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摘　 　 　 要: 对 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金锻制棒坯进行热处理前后的微观组织观察ꎬ对一次 γ′相进行能谱分析ꎬ并对

其进行 ２０ꎬ６５０ ℃拉伸力学性能检测. 结果表明ꎬ合金中一次 γ′相的数量由棒坯边缘向中心逐渐减少ꎬ但其尺

寸逐渐增大ꎻ热处理对一次 γ′相的数量和分布的影响不显著ꎬ但对二次 γ′相的影响十分显著ꎻ合金强度由棒

坯边缘向中心先升高再降低ꎬ其塑性则是逐渐升高ꎬ一次 γ′相的数量和塑性是影响合金塑性的主要因素ꎻ一
次 γ′相与基体的相界是拉伸断裂的主要裂纹源ꎻ随着析出温度升高ꎬ一次 γ′相的塑性增加ꎬ其 ＡｌꎬＴｉ 元素含

量下降ꎬ而 ＣｒꎬＣｏꎬＭｏ 和 Ｗ 元素含量升高.
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　 　 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金是一种新型的镍基时效强化

型高温合金ꎬ合金中 Ａｌ 和 Ｔｉ 元素质量分数之和

高达 ７􀆰 ５％ ꎬ主要强化相 γ′相的数量高达 ４５％ 以

上ꎻ主要用于制造使用温度在 ６５０ ~ ７５０ ℃之间的

高性能压气机盘和涡轮盘[１ － ３] . 合金的力学性能

是微观组织的客观反映ꎬ对 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金组织



　 　

与性能的相关研究表明:合金在连续冷却过程可

形成多种形态的 γ′相[４]ꎬ高温下形成的 γ′相存在

分解现象[５] . 依据尺寸和分布情况ꎬ合金中的 γ′
相分为三种:一次 γ′相分布在晶界ꎬ尺寸大ꎻ二次

和三次 γ′相分布在晶内ꎬ二次 γ′相的尺寸比三次

γ′相的尺寸大ꎬ且两者呈现双峰分布ꎻ三次 γ′相在

时效处理过程中发生溶解和长大ꎬ并对力学性能

产生显著的影响ꎻ一次和二次 γ′相在时效处理过

程几乎不发生变化[６ － ７] . γ′相的长大、粗化过程受

扩散过程控制ꎬ符合 ＬＳＷ 模型ꎬγ′相的长大激化

能在 ２５０ ~ ２６５ Ｊ / ｍｏｌ[８ － ９] . 上述文献未能充分考

虑原始组织差异对合金组织演变和力学性能的影

响. 本文对 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金锻制棒坯不同位置的材

料进行热处理前后的微观组织观察ꎬ并对其进行

２０ꎬ６５０ ℃拉伸力学性能检测ꎻ以期确定不同原始组

织对合金的组织演变和力学性能的影响ꎬ为制定合

金的热处理工艺提供一定的参考.

１　 实验材料和实验方法

本研究合金取自 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金 ϕ１８０ ｍｍ
锻制棒坯. 合金冶炼工艺为真空感应熔炼 ＋ 真空

电弧 重 熔ꎬ 合 金 化 学 成 分 ( 质 量 分 数ꎬ％ ):
Ｃ ０􀆰 ０１５ꎬＣｒ １６􀆰 １０ꎬＷ １􀆰 ２８ꎬＭｏ ３􀆰 ０６ꎬＡｌ ２􀆰 ５０ꎬＴｉ
５􀆰 ０１ꎬＣｏ １４􀆰 ７５ꎬ其余为 Ｎｉ. 合金铸锭经过成分均

匀化扩散退火和多火次锻造成坯.
分别在锻制棒坯的边缘、１ / ２ 半径和中心 ３

个不同位置取金相和力学性能试样. 试样的热处

理制度:１ ０９０ ℃保温 ４ ｈꎬ油冷ꎻ６５０ ℃保温２４ ｈꎬ
空冷ꎻ７６０ ℃保温 １６ ｈꎬ空冷. 试样热处理后ꎬ加工

成力学性能检测试样ꎬ分别测试合金的 ２０ 和 ６５０

℃拉伸性能. ２０ ℃拉伸实验在变形达到 ０􀆰 ２％ 以

前的拉伸速度为 ０􀆰 ４５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ之后为 １０ ｍｍ /
ｍｉｎꎻ６５０ ℃拉伸实验在变形达到 ０􀆰 ２％ 以前的拉

