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摘 要：利用电子束层覆凝固的工艺方法制备 GH4068，并研究不同层覆凝固厚度对样品组织和元素偏析的影响。

结果表明，层覆凝固厚度为 5.2 mm(533 g)的样品元素挥发程度最严重，整体组织由底部粗大无序晶粒和其余部分连续

柱状晶组成。 层覆凝固厚度为 7.8 mm 的样品层间出现细晶层，其显微硬度最高可以达到 452.2 HV。 层覆凝固厚度为

15.5 mm 的样品因层覆厚度太大导致电子束熔透能力不足从而出现层间间隙。 在控制元素挥发程度前提下，层覆凝固

厚度为 7.8 mm 的铸锭偏析程度最小且二次枝晶间距最小。偏析最严重的元素为 Ti 和 W，相比于传统双联熔炼工艺，电

子束层覆熔炼制备的样品 W 和 Ti 偏析程度分别降低 11.2%和 6.65%。 综上，最佳层覆厚度为 7.8 mm。
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Abstract： GH4068 was prepared by electron beam layer smelting (EBLS), and the effects of different layer thicknesses on
the microstructure and element segregation of the samples were studied. The results show that the sample with a
solidification thickness of 5.2 mm (533 g) has the most severe element volatilization. The overall structure was composed
of coarse disordered grains at the bottom and continuous columnar grains at the bottom. A fine-grained layer appears
between the sample layers with a solidification thickness of 7.8 mm, and the microhardness of the fine-grained layer can
reach 452.2 HV. For the sample with a solidification thickness of 15.5 mm, the electron beam penetration capacity is
insufficient due to the large thickness of the layer, which results in interlayer gaps. Under the premise of controlling the
volatilization degree of the elements, the ingot segregation degree with a solidification thickness of 7.8 mm is the smallest,
and the secondary dendrite spacing is the smallest. The most serious segregation elements are Ti and W. Compared with
those of the traditional duplex smelting process, the W and Ti segregation degrees of the samples prepared by electron
beam layer smelting are reduced by 11.2% and 6.65%, respectively. In summary, the optimal layer thickness is 7.8 mm.
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高温合金是 指在 600 ℃以上 条件下能 够 正 常

工作的一类合金，广泛应用于航空航天、能源电力、
机械工业等领域， 其中 1/2 以上的高温合金应用于

航空航天领域。 涡轮盘是航空发动机燃烧室和喷管

之间的核心部位，需要承受自身高速旋转所带来的

离心力和其所处的高温高压环境。 复杂循环负荷以及

高温高压环境是导致涡轮盘失效的关键因素[1]。 镍

基高温合金在严苛的使役环境下表现出了优 良的

性能，因此可作为制备涡轮盘的材料[2]。
GH4068 合金是近几年发展的一种新型镍钴基

高温合金。 它是在 U720Li 合金的基础上增加了 Co和

Ti 含量，Co 进入 γ 基体中起到固溶强化的效果，Ti
进 入 γ′相 中 起 到 沉 淀 强 化 的 作 用 [3]，并且 GH4068
的 Al+Ti 含 量 接 近 8.0%，Ti/Al 比 高 于 U720Li，提

