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摘  要：为有效提高 GH3230 高温合金的综合高温力学性能，本研究利用选区激光熔化技术成形了 GH3230 试样，按照

设计的热处理制度做了固溶处理。分析了固溶处理前后合金的显微组织结构，测试了合金的高温拉伸力学性能，研究

了析出碳化物的形态和分布对高温拉伸力学性能的影响规律，探讨了高温拉伸断裂机制。结果表明：选区激光熔化

GH3230 合金显微组织由生长方向与材料堆积方向一致的单一 γ 固溶体柱状晶构成。固溶处理后，沿 γ 固溶体柱状晶晶

界析出了呈链状分布的 M6C 型碳化物颗粒，在柱状晶内部析出了弥散分布的 M6C 型超细碳化物颗粒，柱状晶变粗，晶

粒取向差异减小，出现向等轴晶转变的趋势；高温拉伸力学性能各向异性程度减弱，由于显微组织仍为具有定向凝固

特征的柱状晶组织，不同方向的高温拉伸力学性能仍存在差异；纵向及横向高温拉伸断裂机制均为沿晶韧性断裂。 
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GH3230 是固溶强化型 Ni-Cr 基变形高温合金，具

有强度高、抗冷热疲劳、抗氧化、耐腐蚀、组织稳定

性好等性能优势，最高使用温度可达 1050 ℃，被广泛

用于制造先进航空发动机燃烧室主体零部件、熔盐塔

式电站聚热系统吸热器以及其它在高温及氧化腐蚀等

恶劣环境下服役的关键结构件[1-4]。 

同大多数合金化程度较高的高温合金一样，

GH3230 也存在机加工困难的问题。随着航空发动机

设计及制造技术的不断发展，为了追求高推重比、高

燃油效率、长使用寿命等关键指标，航空发动机燃烧

室内部结构变得越来越复杂[5]。这样一来，更增加了

采用传统机加工方法制造以 GH3230 为主要高温结构

材料的先进航空发动机燃烧室的困难，有时甚至根本

无法实现。选区激光熔化（ selective laser melting, 

SLM）技术作为激光增材制造技术之一，可以根据零

件的三维切片模型，采用激光逐点逐线逐层选择性熔

化合金粉末层，在不需要模具的条件下，直接成形全

致密金属结构件[6-10]。SLM 技术有效避免了采用传统

技术制造复杂结构件时存在的工艺复杂，制造成本高，

材料利用率低，生产周期长等缺点，尤其适合高熔点、

难加工、内部结构复杂的金属结构件的直接成形制  

造[11-15]。SLM 技术的出现，无疑为解决先进航空发动

机燃烧室中材质为 GH3230 的复杂结构件制造困难的

问题提供了利器。 

SLM 沉积过程中，熔池中的熔体处于高温度梯

度、高冷却速率的特殊凝固条件下，容易获得具有明

显定向凝固特征、固溶度高、位错密度高的细柱状晶

组织，使材料表现出高强度、低塑性，力学性能呈各

向异性，而且存在分布复杂的热应力[16]。因此，SLM

成形件大都会进行后续热处理，用于消除热应力，均

匀组织，消除力学性能的各向异性[17]。 

GH3230 作为一种典型的固溶强化型高温合金，其

常规热处理是固溶处理。如果采用 SLM 技术成形

GH3230 结构件，沉积态的 GH3230 合金本就处于过饱

和固溶态，再进行以促使碳化物回溶获得均匀奥氏体

组织为目的的常规固溶处理显然没有必要。如果通过

固溶处理在保持材料较高强度的基础上提高塑性、改

善力学性能的各向异性，同时消除热应力，这样就很

有意义了。目前，针对 GH3230 的研究大都集中在合

金成分优化及热处理工艺优化方面[18-20]。据调研，目
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前鲜见利用 SLM 技术成形 GH3230，并通过热处理提