伸速度为 ０􀆰 １ ｍｍ / ｍｉｎꎬ之后为 ３ ｍｍ / ｍｉｎ.
对热处理前后的金相试样在光学显微镜、扫

描电镜上进行显微组织观察. 使用扫描电镜对测

试后的试样断口进行检测ꎬ然后将试样沿中心纵

向剖开ꎬ将剖面磨光ꎬ经化学腐蚀和电解腐蚀后ꎬ
在光学显微镜和扫描电镜上观察显微组织ꎬ并采

用电子探针(ＥＰＭＡ)对高温拉伸试样的一次 γ′
相进行成分分析. 金相试样的腐蚀液:３ ｇ ＣｕＣｌ２ ＋
２０ ｍＬ ＨＣｌ ＋ ３０ ｍＬ 酒 精. 电 解 腐 蚀 液:
１５０ ｍｌ Ｈ３ＰＯ４ ＋ １０ ｍＬ Ｈ２ＳＯ４ ＋ １５ ｇ ＣｒＯ３ . 电解

腐蚀工艺:电压 ５ Ｖꎬ腐蚀时间 ２ ~ ５ ｓ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微观组织分析

ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金是以 γ′相为主要强化相的镍

基高温合金. γ′相的数量、尺寸、形态和分布情况对

合金的力学性能有显著的影响. 采用 ＴＨＥＲＭＯ －
ＣＡＬＣ 对实验用 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金材料进行热力学

平衡 相 计 算ꎬ 得 到 γ′ 相 初 始 溶 解 温 度 为

１ １５８􀆰 ７ ℃.
图 １ａ 表明ꎬ合金棒坯边缘位置的晶粒呈现明

暗相间的拉长状ꎬ为不完全再结晶组织ꎻ图 １ｂ 表

明ꎬ拉长晶的明暗条纹是由 γ′相分布不均匀引起

的ꎬ其中深色区域分布 γ′相量比浅色区域的多.
图 １ｃ 表明ꎬ棒坯 １ / ２ 半径部位的晶粒为均匀细小

的等轴晶组织ꎬγ′相分布均匀. 图 １ｄ 表明ꎬ棒坯中

心部位的晶粒为较粗大的等轴晶组织ꎬγ′相分布

图 １　 ＧＨ４７２０Ｌｉ合金锻制棒坯组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧＨ４７２０Ｌｉ ｆｏｒｇｉｎｇ ｂａｒ

(ａ)—纵向宏观组织ꎻ (ｂ)—边缘ꎻ (ｃ)—１ / ２ 半径ꎻ (ｄ)—中心.
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略有不均ꎬ晶粒组织尺寸略有差别ꎬ颜色较深晶粒

比颜色较浅晶粒略小.
锻态晶粒组织形成的原因是:(１)合金铸锭

存在枝晶偏析ꎬ枝晶干比枝晶间的 γ′相形成元素

含量少ꎻ锻造过程中ꎬ铸锭边缘变形不充分、变形

温度低ꎬ枝晶破碎不充分、再结晶不完全ꎬ由枝晶

干和枝晶间形成的不完全再结晶晶粒内的 γ′相
的数量存在显著的差别ꎬ最终形成明显的条带状

组织. (２)棒坯中心和 １ / ２ 半径部位变形充分、变
形温度高ꎬ枝晶破碎充分、再结晶完全ꎬ形成等轴

晶组织ꎻ棒坯心部的变形温度最高、冷却最慢ꎬ晶
粒出现了一定程度的不均匀现象.

图 ２ 为 ＧＨ４７２０Ｌｉ 锻制棒坯热处理前、后的

组织状态扫描电镜图. 从图 ２ 中可知:在合金锻制

状态下ꎬ锻制棒坯的一次 γ′相的数量由边缘向心

部逐渐减少ꎬ而尺寸逐渐增大ꎻ锻态棒坯的不同位

置都存在大量的二次和三次 γ′相ꎬ且二次 γ′相的

尺寸由棒坯的边缘向心部逐渐增加. 合金热处理

后ꎬ锻制棒坯不同位置的一次 γ′相的数量仍然是

由边缘向心部逐渐减少ꎬ而尺寸则逐渐增大ꎻ但是

二次 γ′相的形态和分布发生了较大的变化. 锻制

状态下的二次 γ′相在固溶处理过程中大量溶解、
消失ꎻ热处理后棒坯中心的二次 γ′相数量最多、
尺寸最大ꎬ而 １ / ２ 半径位置的二次 γ′相数量最

少、尺寸最小ꎻ边缘位置的二次 γ′相的数量和尺

寸介于两者之间.

