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激光熔化沉积犇犣４０８镍基高温合金微细柱晶
显微组织及性能
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摘要　采用激光逐层熔化沉积工艺制备出了ＤＺ４０８高温合金板状试样，分析了其激光沉积态及热处理后的显微组

织，测试合金的室温拉伸力学性能并分析了其断裂机理。结果表明，激光熔化沉积（ＬＭＤ）ＤＺ４０８镍基高温合金沿

沉积方向具有快速凝固定向生长微细柱晶组织，其一次枝晶间距约为２６μｍ、二次枝晶间距约为８μｍ，但在枝晶尺

度范围内仍存在较明显的元素枝晶偏析，枝晶间γ′尺寸大于枝晶干。顶层沉积层由定向生长微细树枝晶和非定向

树枝晶组成，相遇处由于合金液补缩不足产生疏松。在激光沉积过程中选择足够的重熔率，将非定向自由生长树

枝晶层和疏松区重熔，是获得致密定向微细柱状晶的必要条件。经过后续热处理，测试合金的室温抗拉强度为

１５０７ＭＰａ，延伸率为１４．５％。
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１　引　　言

涡轮叶片是航空发动机最关键的构件，它的工

作条件最为恶劣，要求所用合金要有优异的力学性

能，具备良好的抗氧化、抗腐蚀能力，高温下长期的

０２０３００４１
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组织稳定性，先进航空发动机涡轮叶片都必须采用

