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镍基单晶高温合金选区激光熔化成形工艺及组织
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摘要　采用选区激光熔化(SLM)技术,研究了工艺参数对成形SRR９９镍基单晶高温合金裂纹、气孔、显微组织等

的影响.结果表明,在激光功率一定的条件下,设置合理的扫描速度、扫描间距、分层厚度可成形高致密度试样.

激光体能量密度是影响SRR９９合金裂纹和气孔的重要因素.裂纹数量和尺寸随激光体能量密度的增大急剧增

加.裂纹大多始于熔覆层的层间交界处,有明显的沿晶开裂特征.激光体能量密度过低时,气孔呈不规则形;随着

激光体能量密度增大,气孔形貌向圆形转变.SLM沉积试样组织为微细的枝晶组织,一次枝晶间距随沉积高度的

增加略有增大,二次枝晶不发达.
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１　引　　言

镍基单晶高温合金具有较好的抗蠕变性能和持

久性能,被广泛用于制造先进燃气涡轮发动机导向

叶片和工作叶片等关键部件,其性能主要取决于合

金成分和制备工艺.镍基单晶高温合金主要由 Ni
和合金元素Cr、Co、Al、Ti等组成.由于减少了能

够降低熔点的晶界强化元素,镍基单晶高温合金的

强度比等轴晶和定向柱状晶高温合金提高很多[１Ｇ２].
传统的定向凝固技术Bridgman是制备单晶叶片最
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有效的一种方法,但该方法最大的技术缺陷是温度

梯度随着凝固过程的进行下降很快,难以制备大尺

寸复杂结构的工业燃气轮机叶片.增大工艺的温度

梯度和冷速成为单晶叶片制备的发展方向[３Ｇ４].
选区激光熔化(SLM)成形是一种先进的增材

制造技术.该技术基于分层制造理念,可在不使用

模具的条件下成形尺寸精度高、冶金结合良好的任

意复杂形状的零部件[５Ｇ６].SLM技术利用高能量激

光束将金属粉末完全熔化,成形时微熔池内部的冷

却 速 率 可 高 达 １０６ K/s[７],温 度 梯 度 可 达

１０７K/m[８],是一种非常有潜力的制备单晶叶片的

新工艺.
目前,关于镍基单晶高温合金激光成形的研究

较多:Gäumann等[９Ｇ１０]采用激光立体成形技术在铸

造单晶基板上快速成形了CMSXＧ４定向凝固组织,
并研究了单晶合金枝晶的生长行为;梁静静等[１１]采

用激光立体成形技术在同种成分的传统铸造单晶合

金(００１)晶面上外延生长了修复层;罗登[１２]研究了

镍基单晶高温合金激光修复工艺及其生长行为.这

些研究都为激光成形单晶高温合金提供了理论依

据.SLM技术相对激光立体成形技术而言,在零件

成形精度和柔性化程度等方面均有更优异的表

现[１３Ｇ１５],但采用SLM 技术成形镍基单晶高温合金

的相关研究迄今还鲜有报道.在前期研究的基础

上[１６Ｇ１７],本文利用SLM 技术成形了一种镍基单晶

高温合金,重点研究了工艺参数对试样致密度、气
孔、裂纹和显微组织的影响,该研究可为复杂单晶零

件的SLM成形提供参考.

２　实　　验

２．１　设　　备

SLM成形实验采用自主研发的NRDＧSLM１００
型设 备,该 设 备 配 有IPG 光 纤 激 光 器,波 长 为

１０７０nm,最 大 输 出 功 率 为２００ W,光 斑 直 径 为

１００μm.在成 形 过 程 中,成 形 腔 内 充 满 纯 度 为

９９．９９％的氩气以防止成形件被氧化.

２．２　材　　料

实验以气雾化SRR９９镍基单晶高温合金粉末

为原料,其化学成分(质量分数)为 Al(５．５％),Ti
(２．２％),Cr(８．５％),Co(５．０％),Ta(２．８％),W
(９．５％),C (０．０１５％),Ni余 量,理 论 密 度 约 为

８．５６g/cm３.粉末形貌如图１所示,粒径不大于

４５μm,且大部分粉末颗粒呈球形,表面光滑,具有

较好的流动性,有利于成形.

