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母材显微组织对激光沉积修复K4169合金
液化裂纹敏感性的影响
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摘要  在对 K4169 合金母材进行修复前采用不同的工艺进行热处理，以获取两类不同的显微组织，然后对比分析了

母材的显微组织分和力学性能，并系统研究了修复试样热影响区液化裂纹的敏感性和产生机制。研究结果显示：在

均匀化固溶时效条件下，母材主要由 Laves 相、δ 相以及碳化物组成，修复试样母材与热影响区的平均显微硬度分别

为 220 HV 和 210 HV，修复试样的抗拉强度、屈服强度和延伸率分别为 870.7 MPa、618.9 MPa 和 7.7%，断裂位置位

于母材。在均匀化热等静压固溶时效条件下，母材主要由 δ 相以及碳化物组成；修复试样中存在裂纹，裂纹分布在

母材一侧，横截面上裂纹的平均长度可达 0.68 mm，最大裂纹长度为 0.72 mm；热影响区液化裂纹的发生与母材的组

织成分、晶粒度密切相关。相较之下，均匀化热等静压固溶时效合金修复试样母材与热影响区的平均硬度都较低，

分别为 210 HV 和 200 HV，Laves 相和 δ 相的含量对母材和热影响区的显微硬度均有影响，抗拉强度和屈服强度分

别降低了 20.3% 和 38.4%，但延伸率有所升高，断裂位置在热影响区。两种试样都未断在修复区，这是因为修复区

的晶粒更细，产生了细晶强化作用。
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1　引　　言

K4169（Ni-Cr-Fe）高温合金是一种沉淀强化型铸

造高温合金，在中低温度范围内（-253~700 ℃）具有

较高的强度、塑性、耐热腐蚀性、耐辐照性［1-2］，已被广

泛应用于石油化工、能源、航空航天等领域，尤其适用

于飞行器发动机的制造［3-4］。航空航天工业的迅速发

展对航空、航天发动机的效率提出了更高要求，同时也

对发动机中 K4169 高温合金构件的服役温度和可靠性

提出了更高要求［5-6］。K4169 高温合金构件在严苛的使

用环境中会出现开裂、机械损伤等。铸态 K4169 合金

的晶粒粗大，而且合金元素偏析严重，因此其焊接性能

较差。热影响区液化裂纹的存在会极大地降低产品的

使用安全性及运行可靠性。传统修复方法（氩弧焊等）

由于操作过程不稳定、尺寸精度差，极易产生液化裂

纹［7］，难以满足航空结构件快速、高质量的修复要求。

激光沉积修复（LDR）技术具有热量集中、热输入少、

工艺重复性好等特点，可以实现复杂形态损伤的高质

量修复，已成为航空航天领域高端装备长寿命运行保

障的主要手段［8-12］，被广泛用于各种金属材料的修复。

由于镍基高温合金在增材修复时易出现成分、组

织偏析，甚至出现裂纹，因此一般通过修复前热处理调

整母材成分、组织与相分布从而降低强度与硬度的方

式来改善基体材料的裂纹敏感性，尤其是降低液化裂

纹敏感性。Ola 等［13-14］发现，通过 1120 ℃/16 h 长时过

时效热处理可以消除晶界硼化物和降低母材硬度，从

而可以降低热影响区液化裂纹敏感性。Peng 等［15］通

过 1250 ℃/2 h+炉冷+1250 ℃/2 h+水冷的固溶热处

理成功实现了 IN738LC 合金的组织均匀化、析出相粗

化以及硬度的显著降低，从而有效减少了液化裂纹的

发生。  Gonz􀅡lez 等［16］通过焊前 1160 ℃/4 h（炉冷）固溶

+950 ℃/18 h 时效的固溶+过时效热处理方式来降低

IN939 母材的 γ/γ′失配度，有效降低了热影响区液化

裂纹敏感性。Huang［17-18］等通过对铸态 IN718 合金进

行焊前均匀化热处理，成功实现了合金的电子束焊接，

并研究了母材组织对热影响区微裂纹的影响。这些研

究表明，在修复工艺开始之前对高温合金母材组织进

行调控能够有效提高修复质量。这说明母材组织与裂

纹敏感性存在一定的关联。然而，关于 K4169 镍基高

温合金激光修复前母材热处理工艺的系统研究还未有
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公开报道，而且母材组织调控对裂纹萌生机理的影响

