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摘要：采用激光选区熔化（ＳＬＭ）成形技术制备ＧＨ４１６９合金，利用金相显微镜（ＯＭ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、电子背散

射衍射（ＥＢＳＤ）和透射电镜（ＴＥＭ）等分析热等静压／热处理工艺对ＳＬＭ成形ＧＨ４１６９合金微观组织及拉伸性能的影响

规律。结果表明：沉积态合金组织中，沿沉积方向的晶粒为柱状晶，晶粒内枝晶组织细小，枝晶间分布大量Ｌａｖｅｓ相；经

热等静压后，合金中的气孔及Ｌａｖｅｓ相可被有效消除，沿沉积方向的晶粒转变为等轴晶；经９８０℃／１ｈ固溶处理后，合金

中的晶界处析出大量短棒状δ相。热等静压／热处理后ＧＨ４１６９合金试样的室温及６５０℃拉伸性能均高于锻件标准要

求的力学性能指标，且温度对断裂方式影响不大。
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　　激光选区熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）成

形技术利用高能激光束对粉末床预置粉末逐层分区扫

描熔化，实现零件由三维数模直接制造出近终形零件，

具有成形约束小、精度高、表面粗糙度低等优点，已逐

步应用在复杂外形或内部型腔结构零部件制造领域。

ＧＨ４１６９合金是一种 ＮｉＣｒＦｅ基沉淀强化型高
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温合金，由γ基体相、主要强化相γ″、辅助强化γ′相、δ

相和碳化物等相组成［１］。该合金在６５０℃以下具有较

高的屈服强度、较好的耐腐蚀能力、良好的高温抗氧化

性能等［２］，适用于制造低温和６５０℃以下工作的火箭

发动机、航空发动机及地面燃气轮机部件，是目前航空

航天领域中应用最为广泛的高温合金。国内外学者对

ＳＬＭ成形ＧＨ４１６９合金的组织与性能开展了研究，尤

其在ＳＬＭ成形工艺及热处理（ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＨＴ）等

方面［３５］。已有研究结果表明，ＳＬＭ 成形ＧＨ４１６９合

金中往往含有气孔、未熔合等缺陷，且横纵向组织差异

明显，熔池凝固组织中微偏析显著，存在大量Ｌａｖｅｓ有

害相［３４］；经热处理后［４］，组织中横纵向差异及气孔无

法消除，仍存在残留Ｌａｖｅｓ相。通常认为，Ｌａｖｅｓ相硬

且脆，易成为变形过程中的裂纹源，降低材料的力学性

能［６７］。热等静压（ｈｏｔｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ，ＨＩＰ）技术可

有效地消除零件内部裂纹、孔洞等缺陷，已在国内外得

到广泛应用［８１０］。但是，有关热等静压结合后续的热

处理对ＳＬＭ 成形合金的微观组织结构转变及相应力

学性能的研究尚不够充分，本工作采用ＳＬＭ 成形技

术制备了 ＧＨ４１６９合金，系统研究了热等静压／热处

理工艺对ＳＬＭ成形ＧＨ４１６９合金微观组织及拉伸性

能的影响，并探讨其作用机制，从而为提高合金的组

织致密度、减少有害相、优化合金性能提供理论参考

依据。

１　实验材料与方法

实验选用等离子旋转电极雾化法（ｐｌａｓｍａｒｏｔａｔｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｃｅｓｓ，ＰＲＥＰ）制备的ＧＨ４１６９合金粉末，

