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摘要: 高温合金作为高温关键材料,不仅体现材料科学与冶金工艺的前沿水平,也是衡量一个国

家航空发动机与燃气轮机制造能力的重要标志。 镍基高温合金 GH4065A 通过优化 γ′相含量与

成分设计,在高温强度、组织稳定性和加工适应性方面表现出优异特性。 该文回顾并评述了国内

外高温合金的发展历程与现状,从组织调控、疲劳行为、焊接性能等方面论述了 GH4065A 的研究

进展。 研究发现,GH4065A 组织与性能受枝晶偏析、γ′相演化及再结晶行为等多种因素影响;合

金在 650
 

℃ ~ 750
 

℃下具有优异的抗氧化性和热稳定性,疲劳行为受晶粒尺度、夹杂物与未再结

晶组织影响;双斑电子束焊与惯性摩擦焊可获得高质量接头,焊后热处理可改善组织均匀性与性

能稳定性。 目前关于 GH4065A 的研究仍主要集中在实验室尺度,其在复杂服役条件下的蠕变-疲
劳耦合行为及寿命预测模型仍不完善,γ′相溶解、析出与再结晶的耦合关系缺乏定量化描述。 最

后提出了未来在多尺度组织调控、复杂环境下服役机制及工程化应用方面的发展方向。
关键词: 高温合金;GH4065A;组织调控;疲劳行为;焊接性能
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Abstract:
 

Superalloys,
 

as
 

essential
 

materials
 

for
 

high-temperature
 

service,
 

not
 

only
 

embody
 

the
 

frontier
 

level
 

of
 

materials
 

science
 

and
 

metallurgical
 

processes,
 

but
 

also
 

serve
 

as
 

a
 

crucial
 

indicator
 

of
 

a
 

nation′s
 

capability
 

in
 

developing
 

advanced
 

aero-engines
 

and
 

gas
 

turbines.
 

The
 

nickel-based
 

superalloy
 

GH4065A
 

exhibits
 

excellent
 

high-temperature
 

strength,
 

microstructural
 

stability,
 

and
 

processability
 

through
 

optimi-
zation

 

of
 

the
 

γ′
 

phase
 

content
 

and
 

compositional
 

design.
 

This
 

paper
 

reviews
 

and
 

evaluates
 

the
 

develop-
ment

 

and
 

current
 

status
 

of
 

superalloys
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally,
 

focusing
 

on
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

GH4065A
 

in
 

terms
 

of
 

microstructural
 

control,
 

fatigue
 

behavior,
 

and
 

welding
 

performance.
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

GH4065A
 

are
 

influenced
 

by
 

multiple
 

fac-
tors,

 

including
 

dendrite
 

segregation,
 

γ′
 

phase
 

evolution,
 

and
 

recrystallization
 

behavior.
 

The
 

alloy
 

de-
monstrates

 

outstanding
 

oxidation
 

resistance
 

and
 

thermal
 

stability
 

at
 

650~750
 

℃,
 

while
 

its
 

fatigue
 

behavior
 

is
 

affected
 

by
 

grain
 

size,
 

inclusions,
 

and
 

unrecrystallized
 

structures.
 

Double-spot
 

electron
 

beam
 

welding
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and
 

inertia
 

friction
 

welding
 

can
 

produce
 

high-quality
 

joints,
 

and
 

post-weld
 

heat
 

treatment
 

can
 

improve
 

microstructural
 

uniformity
 

and
 

performance
 

stability.
 

Currently,
 

research
 

on
 

GH4065A
 

is
 

still
 

primarily
 

at
 

the
 

laboratory
 

scale,
 

and
 

its
 

creep-fatigue
 

coupling
 

behavior
 

under
 

complex
 

service
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

life
 

prediction
 

models,
 

remain
 

inadequate.
 

Moreover,
 

the
 

coupled
 

relationships
 

among
 

γ′
 

phase
 

dissolution,
 

precipitation,
 

and
 

recrystallization
 

lack
 

quantitative
 

description.
 