定向凝固高温合金及单晶高温合金制造［１～３］。

传统定向凝固技术如功率降低法、高速凝固法

及液态金属冷却法，温度梯度小，凝固冷却速度低，

定向凝固柱晶组织粗大、枝晶间疏松及合金元素凝

固偏析严重，初熔温度严重降低，热处理窗口减小甚

至完全丧失，导致合金力学性能和使用温度严重降

低，致使定向凝固柱晶镍基合金优异的性能潜力难

以充分发挥。提高定向凝固过程的温度梯度及冷却

速度是细化定向凝固柱晶组织、降低合金元素偏析、

提高其热处理工艺性能及高温力学性能的最有效方

法之一［４，５］。

激光熔化沉积（ＬＭＤ）成形技术，将快速凝固激

光材料制备与快速原型制造技术有机结合，通过合

金粉末激光熔化 快速凝固逐层沉积，无需模具

及工装直接由零件ＣＡＤ模型一步完成高性能“近

终形”复杂零件的快速成形制造，沉积过程中液固界

面处的超高温度梯度和无界面热传导快速凝固冷

却，可以实现金属材料的外延生长定向凝固，为制备

组织细小致密、成分均匀，初熔温度高、热处理窗口

宽的定向生长快速凝固微细柱晶高温合金提供了可

能，也为解决定向凝固”瓶颈”提供了一条新的技术

途径［６～９］。

定向凝固柱晶镍基高温合金ＤＺ４０８是一种主

要靠γ′相的第二相强化和难溶元素的固溶强化、γ′

相的体积分数超过６０％的先进涡轮叶片用高温合

金，其难熔元素 Ｔａ、Ｗ、Ｍｏ质量分数总和超过

１３％。为降低合金定向凝固过程中的晶界热裂纹倾

向和改善晶界强度及塑性，加入了质量分数为１．５％

的Ｈｆ。ＤＺ４０８合金基体和γ′相的电子空位数均小

于出现σ相的临界值，在长期使用过程中不会出现

σ相，具有较高的拉伸和持久性能
［１０］。

目前关于激光熔化沉积ＤＺ４０８镍基高温合金

的相关研究还未见报道。本文利用激光熔化沉积成

形技术制备出具有定向生长微细柱晶凝固组织的

ＤＺ４０８高温合金，并分析了合金的沉积态组织及热

处理对组织和性能的影响。

２　实验方法

选用真空感应熔铸７５ＤＺ４０８高温合金棒材为

原料，通过真空等离子体旋转电极雾化方法制备激

光成形专用球形合金粉末（粒度为６０～２００目），其

化学成分如表１所示。激光熔化沉积定向快速凝固

实验在５ｋＷ ＲｏｆｉｎＤＣ５０ＣＯ２ 激光熔化沉积材料

制备与快速成形设备上进行，基材为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

不锈钢板。激光熔化沉积在充高纯氩气的成形腔中

进行，腔内气氛氧体积浓度小于７０μＬ／Ｌ。利用聚

焦高能激光束对同轴输送的高温合金粉进行逐层熔

化沉积。通过激光熔池的超高温度梯度和无界面的

热传导快速凝固冷却，实现熔池金属的外延生长定

向快速凝固，制备出具有微细柱晶的定向快速凝固

组织如图１所示。激光熔化沉积定向快速凝固工艺

参数为：激光功率３５００Ｗ，束斑直径４～５ｍｍ，扫描

速度４００～６００ｍｍ／ｍｉｎ。

对所沉积ＤＺ４０８合金进行了热处理，热处理制

度为１２３０℃×２ｈ＋１２６０℃×２ｈ／空冷＋１０８０℃×

４ｈ／空冷＋８７０℃×２０ｈ／空冷。测试了激光熔化沉

积ＤＺ４０８合金沉积态和热处理态的室温拉伸性能，拉

伸试样沿枝晶定向生长方向加工成板型拉伸试样，其

标距长度为１０ｍｍ，总长度为３４ｍｍ，宽为２．５ｍｍ，

厚为１ｍｍ。利用光学金相（ＯＭ）、Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）及扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察分析热处理

前后试样的微观组织和拉伸试样断口形貌。

表１ ＤＺ４０８粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤＺ４０８ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｏ Ｃｒ Ｍｏ Ｔｉ Ｗ Ａｌ Ｔａ Ｈｆ Ｎｉ

０．０８６ ８．９７ ８．０３ ０．５０ ０．６６ ９．３４ ５．５１ ３．２８ １．４６ Ｂａｌ．

３　结果与讨论

３．１　激光熔化沉积犇犣４０８的组织分析

激光熔化沉积ＤＺ４０８合金板状试样由于凝固

过程中冷却速率快、温度梯度高，枝晶选择与热流方

向最为接近的择优取向〈１００〉方向外延生长并形成

定向柱晶组织［１１，１２］。图２为ＤＺ４０８激光熔化沉积

试样垂直于扫描方向和垂直于沉积方向低倍组织，

可以看出试样由定向良好的柱晶组成，具有细小、均

匀的快速凝固树枝晶组织特征，一次枝晶间距约

２６μｍ，二次枝晶间距约８μｍ，二次枝晶臂发达，呈

明显的十字状。

图２（ａ）为激光熔化沉积ＤＺ４０８单道沉积板状

试样顶端垂直于扫描方向的金相显微照片，可以看

到在最后沉积层中凝固组织由顶部二次枝晶发达的

０２０３００４２



姜　华等：　激光熔化沉积ＤＺ４０８镍基高温合金微细柱晶显微组织及性能

图１ 激光熔化沉积定向快速凝固微细柱晶显微组织。

（ａ），（ｂ）垂直于扫描方向；（ｃ）垂直于沉积方向

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＭＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｐｉｄｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ

ＤＺ４０８．（ａ），（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｂｕｉｌｄｕｐ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｂｕｉｌｄｕｐ

　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

非定向自由生长树枝晶和定向性良好的微细柱晶组

成。在激光成形过程中，激光熔池液固界面处存在

超高的温度梯度，由底部到顶部，温度梯度逐渐降

低，枝晶凝固速度逐渐增大，热量主要垂直于熔池底

向基体散热，枝晶组织以前一层沉积层为基材外延

生长向上发展，形成定向微细柱晶，而在熔池顶部，

随着激光不断的往复扫描，基体的热容量趋于饱和，

熔池表面向基体传热减缓，主要向保护气中散

热［１３］，合金液冷却到熔点以下，充分达到临界形核

过冷度，而后迅速形核，向熔池内部发散长大，形成

非定向自由生长树枝晶［１４］。由于熔池顶部的温度

梯度低于底部，凝固速度沿沉积方向分量较小，同时

冷却速度要低于熔池底部，使得枝晶的二次臂将有

更长的凝固时间进行生长［１１］，因而形成二次枝晶相

对发达的非定向树枝晶，见图２（ｄ）。

可以看出，激光熔化沉积ＤＺ４０８最后沉积层在

非定向自由生长树枝晶和定向微细树枝晶相遇处存

在较明显的疏松区，在定向枝晶末端有明显孔洞如

图２（ａ），（ｂ）。根据定向凝固理论，糊状区为固相和

液相两相之间固液同时存在的区域，所有的显微组

织和缺陷都在糊状区中形成［１５］。由于ＤＺ４０８合金

元素含量高，合金化程度大，结晶温度间隔宽，形成

组分过冷面很大，即使在激光熔化沉积快速凝固条

件下，糊状区也超过了２ｍｍ，相应不可补缩区较宽，

使得一些缝隙在完全凝固之前已被封闭，液体无法

流入以填补充它的收缩，从而在枝晶间留下细小的

空洞［１６］，见图２（ｃ）～（ｅ）。而在顶层沉积层凝固末

期，定向生长微细树枝晶和非定向树枝晶在相遇处

由于缺乏合金液补缩形成很明显的疏松区。

图２ 激光熔化沉积定向快速凝固镍基高温合金ＤＺ４０８显微组织。（ａ），（ｂ，（ｃ）沉积层显微组织；（ｄ），（ｅ）组织示意图

Ｆｉｇ．２ ＬＭＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｐｉｄｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＮｉｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＤＺ４０８．（ａ），（ｂ，（ｃ）Ｔｏｐｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｄ），（ｅ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

　　对于激光熔化多层沉积试样，由于每一层沉积

０２０３００４３
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层都由底部的定向微细柱晶和顶层的非定向自由生

长树枝晶组成，且在相交处存在明显的枝晶疏松区，

因此在沉积过程中，不同的重熔率，对沉积试样的组

织和性能有着直接的影响［１７］。重熔率过低，重熔深

度小于非定向自由生长树枝晶层的厚度时，非定向

自由生长树枝晶不能完全重熔，待沉积下一层时，择

优取向与热流方向最为接近的枝晶占据最为有利的

方向，在生长过程中逐步将生长取向与温度梯度方

向相差较大的枝晶淘汰掉，再次形成垂直于扫描方

向的定向枝晶，但在组织中形成层间分布的非定向

自由生长树枝晶带，破坏了外延柱状晶组织的连续

性［１１］，见图３（ｂ）和（ｅ）。

图３ 激光熔化沉积镍基高温合金ＤＺ４０８。（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｈ）组织示意图；（ｅ），（ｆ），（ｇ）显微组织

Ｆｉｇ．３ ＬＭＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｐｉｄｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＮｉｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＤＺ４０８．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｈ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ；

（ｅ），（ｆ），（ｇ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　若重熔深度大于非定向自由生长枝晶层，但不