粒度为１５～５３μｍ，主要化学成分如表１所示。采用

马尔文激光粒度分析仪测试粒度分布，其粒度分布为：

犇１０＝３２μｍ，犇５０＝４４μｍ，犇９０＝５９μｍ。为了避免材

料受潮，降低粉末颗粒流动性，实验前粉末在真空干燥

箱（１２０±５）℃下烘干２ｈ。采用ＡＭ４００激光选区熔

化成形设备，配备脉冲式４００Ｗ 掺镱光纤激光器，激

光束光斑直径约为７０μｍ。选用３１６不锈钢基板，成

形前将基板打磨处理，并用无水乙醇清洗擦拭基板表

面。成形工作舱内先进行抽真空处理再通入氩气保

护，成形过程氧体积分数控制在０．１％以下。成形参

数如表２所示，铺粉层厚度为３０μｍ，激光扫描策略采

用第犖＋１层与第犖 层扫描线之间角度为６７°（图１

（ａ））。成形后试样按照（１１６５±１０）℃／１６０ＭＰａ／２ｈ

热等静压，炉冷＋９８０℃／１ｈ，空冷＋７２０℃／８ｈ，炉

冷→６２０℃／８ｈ，空冷进行处理。

表１　犌犎４１６９合金粉末化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧＨ４１６９ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ａｌ Ｎｂ Ｔｉ Ｍｏ Ｏ Ｎ Ｆｅ

０．０１４ ０．０４０ ０．１５ ０．０１４ ＜０．００３ １９．３６ ５２．８６ ０．５３ ４．９５ ０．９３ ３．０１ ０．０１１ ０．００７２ Ｂａｌ

表２　犌犎４１６９合金犛犔犕成形工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　ＳＬＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＧＨ４１６９ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｄｏｔｓｐａｃｉｎｇ／

μｍ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅ／μｓ

Ｈａｔｃｈ

ｓｐａｃｉｎｇ／μｍ

２００ ９０ ９０ ９０

图１　扫描路径示意图（ａ）及拉伸试样示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓ（ｂ）

　　采用金相显微镜、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、电子

背散射衍射（ＥＢＳＤ）和透射电镜（ＴＥＭ）等分析手段对

沉积态和热等静压／热处理态试样组织进行观察分析。

按图１（ｂ）所示将热等静压／热处理态后试样加工成拉

伸试样，按照ＡＳＴＭＥ８标准要求，在Ｉｎｓｔｒｏｎ５９８２电

子万能拉伸试验机上沿沉积方向（图１（ａ）中的ＢＤ方

向）进行拉伸实验，所得的拉伸性能数据为３个试样的

平均值。采用扫描电镜对拉伸断口及断口剖切面进行

观察。

２　结果与分析

２．１　沉积态组织

沿沉积方向截取样品截面机械抛光后，观察沉积

态试样内部缺陷，如图２所示，试样组织中存在孔洞，

尺寸在１０～３５μｍ之间，未观察到熔合不良、微裂纹

等缺陷；通过观察视野中孔洞面积分数表征孔洞含量，

９４１
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孔洞缺陷体积分数约为（０．０６±０．０４）％，表明该ＳＬＭ

成形工艺参数下，沉积态组织的致密度在９９％以上，

接近ＧＨ４１６９锻件组织水平。成形过程中形成的孔

洞可由多种因素造成，如粉末中存在空心粉，成形过程

中可在熔池中引入气孔［１１］；又如粉末粒度一般呈高斯

分布，含有一定比例的细颗粒粉末，铺粉过程中粉床局

部位置可能被细颗粒粉末堆积，而细颗粒熔化所吸收

的能量与粗颗粒相比较小，在高能量密度的激光束熔

化细颗粒粉末聚集区位置，细颗粒可能发生汽化，给熔

池带来反冲压力，这种压力会使熔池光斑处产生凹陷，

并产生小孔［１２］。在马朗格尼对流及浮力作用下，熔池

中气孔非线性上升，若在熔池凝固前未到达熔体表面，

则在试样内部形成孔洞［１２］。

图２　沉积态试样抛光组织（犢犗犣）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｉｓｈｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅ（犢犗犣）

