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摘要　在激光金属成形IN７１８过程中引入超声振动,测量了成形件的表面粗糙度、残余应力和室温力学性能,并对

成形件的微观组织进行了分析.结果表明,施加超声振动后,成形件的表面粗糙度和残余应力得到显著改善,微观

组织得以细化,抗拉强度和屈服强度均有提高.当超声频率为１７kHz、超声功率为４４W 时,与未施加超声振动时

相比,超声振动作用下成形件的残余应力在x和y两个方向上分别降低了４７．８％和６１．６％,屈服强度、抗拉强度和

断面伸缩率分别提高了６．１％,２．７％和１０．６％,延伸率降低到２９．２％.
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１　引　　言
激光金属成形(LMF)是一种先进的增材制造技术.该技术利用高能激光束熔化同步输送的金属粉末,

通过逐点逐层累积的方式实现三维实体零件的成形,可成形任意复杂结构的零件,具有成本低、材料利用率

高等优点,在镍基高温合金的快速成形中得到了广泛应用[１Ｇ３].

IN７１８是一种沉淀强化型镍基高温合金,在６５０℃以下具有较高的强度、较好的抗蠕变性能、较长的疲
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劳寿命以及良好的加工性、焊接性和稳定性,广泛用于制造涡轮盘、鼓筒轴等航空发动机中的关键热端部

件[４Ｇ５].在激光金属成形过程中,材料的熔化、凝固和冷却都是在极短时间内完成的,很容易产生气孔、熔合

不良等缺陷,且温度场在时空上的不均衡分布会导致残余应力的产生,对成形件的动静强度产生不利影响.
另外,激光金属成形制造的实体零件通常具有粗大的柱状晶组织,这使得涡轮盘等零件的激光快速成形受到

一定限制.因此,实现激光金属成形零件组织的致密化、细化和均匀化具有重要的工程意义.利用超声振动

处理金属熔体是改善金属凝固组织、细化晶粒、均化组织成分和减小应力的有效途径[６Ｇ８].本文将超声振动

引入到IN７１８激光金属成形过程中,对超声振动作用下成形的实体零件的表面成形质量、残余应力、内部组

织和拉伸性能进行了研究及分析,为获得高质量、高性能的激光金属成形零件提供了一定参考.

２　实验方法
超声振动辅助激光金属成形原理示意图如图１所示,其中IPC为工业控制计算机,CNC为计算机数字

控制.超声振动辅助激光金属成形系统由超声振动系统和激光金属成形系统组成.超声振动系统包括超声

波发生器、超声波换能器、超声载物台及换能器冷却系统.超声波发生器驱动换能器产生超声波,基板将超

声波导入熔融的金属熔池中,使超声波持续作用于金属熔体,进而对金属结晶过程产生影响.超声波发生器

的功率及频率可调,输入电压为２２０V,最大工作电流为２００mA,输出频率为１７~３４kHz.

图１ 超声振动辅助激光金属成形系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofultrasonicvibrationassistedLMFsystem

实验在西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室自主研发的LDFＧ１０００A型激光金属成形设备

上完成[９].实验所用的IN７１８球形粉末粒度为５０~１００μm,基板为GH４１６９板材,其尺寸为１００mm×
１００mm×４mm,粉末和基板的化学成分见表１.实验前将IN７１８粉末置于真空干燥箱中,在１２０℃条件下

保温４h,以去除粉末中的水分,提高粉末流动性.GH４１６９基板表面经砂轮打磨后,再用丙酮和酒精清洗,
以去除表面的油渍和氧化膜.成形过程在氩气保护下进行,并用氩气作为载粉气.激光成形的工艺参数如

下:光斑直径０．５mm,激光功率１８０W,扫描速度１０mm/s,扫描间距０．２５mm,单层提升量０．０６mm,送粉

速率４g/min.实体成形尺寸为４５mm×１０mm×１０mm.
表１　IN７１８粉末和GH４１６９基板的主要成分(质量分数,％)

Table１　MaincompositionsofIN７１８powderandGH４１６９substrate(massfraction,％)

Element C Ni Nb Mo Al Ti Cr Fe
IN７１８powder ０．０２６ ５３．０７ ４．８６ ３．０１ ０．３３ ０．９２ １８．４８ Bal．
GH４１６９substrate ０．０４３ ５２．７３ ５．１１ ３．１０ ０．５７ ０．９２ １９．７５ Bal．

　　实验条件分为三组:一组为未施加超声振动;第二组为激光金属成形过程中引入超声频率为１７kHz、超
声功率为４４W的超声振动;第三组为成形过程中引入超声频率为３４kHz、超声功率为４４W 的超声振动.
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成形结束后,采用TR３００粗糙度形状测量仪测量实体成形件的表面粗糙度.采用XＧ３５０A型X射线应力测

定仪进行残余应力测量,测试方法采用侧倾固定倾角法.X光管电压为２５．０kV,管电流为５．０mA,应力常

数为－６０１MPa/(°),倾角Ψ 分别取０°、２４．２°、３５．３°和４５°,扫描起始角和终止角分别为１３２°和１２４°,衍射角

(２θ)扫描步距为０．１０°,计数时间为０．５０s.将成形试样按照 GB/T２２８．１Ｇ２０１０标准制成拉伸试样,在

Istrom５９８５电子万能材料试验机上进行常温力学性能测试.使用 KEYENCEVHＧ６００型光学显微镜和

SＧ３０００N型扫描电子显微镜(SEM)进行微观组织分析.采用 HXDＧ２０００TMSC/LCD显微硬度计测试试样

的显微硬度,加载载荷为１．９６１N,保持时间为１０s.