图１ SRR９９粉末的扫描电子显微镜(SEM)形貌

Fig敭１ SEMimageofSRR９９powder

２．３　方　　法

在实验前,将粉末在干燥炉中烘干,以去除粉末

中的水分,提高粉末的流动性和成形质量.烘干温

度设为１２０℃,保温６０min.选用传统定向凝固的

SRR９９单晶高温合金作为基板,在其(００１)晶面上

进行SLM成形.成形前,用砂纸将基板表面打磨

平整,然后用酒精和丙酮依次清洗基板表面,并将其

固定在设备成形腔内调平备用.根据前期基础工

艺实验结果,采用正交层错扫描策略成形,即激光

在成形当前粉末层时采用蛇行路径扫描,下一层

成形时激光扫描方向顺时针旋转９０°.实验参数

如表１所 示,成 形 的 块 体 试 样 尺 寸 为６mm×
４mm×６mm.用线切割方式将成形的块体试样

从基板上取下来,用阿基米德排水法测算试样的

密度,其与标准密度(８．５６g/cm３)的比值即为块体

试样的致密度(相对密度),然后依次对试样进行

镶嵌、研 磨、抛 光、腐 蚀,制 作 金 相 试 样.采 用

EPIPHOT３００光学显微镜(OM)和 Quanta２００环

境SEM观察SLM 成形试样的气孔、裂纹和显微

组织.采用X′PertPRO型 X射线衍射仪(XRD)
分析试样的物相组成.

表１　SLM实验参数

Table１　ParametersforSLMprocess

Parameter Value
Laserpower/W １６０

Scanningvelocity/(m􀅰min－１) １０,１５,２０,２５,３０,３５
Hatchspacing/μm ６０,８０,１００,１２０
Layerthickness/μm ２０,３０,４０,５０,

Phaseangle/(°) ９０

３　结果与分析

３．１　工艺参数对致密度的影响

在SLM成形过程中,影响试样致密度的工艺
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因素主要包括激光功率、扫描速度、扫描间距、分层

厚度等,且这些因素是相互关联的.为了综合考虑

这些工艺参数对试样致密度的影响,定义激光体能

量密度为EV,它不仅充分反映了SLM 成形过程中

激光束以体热源形式作用于粉床的特点,还综合考

虑了几个主要工艺参数对成形质量的影响,其表达

式为[１８]

EV ＝
P

V􀅰S􀅰L
, (１)

式中:P 为激光功率;V 为激光扫描速度;S 为扫描

间距;L 为分层厚度.图２显示了致密度和激光体

能量密度随扫描速度、扫描间距、分层厚度的变化情

况.在本系列实验中,激光功率控制在１６０W,其他

参 数 变 化 见 表 １,激 光 体 能 量 密 度 最 大 为

８００J/mm３(V ＝１０ m/min,S ＝６０ μm,L ＝
２０μm),最 小 为３２J/mm３(V＝５０ m/min,S＝
１２０μm,L＝５０μm).由(１)式可知,当激光功率一

定时,激光体能量密度随扫描速度、扫描间距、分层

厚度的增大而减小,图２中曲线的变化趋势也可以

证明这一点.
图２中水平虚直线表示试样致密度为９８％的

分界线.从图２(a)可以明显看到,当扫描间距设

置为１２０μm时,在所有扫描速度和分层厚度下,

SRR９９试样 的 致 密 度 均 不 高,最 高 致 密 度 仅 为

９６．１３％.从图２(b)~(d)可见,随着扫描间距的

缩小,试样整体致密度有所上升.当分层厚度设

置为２０μm和３０μm时,随着扫描速度的提高,试
样致密度增大,最高致密度达９９．４８％;当分层厚

度设置为４０μm和５０μm时,试样致密度随扫描

速度的提高而先增大后慢慢减小,致密度能超过

９８％的参数明显减少.所以,SRR９９试样SLM 成

形的分层厚度宜设置为２０~４０μm.图２(d)显
示,当扫描间距缩小到６０μm时,虽然试样整体致

密度 不 低,但 大 部 分 已 较 难 超 过 ９８％;所 以,

SRR９９试样SLM成形的扫描间距宜设置为８０~
１００μm,这样更有利于提高致密度.在此基础上,
通过进一步对比分析不难发现,当扫描速度低于

２０m/min时,SRR９９试样的致密度相对较低,随
着扫描速度的提高,致密度有增大趋势,可见过低

的扫描速度不仅成形效率低,而且也不利于试样

致密度的提高.综合以上分析可知,设置合理的

扫描速度、扫描间距、分层厚度可以得到较致密的

试样.当激光功率为１６０W 时,成形试样致密度

较好(易超过９８％)的工艺窗口为:扫描速度２０~
５０m/min,扫描间距８０~１００μm,分层厚度２０~
４０μm.

