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采用激光增材和传统铸造法制备了一种镍基高温合金!并通过扫描电镜观察了热处理后两种状态合金的微观组织结构!测

试了从室温到
'&&&h

时试样的拉伸性能!观察了试样断口特征#结果表明!激光增材制造的合金组织较不均匀!枝晶干区域内沉淀

相较规则!而枝晶间区域沉淀相形貌粗大且不规则!且抗拉强度和塑性略低于普通铸造法制备的合金#室温条件下!激光增材和普通

铸造试样均以解理断裂为主$中温拉伸断裂时!二者均以剪切断裂为主$高温拉伸断裂时!二者均以微孔聚集型断裂为主#应优化激

光增材制造热处理工艺!提高合金内部组织均匀性!改善其强度和塑性#
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镍基高温合金因具有优异的高温强度"抗氧化腐蚀

性能!被广泛应用在航空航天"能源"化工等行业&

'

!

%

)

#

更是被用于极端环境下工作的航空航天发动机和地面

燃气轮机等的涡轮叶片材料!这些不同形式的涡轮叶片

通常在极高温度环境下长时间工作!并且必须承受复杂

的应力!因此用于制造涡轮叶片的镍基高温合金必需具

备优异的综合性能&

:

!

*

)

#随着航空工业的迅速发展!航

空发动机的工作温度不断提高!这对涡轮叶片用镍基高

温合金材料的承温能力提出了更高的要求!也推动了镍

基高温合金从等轴晶发展到定向凝固或者单晶高温合

金!部分或者完全消除了晶界的定向晶!使单晶合金承

温能力大幅提高&

?

)

#
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目前较为先进的高温合金多为定向凝固法制备的

定向生长的树枝晶结构!这种结构对于合金的性能具有

显著影响&

?

#

A

)

#而所采用的定向凝固技术为高速水冷

法和液态金属冷却法#高速水冷法依靠熔体下端的强

制水冷而获得一定的定向温度梯度!从而使得熔体实现

定向枝晶生长#液态金属冷却法采用金属熔体实现更

高速率的热量传输!从而进一步提升温度梯度和冷却速

率#凝固过程中的温度梯度和冷却速率对合金的组织

和性能具有显著影响!提高温度梯度和冷却速率可以细

化合金组织!并且可以有效抑制凝固偏析行为&

@

#

''

)

#

迄今为止!传统定向凝固技术获得更高温度梯度和

凝固速率方面的能力几近极限!亟需发明新型制备技术

用于改善高温合金的凝固组织和力学性能#激光增材

制造是一种集激光快速凝固与
:>

原型制造技术特点

的新方法!不仅可以显著提高合金制备过程中的冷却速

率!而且可以实现零件的近净成形&

'%

#

'\

)

#因此!激光增

材制造技术被认为可以获得更加细密的枝晶组织"有效

降低凝固过程中的元素偏析"显著提升合金初熔温度等#

1-!@AK

合金是针对激光增材制造自主研制的镍

基高温合金!其原型合金是低成本无
7I

第二代单晶高

温合金
>>@AK

!该合金具有成本低"强度高和密度低等

特点#前期研究工作表明!采用激光增材法制备的合金

的一次枝晶间距约为
<&

)

Q

!较传统定向凝固铸造合金

显著降低!且二次枝晶的生长被显著抑制&

'<

)

#可见!激

光增材制造技术较传统方法具有一定的优越性!但未对

激光增材制造后
1-!@AK

合金的力学性能进行测试和

评价#本课题在前期工作基础上!对比研究了激光增材

制造和传统定向凝固法制备试样的不同温度条件下的

拉伸性能!旨在为其应用提供参考#

'

!

试验材料和方法

所用合金为
!GX0)X2LXK"XbX.MX2GX."

系高温合

金!同时加入了一定量的
_

元素用于强化合金内的晶

界!其具体成分见表
'

#首先采用真空感应熔炼法熔炼

出设计成分的合金锭!再分别采用传统高速水冷定向凝

固法和激光增材制造法制备出两组试样!为了便于区

分!将两组试样分别表示为
>̂ @AK

和
1-!@AK

#

表
B

!

试验合金的成分
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合金采用
3̂3X&$&&%

型普通工业用定向

凝固炉制备!定向凝固速率为
?QQ

%

QGE

!真空度为

&$&%,L

!制备的试棒尺寸为
+

'?QQf%&&QQ

#采用

氩气超声雾化方法将
1-!@AK

合金锭制备成近球形颗

粒!手工筛选出
'&&

#

'?&

目的粉末!采用自主研制的

.5

%

激光增材设备制备出块状
1-!@AK

合金#两种试

样采用相同的热处理工艺*

'%<?hf*O

!空冷
='&A&

hf*O

!空冷
=A<&hf%*O

!空冷#

热处理后的试样经机加工成板状拉伸试样!其形状

见图
'

#采用岛津
03X%?;!-

型电子拉伸试验机进行

试验!并采集拉伸过程中的载荷与位移数据#拉伸试验

在大气环境下进行!试验温度分别为室温"

\&&

"

<\&

"

'&&&h

!变形速率为
\$<f'&

e*

F

e'

#高温拉伸试验采

用电阻炉加热方式!温度均匀性控制在
j%h

以内#

图
'

!

