
第４４卷　第２期 中　国　激　光 Vol．４４,No．２
２０１７年２月 CHINESEJOURNALOFLASERS February,２０１７

选区激光熔化HastelloyＧX合金组织演变
及拉伸性能
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摘要　采用选区激光熔化技术加工哈氏合金试样并进行后处理,分别分析了沉积态、热处理态、热处理＋热等静压

态试样的宏观/微观组织特征,并测试了室温/高温拉伸性能.结果表明,沉积态试样横向/纵向均出现微裂纹,但
未出现析出物.热处理后,横向组织为等轴晶,纵向组织为交错分布的细柱状晶和粗柱状晶,这些晶粒内部存在两

种形态差异显著的析出物.热等静压处理后,晶粒显著长大,析出物分布均匀化,试样的室温拉伸性能达到锻件标

准;相比于纵向拉伸性能,横向拉伸性能具有高强度低塑性的特征.
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Abstract　HastelloyＧXspecimensareprocessedandpostＧprocessedbytheselectivelasermeltingtechnique the
macroＧ microＧstructuralcharacteristicsofasＧdeposited heatＧtreatedandheatＧplusＧheatＧisostaticＧpressureＧtreated
specimensareanalyzed andthetensilepropertyatroom hightemperatureistested respectively敭Theresults
indicatethatthemicroＧcracksappearatbothhorizontalandverticaldirectionsofasＧdepositedspecimens butno
precipitatesoccur敭Afterheattreatments thetransverse microstructuresbecomeequiaxedgrains whilethe
longitudinalmicrostructuresareinterleavedfineorcoarsecolumnargrains andwithinthesegrains thereexisttwo
kindsofprecipitateswithquitedifferentmorphologies敭AfterthehotＧisostaticＧpressuretreatment thegrainsgrow
upsignificantly thedistributionoftheprecipitatesarehomogenouslydistributed andthetensilepropertyatroom
temperaturereachestheforgingstandard敭Thetransversetensilepropertyischaracterizedbyhighstrengthandlow
plasticitycomparedtothelongitudinalone敭
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１　引　　言
哈氏合金(HastelloyＧX)是一种典型的镍基固溶强化高温合金,具有良好的抗氧化性、耐腐蚀性,以及

冷、热加工成形性能和焊接性能;其在９００℃以下有中等的持久强度和蠕变强度,短时工作温度可达到

１０８０℃,主要用于制造航空发动机的燃烧室部件及其他高温部件[１].采用传统制造工艺如锻压、精密铸造、
机械加工等方法加工哈氏合金航空发动机零部件,不同程度地存在加工周期长、成本高、零件复杂程度受限

等不足.增材制造(AM)技术提供了全新的技术途径,该技术以数字模型为基础,通常以金属粉末为原材
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料,通过层层堆积得到实体零件[２].选区激光熔化(SLM)技术是一种典型的金属增材制造技术[３],具有成

形精度高、表面质量好及可加工形状结构复杂的零部件等优点,特别适用于航空发动机燃烧室等复杂结构零

部件的加工.
选区激光熔化技术的工艺参数多、影响因素复杂.国外在成形致密度、表面质量、显微组织和力学性能

等方面开展了研究[４Ｇ５],实现了选区激光熔化技术在商用航空发动机中的应用.国内关于选区激光熔化哈氏

合金的报道较少,本文选择优化的成形工艺参数及后处理制度,加工了高致密度的哈氏合金试样,分析了不

同后处理阶段下的微观组织特征及形成原因,分别测试了室温(RT)及高温(HT)下合金的拉伸性能,并与锻

件作了对比.

２　实验方案
本实验采用气雾化球形哈氏合金粉末,粉末化学成分见表１.粉末粒度为１５~４５μm,粉末形态及组织

的扫描电镜(SEM)图如图１所示,使用粉末前对其进行烘干.
表１　哈氏合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcomponentsofHastelloyＧXpowdersandparts(massfraction,％)

Element C Cr Co Mo W Fe Ni B Mn P S

Content ０．０８２ ２１．５８ １．５２ ８．９１ ０．６ １８．５９ ４８．５８ ＜０．００２ ０．０１４ ＜０．００２ ０．００２

　　实验采用德国EOS公司的 M２８０设备进行选区激光熔化加工,工艺参数为:激光功率２００W,扫描速度

１１００mm/s,扫描间距０．０９mm,层厚２０μm,层间扫描转角６７°,如图２所示.加工三组试样,编号分别为

A、B、C.A组试样为沉积态,B组试样经过热处理,C组试样经过热处理后再进行热等静压处理,这三组试

样各包括两件１０mm×１０mm×１０mm试块,分别用于分析试样的横向(T向,即与Z 轴垂直方向)、纵向

(L向,即与Z 轴平行方向)微观组织.此外,C组试样还包括室温/高温拉伸性能试样若干,用于测试横向/
纵向室温拉伸性能及１０８８K条件下高温拉伸性能.

