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液氩冷却对３１６犔激光金属直接成形零件组织和
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摘要　在激光金属直接成形过程中，为了使熔池在凝固时始终保持合理的温度梯度从而使成形件内部柱状晶组织

自基板起从下到上延续生长，在成形３１６Ｌ实体墙过程中采用液氩喷射冷却的方法降低成形件的温度；分析了液

氩喷射冷却对实体墙金相组织和显微硬度的影响。结果显示，采用液氩喷射冷却能有效缓解激光金属直接成形过

程中成形件内部的热积累现象，使柱状晶组织在实体墙内部从基板开始从下到上延续生长，一次枝晶间距最大处

约为１２μｍ，并且提高了实体墙零件的显微硬度值。
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１　引　　言

在激光金属直接成形（ＬＭＤＦ）过程中，成形零

件的组织直接从基材外延生长并呈现强制柱状晶生

长趋势，所以用激光金属直接成形方法制造涡轮叶

片等要求内部组织为定向枝晶的零件能提高其使用

性能［１～６］。柱状晶的生长受多种因素的制约，特别

是受熔池内部温度梯度和熔池凝固速度的影响比较

大，随着熔覆层数的增加，熔池向基板的传热效率降

低，成形件内部热积累现象加重，熔池内部自上而下

的温度梯度降低甚至方向发生变化，以至于凝固时

产生转向枝晶甚至是等轴晶［７～１０］。长期以来有许

多学者展开了激光直接成形中柱状晶组织延续生长

的研究，冯丽萍等［１１］研究了不同熔覆材料及基材晶

体取向对柱状晶生长的影响，谭华［１２］研究了熔池形

貌对柱状晶生长的影响，席明哲等［１３］研究了不同的

激光功率对３１６Ｌ柱状晶生长的影响，林鑫等
［１４］研
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究了３１６Ｌ激光金属直接成形过程中柱状晶向等轴

晶转变的机理。这些研究揭示了柱状晶组织的成形

机理及影响柱状晶生长的条件，并且大多通过调节

工艺参数的方法来控制柱状晶的延续生长，很少提

到通过施加外部冷却方式控制热流方向进而控制枝

晶生长方向的方法。

本文采用液氩喷射冷却的方法缓解加工过程中

成形件内部的热积累现象，确保成形过程中熔池内

部始终保持合适的自上而下的温度梯度，使得柱状

晶组织从基板开始从下到上连续生长，得到了既细

小又致密的柱状晶组织，同时测量了液氩冷却成形

条件下成形件内部不同部位的显微硬度值。

２　实　　验

２．１　成形件冷却原理

实验部分工艺参数如表１所示，以选定的工艺

参数分别在液氩冷却和正常空冷两种情况下成形实

体墙。正常空冷条件下成形即在６０层的成形过程

中不进行液氩喷射冷却，比较液氩冷却对实体墙柱

状晶组织生长的影响。液氩流量为１Ｌ／ｍｉｎ，喷嘴

出口处液氩温度为－１９０℃。

表１ 实验部分工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＭＤＦ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／Ｗ ２３０～２６０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ犞／（ｍｍ／ｓ） ６～１０

Ｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ犕ｐ／（ｇ／ｍｉｎ） ５～１０

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍｍ ０．４８

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ狇／（Ｌ／ｍｉｎ） Ａｒ，２～５

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ犙／（Ｌ／ｍｉｎ） Ａｒ，６～１０

Ｌａｐｒａｔｅγ／％ ３０～４０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｃｋｓ犿 ８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ狀 ６０

　　液氩喷射冷却方法如图１所示，液氩喷嘴和激

光头为一体结构，喷嘴可以跟随激光头在犡、犢、犣

方向上运动。当喷嘴随激光头在犢 方向上做往复

运动时将液氩直接喷射到实体墙两侧降低温度。液

氩冷却条件下的成形步骤为：１）在基板上采用多道

搭接的方法成形实体墙１０～２０层，每层厚０．１０～

０．１５ｍｍ；２）停止激光成形，通过液氩喷嘴将液氩喷

射到已成形实体墙的两侧壁；３）在已冷却的实体墙

顶层继续激光成形；４）再成形１０～２０层后，采用步

骤２）用液氩喷射的方法继续冷却已成形的实体墙；

５）重复３）、４）直至实体墙成形完成。

图１ 液氩喷射冷却原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｑｕｉｄａｒｇｏｎｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ

２．２　实验方法

成形系统由激光金属直接成形系统和液氩喷射

冷却系统组成。激光金属直接成形系统包括：Ｎｄ∶

ＹＡＧ 激光器，型号为 ＪＫ１００２ＳＭ，额定功率为

１ｋＷ，聚焦距离为１６０ｍｍ，光斑直径为０．５ｍｍ，由

英国ＧＳＩ公司生产；送粉器，北京航空制造工程研

究所研制，型号为ＤＳＰＦ２；同轴送粉喷嘴，喷嘴粉

末汇聚焦点距喷嘴出口处为１３ｍｍ，粉末汇聚直径

为２ｍｍ，西安交通大学自行研制；三轴联动工作

台。液氩喷射冷却系统包括：自增压式液氮罐，型

号：ＹＤＺ５０，容积：５０Ｌ，最大排量：４Ｌ／ｍｉｎ，工作压

力：０．０９ＭＰａ；自制液氩喷嘴；喷嘴夹具。

实验用金属粉末和基板的材料成分如表２所

示，基板几何尺寸为１５０ｍｍ×１００ｍｍ×８ｍｍ。实

验前，将金属粉末烘干以去除水分，基板经过砂纸打

磨后再分别用丙酮、乙醇清洗去除油脂与污渍。显

微组织观察如图２（ａ）所示，将成形件沿垂直于激光

扫描方向切割成试样，经过打磨、抛光，用配制的王

水（１ｍＬＨＮＯ３＋３ｍＬＨＣＬ）进行腐蚀，在扫描电镜

（ＳＥＭ）下观察试样上部、中部、下部、左部、右部５

个位置处的微观组织，扫描电镜型号：Ｓ３０００Ｎ。显

微硬度测量如图２（ｂ）所示，从基板与实体墙结合处

往上，每隔１ｍｍ测量该处的显微硬度值，共测量５

个位置的硬度，每个位置测４次；显微硬度计型号：

ＨＸＤ１０００ＴＭＣ，采用了２００ｇ，１．９６１Ｎ加载，加载

时间１５ｓ。

表２ ３１６Ｌ不锈钢粉末和基板的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３１６Ｌｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｃ Ｐ Ｓ Ｆｅ

３１６Ｌｐｏｗｄｅｒ ５０～１００ １７．６０ １２．１０ ２．２０ １．１２ ０．１５ ０．０４ — — ｂａｌａｎｃｅ

３１６Ｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ — １６．７５ １０．１７ ２．０５ ０．５１ １．５３ ０．０２４ ０．０２４ ０．００３ ｂａｌａｎｃｅ
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图２ 试样制备方法。（ａ）试样切割方向；（ｂ）镶嵌件

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）ｉｎｓｅｒｔｓ

３　结果和讨论

３．１　两种冷却条件下实体墙内部组织

图３和图４为两种冷却条件下成形的实体墙沿

垂直激光扫描方向截面的金相显微图。图３（ａ）、

（ｂ）分别为正常冷却条件下成形的实体墙底部和顶

部金相显微图，在实体墙底部大部分为垂直扫描方

向沿沉积方向生长的柱状晶组织，而在实体墙顶部

出现细小的等轴晶组织和较短的不同方向的柱状

晶，竖直向上的柱状晶组织基本消失。

在激光金属直接成形初始阶段，由于激光熔凝

所特有的高温度梯度、高凝固速度等特点，熔池凝固

时内部保持自下而上的温度梯度，虽然柱状晶组织

受到基材多晶的影响而向不同的生长方向，但大部

分柱状晶组织还是沿着从熔池底部到顶部的方向延

续生长。由于在激光金属直接成形过程中热量不断

地积累，导致当成形件逐层堆积到一定高度后，成形

件内部由上而下的温度梯度降低，这样就导致熔池

在凝固时无法保持自上而下的温度梯度，从而影响

柱状晶的完整定向生长，因为熔池凝固条件发生了

变化，在本实验参数范围之内熔池凝固过程发生柱

状晶／等轴晶转变（ＣＥＴ），成形件等轴晶组织逐渐增

多，到一定数量后阻断了柱状晶组织的生长［５］，成形

件内部８０％左右的柱状晶组织逐渐转变为等轴晶，

还有少量沿不同方向生长的杂晶。

图３ 正常冷却条件下的实体墙组织。（ａ）底部组织；（ｂ）顶部组织

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｔｉｔｙｗａｌｌｉｎｎｏｒｍａｌｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ；（ｂ）ｔｈｅｔｏｐ

图４ 液氩冷却条件下的实体墙金相组织。（ａ）底部组织；（ｂ）顶部组织

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｔｉｔｙｗａｌｌｉｎｌｉｑｕｉｄａｒｇｏｎｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ；（ｂ）ｔｈｅｔｏｐ
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　　图４（ａ）、（ｂ）分别为液氩喷射冷却条件下成形

