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摘要：目的 消除 GH4169 合金锻造混晶组织，获得高品质 GH4169 合金锻件的制备工艺。方法 对变形后锻

件进行后续的热处理退火，探明均匀细化锻造混晶组织的热处理工艺方法与机制。首先，设计并实施不同

的单级退火工艺及双级退火工艺。随后，统计不同热处理退火工艺下锻造混晶组织的平均晶粒尺寸。最后，

分析不同热处理退火工艺下混晶组织的细化机制与不足。在此基础上，获得能均匀细化锻造混晶组织的热

处理工艺方法。结果 采用低温时效处理和后续的高温再结晶退火处理结合的双级热处理退火工艺，可以有

效地将锻造混晶组织均匀细化至 ASTM 10 级以上。结论 变形后进行热处理可以通过再结晶行为显著改善

锻造混晶组织的均匀性与细化程度。高温再结晶退火热处理前预先析出足够数量的 δ相，有利于更好地均匀

细化变形混晶组织。 
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Uniformly Refining Mechanism and Technology of Mixed-grain for  
Forged GH4169 Superalloy 
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(a. College of Mechanical and Electrical Engineering;  

b. Light Alloy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the method for eliminating the deformed mixed grainmicrostructure of GH4169 super-

alloy, and obtain the preparation process of high-quality GH4169 superalloy forging. The annealing treatment was used for the 

deformed sample, and the method and mechanism for uniformly refiningdeformed mixed grain were investigated. Firstly, dif-

ferent single-stage annealing treatments and two-stage annealing treatments were designed and implemented. Afterwards, the 

average grain size of the final annealed grains obtained by different annealing treatments were counted and compared. Finally, 

the refinement mechanism of deformed mixed grain and shortcomings of different annealing treatments were analyzed. On this 

basis, the annealing treatment method that can uniformly refine the deformed mixed grain was obtained. It is found that the 

two-stage heat treatment process combined with low temperature aging treatment and subsequent high temperature recrystalliza-

tion annealing treatment can effectively refine the deformed mixed grain to more than ASTM 10 levels. The results show that the 

annealing treatment can significantly improve the uniformity and refinement of the deformed mixed grainby recrystallization. 

Moreover, enough δ phases separated out before high temperature recrystallization annealing treatment is beneficial to uniformly 

refine deformed mixed grain. 
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GH4169合金作为最受欢迎的镍基高温合金，被

广泛用于制备能源及航空工业中的关键零部件[1—2]，

这些关键零部件往往采用热成形工艺来获得特定的

几何特征[3—4]。在制备模锻件过程中，由于关键零部

件复杂的几何特征及不可避免的摩擦、坯料形状等因

素的影响，导致在模锻过程中不可避免地会出现局部

混晶或粗晶。二重集团万航模锻厂罗恒军等[5]在研究

GH4169合金制备的某九级涡轮盘模锻过程中发现，

锻件内部最大应变和最小应变相差极大，最大等效应

变高达 2.1，而小变形部位的等效应变仅为 0.35，通

过改变坯料的高度增加最小应变的效果不明显。 

通常，镍基高温合金锻件的力学性能极大地取
决于晶粒组织的均匀细化程度[6—8]。针对仅依靠模锻
变形难以实现 GH4169 合金锻件组织均匀细化的难
题，在科研工作者的不懈努力下，目前我国已经成
功开发了 3种 GH4169合金的锻造工艺[9]。按照工艺
特点可以分为标准工艺、高强工艺和直接时效（DA）
工艺。标准工艺的特点是高温变形，晶粒组织比较
粗大，一般晶粒度为 4—6 级（平均晶粒尺寸为
44.9~89.8 μm），具有一定强度水平；高强工艺是在
标准工艺的基础上开发的，其锻造温度比标准工艺
低，晶粒组织较细且均匀，平均晶粒度达到 8级（平
均晶粒尺寸为 22.5 μm）[10]，强度水平高于标准工艺；
DA工艺是采用低温大变形，锻造前先在坯料中析出
适量的 δ 相，然后在 δ 相溶解温度附近进行锻造，
利用 δ 相促进再结晶形核与抑制晶粒长大的特点，
获得平均晶粒度 10 级（平均晶粒尺寸为 11.2 μm）
或者更细的晶粒组织。DA工艺获得的锻件组织具有
强度高、疲劳性能好以及持久蠕变性能较持久的特
点。现有 GH4169合金的锻造工艺均存在严重不足，
如高强工艺虽然实施较为简便，但是难以得到晶粒度
达到 10 级的锻件；而 DA 工艺，虽然能获得晶粒度
达到 10 级的锻件，但是其锻造工艺参数窗口窄，锻
造过程的各个环节要求严格控制[11]，工艺控制不当，
易出现晶粒异常长大的情况，并且由于涡轮盘模锻所
能达到的变形量有限且变形温度较低，难以发生完全
的动态再结晶，因此，模锻变形很难将较粗晶粒组织
细化至 10 级。在实际生产中，应用 DA 工艺生产高
性能涡轮盘的关键是采用具有均匀细晶组织的锻坯
进行模锻[12]。通常要求锻坯的晶粒度至少达到 6—7