图２ 不同扫描间距下致密度和激光体能量密度随加工工艺参数的变化.
(a)S＝１２０μm;(b)S＝１００μm;(c)S＝８０μm;(d)S＝６０μm

Fig敭２ Variationsinrelativedensityandvolumeenergydensitywithprocessparametersunderdifferent
hatchspacings S 敭 a S＝１２０μm  b S＝１００μm  c S＝８０μm  d S＝６０μm
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３．２　裂纹及气孔

在SLM成形过程中,高能量密度激光束快速

扫过粉体表面,在极短的时间内使粉体材料熔化并

快速凝固,可产生自下而上超高的温度梯度,有利于

凝固组织的定向生长,但这种超高的温度梯度也会

使SLM成形试样产生裂纹.由于从基板到试样上

表面温度梯度的大小逐渐降低,所以具有较大温度

梯度的试样近基板侧开裂最严重.
图３(a)~(d)是试样近基板侧在不同激光体能

量密度下制备的SRR９９合金成形件的 XＧY 面形

貌.当激光体能量密度为３２J􀅰mm－３时,可在微观

结构中观察到极少量裂纹和大量不规则孔洞,试样

致密度仅为８９．１４％[图３(a)].这是由于在大分层

厚度、宽扫描间距下,激光体能量密度过低,不能将

扫描道上的合金粉末完全熔化,熔池中金属液的流

动性变差,因而最终出现不规则未熔透孔洞缺陷.
此种现象在SLM 成形３１６L不锈钢、TiＧ５AlＧ２．５Sn

钛合金中也存在[１９Ｇ２０].显然,这种不规则未熔透孔

洞的存在严重降低了试样的致密度.当激光体能量

密度为１００J􀅰mm－３时,试样中仅有极少量的细小

裂纹和圆形气孔,试样致密度为９９．２％,组织较致密

[图 ３(b)].将 激 光 体 能 量 密 度 继 续 提 高 到

２４０J􀅰mm－３,试样中裂纹和圆形气孔的数量明显增

加,致密度下降到９７．８２％[图３(c)].观察本组实

验最大激光体能量密度８００J􀅰mm－３下的试样形

貌,发现了大量裂纹和圆形气孔,裂纹扩展连接呈

“口”状,气孔尺寸也明显增大[图３(d)].可以发

现,气孔形状从不规则形过渡到规则的圆形.这是

因为随着能量输入的增加,液态熔池的对流加剧,过
高的能量输入使得液态金属发生蒸发和气化,在蒸

气压力、液体重力、表面张力等的共同作用下出现小

孔塌陷现象,使得更多的气体被卷入到熔池中形成

圆形气孔[２０],且气孔尺寸随能量输入的 增 加 而

增大.

图３ 不同激光体能量密度下制备的SLM成形试样的XＧY 面形貌.(a)S＝１２０mm,L＝５０mm,V＝５０m􀅰min－１,EV＝

３２J􀅰mm－３;(b)S＝８０mm,L＝３０mm,V＝４０m􀅰min－１,EV＝１００J􀅰mm－３;(c)S＝１００mm,L＝２０mm,V＝

２０m􀅰min－１,EV＝２４０J􀅰mm－３;(d)S＝６０mm,L＝２０mm,V＝１０m􀅰min－１,EV＝８００J􀅰mm－３

Fig敭３ ImagesofXＧY planesinSLMＧprocessedsamplesatdifferentvolumeenergydensities敭 a S＝１２０mm L＝
５０mm V＝５０m􀅰min－１ EV＝３２J􀅰mm－３  b S＝８０mm L＝３０mm V＝４０m􀅰min－１ EV＝１００J􀅰mm－３ 

 c S＝１００mm L＝２０mm V＝２０m􀅰min－１ EV＝ ２４０J􀅰mm－３  d S＝６０mm L＝２０mm V＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　１０m􀅰min－１ EV＝８００J􀅰mm－３

　　和其他镍基高温合金类似,SRR９９合金的Al、

Ti质量分数较高(大于６％),因此在成形过程中热

裂敏感性很高[２１],尤其是在大热输入条件下,成形

试样的裂纹更加严重.图４是在８００J􀅰mm－３激光

体能量密度条件下,成形试样XＧZ 面(沿沉积方向)
的裂纹情况.可以看出,试样熔覆层间裂纹较多,裂
纹沿沉积方向生长,大多数裂纹起始于熔覆层间的

交界处,并且萌生于熔池底部,在下一个熔覆层交界
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处转向[图４(b)],具有明显的沿晶开裂特征.这是

由于SLM成形是一个温度急剧变化的快冷快热过

程,在成形过程中累积了很大的拉应力,而晶界又是

定向凝固组织性能薄弱的环节,因此拉应力积累到

一定程度就会导致裂纹沿SLM 试样晶界产生和

扩展.

