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固溶温度对GH4251合金中一次γ′相
和晶粒组织的影响

田沛玉， 王晗旭， 李新宇

（宝武特种冶金有限公司，上海201900）

摘 要：固溶温度是调控高温合金析出相和晶粒组织的重要因素。本研究通过设计不同固溶温度研究了一种新型

镍基变形高温合金GH4251的晶粒组织和一次γ′相，采用多尺度表征分析研究了固溶温度对微观组织的影响。结

果表明，晶粒尺寸和一次γ′相含量随着固溶温度增加显著减少。尤其是在过固溶温度下，一次γ′相几乎被全部溶

解，晶界失去钉扎力，导致晶粒粗大，造成拉伸强度和塑性显著下降。通过对GH4251合金一次γ′相等效颗粒半径 r
及含量 f的统计分析，并进行数据拟合获得了一次γ′相的这两个参数和平均晶粒尺寸之间的关系。从原子扩散的

角度讨论了GH4251合金中的一次 γ′相溶解行为，发现一次 γ′相的 γ′/γ界面存在Cr和Co的富集及Al、Ti和 Ta的
贫化。在溶质元素富集和弹性应力场的相互作用下，一次γ′相边缘凸起，逐渐脱离形成小尺寸的γ′，较高的固溶温

度加速了该过程，最终导致一次γ′相溶解消失。
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The Effect of Solution Treatment Temperature on the 

Primary γ′ Phase and the Grain Structure in GH4251 Alloy
Tian　Peiyu， Wang　Hanxu， Li　Xinyu

（Baowu Special Metallurgy Co.， Ltd.， Shanghai 200940， China）
Abstract： Solution treatment temperature is a critical factor in regulating the precipitate and grain structure of superal⁃loys.  In this study， different solution treatment temperatures were applied to investigate the grain structure and the primary γ′ phase of a novel deformed nickel-based superalloy GH4251.  The effects of solution treatment temperature on the micro⁃structure were analyzed using multi-scale characterization analysis.  The results show that both grain size and the volume fraction of primary γ′ phase decrease significantly with increasing solution treatment temperature.  Particularly at the over-solid solution temperature， the primary γ′ phase is nearly entirely dissolved， causing the grain boundaries to lose their pin⁃ning force， which results in grain coarsening and a significant decrease in tensile strength and ductility.  The increase in grain size is the primary cause of the reduced room-temperature tensile properties of the alloy.  Statistical analysis of the equivalent particle radius （r） and volume fraction （f） of the primary γ′ phase in GH4251 was conducted， and data fitting was used to establish the relationship between these two parameters and the average grain size.  The dissolution behavior of the primary γ′ phase in GH4251 alloy was analyzed from the perspective of atomic diffusion.  It was observed that the γ′/γ interface of the primary γ′ phase exhibited enrichment of Cr and Co alongside depletion of Al， Ti， and Ta.  Under the com⁃bined influence of solute element enrichment and the elastic stress field， the edges of the primary γ′ phase protruded， gradually detaching to form smaller γ′ particles.  The elevated solid solution temperature accelerated this process， ulti⁃mately leading to the complete dissolution of the primary γ′ phase.
Key Words： GH4215 Alloy； Primary γ′ Phase； Grain； Solution Treatment

镍基高温合金以其优异的高温力学性能、组织

稳定性和加工性能成为航空发动机关键热端部件

的必选材料［1-2］。GH4251合金作为一种新型高性能

镍基变形高温合金，是新一代航空发动机热端部件

的重要候选材料之一［3-5］。该合金在 U720Li的基础

上优化了 Ti/Al比和Nb含量以解决η相变和相应的

组织不稳定问题［1，3］。以 Nb 替代 Ti 可降低 γ′相的

溶解温度和析出动力学，从而有助于获得较好的高

温性能［6］。
对于γ′相强化合金，γ′相的特征极大的影响了

合金的综合性能，而固溶处理是调控γ′相最重要的

手段之一，过/亚固溶温度能够显著影响一次 γ′相

和晶粒组织［7-10］。Gai Y C 等［10］针对 GH4151合金设

计了不同的固溶温度，发现随着固溶温度升高一次

γ′相面积分数减少，二次 γ′相长大，晶粒由于一次

γ′相钉扎作用减小而长大进而导致了晶界强度降
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低。郭浩坤等［11］在对GH4175合金的研究中发现当