尚不明确，因此有必要对 K4169 合金在激光修复前的

母材热处理工艺进行研究。

液化裂纹是在熔化焊或熔覆修复的热循环作用

下，在母材或已凝固修复层内低于母材固相线温度区

域出现的沿晶界裂纹，通常也被称为“热影响区液化裂

纹”。在镍基高温合金的熔化焊或熔覆修复中，液化裂

纹是一种常见的裂纹类型。其产生主要是由于处于晶

界的第二相颗粒的组分液化，包括共晶型液化（含 Nb
和 Ti 的低熔点晶间液化）、MC 颗粒 -γ 组分液化、硼化

物-γ 组分液化以及粗大 γ′-γ 组分液化等［19-24］。对于不

同的合金类型和热历史，具体的液化机理存在差异。

笔者先对 K4169 合金母材进行不同方式的热处

理，以获取两类不同的显微组织；然后利用同步送粉激

光沉积工艺对不同组织的母材进行熔覆修复，并结合

扫描电镜（SEM）、光学显微镜（OM）、X 射线衍射仪

（XRD）及电子万能试验机等进行表征与测试，系统研

究热影响区液化裂纹敏感性及其产生机制。本研究结

果对航空镍基高温合金构件的高质量修复具有一定的

指导意义。

2　实验材料及方法

2.1　实验材料

实验所用母材为铸造 K4169 合金样块，其尺寸为

150 mm×90 mm×15 mm，其显微组织如图 1（a）所

示。为调整母材的显微组织，将铸件在修复前进行热

处理，具体的热处理制度见表 1。修复前，使用 600 目

金相砂纸对母材进行打磨，去除其表面的氧化层，再用

无水乙醇擦拭并吹干。修复所用粉末材料选用平均粒

径为 90 μm 的 GH4169 球形粉末，如图 1（b）所示。实

验前，将粉末放入 120 ℃烘干机中保存 2 h，以去除其

中的水分。实验所用粉末与基材的化学成分见表 2。

2.2　激光沉积修复过程

激光沉积修复实验在自主搭建的激光沉积制造系

统上进行，该系统由 RAYCUS 激光器、送粉喷嘴、

DOLUYO 水冷机、高速机床和 RAYCHAM 负压机载

送粉机等构成。送粉头底部距离基板表面 20 mm，在

焦点处形成直径约为 3 mm 的激光光斑。修复过程中

采用氩气保护，以确保修复试样免受氧化的影响。

基于本实验室前期单道单层和多道多层实验研

图 1　母材（铸态 K4169 合金）的显微组织和粉末的微观形貌。（a）铸态 K4169 合金的显微组织；（b）GH4169 球形粉末的形貌

Fig. 1　Microstructure of base material (K4169 alloy in cast state) and micro-morphology of powder.  (a) Microstructure of K4169 alloy 
in cast state; (b) micro-morphology of GH4169 spherical powder

表 1　K4169 合金的热处理方案

Table 1　Heat treatment of K4169 alloy

No.

1

2

Heat treatment

Homogenization+solution+aging

Homogenization+hot isotropic pressing +solution+aging

Detail process
1065 ℃/1.5 h， AC+980 ℃/1 h， AC+720 ℃/8 h（50 ℃/h，FC）to 

620 ℃/8 h， AC
1065 ℃/1.5 h， AC+1260 ℃/140 MPa/4 h， AC+980 ℃/ 1h， 

AC+720 ℃/8 h（50 ℃/h，FC）to 620 ℃/8 h， AC
Notes: AC denotes air cooling and FC denotes furnace cooling.

表 2　K4169 合金与 GH4169 球形粉末的化学成分

Table 2　Chemical composition of K4169 alloy and GH4169 spherical powder

Material

K4169
GH4169

Mass fraction /%
Cr

19.2
17‒21

Ni
49.4

50‒55

Mo
3.3

2.8‒3.3

Al
0.5

0.2‒0.6

Ti
0.84

0.65‒1.15

Nb
4.4

4.4‒5.4

C
≤0.1
0.063

究［25］，笔者采用优化后的激光沉积修复参数进行后续

实验，具体工艺参数如表 3 所示。具体的激光沉积修

复过程如图 2 所示。首先基于修复试样建立修复部分

的数学模型，之后进行分层切片，使用激光沉积设备在

修复区从下到上逐层沉积，得到修复的试样。此外，相

邻沉积层沉积时间间隔设置为 100 s，以减少热累积。

2.3　试样表征与测量

将经过热处理后的母材试样及修复试样的横截面

进行研磨和抛光，之后用盐酸硝酸氢氟酸试剂（80 mL 
HCL+7 mL HNO3+13 mL HF）进行腐蚀，接着利用

OLYMPUS GX51 型 光 学 显 微 镜（OM）和 ZEISS 
Sigma300 型扫描电镜（SEM）观察母材试样截面的显

微组织以及修复试样中裂纹的分布特征。采用能谱仪

（EDS）对母材区的元素分布进行表征；采用 Bruker 
d2-phaser X 射线衍射仪（XRD）进行物相分析；采用

HVS-1000Z 维氏硬度计在 1.96 N 载荷下分别测量修

复试样修复区、热影响区和母材区的显微硬度，载荷持

续时间为 15 s。拉伸试样的取样位置及尺寸示意图分

别如图 3 所示，拉伸测试前用砂纸打磨试样，并用乙醇

擦拭，之后采用 INSTRON5982 电子万能试验机进行

拉伸试验，应变速率为 0.5 mm/min。

表 3　激光沉积修复参数

Table 3　Laser deposition repair (LDR) parameters

图 2　激光沉积修复实验示意图。（a）激光沉积修复示意图；（b）激光沉积扫描路径示意图

Fig. 2　Schematics of laser deposition repair experiment.  (a) Schematic of laser deposition repair; (b) schematic of laser deposition 
scanning path