级，且最好是 8级以上[13]，这增加了锻造工艺复杂度
与成本，所以，目前高性能涡轮盘锻件常采用的 DA

工艺也具有成本高、效率低等明显不足，因此，仅通
过热模锻成形加工工艺很难使坯料中的变形粗大晶
粒均匀细化。进行后续的热处理退火，通过静态再结
晶或亚动态再结晶以细化锻件中的混晶和粗晶是一
种消除变形混晶的可行方案。Chen 等[14]发现对于初
始时效的镍基高温合金，通过在 980 ℃保温 10 min

的退火处理，变形组织的均匀性得到了显著改善，但

仍然存在一些粗大再结晶晶粒（晶粒尺寸为 31.8 μm）。
Chen等[15]通过元胞自动机（CA）模拟方法，揭示了
变形组织在静态再结晶过程中粗大再结晶晶粒的产
生机理。Chen 等[16]通过设计双级退火热处理的工艺
方法获得了晶粒尺寸达到 ASTM10 级的细晶组织。
由此可知，变形后进行后续热处理退火能一定程度上
均匀细化变形混晶组织，因此，在目前研究的基础上
探明变形后热处理中组织细化机理，对指导设计更为
有效便捷的热处理工艺有重要意义。 

文中重点介绍了双级热处理细化GH4169合金锻

件混晶组织的工艺方法及设计原理，总结了目前双级

热处理工艺均匀细化锻造混晶组织的效果与机制。 

1  GH4169 合金初始组织 

选用的合金为国产商用 GH4169合金，其化学成

分（质量分数）为 52.82Ni-18.96Cr-5.23Nb-3.01Mo- 

1.00Ti-0.59Al-0.01Co-0.03C-(bal.)Fe。该合金的初始

组织如图 1所示，可以发现，在初始组织中几乎不存

在第二相，此时组织主要由等轴粗大晶粒组成。 
 

 

图 1  GH4169合金初始组织 

Fig.1 Initial microstructure of GH4169 alloy 
 

2  锻造混晶组织形成原因及特征 

对于实验采用的 GH4169合金模锻样品，其模锻

过程（变形工艺参数为 T=950 ℃、ε=0.69、 10.1s ）

应变分布仿真与组织如图 2所示。从图 2a可以看到，

在模锻成形过程中，组织心部区域 P1、组织边缘区域

P3、组织心部与边缘区域交界处 P2 的应变值均存在

较大差异，组织各区域应变分布不均匀。在心部高应

变区域 P1，粗大变形晶界周围产生细小动态再结晶晶

核，动态再结晶部分发生。在边缘低应变区域 P3，几

乎不存在动态再结晶晶粒，动态再结晶行为尚未发

生，如图 2b和 c所示。同时，根据 Chen等[17]研究，
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动态再结晶发生完全所需等效应变等值线如图 3 所

示，可以发现当锻件在 1010 ℃以下变形时，动态再

结晶发生完全时所需的等效应变量均较大，即便采用

非常低的应变速率（0.001 s−1），动态再结晶发生完全

时所需的等效应变也高达 1.7，因此模锻过程中组织

动态再结晶难以发生完全，组织内各区域差异性的不

完全再结晶行为导致细小再结晶晶粒与变形粗大晶

粒共存的变形混晶难以消除。 

 
图 2  模锻过程应变分布仿真图及组织 

Fig.2 Simulation map of strain distribution and corresponding microstructure during forging 
 

 
图 3  GH4169合金发生完全动态再结晶（再结晶程度

95%）所需等效应变的等值线[19] 

Fig.3 Contour plot of equivalent strain for complete dynamic 
recrystallization (recrystallization degree 95%) 

 of GH4169 superalloy 

3  双级热处理工艺细化锻造混晶组

织的设计原理 

对于 GH4169镍基高温合金，δ相对再结晶过程

中的微观组织演变起着重要作用[18–19]。如图 4a所示，

δ相会阻碍位错的热运动，造成 δ相周围的位错大量

堆积，形成位错胞，并最终使这些位错胞转变为再结

晶晶核（称为粒子激发形核作用[20]）。另外，如图 4b

和 c所示，δ相与基体之间的界面为非共格界面[21]，

因此 δ相的存在也将抑制晶界迁移行为（称为钉扎作

用）。据 Chen等[14,22–23]报道，当变形后组织内 δ相含

量相对较低或几乎没有时，在单级高温再结晶退火处

理的阶段，变形组织内的动态再结晶晶粒由于缺乏 δ
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相的钉扎作用而快速长大，从而导致退火 10 min 内

