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摘要　基于直接激光金属烧结成形技术，以ＦＧＨ９５镍基高温合金粉末为研究对象，讨论了烧结工艺参数对制件微

观组织、体积密度及显微硬度的影响。制件微观组织结构由等轴晶和枝状晶组成，在较高的激光功率、较低的扫描

速度和较小的扫描间距时，等轴晶数量减少，尺寸增加，而枝状晶数量多且晶粒细微。制件的体积密度随着激光功

率的提高而增大，随着扫描速率和扫描间距的增大而减小；随着激光功率和扫描速度的提高，制件的显微硬度呈先

降后升趋势；随着扫描间距的增大，制件的显微硬度呈递增趋势，在到达最大值时有明显的回落。采用激光功率为

９００Ｗ，扫描速度为０．８ｍ／ｍｉｎ，扫描间距为０．６ｍｍ以及粉层厚度为０．９ｍｍ的参数组合，可获得表面平整、体积

密度高、晶粒均匀细小和无明显微观缺陷的制件，其显微硬度可达到４７７ＨＶ。
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１　引　　言

直接激光金属烧结（ＤＬＭＳ）
［１～３］是选择性激光

烧结技术（ＳＬＳ）的一个重要发展方向，自从１９９１年

来，许多学者对一些预合金粉末进行了烧结研究工

０１０３００３１
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作［４～６］。研究表明，针对专用金属材料的ＤＬＭＳ研

究已经取得了一定的成果，如烧结件精度、材料特性

以及性能等均得到了很大的提高。但是对于一些特

殊的材料，如直接用于航空航天的高温合金、高性能

金属材料等的ＤＬＭＳ研究仍然存在着很多困难，如

成形件普遍存在致密度低、机械强度差和表面粗糙

度高等工艺缺陷。ＤＬＭＳ过程是一个十分复杂的

非平衡短时物理冶金过程［７］，它基于激光束的持续

移动扫描逐行、逐层烧结金属粉末的成形机制，这不

可避免地带来熔凝过程中材料的氧化、球化和收缩

等现象［８，９］，这些现象与工艺参数的选择是密不可

分的。合理控制激光功率、扫描速度和扫描间距等

参数对烧结过程和成形质量有重要影响。本文在文

献［１０］的研究基础上，通过单因素实验，进一步分析

各工艺参数对制件微观组织、体积密度和显微硬度

的影响，以得到具有理想性能的最佳工艺参数。

２　直接激光金属烧结实验

２．１　实验材料及设备

实验所用的粉末材料选用镍（Ｎｉ）基高温合金

粉末材料ＦＧＨ９５，粒度为１５０目（１０６μｍ）。激光器

选用美国ＰＲＣ公司的ＣＯ２ 气体激光器，激光模式

为ＴＥＭ０１，激光波长为１０．６μｍ，激光光斑直径最

小为０．３ｍｍ，最大输出功率为２０００Ｗ，功率０～

２０００Ｗ 连续可调。铺粉机构为自制专用铺粉装置，

最小铺粉厚度为０．３ｍｍ，采用ＬＥＯ１５３０ＶＰ扫描

电镜对制件微观组织进行分析，制件的体积密度采

用排水法测得，质量与体积分别进行三次测量求其

平均值。质量采用量筒测得，体积精度为０．１ｍＬ，

制件的显微硬度由 ＨＸＳ１０００Ａ 型显微硬度机测

定，加载为１００ｇ，保压１５ｓ。每个样品随机选择５

个点测量，求得平均值。

２．２　实验方法

以长宽分别为１００ｍｍ，１００ｍｍ，厚度为８ｍｍ

的４５＃ 钢为基板，用铺粉机构在基板上铺设一层

ＦＧＨ９５粉末，激光以一定速度按照预定的轨迹扫描

照射整个粉层，完成烧结固化。一层烧结完成，激

光头上升一个粉层厚度的距离，重新铺设新粉，进行

下一层烧结，直至烧结完成［１１］，实验参数如表１所

示。实验过程中无气氛保护，无预热装置。

表１ 烧结实验参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＬＭＳ
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３　实验结果与分析