图 ２　 ＧＨ４７２０Ｌｉ合金棒坯不同位置材料热处理前、后扫描电镜的组织形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＧＨ４７２０Ｌｉ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ

(ａ)—边缘ꎬ热处理前ꎻ (ｂ)—１ / ２ 半径ꎬ热处理前ꎻ (ｃ)—中心ꎬ热处理前ꎻ
(ｄ)—边缘ꎬ热处理后ꎻ (ｅ)—１ / ２ 半径ꎬ热处理后ꎻ ( ｆ)—中心ꎬ热处理后.

　 　 合金热处理前后的 γ′相组织状态的形成原

因是:(１)γ′相的形成存在形核和长大两个过程ꎻ
通常温度越低ꎬγ′相形成元素过饱和程度高ꎬ形核

率高ꎬ而生长速度慢ꎻ反之亦然. 所以ꎬ锻制状态下

合金的一次 γ′相呈现出上述状态. (２)１ ０９０ ℃是

ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金的亚固溶处理温度ꎬ一次 γ′相发

生部分溶解. 文献[１０]研究表明ꎬ二、三次 γ′相在

固溶处理过程中将发生明显的溶解. (３) γ′相溶

解过程受扩散过程控制[８]ꎬ而晶界是原子扩散的

高速通道ꎬ晶粒越细小ꎬ晶界越多ꎬ越有利于原子

扩散ꎻ细晶区域的 γ′相的溶解速度快ꎻ所以ꎬ细晶

区固溶处理后剩余的二次 γ′相的数量少、尺寸

小. 另外ꎬ锻态棒坯心部的二次 γ′相尺寸偏大是

其热处理后二次 γ′相数量较多的另一个原因.
２􀆰 ２　 力学性能结果分析

图 ３ 为棒坯不同位置材料的拉伸试验数据.
２０ ℃和 ６５０ ℃拉伸结果显示:合金的 Ｒ０􀆰 ２和 Ｒｍ 由

棒坯边缘至中心先升高再降低ꎻ伸长量和面缩量

等塑性指标由棒坯边缘至中心逐渐升高ꎬ即棒坯

边缘部位的材料塑性最差、中心塑性最好. ２０ ℃
拉伸测试的伸长量差值为 ９％ ꎬ面缩量差值为

６％ ꎻ６５０ ℃拉伸测试的伸长量差值为 １０％ ꎬ面缩

量差值为 ７％ .
图 ４ 为 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金 ２０ ℃拉伸试样的断

口扫描电镜形貌. 宏观断口包括中心起裂区、裂纹

扩展区和瞬断区三部分ꎬ符合第二相粒子存在导

致孔洞形核并最终断裂的断口形貌特征. 结合图 ５
的裂纹分布情况ꎬ此处的第二相粒子为一次 γ′相.

图 ５ 为 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金 ６５０ ℃高温拉伸后试

样的电子探针金相形貌. 图 ５ａ 中的一次 γ′相形状

基本保持了热处理后的形态ꎬ未沿着拉伸方向发

生变形ꎬ在一次 γ′相与基体的相界处出现了许多

微裂纹ꎬ而在二次 γ′相周围未发现微裂纹. 图 ５ｂ
中的一次 γ′相沿着拉伸方向产生变形ꎬ在一次 γ′
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图 ３　 ＧＨ４７２０Ｌｉ合金拉伸试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＨ４７２０Ｌｉ ａｌｌｏｙ

(ａ)—强度ꎻ (ｂ)—塑性指标.

相上出现了较多的与拉伸方向垂直的微裂纹ꎬ并
且在一次 γ′相与基体的相界处也出现了微裂纹.
图 ５ｃ 中的一次 γ′相发生了沿拉伸方向的变形ꎬ而

一次 γ′相自身未出现微裂纹ꎻ拉伸试样裂纹沿着

一次 γ′相与基体的相界分布. 文献[１１]研究发

现ꎬ在高温低应变速率变形条件下ꎬ在 γ′相与基

体的相界处会形成由空洞长大的裂纹ꎬ这与本研

究观察到的现象有相似之处.

图 ４　 ＧＨ４７２０Ｌｉ合金 ２０ ℃拉伸试样的断口扫描
电镜形貌

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧＨ４７２０Ｌｉ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓａｍｐｌｅ ａｔ ２０ ℃

图 ５　 ＧＨ４７２０Ｌｉ合金 ６５０ ℃高温拉伸试样电子探针金相形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＥＰＭＡ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＧＨ４７２０Ｌｉ ａｌｌｏｙ ａｔ ６５０ ℃

(ａ)—边缘ꎻ (ｂ)—１ / ２ 半径ꎻ (ｃ)—中心.

