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摘要　采用选区激光熔化技术成形Inconel６２５高温合金(IN６２５)试样,探讨激光能量密度对试样孔隙和裂纹等缺

陷的影响,并分析最佳相对密度试样的组织和力学性能.结果表明:当能量密度为５０~７８Jmm－３时,试样的相对

密度达到９９．５％以上;当激光能量密度为７５Jmm－３时,成形件接近完全致密状态;当能量密度较低时,试样内出

现未熔粉末和裂纹;当能量密度较高时,试样中出现不规则孔洞和细小孔隙.最佳相对密度的成形件显微组织中

存在胞状晶和柱状晶,晶粒的平均粒径为１０~３０μm,亚晶的数目较少,晶粒生长方向出现少量‹００１›择优取向;拉
伸断裂模式为混合断裂,拉伸断口上出现了大量、细小的韧窝;成形件的显微硬度、抗拉强度、屈服强度和延伸率分

别为(３２７±３)HV、(９３０±５)MPa、(７００±５)MPa和２９．５％.
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Abstract　Inthisstudy Inconel６２５superalloy IN６２５ sampleswereformedusingtheselectivelasermelting
 SLM technology敭Theeffectsoftheprocessparametersondefects suchasporesandcracks wereinvestigated敭
Then themicrostructureandmechanicalpropertiesofthesamplesundertheoptimalrelativedensitywereanalyzed敭
Resultsshowthatthesampleshasarelativedensityofover９９敭５％ whentheenergydensityis５０Ｇ７８Jmm－３敭An
energyinputofapproximately７５Jmm－３isrequiredtoapproachthecompletelydensestate敭Thesampledisplays
cracksandunＧmeltingpowderowingtothelowenergydensity敭Whentheenergydensityishigh irregularandfine
poresappear敭TheIN６２５samplemorphologyshowscellularandcolumnargrains敭Meanwhile theaveragesizeof
grainsis１０Ｇ３０μmandthenumberofsubgrainsissmall敭The‹００１›crystallographicorientationisthepreferred
directionfortheIN６２５samples敭A largenumberofsmalldimplesappearonthe mixedfracture敭The
microhardness tensilestrength yieldstrength andelongationare ３２７±３ HV  ９３０±５ MPa  ７００±５ MPa 
and２９敭５％ respectively敭
Keywords　lasertechnique selectivelasermelting Inconel６２５superalloy process defects microstructure 
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mechanicalproperties
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３３９０

１　引　　言

Inconel６２５高温合金(IN６２５)属于添加 Nb、

Mo、Cr等元素的固溶强化合金,具有高强度、强耐

腐蚀性和高温抗氧化性等优异的综合性能,常被用

于制造航天航空发动机和燃气轮机核心部件、涡轮

增压器、化工微流道和海水管道[１Ｇ２].制造IN６２５
工件的传统工艺为铸造及减材等工艺,具有适用性

强、工件形状精度高等优点,但也存在着材料利用率

低、组织不均匀、偏析和气孔等缺点[３Ｇ６].选区激光

熔化(SLM)作为一种快速成形的新兴技术,相比于

传统制的造技术,具有以下优势:１)SLM 技术可以

成形几乎不受几何自由度约束的复杂工件;２)生产

过程操作简单;３)生产效率高;４)材料利用率高.目

前,该技术已被广泛应用于航天航空、化工、医疗等

领域[７Ｇ１３].
国内外研究者对SLM 成形镍基合金开展了一

系列工作,发现工艺参数与试样的球化、翘曲和孔隙

缺陷等现象有一定的联系.Jia等[１４]在SLM 成形

IN７１８时发现,当激光能量密度较低时,试样存在球

化现象,且球化现象随着激光能量密度的降低而越

发明显,这与Koutiri等[１５]采用SLM成形IN６２５所

得到的结果相一致.Koutiri等[１５]还发现,当功率

较低、扫描速度较大时,试样中存在未熔粉末,这会

对材料的性能造成一定影响.Sadowski等[１６]在成

形IN７１８试样的研究中发现,当激光能量密度较高

时,随着激光能量密度上升,熔池底部出现了匙孔效

应,导致试样的孔隙率上升.工艺参数的不当设置

会使成形试样中出现缺陷,而扫描路径的不当选择

也会导致试样的结构尺寸发生变化.Anam 等[１７]

