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激光烧结 犠犆颗粒增强镍基合金块体成形实验研究

陈劲松
（淮海工学院机械工程学院，江苏 连云港２２２００５）

摘要　介绍了直接激光金属烧结（ＤＭＬＳ）成形 ＷＣ颗粒增强镍基高温合金的基本原理，采用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ），Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和显微硬度计对烧结块体的微观形貌和成分进行了分析，研究了不同的工艺参数（激

光功率、扫描速度）对烧结区的微观形貌、成分和微观硬度的影响。结果表明，在激光功率为９００Ｗ，扫描速度为

０．７ｍ／ｍｉｎ时，激光烧结性能较好，烧结致密度高，ＷＣ颗粒熔化为枝晶均匀地分散在基体中，增强颗粒能被固液界

面捕捉，使 ＷＣ颗粒能够很好地分散在基体里，提高烧结块体的性能。通过试验得到了一组优化的工艺参数，并由

此烧结出结构致密、硬度较高的金属块体。
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１　引　　言

直接激光金属烧结（ＤＭＬＳ）由于具有生产周期

短、零件成形度高的特点，已经逐渐成为小批量复杂

模具的制造方法［１～３］。在金属零件的制造中，

ＤＭＬＳ在计算机控制下可方便迅速地制作出传统

加工方法难以实现的、形状复杂的零件。例如具有

复杂凹凸部分及中空的零件，同时，与其他激光烧结

技术相比，ＤＭＬＳ技术最大的优势在于其制备的金

属零件不需要后处理，零件成形致密度高，所以利用

ＤＭＬＳ工艺制备镍基高温合金零件已经成为解决

当前问题的一个最有效的方法。

镍基合金具有较高的高温强度、良好的抗氧化

和抗腐蚀性能、良好的疲劳性能、断裂韧性等综合性

能，它在各种温度下具有良好的组织稳定性和使用

可靠性，使镍基高温合金在整个高温合金领域占有

特殊重要的地位，它广泛地用来制造航空喷气发动

机、各种工业燃气轮机的最热端部件［４～６］。但由于

镍基高温合金自身的特性使其自身的可加工性差，尤

其是制造复杂形状零件，使其应用范围受到了限制。

本文在镍基合金粉体的基础上，加入了硬度更高的
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ＷＣＮｉ硬质合金，从而进一步提高镍基合金的性能。

