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热处理参数对 GH2150A合金冲击韧性的影响
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摘要: 研究 GH 2150A合金经前期热处理与中间热处理后合金组织变化对室温冲击性能的影响。利用光学金相

和扫描电镜对合金组织和冲击断口进行观察。结果表明,经过这种热处理可以显著提高合金的室温冲击韧性,

比经标准热处理的 A k提高 36%。主要原因是该处理改变合金中碳化物的析出数量、形态和分布, 减小 Cc相的

尺寸, 从而改变室温冲击的断裂机制。该处理可以使合金得到良好的综合性能。
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  GH2150A合金是近年来研制的一种时效强化

Fe-N i基高温合金,以 Cc相为主要强化相, 合金具有

良好的综合力学性能, 主要用于制造在 600e 下长

期使用的航空发动机高压压气机叶片等零部件
[ 1 ]
。

由于压气机叶片在工作条件下受外界冲击, 因此要

求叶片材料具有良好的冲击韧性。为了满足零件的

使用要求,提高零件的冲击韧性,对叶片的热处理工

艺参数进行研究。

  合金锻件标准规定使用的热处理制度为: 1000

~ 1130e , 2~ 3h, 油冷 + 780 ~ 830e , 5h, 空冷, +

650~ 730e , 16h,空冷。合金经这样的热处理后具

有较高的室温拉伸强度,但室温冲击性能较低。在

热处理工艺研究中发现, 合适的前期热处理与中间

热处理,可以大幅度提高合金的室温冲击韧性,而室

温拉伸强度变化较小。本研究对经标准热处理和加

前期热处理与中间热处理的合金组织和室温性能进

行了分析,可为零件制造中的热处理工艺参数的制

定提供依据。

1 试验材料和试验方法

  试验用料取自采用双真空熔炼的 GH2150A合金

锻制扁材,扁材由 <28mm轧制棒材经 1050e 加热后

拍扁,变形量为 40%。合金的化学成分示于表 1。

表 1 化学成分 / w t%

Tab le 1 Chem ica l composition of sam ples

C N i C r W M o A l T i Nb Fe

0. 05 45. 0 14. 80 2. 8 4. 5 1. 2 2. 1 1. 1 Ba l

  试验采用的标准热处理制度 ( RT)为: 1080e @

2. 5h /快冷 + 780e @ 5h /AC+ 650e @16h /AC;采用

的前期热处理再加中间热处理的制度 ( HT )为:

950e @ 30m in /随炉升到 1080e @ 40m in /AC +

1000e @ 40m in /AC+ 780e @ 5h /AC+ 650e @ 16h /

AC。

  合金经不同热处理后, 测试样品的室温拉伸和

室温 U型缺口冲击性能。用光学显微镜和扫描电

镜观察经不同热处理后合金的晶粒度、晶界析出相

形态和 Cc相的尺寸。用扫描电镜观察和分析试样

室温冲击断口形貌。

2 试验结果

211 对室温性能的影响
  经不同处理后合金的室温拉伸和室温冲击性能

结果示于表 2。比较可见 , 经HT处理后, 合金的抗
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表 2 合金的室温力学性能

Table 2 M echan ica l properties o f GH 150A a t room temperature

H ea t treatm ents
Tensile properties

R
b
/M Pa R

0. 2
/M Pa D

5
/% W /%

Impact toughness

A ku /J

RT 1260 767 27. 7 41. 5 73. 6

HT 1240 737 29. 0 42. 1 100

拉强度比 RT处理的降低 20MPa, 屈服强度降低

30MPa,塑性指标变化不大,但合金的室温冲击韧性

比 RT处理的提高 36%。

212 对晶粒度的影响

  图 1是经不同热处理后合金的晶粒组织。可以

看出不同处理后合金的晶粒度基本相同, 为 ASTM

No. 4. 5级。由于合金的晶粒度主要取决热处理中

最高处理温度,在这两种热处理制度中热处理的最

高温度都是 1080e , 因此 HT处理没有对晶粒度产

生影响。

图 1 不同处理后的晶粒组织

F ig. 1 G ra in size a t different heat trea tm ent

( a) RT; ( b) HT

213 对碳化物的影响

  采用扫描电镜观察发现,经不同处理后的合金

晶内和晶界析出碳化物的数量、形态和分布有所区

别。从图 2可以看出, 经 RT处理后, 晶界上碳化物

少部分是细小连续颗粒状析出,大部分是薄膜状析

出 (图 2a),一些晶界没有碳化物析出。而经 HT处

理后, 晶界上碳化物有长大趋势, 颗粒状较多, 薄膜

状碳化物较少 (图 2b)。能谱分析表明,晶界上颗粒

状的碳化物 (图 2a标 2处 )主要是富含 Mo和 W的

碳化物 (图 3a) , 由于薄膜状的碳化物 (图 2a标 1

处 )太薄, 能谱分析有些偏差,但能够确定是富含 C r

的碳化物 (图 3b) ;晶内块状碳化物主要是 MC型的

T i( C, N)。可见 HT处理增加了碳化物的析出数量

并改善了晶界碳化物的析出状态。这种颗粒状分布

图 2 不同热处理后的显微组织

F ig. 2 SEM m icrograph at d ifferent heat treatm ent

( a) RT; ( b) HT
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图 3 晶界析出相能谱分析