高了 γ′的反相畴界能， 阻碍了位错等缺陷的运动，
所以 GH4068 比 U720Li 具有更高温度强度和稳定

性，有望成为高性能航空发动机涡轮盘材料 [4-6]。 但

由于其合金元素种类以及含量较多， 合金化程 度

高，导致该合金铸锭组织不均匀并且有较窄的热加

工窗口以及较大的变形阻力[7-8]。 目前国内航空发动

机涡轮盘用镍基高温合金通常采用真空感应熔 炼

(vacuum induction melting, VIM) +真 空 自 耗 重 熔

(vacuum arc remelting, VAR) 双联工艺或真空感应

熔 炼+保 护 气 氛 电 渣 重 熔 (pressurized electroslag
remelting, PESR)+真空自耗重熔三联工艺进行冶炼

来提高铸锭的均匀性 [9]，但是制备得到的合金仍存

在偏析严重以及组织不均匀等问题。 为克服这一缺

点，Wang 等 [10]提出分层凝固的方法制备 Al-4.5%Cu
(质量分数)合金，并发现相比于一次凝固，多层凝固

制备出来的样品收缩缺陷区面积小且偏析程度小，
但是多层样品仍存在层间缺陷。

电子束熔炼采用高能电子束作为热源，水冷铜

坩埚作为容器，具有高真空度、高纯度、高冷却速度

以及高熔炼温度的特点。 You 等[11]发现电子束熔炼

的 镍 基 高 温 合 金 样 品 其 组 织 均 匀 且 均 质 化 程 度

高。Zhuang 等[12]用电子束精炼技术制备 GH4068，得

到相比于传统双联工艺偏析程度小、 组织均匀的

EBS-GH4068。 由于电子束熔炼是一种表面加热的

技术， 它限制了熔炼的铸锭在构筑方向上的尺寸。
为克服这一缺点，Zhao 等[13]提出了电子束层覆熔炼

技术熔炼 Inconel 718，研究了电子束层覆熔炼功率

对元素挥发的影响，并将熔炼的样品与双联以及三

联工艺制备的样品比较，发现电子束层覆熔炼的样

品的枝晶结构更加细小且偏析程度更低， 但 其并

没 有继续研究层覆凝固层厚对样品组织和元素偏

析 的影响。 Cui 等 [14-16]用电子束层覆凝固技术熔炼

GH4068，发现熔炼得到的合金样品层间部分熔合区

中形成细小等轴晶。 并且经研究发现层间细晶层结

构有利于样品的动态再结晶， 能最大程度减少内应

力，防止热裂纹的产生。电子束层覆凝固层厚作为电

子束层覆熔炼过程中一个重要因素， 研究其对合金

组织和元素偏析的影响的具有重要的意义。
在层覆熔炼过程中， 后续层和基底的良好冶金

结合是必需的， 这需要通过仔细选择不同层的加工

参数来实现。 层覆凝固层厚太小将会导致熔炼效率

较低，层覆凝固层厚太大导致上层熔透能力不足，最

终产生层间间隙， 因此找到最佳的层覆凝固厚度具

有重要意义。

1 实验材料与方法

1.1 实验设备

实验采用 SEBM-30A 型电子束熔炼设备，该设

备包括真空系统、水冷坩埚铜、电控系统、熔炼室、冷

却水系统等，示意图如图 1。 其中真空系统是为电子

束精炼炉提供真空环境的关键， 电子枪和熔炼室的

两套真空系统在熔炼开始前相互独立， 熔炼过程由

于电子枪插板阀的打开而联通， 如此可以保证工作

的高效率。 熔炼时可以通过调节电磁透镜来控制束

斑，电子束工作频率设为 1 分频，波形为圆波形。 电控

系统用来控制偏转线圈磁场强度以实现束斑在横坐

标和纵坐标上的偏转，对铸锭进行均匀熔炼。

1.2 实验原料及实验过程

实验用原料 GH4068 由中国科学院金属研究所

提 供， 通 过 线 切 割 将 原 料 切 割 成 直 径 80 mm、厚

20 mm 的饼状原料。 熔炼之前将原材料打磨并在去

离子水和无水乙醇中超声洗涤 15 min， 在干燥箱中

干燥 2 h，以除去原料表面烧蚀层及合金表面的污染

物。 其名义成分见表 1。

图 1 电子束熔炼设备
Fig.1 Electron beam smelting equipment
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电子束层覆熔炼 GH4068 时， 基层必须以适当

的层厚和功率沉积，以确保后续层的质量。赵龙海[17]