图 3　拉伸试样示意图

Fig. 3　Schematic of tensile specimens
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实验，具体工艺参数如表 3 所示。具体的激光沉积修

复过程如图 2 所示。首先基于修复试样建立修复部分

的数学模型，之后进行分层切片，使用激光沉积设备在

修复区从下到上逐层沉积，得到修复的试样。此外，相

邻沉积层沉积时间间隔设置为 100 s，以减少热累积。

2.3　试样表征与测量

将经过热处理后的母材试样及修复试样的横截面

进行研磨和抛光，之后用盐酸硝酸氢氟酸试剂（80 mL 
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（EDS）对母材区的元素分布进行表征；采用 Bruker 
d2-phaser X 射线衍射仪（XRD）进行物相分析；采用

HVS-1000Z 维氏硬度计在 1.96 N 载荷下分别测量修

复试样修复区、热影响区和母材区的显微硬度，载荷持

续时间为 15 s。拉伸试样的取样位置及尺寸示意图分

别如图 3 所示，拉伸测试前用砂纸打磨试样，并用乙醇

擦拭，之后采用 INSTRON5982 电子万能试验机进行
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表 3　激光沉积修复参数

Table 3　Laser deposition repair (LDR) parameters

Parameter
Power /W

Scanning speed /（mm/s）
Feeding rate /（rad/min）

Layer thickness /mm
Overlap rate /%

Value
1600

8
1

0.4
40

图 2　激光沉积修复实验示意图。（a）激光沉积修复示意图；（b）激光沉积扫描路径示意图

Fig. 2　Schematics of laser deposition repair experiment.  (a) Schematic of laser deposition repair; (b) schematic of laser deposition 
scanning path

图 3　拉伸试样示意图

Fig. 3　Schematic of tensile specimens
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3　实验结果

3.1　母材组织调控

图 4（a）、（b）为不同热处理状态下 K4169 合金母

材的低倍金相照片。与均匀化固溶时效母材相比，均

匀化热等静压固溶时效母材的晶间黑色衬度区域减少

了一半以上。这表明合金的偏析程度减弱［26］，析出相

也相应减少。均匀化固溶时效母材的柱状晶枝晶臂宽

度平均值为 123.6 μm，如图 4（a）中轮廓线所示；在均

匀化热等静压固溶时效条件下，铸态合金中的柱状晶

溶解后等轴化，形成了大尺寸等轴晶，如图 4（b）中轮

廓线所示。这进一步表明热等静压在促进组织均匀化

和粗化方面发挥着显著作用，它会导致晶粒平均尺寸

增大。

图 5 为不同热处理态 K4169 合金母材中析出相的

电镜形貌，表 4 为析出相的能谱分析结果。

在图 5（a）所示的均匀化固溶时效母材 SEM 图中

可以看到一些轮廓清晰、边界平直的块状相，如 C 区

域，经能谱分析判断其为富含 Nb、次富含 Ti 的 MC 型

碳化物（Nb，Ti）C。此外，该母材中的枝晶间存在岛状

相，岛状相周围析出了针状相。能谱分析结果表明，岛

状相富含 Ni，而 A 区域岛状相中的 Cr、Fe 含量相比于

B 区域针状相较低，同时 Nb 含量相对较高，判断其为

Laves 相。使用 Image-Pro Plus 软件测得 Laves 相的体

积分数为 3.4%，最大尺寸为 1.7 μm。根据 EDS 结果，

针状相为 δ 相，其体积分数为 5.1%，部分分布在晶界

上。这表明经过均匀化固溶时效处理后，脆性的

Laves相和一些 δ相未能完全消除［27］。

图 5（b）为均匀化热等静压固溶时效母材的电镜

形貌。在该母材的枝晶内部未观察到明显的 Laves
相，仅存在一些边界平直的块状相，如 D 区域，经能谱

分析判断其为 MC 型碳化物（Nb，Ti）C。K4169 合金

中的 Laves 相在 1160~1259 ℃之间溶解，而本实验采

用的热等静压温度超过了这一范围。同时，在一定时

间的保温下，充分扩散作用使得试样枝晶间的 Laves
相得以基本消除。

此外，在均匀化热等静压固溶时效母材的晶界上

还观察到了不连续的针状相，如 E 区域，经 EDS 能谱

分析确认其富含 Ni、Cr 和 Fe，而且 Nb 含量相对较少，

判断其为 δ 相，测得 δ 相的体积分数为 2.6%。相比均

图 4　不同热处理态 K4169 合金母材的金相照片。（a）均匀化固溶时效母材；（b）均匀化热等静压固溶时效母材

Fig. 4　OM images of K4169 alloy base material in different heat treatment states.  (a) Homogenization+solution+aging treated base 
material; (b) homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging treated base material