在采用SLM 成形IN６２５的工作中,采用相邻块之

间旋转９０°的扫描路径,发现试样出现了边缘翘曲

的现象,导致试样的尺寸无法满足要求.可见,合理

地设置工艺参数和扫描路径,系统地研究能量密度

和缺陷产生机理的关系,对SLM 成形满足性能的

IN６２５试样至关重要.然而,关于SLM 成形IN６２５
的激光能量密度对裂纹、孔隙生成机理以及成形件

性能的影响研究鲜有报道.
本文通过引入能量密度公式系统探讨能量密度

对缺陷产生机理的影响,进一步表征最佳相对密度

试样的物相组成与显微结构,测试成形件的硬度、屈
服强度和抗拉强度,为SLM 成形IN６２５合金提供

理论依据,使其能达到相应的服役性能.

２　实　　验

２．１　SLM 成形过程

实验采用德国 EOS公司生产的 M２９０金属

３D打印机成形IN６２５试样,该３D打印机配备了

最大功率为４００W、光斑直径为１００μm 的激光

器,成形区域由供粉仓、成形仓、回收仓三部分组

成.在保护气氛下,供粉仓上升一个层厚高度,成
形仓和回收仓就下降一个层厚高度,刮刀从左向

右刮入一定的粉末进入成形仓和回收仓,成形仓

激光沿着设置的激光路径出光,对粉末进行烧结,
烧结过程示意图如图１所示.SLM成形IN６２５试

样的工艺参数如下:功率P 为２２０~３２０W,扫描

速 度 V 为 ８８０~１０８０mm/s,扫 描 间 距 H 为

０．０８~０．１３mm,层厚D 为０．０４mm.采用层与层

之间旋转６７°的扫描路径,以降低成形过程中的热

应力集中.

图１ SLM成形示意图.(a)SLM工作区域示意图;(b)成形仓烧结示意图

Fig敭１ SchematicofSLMforming敭 a SchematicofSLMworkingarea  b schematicofformingbinsintering

１２０２００２Ｇ２
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２．２　粉末和试样的组织性能测试

IN６２５ 粉 末 由 Carpenter Technology
Corporation提供,采用FEINovaNanoSEM４５０
扫描电镜(SEM)观察粉末的形貌,采用 Mastersizer
３０００激光粒度测试仪以干法测量粉末的粒径及分

布.成形试样的尺寸为１０mm×１０mm×５mm,
使用CltoPressＧ１０电子液压热镶嵌机对试样水平面

(XＧY)和横截面(XＧZ)进行镶样;采用 TegraMinＧ
２５自动研磨抛光机抛光试样,最后用金刚石将试样

进行 研 磨 抛 光,使 其 表 面 达 到 镜 面 效 果,采 用

Leicadmi５０００M型光学显微镜(OM)结合Image®

软件图像处理分析试样的相对密度.用棉花蘸取王

水(HNO３与 HCL的体积比为１∶３)在抛光后的试

样表面(XＧY 面和XＧZ 面)擦拭１０s,待表面呈雪花

状 后,使 用 OM 和 配 备 有 EBSD (Electron

BackscatteredDiffraction)探 头 和 EDS(Energy
DispersiveSpectrometer)的扫描电镜对试样的XＧY
面和XＧZ 面进行组织观察和能谱分析,利用 OIM
AnalysisTM软件对EBSD结果进行处理和分析;采
用BrukerD８ADVANCEX衍射仪(XRD)分析试

样的物相,表征试样各组织的成分及含量;采用

MHＧ５D显微硬度计对试样的 XＧY 面和XＧZ 面进

行硬度测试,加载载荷为０．９８N,保持时间为１５s;
采用日式AGＧXplus拉伸试验机测试试样的抗拉

强度(σb)、屈服强度(σs)和延伸率(δ).