　　图３（ａ），（ｂ）分别为沉积态试样平行于沉积方向

（犢犗犣）截面及垂直于沉积方向（犡犗犢）截面的金相组

织形貌。从犢犗犣截面可观察到显著的层状成形特征，

每层为连续半椭圆形的熔池结构，层与层之间熔池交

叉排列；从犡犗犢截面可看出非连续状扫描熔道，熔道

之间的交叉角度为６７°。采用ＥＢＳＤ对沉积态不同截

面的晶粒组织进行分析，如图３（ｃ），（ｄ）所示，可以看

出犢犗犣截面为形状不规则的柱状晶，晶粒与沉积方向

之间的夹角随机，晶粒的长度约为１９．７μｍ；犡犗犢截

面晶粒主要为等轴晶，晶粒大小均匀，平均晶粒尺寸为

１０．９μｍ。本研究中沉积态试样在沿沉积方向及垂直

于沉积方向上，晶粒的形貌及取向存在差别，这与文献

报道一致［３４］。

对于沉积态的合金，在ＳＬＭ 成形过程中，熔池

的温度梯度大致沿沉积方向，当激光束扫描粉末层

时重熔了上一层已经凝固的柱状晶的顶端，柱状晶

未熔部分成为该层定向凝固的晶核，使得前层的原

始柱状晶粒沿着沉积方向继续外延生长。然而，熔

池的温度梯度与沉积方向并不是完全平行的，在熔

池内不同的区域外延生长的柱状晶有不同的取向，

如果局部的热条件不支持胞状晶的继续生长，生长

将会被相邻生长的枝晶所抑制，这也造成了在沉积

方向上存在大量与沉积方向随机夹角的晶粒，如图３

（ｃ）所示。

图３　沉积态试样犢犗犣面（ａ）与犡犗犢面（ｂ）的金相组织以及平行方向（ｃ）和垂直方向（ｄ）的晶粒ＥＢＳＤ取向

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎ犢犗犣 （ａ），犡犗犢（ｂ）ｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＢＳＤｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ），ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄ）
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　　采用ＳＥＭ 对经过机械抛光和腐蚀后的样品表面

进行高倍组织观察。在沉积态组织中，枝晶表现为外

延生长（图４（ａ）），枝晶间距小，约０．５μｍ；枝晶间存在

大量细小链状相，如图４（ｂ）所示。一次枝晶间距与熔

池温度梯度和凝固速率的乘积成反比［１３］，激光选区熔

化成形过程中，熔池温度梯度高，凝固速率高（约１０５～

１０６ ℃／ｓ）
［１４］，故ＳＬＭ成形沉积态组织中枝晶间距细

小。对枝晶间细小析出相进行ＴＥＭ 表征，电子衍射

图谱表明这些相为Ｌａｖｅｓ相。在凝固过程中，液相中

的Ｎｂ会发生强烈偏析，促使富Ｎｂ的Ｌａｖｅｓ相在枝晶

间处大量析出［１５］。由前文可知，Ｌａｖｅｓ相硬且脆。试

样在服役过程中易在Ｌａｖｅｓ相周围存在应力集中，导

致试样力学性能下降［６７］。因此，需要对试样进行后续

的热处理，尽可能地减少Ｌａｖｅｓ相。值得注意的是，图

４（ｃ）的ＴＥＭ 照片中发现有大量位错存在，表明沉积

态试样内部具有较大的残余应力。

图４　沉积态试样犢犗犣面的ＳＥＭ枝晶组织（ａ）及其放大组织（ｂ）与枝晶间析出相ＴＥＭ明场像（ｃ）

以及析出相ＴＥＭ明场像及其电子衍射图谱（ｄ）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｄｅｎｄｒｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｏｎｔｈｅ犢犗犣ｐｌａｎｅ（ａ），ｃｅｌｌｕｌａｒｄｅｎｄｒｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＴＥＭｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｒｅａ（ｃ），ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｉｍａｇｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｒｅａ（ｄ）

