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摘  要：基于典型航空结构材料 GH4169 合金微观组织精准控制进而优化合金综合性能，本研究将多种能量场应用于

GH4169 合金，利用透射电子显微镜和扫描电子显微镜研究微观组织演变规律及作用机理。结果表明，与常规温度场/

应力场作用下相比，温度场/应力场/脉冲电流能量场耦合作用下，GH4169 合金晶界析出大量颗粒状 δ 相，晶粒内 γ″相

尺寸增大。原因在于脉冲能量场的引入促进位错运动，进而增强原子的扩散能力，有利于析出相的析出与长大。  
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高温合金在国防建设和国民经济发展中有着重要

的作用，是先进航空发动机、燃气轮机、航天动力推

进系统以及其它高端制造业不可或缺的关键材料 [1]。

镍基高温合金已成为发动机高温复杂结构件的关键材

料[2,3]。GH4169 合金自 20 世纪 60 年代开始广泛应用

以来，已成为过去几十年最为成功的航空发动机涡轮

盘用镍基变形高温合金[4-7]。随着航空发动机推重比要

求不断提高，对发动机涡轮盘、涡轮轴和叶片等关键

部件提出了更高的服役性能要求[8]，优异的性能主要

由稳定的微观结构控制。合理适当的成分设计以及变

形方式等可以对 GH4169 合金微结构进行调控。Detor

等[9]通过调整 GH4169 合金中 Al、Ti 和 Nb 含量，在

较慢的冷却速率（0.6 ℃/min）下得到了尺寸小于 100 

nm 的强化相。Mei 等[10]研究发现 GH4169 合金冷轧过

程中形成的位错可促进 γ″相的形核过程，γ″相的析出

将导致贫 Nb 区域的形成，从而延缓 δ 相的析出。  

从冶炼工艺到变形方式以及后续热处理归根结底

是不同形态的能量输入来调控材料微结构。人类文明

不断发展对材料性能提出更高的要求，通过传统方法

制备材料和普通改性方法来优化材料性能已无法满足

人类的需求，因此人们不断探索寻找新型能量形式。

1963 年 Troitskii 和 Likhtman[11]两位科学家首次在锌单

晶变形过程中施加脉冲电流  (electric-pulse current, 

EPC)，发现变形抗力降低、延伸率增加，将其定义为

“电致塑性效应”。近年来，脉冲电流处理技术作为

一种新型材料改性的特种能量场，在电能与热能的耦

合作用下显著影响材料性能，广泛应用于材料制备、

加工和性能改善等诸多领域[12,13]。脉冲电流作用下金

属材料诸多冶金过程的研究表明，脉冲电流强烈影响

材料微观组织。研究发现[14]脉冲电流加速 Zn-Al 合金

中相转变，其转变速率为常规时效处理的 1200 倍，转

化效率大大提高。AZ91 合金中施加脉冲电流，脉冲电

流加速合金中 β 相球化和溶解。脉冲电流诱导纳米相

析出，在低碳钢中发现纳米级 γ-Fe 相[15]。脉冲电流加

速层状 TiNi3 和 TiNi 相的长大[16]。因此，脉冲电流能

量场具备改善材料微观组织的潜能。 

基于上述背景，本研究利用温度场/应力场/脉冲电

流能量场多场耦合对 GH4169 合金进行处理，探究多

场耦合作用对合金微观组织的影响规律，为进一步利

用特种能量场精确控制高温合金的微观组织、优化力

学性能提供可靠的数据支撑和理论依据。 

1  实  验 

本研究选用实验材料为厚度 2 mm 的 GH4169 热

轧板，化学成分见表 1。合金在 1050 ℃下固溶处理 6 

min，固溶处理后线切割加工成拉伸试样，平行段长度

为 30 mm。变形温度为 700 ℃，载荷横梁位移速率为

1 mm/min，初始应变速率为 5.6×10-4 s-1。图 1 为多场

耦合作用下试样装卡示意图。试样夹持端用绝缘材料

与 MTS 810 试验机进行绝缘。实验前用 400#砂纸打磨 
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MTS 810 furnace 

 

Nonconductor 

 

HPC-5 EPC 

generator 

Copper electrode 

表 1  热轧态 GH4169 合金化学成分 

 Table 1  Chemical composition of hot rolled GH4169 alloy (ω/%) 

Fe Cr Mo Nb +Ta Ti Al Si C B S Ni 

18.73 18.93 3.04 5.26 1.00 0.56 0.08 0.031 0.004 0.008 Bal. 

