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摘 要：采用真空感应-气氛保护-真空自耗“三联冶炼技术”制备了 GH4169 合金，经锻造和标准热处理后，采用扫

描电镜和 X 射线衍射分析 GH4169 合金大棒材的组织缺陷， 统计分析并模拟了组织缺陷的变化规律。 结果表明，

GH4169 合金锻件晶粒度细小，含有 δ 相、γ′相、γ苁相、MC 碳化物相，从棒材的心部到边缘合金中 MC 碳化物相峰高有
先减小后增加的趋势；棒材中心小缺陷分布密集，边缘缺陷稀疏且以大缺陷为主；靠近最外层，大缺陷分布也很密集。
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Abstract： GH4169 alloy was prepared by vacuum induction, atmosphere protection-vacuum self-consumption “triple
smelting technology”. After forging and standard heat treatment, the microstructure defects of GH4169 alloy bar were
analyzed by scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD), and the variation law of microstructure
defects was statistically analyzed and simulated. The results show that the grain size of GH4169 alloy forgings is fine,
including δ-phase, γ′-phase, γ苁-phase and MC carbide phase. The peak height of MC carbide phase decreases first and then
increases from the core to the edge of the alloy. The distribution of small defects in the center of bar is dense, while the
defects in the edge are sparse and the major defects are dominant. Near the outermost layer, the distribution of large defects
is also very dense.
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GH4169 合金在高温环境下具有抗蠕变、 高强
度、耐疲劳等良好的综合性能 [1-4]，在航空发动机的
高温部件使用率超过 50%，其发展直接关乎着航空
武器装备实力的提升[5]。 目前，GH4169 合金虽已基
本满足我国航空发动机的需要 ， 但与国外的 In-
conel718 合金相比，GH4169 合金在化学成分、冶炼
工艺、 开坯工艺和模锻工艺等方面还存在着差异，
主要表现在冶炼工艺路线不合理或技术参数不精
准造成的冶金缺陷黑斑以及合金组织均匀性较差
造成的加工后的裂隙和浅坑[6]。 为此，本文作者主要
对 GH4169合金锻件组织缺陷分布规律进行了系统
的研究，并且根据缺陷分布的位置通过 SolidWorks

软件对 GH4169 合金表面的缺陷位置以及缺陷形貌
进行了模拟仿真。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料
试验采用的 GH4169 合金是中航上大高温合金

材料有限公司，采用真空感应-气氛保护-真空自耗
“三联冶炼技术”及锻造工艺生产的大棒材(合金主
要成分如表 1，加工过程如表 2)。 GH4169 合金大棒
材锻后采用标准热处理：92 炉号 （950 ~980 ℃）±
10 ℃，保温 1 h，水冷+720 ℃±5 ℃，保温 8 h，以
50 ℃/h炉冷至 620℃±5℃，保温 8 h，空冷。 ”
1.2 试验方法

GH4169 合金大棒材直径 准220 mm， 采用线切
割按照图 1(a)，从棒材端面沿着直径，切割出一条长
220 mm 宽 10 mm 的长条， 将所切割的长条等分成
28 份，同时按顺序编号，从棒材端面中心到边缘的
样品编号为 16~28，所切的样品如图 1(b)。
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GH4169 合金样品经线切割、热镶、磨样、抛光
后， 先采用日本产尼康 LV100ND 金相显微镜进行
金相分析， 然后在采用用 VEGA3SBH 扫描电镜以
及扫描电镜自带的能谱分析仪分析合金显微组织
和相成分。 同时在岛津 X射线衍射仪 XRD-7000上
采用 Cu-Kα 靶测定粉末样品的 X 射线衍射谱，分
析样品的晶体结构。 使用配比为 20mL盐酸 +20mL
无水乙醇 +1.5 g 五水合硫酸铜的腐蚀溶液进行化
学腐蚀 [7]后，再用金相显微镜和扫描电镜进行一次
金相分析。 分析时将 12 个样品按照由内径到外径
的位置顺序进行编号依次进行分析， 按照从上到
下，从左到右的顺序，采用 Image-proplus 软件统计
分析记录缺陷的形貌以及存在于合金表面的位置。

2 试验结果及讨论

2.1 GH4169合金锻造组织结构分析
GH4169合金锻件 X射线衍射图谱， 其结果如

图 2所示，其中，(a)为 16号、(b)为 20 号、(c)为 24 号
和(d)为 28 号。 由图 2 可知，GH4169 合金锻件中皆
含有 δ 相、γ′相、γ苁相、MC 碳化物相，这表明锻造工
艺并未改变 GH4169合金中相的种类， 但是从棒材