２．２　热等静压／热处理组织

热等静压／热处理后，试样经抛光处理而未腐蚀的

组织如图５（ａ）所示。可以看出，热等静压后，样品中几

乎观察不到孔洞缺陷，说明气孔缺陷得到了有效消除。

图５（ｂ），（ｃ）分别为热等静压／热处理试样犢犗犣

截面和犡犗犢 截面腐蚀后的金相组织形貌，在犢犗犣 截

面上，可观察到再结晶现象；在两种截面上，晶粒均为

等轴晶，表明经热等静压／热处理后晶粒组织各向异性

得到有效改善，并且犡犗犢截面上晶粒尺寸有所增加。

图６为热等静压／热处理后试样组织的扫描电镜

观察照片。当试样仅进行热等静压处理时，原始组织

中存在的大量连续链状Ｌａｖｅｓ相消失，在晶内及晶界

上存在弥散的块状相（图６（ａ），（ｂ）），尺寸为０．１～

１μｍ。Ｌａｖｅｓ相为犃犅２ 型化合物，犃 和犅 原子直径之

比为１．２２５，其中较大犃 原子可能是 Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ，Ｍｏ

等，直径较小的犅原子一般是Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，而Ｃｒ可置

换部分犅原子，促进Ｌａｖｅｓ相形成。ＥＤＳ能谱显示，

析出相富Ｎｂ，Ｃｒ等元素。考虑到沉积态组织中含有

大量Ｌａｖｅｓ相，且热等静压保温时间相对较短，可推测

这些块状相为未完全固溶的Ｌａｖｅｓ相。

热等静压样品经后续热处理后，在晶界处析出了

大量短棒状且在晶界上残留热等静压未固溶消除的块

状Ｌａｖｅｓ相。已有的研究表明，γ′相析出温度为５９３～

８１６℃，溶解温度在８４３～８７１℃范围内；γ″相的析出

温度约为５９５～８７０℃，形成速度最快的温度在７３２～

７６０℃之间，溶解温度为８７０～９３０℃
［１６］；δ相的析出

温度范围为７８０～９８０ ℃，析出速度最快的温度为

９００℃ 左 右
［１７］。在 本 研 究 中，热 等 静 压 温 度 为
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图５　热等静压／热处理后试样犢犗犣面抛光态组织（ａ）以及腐蚀后犢犗犣（ｂ）和犡犗犢（ｃ）面的金相组织

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌｉｓｈｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ犢犗犣ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＨＩＰ／ＨＴｓａｍｐｌｅ（ａ）

ａｎｄｅｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ犢犗犣 （ｂ），犡犗犢（ｃ）ｐｌａｎｅｓ

图６　热等静压／热处理试样犢犗犣面的ＳＥＭ组织

（ａ），（ｂ）ＨＩＰ处理后样品组织；（ｃ）ＨＩＰ＋ＨＴ处理后样品组织；（ｄ）图（ｂ）方框中析出相的ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ犢犗犣ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＨＩＰ／ＨＴｓａｍｐｌｅ　（ａ），（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＨＩＰｓａｍｐｌｅ；

（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒＨＩＰａｎｄＨＴ；（ｄ）ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅｍａｒｋｅｄｂｙｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅｉｎｆｉｇ．（ｂ）

（１１６５±１０）℃，热处理制度为９８０ ℃／１ｈ，空冷→

７２０℃／８ｈ，炉冷→６２０℃／８ｈ，空冷。根据各相的析

出温度区间，可知热等静压／热处理后在晶界上的析出

相为δ相。

２．３　室温及６５０℃拉伸性能

图７为热等静压／热处理后试样的拉伸性能及其
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图７　热等静压／热处理试样室温（ａ）及６５０℃（ｂ）拉伸性能

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒＨＩＰａｎｄＨＴａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ６５０℃ （ｂ）

与锻件标准要求（ＧＪＢ５３０１－２００４）的对比。由图７可

知，在室温及６５０℃条件下，试样的拉伸强度（屈服强

度及抗拉强度）比锻件标准要求的拉伸强度高出１００

ＭＰａ左右，伸长率高出约３０％。

图８所示为高温及室温拉伸样品断口形貌。可以

看到，６５０℃拉伸及室温拉伸时，断口没有明显的颈缩

（图８（ａ），（ｄ）），断口表面局部区域均出现韧窝和二次裂

纹，表现为韧性断裂，如图８（ｂ），（ｅ）所示；沿拉伸方向，

对断口进行剖切，观察断口区截面组织，如图８（ｃ），（ｆ）

所示，两种拉伸条件下，部分区域呈现沿晶断裂特征。

图８　６５０℃及室温拉伸样品断口ＳＥＭ形貌　（ａ），（ｂ）６５０℃断口形貌；（ｃ）６５０℃对应断口的剖切面组织；

（ｄ），（ｅ）室温断口形貌；（ｆ）室温对应断口的剖切面组织

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓａｔ６５０℃ａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ），（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔ６５０℃；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｔ６５０℃；（ｄ），（ｅ）ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｆ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　热等静压／热处理对犛犔犕 成形组织及性能影响

