


方法
,

对比观测了三种不同熔凝条件和后续热

处理下的显微组织
。

工艺条件及参数如表
、

所示
。
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后续热处理工艺

热影响区
。

接壤热影响区的下部则 为 原 始 基

体
。

不同激光熔凝条件下的热作用区低倍形貌

示于图
。

熔凝 区

观察表明
,

合金经不同条件的激 光

熔凝处理后
,

熔凝区的组织特征基本相同
。

即

呈一种外延生长的胞状枝晶组织
。

其形貌如图

所示
。

一般地说
,

铸态组织的凝固方式与结

晶取向有关
,

并受控于 凝 固 因 子 和
·

卜 〕。 观察发现这种胞状枝晶的生长并非 严

格地沿着垂直于液固界面的最大散热方向
,

而

后 续 热 处 理 制 度 简 称

激光熔凝 哈
,

空冷

激光熔凝 ℃ ℃八
,

空冷

激光熔凝 ℃ ℃ ,

空冷

二
、

结果与讨论

热作用区的组织特征

试验表明
,

合金经激 光 熔 凝 处 理

后
,

表层产生明显的热作用区
。

该区范围主要

取决于不同的激光工艺参数
。

激光热作用区
,

按其组织特征
,

可分为两个区域
,

即熔凝区和

图 熔凝区显微组织形貌《二次碳复型
‘ 、时效后

,

熔凝区
,

未时效
,

熔凝区
、

时效后
,

交界处
、

未时效
,

交界处

图 不同激光熔凝条件下的横向低倍组织

一室温 一预热 一预冷

是纵横交错生长
。

这表明
,

对
· ·

结 构 的

多晶体合金
,

凝固时存在着强烈的 择 优

生长取向
。

在凝固开始形核的基体界面上
,

由

于 ‘。。卜 取向各异
,

从而造成了胞状枝晶 的 交

叉生长
。

那些与最大散热方向一 致 的 ‘ 取

向的胞状枝晶将不断生长
,

反之已形核的胞状

枝晶在生长过程中将受阻或停止
。

这种凝固特

点
,

必将导致组织的细化 相对 原奥 氏 体 晶

粒 和弯曲晶界的产生
。

此外
,

在激光加热过

程中
,

由于洲相及大部分碳化物被熔融
,

而随

后的快速冷却
,

又足以使训相的析出受到很大

程度的抑制
。

所以
,

熔区内的胞状枝晶组织仍

为单相固溶体
,

且基本上处于过饱和状态
,

如

图
、

所示
。



表 激光熔凝后枝晶间主要元案显微偏析
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试验表明
,

胞状枝晶间存在着不同程度的

显微偏析
。

表 给出了两种熔凝条件下枝晶间

主要元素的偏析比
。

可以看 出
,

多 数

元素偏析微弱
。

只有 元素显出较明显的正偏

析
,

而 和 元素则显出不同程度的负偏析
。

通过电子选区衍射和能谱分析 图 表明
,

富集于枝晶间的 元素
,

在凝固过程中形成了

许多细小的
,

并分布于枝晶间
。

不敏感
,

故腐刻后金相观察呈白亮带
。

靠近基

体一侧
,

因经受的热作用温度较低
,

故第二相

基本不发生固洁
。

值得注意的是
,

在该区内出

现了围绕熔疑界面约一个品粒尺度 为沿 品 裂

纹
。

这表明该区内存在着大于其屈服强度的热

应力
。

这是因为熔区凝固收缩和温度梯度变化

所引起的变形并受到温度偏低的邻近基体的约

束的缘故
。

又因高温下晶界强度弱于晶内
,

所

以必将导致这一部位的晶界变形
,

严重时即可

造成晶界裂纹
。

据报导 〕
,

大多数高温合金对

抵抗激光熔凝裂纹的能力都很差
。

因此
,

在进

行激光熔凝处理时
,

应尽量减少因形成热影响

区所带来的这一不利因素
。

此外
,

观测表明
,

在整个热影响区内
,

硬度明显低于 原 始 基 体

如图 曲线
。

而亮带区因强化相的 固溶

其硬度降低更为显著
。

但时效后
,

其硬度又可

恢复到原始基体的水平 如曲线
。

熔熔区区 热影响区 纂体区区
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执执执执
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距离分数 欢