温度超过 1 150 ℃时，一次γ′相发生不连续回溶，导

致晶粒快速长大。Wang N 等［12］认为晶界共格相产

生的弹性应变能和非共格相产生的界面能同时存在

时，能够产生最佳的晶界钉扎效果，加热工艺对一次

γ′相的溶解行为具有较大的影响。武金江等［13］研究

发现 U720Li 合金中一次 γ ′相在 1 180 ℃下加热

30 min后完全溶解，并发生了不均匀回溶，导致晶粒

异常长大。在一次γ′相溶解过程中，其形态变化受

到了 γ′相和 γ 相的晶格错配引起的弹性应变能影

响［14］。对于新型镍基高温合金GH4251，关于固溶温

度如何影响其 γ′相的溶解行为及造成的影响的问

题鲜有报道，然而这对理解该合金中的γ′相演变以

及通过热工艺获得均匀细晶组织意义重大。

本研究针对 GH4251 合金，利用多尺度表征和

分析方法，观察并分析了经过 1 100~1 140 ℃固溶处

理后合金的晶界一次 γ′相和晶粒组织。研究了固

溶温度对该合金晶粒尺寸的影响，并讨论了晶界一

次 γ′相溶解机制。研究结果可为深入理解固溶温

度对GH4251合金显微组织的影响以及制定热工艺

以获得理想的显微组织提供指导。

1　实验材料及方法
实验材料为锻态 GH4251 合金棒材。该材料

经过真空感应熔炼（VIM）后 +保气氛电渣重熔

（ESR）+真空自耗重熔（VAR）三联冶炼工艺并进行

快锻开坯和径锻成型。所有制备工艺过程在宝武

特种冶金有限公司完成。实验合金的化学成分见

表 1。在锻态棒材上取切片后通过线切割获取若

干 20 mm×20 mm×15 mm 试样块用于热处理实验，

然后分别在 1 100、1 110、1 120、1 130、1 140 ℃固溶

处理 2 h后空冷（AC）。差示扫描量热分析（DSC）样

品在氩气环境中以 15°C/min的加热速率从 400°C升

温至 1 400 °C［15］，结果表明，GH4251合金 γ′相完全

溶解温度为 1 126 ℃，因此，1 100、1 110、1 120 ℃为

亚固溶温度，1 130、1 140 ℃为过固溶温度。

金相试样需经过研磨和机械抛光后，在 20 g 
CuCl+100 mL HCl+100 mL C2H5OH室温溶液中腐蚀

20~25 s，烘干后通过 AXIO imager A2 m光学显微镜

（OM）观察试样的晶粒组织。

扫描试样的制备需将试样块经过研磨和机械

抛光后，先在 20 mL CH3OH+80 mL H2SO4室温溶液

中利用低压直流电源在 25V 电压下进行电解抛光

5~10 s，然 后 在 15 gCr2O3+10 mL H2SO4+150 mL 
H3PO4溶液中在 5V 电压下腐蚀 2~4 s。腐蚀后的样

品需进行超声清洗和烘干，利用 Zeiss Ultra 55 热场

发射扫描电子显微镜观察析出相形貌。析出相的

统计至少采集 5个视场，采用 Photoshop软件标记颜

色后再利用 Jmat-Pro 软件进行统计，析出相的平均

尺寸为等效颗粒直径，含量为面积分数。

制备 TEM 样品需先取 ϕ3 mm×0.3 mm 的圆片，

机械研磨至 30~50 μm 厚，进行超声清洗后，将

10%HClO4+90%C₂H₅OH 溶液降温到-25 ℃，在 25V
电压下进行双喷电抛减薄。使用FEI Tecnai G2 F20
扫描透射电子显微镜配备的高分辨率能量色散 x射
线光谱（HR-EDS）探头进行元素扫描分析。

