
第 3 期
第 113-121 页

材 料 工 程 Vol. 54
Mar.  2026Journal of Materials Engineering

No. 3
pp. 113-121

第 54 卷
2026 年 3 月

钎焊热循环对GH4169合金组织与力学性能的影响
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摘要：为探究不同峰值温度的多次钎焊热循环对GH4169合金组织与性能的影响规律，以GH4169合金为研究对象，系统

研究了钎焊热循环工艺对GH4169合金的析出相、晶粒尺寸、拉伸性能及持久性能的影响。结果表明：δ相的析出量随热

循环温度的升高呈下降趋势，形态由针状转变为棒状后再转变为颗粒状；在 970~1010 ℃范围内，晶粒尺寸变化不大，而

当温度升高至 1020 ℃以上时，晶粒显著长大。抗拉强度和硬度均随热循环温度的升高先增加后降低，并在 1010 ℃时达

到峰值，这主要得益于该温度下适量 δ相溶解与 γ″、γ′强化相的充分析出，而晶粒尺寸并未发生明显粗化；室温冲击韧性

在不同的热循环范围具有不同的变化趋势，970~990 ℃范围内随温度升高而降低，这是由 δ相的部分形态由针状转变为

棒状所导致；990~1010 ℃范围内随着温度升高而增加，是由 δ相溶解，无强化相析出带消失所导致，而继续增加热循环温

度导致冲击韧性下降则是由于晶粒尺寸长大。持久寿命随热循环温度的升高先缩短后延长，在 990~1000 ℃范围内达到

最低点，这是由 δ相的部分形态由针状转变为棒状，促进微孔形核，降低合金的抗蠕变能力所致。当温度进一步升高至

1020 ℃以上时，γ″强化相大量析出并辅以晶粒显著长大，合金的蠕变性能得以显著改善，但针状 δ相含量大幅度降低导致

缺口敏感性增强。综合考虑力学性能与缺口敏感性，建议在 1010 ℃左右进行钎焊热循环，可获得较为平衡的强度与持久

性能；若服役环境对缺口敏感性要求较高，可选择970~980 ℃的热循环温度，以降低蠕变失效风险。
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Abstract：To delve into the impacts of multiple brazing thermal cycles at varying peak temperatures on the 
microstructure and properties of GH4169 alloy， this study conducted a comprehensive examination of how 
brazing thermal cycle processes influence the precipitates， grain size， tensile properties， and stress-rupture 
properties of the alloy. The findings reveal that as the thermal cycle temperature rises， the quantity of δ
-phase precipitation diminishes， and its morphology undergoes a transformation from needle-like to rod-
like and eventually to granular. Within the temperature range of 970-1010 ℃， the grain size experiences 
minimal alteration. However， when the temperature surpasses 1020 ℃， significant grain growth occurs. 
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Both tensile strength and hardness initially ascend and then descend with an increase in the thermal cycle 
temperature， reaching their peak values at 1010 ℃. This phenomenon is mainly attributed to the dissolution 
of an appropriate amount of δ phase and the complete precipitation of γ″ and γ′ strengthening phases at this 
temperature， while the grain size does not show significant coarsening. The room-temperature impact 
toughness demonstrates distinct trends across different thermal cycle ranges. In the 970-990 ℃ range， it 
decreases with rising temperature due to the partial transformation of the δ-phase morphology from needle-
like to rod-like. In the 990-1010 ℃ range， it increases with temperature as the δ phase dissolves and the 
strengthening-phase-free zone vanishes. Nevertheless， a further increase in the thermal cycle temperature 
leads to a reduction in toughness because of grain growth.The stress-rupture life initially declines and then 
rises with an increase in the thermal cycle temperature， hitting its lowest point in the 990-1000 ℃ range. 
This is caused by the partial transformation of the δ-phase morphology from needle-like to rod-like， which 
promotes microvoid nucleation and reduces the alloy's creep resistance. When the temperature further rises 
above 1020 ℃， the extensive precipitation of γ″ strengthening phases， along with significant grain growth， 
substantially enhances the alloy's creep performance. However， the substantial decrease in the needle-like δ
-phase content results in increased notch sensitivity. Taking into account both mechanical properties and 
notch sensitivity， it is recommended to employ brazing thermal cycles around 1010 ℃ to achieve a well-
balanced combination of strength and stress-rupture performance. For service environments with higher 
notch sensitivity requirements， a thermal cycle temperature in the range of 970-980 ℃ can be selected to 
minimize the risks of creep failure.
Key words：brazing thermal cycling；GH4169；microstructure；mechanical property； notch sensitivity

