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HastelloyＧX粉末成分对激光选区熔化成形各向
成形性能的影响
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摘要　采用相同工艺参数和热处理/热等静压技术,激光选区熔化成形两种不同粉末成分(A批原材料中碳和锰含

量较高,B批原材料中硅含量较高)HastelloyＧX合金试样,测试了室温/高温拉伸性能,分析了微观组织特征及室温

拉伸断口.结果表明:两种材料成形横向制件的组织形态相似,纵向制件的组织晶粒形态和晶内碳化物析出差别

较大;A批组织为等轴晶,晶内碳化物析出较多,B批组织为沿纵向的柱状晶;A批材料的室温/高温拉伸性能均达

到了棒材锻件标准,B批材料的横纵向拉伸性能存在较大各向异性,纵向拉伸试样呈现低强度高塑性的特点,且受

硅、碳元素的影响;两批材料的室温拉伸断口均存在明显的塑性变形,为杯锥状沿晶韧窝断口.
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Abstract　Withthesameprocessparametersandtheheattreatment hotisostaticpressuretechnique twobatchesof
HastelloyＧXalloyspecimenswithdifferentpowdercompositionsareprocessedbyselectivelasermelting inwhich
batchAishighincarbonandmanganesecontentsandwhilebatchBishighinsiliconcontent敭Thetensileproperties
atroom andhightemperaturesaretested敭The microstructuralcharacteristicsandtensilefracturesatroom
temperatureareinvestigated敭Theresultsshowthatthetransversestructuralmorphologiesofformingpartsfrom
twokindsofmaterialsaresimilar butthegrainmorphologiesandtheintragranularcarbidesarequitedifferentin
thelongitudinalstructures敭ThemicrostructuresofbatchA materialsareequiaxedgrainsandtheintragranular
carbidesprecipitatemore andwhilethemicrostructuresofbatchB materialsarecolumnarcrystalsalongthe
longitudinaldirection敭Thetensilepropertiesofbatch Aspecimensatroomandhightemperaturesreachthe
standardofbarforgings andwhilethoseofbatchBspecimensexhibitmuchamoreobviousanisotropyinthe
transverseandlongitudinaldirections敭ThelongitudinaltensilepropertiesofbatchBmaterialsarecharacterizedby
lowstrengthandhighplasticity andaresubjecttotheeffectsofcarbonandsiliconelements敭Thereexistanobvious
plasticdeformationforthefracturesofthetwobatchesofmaterialsatroomtemperature whicharecupＧlike
intergranulardimple敭
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１　引　　言

HastelloyＧX合金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,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
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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.采用传统制造工艺(如锻压、精密铸

造、机械加工等方法)加工 HastelloyＧX合金航空发

动机零部件,可能存在加工周期长、成本高、零件复

杂程度受限等不足[１Ｇ５].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

以金属粉末为原材料,通过层层堆积得到实体零件.
激光选区熔化(SLM)技术是一种典型的金属增材

制造技术,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[６Ｇ８].
激光选区熔化技术的影响因素复杂,国内外在

成形参数和后处理制度对致密度、表面质量、显微组

织和力学性能等方面开展了研究,实现了激光选区

熔化技术在商用航空发动机中的应用[９Ｇ１３].除成形

参数和后处理制度,粉末原材料影响不可小觑.吴

鑫华等[１４]研究了哈氏粉末合金成分对激光选区熔

化成形裂纹产生特性的影响,指出了碳和硅元素能

避免裂纹产生,而锰含量变化对裂纹影响不大.为

进一步研究粉末合金成分对组织和性能的影响,本
文选择两批不同成分的粉末原材料,采用优化的同

种成形工艺参数及后处理制度,加工了高致密度的

HastelloyＧX合金试样,分别分析了成形的微观组织

特征,测试了室温(RT)和高温(HT)下合金的拉伸

性能,并对比分析了差异较大的力学性能试样断口.

２　实验方案

本实验采用气雾化球形 HastelloyＧX 合金粉

末,A、B两批粉末的化学成分如表１所示,主要成

分差别是A批原材料中碳和锰含量较高,B批原材

料中硅含量较高.粉末粒度为１５~４５μm,使用粉

末前对其进行烘干.
表１　两批 HastelloyＧX合金粉末的化学成分(质量分数)

Table１　ChemicalcompositionsoftwobatchesofHastelloyＧXalloypowders(massfraction) ％

Element C Cr Co Mo Fe Mn B Si
BatchA ０．０８１ ２１．５６ １．５７ ９．１１ １８．５１ ０．０１６ ０．００３ ０．０７１
BatchB ０．０５０ ２１．３８ １．５９ ９．１６ １８．５３ ０．００６ ０．００１ ０．３６５
ASTM ０．０５Ｇ０．１５ ２０．５０Ｇ２３．００ ０．５０Ｇ２．５０ ８．００Ｇ１０．００ １７．００Ｇ２０．００ ≤１．００ ≤０．０１０ ≤１．００