拉伸试样在同一切片的相同半径位置取样，拉

伸性能测试在 Instron 5985 万能试验机上进行。按

照 GB/T 228.1—2021和 GB/T 228.2—2015进行室温

和高温单轴拉伸测试。拉伸试样总长度为 65 mm，

标距为25 mm。

2　实验结果

2. 1　晶粒组织
经过不同固溶温度后的显微组织的光学显微

镜观察结果如图 1 所示。可看出当固溶温度为

1 100~1 120 ℃时，晶粒组织细小且较均匀，晶界存

较大尺寸的一次 γ′相。对比来看，1 110 ℃时晶界

大尺寸的一次 γ′相较多，如图 1（a1，a2）所示，随

着温度升高晶界一次 γ′相减少，如图 1 （b1，b2）~ 
图 1 （e1，e2）所示。当温度达到 1130 ℃时，晶粒

明显长大，并且，晶界的一次 γ ′相几乎消失，如

图 1 （d1，d2）和图 1 （e1，e2）所示，这表明，当固溶

温度接近 1 130 ℃时，γ′相完全溶解，这与 DSC 结

果相符。图 1 （f）显示了不同固溶温度下的平均晶

粒尺寸，可见，随着固溶温度升高，晶粒尺寸显著

增加，当温度为 1 110 ℃时，晶粒最小，仅为 18 μm；

1 110 ℃和 1 120 ℃下晶粒尺寸接近，但和 1 100 ℃时

表1　GH4251合金的化学成分（质量分数）
Table1　The chemical composition of GH4251 alloy %    

C
0.01~0.03

Co
23.5~26.5

Cr
12.5~14.5

Ti
3.5~5.5

Al
2~3

W
1.1~1.3

Mo
2.5~3.0

Ta
0.8~1.1

Nb
0.8~1.1

B
0.02

Zr
0.03

Ni
余
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相比长大了一倍左右；当温度升高到 1 130 ℃，晶粒

尺寸和 1 120 ℃时相比又长大一倍，超过 100 μm；而

温度升高到 1 140 ℃时，晶粒尺寸为 128 μm，可见晶

粒长大速度放缓。另外，观察发现过固溶温度条件

下，晶粒的尺寸均匀性变差。

2. 2　一次γ′相
为了更清楚的观察一次γ′相，利用 SEM观察不

同固溶温度后的试样，如图 2（a）~（e）所示。结果表

明，随着固溶温度升高，一次 γ′相显著减少。从一

次γ′相的尺寸分布来看，近似正态分布。当温度在

1 100~1 120 ℃（亚固溶温度）时，一次γ′相的等效直

径在 1 μm以上的占大多数；当温度超过 1 130 ℃（过

固溶温度），大多低于 1 μm。不同固溶温度后一次

γ′相的平均等效颗粒直径
-dprimary γ′和含量如图2 （f）所

示，一次γ′相平均等效直径随着固溶温度升高呈下

降趋势（仅在1 120 ℃时有所回升），而其含量则随着

温度升高急剧下降，过固溶温度条件下不足0.5%。

2. 3　不同固溶温度下的拉伸性能

GH4251合金经过不同固溶温度后的室温拉伸

性能如图 3 所示。从图 3 （a）可以看到亚固溶温度

条件下（1 100~1 120 ℃）抗拉强度和屈服强度随着

温度升高较缓慢降低，过固溶温度条件下（1 130、
1 140 ℃）显著降低。断后伸长率和断面收缩率也

有相似规律，如图 3（b）所示。从图 1和图 2可知，在

过固溶温度条件下，晶粒尺寸较大，晶界析出相含

量显著减少。Jena P S M 等［16］指出一次 γ′相的共

格性是影响拉伸性能的原因之一，γ 基体和不共格

的一次γ′相越多，对强度和塑性的影响越大。研究

表明，细晶镍基高温合金中析出相强化和晶界强化

提供了主要的强化贡献［17-18］。通过统计发现，随着

固溶温度升高，总的 γ′相含量略有降低。GH4251
合金在 1 100~1 120 ℃范围，虽然一次 γ′相含量显

著降低，如图 2（f）所示，但强度和塑性略有降低，如

图 3 所示，由于该温度范围内晶粒尺寸在 50 μm 以

图1　GH4 251 合金不同固溶温度后的晶粒组织：（a1），（a2） 1 100 ℃； （b1），（b2） 1 110 ℃； （c1），（c2） 1 120 ℃； （d1），（d2） 
1 130 ℃； （e1），（e2） 1 140 ℃； （f） 平均晶粒尺寸随固溶温度的变化