( a) 颗粒状析出物; ( b)薄膜状析出物

F ig. 3 EDS ana ly sis of g ra in boundary precipitates

( a) granular; ( b) film s

的晶界碳化物,有利于提高合金的塑性。

214 对 Cc相的影响
  图 4是不同处理后的 Cc相形貌。不同处理后

的合金中 Cc相呈球状,且弥散分布。比较两种处理

状态的 Cc相尺寸可以看出, 经 RT处理后的 Cc相尺

寸比较均匀;而经 HT处理的 Cc相的大小不均匀,大

Cc的尺寸与 RT处理的基本相同, 还存在小尺寸 Cc

相。

2. 5 冲击断口形貌

  采用 SEM观察经不同处理合金的室温冲击断

口。从图中可以看出,在 RT处理后, 断口裂纹源区

主要是沿晶刻面和少数韧窝混合形貌, 存在沿晶孔

洞和裂纹 (图 5a) ; 放射区明显可见二次延晶裂纹

(图 5 c) ; 在HT处理后, 裂纹源区主要是韧窝和少

数沿晶刻面混合形貌,孔洞多发在晶内碳化物周围

(图 5b)。断口放射区多见晶界孔洞,明显看到以大

碳化物为中心的深度韧窝 (图 5d)。

216 讨论与分析

  GH2150A合金是 Fe-N i基高温合金,含有大量

的 C r, W和 Mo等元素, 在标准热处理后合金中存在

MC, M23C6和 M6C和 Cc相。不同热处理制度会对这

些相的析出数量、形态和分布产生影响,导致合金的

性能产生变化。

  合适的前期热处理与中间热处理可使合金得到
两种尺寸的 Cc相, 这是因为 HT处理经过两次高温

阶段的处理, 在冷却过程中都会有 Cc相析出, 在随

后的时效过程中 Cc相分别长大成不同的尺寸。同
时在HT中碳化物数量的增加也消耗一定的形成Cc

图 4 不同热处理后的 Cc相的形貌

F ig. 4 M orphology ofCc phase o f different heat trea tm ent

( a) RT; ( b) HT
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图 5 室温冲击断口形貌

F ig. 5 Impact frac ture surface at room tem pera ture

( a) RT; ( b) HT

相的元素,影响到 Cc相尺寸和数量。而经 TR处理

只经过一次高温阶段处理, 因此 Cc相比较均匀一
致。对于 GH2150A合金, 合金强度随 Cc相数量的

增加而提高, Cc相数量的增加和尺寸变小可大大提

高合金的晶内强化效果
[ 2]
。经过 HT处理, 虽然对

Cc相的析出数量影响不大, 但使合金中的 Cc相出现
两种尺寸,使 Cc相有一合理的分布, 出现尺寸搭配

效应
[ 3]
, 进一步提高合金塑性。

  合金室温冲击韧性的差别主要是合金的碳化物
析出形态发生变化,从而导致断裂机制不同。冲击

断口观察表明, 经 RT处理后, 合金主要为沿晶断

裂,分析认为,与晶界上存在较多的薄膜状碳化物有

关
[ 4]
。晶界上薄膜状碳化物降低晶界的结合力,在

受力情况下晶界易萌生裂纹,并由于晶界结合力的

降低, 裂纹往往沿晶界扩展,从而发生沿晶断裂。而

经 HT处理的断裂主要是穿晶断裂, 部分发生在晶

界,这是因为在受力条件下,晶界区可以通过颗粒状

碳化物阻止裂纹扩展, 细小颗粒间也可以相对滑移

而松弛应力集中,提高合金的冲击韧性
[ 5]
。另一方

面,由于 HT处理在晶内有更多的碳化物析出, 在冲

击断口中成为韧窝的源心
[ 5]
, 减少沿晶断裂, 也提

高合金的冲击性能。由于合适的前期热处理与中间

热处理改善了晶界碳化物的析出形态,使晶界和晶

内具有良好的强度匹配,因此,提高了合金的室温冲

击韧性。

3 结  论

  ( 1)合适的前期热处理与中间热处理可以显著

提高 GH2150A合金的室温冲击韧性。

  ( 2)该热处理通过改善晶界碳化物的析出状

态、使 Cc相出现尺寸搭配效应,成为提高室温冲击

韧性的主要原因。
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Abstrac t: The effect o f m icrostructure changes after pre- treatm ent and inte rmed iate hea t treatm ent on the impact prope rties o f room

tem pera ture of GH 2150A a lloy w as researched. Optical m eta llography and SEM were used to observe the m icrostruc ture and im pact

fracture of the a lloy. The results showed that, after the trea tm ent, the im pac t toughness at room tem pera turew as sign ificantly improved.

Com pa red w ith the standard heat trea tm ent, A k increased by 36% . Them a in reason fo r the improvm ent w as that, it changed prec ipita-

tion vo lum e, shape and distribution of the ca rbide and decreased the size o fCc, so it changed the fracture mechan ism of impact at room

tem pera ture. The treatm ent could obta in good comprehensive prope rties.

K ey words: a lloy GH 2150A; heat trea tm en t param ete rs; im pac t toughness; carbide
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