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激光快速成形犐狀犮狅狀犲犾７１８超合金拉伸力学性能研究

席明哲　高士友
（燕山大学机械工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　研究了激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８超合金试样３个相互垂直方向的拉伸力学性能，以及热处理对激光快速成

形凝固组织与３个相互垂直方向拉伸力学性能的影响。结果表明，激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８超合金试样３个相互

垂直方向的拉伸力学性能均明显低于其锻件拉伸力学性能，且表现出明显的各向异性。经过热处理的Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

超合金试样，其沿沉积高度方向定向外延生长的柱状枝晶组织转变为晶粒粗大且不均匀的等轴状再结晶组织，随

Ｌａｖｅｓ相固溶消失及强化相γ″和γ′大量析出，３个相互垂直方向上的拉伸力学性能均大幅度提高，其中，与基板平

行的两个相互垂直方向上的拉伸力学性能均达到Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８超合金锻件拉伸力学性能标准，但沿成形件高度方

向，出现拉伸力学性低于Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８超合金锻件拉伸力学性能标准的试样。
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１　引　　言

激光快速成形（ＬＲＦ）是２０世纪９０年代发展起

来的一种先进金属零件制造和修复技术，该技术以

逐点逐层激光快速成形金属材料为手段，数控加工

平台在数字分层信息的驱动下，快速实现金属零件

修复或复杂形状金属零件成形。由于激光快速成形

金属材料组织均匀细密、无宏观偏析，力学性能优

异，该技术在钛合金、高温合金零件的修复和成形方

面得到广泛的应用和研究［１～５］。研究表明，激光快

速成形金属材料的定向凝固组织、激光扫描路径方

０３０３００４１
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式对所制备金属材料力学性能的方向性有明显的影

响［６］，而这种力学各向异性，有可能使激光快速成形

金属材料在复杂应力作用下，沿力学性能较低的方

向发生破坏。因此，有必要研究激光快速成形金属

材料力学性能的各向异性。Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金是一

种时效沉淀强化的镍基超合金，因其良好的高温力

学性能，被广泛应用于燃气轮机、航空发动机以及核

工业领域。目前，Ｌｉｕ等
［７～１１］针对Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金

研究了成形气氛、扫描方式、热处理、成形粉末对激

光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金组织、力学性能、残余

应力分布的影响；Ｔａｂｅｒｎｅｒｏ等
［６］研究了扫描方式

对激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金拉伸力学性能的

影响。但上述研究工作没有涉及激光快速成形

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金材料的力学各向异性问题。本文

重点研究了激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金３个相

互垂直方向的拉伸力学性能以及热处理对激光快速

成形凝固组织及３个相互垂直方向拉伸力学性能的

影响。

２　实验材料及方法

激光快速成形实验在激光快速成形系统上完

成，系统组成主要包括５０００ＷＣＯ２ 激光器、四轴激

光数控加工平台、双路同轴送粉头、送粉器、惰性气

氛保护箱、进口在线氧分析仪。激光快速成形

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金工艺参数为：激光功率１６００Ｗ；扫

描速度３ｍｍ／ｓ；光斑直径２ｍｍ；高度方向增量

０．３ｍｍ；搭接率４０％；送粉速率５ｇ／ｍｉｎ。基材采

用４５钢（１００ｍｍ×５０ｍｍ×８ｍｍ），所用粉末为等

离子旋转电极法制备的Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８球形粉末，粒度

为１５０μｍ，其化学成分如表１所示。

表１ Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩｎｃｏｎｅｌ７１８ｐｏｗｄｅｒｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ Ｍｏ Ｎｂ Ｃ Ｎｉ

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ｐｏｗｄｅｒ １８．４ １９．７ １．０４ ０．６４ ３．０ ５．１７ ０．３３ Ｂａｌ．

ＡＭＳ １６～２０ １７～２１ ０．６５～１．１５ ０．１～０．８ ２．８～３．３ ４．７５～５．５ ０．０８Ｍａｘ Ｂａｌ．

　　为防止Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金在激光快速成形过程中

氧化，惰性气氛箱内氧体积分数小于５×１０－５。将激

光快速成形的Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金块体材料（７０ｍｍ×

３５ｍｍ×３５ｍｍ）沿长度方向从中间用线切割切开，一

半用于激光快速成形力学性能研究；另一半进行热处

理。热处理工艺为：均匀化处理（１１００℃，１．５ｈ／空

冷），固溶 处 理（９８０ ℃，１ｈ／空 冷）与 双 级 时 效

（７２０℃，８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／空冷）。用线切割切

取三个相互垂直方向的拉伸试样，每个方向切取３个

试样（如图１所示），用粒度为３６０、６００、８００、１０００μｍ

的水砂纸依次打磨拉伸试样表面，直至表面光滑。金

图１ 拉伸试样切取及扫描路径示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｃｕｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