曾研究了电子束层覆功率对样品的影响，实验结果

表明应适当降低熔炼功率至 12 kW， 在保证母材得

到充分熔炼的同时可以合理控制 Cr 元素的蒸发损

失， 本文讨论了不同层覆凝固层厚对样品组 织的

影响。
熔炼过程如图 2 所示，将基层 1 500 g原料置于

坩埚内，并将设备抽至真空度为 5×10-2 Pa，将电子束

功率均匀增加到 8 kW，熔化 4 min，使坩埚内合金原

料完全熔化，再将电子束功率升高到 12 kW，控制

电 子束束斑的扫描路径，在 R/2 处环形扫描，精 炼

15 min，保证熔体受热均匀。 基层熔炼结束后，将电

子束功率在 5 min 内降至 0 kW，并且线性降低束斑

大小直至最小，诱导熔体凝固并将束斑移至铸锭边

缘，待铸锭凝固结束后将铸锭从坩埚中取出，将铸

锭表面以及最后凝固区的杂质用角磨机打掉，并用

酒精清洗干净后重新放入坩埚。 基层熔炼结束后，
将上层 1 600 g 的原料分 3 次、2 次和 1 次熔炼，每

层熔炼质量分别为 533、800 和 1 600 g，熔炼层厚分

别为 5.2、7.8 和 15.5mm。 将第 1 层 533 g 的原料放在

基层上，将电子束功率均匀增加到 8 kW，熔化 4 min，
再将 电子束功率 增加到 12 kW，精炼 10 min，熔炼

结束后再将第 2 层 533 g 的原料放在第 1 层上，以

此类推完成 3 层熔炼，如图 2a 所示。 熔炼层覆质量

为 800 g 的 样 品 时 基 层 熔 炼 质 量 以 及 熔 炼 参 数 不

变，后续层熔炼质量变为 800 g，熔炼参数不变(与熔

炼 533 g 一致)，熔炼两层，如图 2b 所示。 熔炼层覆

质量为 1 600 g 的样品时，基层熔炼质量以及熔炼参

数不变，后续层熔炼质量变为 1 600 g，熔炼参数不

变，熔炼 1 层，如图 2c 所示。
图 3 为铸锭侧面形貌和截面形貌及取样位置，

铸锭直径为 120 mm，高度为 30 mm，可以看出层覆

凝固层厚为 15.5 mm 的样品侧面形貌层间间隙较为

明显，截面处也有很明显的层间空隙(图 3c)。 层覆凝

固层厚为 7.8mm 和 5.2 mm 的样品层间结合良好，无

明显层间间隙 (图 3a 和 b)。 取样位置为半圆的 1/2
半径处， 取出的样品尺寸为 12 mm× 8 mm×30 mm
(图3d)。
1.3 测试方法

取熔炼后铸锭试样进行组织分析和成分检测，
将试样用 100＃、400＃、800＃、1500＃ 及 2000＃ 砂

纸打磨，用 1.5 μm 的金刚石抛光膏进行抛光，采用

XRF-1800 型 X 射线荧光光谱仪进行成分检测。 利用

JXA-8100 电子探针显微镜(EPMA)观察元素在枝晶

间和枝晶干上元素分布，利用 HV-1000A 显微硬度计

测试样 品的显微 硬 度，用 晶 粒 腐 蚀 液(30 g CuSO4＋
7 mL H2SO4＋100 mL HCl) 对 样 品 进 行 重 腐 蚀，腐

蚀 2 h 后观察样品晶粒形貌，用枝晶腐蚀液(100 mL
C2H5OH＋100 mL HCl＋50 g CuCl2)对样品进行擦拭，

图 2 GH4068 高温合金熔炼过程示意图：(a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm
Fig.2 Schematic diagram of the melting process of the GH4068 superalloy: (a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2;

(c) 14.5 mm+15.5 mm

表1 GH4068合金名义成分
Tab.1 Nominal composition of the GH4068 alloy

(mass fraction/%)
Cr Co Mo W Al+Ti C+Zr+B Ni

13~15 20~26 2.4~2.8 1.1~1.8 7.72~8.40 0.04~0.11 Bal.
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并用德国 LEICA DMi8 型 金相显 微 镜 观 察 样 品 枝

晶形貌。

2 实验结果及讨论

2.1 层覆凝固层厚对元素挥发的影响

当熔池温度、 熔池面积和熔炼时间一定时，元

素的挥发速率及质量损失量可以确定，对于熔炼的

不同层覆质量 m 的铸锭，各个合金元素 i 的质量分

数可以表示为：

wi= m字i-Δmi

m-ΣΔmi
(1)

式中，字i 为原料 中元素 i 的摩 尔分 数；Δmi 为 元 素 i
在 12 kW 功率下精炼 10 min 后的质 量损失；ΣΔmi

为所有元素损失的总质量。 根据 Langmuir 方程[18]，
电子束精炼过程中合金元素 i 的理论质量损失 Δmi

可以表示为：
Δmi=S×t×Vi (2)