Finally,
 

future
 

directions
 

are
 

proposed
 

in
 

the
 

areas
 

of
 

multi-scale
 

microstructural
 

control,
 

service
 

mechanisms
 

under
 

complex
 

envi-
ronments,

 

and
 

engineering
 

applications.
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　 　 高温合金是一类能够在高于 600
 

℃ 的高温环

境下长期服役的金属材料,因其具有良好的组织

稳定性以及优异的高温强度、抗蠕变性能、抗氧化

和抗腐蚀性能,被广泛应用于航空、航天、能源和

石化等领域,尤其是应用于航空发动机和燃气轮

机的热端部件,如高压涡轮叶片、燃烧室和导向器

等[1-2] 。 随着先进航空发动机对工作温度和服役

寿命的要求不断提高,研发新一代高温合金已成

为航空航天领域的重要研究方向之一[3] 。
根据基体合金元素的不同,高温合金主要分

为三类:铁基、镍基和钴基高温合金[4] 。 其中,铁
基高温合金因成分与不锈钢相近、成本较低,常用

于对高温强度要求不太苛刻的部件;钴基高温合

金以优异的抗氧化和抗腐蚀性能见长,但其强化

机制有限,应用范围受到一定制约。 相比之下,镍
基高温合金因其独特的 γ / γ′两相结构,在高温下

仍能保持良好的强度和组织稳定性,是应用最广、
性能最优的一类高温合金[5-6] 。

对高温合金的研究最早可追溯到 20 世纪 40 年

代,美国在航空发动机的研制中迫切需要高温材料

以替代传统耐热钢。 最早的铁基高温合金在不锈钢

基础上发展而来,但因其强化机制有限,使用温度较

低,很快便无法满足需求[7-8] 。 随后,美国及英国率

先研发出镍基和钴基高温合金,通过固溶强化与时

效析出强化显著提升了材料的高温性能。 20 世纪

50 到 70 年代,镍基高温合金逐渐成为主流,尤其是

在涡轮叶片与盘件的应用中展现出优越性能[9-10] 。
随着冶金技术的进步,研究者相继提出了晶粒度控

制、γ′相强化、碳化物弥散分布等组织优化方法,使
镍基合金的蠕变寿命和抗疲劳性能显著提高[11-12] 。
20 世纪 70 年代末至 80 年代,单晶高温合金的出现

标志着涡轮叶片材料的重大突破,美国、英国和法国

先后开发了第一代至第四代单晶合金,其工作温度

逐步提升至 1
 

100
 

℃以上[13-14] 。 目前,第六代单晶

合金已进入应用阶段,优化添加了 Re、Ru 等难熔元

素,并结合热障涂层技术使发动机涡轮进口温度接

近合金熔点的 90%[15-16] 。
我国对高温合金的研究起步于 20 世纪 50 年

代,最初以引进和仿制国外合金为主,早期代表为

GH3030。 随后 GH4033、 GH4049 等合金相继问

世,通过固溶强化与碳化物析出强化提升了高温

强度, 满足了 600
 

℃ ~ 700
 

℃ 范围内的应用需

求[17-18] 。 进入 20 世纪 80 年代,我国在高温合金领

域逐步形成了完整的研发体系,代表性成果为

GH4169(相当于 Inconel
 

718),该合金兼具优异的

焊接性、疲劳性能和热强性,被广泛用于压气机

盘、涡轮盘和紧固件,是应用最广泛的国产镍基变

形高温合金之一[19-20] 。 21 世纪以来,伴随国家重

大专项实施,我国高温合金进入快速发展阶段,为
满足大推力航空发动机苛刻服役环境,先后研发

出 GH4742、GH4099 等合金,其蠕变寿命和疲劳强

度得到显著提升, 部分指标接近国际先进水

平[21-22] 。 粉末高温合金 FGH4095、FGH100 等已应

用于涡轮盘制造,大幅提升了发动机的可靠性和

服役寿命[23-24] 。 近年来,随着新一代航空动力装

备的不断发展,我国在新型合金体系与先进工艺

领域持续探索,GH4065A 作为近年来研制的镍基

高温合金,通过优化 γ′相含量与尺寸分布,在 750
 

℃
下蠕变、疲劳及组织稳定性等性能方面显著优于

GH4169。 同时,GH4065A 具备良好的热加工适应

性和焊接性能,解决了 GH4169 使用温度上限(约

650
 

℃ )难以突破的瓶颈,展现出在 750
 

℃ ~ 800
 

℃
温度区间应用的巨大潜力,具备可批量化生产的

优势,被视为我国未来重点发展的主干变形涡轮

盘材料[25-26] 。 本文从微观组织调控、疲劳行为、焊
接性能等方面论述镍基高温合金 GH4065A 的研

究进展,并提出 GH4065A 在工程应用中的发展前

景与亟待解决的问题。

1　 变形机理与组织调控研究

　 　 GH4065A 作为高合金化镍基变形高温合金,
成分如表 1 所示。 因其复杂的合金化设计体系及
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　 　 表 1 GH4065A 合金化学成分质量分数 (单位:
 