GH4169合金是一种典型的沉淀强化型镍基高温

合金，主要依赖 γ″（Ni3Nb）相的 BCC 结构强化，同时

辅以 FCC 结构的 γ′（Ni3（Al，Ti））相进行辅助强

化［1-5］。得益于沉淀相和基体之间的共格畸变，

GH4169合金在-253~650 ℃的宽温度范围内表现出

优异的组织稳定性和力学性能。由于其广泛的温度

适应性，易于加工焊接，且价格低廉，因此成为使用量

最大的高温合金［6］，虽然目前已有新的变形镍基高温

合金投入使用，但 GH4169 仍是当前使用最广泛的发

动机涡轮盘制备材料之一［7-12］。

航空发动机构件制造过程中，复杂结构的组装和

焊接通常需要多次钎焊热循环，而多次热循环对

GH4169合金微观组织和性能的影响较为复杂。研究

表明，热循环处理可以显著改变高温合金的析出相、

晶粒尺寸及分布，进而影响材料的强度、塑性和持久

性能［13-14］。例如，Huang 等［15］研究发现，GH4169 合金

在热处理过程中，钉扎效应会使得 δ相在晶界处析出；

Yadav等［16］研究发现，当母材的晶粒尺寸增加后，δ相

的钉扎效应会减弱，由此降低 GH4169 合金在热处理

后的强度；Zhang等［17］研究发现 δ相降低了强度，但提

高了合金的塑性；Ran等［18］研究表明，大量的 δ相可有

效提高塑性；Liu 等［19］发现强化相尺寸增大会显著提

高强度，但晶粒尺寸增大则削弱了持久寿命［20］。

卞宏友等［21］采用热处理工艺优化激光沉积修复

GH4169合金中显微组织，使枝晶间析出连续Laves相
重新溶解，热处理后的合金拉伸强度接近锻件标准，

断后伸长率超出锻件标准 27.1%。郑建军等［22］研究

了两种热处理工艺下的 GH4169 合金组织性能，结果

表明：标准热处理不仅能够获得更高的室温强度，且

维持了高温强度；而高强热处理可有效改善冲击

韧性。

本研究揭示了热循环对GH4169合金微观组织和

力学性能的部分规律，但其研究多数是针对单次热循

环下的组织演变规律，而针对多次钎焊热循环作用的

系统研究仍然较少，尤其是峰值温度对 δ相和 γ″相演

变的影响尚不明确。此外，多次热循环条件下晶粒尺

寸的变化及其对力学性能和缺口敏感性的综合影响

缺乏深入探讨。基于此，本工作以 GH4169 合金为研

究对象，在 970~1040 ℃设置不同钎焊峰值温度的多

次热循环处理，系统研究不同峰值温度对 δ相和 γ″相
析出行为、晶粒尺寸及其力学性能的影响规律，并分

析缺口敏感性的变化趋势。其研究结果可为航空发

动机构件的制造工艺优化提供理论支持。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

选用工业级锻态GH4169合金，其化学成分如表 1
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所示。试件经标准热处理（970 ℃固溶 1 h，720 ℃保温