Fig. 1　Grain structure of GH4 251 alloy at different solution temperatures ： （a1），（a2） 1 100 ℃； （b1），（b2） 1 110 ℃； （c1），（c2） 
1 120 ℃； （d1），（d2） 1 130 ℃； （e1），（e2） 1 140 ℃； （f） variation of average grain size with solution temperature
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下，属于较细晶粒，可见此温度范围内一次 γ′相含

量的变化对拉伸性能的影响较小。通过以上分析

可知，GH4251 合金在不同固溶温度下室温强度和

塑性的降低主要应是由于晶粒尺寸增加致使晶界

减少导致的。

图 4显示了 750 ℃下固溶温度对拉伸性能的影

响。图 4（a）表明，固溶温度在 1 100~1 130 ℃范围

内，抗拉强度接近；当固溶温度为 1 140 ℃时抗拉强

度显著降低；屈服强度随着固溶温度升高而降低，

当固溶温度超过 1 120 ℃，屈服强度下降显著。从

图 4（b）可看出，随着固溶温度升高，断后伸长率基

本呈下降趋势，而断面收缩率并无明显规律。可见

在固溶实验温度范围内 750 ℃下的拉伸强度和断后

伸长率变化趋势基本和室温相同。过固溶温度下

一次γ′相大量溶解如图 2（d）和图 2（e）所示，导致晶

界一次 γ′相的钉扎力消失，产生粗晶粒，同时高温

下晶界强度较低，这导致 750 ℃下实验合金的强度

和塑性均降低。

图2　GH4251合金不同固溶温度后的一次γ′相 SEM分析：（a） 1 100 ℃， （b） 1 110 ℃， （c） 1 120 ℃，（d） 1 130 ℃，（e） 1 140 ℃， 
（f） 平均等效颗粒直径

-dprimary γ′和一次γ′相含量随固溶温度的变化
Fig. 2　SEM analysis of the primary γ′ phase after heat treatment at different solution temperatures ： （a） 1 100 ℃， （b） 1 110 ℃， （c） 
1 120 ℃， （d） 1 130 ℃， （e） 1 140 ℃， （f） variation of average equivalent particle diameter -dprimary γ′ and primary γ′ phase with solution 
temperature

图3　GH4251合金不同固溶温度下室温拉伸性能：（a）抗拉强度和屈服强度，（b）断后伸长率和断面收缩率
Fig. 3　 Room temperature tensile properties of GH4251 alloy at different solution temperatures： （a） tensile strength and yield 
strength， （b） elongation rate and the reduction of area
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3　结果讨论