图１ 选区激光熔化哈氏合金粉末的SEM图片.(a)粉末形貌;(b)粉末组织

Fig敭１ SEMimagesofHastelloyＧXalloypowdersproducedbyselectivelasermelting敭

 a Powdermorphology  b powdermicrostructure

图２ 扫描方向转角示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofrotationofscanningdirection

０２０２００７Ｇ２
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３　结果与讨论
３．１　显微组织

图３(a)、(b)分别为沉积态横向和纵向截面的微观组织.从图中可以观察到熔池凝固形成的轨迹,熔池

深度约为５０μm,宽度约为９０μm,且熔池尺寸在一定范围内波动;试样内部存在裂纹,横向截面的裂纹长度

为８０~１２０μm,裂纹分布无规则;纵向截面的裂纹长度为５０~２００μm,裂纹沿着Z 方向穿越多个沉积层.
图３(c)、(d)分别为去应力热处理态横向和纵向截面的微观组织.从图中可以看到,横向截面组织为等

轴晶,晶粒大小为２０~１５０μm.图中晶粒形态和分布具有方向性,呈现条带状特征,条带中心区域的晶粒显

著大于条带边缘的,条带宽度约为９０μm,与扫描间距一致,这种条带特征与图３(a)中熔池凝固形成的轨迹

具有对应关系.图３(c)其他区域条带状特征不显著,这是剖切面不完全平行于水平面或者不同成形层内的

熔池深度波动较大造成的.此外,如图３(c)、(d)所示,横向及纵向截面均存在少量微裂纹,裂纹的分布和方

向具有随机性,裂纹长度范围为３０~１２０μm.
图３(d)中纵向晶粒形态为柱状晶,长度范围为４０~２４０μm,即柱状晶最多贯穿１２个成形层,未贯穿整

个试样;柱状晶宽度范围为１０~１５０μm,晶粒尺寸在较大范围内波动.形成了贯穿多个成形层的柱状晶以

及交替分布的粗晶区和细晶区,如图３(d)中虚线框所示.此外,析出物具有沿Z 向分布的特征,这是由于选

区激光熔化成形哈氏合金的晶粒内部形成了胞状树枝晶,胞状树枝晶方向与Z 轴方向成一定角度,热处理

后胞状树枝晶晶间容易产生析出物.
在激光选区熔化成形过程中,激光扫描使前一层或者数层重新熔化形成熔池,移动的熔池边缘存在半熔

化的晶粒,液态金属以联生结晶方式在半熔化的晶粒上形核并长大.在熔池凝固过程中,晶粒倾向于沿着最

大负温度梯度方向生长,当晶粒的最优生长方向与负的温度梯度方向一致时,晶粒更容易长大,同时排挤其

他方向的晶粒,即发生了竞争生长过程.竞争生长导致凝固后的晶粒形态与熔池凝固形成的轨迹有一定对

应关系.由于成形过程中存在层间转角,即每层扫描方向与前一层相比均发生了改变,造成柱状晶形态发生扭

折.成形过程重复若干层之后,在联生结晶和竞争生长的作用下,纵向柱状晶长度受限,不能贯穿整个试样.

图３ 选区激光熔化成形哈氏合金显微组织.(a)横向截面的沉积态;(b)纵向截面的沉积态;(c)横向截面的热处理态;
(d)纵向截面的热处理态;(e)热处理＋热等静压处理后的横向组织;(f)热处理＋热等静压处理后的纵向组织

Fig敭３ MicrostructuresofHastelloyＧXalloysproducedbyselectivelasermelting敭 a AsＧdeposited
horizontalcrossＧsection  b asＧdepositedverticalcrossＧsection  c heatＧtreatedhorizontal

crossＧsection  d heatＧtreatedverticalcrossＧsection  e heatＧplusＧheatＧisostaticＧpressureＧtreatedhorizontal
crossＧsection  f heatＧplusＧheatＧisostaticＧpressureＧtreatedverticalcrossＧsection

图３(e)为热处理＋热等静压后的横向组织,与图３(c)相比,晶粒显著长大,尺寸范围为３０~２５０μm,且

０２０２００７Ｇ３
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经过热等静压后,析出物分布均匀,内部微裂纹闭合,存在少量细晶区.图３(f)为热处理＋热等静压后的纵

向组织,与图３(d)相比,宏观晶粒宽度显著变大,晶粒长度增加不明显,柱状晶长径比减小,晶粒形态出现均

匀化,析出物沿Z 向分布的特征更加显著.图３(e)、(f)中存在一定量的细晶区.这是由于热处理后,晶粒

形态存在不均匀性,如图３(c)、(d)中交错分布的粗晶区和细晶区,在热等静压再结晶过程中,由于晶粒之间

取向差异较大或与周围粗晶的取向差异较大,部分细晶不能充分合并长大,导致热等静压后仍存在少量相对

较细的晶粒.