8 h以 50 ℃/h速率冷却至 620 ℃，再次保温 8 h）后，显

微组织如图 1所示。材料由等轴晶粒（γ基体+γ″相+

γ′相）和少量MC型碳化物、碳氮化物及 δ（Ni3Nb）相组

成，平均晶粒尺寸为81 μm，室温抗拉强度为1318 MPa，
650 ℃抗拉强度为1103 MPa。

1.2　实验方法

为研究钎焊峰值温度的影响，在 970~1040 ℃钎

焊热循环区间内设置不同温度。试件从室温以10 ℃/min
升至峰值温度，保温2 h后随炉冷却至300 ℃，完成4次

循环后进行双步时效处理（720 ℃保温 8 h，以 50 ℃/h
速率冷却至 620 ℃，保温 8 h后空冷），工艺曲线如图 2

所示。

热处理采用箱式电阻热处理炉。热处理后制

备金相试样用于显微组织分析，并采用光学显微镜

（OM，Leica DMi8 型）和 扫 描 电 子 显 微 镜（FEI 
Nova Nano SEM 450 型）观察析出相和晶粒尺寸

变化。

拉伸试样按GB/T 2651—2022标准加工，进行室

温拉伸测试；采用 HR-150A 型洛氏硬度计测试其硬

度，加载 100 N；采用摆锤冲击试验机进行冲击实验，

样品尺寸 10 mm×10 mm×55 mm，开U型口，室温拉

伸实验、硬度实验、冲击实验均进行 3次测试，取其平

均值。为检测GH4169合金在高温条件下的缺口敏感

表1　GH4169合金化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical composition of GH4169 superalloy （mass fraction/%）

C
0.0027

Cr
17.89

Si
0.062

Cu
0.05

Mn
0.13

Mo
2.92

Ni
53.14

Ti
1.01

Al
0.51

Nb
5.42

B
0.038

Co
0.28

Fe
Bal.

图1　标准热处理态后GH4169合金SEM下的BSE图像

Fig.1　BSE images of GH4169 alloy after standard heat treatment under SEM

图2　钎焊热循环工艺曲线

Fig.2　Brazing thermal cycling process curves
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性，采用常规的持久滑轨试样和缺口持久试样分开的

方式进行测试。实验温度设置为 650 ℃，加载应力为

690 MPa。
实验用的持久试样和缺口试样均根据 GB/T 

2039—2024 标准制备。持久滑轨试样为圆柱形无缺

口试样，用以测试材料在高温应力条件下的持久断裂

寿命；缺口试样则在试样中部加工一个标准的半圆形

缺口，缺口如图 3所示，用以模拟材料在高温应力下的

缺口断裂特性。

持久滑轨试样与缺口试样的测试条件相同，通过

比较两种试样的持久断裂时间，计算缺口敏感性系数 
K 来表征材料的缺口敏感性，其计算为式为：

K= τc

τ r
（1）

式中：τc为缺口试样的断裂时间；τr为无缺口试样的断

裂时间。

根据K值的大小，判断材料的缺口敏感性：K>1，材
料表现为缺口强化，无缺口敏感性；K≤1，材料表现为缺

口敏感性增强。在实验中持久滑轨试样和缺口试样分

别进行 650 ℃/690 MPa条件下的高温持久性能测试，

记录断裂时间并计算缺口敏感性系数K，以评价GH4169
合金在不同热处理和热循环条件下的缺口敏感性。

2　结果与分析

2.1　热循环处理对微观组织的影响

2.1.1　析出相演变规律

经过不同温度多次热循环后的GH4169合金显微

组织如图 4所示。由图可见，δ相的析出行为随多次热

循环峰值温度的升高发生显著变化。
图3　缺口试样

Fig.3　Notched sample

图4　不同热循环工艺条件下的GH4169母材显微组织

（a）970 ℃；（b）990 ℃；（c）1010 ℃；（d）1030 ℃；（1）OM；（2）低倍SEM-BSE；（3）高倍SEM-BSE
Fig.4　Microstructure of GH4169 base material under different thermal cycling process conditions

（a）970 ℃；（b）990 ℃；（c）1010 ℃；（d）1030 ℃；（1）OM；（2）low-magnification SEM-BSE；（3）high-magnification SEM-BSE
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在 970 ℃热循环条件下，多次热循环后 δ相主要以