图２ 室温/高温拉伸试样

Fig敭２ Tensilespecimenatroom hightemperatures

　　实验采用德国EOS公司的 M２８０设备进行激

光选区熔化加工,工艺参数为:激光功率为２００W,
扫描速度为１１００mm/s,扫描间距为０．０９６mm,层
厚为２０μm,层间扫描转角为６７°,如图１所示[１５].
使用A、B两批粉末各成形至少２０板试样,经过热

处理(HT)和热等静压(HIP)处理,对比观察两批粉

末成形的横向(与Z 轴垂直的方向)和纵向(与Z 轴

平行的方向)的微观组织.试样包括室温拉伸和高

温拉伸试样若干,按照图２进行机械加工,用于测试

横向/纵向室温拉伸性能及１０８８K(８１５℃)条件下

的高温拉伸性能.

图１ 扫描方向转角示意图

Fig敭１ Schematicofrotationangleinscanningdirection
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图３ A批材料激光选区熔化成形 HastelloyＧX合金显微组织.(a)M＝１００时的横向组织;
(b)M ＝５００时的横向组织;(c)M＝１００时的纵向组织;(d)M＝５００时的纵向组织

Fig敭３ MicrostructuresofHastelloyＧXalloysfrombatchAmaterialsbyselectivelasermelting敭 a Transversestructureat
M ＝１００  b transversestructureatM＝５００  c longitudinalstructureatM＝１００  d longitudinalstructureatM＝５００

３　结果与讨论

３．１　显微组织

图３(a)~(d)分别为A批材料经热处理和热等

静压态后在放大倍数(M)为１００和５００时横向和纵

向的微观组织.从图３(a)可以看出,横向组织为均

匀的等轴形貌,显微组织为γ＋碳化物,晶粒度为

６．５７０,缺陷面积百分比为０．００９,尺寸范围为２０~
２７０μm,存在少量细晶区,细晶区尺寸范围为４~
２０μm.从图３(b)可以看出,晶内和晶界均有块状

碳化物析出,晶内碳化物弥散分布均匀,晶界碳化物

呈连续链状分布,晶内碳化物尺寸为０．３~５μm,晶
内有孪晶界;从图３(c)可以看出,纵向组织为均匀

的等轴形貌,尺寸范围为２５~３００μm,显微组织为

γ＋碳化物,晶粒度为５．８２８,缺陷面积百分比为

０．００９,存在少量细晶区,细晶区尺寸范围为４~
２０μm;从图３(d)可以看出,晶界有连续块状碳化物

析出,晶内碳化物沿Z 方向呈链状分布,晶内碳化

物尺寸为０．２~３μm.
对比A批横纵向组织发现,横纵向组织均为等

轴形貌,由γ基体和碳化物组成,裂纹或气孔缺陷面

积百分比约为０．０１,纵向晶粒度比横向略大１个数

量级,碳化物分布存在差异,横向组织晶内碳化物均

匀分布,纵向组织晶内碳化物明显沿Z 方向呈链状

分布,且纵向晶内碳化物尺寸比横向略小.
图４(a)~(d)分别为B批材料经热处理和热等

静压态在放大倍数为１００和５００时横向和纵向的微

观组织,图４(e)为B批材料热处理和热等静压态在

放大倍数为１００时纵向的抛光态微观组织.B批粉

末成形试样组织为沿纵向的柱状晶,图４(a)中横截

面表现为等轴形貌,显微组织为γ＋碳化物,晶粒度

为６．９１２,缺陷面积百分比为０．０１０,晶粒尺寸范围为

１０~２１０μm,沿激光扫描轨迹粗细等轴形貌交错分

布,细晶区尺寸范围为５~２５μm.从图４(b)可以

看出,晶界析出连续的碳化物,晶内基本无碳化物析

出;从图４(c)可以看出,纵向组织表现为细长晶粒

形貌,显微组织为γ＋碳化物,晶粒度为４．９５８,晶粒

短轴尺寸范围为１０~１５０μm,长轴尺寸范围为４５~
７００μm;从图４(e)可以看出,B批纵向组织抛光态

下统计缺陷面积百分比为０．０３,几乎是B批横向和

A批缺陷面积百分比的３倍,观察缺陷为细小孔洞,
形状不规则,最大缺陷尺寸约为９．５８μm,最小缺陷

尺寸约为３．１９μm;从图４(d)可以看出,晶界析出连

续的碳化物,晶内基本无碳化物析出,这主要与粉末

原材料中B批材料中碳含量较低有关,根据热力学

计算结果,合金中的碳元素几乎全部以碳化物形式
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存在,因此粉末原材料中的碳含量决定了碳化物析

出量[１６].