图 5　不同热处理态  K4169 合金母材的 SEM 图。（a）均匀化固溶时效母材；（b）均匀化热等静压固溶时效母材

Fig. 5　SEM images of K4169 alloy base material in different heat treatment states.  (a) Homogenization+solution+aging treated base 
material; (b) homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging treated base material
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匀化固溶时效母材，均匀化热等静压固溶时效母材中

针状 δ 相的含量较少。针状 δ 脆性相的析出是因为在

均匀化热等静压固溶时效条件下，固溶温度与 δ 脆性

相形成的温度区间基本一致，因此晶界处存在分布不

均匀且尺寸各异的针状 δ相。

图 6 为不同热处理状态 K4169 合金母材的 XRD
图谱。可以看出，均匀化固溶时效 K4169 合金母材组

织中主要存在 γ 基体相（Fe，Ni）、γ′强化相 Ni3（Al，
Ti）、γ"强化相 Ni3Nb、δ 相 Ni3Nb、Laves 相（Fe2Nb 和

Fe2Ti）、碳化物（Nb，Ti）C，而均匀化热等静压固溶时

效 K4169 合金母材中 δ 相对应的衍射峰强度有所降

低，并且没有发现 Laves 相。这一观察结果与图 5 所示

的 SEM 图一致。

3.2　裂纹观测

图 7 为不同热处理态修复试样热影响区的金相组

织照片。在均匀化固溶时效修复试样中未观察到液化

裂纹，而在均匀化热等静压固溶时效修复试样的热影

响区中观察到了液化裂纹缺陷（如图 7（b）所示），这些

裂纹均产生于 K4169 母材一侧，横截面上裂纹的平均

长度达到 0.68 mm，最大裂纹长度达到了 0.72 mm。晶

粒尺寸会影响晶界处液体的凝固速率，晶粒尺寸越大，

液体层冷却凝固的时间越长，熔化区积聚的应变越多，

从而增加了裂纹形成的可能性。因此，相较于粗晶粒

材料，细晶粒材料更有可能抑制热影响区的液化裂

纹［28］，故 均 匀 化 固 溶 时 效 试 样 热 影 响 区 不 易 产 生

裂纹。

图 8 为均匀化固溶时效修复试样热影响区的微观

组织，沿着晶界方向可以观察到液膜，这些液膜起源于

熔合线，并沿着晶界延伸至母材区。随着到熔合线的距

离增加，液膜的厚度逐渐减薄，最大厚度约为 2.2 μm。

有研究表明，液膜的厚度越小，越不容易产生开裂［29］。

由图 5（a）可知这些液膜存在位置与 Laves 相相对应，

表 4　不同热处理态 K4169 合金中析出相的能谱分析结果

Table 4　EDS results of precipitates in K4169 alloy in different heat treatment states

Regions in 
Fig. 5

A
B
C
D
E

Atomic fraction /%
C

34.87
22.93
59.61
61.09
18.82

Al
0.26
0.98
0.03
0.04
1.00

Si
0.03
0.14
0.03
0.01
0.12

Ti
1.79
1.12
6.07
4.69
0.94

Cr
3.78

16.29
0.40
0.71

17.61

Fe
3.84

13.97
0.32
0.59

15.10

Ni
43.74
40.27
1.10
1.52

42.47

Nb
10.88
2.72

32.19
31.34
2.42

Mo
0.81
1.58
0.24

0
1.52

Phase

Laves
δ

（Nb，Ti）C
（Nb，Ti）C

δ

图 6　不同热处理态 K4169 合金母材的 XRD 图谱

Fig. 6　XRD patterns of K4169 alloy base material in different 
heat treatment states

图 7　不同热处理态 K4169 合金修复试样热影响区的液化裂纹。（a）均匀化固溶时效合金；（b）均匀化热等静压固溶时效合金

Fig. 7　Liquefaction cracks in the heat-affected zone of repaired specimens of K4169 alloy in different heat treatment states.
(a) Homogenization+solution+aging treated alloy; (b) homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging treated alloy
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故可推断这些液膜是由 Laves 相组分液化形成的，且