相试样采用标准金相试样制备方法，腐蚀剂为盐酸

过氧化氢水混合液（犞Ｈ
２
Ｏ∶犞Ｈ

２
Ｏ
２
∶犞ＨＣｌ＝１∶１∶２），用

Ａｘｉｏｖｅｒｔ２００ＭＡＴ金相显微镜进行组织分析。在

Ｉｎｓｅｋｔ１００Ｔａｂｌｅ型微机控制试验机上测试力学性

能，拉伸时采用位移控制，加载速率１ｍｍ／ｍｉｎ。采

用Ｓ４８００型扫描电镜（ＳＥＭ）进行相分析和试样拉

伸断口形貌观察。显微硬度测试在ＦＭＡＲＳ９０００

上进行，所用载荷为２００ｇ，加载时间为２０ｓ。

３　实验结果与分析

图２（ａ）、（ｂ）分别为激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８

合金狔狕和狓狔截面光学显微组织，截面标记参考

图１所示的坐标系。从图２（ａ）可以看出，激光快速

成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金狔狕截面的组织由贯穿多个

沉积层的外延定向生长柱状枝晶构成，其形成主要

是热量沿基材定向向下散失所致。定向生长枝晶的

横断面组织如图２（ｂ）所示，枝晶横断面主要呈十字

形，枝晶粗细均匀，尺寸细小。热处理后，试样凝固

组织转变为等轴晶再结晶组织，其狔狕和狓狔 截面

组织形貌如图２（ｃ）、（ｄ）所示，可以看出，再结晶晶

粒不仅粗大而且尺寸不一。该再结晶组织的形成，

说明了激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金试样发生了

不均匀塑性变形，但变形程度较小，因此驱动再结晶

进行的畸变能较小且分布不均，从而导致再结晶晶

粒粗大且尺寸不均。
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图２ 激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金显微组织。（ａ）狔狕截面光学显微组织；（ｂ）狓狔截面光学显微组织；

（ｃ）热处理后狔狕截面光学显微组织；（ｄ）热处理后狓狔截面光学显微组织

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ（ａ）狔狕ａｎｄ（ｂ）狓狔ｓｅｃｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＦｉｇ．１ｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｏｆ（ｃ）狔狕ａｎｄ

（ｄ）狓狔ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

图３ 激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ＳＥＭ组织。（ａ）狔狕截面；（ｂ）狓狔截面；（ｃ）热处理后针状δ相组织；

（ｄ）图（ｃ）中Ａ区域的高倍ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．３ Ｌａｖｅｓｐｈａｓｅｓｉｎｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｆ（ａ）狔狕ａｎｄ（ｂ）狓狔ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｃ）ａｃｉｃｕｌａｒδｐｈａｓｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｇａｍｍａｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｇｉｏｎＡｍａｒｋｅｄｉｎ（ｃ）ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图３（ａ）、（ｂ）分别为激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合

金狔狕和狓狔截面ＳＥＭ组织，可以看出，定向凝固柱

状枝晶间分布着通过共晶反应 Ｌ→（γ＋Ｌａｖｅｓ）
［１２，１３］

生成的大量形状不规则的 Ｌａｖｅｓ相，其能谱分析

（ＥＤＳ）结果如表２所示。可以看出，这些Ｌａｖｅｓ相的

Ｎｂ含量很高，占用了大量形成γ″和δ相的合金元素

Ｎｂ，又由于激光快速成形的快速冷却凝固，充分抑制

了主要强化相γ″及减小缺口敏感性δ相的析出，因

此，在激光快速成形凝固组织中没有观察到δ相。

试样经过１１００ ℃，１．５ｈ／空冷均匀化处理，随着

０３０３００４３
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Ｌａｖｅｓ相固溶消失（Ｌａｖｅｓ的固溶温度１０８０℃
［１４］），

释放出合金元素Ｎｂ，再经过固溶处理（９８０℃，１ｈ／

空冷）与双级时效（７２０℃，８ｈ／炉冷至６２０℃，８ｈ／

空冷）将促进δ相以及强化相γ″和γ′的析出。从

图３（ｃ）可以看出，试样热处理后，沿晶界析出的针

状δ相。图３（ｄ）为图３（ｃ）中 Ａ 所指区域的高倍

ＳＥＭ图像，可以看出热处理后在等轴再结晶晶粒内

析出了大量分布均匀的圆形γ″和γ′强化相。

表２ Ｌａｖｅｓ相ＥＤＳ分析

Ｔａｂｌｅ２ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬａｖｅｓｐｈａｓｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｎｂ Ｍｏ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．３１ １．３４ １３．３２ １２．７０ ３４．８１ ２８．８８ ８．６４

Ａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ０．７７ １．８４ １６．８９ １５．００ ３９．０９ ２０．４９ ５．９３

　　激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金和热处理后的

拉伸力学性能（室温２５℃）如表３所示。从表３可

以看出，激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金的３个垂直

方向上的抗拉强度σｂ和屈服强度σ０．２均低于锻造技

术标准 Ｑ／３Ｂ５４８１９９６，同时表现出明显的各向异

性。其中，１号拉伸试样拉伸力学性能最低，３号拉

伸试样拉伸力学性能最高。激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８合金不同方向的拉伸力学各向异性，与不同拉

伸方向上的组织形态密切相关。１号试样的拉伸方

向与定向柱状枝晶轴接近平行，激光快速成形过程

是层层熔化沉积过程，如图１（ａ）所示，沿沉积高度

方向，其组织为层带定向凝固组织，可以看出层与层

结合处组织明显粗化，这是由于在激光熔化沉积新

层时，在前一沉积层中形成热影响区，从而导致热影

区内组织粗化［１５］。随着激光快速成形过程的进行，

由于热量累积效应，沿沉积高度方向，定向柱状枝晶

也将逐渐粗化，这也将降低沿沉积高度方向试样的

拉伸力学性能。２号和３号试样的拉伸方向与定向

柱状枝晶轴接近垂直，但２号试样的拉伸力学性能

明显低于３号试样。由于激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８合金厚壁件需要激光扫描道搭接，搭接时，新的

激光扫描道将在前一激光扫描道中形成热影响区，

并造成热影响区内的组织粗大。如图１所示，２号

试样长度方向与激光扫描道垂直，意味着由于搭接

而形成的热影响区粗大组织将会对２号试样的拉伸

性能造成比较显著的影响。由于３号试样长度方向

与激光扫描道平行（如图１所示），激光扫描道搭接

形成的热影响区粗大组织对其拉伸性能的影响则相

对较小，所以，３号试样的拉伸力学性能优于２号试

样，这与 Ｔａｂｅｒｎｅｒｏ等
［６］的研究结果相吻合。如

图３（ａ）、（ｂ）所示，激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金

的枝晶间有大量的Ｌａｖｅｓ脆性相以及 ＭＣ相
［８，１２］，

在塑性变形中，为裂纹产生和扩展提供了条件。同

时，又由于激光熔池的快速冷却凝固，充分抑制了与

基体共格的强化相γ″和γ′析出，因此，激光快速成

形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金３个方向上的拉伸力学性能均

明显低于锻造技术标准 Ｑ／３Ｂ５４８１９９６。热处理

后，激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金发生了再结晶，

定向柱状枝晶转变为等轴晶，且等轴晶内析出均匀

分布的细小强化相γ″和γ′［如图３（ｄ）所示］，同时，

Ｌａｖｅｓ相也固溶消失，并消除了激光快速成形过程中

不均匀变形产生的残余应力，因此，热处理后，

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金３个方向上的拉伸力学性能得到

大幅度提高。从表３可知，２号和３号试样经热处理后，

表３ 激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金热处理前后拉伸力学性能

Ｔａｂｌｅ３ ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＲＦｅｄＩｎｃｏｎｅｌ７１８ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ ＬＲＦ ＬＲＦ＋ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％ σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

５４９．１ ７４５．４ ８．４ １３４４．９ １５２４．１ １６．６

１ ６８０．６ ８６９．４ ９．１ １０９８．６ １２４０．３ １９．１

１１０１．８ １１７５．６ １３．４

８０３．０ １１７４．７ １５．３ １２９６．２ １５１４．９ １４．９

２ ６７２．６ ９５７．４ １７．４ １１６８．５ １３７７．６ １２．１

６４１．７ ８７４．４ １２．１

８１９．９ １０９３．９ １４．１ １２６９．６ １４７１．２ １２．６

３ ８３８．２ １０５９．７ １３．７ １３２１．２ １４７７．３ １３．４

８４１．７ １０１３．８ ８．５ １１８６．４ １３６０．６ １５．５

Ｗｒｏｕｇｈｔｓｔａｎｄａｒｄ（Ｑ／３Ｂ５４８１９９６） １１００．０ １３４０．０ １２．０
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其拉伸性能均超过锻造技术标准 Ｑ／３Ｂ５４８１９９６，