3. 1　固溶温度对晶粒尺寸的影响
实验合金的拉伸性能在过固溶温度条件下的

显著下降，如图 3和图 4所示，固溶温度与晶粒尺寸

增加具有对应关系，如图 1所示。这是由于随着固

溶温度升高，晶界一次 γ′相溶解加快，尤其是过固

溶条件下晶界一次γ′相急剧减少，如图2所示，晶界

受到的钉扎力大幅降低，这导致了过固溶条件下晶

粒的快速长大［11，19］。根据晶界析出相阻碍高温下的

γ 晶粒粗化的原理，在析出相阻碍晶粒长大的钉扎

力和正常晶粒长大的驱动力的平衡前提下，很多研

究者研究了临界晶粒尺寸 Dc和析出相相关参数的

关系［20-23］，如式（1）。

Dc = Ar
f n （1）

式中，A 和 n 为和模型相关的比例常数，r 为晶界析

出相的半径，μm；f为晶界析出相的体积分数。需要

注意的是该模型适用于单峰分布析出相。假设Dc=
D（D为平均晶粒尺寸，μm）时正常晶粒长大停止，带

入公式（1）后可得到D、r和 f之间的关系。由图 1和

图 2可知，GH4251合金晶界主要存在一次 γ′相，因

此，r为一次 γ′相的等效颗粒半径，f取值为一次 γ′

相的面积分数。将等式（1）两边取对数后，得

到式（2）。

ln D
r = -nlnf + lnA （2）

将不同固溶温度下的 r和 f代入后，进行数据拟

合。图 5（a）显示的结果为所有固溶温度下的拟合

结果，数据相关度为 0.87，显然这个结果并不理想，

从图 5（a）中可以看出，固溶温度为 1 100 ℃时的数

据偏离较大。若不考虑该数据点，重新拟合后的结

果如图 5（b）所示，线性相关度达到 0.99。可见重新

拟合后得到的参数更符合实际情况。

因此，GH4251合金的平均晶粒尺寸D和晶界一

次 γ′相 的 含 量 f 及 半 径 r 之 间 的 关 系 可 表 示

图4　GH4251合金不同固溶温度下750 ℃的拉伸性能：（a）抗拉强度和屈服强度，（b）断后伸长率和断面收缩率
Fig. 4　Tensile properties of GH4251 alloy at 750 ℃ at different solution temperatures： （a）tensile strength and yield strength， （b） 
elongation and the reduction of area

图5　GH4251合金D/r和 f之间的关系：（a） ln（D/r） vs lnf （未优化），（b） ln（D/r） vs lnf （优化后）
Fig. 5　The relationship between D/r and f ： （a） ln（D/r） vs lnf （non-optimized）， （b） ln（D/r） vs lnf （optimized）
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为式（3）。

D = 11.74r/f 0.452 （3）
必 须 明 确 的 是 式（3）适 用 于 D≥39 μm 的

GH4251合金。而对于固溶温度低于 1110 ℃的情况

需要更多数据进行拟合以获得新的模型。式（3）可

为通过调控晶界一次 γ′相的尺寸和体积分数控制

GH4251的晶粒尺寸提供依据。

晶粒长大的本质是大角度晶界的不断迁移，晶

界迁移是通过热激活过程进行的，温度越高晶界处

的原子跃迁频率越快，这导致了晶界迁移的速度增

加，进而使晶粒发生长大［24-25］。由于一次 γ′相变形

比较困难，较高体积分数并且具有一定尺寸的晶界

一次 γ′相能够提供较大的钉扎力，阻碍晶界迁移，

有利于获得均匀细小的晶粒组织［26］。因此，亚固溶

温度下的细晶组织是实验合金拉伸性能较高的主

要原因，而过固溶温度下由于晶界一次 γ′相溶解，

钉扎力丧失，晶粒发生粗化，进而主导了拉伸强度

和塑性显著降低。

3. 2　固溶温度对一次 γ′相的溶解行为的

影响

随着固溶温度升高，晶界的一次 γ′相迅速减

少，如图 2 （a）-（e）所示，这是因为高温加速了一次

γ′相的溶解。而一次 γ′相如何在高温下溶解的问

题引人关注。图 6（a）为固溶温度为 1100 ℃的试样

的 SEM图像，图 6（b）为图 6（a）中红色线框位置的放

大图，可见晶内存在大量块状和花瓣状二次 γ′相，

并在一次 γ′相周围存在较多几十纳米尺寸的细小

γ′相。在固溶温度为 1120 ℃的试样中观察到一次

γ′相边缘的溶解瞬态形貌，如图 6（c）所示，似乎正

在脱离出小的 γ′相。在固溶温度为 1140 ℃的样品

中捕捉到一次 γ′相的一个侧面有一些细小的 γ′相

（150~200 nm）正在脱离，如图 6（d）所示，这从近似

立体的视角印证了图 6（c）的观察结果。但这种演

变现象的具体原因需要进一步讨论。一次 γ′相的

这种形态变化实际上属于一种形态失稳过程，而γ′

相的形态失稳和元素的扩散有关［27-29］。
图 7为对 1120 ℃固溶条件下的试样进行 TEM-

EDS元素面扫描结果。结果显示，Al、Ti、Ta和Nb主

要进入 γ′相，Co、Cr、W 和 Mo 主要进入 γ 基体。观

察可知在 γ′/γ 界面附近有 Cr 和 Co 元素富集，而界

面附近的 Al、Ti 和 Ta 相对 γ′相内显示贫化。这和

Chen Y Q 等［27］的研究结果相似，他们认为 Co 和 Cr
在 γ′/γ 界面处的富集阻碍了其他元素的扩散，同

图6　GH4251合金不同固溶温度下一次γ′相的形态观察：（a）和（b）1 100 ℃， （c）1 120 ℃， （d）1 140 ℃
Fig. 6　 The morphology of the primary γ′ phase observed after heat treatment at different solution temperatures： （a） and （b）
1 100 ℃， （c）1 120 ℃， （d）1 140 ℃