３．２　析出物分析

图４为热处理后横向组织中的析出物.由图可以发现,晶粒内部存在两种形态差异显著的析出物:I区

域弥散分布着细小的析出物(I型析出物),主要呈八面体形态,尺度为１５０~７００nm,析出物周边未形成腐蚀

坑,如图４(b)所示;II区域分布着较粗大的析出物(II型析出物),呈多面体形态,尺寸大于１７００nm,析出物

周围形成较深的腐蚀坑,如图４(c)所示.此外,晶界处存在不连续的片状析出物和沿晶界分布的粗大裂纹.
碳化物是镍基高温合金的主要强化相之一,通常呈球状、链状分布在晶界或晶内[５].在选区激光熔化成

形过程中,极快的冷却速度导致发生溶质捕获,得到过饱和的γ固溶体[６].热处理导致溶质元素的化学势

发生变化,溶质元素扩散并聚合形成析出物,哈氏合金典型析出物包括 M６C、M２３C６、σ相和μ相[７].镍基合

金中Cr可以形成具有防护性的Cr２O３ 氧化膜,从而提高合金耐蚀性[８].图４中II型析出物及晶界析出物

周边存在腐蚀坑,这是由于析出物消耗了大量Cr,贫Cr区耐蚀性较低.可以推测II型析出物含有大量Cr,
可能属于 M２３C６ 型碳化物[７,９Ｇ１０],I型析出物含有大量 Mo,可能属于 M６C型碳化物[１１].

图５为热处理＋热等静压后的横向微观组织.与图４相比,出现了连续的晶界析出物,且晶内析出物尺

寸略有增大,析出物分布均匀化,未出现I型析出物;晶界处不连续的析出物经过热等静压后长大并形成连

续片状析出物.

图４ 热处理后析出物的SEM图.(a)横向截面;(b)I区域;(c)II区域

Fig敭４ SEMimagesofprecipitatesafterheatＧtreatment敭 a TransversecrossＧsection  b regionI  c regionII

３．３　拉伸性能

表２为激光选区熔化成形哈氏合金(去应力退火＋热等静压)的室温/高温拉伸力学性能.从表中可以

看出,室温拉伸性能达到了锻件标准,且在室温及高温条件下存在各向异性,横向拉伸性能呈现高强度低塑

性的特点,这在相关研究中得到了证实[４Ｇ５].其他金属增材制造技术,如激光熔化沉积钛合金、高强钢,电子

束成形钛合金,也普遍存在类似现象.

０２０２００７Ｇ４
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图５ 热处理＋热等静压处理后析出物的SEM图.(a)横向截面;(b)晶内析出物;(c)晶界析出物

Fig敭５ SEMimagesofprecipitatesafterheatＧplusＧheatＧisostaticＧpressureＧtreatment敭

 a TransversecrossＧsection  b precipitatesinsidegrains  c precipitatesatgrainboundaries

表２　选区激光熔化哈氏合金的拉伸性能

Table２　TensilepropertyofHastelloyＧXalloysproducedbyselectivelasermelting

Parameter
Direction

T L T L
Forging

Testcondition RT RT HT RT RT
Tensilestrength/MPa ７５５ ７４０ ２９５ ２８７ ６９０
Yeildstrength/MPa ３３４ ３１９ １９２ １８７ ２７５
Elongation/％ ３２ ５０ ２４．５ ３０．０ ３０

Sectionshrinkage/％ ３３ ４６ ２５．０ ４０．０ －

　　图６为激光选区熔化成形哈氏合金(去应力退火＋热等静压)高温拉伸断口的SEM 图,可以发现纵向

拉伸断口的韧窝数量多、深度大,且存在二次裂纹.力学性能的各向异性与组织特征密切相关,众多研究已

证实了各向异性与柱状晶的形态及方向相关.

图６ 选区激光熔化成形哈氏合金的高温拉伸断口的SEM图.(a)横向拉伸;(b)纵向拉伸

Fig敭６ SEMimagesoftensilefracturesofHastelloyＧXalloysproducedbyselectivelasermelting
athightemperature敭 a Transversetensile  b longitudinaltensile

４　结　　论
通过对选区激光熔化成形哈氏合金在不同热处理状态下的组织、室温/高温拉伸性能及其断口的分析,

０２０２００７Ｇ５
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得出以下结论:１)选区激光熔化成形哈氏合金沉积态的横向组织和纵向组织均存在微裂纹,裂纹长度范围

为５０~２００μm;经去应力退火后,横向组织为等轴晶,具有条带状分布特征,纵向组织为不规则交错分布的

细柱状晶和粗柱状晶;联生结晶和竞争生长的共同作用决定了横向及纵向的晶粒的形态及分布.热等静压

处理后,晶粒显著长大,裂纹闭合.２)去应力热处理后,晶粒内部存在两种形态差异显著的析出物;经过热

等静压后,I型析出物消失,晶界处形成连续片状析出物.３)经过热处理及热等静压处理后,室温拉伸性能

达到锻件标准,横向表现出高强度低塑性的特点,可能与晶粒形态及析出物的分布规律有关.
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