%)
Tab. 1 Chemical

 

compositions
 

of
 

GH4065A (unit:
 

%)
C Cr W Co Fe Ti Al Nb Mo Ni

≤0. 08 18. 50~ 21. 00 3. 50~ 5. 00 14. 00~ 16. 00 ≤4. 00 3. 80~ 4. 30 2. 30~ 2. 70 ≤0. 50 2. 00~ 3. 00 余量

高体积分数的 γ′相,在凝固、热加工及热处理过程

中表现出独特的组织演化规律,这些组织特征直

接决定了其力学性能和服役可靠性,因此成为近

年来的研究热点。 赵光普团队[27] 于 2015 年开展

的早期研究系统揭示了 GH4065A 组织演化规律

与力学性能,研究发现该合金在锻态下由于 γ′相
含量较高表现出不完全动态再结晶特征,再结晶

晶粒受大尺寸 γ′相钉扎作用而难以长大,γ′相因

晶界短路扩散而粗化,未再结晶区则存在大量细

小 γ′相,有效阻碍位错运动并形成亚结构(图 1)。
通过合理的热处理可基本消除未再结晶组织。 通

过比较亚固溶与过固溶处理的差异,发现亚固溶

状态下获得的细晶组织(约 8. 0 级)表现出优异的

强度与持久性能,室温屈服强度超过 1
 

250
 

MPa,
650

 

℃下屈服强度超过 1
 

100
 

MPa,650
 

℃ / 970
 

MPa
条件下试样持久寿命均超过 200

 

h,性能接近第

二代粉末涡轮盘合金水平。 研究表明,合理的

　 　

组织控制可在强度与持久性能之间实现平衡,为
GH4065A 在航空发动机涡轮盘中的应用奠定了

基础。
后续学者进一步从铸态组织及均匀化工艺入

手,探讨了 GH4065A 初始组织特征及其对后续热

加工行为的影响。 税烺[28] 对 GH4065A 合金的铸

态组织及均匀化工艺进行了研究,发现铸态组织

中主要存在 γ-γ′共晶、硼化物及 TiN 相(图 2),且
Nb、Ti、Mo 等元素在枝晶间富集,W 元素则在枝晶

干富 集, 表 现 出 显 著 偏 析 特 征 ( 图 3 )。 对

GH4065A 进行均匀化实验,发现在 1
 

160
 

℃ 、保温

10
 

h 条件下的试样中,枝晶和共晶组织基本消除,
Nb、Ti、Mo 的残余偏析指数降至 0. 2 左右,W 的残

余偏折指数约为 0. 4,达到较合理水平。 进一步提

高温度或延长时间反而会导致晶粒粗化,对于

Φ508
 

mm×1
 

500
 

mm 的大尺寸铸锭,计算表明其在

加热过程中需 7. 43
 

h 使中心部位接近设定温度,
　 　

图 1 GH4065A 合金锻件典型的显微组织[27]

Fig. 1 Typical
 

microstructure
 

of
 

the
 

GH4065A
 

alloy
 

forging[27]

图 2 铸态 GH4065A 枝晶形貌及析出相形貌[28]

Fig. 2 Morphology
 

of
 

dendrites
 

and
 

precipitated
 

phases
 

in
 

as-cast
 

GH4065A[28]
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图 3 铸态 GH4065A 各元素不同位置偏析系数[28]

Fig. 3 Segregation
 

coefficients
 

of
 

elements
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

as-cast
 

GH4065A[28]

因此在工程实践中采用 1
 

160
 

℃ 、保温约 20
 

h 的

工艺以兼顾偏析消除与晶粒稳定。 除了通过均匀

化工艺优化铸态组织,也可通过高压凝固技术改

善合金初始组织质量,研究表明[29] ,在 2
 

MPa 的外

加压力下进行凝固,缩孔缺陷将大幅减少,组织致

密度提高(图 4),Nb 元素偏析明显减轻,同时二次

枝晶间距减小,晶粒得到细化。 研究发现压力提

高了熔点和过冷度,从而增加了相变驱动力,促进

新晶形核和组织优化,为优化 GH4065A 初始组织

提供了新的思路。

图 4 铸态 GH4065A 宏观形貌[29]

Fig. 4 Macrostructure
 

of
 

as-cast
 

GH4065A[29]

γ′相作为合金的关键强化相,其溶解行为会直

接影响合金的热变形行为及热处理效果,Ji 等[30]