 

紫铜表面氧化层，保证紫铜与样品的接触电阻最小，

确保脉冲电流的利用效率。脉冲电流发生装置引出 2

股导线，2 股导线分别联接板状紫铜，利用紫铜夹持

试样夹持端，此时试样与脉冲电流发生装置串联。本

研究脉冲电流频率为 10、30 和 40 Hz，脉冲电流为 500 

A/mm2，脉宽为 20 μs。实验过程中在拉伸样品平行段

中间位置焊接 K 型热电偶，实时测量试样温度，保证

拉伸变形过程中温度始终保持在 700 ℃左右。试样加

热至 700 ℃保温 5 min 后开始实验。利用 Shimadzu SSX 

550 型扫描电子显微镜（scanning electron microscope, 

SEM）对合金侧面组织形貌进行观察，利用 JEOL-2100F

型透射电子显微镜（transmission electron microscope，

TEM）对合金断口侧面析出相形貌和结构、位错组态

等微观结构进行表征，利用 TEM 附带的能谱对析出

相进行成分分析。利用 Nano-Measurer 软件对合金析

出相的尺寸进行定量表征。 

2  结果与讨论 

2.1  多场耦合作用下 δ 相演化行为 

图 2 中所示为 GH4169 合金多场耦合作用下断口

侧面 SEM 组织形貌。温度场/应力场耦合作用下，合

金晶界未发现析出相。温度场/应力场/脉冲电流多场

耦合作用下，当脉冲电流频率较低为 10 和 30 Hz 时，

合金晶界亦未发现析出相。脉冲电流频率增大至 40 

Hz，合金晶界析出少量析出相，如图 2h 中箭头所示，

进一步放大后组织形貌可清晰观察（图 3a），晶界处

存在不连续分布颗粒状析出相。利用 SEM 附带的能谱

获得基体和晶界析出相成分如图 3b, 3c 所示，颗粒状

析出相富 Nb 元素，结合相关研究结果[17]及能谱分析

结果表明析出相为 δ 相。当脉冲电流频率增大 40 Hz，

多场耦合作用下诱导合金晶界析出大量颗粒状 δ 相。 

2.2  多场耦合作用下 γ″相演化行为 

多场耦合作用下断口侧面 TEM 组织如图 4 所示。

温度场/应力场耦合作用下，晶粒内分布析出大量弥散

细小的球状相，由图 4a 中选区电子衍射花样结果可知

析出相主要为 γ″相及少量 γ′相。温度场/应力场/脉冲电

流耦合作用下，晶粒内亦分布析出大量弥散细小的球

状 γ″相及少量 γ′相。利用 Nano-Measurer 软件测量不

同脉冲电流频率拉伸变形后 γ″相尺寸列于表 2。常规

温度场 /应力场耦合作用 γ ″相尺寸为 6 . 3  n m 左 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  多场耦合作用下试样装夹示意图 

Fig.1  Schematic of tensile samples clamped with multi-field 

coupling 

 

右。引入脉冲电流能量场后，脉冲电流频率增大至 10 Hz，

γ″相尺寸为 6.8 nm 左右，脉冲电流频率增大至 30 Hz，

γ″相尺寸为 8.2 nm 左右，脉冲电流频率增大至 40 Hz，

γ″相尺寸为 23.2 nm 左右，由此说明晶粒内 γ″相尺寸

随脉冲电流频率增大而增大。多场耦合作用下诱导

GH4169 合金中 γ″相长大。 

2.3  多场耦合作用对 GH4169 合金微观组织的影响机理 

2.3.1  多场耦合诱导 δ 相析出的机理 

常规温度场/应力场作用下合金晶界无 δ 相，温度

场/应力场/脉冲电流多场耦合作用下，合金晶界分布

析出少量颗粒状 δ 相。研究表明[18,19]，δ 相于 900 ℃

以上温度范围内，才可在晶界以胞状反应自基体直接

析出。然而多场耦合作用下，700 ℃下 δ 相即可在晶

界析出，由此说明 700 ℃多场耦合作用满足 δ 相在晶

界析出的热力学和动力学条件。δ 相晶界析出包括形

核和长大过程，非均匀形核过程需要满足结构和成分

等热力学条件，长大过程需要满足原子扩散和界面迁

移等动力学条件。δ 相的主要化学成分为 Ni3Nb，在 δ

相的形核过程中，Nb 原子起到重要作用。作者前期研

究及相关研究结果表明脉冲电流作用下原子能量升

高，原子跃迁能垒降低[20-22]，有利于 Nb 原子扩散。

此外，脉冲电流能量场的引入，电子风力有利于位错

运动 [ 2 3 ]。常规温度场 /应力场耦合作用下断口侧面 
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图 2  GH4169 合金多场耦合作用下断口侧面组织 SEM 形貌 

Fig.2  SEM morphologies of cross-section near fracture surface in GH4169 alloy with multi-field coupling: (a, b) non-EPC, (c, d) 10 Hz- 

EPC, (e, f) 30 Hz-EPC, and (g, h) 40 Hz-EPC 

 