高其综合高温力学性能的研究报道。 

本研究利用 SLM 技术，以 GH3230 合金粉末为原

料，沉积了 GH3230 合金试样，按照设计的固溶处理制

度对其做了固溶处理。研究了沉积态及固溶态 GH3230

合金的显微组织结构，测试了沉积态及固溶态合金的高

温拉伸力学性能，研究了析出碳化物的形态和分布对合

金的高温拉伸力学性能的影响规律，探讨了合金的高温

拉伸断裂机制。 

1  实  验 

采用中航迈特粉冶科技有限公司生产的 GH3230

粉末作为选区激光熔化试验的粉末原材料，粉末粒径

范围为 15~45 μm，粉末标称化学成分及实测化学成分

如表 1 所示。利用 SLM Solutions GmbH 公司生产的

SLM 125HL 型选区激光熔化系统制备试样。SLM 工艺

参数为：激光功率 230 W，光斑直径 70 μm，铺粉层厚

度 30 μm，激光扫描速度 800 mm/s，扫描间距 40 μm，

采用 S 形扫描模式。工作腔内充入氩气进行保护，氧

含量控制在 100 μL/L 以内，基板为 AISI 304 不锈钢，

基板预热温度 200 ℃。 

图 1a 为 SLM 沉积 GH3230 棒状试样，试样直径

约 12 mm，高度约 68 mm。利用线切割机床，按照图

1b 所示取样方式，将试样切成 Φ10 mm×5 mm 的圆盘

和 8 mm×8 mm×5 mm 的长方块，用于制备金相试样。

其中圆块试样上垂直于材料堆积方向（ building 

direction）的端面用于观察横向显微组织形貌；长方

块试样上平行于材料堆积方向的端面用于观察纵向显

微组织形貌。采用常规金相试样制备流程制备金相试

样，试样经过机械抛光后再进行电解抛光以去除应力

及微细划痕。电解抛光液成分为 20 mL 高氯酸+80 mL

无水乙醇，抛光电压 20 V，抛光时间 3~5 s。采用电

化学腐蚀方法来腐蚀晶界，腐蚀液成分为 15 g 硫酸铜

+50 mL 盐酸+3.5 mL 硫酸，工作电压 3~5 V，腐蚀时

间 3~5 s。电化学腐蚀时，镍板接电源负极，试样接电

源正极。 

本研究以获得综合高温力学性能为目的，利用箱式

电阻炉，对 SLM 沉积 GH3230 进行固溶处理。固溶处

理制度为：1230 ℃/1 h，随炉升温，炉冷。考虑到潜在

的应用背景为采用 SLM 技术直接成形 GH3230 航空发

动机燃烧室关键部件，按照标准 GB/T228.1-2015，在

1000 ℃（接近航空发动机燃烧室工作温度上限）进行

高温拉伸试验，测试抗拉强度、屈服强度、延伸率及

断面收缩率。拉伸试样零件图如图 2 所示。 

采用 JSM-7800F 型场发射扫描电镜（SEM）及

GX-71 型光学金相显微镜（OM）观察分析显微组织

形貌。利用 XD-3 型 X 射线衍射仪（XRD）结合电子

探针微区分析（ E P M A ）表征物相组成。利用

JSM-7200F 型场发射扫描电镜进行电子背散射衍射

（EBSD）观察晶粒取向分布特征。利用 JXA-8530F

型场发射扫描电镜进行电子探针微区分析，对合金中

碳化物的分布、元素组成和含量进行测定。利用 

 

表 1  GH3230 合金粉末的实际化学成分及标称化学成分  

Table 1  Analyzed and nominal chemical composition of GH3230 alloy powder (ω/%) 

Element Cr W Mo Fe Si Al Ti La Mn B C Ni 

Analyzed 22 14 2.0 0.5 ＜0.03 0.4 0.01 0.005 0.3 0.01 0.15 Bal. 

Nominal 20~24 13~15 1~3 ≤3 0.25~0.75 0.2~0.5 ≤0.01 0.005~0.05 0.3~1.0 ≤0.015 0.15~0.5 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  选区激光熔化沉积 GH3230 棒状试样照片和金相试样线切割取样示意图  

Fig.1  GH3230 rod-shaped specimen deposited by selective laser melting technique (a) and schematic diagram of cutting metallographic 

samples by wire (b) 
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图 2  高温拉伸试样零件图 

Fig.2  Part drawing of high temperature tensile specimen 

 

ZEISS-EVO18 型钨灯丝扫描电镜（SEM）观察高温拉

伸断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 3 为选区激光熔化 GH3230 合金沉积态及固溶