液膜形成过程相对平稳，在观察过程中未发现液膜

开裂。

图 9 为均匀化热等静压固溶时效 K4169 合金修

复试样热影响区液化裂纹的整体特征。液膜起源于

熔合线，沿着晶界延伸。随着到熔合线距离增加，液

膜逐渐减薄，最大厚度约为 4.1 μm，超过了均匀化固

溶时效试样液膜的厚度。产生这一现象的原因是：晶

粒尺寸会对晶界液化薄膜的厚度（即液体层的厚度）产

生影响，晶粒尺寸越大，液膜厚度就越大。由图 5（b）
可知，热影响区中液膜的存在位置与晶界上的 δ 相以

及少量 γ′相相对应，因此距离熔合线最近的区段的

共晶组织是由 δ 相、γ′相在修复过程中的热循环作用

下发生组分液化的产物，如图 9（b）所示。随着裂纹

向基体内扩展（远离修复界面），高温停留时间缩短，

枝晶间的液化程度下降。此时未能形成上一阶段连续

的较大共晶组织，而是在裂纹两侧产生了细小的 γ/δ
共晶组织和少量的 γ-γ′低熔点共晶组织，如图 9（c）所

示。当裂纹沿着晶界扩展至末端时，如图 9（d）所示，

由于距离修复界面最远，组织经历的峰值温度降低，

高温停留时间缩短，没有明显的液化现象。裂纹两侧

干净，没有共晶组织产生。

图 10 是对均匀化热等静压固溶时效修复试样液

化裂纹进行面扫描分析的结果。可以发现：Nb 和 Mo

图 9　均匀化热等静压固溶时效 K4169 合金修复试样热影响区的液化裂纹。（a）裂纹整体形貌；（b）（c）（d）不同区段的裂纹放大图

Fig. 9　Liquation cracks in heat-affected zone of repaired specimen of homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging treated 
K4169 alloy.  (a) Overall crack morphology; (b)(c)(d) magnified view of cracks in different zones

图 8　均匀化固溶时效 K4169 合金修复试样热影响区的微观组织

Fig. 8　Microstructures of heat-affected zone of repaired specimen of homogenization+solution+aging treated K4169 alloy

作为 δ 相的主要组成元素，主要存在于裂纹两侧的 γ/δ
共晶组织中；Al 和 Ti 元素主要进入 γ′相，存在于裂纹

两侧的 γ-γ′共晶组织中。这一现象与图 9 结果一致。

在液化裂纹形成过程中，K4169 合金晶界附近的

微量元素对晶界在热循环过程中的液化行为也有重要

影响。从图 10 中还可以看到 S 元素聚集在裂纹两侧，

虽然 P、B 以及 C 元素含量较少，但从图中也能清晰地

看出它们分布在裂纹周围。B 元素在晶界处分布，最

易导致热影响区液化开裂，这是因为 B 元素能促进晶

界润湿［30］。此外，较快的冷却速率可以抑制 B 元素在

冷却过程中的非平衡偏析［31］，而热等静压炉冷工艺较

慢的冷却速率会进一步导致更严重的 B 元素偏析问

题。同时，P 和 S 元素在热处理过程中也会向晶界偏

析，从而促进晶界润湿［32］。关于 C 元素的作用目前尚

不明确。有研究表明 C 元素含量的变化对裂纹总长度

没有明显影响［30］，也有研究表明 C 元素含量的增加会

使裂纹总长度增加［33］。

因此，当晶界上的相发生组分液化时，S、P、B 微量

元素在晶界上的偏析会导致晶界固相线降低，加速并

导致热影响区晶界偏析液化和裂纹形成。

图 11 为均匀化热等静压固溶时效 K4169 合金修

复试样液化裂纹产生的机制与过程示意图。在经过均

匀化热等静压固溶时效热处理后，母材中的 Laves 相

基本消失，晶界上分布着 δ 相及少量强化相 γ′。因此，

热影响区晶间液膜的形成主要涉及晶界上 δ 相、γ′相

的组分液化以及晶界的偏析液化。

在整个修复热循环过程中，热影响区液膜的出现

可以分为三个阶段：1） 相溶解阶段（Ⅰ阶段），即未达

到共晶液化温度之前的升温阶段。在该阶段，晶界上

的 γ′相和 δ 相向基体内溶解，其富含的 Nb、Mo 元素与

相对少量的 Al、Ti 向基体扩散，并在其周围形成富

Nb、Mo、Al、Ti的溶解区域，同时晶界附近的 B、P、S 等

元素向晶界偏析。2） 共晶液化阶段（Ⅱ阶段）。在该

阶段，温度达到了共晶成分的溶解区间，开始发生共晶

反应并出现液化，同时一部分晶界两侧由于 B、P、S 元

素偏析形成了偏析区，γ′相、δ 相通过组分液化形成液

膜，另一部分晶界则通过偏析液化形成液膜，同时晶界

上的 S、P 元素加速液膜对晶界的润湿。3） 共晶凝固

阶段（Ⅲ阶段）。在该阶段，晶界处形成了连续的液膜，

液膜在冷却过程中受到拉应力的作用而被撕开，产生

裂纹；继续冷却，晶界处形成裂纹，同时液膜冷却凝固

析出 γ/δ共晶和 γ-γ′共晶。

图 10　均匀化热等静压固溶时效 K4169 合金修复试样液化裂纹附近的元素分布情况

Fig. 10　Distribution of elements near liquation cracks in repaired specimen of homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging 
treated K4169 alloy
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作为 δ 相的主要组成元素，主要存在于裂纹两侧的 γ/δ
共晶组织中；Al 和 Ti 元素主要进入 γ′相，存在于裂纹