表现出优异的室温拉伸性能。但对于１号试样，经

热处理后，两个试样的抗拉强度低于锻件力学性能

标准，其原因可能在于：由图２（ｃ）、（ｄ）可知，热处理

后试样的组织为不均匀的粗大等轴再结晶组织。激

光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金试件时，由于热累积效

应，沿试件沉积高度方向，各沉积层塑性变形程度逐

渐减小，热处理后，沿试件高度方向的再结晶晶粒尺

寸由下至上逐渐变大。由此可知，１号拉伸试样热

处理后再结晶晶粒不均匀程度将大于２号和３号试

样，由于晶粒大小不均匀，在试样拉伸变形时，就会

由于晶粒的不均匀塑性变形而影响试样的拉伸力学

性能。１号拉伸试样在热处理后有２个试样的抗拉

强度低于锻件力学性能标准，可能与此有关。

如图４所示，经热处理后，随着强化相γ″和γ′

大量析出，激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金显微硬度

得到大幅提高，其平均显微硬度沿水平方向和高度

方向分别提高了１８６ＨＶ和２１５ＨＶ，且显微硬度分

布均匀。从图４（ａ）、（ｂ）可以看出，激光快速成形

Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金试样的端部和靠近基板的下部显

微硬度较高，其原因是这两个部分在激光快速成形

时冷却速率较高，而冷却速率高，凝固组织尺寸则细

小，相应地其显微硬度也高。

图４ 热处理对激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金显微硬度的影响。（ａ）水平方向；（ｂ）高度方向

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＬＲＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８ａｌｌｏｙ

（ａ）ａｌｏｎｇａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅａｎｄ（ｂ）ａｌｏｎｇａｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

图５ 激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金不同方向（图１中１，２，３）拉伸试样室温拉伸断口形貌。（ａ）１号拉伸试样；

（ｂ）２号拉伸试样；（ｃ）３号拉伸试样；（ｄ）热处理后１号拉伸试样；（ｅ）热处理后２号拉伸试样；（ｆ）热处理后３号拉伸试样

Ｆｉｇ．５ ＦｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＬＲＦＩｎｃｏｎｅｌ７１８ｓｕｐｐｅｒａｌｌｏｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｎｕｍｂｅｒ１，２，

ａｎｄ３ｉｎＦｉｇ．１．（ａ）１，（ｂ）２ａｎｄ（ｃ）３ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｓ（ｄ）１，（ｅ）２ａｎｄ（ｃ）３ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｔｅｎｓｉｌｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　　图５（ａ）～（ｃ）为激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金

１、２、３号拉伸试样（如图１所示）拉伸断口形貌，可

以看出，三个相互垂直方向拉伸试样的断裂方式均

为韧性穿晶断裂，断口形貌相似。其韧窝尺寸较大，

韧窝中可看到较大尺寸的第二相颗粒，如图５（ｃ）箭

头所指，还可以看到，箭头所指第二相颗粒与基体间

有裂纹存在，其原因是基体发生塑性变形，而第二相

颗粒不产生塑性变形，位错在基体与第二相颗粒界

面处塞集，当应力集中到一定程度时，该处的基体与

第二相颗粒剥离。韧窝中的第二相颗粒为 Ｌａｖｅｓ

相、ＭＣ碳化物以及非金属夹杂物
［８，１０］。图５（ｄ）～

（ｆ）为热处理后Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金１、２、３号拉伸试样

拉伸断口形貌，均为韧性穿晶断裂，断口上韧窝细小

密集，由于Ｌａｖｅｓ相在均匀化热处理过程中固溶消

失，经９８０℃固溶及双时效处理，强化相γ″和γ′大量

析出，所以韧窝内的第二相小颗粒主要为强化相γ″

和γ′，如图５（ｄ）中的插图所示。

４　结　　论

１）激光快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金试件三个相

互垂直方向上的拉伸力学性能均明显低于Ｉｎｃｏｎｅｌ

７１８合金锻造技术标准Ｑ／３Ｂ５４８１９９６，且表现出明

显的拉伸力学性能各向异性，其中，拉伸方向沿成形

试件沉积高度方向的试样的拉伸性能最低，而拉伸

方向与激光扫描道平行的试样的拉伸力学性能

最高。

２）热处理后，定向外延生长的柱状枝晶凝固组

织发生再结晶，转变为不均匀的粗大等轴晶组织，随

着强化相γ″和γ′大量析出及Ｌａｖｅｓ相固溶消失，热

处理Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金试样三个相互垂直方向上的

拉伸力学性能得到大幅度提高，其中，拉伸方向与基

板平行的两个相互垂直方向的试样的拉伸力学性能

达到并超过Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金锻造技术标准 Ｑ／３Ｂ

５４８１９９６，但拉伸方向沿沉积高度方向的试样的拉

伸性能稍低于锻件力学性能，其原因可能在于沿沉

积高度方向再结晶组织不均匀程度较大。
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