S=πr2 (3)
式中，S 为熔体表面积；r 为熔池半径；t 为电子束精

炼时间；Vi 为元素 i 在熔炼功率为 12 kW 下的挥发

速率。 王以霖等[19]算出 GH4068 在功率为 12 kW 下

电子束精炼的熔池温度为 1 890.6 K，并且计算出在

该温度下各元素的挥发速率(表 2)，将其带入式(1)，
得到层覆凝固层厚(质量)与各元素质量分数的关系。

如图 4 所示为 各元素质量 分数随层覆 质量变

化的曲线，可以看出随层覆质量的增加，各元素的

质量分数趋于平缓，并且 Cr 元素变化最明显。 当层

覆质量大于 400 g 时，Cr 元素质量分数趋于稳定，并

且当层覆质量在 400~1 600 g，样品的质量分数都在

标准成分范围内。 要想精准控制元素质量分数在标

准成分范围内，层覆质量要大于 500 g。
在熔池平均 温度以及熔 池表面积一 定的条件

下，根据式(2)和(3)可以得出元素 i 质量损失与时间

的关系(图 5)，图中圆点表示不同层厚样品不同元素

质量损失量。 在熔炼过程中合金元素会有不同程度

的挥发。 其中 Ni、Cr、Co 和 Al 挥发最多，其他元素

挥发极少， 各元素的饱和蒸汽压不同从而导致元素

挥发程度不同，Cr 元素饱和蒸汽压最大， 因此挥发

量最多。
若忽略上层 对下层的重 熔以 及 熔 化 阶 段 导 致

的 质 量 损 失，则 层 覆 凝 固 层 厚 为 5.2 mm(533 g)、
7.8 mm(800 g)和 15.5 mm(1 600 g)样品的理论质量

损失分别为精炼 45、35 和 25min 后的挥发量。 根据

式(2)和(3)算出 层 覆 凝 固 层 厚 为 5.2 mm(533 g)、
7.8 mm(800 g)和 15.5 mm(1 600 g)的 理 论 质 量 损

失量分别为 90.05、126.07 和 162.09 g， 理论质量损

失率分别为 2.90%、4.07%和 5.29%。
图 6 为不同层覆质量样品熔炼后质量损失量和

质量损失率以及理论质 量损失量和 理论质量损 失

率。 层覆凝固层厚为 5.2 mm(533 g)、7.8 mm(800 g)
和 15.5 mm(1 600 g)的质量损失量分别为 95、135 和

190 g，质量损失率分别为 3.06%、4.71%和 6.13%，其

中层覆凝固层厚为7.8 mm(800 g)和 15.5 mm(1 600 g)
样品的实际挥发值与理论挥发值差距不大， 层覆凝

图 4 元素质量分数随层覆质量的变化曲线
Fig.4 Relationships between the elemental mass fraction and the

layered mass

图 3 铸锭侧面和截面形貌：(a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm; (d) 取样位置
Fig.3 Side and cross-sectional morphology of the ingots: (a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm;

(d) sampling location

表2 12 kW功率下不同元素理论挥发速率[19]

Tab.2 Theoretical volatilization rates of different elements at 12 kW[19]

Element Ni Cr Co Al Ti Mo W

Volatilization rate/(g·cm-2·s-1) 1.65×10-4 3.10×10-4 1.12×10-4 8.62×10-4 1.08×10-6 3.82×10-12 1.16×10-16
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固层厚为 5.2 mm(533 g)的样品实际挥发值与理论

挥发值差距较大， 这是因为计算过程中没有考虑上

层对下层的重熔，层覆凝固层厚为 5.2 mm(533 g)的
样品因层覆层厚太小导致下层重熔严重， 因此质量

挥发最严重。 综上所述， 层覆凝固层厚为 5.2 mm
(533 g)的样品质量挥发最多，其次是层覆凝固层厚

为 7.8 mm(800 g)的样品，层覆凝固层厚为 15.5 mm
(1 600 g)的样品质量损失最小，损失率也最小。
2.2 层覆凝固层厚对组织的影响

图 7 为各个样品的截面组织宏观形貌，3 个样

品底部区域均由方向杂乱的大晶粒组成， 晶粒粗大

的原因是底层持续受到上 层的热影 响导致温度 上

升，原子扩散速率加快，晶粒之间吞并速度加剧，从

图 5 12 kW 功率下各元素理论质量损失量随时间的变化：(a) Ni、Cr、Co、Al; (b) Ti; (c) Mo; (d) W
Fig.5 Relationships between the amount of mass loss of each element and time at 12 kW: (a) Ni, Cr, Co, and Al; (b) Ti; (c) Mo; (d) W