处理态的 X 射线衍射图谱。由图 3 可以看出，沉积态

GH3230 合金由单相 γ 固溶体组成，固溶处理态

GH3230 合金的相组成为 γ 固溶体和 M6C 型碳化物。选

区激光熔化沉积过程中，合金熔池中的熔体处于高温

度梯度、高冷却速率的特殊凝固条件下，产生快速凝

固，原子扩散受到抑制，碳化物及第二相来不及析   

出，因此得到了单相 γ 固溶体组织。沉积态 GH3230

合金经过 1230 ℃/1 h（随炉升温，炉冷）的固溶处理

后，获得了由 γ 固溶体和 M6C 型碳化物为主要组成相

的显微组织。 

图 4 为利用 JMatPro 软件进行模拟计算所获得的

GH3230 合金热力学平衡相图。相图直观地揭示了激

光选区熔化 GH3230 合金进行固溶处理后 M6C 型碳化

物的析出过程。由图 4 可知，M6C 型碳化物析出温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  沉积态及固溶处理态 GH3230 高温合金 X 射线衍射图谱 

Fig.3  X-ray diffraction patterns of GH3230 superalloy in 

deposition and solid solution treatment state 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  利用 JMatPro 软件计算获得的 GH3230 合金热力学平衡

相图 

Fig.4  Thermodynamic equilibrium phase diagram of GH3230 

alloy obtained by calculation with JMatPro software 

 

范围为 770~1350 ℃，在此温度范围内，随着温度升 

高，M6C 型碳化物的析出量逐渐增加，到 1110 ℃左右

时开始缓慢降低，大约 1300 ℃以后，M6C 型碳化物急

剧减少，大约 1350 ℃时完全溶解；M23C6 型碳化物析

出温度范围为 600~1110 ℃，大约从 770 ℃开始，随着

温度升高，M23C6 型碳化物的析出量逐渐降低，至大

约 1110 ℃时完全溶解。从相图来看，在 1230 ℃固溶

处理条件下 M23C6 型碳化物完全溶解，仅有 M6C 型碳

化物析出。需要说明的是，在本研究所述固溶处理制

度下，由 1230 ℃随炉冷却过程中，经过 M23C6 型碳化

物析出温度区间时，可能会有少量 M23C6 型碳化物析

出，只是由于其含量太低，XRD 未能检出。 

2.2  显微组织分析 

图 5 为选区激光熔化 GH3230 合金典型显微组织

的 SEM 照片。由图 5a 可见，平行于材料堆积方向的

截面（定义为纵截面）上，显微组织由生长方向不同

的超细柱状晶集束构成，生长方向不同的柱状晶集束

之间的界面上以及柱状晶内部无任何析出相。生长方

向不同的柱状晶集束形成原因归结如下：粉末层被光

斑直径 70 μm 的超细激光束扫描后快速熔化形成微熔

池，熔池内的熔体在高温度梯度、高冷却速率的凝固

条件下，在熔池底部（也是固/液分界面，此处形核功

最低）率先形核，形核之后的合金熔体沿着与散热方

向相反的方向定向快速凝固，形成生长方向垂直于熔

池壁的细柱状晶组织；由于激光束能量密度呈高斯分

布，导致熔池壁横截面呈弧形，合金熔体在弧形熔池

壁的不同位置形核，从而分别形成生长方向垂直于其

形核核心所依附的熔池壁、逆散热方向生长的结晶方

向不同的柱状晶集束；加之激光选区熔化工艺实施过

程中，同一铺粉层内激光扫描路径交错纵横，受上述 
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图 5  选区激光熔化沉积 GH3230 高温合金典型显微组织 SEM 像 

Fig.5  SEM images of typical microstructure of GH3230 superalloy deposited by selective laser melting tech nique: (a) longitudinal 

section and (b) cross section 

 

