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热加工工艺对GH738金相组织及超声特性的影响

向 苹，邬冠华，陈 曦，占连扬

（南昌航空大学无损检测技术教育部重点实验室，南昌，330063）

摘 要：针对不同热加工工艺下 GH738锻件金相组织的无损评价问题，对经过固溶、稳定化、时效和钎

焊处理的合金分别进行金相、超声检测，讨论热加工工艺变化对金相组织、超声检测特征值的影响，分

析金相组织参数与超声参数之间的相关性。结果表明：晶粒直径变化对声速影响微弱，在热加工过程

中，固溶处理后声速下降，稳定化与时效处理后声速不断上升，钎焊处理后声速开始下降且达到最小

值。衰减系数、非线性系数与晶粒直径的变化规律趋于一致，随着热加工过程的进行，呈现出固溶阶段

快速上升、稳定化后缓慢上升并趋于平缓的趋势，超声衰减与非线性系数可用于表征 GH738合金的晶

粒直径及织构不连续性。
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Effects of Hot Working Process on Microstructure and Ultrasonic Characterization

of GH738
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Abstract：In order to non-destructively evaluate the microstructure and strengthening state of GH738
forging products during the heat treatment and brazing production cycle，the GH738 alloy is heat-treated
under solution，stabilizing，ageing and braze welding treatment conditions. Metallographic and ultrasonic
tests are carried out. The metallographic structure and ultrasonic characteristics are established. The
mapping relationship between signal parameters is detected，and the influence mechanism of tissue changes
on the changes of ultrasound signal parameters is analyzed. Results show that the effect of grain diameter on
sound velocity is weak. During the hot working process，the sound velocity decreases after solution
treatment，and the sound velocity continues to increase after stabilization and aging treatments. After the
brazing process，the sound velocity starts to decrease and get minimum. The attenuation coefficient and
non-linear coefficient change with the grain diameter. Both of them rise to the stabilization process and then
slowly rise to flatten out. That means ultrasonic attenuation and non-linear coefficients can be used to
characterize the grain diameter and texture discontinuity of GH738 alloy.
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向 苹 等：热加工工艺对GH738金相组织及超声特性的影响