图 6 不同层覆质量样品熔炼后质量损失量和质量损失率以
及理论质量损失量和理论损失率

Fig.6 The amount of mass loss and the rate of mass loss after
melting, as well as the amount of theoretical mass loss and the
rate of theoretical loss of samples with different layered masses

图 7 合金组织宏观形貌： (a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm; (d) 细晶层处的等轴晶
Fig.7 Macrostructure of the alloy: (a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm; (d) equiaxed grains in the

fine-grained layer
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图 8 样品金相组织：(a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm; (d~i) 对应样品位置的微观金相形貌
Fig.8 Metallographic structure of the samples: (a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm;

(d~i) the microscopic metallographic morphology corresponding to the sample position

而导致晶粒长大。 3 个样品均有粗大柱状晶区并且

所占面积最大且分布均匀，在凝固过程中，底部初始

凝固区域的形成改变了坩埚内部熔体的温度分布，
产生了自下而上的温度梯度， 并且在该区域传质和

传热较为平衡，凝固组织沿着热流方向逐渐生长，使

得柱状晶可以充分稳定地生长[20]。 层覆凝固层厚为

7.8 mm 的样品层间出现细晶层，可以看出层间细晶

层界面由细小等轴晶组成， 等轴晶粒之间尺寸大小

不同(图 7d)，细晶层的产生可以用快速凝固来解释，
快速凝固是局部的热量输入和少 量熔融材料 的结

果 [21]，过冷度较大导致形核率较高，晶核迅速长大到

互相接触，形成细小的、方向杂乱的等轴晶粒。 层覆

凝固层厚为 15.5 mm 的样品层间出现层间空隙，是

因为层覆质量太大，从而导致电子束熔透能力不足，
上下两层结合不紧密，从而产生层间间隙，空隙层上

方出现尺寸较小的柱状晶，因为此处冷却速率较快，
柱状晶来不及长大。 层覆凝固层厚为 5.2 mm 的样

品层间结合良好，但是没有出现细晶层，这是因为后

续层的沉积热作用于前一层， 并将导致前一层的等

轴晶重熔[22]。
图 8 为样品的金相组织，3 个样品最底部无树

枝晶， 这是由于最底部直接接触水冷坩埚冷却速度

较大，溶质原子无法得到有效扩散，难以形成二次枝

晶。 层覆凝固层厚为 15.5 mm 的样品顶部具有细小

二次枝晶(图 8g)，层间无树枝晶(图 8h)，因为受上层

热影响，元素在热影响下扩散速度加快，分布趋于均

匀，从而导致二次枝晶回熔，但基底层的二次枝晶

并 没有完全回熔(图 8i)，电子束熔透能力不足导致

这部分区域受上层热影响较小。 层 覆凝固层厚 为

7.8 mm 的样品基层无二次枝晶(图 8f)，底部热影响

区持续受热导致枝晶全部回熔， 达到了均匀化的效

果。 样品细晶层处形成了胞状偏析(图 8)，因为电子

束层覆凝固过程中， 下面的铸锭表面部分区域会产

生重熔，导致后一层凝固开始之前，界面前会产生糊

状区域，由于结构过冷的存在，在糊状区域已经产生

凝固初期阶段的枝晶，当成分过冷区较窄时，固液界

面凸出的部分伸入过冷区，加速了其向前发展，凸出

的部分局限在成分过冷区不会产生侧向枝晶， 从而

形成胞状偏析[23]。 随凝固进行，温度梯度 G 减小，凝

固速率 R 增大，G/R 值逐渐减少。 对于合金来说，G/R
值越大过冷区越大，胞状组织变得不规则，开始出现

侧向枝晶，逐渐变成树枝晶。如图 8d 所示，白色区域

为枝晶间部分，黑色部分为枝晶干部分，可以看出铸

锭上部分枝晶组织明显细小， 下部分枝晶变的粗大，
其粗化机理可由 Furer-Wunderlin 模型解释 [24]：较细

的二次枝晶臂融化，而较粗的分枝枝晶增加。每当一

个细二次臂熔化时，局部二次枝晶臂间距加倍，这一

过程的驱动力是曲率不同的晶粒之间的界面能差。
二次枝晶间距反映了样品的微观偏析行为，二

次枝晶间距越大则偏析越大， 二次枝晶间距可以通过

线性截距法测量和计算，二次枝晶测量公式如式(4)：

λs=
Σ Li

Ni

n (4)