B批粉末成形试样组织为沿纵向的柱状晶,横
纵向组织形态差异较大,横向组织表现为沿激光扫

描轨迹粗细等轴形貌交错分布,纵向组织表现为细

长晶粒形貌,纵向组织晶粒度比横向大２个数量级,
纵向组织内有形状不规则细小孔洞缺陷,晶内均基

本无碳化物析出,晶界析出连续碳化物.

图４ B批激光选区熔化成形 HastelloyＧX合金显微组织.(a)M＝１００时的横向组织;(b)M＝５００时的横向组织;
(c)M＝１００时的纵向组织;(d)M＝５００时的纵向组织;(e)M＝１００时的纵向组织抛光态

Fig敭４ MicrostructuresofHastelloyＧXalloysfrombatchBmaterialsbyselectivelasermelting敭 a Transversestructureat
M ＝１００  b transversestructureatM＝５００  c longitudinalstructureatM＝１００  d longitudinalstructureat
　　　　　　　　　　M＝５００  e polishingstateoflongitudinalstructureatM＝１００

　　A批粉末成形金相组织内裂纹或气孔缺陷面积

百分比约为０．０１,观察到B批材料纵向金相组织有

尺寸不超过１０μm的气孔,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,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,因此热等静压后

仍存在少量相对较细的晶粒.
两批原材料成分的主要区别在于:A批原材料

中碳和锰含量较高,B批原材料中硅含量较高.对

于不同碳、锰和硅含量的 HastelloyX合金,经过相

同热处理和热等静压后,横向组织形态相似,但 A
批材料平均晶粒尺寸比B批大约３５μm,B批细晶

区更多;两批材料纵向组织晶粒形态差别较大,A批

粉末成形试样组织为等轴晶,B批为沿纵向的柱状

晶,A批晶内和晶界碳化物析出比B批多.由此可

见,碳含量显著影响晶内和晶界的碳化物数量,进而

影响晶粒尺寸变化和晶粒形态,晶界碳化物对晶粒

尺寸长大的抑制作用更明显.

３．２　拉伸性能

表２和表３分别列出了两批粉末材料激光选区

熔化成形 HastelloyＧX合金(去应力退火＋热等静

压)的室温和高温拉伸力学性能.从表中可以看出,

A批材料力学性能达到了棒材锻件标准,B批材料

除室温拉伸强度和高温持久延伸率外,基本达到了

锻件标准.
表２　两批粉末成形试样的室温拉伸性能

Table２　Tensilepropertiesatroomtemperatureofformingsamplesfromtwobatchesofpowders

Material Direction Averagetensilestrength/MPa Averageyieldstrength/MPa Averageductility/％
BatchA Horizontal ７５４ ３３７ ４１
BatchA Vertical ７１７ ３２８ ４５
BatchB Horizontal ７６６ ４３８ ２８
BatchB Vertical ６７７ ４１１ ４７
ASTM Ｇ ６９０ ２７５ ３０
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表３　两批粉末成形试样的高温(８１５℃)拉伸性能

Table３　Tensilepropertiesathightemperature(８１５℃)offormingsamplesfromtwobatchesofpowders

Material Direction Averagetensilestrength/MPa Averageyieldstrength/MPa Averageductility/％
BatchA Horizontal ３２２ １９９ ２３
BatchA Vertical ３１２ １９８ ３２
BatchB Horizontal ３３６ ２５６ ２０
BatchB Vertical ３１４ ２４６ ６６
ASTM Ｇ ２４０ Ｇ １２

　　A批材料室温下横向拉伸强度平均值比纵向高

５．２１％,横向屈服强度平均值比纵向高２．９１％,横向

延伸率比纵向低９．３９％;A批材料高温下横向拉伸

强度平均值比纵向高３．４０％,横向屈服强度平均值

比纵向高０．６１％,横向延伸率比纵向低２６．４７％.B
批 材 料 室 温 下 横 向 拉 伸 强 度 平 均 值 比 纵 向 高

１３．１６％,横向屈服强度平均值比纵向高６．６２％,横
向延伸率比纵向低４１．７３％;B批材料高温下横向拉

伸强度平均值比纵向高７．１８％,横向屈服强度平均

值比纵向高４．０５％,横向延伸率比纵向低６９．８７％.
可见,相比A批材料,B批材料的横纵向试样

力学性能存在较大各向异性,纵向室温/高温拉伸呈

现低强度、高塑性的特点.研究表明[１７],添加硅元

素有利于 M６C型碳化物的形成,形成更多的裂纹

源,导致拉伸强度降低.B批材料的硅含量较高,为
０．３６５％,但含碳量较低,晶内未观察到大量碳化物;
相反,A批材料的硅含量较低,为０．０７１％,晶内和

晶界均观察到较多碳化物,这些碳化物作为裂纹源,
导致A批材料室温和高温拉伸强度低于B批材料.