分析

由上述实验结果可知，ＳＬＭ成形ＧＨ４１６９合金经

热等静压／热处理后，合金的微观组织结构和力学性能

发生了明显的变化。

２．４．１　热等静压／热处理对组织结构的影响

由于激光选区熔化成形以高能激光束作为移动热

源，通过与粉末材料相互作用形成熔池，并快速熔凝。

在这个过程中，熔池经历了快速加热、熔化和快速冷

却、凝固的变化过程，在成形过程中形成了较大的残余

应力。试样内部残余应力造成沉积组织中产生大量位

错（图４（ｃ）），而热等静压后组织的致密化与位错在高

温、高应力下的扩散有关［１８］。在高温、应力和内部存

在孔洞的条件下，位错将向内部孔洞的内表面扩散，由

于位错逸出而造成原子空缺，则空缺两侧的原子所受

到的力不能保持平衡，微孔将逐渐压缩减小［１８］。故经
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热等静压处理后，ＳＬＭ成形ＧＨ４１６９合金组织中的孔

洞缺陷消失，组织致密度提高。同时，沉积态试样内部

存在较大的残余应力，在较高温度保温时，试样内部的

残余内力促进了沉积态晶粒发生再结晶，高温下这些

晶粒的不断长大使得柱状晶向等轴晶转变。

本研究中选用的热等静压温度在Ｌａｖｅｓ相溶解温

度区间，经２ｈ处理后，Ｌａｖｅｓ相基本溶解。再经

９８０℃固溶，晶界处析出了大量短棒状δ相。这种形

貌的δ相可以强化晶界，阻止晶界的滑移，控制材料加

工过程中的晶粒长大，提高高温持久性能和低周疲劳

性能，减小缺口敏感性［１９］；同时，晶界上δ相的析出消

耗了附近的Ｎｂ，裂纹尖端的应力集中在出现贫γ′相

和γ″相的区域获得释放，可以在一定程度上减少裂纹

的扩展，提高合金抗裂纹扩展能力。

２．４．２　热等静压／热处理对拉伸性能的影响

从图７可以明显地看出，经热等静压／热处理后，

合金的拉伸性能得到提高。在ＳＬＭ 成形过程中，Ｃｒ，

Ｔｉ，Ｍｏ，Ｗ，Ｎｂ等元素在熔池凝固过程中易发生局部

偏析，当偏析达到一定程度，倾向析出Ｌａｖｅｓ相。由实

验结果可知，热等静压处理后，Ｌａｖｅｓ相得到有效消

除，这将有助于 Ｍｏ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｗ等元素固溶在基体相γ

中加强固溶强化，更多的Ｎｂ，Ｔｉ等元素形成γ″Ｎｉ３Ｎｂ

及γ′Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ，Ｎｂ）强化相，提高了析出相含量，沉

淀相强化效果进一步加强。尽管热等静压／热处理后

晶粒尺寸有所增加，晶界强化效果减弱，但高体积分数

的Ｌａｖｅｓ有害相的消除有利于提高合金的固溶强化和

析出相强化效果，从而保证了合金仍具有较高的强度。

此外，热等静压消除了气孔缺陷，９８０℃／１ｈ固溶处理

使得δ相主要以短棒状在晶界析出，这将减少拉伸过

程中的应力集中及裂纹扩展，提高合金塑性。可见，对

ＳＬＭ成形合金进行适当工艺条件下的热等静压结合

后续的热处理，对于合金的力学性能，特别是高温力学

性能尤为重要。

３　结论

（１）沉积态样品中晶粒形态存在各向异性，沿沉积

方向晶粒呈柱状，垂直于沉积方向晶粒呈等轴状；组织

中枝晶表现为外延生长，晶间存在大量细小链状

Ｌａｖｅｓ相。

（２）热等静压处理可有效消除沉积态样品中气孔

缺陷，Ｌａｖｅｓ相得到有效溶解；９８０℃／１ｈ固溶后，晶

界处有大量短棒状δ相析出。热等静压／热处理后，晶

粒形貌差异消除，晶粒在平行于沉积方向与垂直于沉

积方向均呈现等轴状。

（３）热等静压／热处理后试样的室温及６５０℃拉伸

强度均高于锻件标准要求。两种拉伸条件下ＧＨ４１６９

合金表现为韧性断裂。
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