２．３　粉末的形貌和尺寸

粉末的形貌和粒径分布如图２所示,可见:

IN６２５粉末的球形度较高,有些粉末周围分布有少

量的行星粉末,粉末粒径为２３．６~６０μm,平均晶粒

尺寸约为３５．８μm.

图２ 粉末的形貌与粒径分布.(a)粉末形貌;(b)粒径分布

Fig敭２ Powdermorphologyandparticlesizedistribution敭 a Powdermorphology  b particlesizedistribution

３　实验结果与分析

３．１　SLM 工艺参数优化

在SLM成形过程中,激光能量传递到粉末床

上,粉末床吸收的能量主要用于金属粉末的熔化和

蒸发,以及抵消粉末床与周围环境之间由对流、辐射

引起 的 热 损 失 和 粉 末 床、基 体 之 间 的 热 传 导 消

耗[１８Ｇ２０].成形工艺参数与成形件致密度有直接的联

系,工艺参数的设置影响熔池的大小、成形温度梯

度、表面张力、流体力学流动.过高的温度梯度会导

致试样内部残余应力过大,出现孔隙和裂纹,甚至使

试样发生翘曲;过大的表面张力会导致试样的熔道

不连续和表面球化;流体力学流动失稳会影响孔隙

的数量、形状和大小.

针对上述问题,引入能量密度E E＝
P

HDV
æ

è
ç

ö

ø
÷ 探

讨能量密度对成形件缺陷的影响.由图３可以看

出:当能量密度为５５~７８Jmm－３时,试样的相对

密度可达到９９．５％以上;当能量密度为７５Jmm－３

时,试样接近完全致密状态.研究发现,在SLM
成形IN６２５试样的 XＧZ 面上存在细小的孔隙、宽
度为几十微米的不规则孔洞以及裂纹、未熔粉末

等缺陷.孔隙的形成原因主要有三个:其一,激光

能量密度过小或者过大;其二,粉末的球形度不

高,粒径分布不均匀[２１];其三,成形合金中存在低

熔点元素.当能量密度较低时,如３９Jmm－３,激
光不足以熔化一定体积的粉末,导致粉末出现未

完全熔化现象(机理图见图４(a)中areaA),进而

使得成形件中产生孔隙,如图４(c)中的areaB 所

示.两端孔隙的存在使得中间的粉末熔化凝固后

表面张力变大,从而产生裂纹,其本质是热应力大

于材料的屈服强度[２２].当能量密度为８５Jmm－３

时,温度梯度增大,流体力学失稳状态明显,出现

了图４(d)所示的不规则的大孔隙以及图４(d)所
示的尺寸较小的圆形孔洞,非线性热毛细对流引

起保护气作用下的液体表面流动[如图４(b)所示]
和下层回流现象,表面剪切力引起流体振荡,导致

小气 泡 进 入 介 观 物 理 尺 寸 的 溶 液 中,强 烈 的

１２０２００２Ｇ３
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Marangoni流动迫使气泡凝聚成大气泡,导致较大

的孔洞出现[２３Ｇ２４].一部分微孔隙的形成是由于激

光能量高,低熔点合金气化,在极大的冷却速率

下,气体来不及逃离熔池内部而凝固收缩在试样

中,形成微米级孔隙;另一部分微孔隙的形成源于

被卷入成形熔池中的保护气体,如图４(b)所示;少
量的微孔隙是由颗粒的随机分布以及粉末分布不

均匀 造 成 的.本 文 采 用 的 粉 末 粒 径 为 ２０~
８０μm,存在少量的细小颗粒附着大颗粒现象,因
此成形件中易出现微孔隙[２５Ｇ２６].