B批材料的纵向试样延伸率是横向的２倍甚至更

高,这主要与B批横纵向组织形态和层间熔池边

界、同层之内道间的熔池边界数量差异较大有关.
现有研究表明[１８Ｇ２０],试样力学性能主要受熔池边界

的影响,层间边界滑移表面空间比同层之内道间熔

池边界滑移表面空间小,横向试样延伸率主要受道

间熔池边界滑移影响,纵向试样延伸率受道间熔池

边界和层间熔池边界滑移共同影响.因此,纵向试

样的滑移空间比横向试样的大,纵向试样延伸率明

显高于横向.
两批原材料成分的主要区别在于:A批原材料

中碳和锰含量较高,B批原材料中硅含量较高.对

于不同碳、锰和硅含量的 HastelloyX合金,经过相

同热处理和热等静压后,A批在试样内部形成较多

的碳化物.碳化物为脆性相,在拉伸过程中容易形

成微裂纹,导致室温和高温拉伸强度低于B批材

料.B批材料试样的力学性能存在较大各向异性,
纵向室温/高温拉伸呈现低强度高塑性的特点,而A

批材料没有明显的各向异性.

３．３　室温拉伸断口

图５为激光选区熔化成形 HastelloyＧX合金

(经去应力退火和热等静压后)室温拉伸断口的扫描

电子显微镜(SEM)图,可以发现室温拉伸断口均存

在明显塑性变形,为杯锥状沿晶韧窝断口,除B批

材料的横向断口外,其余断口较平齐,晶粒断裂形态

与两组材料的横纵向金相组织对应,并存在沿晶二

次裂纹.A批材料的横向拉伸试样断口韧窝较纵向

多,纵向二次裂纹多,这与横向拉伸/屈服强度高于

纵向相符,B批材料的纵向拉伸试样断面上有不少

撕裂特征.
两批原材料成分的主要区别在于:A批材料中

碳和锰含量较高,在试样内部形成较多的碳化物.
碳化物为脆性相,拉伸试样断口韧窝较多,而B批

纵向拉伸试样断面上有撕裂特征.

４　结　　论

通过对激光选区熔化成形两批不同粉末成分

(A批原材料中碳和锰含量较高,B批原材料中硅含

量较高)的 HastelloyＧX高温合金在相同热处理和

热等静压状态下的组织、室温/高温拉伸性能及室温

拉伸断口的分析,得出以下结论:

１)A批材料金相组织基本未见裂纹或气孔等

缺陷,B批材料纵向有尺寸不超过１０μm的气孔,横
向组织形态与A批相似,但A批材料平均晶粒尺寸

比B批大约３５μm,B批细晶区更多;纵向组织晶粒

形态差别较大,A批材料为等轴晶,B批为沿纵向的

柱状晶;A批晶内和晶界碳化物析出比B批多.碳

含量显著影响晶内和晶界的碳化物数量,进而影响

晶粒尺寸变化和晶粒形态,晶界碳化物对晶粒尺寸

长大的抑制作用更明显.

２)A批材料的拉伸力学性能达到了棒材锻件

标准,受碳化物影响,A批材料室温和高温拉伸强度

低于B批材料.B批材料试样的力学性能存在较大

各向异性,纵向室温/高温拉伸呈现低强度高塑性的

特点,而A批材料没有明显的各向异性.
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图５ 激光选区熔化成形HastelloyＧX合金的室温拉伸断口的SEM图.(a)A批横向组织,M＝１６;(b)A批横向组织,M＝
２００;(c)A批纵向组织,M＝１９;(d)A批纵向组织,M＝２００;(e)B批横向组织,M＝１９;(f)B批横向组织,M＝２００;

　　　　　　　　　　　　　(g)B批纵向组织;M＝１７;(h)B批纵向组织,M＝２００
Fig敭５SEMimagesoftensilefracturesatroomtemperatureofHastelloyＧXalloysbyselectivelasermelting敭 a Transverse

structureofbatchAatM＝１６  b transversestructureofbatchAatM＝２００  c longitudinalstructureofbatch
AatM＝１９  d longitudinalstructureofbatchAatM＝２００  e transversestructureofbatchBatM＝１９ 

 f transversestructureofbatchBatM＝２００  g longitudinalstructureofbatchBatM＝１７  h longitudinal
　　　　　　　　　　　　　　　　　　structureofbatchBatM＝２００

　　３)室温拉伸断口均存在明显塑性变形,为杯锥

状沿晶韧窝断口,晶粒断裂形态与两组材料的横纵

向金相组织对应,并存在沿晶二次裂纹.A批材料

中碳和锰含量较高,在试样内部形成较多的碳化物.
碳化物为脆性相,拉伸试样断口韧窝较多,而B批

材料的纵向拉伸试样断面上有撕裂特征.
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