式中，λs 是二次枝晶间距；Li 是线段 i 穿过二次枝晶

的距离；Ni 是线段 i 穿过二次枝晶的数量；n 是所选

取截线的总数量。 本实验每个位置选取了 30 条截

线，每个样品选取了 60 条截线，最终将平均值作为

二次枝晶间距 λs 的值。 不同样品二次枝晶间距随高

度变化情况如图 9 所示。
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层覆凝固层厚越小，二次枝晶间距越小，这是因

为过热处理时间增加， 导致组织细化以及二次枝晶

间距减小。 层覆凝固层厚为 7.8 mm 的样品因为中

部胞状偏析的出现导致二次枝晶区域较小。 层覆凝

固层厚为 15.5 mm 的 样品因为基 底层二次枝 晶未

回熔，导致二次枝晶区域较大。 14.5 mm 的单层电子

束精炼样品二次枝晶间距大于层覆熔炼样品的二次

枝晶间距， 证明电子束层覆熔炼技术相比于电子束

一次熔炼可以降低样品的二次枝晶间距。 另外所有

样品均是顶部二次枝晶间距比中部 二次枝晶间 距

小，这是因为最顶部冷却速率最大，所以二次枝晶有

明显的细化现象[25]。
2.3 层覆凝固层厚对元素偏析的影响

GH4068 合金元素较多，合金化程度较高，合金

凝固过程中不同元素在固相和液相中的溶解度不同

导致元素分布不均匀，从而产生了元素偏析。合金元

素若在固相中的溶解度大于在液相中的溶解度则凝

固后容易分布在枝晶干处， 这些合金元素被称为正

偏析元素。 若合金元素在液相中的溶解度大于在固

相中的溶解度，则凝固时这些元素被排入液相中，最

终凝固后分布在枝晶间， 这些合金元素被称为负偏

析元素[26]。 为了明确地表明枝晶间和枝晶干元素分

布情况，采用 EPMA 对样品枝晶干和枝晶间元素含

量进行定量分析，并计算各元素的显微偏析系数 K，
计算公式如下[27]：

K= CS

CL
(5)

式中，CS 是合金元素在枝晶干处的含量；CL 是合金

元素在枝晶间处的含量。
双联工艺(double melt , DM)以 及 电 子 束 精 炼

(electron beam smelting, EBS) 和不同电子束层覆凝

固层厚下 GH4068 不同位置微观元素偏析系数如图

10 所示。 层覆凝固层厚为 5.2 mm 的样品底部元素

无偏析(图 10a)，层覆凝固层厚为 7.8 和 15.5 mm 底

部热影响区还存在偏析(图 10b 和 c)，这是因为层覆

凝 固 层 厚 为 5.2 mm 的 样 品 底 部 受 上 层 热 影 响 较

大，导致底部产生均匀化效果，底部元素在热影响下

逐渐分布均匀。 采用传统双联工艺制备样品的偏析

程度比电子束层覆熔炼工艺和电子束精炼工艺样品

大。层覆凝固层厚为 7.8 mm 的样品 Ti 和 W 元素偏

析 程 度 相 比 于 传 统 双 联 工 艺 分 别 降 低 11.2%和

6.65%， 证明电子束熔炼可以有效降低元素偏析程

度并提高样品的组织成分均匀性。 W 和 Ti 分别是

正偏析和负偏析程度最大的元素。

由上述分析可知，GH4068 中的 W 和 Ti 元素偏

析最为严重， 因此研究这两个元素偏析程度具有代

表意义。 GH4068 合金中 W 和 Ti 元素偏析系数随样

品高度变化如图 11 所示，层覆凝固层厚为 15.5 mm
的 样 品 在 10~15 mm 偏 析 相 对 于 其 他 区 域 有 所 减

少，此位置对应图 8h，无树枝晶，偏析较少，最底部

图 10 铸锭各部位元素偏析系数：(a) 14.5 mm+5.2 mm×3;
(b) 14.5 mm+7.8 mm×2; (c) 14.5 mm+15.5 mm

Fig.10 Element segregation coefficient in various parts of the
ingots: (a) 14.5 mm+5.2 mm×3; (b) 14.5 mm+7.8 mm×2;