３．１　激光功率

在扫描速度（０．６ｍ／ｍｉｎ）、粉层厚度（０．６ｍｍ）和

扫描间距（１．１ｍｍ）确定的情况下，分析激光功率对

制件显微组织、体积密度和显微硬度的影响。

图１显示了激光功率犘分别为７００Ｗ和１０００Ｗ

时样品微观组织形貌。由图可知，随着激光功率的增

加，制件微观组织发生变化，由较低功率制件中的等

轴晶占多数转变为较高功率制件中的胞状枝晶占多

数，且胞状枝晶的尺寸呈减小趋势。在较大功率制件

中可见胞状枝晶呈明显的方向性，制件微观组织孔隙

增多，呈不规则网状结构。

图２显示了制件体积密度和微观硬度随激光功

率增加的变化趋势。随着激光功率的增加，烧结体

的体积密度增加，而显微硬度经过短暂的下降后，呈

逐渐增加趋势。

随着激光功率的增加，粉末获得更多的能量从

而使颗粒熔融更为充分，产生更多的液相能够充分

填充间隙和润湿固相，从而导致制件的体积密度持

续增加。在ＤＬＭＳ过程中，其快速凝固过程存在较

大温度梯度，有利胞状枝晶的生长［１２］。在ＦＧＨ９５

粉末中有质量分数为１３％的铬元素，铬元素有利于

ｒ′相形态立方形转变为树枝状
［１３］。随着激光功率的

增加，熔池的温度提高，其冷却时间延长，有利于胞

状枝晶的生长，从而更多的等轴晶生长为胞状枝晶。

然而，熔池温度随激光功率提高，其温度梯度减小，

由于晶粒尺寸正比于温度梯度及晶粒生长速度［１４］，

温度梯度的减小导致了胞状枝晶体积的减小。一般

来讲，胞状枝晶的生长方向平行于温度梯度，沿散热

方向相反的方向，因此其呈现明显的方向性［１４］。当

激光功率过大时，部分液态金属达到气化温度而蒸

发逸出，产生以孔洞为主的微观缺陷，破坏了晶体生

长，形成了不规则的网状结构。

０１０３００３２



凡进军等：　激光直接烧结ＦＧＨ９５合金的微观组织与性能

图１ 不同激光功率下制件的微观组织。（ａ），（ｂ）犘＝７００Ｗ；（ｃ），（ｄ）犘＝１０００Ｗ

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ），（ｂ）犘＝７００Ｗ；（ｃ），（ｄ）犘＝１０００Ｗ

图２ 激光功率对烧结体体积密度和显微硬度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　在激光功率较小（７００Ｗ）时，制件微观组织晶

粒细小，以等轴晶为主，伴随少量的胞状枝晶，故其

显微硬度较高［１５］。当激光功率增加到８００Ｗ时，在

体积密度增加的情况下，由于等轴晶晶粒过度长大，

微观硬度呈现降低趋势。当激光功率进一步增大

时，制件的体积密度持续增加，且微观组织由大尺寸

等轴晶向细小尺寸的胞状枝晶转变，制件微观硬度

呈持续增大趋势。

３．２　扫描速度

在激光功率（１０００Ｗ）、粉层厚度（０．６ｍｍ）和扫

描间距（１．１ｍｍ）确定的情况下，分析扫描速度对烧

结体显微组织、体积密度和显微硬度的影响，如图３

所示。由图３可知，当扫描速度狏较低（０．６ｍ／ｍｉｎ）

时，烧结体晶体以胞状枝晶为主，晶粒粗大，并有少

量较细小微观空洞；随着扫描速度的加快，胞状枝晶

的比例减少，晶粒逐渐变得细小，并且微观孔隙成增

长趋势；当扫描速度增大到１．２ｍ／ｍｉｎ时，微观孔

隙较多，制件微观组织呈不规则网状结构。

扫描速度对制件体积密度和显微硬度的影响趋

势如图４所示。由图可知，随着扫描速度增加，制件

的体积密度呈下降趋势。当扫描速度由０．６ｍ／ｍｉｎ

增加到０．８ｍ／ｍｉｎ时，烧结体的显微硬度有较大幅

度的下降，然后，随着扫描速度的增加，制件显微硬

度逐渐增加，但始终没有达到最大值。

粉体受激光照射的时间与扫描速度成反比［１６］，

扫描速度增加，粉体的受热时间随之减少。当扫描

速度较小时，熔池中晶核有较为充足的时间生长。

同时，相对充足的液相填补了气相逸出产生的孔洞，

使得微观组织更为致密，微观孔隙相对较少。随着

扫描速度的增大，粉体受热时间的减少，晶体生长时

间和空间受到抑制，但熔池温度梯度也呈增大趋势，

较大的温度梯度有利于晶体的结晶，故胞状枝晶的

晶粒尺寸减小，晶粒数量增加，与此同时，由于液相

存在时间的减少，导致其无法充分填充气孔，微观孔

隙有所增加。当扫描速度更高时，粉体受热时间极

短，液相极不充分或几乎来不及填充空隙，晶粒生长
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图３ 扫描速度对制件微观组织的影响。（ａ），（ｂ）狏＝０．６ｍ／ｍｉｎ；（ｃ），（ｄ）狏＝１．２ｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｓ．（ａ），（ｂ）狏＝０．６ｍ／ｍｉｎ；（ｃ），（ｄ）狏＝１．２ｍ／ｍｉｎ