３　实验结果与讨论
３．１　超声振动对实体成形件表面粗糙度的影响

以实体成形件长度方向为x轴、宽度方向为y轴、高度方向为z轴建立坐标系.不同超声参数下实体

成形件表面形貌及表面粗糙度曲线如图２所示.

图２ 不同超声参数下激光金属成形件表面形貌和表面粗糙度.(a)无超声振动;(b)超声频率为１７kHz;
(c)超声频率为３４kHz;(d)表面粗糙度曲线

Fig敭２ SurfacemorphologyandsurfaceroughnessofLMFpartsunderdifferentultrasonicparameters敭 a Withoutultrasonic
vibration  b withultrasonicfrequencyof１７kHz  c withultrasonicfrequencyof３４kHz  d surfaceroughnesscurves

由图２(d)可知,施加超声振动后,实体成形件侧面和顶面的粗糙度均明显降低,且当超声频率为１７kHz
时,成形件侧面粗糙度为Ras＝７．８μm,顶面粗糙度为Rat＝１２．４μm,侧面和顶面粗糙度较未施加超声振动时分

别降低了２０．４％和２０．５％.未施加超声振动时,粉末利用率较低,随着成形层数的增加,成形件周围容易形成

粉末堆积,导致成形件的散热条件变差,且在载粉气流的作用下,周围的粉末容易飞溅并黏结到成形件侧面,造
成侧面粗糙度较高.施加超声振动后,在超声振动的作用下,成形件周围无粉末堆积,且从熔池中飞溅出的粉

末不易黏结到侧面,所以施加超声振动后侧面成形质量较好.此外,施加超声振动后,在超声场的声流效应和

机械搅拌作用下,熔池的流动性得到提高,熔池表面的张力情况得到改善,堆积层表面变得更加平坦.

３．２　超声振动对成形件表面残余应力的影响

对成形件表面残余应力取绝对值,不同超声参数对成形件残余应力的影响如图３所示,其中σx、σy 分别

为x和y两个方向上的残余应力.
由图３可知,与未施加超声振动相比,施加超声振动后成形件在x 和y两个方向上的残余应力均明显

减小,且当超声频率为１７kHz时,x和y两个方向上的残余应力分别减小了４７．８％和６１．６％.超声振动降

低残余应力的机理可以从以下两个方面进行分析[１０].
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图３ 不同超声参数下激光金属成形件表面残余应力曲线

Fig敭３ SurfaceresidualstresscurvesofLMFpartsunderdifferentultrasonicparameters

１)从金属凝固过程考虑.引入超声振动后,在超声空化作用下,初生枝晶交错形成的固态结晶网被打

碎,继续结晶时熔体得到补充,枝晶间产生的拉应力减小.同时,在超声场空化和机械搅拌作用下,熔池温度

分布更加均匀,成形件的应变和热应力减小,且堆积层组织成分分布更加均匀,相与相之间的凝固应力减小.

２)从位错理论考虑.位错反应是位错能量降低的过程,超声振动为位错反应提供了能量,促进了位错

反应的发生,使更多的位错穿过周期排列的点阵.振动使晶界中的位错转化为错配位错,降低了位错的总能

量和相界面的能量,减小了晶粒间的相互作用力.同时,位错反应促使材料发生微观塑性变形,使材料处于

更加稳定的状态,减小了残余应力的峰值,使残余应力均匀化.

３．３　超声振动对成形件显微硬度的影响

不同超声参数下实体成形件微观组织形貌及显微硬度随熔覆层厚度的变化曲线如图４所示.

图４ 不同超声参数下激光金属成形件的微观组织形貌和显微硬度.(a)３００×,无超声振动;
(b)３００×,超声频率１７kHz;(c)３００×,超声频率３４kHz;(d)显微硬度曲线

Fig敭４ MicrostructuresandmicrohardnesscurvesofLMFpartsunderdifferentultrasonicparameters敭 a ３００× without
ultrasonicvibration  b ３００× withultrasonicfrequencyof１７kHz  c ３００× withultrasonicfrequencyof３４kHz 

 d microhardnesscurves

由图４(d)可以看出,施加超声振动后两种频率下熔覆层的显微硬度均有所提高,且当超声频率为

１７kHz时,熔覆层的平均显微硬度较未施加超声振动时提高了约５．２％.未施加超声振动时,熔覆层组织为

外延连续生长的粗大柱状枝晶,如图４(a)所示;施加超声振动后,晶粒尺寸明显减小,熔覆层组织得到细化,
如图４(b)、(c)所示.