(c) 14.5 mm+15.5 mm

图 9 二次枝晶间距随样品高度变化曲线
Fig.9 Relationship between the secondary dendrite spacing and

sample height
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区域层覆凝 固层厚为 15.5 mm 的 样品偏析程 度最

大，因为最底部受上层热影响程度较小，偏析程度较

大。 层覆凝固层厚为 5.2 mm 的样品元素偏析程度

最小， 偏析程度的大体规律是从底部到顶部偏析程

度逐渐增大， 其次是层覆凝固层厚为 7.8 mm 的样

品，层覆凝固层厚为 15.5 mm 的样品的偏析程度最

严重。

2.4 层覆凝固层厚对显微硬度的影响

图 12 为样品显微硬度随高度变化曲线以及以

层覆凝固层厚为 7.8 mm 的组织变化。 结果表明，所

有样品底部热影响区与顶部细枝晶区处显微硬度较

高，因为底部热影响区偏析程度较小，顶部枝晶细小

组织致密，因此显微硬度高。中部因为有粗大枝晶和

较严重的偏析，所以显微硬度较低。层覆凝固层厚为

7.8 mm 的样品在高度为 14 mm 左右处显微硬度达

到最大值(平均为 452.2 HV)，这是因为此处为细晶

层，很多细小等轴晶粒导致细晶强化，细晶粒受到外

力发生塑性变形可分散在更多的晶粒内进行， 塑性

变形较均匀，应力集中较小；此外，晶粒越细，晶界面

积越大，晶界越曲折，越不利于裂纹的扩展。 晶粒越

细小，位错集群中位错个数越小，应力集中越小，所

以材料的强度越高， 抗塑性变形能力越高因此硬度

值也就越高[28]。在高度为 18 mm 处显微硬度最小(平
均为 274.3 HV)，这是因为此处二次枝晶粗大并且偏

析较严重。 层覆凝固层厚为 5.2 mm 的样品在最底

部热影响区的显微硬度平均值高于层覆凝固层厚为

7.8 mm 和 15.5 mm 的显微硬度，原因可能是样品受

上层热影响时间较长导致底层偏析较少，组织均匀。

3 结论

(1)层覆凝固层厚为 5.2 mm 的铸锭元素挥发最

严重，质量损失率高达 6.13%。
(2)层 覆 凝 固 层 厚 为 15.5 mm 的 样 品 有 层 间

间隙， 并且因为上层熔透能力不足导致热影响区域

的二次枝晶没有回熔。 层覆凝固层厚为 5.2 mm 的

样品层间结合良好但没有细晶层， 整体组织由底层

粗大晶粒以及柱状晶组成。 层覆凝固层厚为 7.8 mm
的铸锭层间结合良好并且层间有明显细晶层。

(3)14.5 mm+5.2 mm×3 样品二次枝晶间距最小

并且冷却速率最大，平均二次枝晶间距为 32.5 μm。
14.5 mm+7.8 mm×2 样品次之，平均二次枝晶间距为

37.5 μm。 14.5 mm+15.5 mm 样品枝晶间距最大，平

均二次枝晶间距为 42.5 μm。
(4)14.5 mm+5.2 mm×3 样 品 元 素 偏 析 程 度 最

小，14.5 mm+7.8 mm×2 样品次之，14.5 mm+15.5 mm
样品元素偏析最大。 层覆凝固层厚为 7.8 mm 的样

品 Ti 和 W 元素偏析程度相比于传统双联工艺分别

降低 11.2%和 6.65%
(5)所有样品的热影响区和 顶部区域的 显微硬

度比中部区域大， 层覆凝固层厚为 5.2 mm 的样品

在底层热影响区域的显微硬度平均值高于层覆凝固

层 厚 为 7.8 和 15.5 mm 的 样 品。 层 覆 凝 固 层 厚 为

7.8 mm 的 样 品 细 晶 层 处 的 显 微 硬 度 最 高 ， 可 达

452.2 HV。 综上，最佳层覆凝固层厚为 7.8 mm。
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