引 言

镍基高温合金由于具有良好的高耐热强度、抗热腐蚀、抗高温氧化性能以及良好的疲劳性能和断

裂韧性等综合性能，广泛应用于各种高性能发动机部件以及各种工业燃气轮机的高温热端部件，如涡

轮盘、涡轮机匣、工作叶片和燃烧室 [1⁃5]。

GH738是一种合金化程度较高的镍基高温合金，在加工过程中常出现组织偏析、晶粒粗大、混晶和

表面裂纹等组织不均匀性问题 [6⁃8]。检测微观组织的常规方法是金相法，但该方法属于破坏性抽查实

验，会直接损坏部件导致失效，因而，材料组织结构的超声无损检测越发受到重视 [9⁃10]。张颜艳 [11]研究

奥氏体不锈钢组织变化对超声参数的影响，结果表明不锈钢晶粒度与超声纵波声速、衰减系数和噪声

频率皆有较好的相关性，同时确定了水淬与空冷条件下的不锈钢平均晶粒尺寸与超声声速关系的数学

模型。文献[12]利用粒子群优化方法建立AISI304不锈钢基于多尺度超声衰减系数的评价模型。文献

[13]利用超声衰减系数与AISI 301不锈钢的晶粒尺寸的对应关系进行研究，结果表明，衰减系数与晶粒

尺寸有较好的相关性并可间接评价材料的硬度与屈服强度。时靖 [14]研究了航空发动机导向叶片

GH738在模锻工艺中因温度不均匀下降影响材料性能微观结构特征，进而构建 GH738微观组织结构

超声检测评价模型。姬忠超等 [15]研究了不同固溶温度和保温时间对 GH690合金组织和性能的影响规

律，发现晶粒尺寸随固溶温度升高或保温时间延长而增大，合金硬度反之。文献 [16]在 350~550 ℃对

GH690合金进行时效处理和短效有序化，发现晶间碳化物M23C6的沉淀随时效温度的升高而增加。

运用 GH738合金进行航空发动机构件制造，需要对 GH738锻件进行固溶+稳定化+时效处理后

进行钎焊处理，不同热加工过程中 GH738的金相组织无损检测与表征方法尚未明确。对 GH738锻后

组织按照标准热处理制度 B进行热处理，并将标准组织再次加热至钎焊温度进行保温以模拟钎焊过程，

获取在热加工工艺过程中的组织形貌与超声检测参数，对各参数进行拟合分析和相关性分析，从而分

析组织变化对超声信号参量变化的影响机制，对进一步建立GH738
金相组织的无损评价与表征方法有重要意义。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料

GH738高温合金实验材料如为图 1所示的模锻件，该模锻件是

由坯料经过镦粗、冲孔、胀形、模锻和粗车加工而成的环件半成品，

其形变温度为 1 030 ℃。模锻件横截面及取样位置如图 2所示，在环

外的外缘上连续取样并标号，取样个数为 28。试样的尺寸约为

25 mm×30 mm×30 mm，试样经线切割后将各个表面使用磨床磨

平，表面粗糙度 Ra<6.3。

1. 2 试验方法

对 GH738锻后组织按照标准热处理制度 B（1 030 ℃/4 h/空
冷+845 ℃/4 h/空冷+760 ℃/16 h/空冷）进行多阶段热处理，并进

行不同保温时间的模拟钎焊过程，其钎焊保温时间分别为 10，20，30
和 40 min，热处理所使用的设备为最高加热温度为 1 150 ℃的箱式

气氛炉。图 3为GH738锻后组织试样热处理流程，在进行每阶段热

加工工艺后，选取 3块作为留样试块，表 1为不同热加工工艺后的留

样编号。

图 1 GH738模锻件

Fig.1 GH738 forging components

图 2 取样位置与样本尺寸

Fig.2 Sampling position and sample
size
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多阶段热加工处理后，将试样进

行打磨、机械抛光以及溶液腐蚀。腐

蚀 液 配 比 为 ：90 ml H2O+10 ml 浓
H2SO4+2.5 g K2MnO4 粉 末 。 采 用

MR5000型倒置式金相显微镜观察试

样微观组织，借助 ImageJ提取晶粒参

数，根据《ASTM E112—2013平均晶

粒度测定的试验方法标准》，通过式

（1）计算合金的标准晶粒度。

NAE= ZG- 1 （1）
式中：NAE为每平方英寸面积内包含的晶粒个数，即 1倍下 0.064 516 mm2内的晶粒个数；G为晶粒度

级别。

利用以奥林巴斯 5077PR为核心的超声检测系统，

如图 4所示，采用探头频率为 10 MHz、芯片尺寸为

0.635 cm的纵波直探头在试样上分别取 9个采样点，

通过式（2），（3）计算每个采样点的声速和超声衰减系

数，并取平均值。利用 itec⁃RAM⁃5000⁃SNAP非线性

超声测试系统，以 2.5 MHz为激励频率、5 MHz为接收

频率在试样上进行非线性检测，每个试样测试 9个采

样点，根据式（4）计算每个采样点的相对非线性系数，

并取平均值。热加工前，所有试样原始状态下声速、衰

减系数和非线性系数的平均值及标准偏差分别为 6 054.9，0.137，0.32，3.0，0.004 6，0.035，由于非线性超

声检测干扰因素较多，检测结果标准差较大，但仍呈正态分布，表明试样原始状态相近，超声检测有效。

C= 2d
( S2 - S1 )× 0.02× 1 000

（2）

α= 1
2d 20 lg

A 0

A
（3）

β'= A 2

A 2
1

（4）

式中：d为试样厚度，分别为 1次底波和 2次底波峰值处的位置，波形图中每个间距代表 2 μm；A为 2次
底波幅值；A 0为 1次底波幅值；A 1为基波幅度；A 2为 2次谐波幅度。