图３ 能量密度与相对密度的关系

Fig敭３ Relativedensityversusenergydensity

图４ 缺陷及缺陷形成模型.(a)能量密度不足导致孔隙生成的模型;(b)保护气体的吹入导致孔隙生成的模型;
(c)成形件中的孔隙和裂纹;(d)成形件中的微孔隙和较大孔隙

Fig敭４Defectandmechanismofdefectgeneration敭 a Modelofgenerationofporecausedbyinsufficientenergydensity 

 b modelofgenerationofporecausedbyblowingprotectivegas  c poresandcracksinformedsample 
　　　　　　　　　　　　　　 d microporesandlargeporesinformedsample

３．２　物相和织构分析

SLM成形IN６２５试样的过程因受到较高的冷

却速率和陡峭的温度梯度的影响,固相熔化成液相

后会非平衡凝固生成γＧNi[２７Ｇ２８].由图５可以看出:
与原始粉末的晶面取向相比,成形件试样中的晶粒

沿(１１１)面生长的趋势减弱,转为沿着(２００)和(２２０)
方向生长,且在XＧZ 方向上,晶粒沿(２００)面生长的

趋势较XＧY 方向更明显;相比于原始粉末,成形件

中γＧNi的三强度峰发生轻微左移的现象.一方面,
根据布拉格衍射分析可知,衍射角发生左移说明固

溶度增加,这主要是因为γＧNi为面心立方结构,Cr、

C、Mo、Nb通过置换固溶或间隙固溶的方式固溶在

固溶体中,导致固溶度增大.另一方面,物体宏观体

积内存在平衡的内应力(在成形过程中,极大的冷却

速度导致了非平衡凝固,从而在试样内部形成了内

应力),此应力释放后,物体的体积或形状就会发生

改变.BESD结果显示,XＧY 方向上的晶粒尺寸约

为１０μm,XＧZ 方向上的晶粒尺寸约为３０μm.由

于γＧNi属于面心立方体结构,在SLM 成形IN６２５
试样过程中,晶粒沿着‹００１›方向散热最快,因此,在
XＧZ 面上晶粒沿着‹００１›方向呈长条状生长.在

XＧY 和XＧZ 面上,高角度晶界明显多于低角度晶

界,由于采用层与层之间旋转６７°的扫描策略,亚稳

态结构晶粒较少.

