation driving force of the γ' phase in the alloys.  A hardness test is performed using a micro Vickers hardness tester (MH-6) 
with a load of 4. 9 N and a holding time of 15 s.

Results and Discussions The microstructure of the 11 nickel based alloy samples prepared via laser melting is composed of 
dendrites, and primary and secondary dendrites.  When the sample changes from F100 to F0, the dendrite morphology of the alloys 
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remains almost unchanged, and the primary dendrite spacing is in the range of 100‒120 μm.  Based on literature review, the dendrite 
morphology and dendrite spacing of the alloys are primarily affected by the cooling conditions, and the effect of alloy composition is 
insignificant.  An analysis of the alloy microstructure shows that the 11 types of nickel-based alloys are composed of the γ and γ′ 
phase, carbides, and the γ/γ′ eutectic phase (Fig.  3).  When the alloy composition changes from F100 to F0, the content and size of 
the γ′ phase increase continuously (Fig.  5), which is due to the gradual increase in Al and Ta contents in the alloys.  The nucleation 
driving force of the γ' phase increases and more γ' phases precipitate.  In addition, owing to element segregation, the content and size 
of the interdendritic γ' phase differ significantly from those of the dendritic trunk γ' phase.  The content of γ' phase in interdendritic 
zone is more than that in dendritic trunk and the size of γ' phase in interdendritic zone is larger than that in dendritic trunk.  In addition, 
the results show that the change in alloy composition does not significantly affect the microhardness, and that the overall hardness 
value is approximately 500 HV.  This is because as the alloy composition changes from F100 to F0, the content of solid-solution 
strengthening elements and the content of carbides with high hardness and brittleness in the alloys decrease gradually, whereas the 
hardness and size of the γ' phase increase gradually; therefore, the hardness of the 11 types of nickel-based alloys is similar.

Conclusions Primary dendrite and secondary dendrite arms are developed in the microstructures of the 11 types of nickel-based 
superalloy ingots prepared via laser rapid melting.  The change in alloy composition does not significantly affect the dendrite 
morphology, and the average primary dendrite spacing is 110 μm.  The microstructures of the alloys are composed of the γ phase, 
γ ′ phase, carbides, and the γ/γ′ eutectic phase.  As the powder nickel-based alloy content in alloy ingots decreases, the content and 
size of the γ 'phases increase continuously.  As a result of element segregation, Al, Ti, Ta and Nb, which are the constituent 
elements of the γ 'phase, segregate in the interdendritic regions, thus causing the content and size of the γ' phase in the interdendritic 
regions are greater than those in the dendritic trunk.  The microhardness values of the 11 samples are similar, and the overall hardness 
value is approximately 500 HV.

Key words laser technique; laser rapid melting; nickel-based alloy; grain morphology; precipitated phase
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