图４ 扫描速度对烧结体体积密度和显微硬度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

区域受溢出气体影响或未熔化粉末颗粒原因而形成

呈不规则的网状微观组织形貌。

与引起晶粒尺寸增加相比，较低的扫描速度对

致密度的提升在微观硬度方面的影响中起主要作

用，故在较低的扫描速度下，微观硬度的值相对较

高。在扫描速度增加的过程中，晶粒尺寸变化和体

积密度变化在具体阶段所起作用不尽相同，在扫描

速度由０．６ｍ／ｍｉｎ增加到０．８ｍ／ｍｉｎ阶段，体积密

度下降的作用远大于晶粒尺寸减小的作用，故显微

硬度降低，在０．８ｍ／ｍｉｎ之后，随着扫描速度的增

加，尽管体积密度持续下降，但晶粒尺寸减小的影响

已经占据主导作用，故微观硬度呈逐步增加趋势。

３．３　扫描间距

在激光功率（９００Ｗ）、扫描速度（０．８ｍ／ｍｉｎ）和粉

层厚度（０．６ｍｍ）等参数确定的情况下，分析扫描间距

犛变化对烧结体体积微观组织、体积密度和显微硬度的

影响。

图５显示了不同扫描间距下制件的微观组织形

貌。当扫描间距较小，其重叠系数［１７］大于５０％时，

相邻烧结线将受到多次激光照射，产生二次重熔，部

分发生三次融熔［９］，微观组织的胞状枝晶受到两次

以上热作用，从而获得持续长大的机会。相邻烧结

线相互搭接产生的熔融金属能够弥补气相逸出而产

生的微观缺陷，从而有利于烧结体的致密化进程。

随着扫描间距的增大，重叠系数等于或小于５０％，

烧结线受到二次以上热作用的机会减小，因此胞状

枝晶尺寸没有机会继续长大，相比较小的扫描间距，

晶粒尺寸较小，且其致密度没有明显改观。当扫描

间距达到１．０ｍｍ时，重叠系数接近于０％，相邻烧

结线间相互搭接较少，对已烧结线的热影响有限，从

而保持了初始烧结体细小的晶粒。但由于在烧结线

边缘液相较少，微观孔洞显著。

　　图６显示了随扫描间距增加，制件体积密度和

微观硬度的变化趋势。随着扫描间距的增加，制件

体积密度逐步降低，与此同时，制件的显微硬度呈递

增趋势，在扫描间距为０．８ｍｍ时，微观硬度达到最
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图５ 扫描间距对制件微观组织的影响。（ａ），（ｂ）犛＝０．４ｍｍ；（ｃ），（ｄ）犛＝１．０ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ．（ａ），（ｂ）犛＝０．４ｍｍ；（ｃ），（ｄ）犛＝１．０ｍｍ

大值，然后下降。

图６ 扫描间距对烧结体体积密度和显微硬度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｎｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

扫描间距的增加减少了相邻烧结线间致密化的

机会，同时微观缺陷增加，导致制件体积密度持续下

降，与此同时，由于晶粒受到多次热作用的机会减

少，其晶粒尺寸长大的机会也相应减少，制件显微硬

度总体呈递增趋势。扫描间距进一步增大（大于

０．８ｍｍ），相邻烧结线实际上几乎无法达接，所受热

影响已不足以改变晶粒尺寸，烧结线之间存在的微

观缺陷是导致制件微观硬度突然下降的主要原因。

４　结　　论

制件微观组织由等轴晶和胞状枝晶组成，制件

内胞状枝晶呈现明显的方向性。等轴晶和胞状枝晶

的比例和尺寸随工艺参数的不同而有所区别。

较高的激光功率、较低的扫描速度和较小的扫

描间距为粉末材料的熔凝过程提供了较为充足的能

量和较长的生长时间，由于粉末颗粒熔凝过程较为

充分，产生更多的液相或多次热作用有助于润湿固

相以及填充颗粒之间的间隙，减少制件微观缺陷，提

高制件致密度，但同时也致使晶粒长大甚至过度长

大。较高的致密度和较大的晶粒尺寸对于微观硬度

的影响互相制约，在具体的参数组合中分别起主导

作用。
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