于 2023 年对 GH4065A 晶粒长大动力学与 γ′相溶

解行为进行了研究,发现在亚固溶温度下,晶粒尺

寸随保温时间的延长基本保持稳定,γ′相逐渐溶解

并趋于稳定。 而在固溶及超固溶温度(≥1
 

110
 

℃)
下,γ′相迅速溶解并失去对晶界迁移的钉扎作用,
晶粒在 60

 

min 内显著长大(图 5)。 研究建立了晶

粒长大与 γ′相溶解的动力学模型,可预测不同热

处理条件下的组织演化,指出大尺寸 γ′相沿晶界

分布时对晶界迁移具有显著阻碍作用,且大尺寸

γ′相溶解是晶粒快速粗化的根本原因,这一结果为

热处理工艺优化和涡轮盘合金的组织精准控制提

供了理论依据。
GH4065A 在热变形过程中表现出典型的高强

化阻碍效应,税烺团队[31]对 GH4065A 在多道次压

缩过程中的组织演变规律进行了深入研究,发现

由于 GH4065A 中 γ′相含量较高,单道次大变形往

往难以在大尺寸铸锭中实现完全再结晶,而通过

多道次逐步累积应变则能有效改善组织均匀性。
在两道次各 50%的压缩量下,合金的累计应变量

可达到 75%,其组织已接近单道次 70%压缩量下

的完全再结晶状态,晶粒细小且分布均匀,对应的

累计真应变大于 1. 39,被认为是实现完全再结晶

的关键阈值。 当单道次变形量不足 50%时,组织

中容易出现未完全再结晶的“项链组织”,或因保

温时间过长而导致晶粒粗化,从而破坏组织的均

匀性。 有限元模拟进一步验证了这一结论, 在

Φ508
 

mm 大型铸锭的两镦两拔工艺下,坯料中心

能够实现完全再结晶,但两端部位的累积等效应

变不足以达到 1. 39,仍需增加后续火次以获得全

面再结晶。 合金在低碳设计下缺乏碳化物的晶界

钉扎作用,因此更易在热变形过程中发生晶粒长

大,同时,γ′相的析出行为对再结晶组织稳定性有

显著影响,若控制不当则会诱发异常晶粒长大。
多道次变形工艺的优化需合理分配道次数和单次

变形量,结合对 γ′相析出与溶解过程的调控,以实

现细小均匀且稳定的组织结构。
为了更深入理解 GH4065A 高温变形的内在

机理,Li 等[32] 于 2024 年系统研究了 GH4065A 镍

基高温合金在高温变形过程中的热变形行为与动

态再结晶(Dynamic
 

Recrystallization,DRX)机制,发
现该合金的流动应力随变形温度升高和应变速率

降低而显著下降。 在 γ+γ′双相区变形时,γ′相通

过钉扎效应抑制再结晶晶粒长大(图 6),同时促进

多种 DRX 形核机制,包括以晶界弓出为特征的不

连续动态再结晶、亚晶旋转为主的连续动态再结

晶、孪晶诱导再结晶以及 γ′相诱导再结晶。 当温

度升高至 γ′相溶解温度(1
 

114
 

℃ )以上进入单相

区时,γ′相溶解导致其促进形核和钉扎作用减弱,
DRX 机制以不连续动态再结晶为主,连续动态再

结晶辅助作用下降,孪晶诱导再结晶和 γ′相诱导

再结晶机制基本消失。 研究还发现高应变速率下

试样绝热温升效应显著,促进了再结晶过程,这些
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图 5 经过不同热处理制度处理 GH4065A 的晶粒结构金相照片[30]

Fig. 5 OM
 

micrographs
 

showing
 

grain
 

structure
 

of
 

the
 

GH4065A
 

treated
 

with
 

different
 

heat-treatment
 

regimes[30]