之所以选择 ＷＣＮｉ材料的原因是硬质合金的高强度

低韧性与镍基合金粉末形成互补，而且镍对 ＷＣ同时

具有极好的润湿性［７］，是良好的激光用烧结复合烧结

粉体材料。本文通过在不同的激光参数下对含有定

量 ＷＣＮｉ的镍基合金粉末进行烧结实验，系统研究

了激光烧结试样物相、组织及相关力学性能，以得出

ＷＣ对镍基合金基体的作用及最佳烧结参数。

２　试　　验

２．１　试验材料及方法

试验采用的硬质合金粉体选用了 ＫＦ５６型

ＷＣＮｉ１２％（镍包 ＷＣ）微米复合粉体，粒径为

－１６０～＋３２０目（约４５～９６μｍ），ＷＣ质量分数为

８８％，余量为镍，其显微形貌如图１所示。镍基高温

合金为 ＫＧＨ９５ 镍基合金粉体，粒径为 ３００ 目

（４８μｍ）。将质量配比为７０∶３０的镍基合金粉体和

ＷＣＮｉ１２％粉末置于真空球磨机中加以混合，球料

比５∶１，设备旋转速率２００ｒ／ｍｉｎ，球磨时间５０ｍｉｎ。

图１ ＷＣ颗粒ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ

选用ＳＬＣＦＸ１２×２５型多功能ＣＯ２ 激光加工

机床进行 ＤＭＬＳ烧结试验的研究，最大输出功率

２ｋＷ，功率连续可调。基本参数为：光斑直径为

１．０ｍｍ，扫描速率为０．４～０．９ｍ／ｍｉｎ，扫描间距为

１．０ｍｍ，激光功率为５００～１０００Ｗ。采用自动铺粉

装置，每次铺粉厚度为０．２０ｍｍ。

２．２　激光成形工艺

激光烧结过程中，影响烧结质量的重要因素即

为粉体本身的特性和烧结温度，而前者已经确定，所

以试验中主要控制影响烧结温度的各个参数。粉体

在烧结时的温度可近似表示为［８］

犜＝
２αＡ犘

λｔ犫狏
αｔ狋

槡π， （１）

式中狋为激光与材料的作用时间，近似可表示为光斑

直径和扫描速度的熵；αＡ为烧结粉末材料的表面对激

光能量的吸收率；αｔ为材料的热扩散率；λｔ为热传导

率；犘为激光功率；犫为光斑直径；狏为扫描速度。

由（１）式可以看出，材料表面的烧结温度犜 和

激光功率犘 成正比，犘增大，烧结温度上升；烧结温

度与扫描速度成反比，随着扫描速度狏的提高，材料

表面的烧结温度下降。在粉末材料一定的情况下，激

光烧结工艺参数里，激光功率和扫描速度是影响烧

结温度的最主要因素，所以试验中以激光烧结功率

犘和扫描速度狏为试验参数进行烧结块体的研究。

图２（ａ）为狏＝０．７ｍ／ｍｉｎ时不同激光功率的单

线烧结图。烧结线１～６分别对应激光功率犘＝

５００～１０００Ｗ 时的结果。当犘≤７００Ｗ（烧结线１～３）

时，烧结温度低，只有部分粉末熔化，不能形成连续的

烧结线。当犘在９００Ｗ左右时，激光烧结的情况最好。

这是因为随着激光功率的提高，粉末进行充分的熔化，

形成连续、均匀的烧结线。选用烧结线４～６时的参数

进行块体成形。

当犘＝９００ Ｗ 时，不同扫描速度狏（０．４～

０．９ｍ／ｍｉｎ）获得的烧结线如图２（ｂ）所示。烧结线

１（狏＝０．４ｍ／ｍｉｎ）较粗，成形精度较差；当狏≥

０．７ｍ／ｍｉｎ（烧结线４～６）时，由于速度过快产生了

断烧现象，都不宜作为烧结参数。

图２ 激光单线烧结照片。（ａ）不同激光功率；（ｂ）不同

扫描速度

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒ．（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｓｐｅｅｄ

２．３　分析测试方法

激光成形试样的致密度利用阿基米德定律测

算；烧结试样的物相利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）来分

析；用扫描电镜（ＳＥＭ）对烧结块体进行微观形貌分

析；试样显微硬度利用 ＨＸＳＩ０００ＡＫ显微硬度计在

载荷０．５Ｎ，加载１０ｓ的条件下测定，多次测量取其

平均值。

３　结果及分析

３．１　显微组织分析

激光烧结试样的显微组织如图３所示。可见，烧

结组织较为致密，无明显的裂纹及微观孔洞，可以确

９６８
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定混合粉末之间有着良好的润湿性，且增强相 ＷＣ以

微细颗粒及枝晶形态弥散分布于基体中。试样横截

面上的显微硬度平均值为１１８３．６ＨＶ，较之传统烧结

镍基高温合金粉末（４８６．７ＨＶ）有显著提高，其不同

测试位置的硬度值相差很小，说明激光烧结实现了均

匀烧结，使混合粉末实现了良好的结合［９］。

图３ 激光烧结试样显微组织

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅ

图４为烧结试样的 Ｘ射线衍射谱，图中可见

γＮｉ［Ｎｉ３（Ａｌ，Ｔｉ）］和 ＷＣ的衍射峰较强，可以初步

判断烧结试样的物相主要由γＮｉ和 ＷＣ组成，镍与

ＷＣ之间没有发生化学反应，但实现了很好的液相

烧结机制。在烧结过程中，ＷＣ表面包裹的粘结相

的镍在激光作用初期将发生熔化，而镍基粉末也发

生熔化，二者主要元素都以镍为主，有很好的润湿

性，热膨胀系数极小。随着烧结试验的进行，二者对

图５中的 ＷＣ颗粒进行充分润湿。

从图５的 ＷＣ颗粒相貌图可以看出 ＷＣ颗粒

具有先天的纤维结构［１０］，在激光作用过程中，ＷＣ

颗粒吸收能量的最大处并不是在粉末的表面，而是

在距表面一定的深度上［１０，１１］，所以在激光高能量的

作用下，ＷＣ颗粒吸收的能量集中在一定深度下的

颗粒内部，产生的冲击力使得纤维结构状的 ＷＣ颗

粒分解成为细小的枝晶，而这些细小的枝晶和ＷＣ

颗粒在毛细管力以及液相本身的粘性流动作用下，

使颗粒调整位置，重新分布进行颗粒重排，最后析

出。枝晶的存在不仅对基体起到了增强相的作用，

而且在 ＷＣ颗粒与基体之间起到了过渡的作用，减

小了激光热应力，防止微裂纹的产生。

图４ 激光烧结试样的Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅ

图５ ＷＣ颗粒典型显微形貌图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅ

３．２　激光功率的影响

图６所示为不同激光功率下烧结试样的显微组

织，其中狏＝０．７ｍ／ｍｉｎ。由此可见，烧结组织的致

密度及均匀性随着激光功率变化影响显著。

激光功率较低（８００Ｗ）时，ＷＣ颗粒发生长大

现象，且增强体与基体间存有粗大孔隙，烧结致密度

仅为理论密度的７６．５％［图６（ａ）］，硬度平均值仅

为９１８ＨＶ；随着激光功率增至９００Ｗ，ＷＣ颗粒以

图６ 不同激光功率下烧结试样的显微组织。（ａ）犘＝８００Ｗ；（ｂ）犘＝９００Ｗ；（ｃ）犘＝１０００Ｗ

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．（ａ）犘＝８００Ｗ；（ｂ）犘＝９００Ｗ；（ｃ）犘＝１０００Ｗ
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枝晶态均匀地分散在基体里，与基体有良好的结合