３．３　组织分析

采用OM和SEM对最优参数下成形的试样进

行组织观察,结果如图６所示,试样 XＧY 面上的晶

粒沿激光扫描方向生长;由于激光能量呈高斯分布,

１２０２００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图５ 粉末及成形件的XRD分析结果

Fig敭５ XRDanalysisresultsofpowderandformedsample

试样的XＧZ 面上出现鱼鳞状形貌[２９Ｇ３０].由图６(a)
可以看出,在XＧY 面的相邻层面上,晶粒沿着激光

扫描路径熔化形成６７°交叉熔道.由图６(d)可以看

出,在XＧZ 面上,熔池层叠,呈鱼鳞状,这一现象与

Criales等[３１]报道的IN６２５在 XＧY 和XＧZ 面上的

熔化情况一致.激光能量呈高斯分布,表面结构和

孔隙情况对激光能量吸收率有一定的影响,激光光

斑的直径为１００μm,熔道和熔池的宽度、深度均为

(１００±８)μm.受激光能量的影响,晶粒按尺寸可

分为细晶区、粗糙蜂窝状晶区和柱状晶区三个区

域[３２Ｇ３３],如图６(e)所示.随着激光能量的输入,粉
末熔化形成细小的晶粒,由于扫描过程中重熔区的

出现,高能量输入区域的亚晶胞状组织长大成蜂窝

状的粗糙胞状组织;另一部分晶粒在负温度梯度下

沿粗糙界面长大成柱状晶,并在重熔区附近生长,如
图６(b)所示,尺寸为(２０±２)μm.从图６(e)、(f)中
可以清晰看到细晶区、粗糙晶区和柱状晶区,在熔池

内[图６(f)]出现细晶区,在极大的过冷度下固体粉

末熔化,液体原子迁移到晶体表面快速冷却生成细

小的亚晶粒;液固界面上原子的排列比较混乱,原子

分布高低不平,但仅为几个原子厚度,宏观上不出现

大量曲折的小平面区,如图６(f)所示.熔池边缘附

近存在激光能量的重熔,在激光搭接过程中,晶粒熔

化产生的结晶潜热通过固相和液相散热,熔化区和

熔化完成区的界面温度随着到熔化区距离的增大而

降低,过冷度随距离增大而增加,重熔区晶粒生长成

为粗糙状晶粒和柱状晶粒.

图６ 成形件的OM和SEM形貌.(a)OM,XＧY 面激光扫描路线;(b)OM,XＧY 面柱状晶;
(c)XＧY 面的SEM形貌;(d)熔池的OM形貌;(e)XＧZ 面的OM形貌;(f)XＧZ 面的SEM形貌

Fig敭６ OMandSEMimagesofIN６２５敭 a LaserscanpathonXＧYplaneofOM  b columnargrainonXＧYplaneofOM 

 c SEMimageonXＧYplane  d OMmorphologyofmoltenpool  e OMmorphologyonXＧZplane  f SEMimageonXＧZplane
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中　　　国　　　激　　　光

３．４　组织成分分析

图７显示了SLM 成形件的组织形貌.试样表

面出现 了 微 量 富 Mo、Cr、Ni的 块 状 碳 化 物,如
图７(a)所示,其成分如表１所示.文献[３４Ｇ３５]认
为,在采用传统方式成形的IN６２５试样中,大量的

块状 M６C对试样的塑性有一定的影响,热处理后,
析出的碳化物弥散分布,使得材料的强度提高[３４Ｇ３５].
表２为柱状晶[图７(b)中的area１])和粗糙胞状晶

[图７(b)中的area２]以及细晶区[图７(b)中的area
３]的EDS分析结果,可见各组织成分一致,成分分

布均匀.在图７(c)所示的柱状晶中出现亮白区和

暗区,EDS结果如表３中的area１和area２所示:
亮区 与 暗 区 相 比,Nb、Mo 含 量 略 有 上 升.在

图７(d)所示的胞状晶中也出现了暗区和亮区,其成

分分别见表４中的area１和area２,亮白区中的

Nb、Mo含量略高于暗区.在胞状晶和柱状晶中,亮
区的 Mo、Nb含量略高于暗区.随着输入的热量增

加,成分出现偏析,倾向于生成图７(b)中spot１所

示的周围亮白的黑点.SLM 成形IN６２５试样中析

出的少量的块状碳化物、柱状晶和胞状组织的成分

一致,且均匀分布,在柱状晶和胞状组织中存在亮白

区和暗区,亮白区的Nb、Mo含量较暗区略高.

图７ SLM成形件的组织.(a)表面碳化物;(b)柱状晶和胞状晶;(c)柱状晶中的亮白区与暗区;(d)胞状晶中的亮白区和暗区

Fig敭７ MicrostructureofsamplefabricatedbySLM敭 a Surfacecarbidecomposition  b cellularandcolumnargrains 

 c brightwhiteanddarkareasofcolumnargrain  d brightwhiteanddarkareasofcellulargrain

表１　图７(a)area１中碳化物的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofcarbide
inFig．７(a)

Element C Nb Mo Cr Ni O
Mass

fraction/％
６９．５１ － ５．７７ ８．２２ １６．４９ －

表２　图７中各组织的化学成分

Table２　Chemicalcompositionsofdifferent
morphologicaltissuesinFig．７

Area
Massfraction/％

C Nb Mo Cr Ni
Spot１ ２．０８ ３．２２ ８．４３ ２３．３２ ６２．９５
Area１ １．４４ ２．５１ ７．７４ ２３．６４ ６４．６７
Area２ １．５６ ２．７１ ７．６３ ２３．９７ ６４．１４
Area３ １．４ ２．５３ ７．７７ ２３．５２ ６４．７８
Area４ １．５２ ２．４ ７．９２ ２３．６５ ６４．５１