两侧的 γ-γ′共晶组织中。这一现象与图 9 结果一致。

在液化裂纹形成过程中，K4169 合金晶界附近的

微量元素对晶界在热循环过程中的液化行为也有重要

影响。从图 10 中还可以看到 S 元素聚集在裂纹两侧，

虽然 P、B 以及 C 元素含量较少，但从图中也能清晰地

看出它们分布在裂纹周围。B 元素在晶界处分布，最

易导致热影响区液化开裂，这是因为 B 元素能促进晶

界润湿［30］。此外，较快的冷却速率可以抑制 B 元素在

冷却过程中的非平衡偏析［31］，而热等静压炉冷工艺较

慢的冷却速率会进一步导致更严重的 B 元素偏析问

题。同时，P 和 S 元素在热处理过程中也会向晶界偏

析，从而促进晶界润湿［32］。关于 C 元素的作用目前尚

不明确。有研究表明 C 元素含量的变化对裂纹总长度

没有明显影响［30］，也有研究表明 C 元素含量的增加会

使裂纹总长度增加［33］。

因此，当晶界上的相发生组分液化时，S、P、B 微量

元素在晶界上的偏析会导致晶界固相线降低，加速并

导致热影响区晶界偏析液化和裂纹形成。

图 11 为均匀化热等静压固溶时效 K4169 合金修

复试样液化裂纹产生的机制与过程示意图。在经过均

匀化热等静压固溶时效热处理后，母材中的 Laves 相

基本消失，晶界上分布着 δ 相及少量强化相 γ′。因此，

热影响区晶间液膜的形成主要涉及晶界上 δ 相、γ′相

的组分液化以及晶界的偏析液化。

在整个修复热循环过程中，热影响区液膜的出现

可以分为三个阶段：1） 相溶解阶段（Ⅰ阶段），即未达

到共晶液化温度之前的升温阶段。在该阶段，晶界上

的 γ′相和 δ 相向基体内溶解，其富含的 Nb、Mo 元素与

相对少量的 Al、Ti 向基体扩散，并在其周围形成富

Nb、Mo、Al、Ti的溶解区域，同时晶界附近的 B、P、S 等

元素向晶界偏析。2） 共晶液化阶段（Ⅱ阶段）。在该

阶段，温度达到了共晶成分的溶解区间，开始发生共晶

反应并出现液化，同时一部分晶界两侧由于 B、P、S 元

素偏析形成了偏析区，γ′相、δ 相通过组分液化形成液

膜，另一部分晶界则通过偏析液化形成液膜，同时晶界

上的 S、P 元素加速液膜对晶界的润湿。3） 共晶凝固

阶段（Ⅲ阶段）。在该阶段，晶界处形成了连续的液膜，

液膜在冷却过程中受到拉应力的作用而被撕开，产生

裂纹；继续冷却，晶界处形成裂纹，同时液膜冷却凝固

析出 γ/δ共晶和 γ-γ′共晶。

图 10　均匀化热等静压固溶时效 K4169 合金修复试样液化裂纹附近的元素分布情况

Fig. 10　Distribution of elements near liquation cracks in repaired specimen of homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging 
treated K4169 alloy
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图 12 为均匀化固溶时效 K4169 合金修复试样液