图 3 GH738锻后组织试样热处理流程

Fig.3 Heat treatment process of GH738 forged microstructure sample

表 1 试样的热加工工艺参数

Table 1 Thermal processing parameters of sample

热加工参数

原始状态

固溶处理

固溶+稳定化处理

固溶+稳定化+时效处理

固溶+稳定化+时效+钎焊处理

试样编号

1#，4#，27#

3#，16#，24#

11#，19#，25#

12#，14#，15#，17#，18#，20#，21#，
22#，23#，26#，28#

2#，5#，6#，7#，8#，9#，10#，13#

图 4 超声信号采集系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of ultrasonic signal acqui⁃
sition system
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2 试验结果与分析

2. 1 GH738热处理循环组织金相特征测量

金相法主要利用金属晶粒内部与晶界元素分布不同造成的光反射特性差异，对金属的微观组织进

行评价。对GH738试块进行金相处理，通过金相显微镜观察晶界的腐蚀效果并获取试块多个位置的金

相图，选用 ImageJ软件对金相图片进行金相图像处理及微观组织测量。不同热处理过程后试样晶粒组

织的变化情况，如图 5所示。图 5中试样热加工工艺参数详见表 1。

由于标准热处理的固溶温度属于“低温”固溶，在固溶保温的状态下未融解的 γ′强化相与碳化物的

图 5 不同热加工工艺下的金相组织

Fig.5 Metallographic structures under different thermal processes
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存在将晶粒尺寸增长速度维持在较低水平，从图 5中可以看出晶粒尺寸略有增大但是肉眼观察并不

明显。

在不同热处理状态下，GH738合金晶界化合物析出量有较大差异。如图 6所示锻后组织晶粒内部

无析出相，合金元素富集于晶界，以连续分布的MC与M23C6的形式存在。固溶处理过程中，大量的晶

界化合物溶解于基体相中，在其后较快的冷却速率下仅于晶粒内部析出少量的 γ′强化相；稳定化处理

过程中晶粒内部析出较大颗粒 γ′强化相。时效处理过程中，合金化元素多以细小 γ′强化相的形式析

出，而晶界化合物变化并不明显，γ′强化相在晶内随机分布，使得合金达到其最大的强化效果。

为了研究经过完整热处理制度的GH738合金在钎焊温度下的组织变化，对模拟钎焊试块的组织进

行分析，在 1 040 ℃的温度下分别保温 10，20，30和 40 min后空冷的试样组织形貌如图 7所示。由于钎

焊温度较高，在该过程中组织发生的变化类似于固溶处理阶段。由于保温时间较短，钎焊试样相比于

时效处理后的试样，其晶粒尺寸并无显著增长，化合物也并未全部溶解，组织形貌的差异多由试样本身

差异性导致。

对同一种热处理状态的 3块试样进行金相特征测量，数据如表 2所示,并取平均值用于表征该种热

处理状态下的GH738合金的平均等效晶粒直径及其ASTM晶粒度，结果如表 3所示。将表 3中的平均

晶粒直径平均值绘制成曲线，得到图 7所示的晶粒尺寸在标准热处理工艺及模拟钎焊温度下的变化

曲线。

从图 8可以直观看出，GH738合金在标准热处理制度 B所规定的热处理工艺下，晶粒直径增量较小

仅在固溶处理阶段稍有增长，体现在ASTM晶粒度级别上仅有 0.1级的变化量，其后的稳定化+时效处

理以及模拟钎焊温度试验，考虑到试样过程中存在误差，可以认为晶粒无显著变化。

2. 2 GH738热处理组织的超声测量

GH738在热处理过程中伴随着晶粒的长大、强化相及碳化物的溶解与析出等组织变化，因此改变

图 6 不同热处理状态下GH738合金晶界形貌（1 000倍）

Fig.6 Grain boundary morphology of GH738 alloy under different heat treatment states (1 000 times)

图 7 1 040℃下不同保温时间的模拟钎焊试样组织

Fig.7 Microstructure of simulated brazing samples at different holding times at 1 040 ℃
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了超声传播状态。利用超声声速、衰减系数