　 　 γ′相具有 ＬＩ２ 型的超点阵结构ꎬ原子构成为

Ｎｉ３Ａｌꎬγ′相能够参与塑性变形[１２]ꎬ并且 Ｎｉ３Ａｌ 对
很多元素有一定的溶解度. 对 ６５０ ℃拉伸试样中

的一次 γ′相进行电子探针能谱分析ꎬ棒坯各位置

的一次 γ′相成分(见表 １)表明ꎬγ′相形成元素

(ＡｌꎬＴｉ)含量从棒坯的边缘到中心存在下降的趋

势ꎬ而 ＣｒꎬＣｏꎬＭｏ 和 Ｗ 元素含量存在上升的趋

势ꎻ依据文献[１３]ꎬＴｉ 元素对 γ′相存在较强的强

化效果. 由于中心位置的一次 γ′相的 Ｔｉ 元素含量

最低ꎬ所以其屈服强度最低ꎬ较容易变形ꎻ图 ５ 中

一次 γ′相在变形后的形貌表明ꎬ低 ＡｌꎬＴｉ 含量的

一次 γ′相塑性较好.
２􀆰 ３　 微观组织对力学性能的影响

γ′相作为 ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金的主要强化相ꎬ位
错在合金中主要以切割沉淀相颗粒的方式通过

γ′相[１３ － １４]ꎻγ′相的形貌、大小和分布情况对合金

的力学性能产生显著的影响ꎻ二次和三次 γ′相的

尺寸越小、数量越多ꎬ合金强度越高[７] .

表 １　 ＧＨ４７２０Ｌｉ合金一次 γ′相成分分析(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ γ′ ｏｆ

ＧＨ４７２０Ｌｉ ａｌｌｏｙ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

位置 Ｎｉ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ

边缘 ６４􀆰 ９９ ４􀆰 ６３ ９􀆰 ６１ ７􀆰 ７８ １０􀆰 ６０ １􀆰 ２４ １􀆰 １８
１ / ２ 半径 ６５􀆰 ７１ ４􀆰 ５９ ９􀆰 ７１ ７􀆰 ０６ １０􀆰 ３７ １􀆰 ３６ １􀆰 ２０

中心 ６２􀆰 ５５ ４􀆰 ３１ ７􀆰 ９７ １０􀆰 １６ １１􀆰 ７３ １􀆰 ９７ １􀆰 ３１

　 　 图 ２ 和图 ５ 表明:合金经过热处理后ꎬ棒坯边

缘的一次 γ′相数量最多ꎻ棒坯中心位置与 １ / ２ 半

径位置的一次 γ′相数量相当ꎬ但是中心位置包含

更多的二次 γ′相ꎻ在 γ′相总析出量不变时ꎬ１ / ２ 半

径位置将析出更多的三次 γ′相. 另外ꎬ依据霍

尔 － 佩奇关系ꎬ材料的强度与晶粒直径的平方根

成反比ꎻ而 １ / ２ 半径位置的晶粒组织最为细小ꎬ
所以 １ / ２ 半径位置的合金强度最高.

图 ５ 表明ꎬ ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金在拉伸变形时ꎬ一
次 γ′相与基体的相界处容易产生微裂纹ꎬ这种微

裂纹随着拉伸变形量的增加而不断扩展、相连ꎬ直
到试样断裂ꎬ对合金的塑性产生显著影响. 随着一
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次 γ′相数量增加ꎬ这种微裂纹发生的几率增加ꎬ
彼此连通的距离缩短ꎬ断裂前的塑性变形减小ꎬ合
金的塑性指标随之下降. 另外ꎬ一次 γ′相强度越

低、塑性越好ꎬ越容易产生协调变形ꎻ当位错运动

到一次 γ′相与基体的相界时ꎬ应力集中程度下

降ꎻ进而降低在相界产生微裂纹的几率ꎬ进一步提

高合金的塑性指标. 所以ꎬ具有数量最少、塑性最

好的一次 γ′相的棒坯中心位置的拉伸塑性最佳.

３　 结　 　 论

１) 均匀细小的基体晶粒ꎬ数量适中、塑性高

的一次 γ′相ꎬ以及大量的三次 γ′相ꎬ是 ＧＨ４７２０Ｌｉ
合金获得最优的综合力学性能的主要因素.

２) ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金中的一次 γ′相与基体的相

界是拉伸断裂的主要裂纹源ꎻ一次 γ′相的数量及

其塑性是影响合金塑性的主要因素.
３) ＧＨ４７２０Ｌｉ 合金中的一次 γ′相随着析出温

度升高ꎬ其塑性增加ꎬＡｌꎬＴｉ 元素含量下降ꎬ而 Ｃｒꎬ
ＣｏꎬＭｏ 和 Ｗ 元素含量升高.
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