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摘 要

本文研究了 合金经连续 激光束辐照及补充热处理后的显微组 织 特

点
,

和激光局部熔凝以及施加不同的后续热处理对热作用区显微硬 度
、 。℃下 的

旋转弯曲疲劳
、

℃下的拉伸及持久等力学性能的影响 结果表明
,

该合金 经 激

光熔凝后
,

必须重新调整热作用区的组织状态使晶界碳化物晶内 下 ’

相 合 适析 出
,

以及尽量减少熔区枝晶间的元素偏析和消除辐照后的残余热应力 等
,

才 能 使 力 学

性能恢复到满意的指标 试验表明
,

适于本合金特点的处理工艺 为 预 热 辐 照
,

℃ , ,

空冷 , ℃ , ,

空冷

为探讨涡轮叶片排气边微裂纹激光熔合后强度指标是否仍然能满足要求
,

本文研究

了 合金无裂纹的试样经激光表面熔凝后的组织和性能

一
、

结果与讨论

试验用料
,

系非真空感应炉冶炼与电渣重熔双联工艺生产的 合金 为对比辐

照后强度的变化
,

辐照前后的试样
,

分别测定 ℃ 下的持久和拉伸性能
,

以 及 ℃

下的弯曲疲劳性能
,

同时研究了辐照后的组织特征

辐照后的组织与性能
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图 不同状态下辐照后热作用区的组织特征
计

一

时

试样在室温及预热状态下经激光熔凝后
,

表面形成一种最大深度约为 厚的细

小枝晶和胞状晶的铸态组织 两种辐照条件下所形成的组织特征基本相同
,

并可划分为

激光熔区
、

热影响区及未受辐照影响的原始组织三个部分 图

激光熔区 试样在室温及预热状态下辐照所产生的冷却速度
,

经估算平均值

分别为 召 ℃ 及 “ ℃ 枝晶臂间距 分 别 为 和 月 试验所 得 冷

却速度 与熔区枝晶臂间距 的关系为

一 一

铸态组织的凝固方式
,

主要取决于界面形状决定因子
,

即液固界面的热梯度

与冷却速度 之比 〔 〕 在本试验中试样所处的辐照条件下
,

因 变 化

不大 图
,

故各熔区的树枝胞状晶的形态基本相同
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图 界面形状决定因子与凝固距离的关系
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图 激光熔凝及后续热处理对热作用

区显微硬度值的影响
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表 合金经激光辐照后元素的偏析
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以

预热条件
一

辐照过程所产生的冷却速度
,

若按 等人〔 〕对凝固过程冷却速度的

分类
,

属中速冷却范围 “一 “ ℃
,

显然
,

在此条件下的凝固
,

组织中仍会 呈 现

出普通铸态组织的某些特点
,

如较大的枝晶间距
、

元素的枝晶间显微偏析和疏松等 由

表 电子探针微区元素分析指出
,

提高合金熔点的元素钨在晶轴有明显的偏析
,

而降低

合金熔点的元素
, ,

在枝晶间偏析
,

其中 的偏析显著 可以看出
,

室 温 激

光熔凝偏析明显减小

除上述枝晶间元素的偏析外
,

激光的高温加热和随后的迅速冷却
,

改变了原始组织

中晶界碳化物相的数量与分布
,

并使晶内 州 相基本处于固溶状态 组织上的这种弱化
,

必然导致合金性能的降低 从图 中所测得的显微硬度值表明
,

辐照后熔区及热影响区

的硬度 曲线 均低于未受辐照影响的区域 曲线

激光热影响区 热影响区与熔区不同
,

区内晶界的形态和晶粒的尺寸并未发

生明显的变化 依晶内 丫‘
相固溶的程度及残余热应力的大小

,

经化学腐刻后可明 显 地

看到两个部分 图 靠近熔区较亮部分 称为亮区或过热区
,

由于 丫 相的固溶而

对显示组织的腐刻剂不敏感
,

显微硬度值明显降低 图 中曲线 热影响区下 方 较

暗部分 称为暗区或应力集中区
,

因残余热应力的存在而明 显 受腐蚀 图

所谓辐照热应力
,

乃是 由于熔化区在凝固收缩时作用在内部组织上的一 种 拉 伸 应

力 在热应力作用下
,

晶界区的应力集中若不能通过晶内和 晶界适宜的塑性变形配合得以

松弛时
,

则易产生晶间的微裂纹 图 辐照时内部组织产生微裂纹
,

这是一种致命

的创伤
,

必须加以防止 试验表明
,

应力集中区产生晶间裂纹的可能性与辐照时试样所

处的状态有很大关系 辐照时
,

采用预热可减少试样表面的温差和使材料塑性提高
,

不

利于产生过大的热应力
,

从而避免晶间裂纹的形成 图

预热尽管可以有效地避免晶间裂纹的形成
,

但辐照后的疲劳性能仍然不能满足指标

的要求 表 从图 的疲劳断 口可以看出
,

疲劳裂纹起始熔区
,

而且从所呈现 出 的

清晰胞状枝晶形态表明 裂纹是在正应力作用下沿枝 晶起始和快速扩展的 这是由于枝晶

间 偏析所造成的脆化及其引起应力集中
,

使之成为裂纹快速扩展的通道 当 裂 纹

‘
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表 合金经激光辐照和热处理后的力学性能
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表 合金经辐照和热处理后元素的偏析
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一