综合因素的影响，使得选区激光熔化 GH3230 合金的

凝固组织在纵截面内呈现出生长方向不同的柱状晶集

束形貌。图 5b 给出了垂直于材料堆积方向的截面（定

义为横截面）上凝固组织的形貌特征。如图 5b 所   

示，在横截面上可以清晰地观察到柱状晶枝干的截面

形貌，同时可以观察到不同柱状晶集束的凝固方向差

异，相邻柱状晶之间晶界区域非常细小，结合非常紧

密。利用 Image Pro 图像分析软件测量了柱状晶集束

的尺寸，测量结果为：柱状晶集束近似呈长方体，长

度、宽度和厚度分别为：15~20 μm、5~8 μm 和 1~2 μm。

可见，选区激光熔化 GH3230 凝固组织非常细小，具

有明显的快速凝固特征。 

选区激光熔化 GH3230 合金固溶处理后典型显微

组织形貌如图 6 所示。由图 6a 可见，固溶处理后，在

纵截面上，显微组织仍保留了沿着与熔池散热相反方

向凝固生长的柱状晶的形貌特征，但与固溶处理前相

比，柱状晶明显长大，超细柱状晶集束之间的亚晶界

消失，位向不同的柱状晶集束之间的平直晶界变得弯

曲，出现了向等轴晶转变的趋势；另外，柱状晶之间

的晶界上呈链状分布着平均粒径约 0.5 μm的白色颗粒

状碳化物，柱状晶内部弥散分布着平均粒径约 0.1 μm

的白色颗粒状碳化物。由图 6b 可见，固溶处理后，在

横截面上能够清晰地观察到柱状晶集束之间发生合

并、亚晶界消失的形貌，位向不同的柱状晶集束之间的

平直晶界变得弯曲，出现了向等轴晶转变的趋势；此 

外，也观察到了晶界上呈链状分布、晶内弥散分布的

超细白色颗粒状碳化物。 

对图 6 中晶界及晶内析出的白色颗粒状碳化物进

行电子探针（EPMA）微区成分分析，如图 7 所示。由

图 7 可知，晶界上呈链状分布的大颗粒碳化物以及晶

内弥散分布的小颗粒碳化物中，Mo 和 W 的信号强度

都比较高，结合 XRD 分析结果可以确定，晶界及晶

内析出的碳化物均属富含 Mo 和 W 的 M6C 型碳化  

物。如图 7 所示，在晶界右下侧以及中上部的晶粒内，

均观察到了 Cr 元素富集现象，由此证实了前面的推

断，即：GH3230 合金进行固溶处理，在随炉缓慢冷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  固溶处理后的选区激光熔化沉积 GH3230 高温合金典型显微组织 SEM 像 

Fig.6  SEM images of typical microstructure of GH3230 superalloy deposited by selective laser melting technique after solid s olution 

treatment: (a) longitudinal section and (b) cross section 
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图 7 固溶处理态 GH3230 高温合金 EPMA 面扫描结果 

Fig.7  EPMA area scanning results of solid solution treated GH3230 superalloy 

 

却过程中，进入到 M23C6 型碳化物析出温度区间时，析

出了少量富 Cr 的 M23C6 型碳化物。对晶界上粗颗粒碳

化物成分进行定量分析，结果表明其平均化学成分（质

量分数为，%）为 64.76W-22.76Ni-16.69Cr-6.64Mo- 

2.27C。由于晶界碳化物平均粒径约 0.5 μm，晶内碳化

物更细，EPMA 最小有效探测范围为直径 1 μm，明显

大于碳化物的粒径，因此，EPMA 结果肯定受碳化物

周边组织的影响，但可以借此定性的分析碳化物的元

素组成。EPMA 结合 XRD（图 3）以及相图计算结果

（图 4），可以确定晶界及晶内析出的碳化物为富含

Mo 和 W 的 M6C 型碳化物以及少量富含 Cr 元素的

M23C6 型碳化物。 

对于合金化程度非常高的 GH3230 合金，在选择

性激光熔化过程中，高温度梯度、高冷却速率使得熔

体产生非平衡快速凝固，抑制了原子扩散，从而形成

了过饱和单相 γ 固溶体组织。固溶处理以后，将导致

以下 4 个方面的变化：首先，固溶处理将会有效去除

选择性激光熔化过程中由于熔体快速凝固所导致的热

应力；第二，随温度的改变，γ 固溶体固溶度下降，原

子扩散获得了驱动力，使得碳化物得以形核、长大；第

三，随着晶界原子的扩散，晶界发生迁移，沿散热相

反方向凝固结晶的柱状晶形态不再明显，出现了向等

轴晶转变的趋势，这对于减小柱状晶组织力学性能的

各向异性无疑是有益的；第四，晶界迁移使相邻晶粒

发生合并，导致晶粒长大，但得益于晶界上弥散分布的

超细碳化物颗粒的钉扎作用，晶粒长大受到抑制，从而

使得 GH3230 高温合金仍然保持了细晶显微组织结

构，这对于提高材料的力学性能无疑是有益的。  

2.3  高温拉伸力学性能分析 

图 8 给出了沉积态及固溶态 GH3230 合金在

1000 ℃高温拉伸试验条件下横向和纵向的抗拉强度

及屈服强度。如图 8 所示，沉积态 GH3230 合金纵向

抗拉强度及屈服强度分别为 215 和 153 MPa，横向分

别为 190 和 135 MPa，可见，原始沉积态 GH3230 的

高温拉伸力学性能呈明显的各向异性。固溶态 GH3230

纵向抗拉强度及屈服强度分别为 175 和 130 MPa，横

向分别为 172 和 128 MPa。可见，固溶处理后，纵向

及横向抗拉强度及屈服强度均十分接近。结合固溶态

显微组织形貌（图 6）可以看出，固溶处理减小了晶

粒取向差异，从而减小了不同方向上抗拉强度及屈服

强度的差异程度。需要注意的是，固溶态 GH3230 合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  沉积态及固溶态 GH3230 高温合金的抗拉强度及屈服强