膜产生的机制与过程示意图。经过均匀化固溶时效处

理后，母材枝晶间还存在大量 Laves 相，因此热影响区

晶间液膜主要来源于 Laves 相的组分液化，整个过程

可以分为三个阶段。Ⅰ阶段：升温过程中，Laves 相向

基体溶解，Nb、Mo 元素向基体扩散，Laves 相周围基体

中的 Nb 元素含量升高。Ⅱ阶段：晶界附近、Laves 相

周围的基体开始发生共晶反应而液化。Ⅲ阶段：晶界

处形成液膜，液膜冷却凝固后析出 γ/Laves 共晶。值

得注意的是，由于均匀化固溶时效试样热影响区形成

的液膜厚度较小，液膜在冷却过程中并未被撕开，因此

没有产生裂纹。这表明在此工艺下液膜的形成和凝固

是一个相对较为平稳的过程，没有导致材料结构

破坏。

3.3　修复件的力学性能

图 13 为不同热处理态修复试样的显微硬度。可

以看到：均匀化固溶时效修复试样母材区（BM）的显

微硬度约为 220 HV，热影响区（HAZ）显微硬度略低

于母材，约为 210 HV，而修复区（FZ）显微硬度最高，

约为 240 HV；均匀化热等静压固溶时效试样母材的显

微硬度约为 210 HV，热影响区显微硬度同样低于母

材，约为 200 HV，修复区显微硬度最高，约为 260 HV。

从母材到修复区，两种试样的显微硬度都呈现先下降

后上升的趋势。这主要是由于修复区组织由细小的枝

晶构成，这种细小的枝晶导致了细晶强化效应。此外，

由于修复过程中的热循环作用，热影响区经历了固溶

热处理，导致其中的部分第二相溶解进入基体，从而降

低了显微硬度。因此，母材的显微硬度略大于热影响

区，但小于修复区。

从图 13 中还可以观察到均匀化固溶时效试样母

材的显微硬度明显高于均匀化热等静压固溶时效试样

母材。由上述分析可知均匀化固溶时效试样母材中

Laves 相和 δ 相的含量相对较高，Laves 相和 δ 相作为

硬脆的微尺度析出物，其含量增加会导致材料硬度提

图 11　均匀化热等静压固溶时效 K4169 合金修复试样中液化裂纹的产生机制，其中Ⅰ图为相溶解阶段，Ⅱ图为共晶液化阶段，Ⅲ图

为共晶凝固阶段

Fig. 11　Liquation crack generation mechanism for repaired specimen of homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging 
treated K4169 alloy, where image Ⅰ shows phase dissolution stage, image Ⅱ shows eutectic liquefaction stage, and image Ⅲ 

shows eutectic solidification stage

图 12　均匀化固溶时效 K4169 合金修复试样中液膜的产生机制，其中Ⅰ图为相溶解阶段，Ⅱ图为共晶液化阶段，Ⅲ图为共晶凝固

阶段

Fig. 12　Liquid film generation mechanism for repaired specimen of homogenization+solution+aging treated K4169 alloy, where 
image Ⅰ shows phase dissolution stage, image Ⅱ shows eutectic liquefaction stage, and image Ⅲ shows eutectic solidification 

stage

高。同样，均匀化固溶时效试样热影响区的显微硬度

也高于均匀化热等静压固溶时效试样。这是因为其热

影响区主要由 γ/Laves 共晶组织组成，而均匀化热等

静压固溶时效试样热影响区为 γ/δ 共晶组织，且含有

少量 γ-γ′低熔点共晶。此外，均匀化固溶时效试样中

γ/Laves 共晶组织的含量更多，进一步解释了其高硬

度的原因。

图 14 为不同热处理态 K4169 合金修复试样的室

温拉伸测试结果。均匀化固溶时效修复试样的抗拉强

度、屈服强度、延伸率分别为 870.7 MPa、618.9 MPa 和

7.7%，且断裂部位在母材区。相比之下。均匀化热等

静压固溶时效修复试样的抗拉强度和屈服强度分别降

低了 20.3%、38.4%，但延伸率有所提高，其断裂位置

在热影响区。两种修复试样都未断在修复区，这是因

为修复区的晶粒更细，产生了细晶强化作用，使得修复

区的强度高于母材和热影响区。

4　结　　论

对 K4169 合金母材进行不同的热处理，以获取两

类不同的显微组织，然后利用同步送粉激光沉积工艺

对不同组织的母材进行熔覆修复，系统研究热影响区

液化裂纹敏感性和产生机制，得到如下结论：

1） 在均匀化热等静压固溶时效条件下，由于热等

静压温度高于 Laves 相的溶解范围，母材中基本上消

除了 Laves 相，但仍在晶界上析出了 δ 相，并且晶粒尺

寸增大。

2） 均匀化热等静压固溶时效修复试样中存在裂

纹，裂纹分布在母材一侧，横截面上裂纹的平均长度

可达 0.68 mm，最大裂纹长度为 0.72 mm，其热影响区

液化裂纹的发生与母材的组织成分、晶粒度密切

相关。

3） 均匀化固溶时效修复试样母材与热影响区的

平均硬度分别约为 220 HV 和 210 HV，相比之下，均

匀化热等静压固溶时效修复试样母材与热影响区的

平均硬度较低，分别约为 210 HV 和 200 HV。Laves

相和 δ 相的含量对母材和热影响区的显微硬度均有

影响。

4） 均匀化固溶时效试样的抗拉强度、屈服强度、

延伸率分别为 870.7 MPa、618.9 MPa 和 7.7%，相比

之下，均匀化热等静压固溶时效试样的抗拉强度和屈

服强度分别降低了 20.3% 和 38.4%，但延伸率有所

升高。
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高。同样，均匀化固溶时效试样热影响区的显微硬度
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Abstract
Objective　 K4169 high-temperature alloys exhibit high strength, plasticity, and heat-corrosion resistance in the middle and low-

temperature ranges and are particularly suitable for manufacturing aircraft engines.  The as-cast state of the K4169 alloy is prone to 
severe elemental segregation, resulting in deteriorated welding performance.  The presence of liquation cracks in the heat-affected 
zone significantly reduces the safety and operational reliability of the product.  To enhance the quality of repairs, laser pretreatment is 
employed to adjust the composition, structure, and phase distribution of the base material while reducing its strength and hardness to 
improve the liquation crack sensitivity of the matrix material.  However, a systematic study of the pre-laser treatment process for 
K4169 nickel-based high-temperature alloys has not been carried out.  In particular, the influence of the base material’s structure on 
crack initiation mechanisms is not well understood.  Therefore, this study emphasizes the necessity of employing pretreatment 
processes to regulate the K4169 alloy base material before repair, and conducts in-depth research on the sensitivity and mechanisms of 
liquation cracks in the repaired specimen’s heat-affected zone.  The results of this study have significant implications for the high-

quality repair of nickel-based high-temperature-alloy components in aerospace.