的实体墙底部和顶部的金相显微图。在实体墙底部

大部分为沿沉积方向生长的柱状晶组织，成形件顶

部虽然出现部分等轴晶，但依然有５０％左右方向沿

沉积方向向上的柱状晶组织。这是因为对成形件通

过液氩喷射冷却降温以后，热积累现象暂时消除，在

后续的成形过程中熔池内依然保持合理的温度梯

度，等轴晶出现的几率降低，大部分柱状晶组织连续

完整地生长。但是用液氩喷射冷却的方法依然无法

完全消除热积累现象，当成形件层数增加时熔池内

的平均温度梯度有所升高，根据枝晶的一次间距λ

与扫描速度犞 和温度梯度犌 之间存在的近似关系

λ∝犞
－犪犌－犫（犪，犫为与合金相关的常数），成形件顶部

的枝晶间距较底部有所增加［１４］。

图５（ａ）、（ｂ）分别为液氩喷射冷却条件下成形

的实体墙及其横截面的金相组织。可见液氩冷却条

件下成形的实体墙有明显的分层现象，这是因为在

液氩喷射冷却成形过程中，为了使实体墙两侧壁的

温度接近室温（１５℃～３０℃），每成形１０～２０层后

液氩喷嘴需要跟随激光头在犢 方向沿实体墙往复

移动一次共需冷却约４ｓ后再进行成形，连续的成

形只能进行１０～２０层，所以在每次开始成形的位置

处有明显的分层现象。从金相图中可以看出部分柱

状晶组织在分层处的连续生长受到影响，而柱状晶

组织的中断将在一定程度上影响成形件的力学

性能。

图５ 液氩冷却条件下实体件的分层结构。（ａ）实体墙；（ｂ）微观组织

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｔｉｔｙｗａｌｌｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｒｇｏｎｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｎｔｉｔｙｗａｌｌ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图６（ａ）～（ｃ）分别为液氩冷却条件下成形的实

体墙３０～４０层处横截面左、中、右３个位置处的金

相图，具体位置如图２（ａ）所示。可见在边缘区域等

轴晶很少，且柱状晶总是向着边界方向生长，中间区

域柱状晶略有倾斜并且出现了等轴晶，在宽度方向

上边缘区域约占总宽度的１／７。这是由于液氩冷却

只是将液氩喷射到实体墙两侧壁，所以用热电偶测

到的侧壁温度低于实体墙中心温度，同时由于成形

时边缘散热比中间区域容易，所以在边缘位置熔池

凝固时温度梯度较大且方向偏向两侧，柱状晶不易

发生向等轴晶的转变且方向偏向两侧生长。中间区

域熔池凝固时温度梯度较小且方向基本保持竖直向

上，所以较两侧区域容易发生柱状晶向等轴晶的转

变且柱状晶方向基本保持向上生长。

图６ 液氩冷却条件下实体件中部组织和侧壁组织金相图。（ａ）左侧；（ｂ）中部；（ｃ）右侧

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｓｏｆｅｎｔｉｔｙｗａｌｌｉｎｌｉｑｕｉｄａｒｇｏｎｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

（ａ）Ｌｅｆｔ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅ；（ｃ）ｒｉｇｈｔ

３．２　两种冷却条件下实体墙的显微硬度

图７为正常冷却和液氩冷却两种条件下成形的

实体墙不同位置处的显微硬度值。可以看出，从基

板开始随着实体墙高度的增加，两种条件下成形件

的显微硬度值都有所降低；相同高度下，液氩冷却条

件下成形的实体墙显微硬度值略高于正常冷却条件

下成形的实体墙。这是因为在液氩冷却条件下，热

积累现象得到了一定的缓解，温度梯度的大小和方
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向得到一定的控制，杂晶减少，柱状晶组织向等轴晶

的转变较少，所以与正常冷却条件下成形相比成形

件显微硬度有所升高。

图７ 不同冷却条件下成形的实体墙不同位置处的

硬度值

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｔｉｔｙ

ｗａｌｌｓｆｏｒｍｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３为正常冷却条件下成形的实体墙在离基板

不同高度处平均显微硬度与该位置处柱状晶和等轴

晶所占比例之间的近似关系。随着实体墙高度的增

加显微硬度随之减小，这是因为在正常冷却条件下

实体墙内部热积累现象逐渐加重，熔池凝固时从底

部到顶部的温度梯度降低，热流方向发生变化，成形

的实体墙内部等轴晶数量增多，内部柱状晶组织开

始向等轴晶转变，枝晶粗化，并出现不同方向的杂

晶，从而导致了显微硬度值的降低。

表３ 正常冷却条件下实体墙不同位置处显微硬度和

组织的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｔｉｔｙｗａｌｌ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｃｏｌｕｍｎａｒ

ｃｒｙｓｔａｌｓ／％

Ｐｒｉｍａｒｙ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆ

ｄｅｎｄｒｉｔｅｓ／μｍ

犎＝１ｍｍ ２８３．０ ８０～７０ ３～５

犎＝２．５ｍｍ ２６４．７ ７０～３０ ４～７

犎＝４ｍｍ ２５６．９ ３０～０ —

　　表４为液氩冷却条件下，成形的实体墙离基板

不同高度处平均显微硬度与该位置处柱状晶所占比

例以及柱状晶平均一次枝晶间距之间的近似关系。

随着实体墙高度的增加，显微硬度逐渐降低。这是

因为激光能量密度较大，输入较集中，所以在每次冷

却以后虽然暂时缓解了热积累，但由于实体墙传热

条件较差并且３１６Ｌ材料导热能力较低，所以随着

层数的增加热积累现象迅速再次出现，导致熔池凝

固时无法保持足够的自上而下的温度梯度，等轴晶

组织增多，柱状晶组织减少，且一次枝晶间距增大。

表４ 液氩冷却条件下实体墙显微硬度和组织的关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｔｉｔｙｗａｌｌ

ｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｒｇｏｎｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｃｏｌｕｍｎａｒ

ｃｒｙｓｔａｌｓ／％

Ｐｒｉｍａｒｙ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆ

ｄｅｎｄｒｉｔｅｓ／μｍ

犎＝１ｍｍ ２９５．６ ９０～８０ ２～５

犎＝２．５ｍｍ ２８０．３ ８０～６０ ２～８

犎＝４ｍｍ ２７４．３ ６０～４０ ３～９

４　结　　论

激光金属直接成形过程中，在本文选用的成形

材料和工艺参数的条件下使用液氩喷射冷却的方法

能缓解成形件内部的热积累效应，使熔池在凝固过

程中能保持较大的自上而下的温度梯度，所以成形

件内部部分柱状晶组织能从基板开始自下而上连续

生长，在一定程度上防止了柱状晶组织向等轴晶的

转变，同时提高了成形件的显微硬度值。
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犖犱∶犢１．８犔犪０．２犗３透明陶瓷实现瓦级激光输出
　　掺钕离子的稀土倍半氧化物Ｙ２Ｏ３ 陶瓷由于其

具有良好的光学性能、高的热导率（１３．６Ｗ／ｍＫ）、

好的化学和机械性能引起了人们的广泛关注。但是

Ｙ２Ｏ３熔融温度高达２４３０℃，且在２２８０℃时，Ｙ２Ｏ３

会发生立方相向六方相的多晶相变，因此采用传统

提拉法很难生长高质量的Ｙ２Ｏ３ 单晶。

上海大学激光透明陶瓷课题组研究发现，

Ｌａ２Ｏ３能够改善 Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷的高温热稳定性

能，掺入Ｌａ２Ｏ３ 可以使得氧化钇陶瓷的烧结温度下

降，并且具有更宽的吸收带。采用高纯度的Ｙ２Ｏ３，

Ｌａ２Ｏ３ 和Ｎｄ２Ｏ３ 的纳米粉，利用固态反应法可以生

长出高质量Ｎｄ３＋氧化镧钇透明陶瓷。最近我们利

用１％（原子数分数）掺杂浓度的Ｎｄ∶Ｙ１．８Ｌａ０．２Ｏ３ 透

明陶瓷作增益介质，实现了平均功率１．０３Ｗ 的连

续波激光输出，据我们所知，这是目前在Ｎｄ３＋掺杂

的氧化物陶瓷中得到的最大输出功率。

实验中所用的样品尺寸为３ｍｍ×５ｍｍ×

３ｍｍ，其中抽运源的波长为８０６ｎｍ，采用数值孔径

为０．２２、芯径为２００μｍ的光纤耦合输出以实现端

面抽运，并利用１∶１的聚焦模块聚焦到陶瓷内部。

谐振腔采用平凹腔，腔长约１７ｍｍ。抽运镜为平面

镜，双面在８０６ｎｍ处高透，１０２０～１２００ｎｍ高反，输

出镜曲率半径为８０ｍｍ，输出耦合率（ＯＣ）分别为

２％，６％和１０％。

优化激光运行后的输出功率随着吸收抽运光功

率的变化如图１所示，采用６％的输出耦合率，在

６．９５Ｗ吸收抽运功率下，最大的激光输出功率为

１．０３Ｗ，对应的斜率效率为１８．４％，光光转换效率

为１４．８％。图１中插图是输出的光谱，光谱仪分辨

率为０．０５ｎｍ，中心波长在１０７９．４ｎｍ。如果进一

步选择合适的掺杂浓度以及合适的陶瓷长度，我们

将会获得更高效率的输出。

图１ 连续运转时的输入输出曲线。图中插图是

输出功率为１．０３Ｗ时的激光光谱

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒｕｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｌａｓｅｒ

　ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１．０３Ｗ
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