能完全把因缺少合金液产生的疏松区重熔时，枝晶

能够在高的温度梯度下以前一层为基材实现外延生

长，而前一层疏松区不能在沉积过程中完全愈合，在

试样的沉积层间形成疏松带，严重影响材料性能，见

图３（ｃ）和（ｆ）。因此，以前一层为基材继续沉积时，不

仅要求在沉积方向要有足够高的温度梯度犌，实现枝

晶强制定向生长，还需选择足够大的重熔率来消除非

定向自由生长树枝晶区和疏松区，以获得致密、连续

的定向生长微细树枝晶组织，见图３（ｄ），（ｇ），（ｈ）。

对于激光熔化沉积ＤＺ４０８，由于合金化程度高，

糊状区过宽，合金液补缩不足而产生的疏松及孔洞，

将严重影响合金成形件的使用，因此需进一步调整

激光加工参数，以提高定向凝固固液界面的温度梯

度犌及定向凝固速率犚，以缩小凝固区间，减少固

液两相间的宽度，提高合金液的补缩能力，降低偏

析，提高合金组织的致密性。而如何选择恰当的激

光功率、扫描速度等参数，还有待于深入研究。

３．２　激光熔化沉积犇犣４０８显微组织和力学性能

图４（ａ）～（ｃ）为激光熔化沉积ＤＺ４０８镍基高温

合金沉积态显微组织。从中可以看出，合金沉积态

组织细小，合金元素偏析程度小，元素偏析范围仅限

于微米尺度的枝晶尺度范围内。结合 ＸＲＤ分析，

激光熔化沉积ＤＺ４０８中主要含有γ，γ′两相，其他析

出相由于体积分数很小而不能识别［１８］。沉积态组

织中，枝晶干区域的γ′相尺寸明显小于枝晶间区

域，前者约为６５～１３５ｎｍ，后者约为１００～２００ｎｍ，

其中枝晶干区γ′相形状为椭圆形，而枝晶间区的γ′

相粗大、形状不规则。这是由于当合金以树枝状组

织凝固时，枝晶间富含 Ａｌ、Ｔｉ等γ′相形成元素，造

成枝晶间处γ′相形成元素的过饱和浓度较大，增加

了γ′相形核长大的驱动力，使得枝晶间γ′相优先形

核，造成枝晶间的γ′相尺寸较大
［５］。图４（ｃ），沉积

态组织中枝晶间分布着少量的细层片状γ／γ′共晶，

体积分数约１．４％，并弥散分布着尺寸较大的块状

颗 粒相，其尺寸为１～３μｍ，体积分数约为１％。根

０２０３００４４
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据能谱仪（ＥＤＳ）分析这些析出物主要为 ＭＣ碳化物，Ｍ主要为Ｔｉ和Ｔａ。

图４ 激光熔化沉积镍基高温合金ＤＺ４０８。（ａ），（ｂ），（ｃ）显微组织；（ｄ）沉积态ＸＲＤ

Ｆｉｇ．４ ＬＭＤＮｉｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＤＺ４０８．（ａ），（ｂ），（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ＸＲＤｏｆＬＭＤ

　　图５（ａ）～（ｃ）为ＤＺ４０８合金经热处理后的显微

组织，和沉积态相比初生的粗大γ′相和共晶溶解较

充分，残余共晶量很少，时效后析出均匀的立方状

γ′相，尺寸为２５０～４７０ｎｍ。表２为激光熔化沉积

定向快速凝固微细柱晶ＤＺ４０８高温合金室温拉伸

性能 测 试 结 果，沉 积 态 试 样 抗 拉 强 度 达 到

１４３７ＭＰａ。经热处理后，室温拉伸性能显著提高到

１５０７ＭＰａ，延伸率提高到１４．５％，这主要归因于合

金的固溶温度较高，在此温度下固溶，合金成分扩散

得更均匀，组织偏析现象大大改善，沉积态粗大γ′

相和共晶充分溶解，并析出大量均匀分布的立方

γ′相。

图５ 激光熔化沉积快速定向凝固ＤＺ４０８。（ａ），（ｂ），（ｃ）热处理后显微组织

Ｆｉｇ．５ ＬＭＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｐｉｄｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＮｉｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＤＺ４０８．（ａ），（ｂ），（ｃ）Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

表２ 激光熔化沉积定向快速凝固ＤＺ４０８高温合金

室温拉伸力学性能测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＺ４０８

ｂｙＬＭＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｐｉｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｌａｓｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

Ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
＋ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

σｂ／ＭＰａ １４３７ １５０７

δ／％ １２．９ １４．５

　　图６为激光熔化沉积ＤＺ４０８镍基高温合金热

处理前后在室温下拉伸断口的显微照片。可以看出

无论沉积态还是热处理后的试样，在拉伸过程中试

样变形均匀，宏观上断口表面粗糙不平，颜色灰暗无

结晶颗粒无金属光泽，热处理前后试样的断口都具

有平台和韧窝形貌，为韧性穿晶断裂。一些韧窝内

可以看到碳化物颗粒，说明韧窝形核于枝晶间的碳

０２０３００４５
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化物处，图６（ｃ）和（ｆ）给出了纤维区韧窝底部块状 ＭＣ碳化物的碎裂形貌。