从热力学角度分析,金属凝固时,过冷度越大,形核所需的临界晶核半径越小,形核率越高.金属凝固点
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温度的变化dT 和压力变化dp之间的关系服从Clapeyron方程[１１]

dT
dp＝

Tm
ΔV
ΔH
, (１)

式中Tm 为金属凝固点的温度,单位为K;ΔV 为金属凝固时体积的变化,单位为m３;ΔH 为金属凝固时的焓

变,单位为J,压力改变对ΔH 的影响可忽略不计.
超声空化效应可以在熔体局部产生瞬时高压,由(１)式可知,超声空化作用产生的高压冲击波使局部熔

体的凝固点温度显著升高,有效过冷度也随之增加,提高了金属熔体的形核率,使空化泡周围产生很多微小

的晶核.空化泡溃灭瞬间,在冲击波作用下,这些微小的晶核被发射到整个熔体中.在超声场的声流作用

下,微小的晶核弥散分布于整个熔体,进行各向同性长大,凝固组织得到细化.同时,空化产生的高压冲击波

将已经长大的晶粒打碎,使晶粒细化.凝固组织得到细化,组织更加致密,因而熔覆层的显微硬度得到提高.

３．４　超声振动对成形件拉伸性能的影响

不同超声参数下实体成形件拉伸断口形貌如图５所示,可以看出拉伸断口均为典型的韧性断裂.不同

超声参数下实体成形件的室温拉伸性能测试结果见表２,其中σs 为屈服强度,σb 为抗拉强度,ψ为断后伸缩

率,δ为延伸率.

图５ 不同超声参数下激光金属成形件的断口形貌.(a)无超声振动;(b)超声频率１７kHz;(c)超声频率３４kHz
Fig敭５ FracturemorphologiesofLMFpartsunderdifferentultrasonicparameters敭 a Wthoutultrasonicvibration 

 b withultrasonicfrequencyof１７kHz  c withultrasonicfrequencyof３４kHz

表２　不同超声参数下激光金属成形件室温拉伸性能测试结果

Table２　TestresulstsoftensilepropertiesatroomtemperatureofLMFpartsunderdifferentultrasonicparameters

Ultrasonicfrequency/kHz σs/MPa σb/MPa δ/％ ψ/％
０ ６４１ ９５４ ３０．０ ４０．７
１７ ６８０ ９８０ ２９．２ ４５．０
３４ ６７５ ９６３ ２９．０ ４４．７

　　由表２可知,施加超声振动后,成形件的屈服强度σs、抗拉强度σb 和断后伸缩率ψ均有所提高,成形件

性能得到改善.当超声频率为１７kHz时,成形件的屈服强度、抗拉强度和断后伸缩率较未施加超声振动时

分别提高了６．１％、２．７％和１０．６％.HallＧPetch公式为[１２]

σi＝σ０＋Kd－１/２, (２)
式中σi为屈服或抗拉强度,σ０ 为移动单个位错所需克服的点阵摩擦力,K 为常数,d 为平均晶粒尺寸. 由

(２)式可知,施加超声振动后成形件晶粒得以细化.未施加超声振动时,熔覆层组织中有大量连续的条状共

晶Laves相,如图６(a)所示;当施加的超声频率为１７kHz时,超声场的声流效应和机械搅拌作用使熔池对

流更加剧烈,并对枝晶间γ＋Laves共晶反应中的Laves相产生强烈的冲刷作用,促使枝晶间的Laves相变成不

连续的蠕虫状和细小的颗粒状,如图６(b)所示.此外,对流作用阻碍了Laves相的快速生长,减少了Laves相在

枝晶间共晶组织中的数量.Laves相为脆性有害相,其数量的减少和形貌的变化是强度提高的另一个因素.

４　结　　论
将超声振动引入到IN７１８激光金属成形过程中,对超声振动作用下成形的实体零件的表面成形质量、

残余应力、内部组织和拉伸性能进行了研究及分析,得到以下结论:

１)在激光金属成形IN７１８过程中引入超声振动,可提高实体成形件的表面成形质量;
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图６ 不同超声参数下激光金属成形件SEM图.(a)２０００×,无超声振动;(b)２０００×,超声频率１７kHz
Fig敭６ SEM microstructuresofLMFpartsunderdifferentultrasonicparameters敭 a ２０００× withoutultrasonicvibration 

 b ２０００× withultrasonicfrequencyof１７kHz

２)超声振动有利于激光金属成形件表面残余应力的释放;

３)超声空化作用产生的高压冲击波和声流效应引起的熔池对流是细化熔覆层晶粒、减少Laves相数量

从而提高成形件抗拉强度和屈服强度的主要原因.
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