针状形式大量析出于晶界。这是由于 δ相的开始析出

温度为 700 ℃，析出峰值温度为 930 ℃，开始溶解的温

度为 980 ℃，完全溶解的温度为 1010 ℃［19］，在此温度

区间，部分 γ″（Ni3Nb）相和 γ′（Ni3（Al，Ti））相会发

生溶解，使基体中溶质元素（主要为 Nb、Ti）浓度升

高，为 δ 相的析出提供了充足的元素来源。然而，当

多次热循环峰值温度升高至 990 ℃，δ 相的析出量略

有减低，同时形态表现为针状与棒状并存。这是由

于在钎焊热循环温度超过了 δ 相的开始溶解温度，

降低了 δ 相析出的热力学驱动力，此时母材中原始 δ
相发生部分溶解，使其含量下降。当多次热循环峰

值温度进一步升高至 1010 ℃时，δ 相的析出量进一

步下降，且由棒状转变为颗粒状。其原因在于：随着

温度接近 δ 相的固溶温度，其析出的热力学驱动力

逐渐减弱，部分 δ 相开始溶解。此外，δ 相形态改变

过程中会释放出更多 Nb 元素，导致基体中溶质浓度

进一步增加，为随后的时效处理过程中 γ″相的析出

和长大提供了条件。在 1030 ℃条件下，不仅晶界处

δ 相的析出量大幅减少，而且 δ 相在晶内也以颗粒状

形式出现，这表明高温热循环已显著改变 δ 相的析

出行为。

综上所述，δ 相的析出量随多次热循环峰值温度

的升高呈现逐渐降低的变化趋势，形态由针状→棒

状→颗粒状转变，在 970 ℃时达到析出量峰值。这一

析出行为的演变规律表明：δ 相的析出对晶界稳定性

和基体Nb浓度的调控具有重要作用，同时对GH4169
合金的力学性能产生重要影响。

2.1.2　晶粒尺寸变化

为确定不同热循环下GH4169母材在晶粒尺寸上

的差异性，采用EBSD表征其 IPF图如图 5所示，并对

平均晶粒尺寸进行统计，结果如图 6 所示。由图 5 和

图 6可知在970~1010 ℃峰值温度内热循环处理时，晶

粒尺寸未发生显著变化，这主要有两个原因，一是由于

在这个温度范围内，合金中的原子扩散速率相对较低，

这可能导致晶粒生长速率较低。二是由于晶界处的 δ
相具有钉扎晶界的作用，大量细小的针状 δ相在晶界处

析出，提高晶粒的稳定性。

而随着热循环峰值温度超过 1010 ℃后，GH4169
合金的晶粒尺寸显著增加，主要有四方面原因： （1）原

子扩散速率因素，在高温下热循环处理显著增加了晶

界的迁移速率，加速了晶粒的长大过程；（2） 热循环处

理通过多次加热和冷却，导致热应力和内能增大，增

加了晶粒长大的热力学驱动力，促使晶界迁移速率加

快；（3） δ相在接近固溶温度时析出量降低，弱化了钉

扎晶界作用；（4） 热循环处理过程中，γ″相和 γ′相的溶

图5　不同温度下热循环处理后GH4169母材的 IPF图

（a）970 ℃；（b）990 ℃；（c）1010 ℃；（b）1030 ℃
Fig.5　IPF maps of GH4169 base metal after thermal cycling treatment at different temperatures

（a）970 ℃；（b）990 ℃；（c）1010 ℃；（b）1030 ℃
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解释放了大量固溶元素，这些元素的再分配促进了晶

粒长大。

2.2　力学性能分析

2.2.1　硬度分析

对不同温度热循环下的GH4169合金进行洛氏硬

度测试，结果如图 7 所示。可知在 970~1010 ℃范围

内，GH4169合金的硬度随热循环温度提高而增加，在

1010 ℃达到峰值，这是由于较低热循环温度（970 ~
980 ℃）时，针状 δ相在晶界大量析出，部分 Nb 元素被 δ
相所消耗，使得基体中可用于析出强化相（γ″、γ′）的 
Nb、Ti 含量相对不足，γ″、γ′在时效阶段的析出相对较

少，因此具有较低的硬度；而当热循环温度在 990~
1010 ℃之间时，部分针状δ相溶解，释放出更多 Nb、Ti 溶
入基体，促进γ″、γ′强化相在两步时效中的析出，从而使