图６ 激光熔化沉积定向快速凝固ＤＺ４０８高温合金试样断口形貌。（ａ），（ｂ），（ｃ）ＬＭＤ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）热处理

Ｆｉｇ．６ ＦｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＬＭＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒａｐｉｄｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＤＺ４０８．（ａ），（ｂ），（ｃ）ＬＭＤ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４　结　　论

１）采用激光熔化沉积定向快速凝固工艺，制备

出具有微细定向生长柱晶快速凝固组织的ＤＺ４０８

高温合金板状试样，其一次枝晶间距约为２６μｍ、二

次枝晶间距为８μｍ左右，在枝晶间弥散分布的块

状碳化物，主要为 ＭＣ碳化物。

２）激光熔化沉积定向快速凝固ＤＺ４０８高温合

金最后沉积层由定向凝固微细枝晶和非定向自由生

长树枝晶组成，在两种组织结合处存在因合金液补

缩不足所产生的疏松区，继续沉积时应选择高的重

熔率将非定向自由生长树枝晶层和疏松区完全重

熔，以获得致密、连续的定向生长微细树枝晶组织。

３）激光熔化沉积定向快速凝固ＤＺ４０８高温合

金具有优异的室温拉伸力学性能，热处理后其室温

抗拉强度达１５０７ＭＰａ，延伸率约１４．５％。

参 考 文 献
１Ｈｕ Ｚｈｕａｎｇｑｉ， Ｗａｎｇ Ｈｕａｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｈｕａ 犲狋 犪犾．．

Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅ

ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犆狅狉狉狅狊犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

１９９３，（１）：１５～２２

　 胡壮麒，王华明，张静华 等．单晶镍基高温合金的非平衡凝固

［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，１９９３，（１）：１５～２２

２ＹｕＪｉｎｇｊｉａｎｇ，ＳｕｎＸｉａｏｆｅｎｇ，ＧｕａｎＨｅｎｇｒｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＤＺ９５１ａｌｌｏｙ［Ｊ］．犚犪狉犲犕犲狋犪犾狊，２００８，２７（２）：２１６～２２２

３ＣｈｅｎＪｉｎｓｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｌａｓｅｒ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＮｉｂａｓｅａｌｌｏｙｂｕｌｋ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（３）：８６８～８７２

　 陈劲松．激光烧结 ＷＣ颗粒增强镍基合金块体成形实验研究

［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（３）：８６８～８７２

４ＷａｎｇＨｕａｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇｙｕｎ，ＬｉＡｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆａｄｖａｎｃｅｄ

ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犎犲犪狋

犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犕犲狋犪犾狊，２００８，３３（１）：８２～８５

　 王华明，张凌云，李　安 等．高性能航空金属结构材料及特种涂

层激光熔化沉积制备与成形研究进展［Ｊ］．金属热处理，２００８，

３３（１）：８２～８５

５ＦｅｎｇＬｉｐｉｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｉｎＸｉｎ犲狋犪犾．．ＦＧＨ９５ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

ｌａｓｅｒｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊，２００３，１３（１）：１８１～１８７

　 冯莉萍，黄卫东，林　鑫 等．ＦＧＨ９５合金激光成形定向凝固显

微组织与性能［Ｊ］．中国有色金属学报，２００３，１３（１）：１８１～１８７

６ＬｉｕＤｏｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕｑｕａｎ，ＬｉＡｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉＣ／ＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．犑．犃犾犾狅狔狊 牔 犆狅犿狆狅狌狀犱狊，２００９，

４８５（１２）：１５６～１６２

７Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｙｉｎ， Ｘｕｅ Ｌｉｊｕｅ． Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄＩＮ７３８ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．