和非线性系数（量级为 103）等参数对组织进

行超声测量。图 9—12为不同热处理状态下

超声声速、衰减及非线性的变化曲线图。

可以看出，固溶处理过程使得超声声速

值减小，而后的稳定化处理与时效处理使得

声速回复至较高水平，模拟钎焊温度后，声

速再次降低至较低水平。由于 GH738合金晶

粒尺寸在该过程中仅有长大的趋势。故可以推

断，晶粒直径变化对声速的影响作用较弱。合

金元素的分布方式导致晶格结构的改变对超声

声速的影响较大，主导了声速在热处理过程中

的变化方式。

由图 10可以看出：固溶处理阶段衰减系数

有较大的增幅，这是因为固溶阶段晶粒快速长

大。而在模拟钎焊温度下，晶粒虽然有快速长

大的趋势，但受限于试样的保温时间较短，晶粒

尺寸增长量不显著。而在模拟钎焊后，晶界化

合物析出量有所减小，将导致晶界对超声波的

散射强度略有下降。

从图 11可以看出，相比于超声声速在热处理过程中较为直观、规律性的整体变化，与超声衰减系数

类似，超声非线性系数在后续热处理过程中波动幅度较大，因为影响非线性系数测量的不稳定因素较

多，且非线性系数对于材料织构较为敏感。

随着标准热处理工艺的进行，试样的晶粒尺寸、超声衰减系数与非线性系数值有大致相同的变化

趋势，与其变化机理相符合。晶粒直径在固溶处理阶段有显著的增大，在其后的热处理工艺中小幅度

波动，无显著变化。晶粒尺寸的增长使得超声衰减系数与非线性系数在固溶处理阶段有较大幅度的升

高。晶界化合物的析出量增加使得超声衰减系数与非线性系数在稳定化阶段仍有大幅度的升高，在时

效阶段升高幅度较小。模拟钎焊温度下的短时间保温未对GH738金属宏观织构造成显著影响。

表 2 金相组织特征测量数据

Table 2 Metallographic characteristics measurement data

试样

4#（原始）

27#（原始）

28#（原始）

3#（固溶）

16#（固溶）

24#（固溶）

11#（稳定化）

18#（稳定化）

平均晶粒面积/
μm2

1 176
1 305.4
1 491.4
1 213.4
1 529.9
1 542
1 395
1 459.8

等效晶粒

直径/μm
38.7
40.77
43.58
39.31
44.14
44.31
42.14
43.11

晶粒度

6.407
6.647
6.455
6.752
6.418
6.486
6.468
6.798

试样

25#（稳定化）

1#（时效）

12#（时效）

17#（时效）

5#（钎焊）

6#（钎焊）

8#（钎焊）

10#（钎焊）

平均晶粒面积/
μm2

1 477.4
1 152.8
1 400.2
1 769.9
1 422.6
1 438.8
1 430.6
1 420.6

等效晶粒

直径/μm
43.37
38.31
42.22
47.47
42.57
42.8
42.69
42.54

晶粒度

6.583
6.826
6.208
6.144
6.503
6.487
6.495
6.505

表 3 不同热处理状态下试样的平均等效晶粒直径及晶粒度

Table 3 Average equivalent grain diameter and grain size

of samples at different heat treatment states

参数

平均晶粒直径/μm
晶粒度

原始

41.02
6.609

固溶

42.59
6.501

稳定化

42.87
6.482

时效

42.67
6.496

钎焊

42.9
6.48

图 8 不同热处理状态下GH738平均晶粒直径变化曲线

Fig.8 Variation of average grain diameter of GH738 at dif⁃
ferent heat treatment states
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图 9 热处理过程中GH738组织超声声速变化

Fig.9 Ultrasonic sound velocity changes of GH738 tissue during heat treatment

图 10 热处理过程中GH738组织超声衰减系数的变化情况

Fig.10 Changes of ultrasonic attenuation coefficient of GH738 tissue during heat treatment