TEM 组织如图 5a 所示，合金中分布着大量位错。与

常规温度场/应力场作用下相比，多场耦合作用下位错

缠结程度降低，位错密度大大降低，如图 5b 所示。原

因在于脉冲能量场引入促进位错运动，位错作为原子

扩散的高速通道，位错运动过程中有利于 Nb 原子扩

散。Nb 原子扩散激活能降低，进而促进 δ 相于晶界析

出。因此，多场耦合作用下，GH4169 合金 700 ℃下

δ 相即可在晶界形核析出。 
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图 3  GH4169 合金多场耦合作用下（频率 40 Hz）断口侧面晶界 δ 析出相和基体成分 

Fig.3  SEM morphology (a) and chemical composition of γ matrix (b) and grain boundary δ phase (c) of cross-section near fracture  

surface in GH4169 alloy with multi-field coupling (40 Hz-EPC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  GH4169 合金多场耦合作用下断口侧面 TEM 组织 

Fig.4  TEM microstructures of cross-section near fracture surface in GH4169 alloy with multi-field coupling: (a) non-EPC (inset: SAED 

pattern of γ″ and γ′), (b) 10 Hz-EPC, (c) 30 Hz-EPC, and (d) 40 Hz-EPC 

 

表 2  GH4169 合金多场耦合作用下断口侧面 γ′′相尺寸 

Table 2  γ′′ phase size of cross-section near fracture surface 

in GH4169 alloy with multi-field coupling 

Frequency of EPC/Hz Non-EPC 10 30 40 

Size of γ′′/ nm 6.3±0.3 6.8±0.5 8.2±0.4 23.2±0.6 

 

2.3.2  多场耦合作用下 γ′′相长大的机理 

常规温度场/应力场作用下断裂后合金 γ′′相尺寸

为 6.3 nm 左右，温度场/应力场/脉冲电流多场耦合作

用下，脉冲电流频率增大至 40 Hz，合金中 γ′′相尺寸

约为 23.2 nm，多场耦合作用下诱导 γ′′相长大。众所

周知[24,25]，析出相长大过程主要依据 Ostwald 熟化理

论。与尺寸较小的 γ′′相周围的 Nb、Fe、Cr 等溶质原

子浓度相比，尺寸较大的 γ′′相周围的 Nb、Fe、Cr 原

子浓度较高，浓度差驱使溶质原子从小尺寸 γ′′相周围

扩散至大尺寸 γ′′相周围，促进小尺寸 γ′′相溶解，进而

大尺寸 γ′′相长大。粗化过程主要由原子扩散过程控制。

应力场作用下合金塑性变形是位错增殖运动的过程[26]， 
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图 5  GH4169 合金多场耦合作用下断口侧面位错 

Fig.5  Dislocation of cross-section near fracture surface in GH4169 alloy with multi-field coupling: (a) non-EPC and (b) 40 Hz-EPC 

 

随着变形进行合金中位错密度增大，位错缠结加剧，

可动错密度降低。大量研究表明[23]，拉伸变形过程中

施加脉冲电流，脉冲电流促进位错运动，降低位错缠

结。与常规温度场/应力场作用相比，脉冲电流能量场

的引入，位错在电子风力作用下加速运动。位错是溶

质原子扩散的快速通道，可动位错密度增大，因此有

利于溶质原子的扩散。脉冲电流作用下大量高速运动

的漂移电子与晶格点阵发生碰撞，合金中原子能量增

大，原子跃迁的能垒降低[27]。综上所述，脉冲电流作

用下有利于合金中溶质原子扩散，从而促进合金中 γ′′

长大。 

3  结  论 

1) 与常规温度场/应力场作用下相比，多场耦合作

用下，脉冲电流能量场的引入诱导 GH4169 合金晶界析

出大量颗粒状 δ 相，同时促进晶粒内 γ′′相尺寸增大。 

2) 多场耦合作用下促进晶界 δ 相析出、晶粒内 γ′′

相长大原因在于：脉冲电流能量场的引入，有利于原

子扩散，进而促进 GH4169 合金中析出相析出与长大。 
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Microstructure Evolution Behavior of GH4169 Alloy During Multi-field Coupling 
 

An Jinlan1, Xie Wei2, Wang Lei3, Hui Li1 
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Shenyang 110136, China) 

(2. Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd, Xi’an 710054, China) 

(3. Key Lab for Anisotropy and Texture of Materials, Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang 110819 , China) 

 

Abstract: Based on the precise control of the microstructure of the typical aerospace structural material GH4169 alloy, the comprehensive 

properties of the alloy were optimized. In this study, a variety of energy fields were applied to GH4169 alloy, and transmission e lectron 

microscope/scanning electron microscope were used to characterize the microstructure of the alloy, so as to explore the evolu tion law and 

action mechanism of microstructure under the action of multi-field coupling. The results show that, compared with the conventional 

temperature field/stress field, a large number of granular δ phases are precipitated in the grain boundaries of GH4169 alloy under the 

coupling action of temperature field/stress field/pulse current energy field, and the size of γ″ phase in the grain increases. The reason is that 

the introduction of pulse energy field significantly enhances the dislocation motion and the diffusion ability of atoms, whic h is conducive 

to the growth of precipitated phase. 
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