硬度明显提高；之后随着热循环温度继续增加，硬度显

著降低，这是由于虽然 δ 相几乎完全溶解，γ″、γ′强化相

最大程度地析出，但同时晶粒显著长大，使合金的“细晶

强化”作用降低，导致GH4169合金的硬度显著降低。

2.2.2　室温冲击韧性分析

对不同温度热循环下的GH4169合金进行室温冲

击韧性测试，结果如图 8 所示。由图可知，在 970~
990 ℃温度范围内，GH4169合金的硬度随热循环温度

提高而降低，这是由于 δ相形态由针状向棒状转变，导

致更多微孔形核源，并且在棒状 δ相周围会形成贫 γ″
相析出区，沿晶 δ相析出会形成无强化相析出带，从而

成为裂纹的扩展路径［23］；随着热循环温度继续升高，

在 990~1010 ℃范围内，δ 相的大量溶解，使得无强化

相析出带消失，从而提高了合金的冲击韧性；但随着

温度继续升高，晶粒尺寸增加，使得合金的冲击韧性

继续降低。

2.2.3　拉伸性能

不同温度下热循环处理后GH4169母材的拉伸性

能如图 9所示，由图可见抗拉强度随着热循环温度的

升高先增加后降低，并在 1010 ℃时达到峰值。这一现

象主要归因于钎焊热循环温度对合金强化相的析出

行为和晶粒尺寸的综合影响。在较低的热循环温度

（970 ℃）下，δ相（Ni₃Nb）在晶界处大量析出，起到钉扎

晶界的作用，抑制了晶粒长大［24］。然而，这也导致了

基体中 Nb 等合金元素的固溶度不足，限制了在随后

的时效处理中 γ''（Ni₃Nb）和 γ'（Ni₃（Al，Ti））强化相的

充分析出，因而强化效果有限。随着热循环温度升高

至 1010 ℃，δ相逐渐溶解，更多的Nb和Ti元素固溶进

入基体，在时效过程中能够析出更多、更细小、分布更

均匀的 γ''和 γ'相，这些强化相有效地阻碍了位错运动，

显著提高了合金的抗拉强度。同时，在此温度范围

内，晶粒尺寸尚未发生显著增大，晶界强化作用仍然

存在，进一步提升了材料的强度。然而，当钎焊热循

环温度继续升高至 1030 ℃时，δ相完全溶解，虽然强化

相的析出达到最大，但过高的钎焊热循环温度导致晶

粒显著长大，晶界面积减少，晶界强化作用下降。此

外，晶粒粗化可能引起应力集中区域减少，位错源减

图6　不同温度下热循环处理后GH4169母材的晶粒尺寸

Fig 6　Grain size of GH4169 base metal after thermal cycling 
treatment at different temperatures

图7　不同温度下热循环处理后GH4169母材的洛氏硬度

Fig.7　Hardness of GH4169 base metal after thermal cycling 
treatment at different temperatures

图8　不同温度下热循环处理后GH4169母材的冲击吸收能量

Fig.8　Shock absorption energy of GH4169 base metal after thermal 
cycling treatment at different temperatures
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少，降低了材料的加工硬化能力和塑性，使抗拉强度