拉伸试样
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V
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!!

采用
.LQYMGP

S

IX:\&

型扫描电镜对热处理后合金

的微观组织进行观察#拉断后的试样采用酒精超声清

洗
?QGE

!并采用扫描电镜对断口表面进行观察#采用

1-/.0

光学显微镜对拉断后试样标距段内的组织进行

观察!组织观察试样经研磨抛光后在化学腐蚀剂'配比

为
'&&Q1

的
.̀)=%&

S

的
.H+5

*

='&&Q1

的
`

%

5=

?Q1

的
`

%

+5

*

(中腐蚀
'?F

#

%

!

试验结果分析

CEB

!

合金热处理态组织

图
%

为两组不同方法制备的合金热处理后的组织#

#

L

$
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枝晶干 #

Y

$
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枝晶间 #

N

$

1-!@AK

枝晶干 #

P

$

1-!@AK

枝晶间

图
%

!

>̂ @AK

和
1-!@AK

合金热处理后
"

c

相的形貌
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可以看出!传统铸造法制备的合金组织呈典型的立方体

形貌'见图
%L

(!枝晶间和枝晶干处沉淀相的形貌无明

显差别!在枝晶间处可以发现较明显的亚晶界结构'见

图
%Y

(#激光增材法制备的合金枝晶干处沉淀相呈现

较为规则的立方体形貌'见图
%N

(!但枝晶间的沉淀相

形貌非常不规则!且平均尺寸较大'见图
%P

(#

!!

对两组合金的沉淀相形态进行统计'见表
%

(!采用

/QL

S

I]

软件对沉淀相的平均尺寸进行分析#可以看

出!

>̂ @AK

合金的枝晶干沉淀相平均尺寸与枝晶间的

几乎相同!而
1-!@AK

合金的枝晶间区域沉淀相平均

尺寸较枝晶干处显著增加#

表
C

!

热处理态合金的淀淀相平均尺寸

:.3EC
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合金 枝晶干 枝晶间
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力学性能分析

图
:

为
>̂ @AK

和
1-!@AK

合金在不同温度下的

力学性能#可以看出!在室温
#

'&&&h

范围内!两组

合金的抗拉强度不同#在室温
#

\&&h

范围内!二者抗

拉强度随温度的变化并不明显$随后
>̂ @AK

合金的抗

拉强度明显升高!

<\&h

时达到峰值!之后随温度的升

高逐渐降低!直至
'&&& h

时达到最低值#对于

1-!@AK

合金来说!温度高于
\&&h

后!其抗拉强度随

温度的升高逐渐降低!并未出现类似
>̂ @AK

合金的抗

拉强度峰值现象!除此之外!二者抗拉强度的测试值随

温度变化趋势基本一致#

图
:

!

>̂ @AK

和
1-!@AK

合金不同温度下的拉伸性能
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从图
:

中还可以看出!屈服强度随温度的变化趋势

相似#在室温
#

\&&h

范围内!二者屈服强度随温度的

升高略有降低$随后屈服强度随温度的升高而升高!到

<\&h

时达到峰值$在
<\&

#

'&&&h

范围内!屈服强度

随温度的升高而逐渐降低!直至
'&&& h

时达到最低

值#虽然两组合金屈服强度随温度的变化趋势相似!但

总体来说!

>̂ @AK

合金的屈服强度高于激光增材法制

备的
1-!@AK

合金#

!!

此外!

1-!@AK

合金的伸长率从室温到
\&&h

时

逐渐增加!在
\&&h

时达到最大值!但在
<\&h

时其伸

长率明显降低!而后随温度的升高!伸长率又逐渐升高#

而
>̂ @AK

合金的伸长率随温度的升高而逐渐升高#

!!

高体积分数沉淀相的镍基高温合金变形过程中!基

体
"

相内的位错运动受到
"

c

沉淀相的阻碍!当在中低

温度范围内发生变形时!热激活作用并不明显存在!因

此因外力作用下的位错滑移运动占主导地位!沿-

'''

.

面的位错运动导致试样的宏观塑性变形产生!但位错的

交滑移和攀移运动很难发生!而切入
"

c

沉淀相的位错

多以位错对和反相畴的形式存在!因此!位错对切入
"

c

沉淀相的难易程度对试样的强度影响很大#前期研究

结果表明!位错对切割
"

c

沉淀相时所需的应力与反相

畴能成正比!而在中低温度范围内反相畴能基本保持不

变&

'A

#

%'

)

#因此!两组试样的抗拉强度在中低温范围内

未见明显变化#随着温度升高!合金内部的变形机制发

生改变!在热激活作用下导致更多的滑移系发生开动!

并且因交滑移和攀移导致的位错运动也使得合金更容

易发生塑性变形#因此!合金在高温时的强度逐渐降

低!塑性逐渐升高#

CED

!