度（拉伸试验温度 1000 ℃） 

Fig.8  Tensile strength and yield strength of GH3230 superalloy 

in deposition state and solid solution treatment state 

(tensile test temperature: 1000 ℃) 
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金纵向及横向的抗拉强度和屈服强度都低于原始沉积

态。这是由于固溶处理过程中，温度升高不可避免地

导致固溶度降低、位错密度降低、晶粒长大，受上述

因素综合影响，导致抗拉强度及屈服强度均相应降低。 

图 9 为沉积态及固溶态 GH3230 合金在 1000 ℃高

温拉伸试验条件下所测得的横向和纵向的延伸率及断

面收缩率。如图 9 所示，沉积态 GH3230 合金纵向延

伸率及断面收缩率分别为 47.5%和 47.5%，横向分别为

4%和 5.5%，横向的延伸率比纵向低了近 12 倍，横向

断面收缩率比纵向低了近 9 倍。可见，沉积态 GH3230

合金不同方向上塑性差异比强度差异更为显著。原因

在于，激光选区熔化得到的柱状晶具有明显的取向  

性，柱状晶晶界分布方向与材料堆积方向（纵向）相

平行，在此方向产生塑性变形时，位错移动受到晶界

的阻碍作用显然要低于横向，因此在纵向上，材料具

有更强的均匀塑性变形能力，因此表现出比横向更好

的延伸率及断面收缩率。如图 9 所示，固溶态 GH3230

合金的纵向延伸率及断面收缩率分别达到 60.5%和

60%，横向分别为 6.5%和 8.5%。与沉积态相比，纵向

的延伸率及断面收缩率均有显著提高，横向的延伸率及

断面收缩率也都有小幅提高，但纵向与横向相比，无论

是延伸率还是断面收缩率都存在显著差异。固溶处理

使沉积态 GH3230 塑性提高的原因归结如下：首先，固

溶处理消除了选区激光熔化过程中因快速凝固导致的

热应力，消除了因热应力分布复杂使局部产生裂纹源

的可能性；第二，固溶处理降低了固溶度，减小了晶

格畸变程度，同时，也降低了位错密度，使合金的塑

性得以恢复；第三，固溶处理过程中，晶界上弥散析

出的超细碳化物对晶界的钉扎作用，有效抑制了晶粒

的过度长大，从而使合金能够保持良好的塑性。固溶

处理后，虽然减小了晶粒的取向性，但柱状晶凝固组

织特征依然存在，从而使得纵向及横向的延伸率及断

面收缩率仍存在差异。 

图 10 为固溶态 GH3230 合金在 1000 ℃高温拉伸

试验条件下的拉伸断口 SEM 形貌。纵向试样拉伸断口 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  沉积态及固溶态 GH3230 高温合金的延伸率及断面收缩

率（拉伸试验温度 1000 ℃） 

Fig.9  Elongation and shrinkage on cross section of GH3230 

superalloy in deposition state and solid solution state 

(tensile test temperature: 1000 ℃) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  固溶态 GH3230 高温合金拉伸断口 SEM 形貌 

Fig.10  Longitudinal (a, b) and transverse (c, d) tensile fracture SEM morphologies of solid solution treated GH3230 superalloy  
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具有典型的沿晶韧性断裂特征，裂纹从沿晶界呈链状分