图４ SRR９９合金SLM成形试样XＧZ 面裂纹现象.(a)低倍形貌;(b)高倍形貌;(c)裂纹沿晶间扩展

Fig敭４ CrackingphenomenonofXＧZplanesinSLMＧprocessedSRR９９samples敭

 a Macroscopicmorphology  b microscopicmorphology  c crackpropagationalongcrystalboundary

３．３　显微组织

SRR９９是一种以γ相为基体的镍基高温合金,
对Cr、Co、W 等元素有很大的溶解度,铸态组织中

含有大量的Ni３(Al,Ti)γ′相,其强化主要是靠γ基

体的固溶强化和γ′相的沉淀强化来实现.SRR９９
镍基高温合金的铸态组织一般较粗大,一次枝晶间

距可达几百微米,不利于其力学性能的提高.图５
显示了SLM沉积试样XＧZ 面的显微组织,可以看

出,SLM沉积试样组织为微细的枝晶组织,从铸态

基板沿着沉积方向自底部向上生长,并与基板实现

了良好的冶金结合,SLM 试样层间痕迹明显,但不

影响枝晶的定向生长.在靠近基板处,一次枝晶间

距很小,仅为１~２μm.随着沉积高度的增加,一次

枝晶间距略微增大,且出现不发达的二次枝晶[图５
(b)].这是由于在SLM 成形初期,微小的高温液

态熔池在相对巨大的冷却基板上形成,熔池中的热

量迅速被基板带走,形成了自底向上极大的温度梯

度和凝固速度,这使得SLM 试样具有细小的组织.
随着沉积过程的进行,已沉积部分累积的热量未能

充分扩散,使熔池的温度梯度有所降低,这就导致试

样一次枝晶间距随成形高度增加而略有增大,并出

现不发达的二次枝晶.仔细观察发现,在SLM试样

的微观组织上存在着白色、细小、少量弥散分布的块

状析出物[图５(a)].已有研究表明,镍基单晶高温合

金中的这种析出物是 MC碳化物[１１,２２].通过EDS能

谱分析发现,析出物中含有大量的Ta、Ti和C元素,
这就证明了SLM组织中碳化物的存在,其尺寸比铸

态组织中的细小了很多.此外,还可以发现,在铸态

基板的γ相上弥散均匀地分布着大量的立方状γ′相,
但在SLM组织中却没有发现γ′相.这主要是由于

SLM成形时冷却速度太快,γ′相的尺寸十分细小,因
此即使在高倍SEM组织中也很难被发现.

图５ SLM沉积试样XＧZ 面SEM组织.(a)底部;(b)中部

Fig敭５ SEM microstructuresofSLMdepositionsample敭 a Bottom  b middle

３．４　物相分析

图６所示为SRR９９镍基高温合金粉末、铸造基

板及不同激光体能量密度下制备的SLM 试样的

XRD分析结果.可以看出,铸造基板及不同工艺成
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形的SLM试样均存在γ相和γ′相,凝固速率的提

高并不影响物相的类型,只是使各物相得到了极大

的细化.SLM试样和定向凝固铸造基板均有强烈的

(２００)择优取向,结合图５可发现,SLM试样组织保

持了单晶铸态基板的生长取向,有较好的外延生长特

性.与定向凝固铸造基板的衍射峰相比,SLM试样

的衍射峰略微向低角度移动[图６(b)],这主要是由于

在SLM快速凝固过程中发生了晶格畸变[２３Ｇ２４].

图６ XRD衍射图谱.(a)粉末;(b)铸态基板和不同激光体能量密度下SLM沉积试样

Fig敭６ XRDdiffractionpatterns敭 a Powder  b asＧcastsubstrateandSLMdepositionsamples
withdifferentvolumeenergydensities

４　结　　论

采用SLM技术制备了SRR９９镍基单晶高温合

金块体.研究发现,试样致密度受激光功率、扫描速

度、扫描间距和分层厚度等工艺参数的影响.当激

光功率为１６０W时,在扫描速度２０~５０m/min、扫
描间距８０~１００μm、分层厚度２０~４０μm的工艺窗

口下更容易制得高致密度(９８％)的试样.激光体能

量密度对成形试样中的裂纹和气孔有重要影响.在

可成形热输入条件下,试样中的裂纹数量和尺寸随

激光体能量密度的增大而急剧增大.研究发现大多

数裂纹起始于熔覆层间的交界处,并在下一个熔覆

层交界处转向,有明显的沿晶开裂特征.气孔形貌

主要呈不规则形和圆形两种:当激光体能量密度过

低时,气孔呈不规则形;随着激光体能量密度增大,
气孔形貌转为圆形.试样组织为微细的枝晶组织,
一次枝晶间距仅为１~２μm,且随沉积高度增加而

略有增大,二次枝晶不发达.SLM试样主要由γ相

和γ′相组成,此外还有弥散分布的 MC碳化物.与

铸态基板组织相比,SLM 试样的XRD衍射图谱向

低角度移动,说明其发生了晶格畸变.
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