犛犮犻．犈狀犵狀犵．犃，２０１０，５２７（２７２８）：７３１８～７３２８

８ＺｈａｎｇＹｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＣａｎ，ＷｕＦｕｙａｏ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄγＴｉＡｌａｌｌｏｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１０）：２６８４～２６８８

　 张永忠，黄　灿，吴复尧 等．激光熔化沉积γＴｉＡｌ合金的组织

及力学性能［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：２６８４～２６８８

９ＣｈｅｎＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＴａｎＨｕａ犲狋犪犾．．Ａｌｌｏｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｉｎｍｏｖｉｎｇ ｍｅｌｔｐｏｏｌｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇｆｒｏｍ ｂｌｅｎｄｅｄ

ｅｌｅｍｅｎｔａｌｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：

２１５４～２１５９

　 陈　静，张凤英，谭　华 等．激光多层熔覆沉积预混合Ｔｉ狓Ａｌ

狔Ｖ合金粉末在熔池中的熔化与偏析行为［Ｊ］．中国激光，２０１０，

３７（８）：２１５４～２１５９

１０ＴａｎＹｏｎｇｎｉｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈａｏｈｕｉ，ＪｉａＸｉｎｙｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎａ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＤＺ４０８ （ＤＺ８）［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＥｌｅｖｅｎｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｌｌｏｙｓ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００７．３８９～３９１

０２０３００４６



姜　华等：　激光熔化沉积ＤＺ４０８镍基高温合金微细柱晶显微组织及性能

　 谭永宁，黄朝晖，贾新云 等．一种新型定向凝固柱晶高温合金

ＤＺ４０８的研究［Ｃ］．北京：第十一届中国高温合金年会论文集，

２００７．３８９～３９１

１１ＨｕａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｉｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ犲狋犪犾．．ＬａｓｅｒＳｏｌｉｄＦｏｒｍｉｎｇ
［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，

２００７．１１７～１３４

　 黄卫东，林　鑫，陈　静 等．激光立体成形［Ｍ］．西安：西北工

业大学出版社，２００７．１１７～１３４

１２ＨｕＨａｎｑｉ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆＭｅｔａｌｌｉｃＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０００．２４１

　 胡汉起．金属凝固原理（第２版）［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２０００．２４１

１３ＨｅＪｉｎｊｉａｎｇ，ＺｈｏｎｇＭｉｎｌｉｎ，ＬｉｕＷｅｎｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｔｅｎ

ｐｏｏｌｉｎｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｍｂｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（２）：２８４～２８８

　 何金江，钟敏霖，刘文今 等．保护箱中激光沉积的粉末流、熔池

观测与分析［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（２）：２８４～２８８

１４ＹａｎｇＨａｉｏｕ，ＬｉｎＸｉｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｌａｓｅｒｒａｐｉｄｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉，２００５，３２（４）：５６７～５７０

　 杨海欧，林　鑫，陈　静 等．利用激光快速成形技术制造高温合

金 不锈钢梯度材料［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（４）：５６７～５７０

１５Ｎ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｍｏｋａｄｅｍ，Ｍ．Ｒａｐｐａｚａ犲狋犪犾．．Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓｉｎｇｌｅａｎｄｂｉｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，

２００４，５２（１１）：３１７３～３１８２

１６ＹｕＹｏｎｇｎｉｎｇ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ Ｍｅｔａｌｌｏｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００．２６８

　 余永宁．金属学原理［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０００．２６８

１７Ｍ．Ｇｕｍａｎｎ，Ｃ．Ｂｅｚｅｎｏｎ，Ｐ．Ｃａｎａｌｉｓ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ：ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００１，４９（６）：１０５１～１０６２

１８Ｌｉ Ｊｉａ， Ｗａｎｇ Ｈｕａｍｉｎｇ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｐｉｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＮｉｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＲｅｎｅ

４１ｂｙｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．

犈狀犵狀犵．，２０１０，５２７（１８１９）：４８２３～４８２９

栏目编辑：宋梅梅

０２０３００４７