机制研究为优化 GH4065A 合金热加工工艺提供

了重要理论依据。

2　 服役性能与失效机理研究

　 　 针对 GH4065A 的服役性能,已有研究围绕其

高温氧化行为、疲劳断裂机理、长期服役稳定性及

工程化成形等方面开展了系统工作,研究内容从

早期服役环境适应性分析逐步深化到复杂服役条

件下的失效机制与性能优化,形成了较为完整的

性能-组织-机制体系。
高温合金须具备优异的抗高温氧化性能以确

保其在高温氧化性环境中能够形成稳定、连续且致

密的保护性氧化膜,从而有效抑制材料的进一步氧

化退化[33] 。 黄烁团队[34] 于 2016 年通过 650
 

℃ ~

750
 

℃恒温静态氧化实验,结合增重法、扫描电子

显微镜、X
 

射线衍射、电子探针显微分析等手段研

究 GH4065A 的氧化行为与机制。 研究发现,以平

均氧化增重速率为评定标准,合金在该温度范围均

为完全抗氧化级别(增重速率<0. 1
 

g / (m2 ·h)),抗
氧化能力与典型涡轮盘材料 FGH96、GH4720Li 相
当;氧化产物呈“内-外双层” 结构,内层为富铝氧

化物颗粒,外层为富铬氧化膜,700
 

℃ 以上试样表

面生成金红石型 TiO2(图 7);氧化动力学遵循抛物

线规律,受钛离子与铬离子穿过氧化膜的扩散过

程共同控制,氧化激活能为 158
 

kJ / mol。 该研究为

GH4065A 在高温氧化环境中的服役稳定性提供了

早期理论依据,并为后续高温疲劳及组织稳定性

研究奠定了基础。
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图 6 GH4065A 合金原始组织样品的 γ′相扫描电镜图像[32]

Fig. 6 SEM
 

images
 

of
 

γ′
 

phase
 

in
 

the
 

original
 

microstructural
 

sample
 

of
 

GH4065A
 

alloy[32]

图 7 GH4065A 合金在不同温度氧化 100
 

h 后氧化膜的表面形貌[34]

Fig. 7 Surface
 

morphologies
 

of
 

oxide
 

scales
 

of
 

GH4065A
 

alloy
 

after
 

oxidation
 

for
 

100
 

h
 

at
 

different
 

temperatures[34]

　 　 随着航空发动机服役寿命的不断延长,研究

逐渐聚焦于长期时效条件下的组织稳定性及其对

力学性能的影响[35] ,Bai 等[36] 于 2023 年通过分析

合金中温(600
 

℃ ~ 800
 

℃ )塑性与断裂特征发现,
长期时效处理可彻底消除中温脆化,断裂特征从

沿晶断裂转为韧窝断裂;W、Mo 向晶界扩散偏聚,
结合晶界 M6C 碳化物可提升晶界强度;时效处理

后 700
 

℃下拉伸强度超 1
 

200 MPa,断后伸长率显

著提升,杂质元素 S、P 晶界浓度无变化,排除其干

扰,证实 W、Mo 扩散与 M6C 是消除脆化的关键。
次年,通过对 GH4065A 进行 700

 

℃ ~ 800
 

℃ 、100 ~
6

 

000
 

h 长期时效处理,分析 GH4065A 微观组织与

力学性能演变[37] ,发现长期时效处理后晶粒与一

次 γ′相较稳定,二次 γ′相出现粗化现象,晶界析出

富 W、Mo 的 M6C 碳化物;700
 

℃ 时效处理的试样

拉伸强度超 1
 

200
 

MPa,之后随着温度升高,强度

下降,变形机制从 Orowan 弯曲转为基体通道位错

滑移;800
 

℃时效、6
 

000
 

h 后试样断后伸长率达到

53. 5%(图 8),研究发现 W、Mo 晶界扩散与 M6C
可以促进塑性变形。 该研究揭示了 GH4065A 在

长期服役中的组织演变机制,为合金在复杂服役

环境下的性能稳定提供了理论支撑。
在此基础上,研究进一步深入到高温应力环

境下的疲劳行为与断裂机理,李林翰等[38-40] 于

2024—2025 年围绕镍基高温合金 GH4065A 疲劳

相关机制及组织对疲劳性能的影响开展了系统性

研究,通过扫描电子显微镜、电子背散射衍射、能量

色散 X 射线谱等显微分析手段,结合不同条件下的
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图 8 700
 

℃下时效合金的拉伸性能[37]

Fig. 8 Tensile
 

properties
 

of
 

aged
 

alloys
 

at
 

a
 

testing
 

temperature
 

of
 

700
 

℃ [37]

疲劳实验,分别研究了高温疲劳断裂机制、熔焊缺

陷对疲劳性能的影响及未完全再结晶组织在疲劳

断裂中的作用。 对于高温疲劳断裂机制,该团队

对细晶态(平均晶粒尺寸 8
 

μm)和粗晶态(平均晶

粒尺寸 16
 

μm)试样开展 400
 

℃ 、650
 

℃ 下不同载

荷水平的疲劳实验[38] 。 研究发现,合金夹杂物主

要为氮化物,其中仅尺寸大于细晶试样平均晶粒

尺寸的氮化物会成为疲劳断裂源;细晶组织下高

应变幅(≥0. 9%)时断裂源为表面氮化物,650
 

℃
下的试样疲劳寿命低于 400

 