Methods　 This study employed a homogenization+solution+aging treatment and homogenization+hot isostatic pressing+
solution+aging treatment on a K4169 alloy substrate prior to repair, followed by repair experiments using the laser deposition process 
with synchronized powder feeding for different substrate microstructures.  The repaired specimens subjected to the homogenization+
solution+aging treatment were denoted LDR, whereas those subjected to the homogenization+hot isostatic pressing+solution+
aging treatment were denoted LDR-K9.  The process parameters included a laser power of 1600 W, scanning speed of 8 mm/s, 
scanning speed of 1 rad/min, overlap rate of 40%, and laser diameter of 3 mm.  Subsequently, the cross-sections of the heat-treated 
substrate and repaired specimens were ground and polished, followed by corrosion using a solution of hydrochloric acid, nitric acid, 
and hydrofluoric acid (80 mL HCl+7 mL HNO3+13 mL HF).  The microstructures of the substrate specimen cross-sections and the 
distribution and characteristics of cracks in the repaired specimens were observed using an OLYMPUS GX51 optical microscope 
(OM) and a ZEISS Sigma300 scanning electron microscope (SEM).  Energy-dispersive spectroscopy (EDS) was employed to 
characterize the distribution of elements in the substrate region.  Phase analysis was performed using a Bruker d2-phaser X-ray 
diffractometer (XRD).  Microhardness measurements of the repair, heat-affected, and substrate zones were conducted using an HVS-

1000Z Vickers hardness tester under a 1.96 N load for 15 s.  Tensile tests were performed using an INSTRON5982 universal testing 
machine at a strain rate of 0. 5 mm/min.

Results and Discussions　The average width of the columnar dendrites in the homogenization+solution+aging treated substrate 
is 123.6 μm.  Under the conditions of the homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging treatment, the as-cast columnar 
dendrites dissolve and transform into large equiaxed grains (Fig. 4).  The homogenization+solution+aging treated substrate is mainly 
composed of Laves phase, δ phase, and carbides, while the homogenization+hot isostatic pressing+solution+aging treated 
substrate is primarily composed of δ phase and carbides (Figs. 5 and 6).  LDR-K9 exhibits cracks distributed on one side of the 
substrate with an average crack length of 0.68 mm and a maximum crack length of 0.72 mm (Fig. 7).  In the heat-affected zone of 
LDR, a liquation film with a small thickness and no cracks is formed by the liquefaction of the Laves phase components (Fig. 8).  In 
the heat-affected zone of LDR-K9, the liquation film forms by the liquefaction of δ phase and a small amount of γ' phase components, 
with a greater thickness, and cracks present (Fig. 9).  Simultaneously with the liquation of phase components, the segregation of S, 
P, and B towards the grain boundaries lowers the solidus line, accelerating the segregation liquation and crack formation in the heat-
affected zone (Fig. 10).  The average hardness values of the substrate and heat-affected zone in LDR are 220 HV and 210 HV, 
respectively, which are higher than those of LDR-K9.  The content of Laves and δ phases influences the microhardness of the 
substrate and heat-affected zone (Fig. 12).  The tensile strength, yield strength, and elongation of LDR are 870.7 MPa, 618.9 MPa, 
and 7.7%, respectively.  In contrast, the tensile and yield strengths of LDR-K9 decrease by 20.3% and 38.4%, respectively, 
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whereas its elongation increases (Fig. 14).

Conclusions　Cracks are present in LDR-K9, distributed on one side of the substrate, with an average crack length across the cross-

section of 0.68 mm and a maximum crack length of 0.72 mm.  The occurrence of liquation cracking in the heat-affected zone is 
closely related to the composition and grain size of the substrate.  The average hardness values of the substrate and heat-affected 
zone in the LDR are 220 HV and 210 HV, respectively, with tensile strength, yield strength, and elongation values of 870.7 MPa, 
618.9 MPa, and 7.7%, respectively.  In comparison, both the substrate and the heat-affected zones in LDR-K9 exhibit lower average 
hardness values (210 HV and 200 HV, respectively).  The content of the Laves and δ phases affects the microhardness of both the 
substrate and heat-affected zone.  The tensile and yield strengths decrease by 20.3% and 38.4%, respectively, whereas elongation 
increases.

Key words laser technique; laser deposition repair; K4169 alloy; heat treatment before repair; cracking mechanism; mechanical 
properties
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