图 11 不同热处理状态下试样超声非线性系数的变化情况

Fig.11 Changes of ultrasonic nonlinear coefficients of samples at different heat treatment states
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2. 3 相关性分析

Pearson 相关系数 [17]本质上是统计学方法中的一种线性相关系数，可以用来量度两个特征值之间

的相互关系，通常用 r表示，取值范围为[-1，1]，|r|越接近 1，相关性越高。

将超声特征参数与金相参数以热处理状态的不同进行分类汇总，见表 4。根据各项参数在热处理

循环中产生变化的机理，分为两类：晶粒直径、超声衰减系数与非线性系数与金属织构相关，而超声声

速与试样硬度与金属晶格构造相关。对不同热处理状态下的各参数进行线性拟合（图 12，13）以及相关

性分析（表 4，5）。

从图 12中可以发现晶粒直径分别衰减系数、非线性

系数的拟合优度为 0.816与 0.866，其中非线性系数与晶粒

直径间有相对更好的线性关系；衰减系数与非线性系数之

间的拟合优度为 0.978，说明这两个超声参数在 GH738合
金在热处理过程中有着相同的影响机制，因而，同时考虑

衰减系数和非线性系数可以提高织构评价的准确性。

从表 5数据可以看出：

（1）晶粒直径与超声衰减系数及非线性系数之间的皮

尔逊相关性系数分别为 0.904与 0.931，接收原假设为真的

置信水平分别为 96.5%与 97.8%，在 0.05级别显著相关。

（2）超声衰减系数与非线性系数之间的皮尔逊相关性

图 12 GH738组织超声参数间的线性拟合

Fig.12 Linear fitting between GH738 tissue ultrasound parameters

图 13 硬度与声速的线性拟合分析

Fig.13 Linear fitting analysis of hardness and
sound velocity

表 4 热处理组织参数

Table 4 Microstructure parameters of heat treatment

热处理状态

晶粒直径/μm
声速/（m·s-1）

衰减系数/（dB·mm-1）

非线性系数

硬度（HRC）

原始

41.0
6 054
0.133 3
0.28
40.5

固溶

42.6
6 036
0.139 3
0.83
36.5

稳定

42.9
6 042
0.144
1.23
37.4

时效

42.7
6 049
0.146 1
1.26
39.9

钎焊

42.9
6 029
0.145 8
1.41
36.3
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系数为 0.989，接收原假设为真的置信水平为 99.9%，在 0.01级别显著相关。

对表 4中的硬度、声速数据进行相关性分析，结果表明：超声声速合金硬度的拟合优度为 0.930，其
线性拟合结果为 CL=4.814HRC+5 858.63。

从表 6中数据可以得出，试样硬度与声速及试样厚度之间的皮尔逊相关性系数分别为 0.965，接收

原假设为真的置信水平分别为 99.2%，在 0.01级别相关性显著。

3 结束语

(1) 超声声速在GH738合金热处理及钎焊模拟过程中发生变化的主导因素是合金化元素状态及分

布改变引起的晶格畸变使材料的弹性模量发生变化，因而，超声声速可以表征 GH738合金在热处理过

程中的组织强化状态。

(2) 超声衰减系数与非线性系数在GH738热处理及钎焊模拟过程中发生变化的原因为晶粒尺寸与

晶界化合物析出量变化导致晶粒对的超声散射及谐振强度提高，超声衰减与非线性系数可用于表征

GH738合金的织构不连续性。

(3) 钎焊处理后GH738组织强化状态回复至与固溶处理试样接近的较低水平但晶粒组织及晶界状

态未发生显著变化，且不同保温时间的钎焊试样其强化元素的状态及分布与晶界碳化物析出量无显著

差异。
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Table 5 Correlation analysis of GH738 heat treatment cycle structure

参数

晶粒直径
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相关性
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Table 6 Correlation analysis of ultrasonic sound velocity and sample hardness

参数

声速

硬度

相关性

皮尔逊相关性

显著性（双尾）

皮尔逊相关性

显著性（双尾）

声速

1
硬度

0.965**
0.008
1
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