℃下的试样,低应变幅

( <0. 9%)时,650
 

℃下试样的疲劳寿命高于 400
 

℃
下的试样;粗晶组织在 400

 

℃ 下以准解理断裂为

主,晶粒增大使夹杂物诱发裂纹概率骤降。 在熔

焊缺陷对疲劳性能的影响研究中,该团队通过对

比无焊点、密排焊点、疏散排布焊点的带中孔薄板

试样在低周和低高周复合疲劳下的性能[39] ,发现

熔焊缺陷主要为未熔合孔洞、凝固裂纹与液化裂

纹(图 9),700
 

℃下低周疲劳寿命下降幅度为 44% ~
83%,600

 

℃ ~ 700
 

℃ 下复合疲劳寿命降幅超 85%
(图 10);密排焊点试样的低周寿命略低于疏散焊

点,但对复合疲劳影响小,且复合疲劳下缺陷会增大

沿晶扩展倾向。 同时,该团队通过表征未完全再结

晶组织,对比了合金均匀细晶组织试样和含有未完

全再结晶组织的非均匀组织试样疲劳性能[40] ,发现

未完全再结晶组织因残留偏析产生,分为未再结晶

和部分再结晶两类组织,且两类未完全再结晶组织

均密集地析出小尺寸一次 γ′相(1~ 2
 

μm),显微硬

度(476
 

HV)高于完全再结晶区域(454
 

HV);该组织

对疲劳滑移变形的抵抗能力较强,可限制裂纹扩展,
疲劳变形主要由完全再结晶组织承担,未完全再

结晶组织适量存在时对疲劳性能无显著影响。

GH4065A 工程应用方面的研究成果在合金服

役性能验证方面具有重要意义,罗阳团队[41] 对大

尺寸 GH4065A 低压涡轮盘锻件成形工艺方案进

行分析,结合 DEFORM 数值模拟优化参数并开展

生产试制,并对锻件解剖取样检测,发现试制锻件

低倍下无缩孔、裂纹等缺陷,高倍下组织为 γ-γ′双
相细晶组织(晶粒度 10 级),400

 

℃ 时抗拉强度超

1
 

500
 

MPa,650
 

℃ 时超 1
 

400
 

MPa,水浸超声探伤

达 AAA 级,满足技术要求。 该研究实现了 GH4065A
从实验室机理探索到工程化应用的关键跨越,验
证了前期研究成果在实际构件中的可行性,为后

续高温构件设计及性能提升提供了重要工程

支撑。

3　 焊接性能研究

　 　 近年来,针对 GH4065A 合金在焊接过程中出

现的接头缺陷多、组织稳定性不足等问题,大量研

究相继展开并逐步形成了较为完善的技术体系。
在焊接技术方面,GH4065A 相关研究主要涵

盖高能束焊、摩擦焊以及塑性连接等方向,研究重

点由焊缝缺陷控制逐步转向组织调控与界面性能

优化。 针对传统单斑电子束焊接易产生裂纹的问

题,赵桐等[42]研究发现,单斑焊接能量集中导致焊

缝区 Nb、Ti 元素偏析,形成低熔点 Laves 相,引发

横向热裂纹;双斑电子束焊接通过高速偏转线圈

形成前后两个束斑,分散能量并降低冷却速度,后
侧束斑的重熔作用为气体逸出与液体回流提供时

间,最终焊缝满足《高温含金、不锈钢真空电子束

焊接质量检验》(HB
 

7608—1998)Ⅰ级标准。 时效

处理(760
 

℃ / 8
 

h)后,接头 25
 

℃ ~750
 

℃下强度系数
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图 9 GH4065A 焊点剖面组织上的缺欠组织[39]

Fig. 9 Defective
 

microstructures
 

in
 

the
 

cross-sectional
 

microstructures
 

of
 

GH4065A
 

weld
 

joint[39]

图 10 薄板试样低周疲劳和低高周复合疲劳测试断裂循环数[39]

Fig. 10 Fatigue
 

fracture
 

cycles
 

of
 

thin-plate
 

specimens
 

under
 

lowcycle
 

fatigue
 

and
 

combined
 

low / high-cycle
 

fatigue
 

testing[39]

超96%,750
 

℃下延伸率达9%(表2),虽低于母材(Base
 

Metal,BM)的 12. 6%,但可满足发动机服役需求。
惯性摩擦焊( Inertia

 