的心部到边缘合金中 MC碳化物相峰高有先减小后
增加的趋势。

图 3 为 GH4169 合金锻件的显微组织分析，3
(O)为沿大棒截面的中心向边缘的宏观照片，将其分
成 12个区域，分别用 A~M标注。 GH4169合金经锻
造处理后不同位置的显微组织形貌如图 3(A)~(M)，
可以看出，GH4169 合金锻件，沿大棒截面的中心向
边缘的晶粒尺寸相近，且较均匀，约为 1~5 μm，但组
织缺陷、晶界形态及析出相分布有明显差别。 其中，
GH4169 合金中心部位的组织形貌，如图 3(A~H)所
示，合金中晶粒尺寸细小，在晶界处无析出相，而在
晶面有三角状的空隙（孔洞）缺陷，并且有方形的析
出物，析出物的直径大约在 10 μm。 从图 3(I~M)合
金中晶粒有较多孪晶，如图中箭头标注所示，同时有
粒状相在晶内弥散析出。

GH4169 合金能获得细小晶粒， 这是由锻造生
产工艺决定的[7-9]。 从 GH4169 合金大棒材的锻造生
产工艺表 2 中， 可知 GH4169 合金大棒材的锻造墩
拔火次 1~5 的加热温度分别为：1 100、1 100、1 100、
1 080 和 1 050 ℃； 保温时间分别为：1 h 31 min、
2 h 1 min、1 h 19 min 和 1 h 17 min； 且变形量分别
为：27%、27%、镦粗 1/3、镦粗 1/3 和 33%。 开锻 / 终
锻温度：1 023/907℃、1 027/918℃和 1 021/900℃。 在
锻造过程中，GH4169 合金的锻造时变形温度低于
1 020℃，且一次变形量在 27％以上。

1 050~1 100℃的固溶温度超过 1 020℃的静态
再结晶温度，在固溶-热锻阶段，合金中各种元素能
充分均匀地溶解于基体相中， 达到降低内应力的作
用；同时，低温锻造能够有效的抑制晶粒长大；另外，
1~5 次锻造变形， 原有大晶粒沿变形方向被拉长或

图 1 GH4169 合金取样区域
Fig.1 Schematic diagram of sampling area of GH4169 alloy

图 2 GH4169 合金锻件 XRD 分析
Fig.2 XRD analysis of GH4169 alloys forging

表1 GH4169合金主要成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of GH4169 alloy

C Mn Si Cr P Ni Mo Ti Cu Nb Co Ta 剩余

0.03 0.03 0.06 17.94 0.011 53.34 2.94 0.42 0.02 5.37 0.29 <0.03 Fe

表 2 GH4169 合金锻造过程
Tab.2 Forging process of GH4169 alloy

火次 操作说明 变形量
加热温度

/℃
保温时间

开锻 / 终
锻温度/℃

1 压钳把 27% 1 100 1 023/907

2 压钳把、中切 27% 1 100 1 h 31 min 1 027/918

3 墩拔 镦粗 1/3 1 100 2 h 1 min 1 021/

4 墩拔 镦粗 1/3 1 080 1 h 19 min

5 拔长 33% 1 050 1 h 17 min

6 拔长 26% 1 020 1 h 10 min

7 拔长 26% 1 020 1 h 27 min 900

8 拔长 25% 1 020 1 h 27 min 900
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挤压，储存畸变能，为后续晶粒细化提供能量基础，
随着 GH4169 合金的锻件内部能量大量的积累，即
合金再结晶的形核能，在这个过程中同号位错相互
叠加排列形成位错墙，从而形成小角度晶界（形成
孪晶）。 此外，大部分位错缠结形成胞状结构，随着
保温时间的增长进一步形成亚晶，亚晶作为再结晶
形核的核心将会发展为无畸变晶粒。 随着保温时间
增长，新生成的无畸变晶粒越来越密集，从而无畸
变晶粒代替畸变组织，达到晶粒细化的目的。 亚晶
的晶界扩展时，其会遇到基体中的 δ 相和 MC 碳化
物相， 由于 δ相和 MC碳化物相与基体之间是非共
格界面，晶界要越过 δ相和 MC碳化物相，并进一步
扩张需要较高的激活能。 并且当再结晶晶粒的晶界
移动到 δ相和 MC碳化物相的另一侧时， 会消耗能
量，晶界移动的驱动力将大大减小，晶界的迁移受
到 δ 相和 MC 碳化物相的阻碍而难以继续，新生晶

粒保持现有的大小，最终得到细化的晶粒。
通过对比图 3中深色析出物看出， 合金锻件中

心处的析出物为方形大颗粒， 沿着中心向边缘逐渐
转变为椭圆形， 并且在晶界处析出了短棒状和点状
δ 相。 分别对图 3 中深色析出物颗粒析出相进行能
谱分析（EDS），其结果如表 3，从元素成分表中可以
看出大颗粒析出相的主要成分为 C 和 Nb， 二者原
子百分比 约为 1∶1， 因此可以推断图 3 中大颗粒析
出相属于 MC 型碳化物 NbC，大颗粒析出相经锻造
及热处理后形态由中心的方形变成了边缘部的椭