尺寸达 ASTM 7级（晶粒尺寸为 31.8 μm）的粗大晶

粒产生，如图 5所示，因此，需要析出足够含量的 δ

相来促进再结晶形核，并抑制再结晶晶粒过快长大。

在 900 ℃（相析出峰值温度[24]）的 δ 相时效处理过

程中，由于温度较低，再结晶很难在相处形核，晶

界为主要形核位置，因而，单级的低温再结晶热处理

也难以利用相对再结晶形核的促进作用来实现晶粒
细化，而只能应用相对晶粒长大的抑制作用。上述
结果表明，要获得足够数量的相来促进晶粒细化，
应采用低温时效析出相+高温再结晶退火处理的双

级退火工艺。 
 

 

图 4  δ相对再结晶行为的影响 
Fig.4 Effects of δ phase on recrystallization 

 

 

图 5  不同初始状态变形组织高温再结晶退火后组织 
Fig.5 Grain microstructures of deformed microstructures of different initial states after high temperature  

recrystallization annealing treatment 
 

4  双级热处理工艺均匀细化锻造混

晶组织的效果与机制 

4.1  恒温与连续降温再结晶退火后组织均

匀细化效果对比 

不同双级热处理工艺对固溶态及时效态组织的
细化效果对比如图 6 所示，可以看到经过双级退火热
处理后，固溶态及时效态的变形混晶组织均得到了较
好的细化，达到了 DA工艺的水平。分别对比图 6a—d

可以发现，相比于固溶态的变形组织，初始状态为时
效态的变形组织经过相同的双级退火方式处理后获
得的退火组织均匀细化程度更高。这是由于时效态相
比固溶态在变形前析出了一定量的 δ相，这些 δ相在
变形过程中将为动态再结晶提供大量的形核位点，促

进动态再结晶行为。大量动态再结晶形核行为的发生
将使获得的变形组织较为细小，更有利于后续的细
化。此外，分别对比图 6a—d还可以注意到，相比较
恒温再结晶退火处理后的退火组织，双级退火中第二
阶段为连续降温再结晶退火处理后的组织更加均匀
且细小，尤其是初始态为时效态的退火组织。经测定
其平均晶粒尺寸为 5.82 μm，达到了 ASTM 13级。这
归因于连续降温处理能很好地协同热能与再结晶行
为的关系。 

4.2  连续降温再结晶退火热处理过程中晶

粒均匀细化机制 

恒温再结晶退火处理时，温度过高或过低都难以

获得理想的均匀细化组织。若保温温度较高，再结晶

行为迅速发生完全并快速长大成粗晶，若保温温度较 
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图 6  不同双级热处理工艺对固溶态及时效态组织的细化效果对比 
Fig.6 Refining effects of different two-stage heat treatment processes on solid solution and aging states 

 
低，再结晶形核与长大均发生缓慢，然而，连续降温

可以划分为初始高温阶段和后续较低温阶段。在初始

高温阶段，静态再结晶形核行为被高热能及高残余变

形能显著促进而大量发生，并且此时组织中 δ相含量

较高，变形过程及时效过程中产生的细小再结晶晶粒

的长大行为也被有效抑制，并不会快速长大。随着温

度的降低及残余变形能被大量消耗而降低，在后续较

低温阶段，虽然组织中再结晶形核行为难以发生，但

是组织中已获得足够数量的再结晶晶核，并且 δ相的

溶解速率与再结晶晶粒的长大速率也在较低的热能

及变形能影响下显著降低，因此，组织中再结晶晶粒

的过快长大在高含量 δ 相和低能量的作用下被明显

抑制，这将使最终组织均匀且细小。 

5  结论 

双级退火热处理工艺能够有效均匀细化锻造混

晶组织，使锻件组织整体均匀，是获得高品质镍基高

温合金锻件的可行技术，主要结论如下。 

1）相比传统 DA 工艺将锻造组织细化至平均晶

粒尺寸约 11.2 μm的效果，提出的锻造后双级退火热

处理充分利用 δ 相及变形储能对静态再结晶行为的作

用，可以有效细化晶粒至平均晶粒尺寸 10 μm以下。 

2）相比固溶态的锻造混晶组织，时效态的锻造

混晶组织更容易在双级退火热处理中均匀细化。对于

固溶态的锻造混晶组织，目前开发的退火工艺可将其

晶粒均匀细化至 8 μm左右，而对于时效态的锻造混

晶组织，热处理后可均匀细化至 6 μm左右。 

3）相对于“时效+恒温再结晶退火”工艺，“时效+

降温再结晶退火”工艺对锻造混晶组织细化效果更

好，其原因主要为降温再结晶退火中初始阶段高温有

利于促进再结晶形核，而后续阶段低温有利于降低晶

粒长大速度。 
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