进人热影响区后扩展速度更大
,

这是由于热影响区中残余拉应力的存在
,

增大了裂纹前

端的应力场
,

使断 口的形态由穿晶疲劳裂纹转向了沿晶解理

激光辐照后材料的弯曲疲劳寿命出现大幅度的降低
,

可以看作是熔区枝晶间元素偏

析
、

热影响区残余应力以及热作用区组织弱化等三方面因素叠加影响的结果 为消除上

述有损于强度的这些因素以恢复和提高材料的性能水平
,

在预热辐照后必须进行针对性

的后续热处理

后续热处理对组织及性能的影响
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图 激光熔凝后疲劳断口 源区特征
,

拍 旧

欲 一

“

气
一

图 不同后续热处理的熔区组织
盯 全

“ , , 一 一

留
“ , ,

一 一 “ , , 一

第一种工艺为辐照后施行 ℃ 五的时效处理 其目的是使丫‘

相重新析出而强 化
。

图 中曲线 已表明
,

时效后热作用区的显微硬度值接近了原始水平 但高拉延伸 率和

疲劳寿命都偏低 表 这种现象
,

首先与激光熔凝后所形成的铸态组织有关 此外
,

枝晶间 偏析而造成的 丫’

相不均匀析出 图
,

以及 晶界碳化物未能充分析出和

合理分布都给予直接的和重要的影响

第二
、

第三种工艺
,

关键是在时效前施行 ℃ 的中间处理 在 合 金标准

热处理中规定有 ℃ 的中间处理
,

其 目的是晶界区的碳化物充分析出并呈链状分布
,

以提高合金的塑性进而改善合金的综合性能 本试验中
,

为消除激光辐照所带来的不利于

强度的因素
,

同时又考虑不改变非激光热作用区的组织状态
,

故在辐照后仍然采用 ℃

的中间处理和 时效处理 采用 ℃中间处理
,

特别是通过 五 第三种工艺

的恒温
,

的持久强度明显提高并超过了原始试样的水平 此时 的 高拉延伸

率也逐渐在改善
,

已 超出了指标的要求 性能所以发生如此的变化
,

从组织 上 分 析
,

的巨 温 处 理
,

既可以实现熔区晶界碳化物充分析出和合理分布
,

又起到了减少

枝晶间元素偏 析 的 作 用 比较表 和表 在此基础上 ℃的时效也会使 丫‘

相得

到均匀的析出 图 当然
,

与此 同时
,

辐照后的残余热应力也有了很好的消除
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图 ‘ 持久断裂试样纵向断面的金相组织
吕 切

扣 印

从图 持久断裂试样纵向金相组织中可

以看到
,

熔区中的弯曲晶界和熔区的边界
,

同平直晶界相比
,

不仅不易产生沿晶贯穿的

裂纹
,

而且又具有阻碍热影响区晶间裂纹 向

熔区扩展的作用 这种特点
,

对改善合金塑

性和提高持久断裂时向
,

也必将 起 一 定 作

用

此外
,

中间处理
,

使疲劳强度也有

了很大程度的提高
,

已同未经辐照试样的水

平相当 表 由图 的断 口特征 表 明
,

疲劳裂纹起始于基体
,

在整个熔区范围内脆

断的特征已完全消失
,

呈现出与原始试样相

似的细小滑移带和韧性疲劳条纹 对照疲劳

寿命的提高和高拉延伸率的改善过程发现
,

图 辐照加热处理后疲劳试样断口 特征
份 时 山

“ , 十 “ ,

注

两者对后续热处理都有着很大的依赖性
,

并有相似的变化趋势 经回归计算
,

下

的疲劳寿命 与 下的高拉延伸 率 存在下列关系

一 ,
·
。。

按上式
,

当延伸 率提高到 以上时
,

疲劳寿命 即可超过 “的条件极限水平

二
、

结 论

合金经激光表面熔凝后
,

熔区是一种细小树枝胞状晶的组织
,

其 中存 在

有元素的显微偏析 在热影响区中
,

当辐照的热应力过大时可引起晶间裂纹 此外
,

由

于激光束的高温加热及随后的快冷
,

使热作用区丧失了原组织中晶界及晶内的强化状态
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为消除辐照热应力
、

减少熔区元素的显微偏析及重新使热作用区中晶界和晶内

强化相的合理析出
,

采用合适的处理工艺为 预热辐照
, , ,

空冷 十 ℃
, ,

空冷
。
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