Friction
 

Welding,IFW)作

为代表性的固相连接技术,其优势在于焊接过程
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　 　 表 2 不同温度下 GH4065A 合金母材和焊缝的拉伸性能[42]

Tab. 2 Tensile
 

properties
 

of
 

base
 

material
 

and
 

weld
 

joint
 

of
 

GH4065A
 

alloy
 

at
 

different
 

temperatures[42]

试样
温度
T / ℃

拉伸性能
抗拉强度 Rm / MPa 屈服强度 Rp 0. 2 / MPa 伸长率 A / % 断面收缩率 Z / % 强度系数

焊缝

25 1
 

518 1
 

195 16. 5 31. 0 0. 98
650 1

 

390 1
 

100 12. 0 31. 5 0. 96
750 1

 

170 1
 

050 9. 0 11. 0 1. 06

母材

25 1
 

553 1
 

152 24. 0 28. 4 —
650 1

 

448 1
 

055 23. 6 22. 8 —
750 1

 

102 1
 

001 12. 6 28. 8 —

中母材不熔化,可减少 γ′相溶解与元素偏析,从而

有效保持接头的强化相分布与成分均匀性,提升

高温强度与蠕变性能。 Wang 等[43] 于 2022 年针对

IFW 接头的微观结构与力学性能展开研究,发现

该 IFW 接头主要包含塑性变形区(Plastic
 

Deforma-
tion

 

Modified
 

Zone,PDMZ)、热力影响区( Thermo-
Mechanically

 

Affected
 

Zone,TMAZ)、焊核区( Weld
 

Zone,WZ),TMAZ 因高温与扭转变形发生完全动

态再结晶 DRX,形成细等轴晶,显微硬度最高;PD-
MZ 存在 torsional 变形与部分 DRX,硬度次之;WZ
虽完成 DRX 但晶粒粗化,硬度较低。 γ′相方面,晶
界处 γ′相因扩散激活能低、扩散速率高,与纤维组

织内 γ′相存在尺寸差异;拉伸试验中,随温度升高,
断裂位置从母材转移至 WZ,屈服强度从 1

 

372
 

MPa
降至 1

 

085
 

MPa。 2024 年,秦志伟等[44] 研究发现,
GH4065A 同质惯性摩擦焊接头分为 WZ、TMAZ 与

PDMZ,WZ 因摩擦热与塑性变形协同作用,发生完

全动态再结晶,晶粒尺寸达 10. 16
 

μm,γ′相完全溶

解;TMAZ 温度较低,形成 3. 9
 

μm 的细等轴晶;
PDMZ 则保留部分长条状变形晶粒。 时效处理

(760
 

℃ / 5
 

h) 可使 WZ 重新析出细小 γ′相,接头

650
 

℃ / 950
 

MPa 下蠕变断裂时间从 7. 51
 

h 延长至

147. 28
 

h,断裂位置从 WZ 转移至 BM。 同年,李海

龙等[45] 进一步构建了 GH4065A 惯性摩擦焊接本

构模型,通过 Gleeble-3800 热模拟机在 1
 

000
 

℃ ~
1

 

150
 

℃ 、0. 01 ~ 10
 

s-1 条件下开展热压缩试验,对
比 Johnson-Cook 与 Arrhenius 双曲正弦模型发现,
Arrhenius 模型考虑了动态再结晶导致的软化效

应,预测精度更高,将其应用于有限元仿真中,轴
向镦粗量误差仅 5. 6%,为焊接工艺参数优化提供

了理论支撑。 这些研究不仅揭示了 GH4065A 接头的

显微组织演化规律,也为工艺参数优化与性能预

测提供了理论基础。
塑性连接方面,苏力东等[46] 通过 1

 

050
 

℃ ~
1

 

110
 

℃ 、20 ~ 40
 

MPa、20 ~ 35
 

min 参数试验发现,

连接温度 1
 

080
 

℃ 、压力 30
 

MPa、时间 30
 

min 为最

优工艺,此时界面以晶界弓出形核的非连续性动

态再结晶为主,伴随亚晶转动的连续性动态再结

晶,再结晶晶粒跨越原始界面生长,实现界面完全

愈合,接头组织均匀且变形量适中,避免了高参数

下晶粒粗化与低参数下连接不充分的问题。
焊后热处理(Post

 

Weld
 

Heat
 

Treatment,PWHT)
是优化 GH4065A 焊接接头性能的关键环节,Cao
等[47]于 2023 年研究了焊后时效处理对 GH4065A

 