表３　图７(c)中柱状晶的化学成分

Table３　Chemicalcompositionofcolumnar

graininFig．７(c)

Area
Massfraction/％

C Nb Mo Cr Ni
Spot１ － ２．２２ ７．５１ ２４．０ ６６．１７

Area１ １．９１ ２．８８ ８．１７ ２３．０ ６４．０１

Area２ ２．２０ ２．３２ ７．８５ ２３．６３ ６４．００

表４　图７(d)中胞状晶的化学成分

Table４　Chemicalcompositionofcellular

graininFig．７(d)

Area
Massfraction/％

C Nb Mo Cr Ni
Area１ １．８２ ７．１６ ２３．６８ ６７．３５

Area２ ３．１６ ３．６４ ８．２９ ２２．５４ ６２．３７
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３．５　力学性能

成形件相对密度最佳的试样的应力Ｇ应变曲线

如图８所示.拉伸变形后,试样出现了明显的韧脆

性断裂特征.当试样受外力作用而发生塑性变形

时,试样表面沿着晶体的平面发生滑移,在原来的韧

窝处产生新的滑移平台,形成图９所示的解理台阶,
继续变形后会形成无特征的平坦区.韧窝的形成是

一个显微空洞通过滑移的方式生核、长大和集聚断

裂的 过 程.通 过 放 大 可 以 明 显 看 到 细 小 的 韧

窝[３６Ｇ３７],韧窝尺寸为０．４~１．０２μm,如图９所示.成

形件 的 显 微 硬 度 为(３２７±３)HV,抗 拉 强 度 为

(９３０±５)MPa,屈服强度为(７００±５)MPa,延伸率

为２９．５％.由于SLM 成形件中的缺陷少,加之组

织中出现了大量的细晶区(相比于铸造态试样,

SLM成形试样的晶粒较为细小),因此,屈服强度明

显高于铸造态试样,约高４００MPa[３８].SLM 成形

试样在凝固过程中具有极大的冷却速率,拉伸断口

表现为混合断裂模式.

图８ 成形件的应力Ｇ应变曲线

Fig敭８ StainＧstresscurveofIN６２５

图９ 成形件的拉伸断口形貌.(a)全貌;(b)韧窝

Fig敭９ FracturemorphologyofIN６２５sample敭 a Macrofracture  b dimples

４　结　　论

本文采用SLM 成形IN６２５合金,通过引入能

量密度公式,探讨并分析了试样缺陷产生机理与能

量密度的关系,并进一步分析了最佳相对密度试样

的物相、组织结构及力学性能.结果表明:当激光能

量密度为５０~７８Jmm－３时,SLM成形的IN６２５试

样的相对密度达到９９．５％以上;当激光能量密度约

为７５Jmm－３时,获得的成形件的相对密度最大,
为９９．９％;激光能量密度不足或者能量密度较大时,
试样内部会出现裂纹、收缩孔隙以及大孔洞.致密

度较好的试样中的亚稳态晶粒少,晶粒稳定且晶粒

细小,尺寸为１０~３０μm,成分较为均匀,优于传统

制造 加 工 得 到 的 工 件.成 形 件 的 抗 拉 强 度 为

(９３０±５)MPa,屈服强度为(７００±５)MPa,延伸率

为２９．５％,硬度为(３２７±３)HV.拉伸断口中出现

了大量细小的韧窝,试样的塑性较好.采用SLM
技术成形的IN６２５具有较高的致密度,且组织均

匀,晶粒细小,塑性好,为实际生产中采用SLM 技

术成形达到服役性能的IN６２５工件提供了参考.
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