图 激光熔凝 不同热处理后的显微硬度

图 胞状枝晶间 萃取复型

分布形态及其衍射花样《

热影响 区

热影响区是指熔凝界面下部的一个热作用

范围
。

由图 看出
,

该区按作用温度高 低还

可分为两个区域
。

靠近熔凝界面的周围
,

因经

受激光热作用的温度较高 但 低 于 熔 点
,

产相可基本固熔
,

而碳化物相除有少 量 微 溶

外
,

绝大部分仍然存在
。

由于该区对腐蚀反应

以上分析表明
,

在熔凝区和热影响区内
,

由于组织状态的变化
、

显微偏板和热应力几仔

在
,

必将对合金性能产生很大影响
。

冷却速度对显微组织的影响

由图 看出
,

不同熔凝条件下的凝固的组

织形态墓本相同
,

差别仅在于随冷却速度的增

加
,

枝晶臂间距减小
。

回归计算表明
,

在所采

用的熔凝条件下
,

平均初生枝晶臂间距与平均

冷却速度符合图 所给出的关系
。

此外
,

对比

表 两仲冷却条件下的偏析比看出
,

冷却速度

对枝品 可显微偏析影响不大
。

分析认为
,

在快



预热 室温 预冷

图 不同冷却条件下
,

胞伏枝晶形貌

响区范围缩小和热作用时间缩短
,

这也是阻止

产生晶界裂纹的一个有利因素
。

后续热处理对显微组织的影响

激光熔凝处理后
,

在热作用区范围内
,

由

于组织状态的改变和某种缺陷的产生
,

则必须

补加适 当的后续热处理以求得到改善
。

为此
,

曾先后式马全了三种不同的后续热处理工艺 见

表

例
。

卜述分析均以预热熔凝处理的试样为

边二
·

‘ ‘二舀
, ,

、 、

图

,

‘ ℃

平均冷却速度与枝晶臂间距的关系

速凝固条件下
,

枝晶间的液相成分可视为近似

均匀
,

这时凝固所产生的偏析程度主要取决于

平衡分配系数
。

试验表明
,

冷却条件对热影响区的显微组

织有显著影响
。

观察室温下熔凝处 理 的 试 样

图 发现
,

在靠近基体一侧的 热 影 响 区

内
,

由于热应力存在而造成了 沿 晶 裂 纹
。

显

然
,

如何减少热应力是避免产生激光熔凝裂纹

的关键
。

为此
,

曾采用了对试样预热的激光熔

凝处理
。

结果表明
,

预热虽能不同程 度 地 避

免产生沿晶裂纹
,

但由于冷却速度的降低
,

却

粗化了枝晶组织
,

扩大了热影响区范围
,

并使

晶界碳化物的溶解增加
。

为了克服这两方面带

来的矛盾
,

又采用了对试样预冷的激光熔凝处

理
。

发现用这种工艺
,

不但能进一步提高冷却

速度和细化枝晶组织
,

而且能较有效地防止晶

界裂纹的产生
。

分析认为
,

这可能是由于材料

经充分预冷后
,

所产生的收缩压应力可抵抗一

部分拉伸热应力的缘故
。

此外
,

预冷还可使热影

℃ 处理

采用 ℃八 空冷的后续热处理
,

是为了

与该合金的时效处理保持一致
。

经此处理后
,

热作用区内的丫 相重新析出
,

其平均尺寸和形

态与原基体内的丫
‘
相近

。

同 时
,

由于
。 。

相沿晶界部分地析出
,

而使胞状枝晶间界和弯

曲晶界更清晰地显露出来
。

其硬度也基本恢复

到原基体水平
。

值得指出的是
,

经此处理后
,

熔

凝区的胞状枝晶形态和热影响区的痕迹仍十分

明显
,

而且由于枝晶间存在着 的偏聚和

元素的负偏析
,

而在胞状枝晶间出现了局部贫
尹
区 图

。

这表明
,

激光熔凝处理后
,

仅

增加 ℃ 空冷的时效处理
,

尚不足 以 使

偏析元素扩散和晶界 碳 化 物 或
。

相的充分析出
。

此外
,

材料性能测 试 结 果 表

明
,

高温持久和短时拉伸强度虽然较高
,

但其

塑性和疲劳强度却比较低〔 。〕
。

分析 认 为
,

这

与胞状枝晶间和晶界上的碳化物相析出和分布

状态有关
。

℃ ℃ 处理

为进一步改善激光热作用区的组织状态
、

提高塑性和疲 劳 强 度
,

采 用 了 ℃ 十

℃ 的固溶加时效处理
。

经此处理 后
,

枝晶间的 相开始扩散分解
, 产

和晶界碳化

物相也得到了比较充分 的 析 出 图
。

热

影响区痕迹基本消失
。

这表明施加高温固溶处

理
,

对消除枝晶间显微偏析和热应 力 是 有 效

的
,

而对塑性和疲劳强度也有一定的提高
。



一 。 亡 空冷 碳复型
。

℃ 空冷 ℃八 空冷 碳复型

℃ 空冷 ℃八 空冷

℃ 空冷 吕 ℃ 空冷 碳复型

, , 八 处 理

为了更好的改善组织状态
、

提高塑性和疲

劳强度
,

将固溶处理时间从 小时延长到 小

时
。

经此处理后
,

胞状枝品间的 相显著减

少
,

仅残留一些由 退化反应形 成 的 粒 状
。 。相 , 弯曲晶界上的碳化物

。 。和

相得到了充分析出
,

并 呈 链 状 分 布 图
、 。

由表 与表 对比看出
,

胞状枝 晶 间

的显微偏析已基本消除
。

对比上述三种工艺看出
,

采 用

℃ ℃ 空冷处理后
,

无论 组 织 状

态或其常规性能
,

均可得到充分改善和发择
。

目前
,

正将该工艺用于 合金及其零件 的

实际应用的研究上
。

℃ 处理后

杖晶间主要元素偏析
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图 漱光熔凝 不同热处理后的显微组织特征

合金经激光熔凝处理后

可得到 一 的熔凝层
。

该层 为

细小的胞状枝晶组织
,

并处于固溶状态
。

枝晶

间存在着不同程度的显微偏析 , 枝晶臂间距受

控于平均冷却速度
。

室温下进行激光熔凝处理易产生明显的

热影响叹
。

由于熔区凝固收缩和温度梯度所引

起的变形受阻
,

使该区产生很大的热应力
。

热

·



应力的存在是造成晶界裂纹的主要原因
。

为了改善热作用区的组织状态和消除某

种组织缺陷
, 以提高塑性和疲劳强度

,

可采用

预热或顶冷的激光熔凝处理
,

后者效果更为显

著
,

但随后都必须补加适当的后续热处理
。

。

采用预热或预冷激光熔凝处理 。℃

空冷 ℃ 空冷工艺
,

既能获得 均

匀细小的胞状枝晶组织
,

又可避免熔凝裂纹的

产生
,

而且机械性能也得到了一定的提高
。
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