表3 GH4169合金中析出物主要成分
Tab.3 Energy spectrum analysis result of particle

precipitation phase of GH4169 alloy
元素 C Cr Ni Mo Ti Nb Fe 剩余

w（%） 9.84 2.56 4.91 4.42 4.56 68.57 2.69 2.45

at（%） 42.07 2.53 4.29 2.37 4.89 37.92 2.48 3.44

图 3 GH4169 合金锻件的显微组织分析
Fig.3 SEM analysis of GH4169 alloy forged bar
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图 4 GH4169 合金锻件截面上的缺陷分布
Fig.4 Defect distribution of GH4169 alloy forged bar

圆形。
2.2 GH4169合金锻造组织缺陷分布模拟仿真分析

采用 Image-proplus 软件统计分析记录缺陷的
形貌以及存在于合金表面的位置。 在仿真缺陷分布
过程中，首先将在扫描电镜中拍下的照片按照顺序
在 word 中排放整齐， 然后在 PhotoShop 中导入在
SolidWorks 中已经创建的金属长条， 按照 word 中
图片上缺陷存在的具体位置，大小以及形貌在金属

长条上进行像素级刻画。
图 4 是 GH4169 合金锻件截面上缺陷分布图。

在 SolidWorks 中创建一个长宽比为 10∶7 的金属长
条，复制相同的 12份以长边对接在一起。 缺陷大小
以像素点为单位， 按照 1∶2∶3∶4 的大小比例在 Solid-
Works中创建的金属条上进行仿真， 最小的缺陷仅
为 1 个像素点大小。 缺陷形貌根据 3 000 倍显微镜
下缺陷实际形状进行刻画。

4(a)是沿大棒截面的中心向边缘中缺陷的分布
统计，4(b)是沿大棒截面的中心向边缘中缺陷分布
图，图 4(c)是 GH4169 合金棒材截面中缺陷的模拟
分布图，从图中可以看出，内部缺陷分布密集且小
的缺陷较多，外部缺陷稀疏且以大缺陷为主，但在
靠近最外层大缺陷分布也很密集。

这些（孔洞）缺陷可能是由于锻造形变过程中晶
界的滑动引起的[10-14]，在不同晶粒内的滑移迹线保持
直线特征，不同取向的滑移迹线相互交割，致使晶内
沿单取向滑移迹线的边界处产生孔洞；同时，因为 δ
相和 MC 碳化物相析出，MC 碳化物相主要是 Nb
(C,N)和 Ti(C,N)，硬而脆，由图 3 可以看出 MC 碳化
物相越靠近边缘部位变形越大， 在晶界滑动时，由
于 MC 碳化物相的存在晶界的一些曲折部位会形
成孔洞。并且，由于晶界析出的 δ相可以起到钉扎位
错的作用， 在滑移过程中由于 δ相的阻碍作用造成
位错塞积， 再由于塑性变形的不均匀而形成孔洞，
这也是造成靠近最外层大缺陷分布密集的原因。

3 结论

（1）GH4169合金锻件晶粒度细小，含有 δ 相、γ′
相、γ苁 相、MC 碳化物相，从棒材的心部到边缘合金

中 MC碳化物相峰高有先减小后增加的趋势。
（2）GH4169 合金锻件组织靠近中心部小缺陷

分布密集，靠近边缘部缺陷稀疏且以大缺陷为主，但
在靠近最外层大缺陷分布也很密集。
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合考虑生产条件和成本因素，选择合适的压制压力
进行制造。

参考文献：
[1] 费多尔钦科著. 北京钢铁学院粉末冶金教研室译. 粉末冶金原

理[M].北京：冶金工业出版社，1974.
[2] 王盘鑫.粉末冶金学[M].北京：冶金工业出版社，1997.
[3] 宋玉强， 李世春.压制压力对 Cu-Ni 系粉末烧结行为的影响[J].

材料开发与应用，2003，5(18)：10-13.
[4] 赖康华，杜明章，雷新华，等. 正交试验在粉末药型罩制造工艺

参数研究的应用[J].爆破器材，2010，6(39)：34-40.
[5] 付代轩，李云，谢湛. 粘结制粒复合粉末应用于射孔弹药型罩压

制的研究[J].测井技术，2008，5(32)：479-482.
[6] 郝伟，刘天，王凤英. 粉末药型罩铸造过程中粉粒大小和形状对

射流性能影响[J].铸造技术，2012，3(33)：342-344.
[7] 宋志伟，王凤英，刘天生. 钨铜粉末药型罩制备工艺的灰色度分

析[J].铸造技术，2011，32(12)：1724-1726.
[8] GB/T 20489-2006，油气井聚能射孔器材通用技术条件[S].
[9] 胡建华，尚会森，程呈，等. 金属粉压制成形理论与工艺进展[J].

材料热处理技术，2012，20(41)：45-48.
[10] 汪明波.粉末压制成形的研究[D].长春：吉林大学，2007.
[11] 韩欢庆，陈飞雄，甘乐，等. 钨在药型罩中的应用[J]. 中国钨业，

2004，19(1)：26-28.
[12] 中国石油天然气总公司 . 油气井聚能射孔器通用技术条件 ：

SY/T 5128-1997[S].

（上接第 183页）

《铸造技术》03/2021 邢仁东，等：压制压力对粉末药型罩射流性能的影响 187· ·