拉伸断口分析

不同温度下
>̂ @AK

和
1-!@AK

合金的拉伸断口

形貌见图
*

#

图
<

#

>̂ @AK

合金的断口表面宏观上比

较平坦!未形成明显的剪切唇!以解理断裂形式为主$断

口表面可以观察到大量的解理小平面!不同的解理面之

间通过撕裂棱相互连接!沿垂直于应力方向的扩展平面

相互转换时形成了较明显的河流状花样形态'见图

*L

(#

1-!@AK

合金室温拉伸断裂后!断口表面宏观形

貌也比较平直!微观上可以观察到大量的二次裂纹!同

时断口上也分布着大量的解理小平面和河流状花样条

纹'见图
*Y

(#由此可见!室温拉伸时!二者都是以解理

断裂为主要失效方式#

#

L

$

>̂ @AK

#

Y

$
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图
*

!

室温下两种合金拉伸断口形貌

6G

S

$*

!

2IEFG)IJMLNCHMIQ"M

V

O")"

SR

LCM""QCIQ

V
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\&&h

拉伸断裂后!

>̂ @AK

合金试样边缘出现了

较明显的剪切唇!并且试样宏观上呈较明显的剪切断裂

特征!形成了较大面积的剪切平面!剪切面的方向与应

CGDB

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
''

期



力轴方向大致呈
*?d

!剪切面上也由于不同滑移面的交

换转变而形成了一定数量的撕裂棱'见图
?L

(#对于

1-!@AK

合金来说!其宏观上也形成了较明显的剪切

唇!断口表面也主要呈剪切断裂形态特征!微观上可以

观察到一定数量的解理小平面和台阶!并且有少量的二

次裂纹出现'见图
?Y

(#

#

L

$

>̂ @AK

#

Y

$

1-!@AK

图
?

!

在
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下两种合金拉伸断口形貌
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在
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拉伸断裂后!

>̂ @AK

合金的宏观断口也

呈典型的剪切断裂形貌!断口上形成了大面积的剪切平

面!剪切平面上也出现了少量的撕裂棱和解理小台阶!

同时也可以观察到一定数量的河流状花样条纹'见图

\L

(#而该条件下的
1-!@AK

合金试样则呈较为起伏

的微观形貌!初步判断该形貌为沿晶断裂特征!且可以

观察到一定数量的二次微裂纹'见图
\Y

(#因此!该条

件下
1-!@AK

合金的拉伸断裂失效形态应为沿晶断

裂#

#
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$
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#
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1-!@AK

图
\

!

在
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下两种合金拉伸断口形貌
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拉伸断裂后!

>̂ @AK

合金的断口宏观

上呈较为平坦的形貌!微观上可以观察到大量的韧窝和

撕 裂棱!断口表面塑性变形特征明显'见图
<L

(#而

#

L

$

>̂ @AK

#

Y
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1-!@AK

图
<

!

在
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下两种合金拉伸断口形貌
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1-!@AK

合金拉伸断裂后表面也呈较为平坦的形貌!

但其表面韧窝数量较
>̂ @AK

数量较少!且其断口表面

可以观察到较多的二次裂纹'见图
<Y

(#

:

!

结
!

论

'

'

(激光增材制造镍基高温合金组织较不均匀!枝

晶干区域内沉淀相较规则!而枝晶间区域沉淀相形貌粗

大且不规则$传统铸造法制备的合金内部不同区域的微

观组织不存在较明显的差别#

'

%

(激光增材制造镍基高温合金的抗拉强度和塑性

略低于普通铸造法制备的合金!这与激光增材后试样内

部组织结构不均匀性有关#室温条件下!激光增材和普

通铸造试样均以解理断裂为主$中温拉伸断裂时!二者

均以剪切断裂为主$高温拉伸断裂时!二者均以微孔聚

集型断裂为主#

'

:

(激光增材制造镍基高温合金拉伸断口表面通常

会观察到一定数量的二次裂纹!这与试样晶界附近沉淀

相形貌不规则的组织特征有关#

'

*

(为了提高激光增材镍基高温合金的力学性能!

应优化其热处理工艺!提高合金内部组织均匀性!改善

其强度和塑性#
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专题!高温合金与单晶叶片

激光修复在高温合金叶片及构件用装备中的应用及发展

陈少峰'

!

李金国%

!

梁静静%

!

徐
!

伟'

#

'$

东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室"

%$

中国科学院金属研究所师昌绪先进材料创新中心高温结构材料研究部$

摘
!

要
!

高温合金由于其优异的高温力学性能和抗腐蚀性能!广泛应用于航空发动机"燃气轮机的叶片等关键热端部件#在高温"高

压及腐蚀环境下的长期服役过程中!容易出现裂纹"磨损等损伤!导致零件失效#激光增材制造为高温合金叶片等损伤部件的修复再

利用提供了新的可行途径#综述了激光修复技术在高温合金叶片等部件中的应用现状!重点从杂晶及裂纹两个方面分析了目前激光

修复高温合金所面临的主要问题及研究现状#总结了激光修复高温合金的新手段新方法!并对激光修复高温合金的未来发展趋势进

行了展望#
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