反而下降。综上所述，GH4169 合金抗拉强度随固溶

温度的变化是 δ相溶解、强化相析出和晶粒尺寸三者

相互作用的结果，在 1010 ℃时达到最佳平衡，形成了

最优的微观组织，使得抗拉强度达到峰值。

2.2.4　持久性能及缺口敏感性分析

不同温度下热循环处理后 GH4169 合金进行

650 ℃/690 MPa 持久性能测试和持久缺口敏感性测

试，结果如图 10所示。发现其持久寿命随着钎焊热循

环温度的升高先降低后升高，在 990 ℃至 1000 ℃之间

达到最低值；在 1000 ℃以下，合金无缺口敏感性，但当

热循环温度超过 1000 ℃后，缺口敏感性显著增强。持

久性能和缺口敏感性的变化规律主要是由于GH4169
合金的微观组织改变导致持久测试时合金的失效机

制发生改变，图11给出了对应的持久断口形貌。

在 970~1000 ℃温度区间内，断口多表现出韧窝

特征，但韧窝的纵深与尺寸也随着热循环温度升高而

逐渐降低，这也对应了该温度段的 GH4169 合金持久

性能呈现逐渐降低，其主要原因有两点：首先，在该温

度段下晶粒尺寸较细，并且未发生明显粗化，较高的

细晶比例使得晶界未得到有效稳定或未能很好地强

化，在高温下更易发生晶界滑动、微孔洞沿晶界聚集

长大，导致材料持久寿命下降［25］，此外，当钎焊热循环

温度升高至 990~1000 ℃时，δ 相的形态发生变化，部

分 δ 相由针状转变为棒状，而棒状 δ 相会促进微孔形

核，从而降低韧窝的纵深与尺寸，导致材料的持久寿

命下降［24］。由于晶界处仍然存在大量的针状 δ相，使

得GH4169合金仍保持较低缺口敏感性［24，26］。随着热

循环温度进一步提高至 1020 ℃以上时，GH4169合金

持久断口逐渐由晶间断裂转变为“部分晶间断裂+剪

切穿晶”并存的形式，但GH4169合金的持久性能大幅

度提升。其主要原因有两点：首先由于 δ相的大量溶

解，导致合金元素如 Nb和 Ti充分固溶。在随后的两

步时效处理中，细小的 γ''和 γ'强化相的析出并最大程

度地保留在基体内；其次缺少针状 δ相在晶界处发生

钉扎［27］，晶粒尺寸大幅度提升，较粗的晶粒在高温下

更有利于抑制晶界滑动，从而减缓蠕变变形速率。而

针状 δ 相的完全溶解和晶粒长大，也使得 GH4169 母

材的缺口敏感性大幅度提升，材料在缺口处更容易发

生蠕变损伤和断裂。

由此可见，采用较高热循环温度可显著改善合金

的蠕变寿命，但需权衡由此带来的缺口敏感性提升。

若工程应用对缺口敏感性要求较高，在制定钎焊工艺

时，可考虑使用 970 ~980 ℃范围进行钎焊，以兼顾蠕

变性能与安全裕度；若更注重持久寿命，则可选择

1010 ℃左右的钎焊温度，以获得强度与持久性能的最

佳平衡。

3　结论

（1） δ相的析出量随热循环温度的升高呈现逐渐

降低的变化趋势，形态由针状转变为棒状后再转变为

颗粒状；在 970~1010 ℃范围内，晶粒尺寸变化不显

著，当热循环温度超过1020 ℃后，晶粒显著长大。

（2） GH4169 合金的抗拉强度和硬度均随着热循

环温度的升高先增加后降低，并在 1010 ℃时达到峰

值，这是由于该温度热循环下 δ相的适量溶解使得晶

粒尺寸变化不大，而γ″和γ′强化相更加充分地析出。

（3） GH4169 合金的室温冲击韧性在不同的热循

环范围具有不同的变化趋势，970~990 ℃范围内随温

度升高而降低，这是由于 δ相的部分形态由针状转变

为棒状导致的；990~1010 ℃范围内随着温度升高而增

加，是由于 δ相溶解，无强化相析出带消失导致的，而

图9　不同温度下热循环处理后GH4169母材的拉伸性能

Fig.9　Tensile properties of GH4169 base metal after thermal cycling 
treatment at different temperatures

图10　不同温度下热循环处理后GH4169母材的持久

寿命和缺口敏感性

Fig.10　Lasting life and notch sensitivity of GH4169 base metal after 
thermal cycling treatment at different temperatures
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继续增加热循环温度导致冲击韧性下降是由于晶粒

尺寸长大。

（4） GH4169 合金的持久寿命随热循环温度的升

高先降低后增加，在 990 ~1000 ℃范围内达到最低点，

这是曲 δ相的部分形态由针状转变为棒状所导致的。

当温度进一步升高至 1020 ℃以上时，γ″强化相的最大

程度析出和晶粒长大显著改善蠕变性能，但针状 δ相

含量大幅度降低导致缺口敏感性增强。

（5） 为获得最佳的综合性能，建议在 1010 ℃进行

钎焊热循环处理，可实现力学性能与持久性能的平

衡。在对缺口敏感性要求较高的服役环境中，应选择

970~980 ℃的钎焊温度，以降低蠕变敏感性。
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