IFW 接头微观结构与高温蠕变性能的影响。 研究

发现时效处理未显著改变接头各区域 ( BM、
TMAZ、WZ)的晶粒特征与一次 γ′相,但使 WZ 的

三级 γ′相、BM 的二级 γ′相尺寸增大,且二者形态

与体积分数无明显变化;760
 

℃ / 5
 

h 时效处理下,
WZ 三级 γ′相从 12. 4

 

nm 长大至 17. 6
 

nm,接头在

650
 

℃和 950
 

MPa 施加应力条件下的蠕变断裂时

间从 7. 51
 

h 提 升 至 147. 28
 

h; 但 过 度 时 效

(760
 

℃ / 8
 

h)会促使 BM 晶界析出连续 M23C6 碳

化物,同时 BM 二级 γ′相过度长大,导致 BM 蠕变

抗性下降。 次年,该团队围绕 GH4065A
 

IFW 接头

经不同 PWHT(730
 

℃ / 5
 

h、760
 

℃ / 5
 

h)后的高温

疲劳行为展开研究[48] ,发现 TMAZ 晶粒尺寸小于

WZ 与热影响区( Heat-Affected
 

Zone,HAZ),接头

处高温低周疲劳失效均发生于 TMAZ-HAZ 边界;
PWHT 温 度 升 高 会 导 致 接 头 疲 劳 性 能 退 化,
760

 

℃ / 5
 

h
 

PWHT 下接头疲劳寿命较 730
 

℃ / 5
 

h
时下降超 50%,且存在更显著的循环软化与不均匀

疲劳损伤;TMAZ-HAZ 边界区因 IFW 后的晶粒尺寸

差异及 PWHT 后的 γ′相再析出不均匀导致局部强

化不均,进而引发不均匀塑性变形与疲劳失效。

4　 结论

　 　 1)GH4065A 铸态组织偏析严重,通过合理均

匀化可消除枝晶偏析,亚固溶处理与多道次累积

变形可获得细小均匀组织并实现强度与持久性能
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平衡;γ′相在动态再结晶过程中发挥钉扎作用,不
同变形温度与应变速率下存在多种形核机制,为
热加工过程优化提供了理论依据。 现有研究主要

停留在定性分析阶段,对 γ′相溶解、析出及再结晶

的耦合关系缺乏系统的定量模型,难以实现组织

演化的精准预测,且工艺优化仍主要依赖于经验

与试验。
2)已证实 GH4065A 在 650

 

℃ ~ 750
 

℃ 下具有

优异的抗氧化与热稳定性,100 ~ 6
 

000
 

h 时效中一

次 γ′相稳定存在,晶界碳化物析出及 W、Mo 偏聚

提高了晶界强度;疲劳断裂行为受晶粒尺度、夹杂

物及未再结晶组织显著影响。 然而,当前对复杂

服役环境下的组织演化及蠕变-疲劳协同失效机制

研究不足,寿命预测模型仍不完善。
3)双斑电子束焊与惯性摩擦焊可有效抑制偏

析与裂纹形成,接头在高温下仍保持较高强度和

蠕变寿命;塑性连接实现了界面完全愈合,焊后热

处理进一步改善了组织均匀性与性能稳定性。 但

目前研究多集中于实验室尺度,对缺陷演化及服

役寿命影响的系统研究仍然不足。
未来关于 GH4065A 的研究可从以下几个方

面展开:(1)智能化组织调控与工艺优化研究。 建

立 γ′相溶解-析出-再结晶的多尺度耦合模型,结合

数值模拟与机器学习技术实现热加工工艺的智能

优化,提升组织均匀性和性能稳定性。 结合真实

应变场的大型锻件实验与数值模拟,研究组织演

化规律,为热加工工艺的工程化设计提供理论与

数据支撑。 (2)多场耦合服役机理与寿命预测研

究。 系统研究 GH4065A 在高温氧化、腐蚀及蠕变-
疲劳交互环境下的组织稳定性与损伤演变机制,
构建基于微观机制的寿命预测模型,并结合长期

服役实验数据完善可靠性评估体系,为高温构件

的设计寿命与失效防控提供科学依据。 (3)焊接

可靠性优化研究。 进一步优化高能束与固相焊接

工艺参数,发展动态焊后热处理及残余应力调控

技术,建立焊接应力-组织-性能的多尺度耦合模

型,完善接头寿命评估与性能预测方法, 推动

GH4065A 在涡轮盘及关键高温构件中的标准化、
工程化与长期服役应用。
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