图7　GH4251合金在1 120 ℃固溶温度下一次γ′相的TEM-EDS元素面分析
Fig.  7　The TEM-EDS elemental mapping analysis of the γ′ phase at the solution temperature of 1 120°C
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时，由于 Al 和 Ti 的贫化导致了局部晶格错配度增

加，因此，产生的高弹性应变，会导致γ′相将沿着应

变大的方向分裂。当固溶温度提高，元素的扩散速

率增加，这促进了扩散控制的 γ′相的溶解速率增

大［14，30-31］。 Fan X Q等［32］研究得出一次 γ′相的溶质

原子富集作用比二次γ′相更强。此外，从图 6（c）中

可以看到一次γ′相边缘为不规则形态，形成了很多

凹槽，这是由于不同晶向的化学驱动力不同导致

的，在凹槽的边缘弹性应变能集中分布［33-34］。Cha P 
R等［33］通过相场模拟计算表明，γ′相边缘凹槽形成

的弹性应力场可诱导 γ相中溶质原子富集，在此作

用下 γ′相发生局部溶解。随着一次 γ′相边缘凹槽

曲率半径增大，在相邻凹槽逐渐向γ′相内侵入的作

用下，最终形成小颗粒的γ′相脱离。然而在溶质元

素富集和弹性应力场的相互作用下，新的小颗粒γ′

相继续形成，如图 6（d）中一次 γ′相的形态所示［35］。

这个过程的反复发生会导致了一次 γ′相尺寸逐渐

减小。

根据上述研究绘制了GH4251合金一次γ′相溶

解机制示意图，如图 8所示。在化学驱动作用下发

生 γ 基体中的 Co 和 Cr 向 γ′/γ 界面富集，并且随着

Co 和 Cr 的富集，界面处的 Al、Ti、Ta 等 γ′相形成元

素向γ′内扩散，导致界面处Co和Cr浓度升高而Al、
Ti、Ta的浓度降低。这促进了本就存在不规则轮廓

的一次 γ′相的形态失稳，轮廓出现凹槽，这增强了

弹性应力场的作用，加速了溶质原子的扩散速率。

随着凹槽处 Co 和 Cr 元素富集速率加快，使得凹槽

曲率增加，这意味着局部区域 γ相侵入 γ′相的程度

增加。一次γ′相边缘形成了一个个小的γ′相凸起，

并逐渐脱离形成小尺寸 γ′相。而固溶温度升高会

加速溶质原子扩散，从而加速该过程，直至一次 γ′

相减小到一定尺寸后在γ′/γ界面Co、Cr富集的侵入

作用下逐渐溶解消失。

4　结论
本研究通过多尺度表征分析研究了不同固溶

温度（1 100~1 140 ℃）条件下GH4251合金的显微组

织，分析了固溶温度对晶粒尺寸和一次 γ′相的

影响。

1） 随着固溶温度增加，GH4251 合金的晶粒尺

寸增大，晶界一次 γ′相含量降低，尤其是在过固溶

温度（1 130 ℃和 1 140 ℃）下获得了粗晶晶粒，并且

晶界一次 γ′相几乎溶解消失。晶粒尺寸增加是该

合金拉伸性能降低的主要原因。

2） 通过数据拟合获得了GH4251合金平均晶粒

尺寸 D（D≥39 μm）和一次 γ′相等效颗粒半径 r及含

量 f的关系。过固溶温度下一次 γ′相的大量溶解，

导致了晶界钉扎作用消失，晶粒的长大失去限制，

进而导致合金拉伸强度和塑性大幅降低。

3） 一次 γ′相的 γ′/γ 界面存在 Cr 和 Co 的富集

及Al、Ti和Ta的贫化。在溶质原子富集和弹性应力

场作用下，分离出小尺寸γ′相，一次γ′相逐渐减小，

直至溶解消失。
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