布的相对粗大的碳化物处萌生，然后沿着晶界扩展，从

而形成表面粗糙、凹凸不平的具有韧性断裂特征的断

口形貌，如图 10a 所示。高倍 SEM 观察发现，断口表

面存在较多的撕裂脊、细小等轴韧窝及尺寸较大的不

规则韧窝，不规则韧窝的底部清晰可见弥散分布的超

细碳化物颗粒，如图 10b 所示。大量撕裂脊及韧窝的存

在，说明经过固溶处理的 GH3230 合金在纵向上有较好

的塑性，这与在该方向上具有较高的延伸率（60.5%）

和断面收缩率（60%）这一事实相吻合。 

如图 10c 及 10d 所示，横向试样拉伸断口表现出

沿着具有定向凝固特征的柱状晶晶界断裂的形貌特

征，撕裂脊的数量明显少于纵向试样，撕裂脊所围成

的断裂坑的深度明显比纵向的浅，在撕裂坑的底部也

观察到了弥散分布的白色细颗粒状碳化物。横向试样

拉伸断口形貌特征表明，固溶处理的 GH3230 合金横

向塑性明显低于纵向，这与横向上具有相对较低的延

伸率（6.5%）和断面收缩率（8.5%）这一事实相吻合。 

经过 1230 ℃/1 h，随炉升温，随炉冷却条件下的

固溶处理后，GH3230 合金虽然出现了等轴化趋势，但

仍然保留了柱状晶的形貌特征。对于横向拉伸试样，在

与拉伸方向相垂直的方向上，柱状晶晶界面积远大于

纵向试样；另外，晶界上存在呈链状分布的碳化物颗

粒，晶界碳化物的尺寸也大于晶内碳化物，众所周知，

碳化物的形态与尺寸决定了其阻碍裂纹扩展的能力，实

际上晶界上呈链状分布的碳化物弱化了晶界。受上述

2 个方面因素的影响，裂纹会从碳化物与晶界的结合

处萌生，并沿晶界扩展贯通。横向试样由于存在面积

较大的弱化的晶界，所以其塑性显著低于晶界面积相

对较小的纵向试样。基于上述分析可以确定，固溶处

理态 SLM 沉积 GH3230 合金纵向及横向试样的高温拉

伸断裂机制均为沿晶韧性断裂。 

3  结  论 

1) SLM 成形 GH3230 高温合金为具有定向凝固特

征的细柱状晶组织，由单一 γ 固溶体构成。合金在

1000 ℃高温拉伸条件下纵向及横向的抗拉强度、屈服

强度、延伸率及断面收缩率分别为 215，153 MPa，

47.5%，47.5%和 190，135 MPa，4%，5.5%，高温拉

伸力学性能呈明显各向异性。 

2) SLM 成形 GH3230 合金经固溶处理后，显微组

织及力学性能发生了如下变化：在晶界及晶内均析出

了以 M6C 为主的超细颗粒状碳化物，晶界上碳化物呈

链状分布，晶内碳化物弥散分布，碳化物对晶界的钉

扎作用有效抑制了晶粒过度长大；晶粒粗化，晶粒取

向差异减小，出现等轴化趋势，力学性能各向异性程

度减弱；由于显微组织仍为具有定向凝固特征的柱状

晶组织，不同方向的力学性能仍存在差异。 

3) 固溶态 GH3230 合金纵向拉伸断口表面存在较

多的撕裂脊、细小等轴韧窝及尺寸较大的不规则韧窝；

横向拉伸断口表面撕裂脊的数量明显少于纵向，断裂

坑的深度明显浅于纵向；纵向及横向断口形貌特征与

实测塑性指标相吻合；高温拉伸断裂机制均为沿晶韧

性断裂。 
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and High Temperature Tensile 
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Abstract: In order to effectively improve the comprehensive high temperature mechanical properties of GH3230 superalloy, the GH3230 

sample was formed by selective laser melting technology, and the solid solution treatment was carried out according to the designed heat 

treatment system. The microstructure of the alloy before and after solution treatment was analyzed, the high temperature tensile 

mechanical properties of the alloy were tested, the influence of the morphology and distribution of precipitated carbides on the high 

temperature tensile mechanical properties was studied, and the mechanism of high temperature tensile fracture was discussed. The results 

show that the microstructure of GH3230 superalloy by selective laser melting is composed of single γ solid solution columnar crystals with 

the same growth direction as the material stacking direction. After solution treatment, M6C type fine carbide particles with chain 

distribution are precipitated along the grain boundary of γ solid solution columnar grains, and M6C type ultrafine carbide particles with 

dispersion distribution are precipitated inside the columnar grains. The columnar grains become coarser, and the grain orientation 

difference decreases, showing a trend of equiaxed grain transformation. The degree of anisotropy of high temperature tensile mechanical 

properties is weakened. Because the microstructure is still columnar grain with directional solidification characteristics, the mechanical 

properties of high temperature tensile in different directions are still different. Both longitudinal and transverse high temperature tensile 

fracture mechanisms are intergranular ductile fracture. 

Key words: selective laser melting; GH3230; microstructure; strength; plasticity 
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