性，界面处无孔隙，烧结致密度大大提高，为理论密

度的９０．４％［图６（ｂ）］，硬度平均值为１２９２ＨＶ；而

当激光功率达到１０００Ｗ 时，烧结组织中虽无明显

孔隙存在，但 ＷＣ增强颗粒发生了明显的偏聚现

象，烧结致密度减至理论密度的８２．６％［图６（ｃ）］，

同时硬度平均值也降至１００３ＨＶ。

在烧结过程中，存在固液两相烧结。在激光作用

下，基体金属镍形成的液相铺展在颗粒表面或聚集于

颗粒接触颈，在毛细管力以及液相本身的粘性流动作

用下，使 ＷＣ颗粒调整位置，重新分布。在小功率激

光作用下，由于粉体中 ＷＣ所占的体积较大，基体金

属镍所形成的液相润湿不够充分，导致 ＷＣ颗粒在液

相中未能充分溶解，颗粒之间靠拢，在颗粒接触面同

时产生固相烧结，使颗粒彼此之间析出时发生明显的

长大现象，并导致烧结体内部存在明显的孔隙。随着

激光功率的提高，能量密度增大，对粉末充分烧结，烧

结深度增大，烧结致密度增大。同时，基体金属液相

润湿充分，使 ＷＣ颗粒在毛细管力及液相粘性流动的

作用下进行颗粒重排，ＷＣ颗粒在激光高能冲击下分

解成枝晶，使 ＷＣ颗粒能够均匀地分布在基体中。但

是，激光功率过高（１０００Ｗ）时，引起粉末严重气化，烧

结致密度不仅不会增加，反而会使 ＷＣ颗粒在高温作

用下重新聚集，颗粒长大，产生分层，使块体的成型度

降低，很难控制其精度。

３．３　扫描速度的影响

图７所示为激光功率９００Ｗ 时，不同扫描速度

下激光烧结试样的显微组织。可见，扫描速度对增

强颗粒在基体中分散均匀度影响尤为显著。比较

图７（ａ），（ｂ），（ｃ），当扫描速度狏≤０．５ｍ／ｍｉｎ时，

ＷＣ颗粒有明显长大；随着扫描速度的不断提高，增

强颗粒在基体中的分散均匀性明显改善。

图７ 不同扫描速度下烧结试样的显微组织。（ａ）狏＝０．５ｍ／ｓ；（ｂ）狏＝０．６ｍ／ｓ；（ｃ）狏＝０．７ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｓｐｅｅｄｓ．（ａ）狏＝０．５ｍ／ｓ；

（ｂ）狏＝０．６ｍ／ｓ；（ｃ）狏＝０．７ｍ／ｓ

　　理论研究表明，在其他参数不变的情况下，ＷＣ

颗粒在基体中的整体布局决定于扫描速度。在激光

快热快凝的过程中，基体界面会与颗粒之间发生相

互作用。在液相凝固过程中，随着凝固界面的推移，

ＷＣ颗粒或被固液界面“捕捉”，或被固液界面“推

移”。当凝固界面推移速度大于一临界值时，ＷＣ颗

粒就会被固液界面俘获，此时的界面凝固的推移速

度与激光的扫描速度近似等同［１２］。试验表明，当激

光的扫描速度为临界扫描速度０．７ｍ／ｍｉｎ时，ＷＣ

增强颗粒就会很好地被固液界面“捕捉”，均匀地弥

散于基体中。如果扫描速度过快，不能保证粉末层

烧透，就会形成分层缺陷，产生断烧现象。

通过以上分析，选用了合适的试验参数进行激

光烧结镍基块体，如图８所示，其中激光功率犘＝

９００Ｗ；扫描速度狏＝０．７ｍ／ｍｉｎ。

图８ 激光烧结试样照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅ

４　结　　论

通过在不同激光工艺参数下烧结 ＷＣ增强颗

粒复合粉末，得到如下结论：

１）利用直接激光烧结技术制备了 ＷＣ颗粒增

强镍基高温合金块体复合材料。ＷＣ增强颗粒或部

分熔化且部分分解，或完全分解成为细小的枝晶且

原位析出，在镍基的充分润湿下，基体与颗粒产生良

１７８
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好的界面结合。

２）激光功率提高到９００Ｗ时，激光烧结性能最

好，块体的烧结致密度提高，增强颗粒均匀地分散在

基体中。

３）当扫描速度为０．７ｍ／ｍｉｎ时，增强颗粒能被

固液界面捕捉，使 ＷＣ颗粒能够很好地分散在基体

里，提高烧结块体的性能。
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