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摘要 研究了外加在线稳恒磁场对激光选区熔化(Selective
 

Laser
 

Melting,
 

SLM)成形GH3536合金组织及力学性

能各向异性的影响。设计了可作用于激光选区熔化成形台面的在线磁场发生装置,可产生最大强度为0.3
 

T、竖直

向上的稳恒磁场。当无磁场和施加0.1
 

T、0.3
 

T磁场时,对成形试样进行了微观表征和拉伸试验。结果表明:随
着磁场强度的增加,试样致密度由96.4%升高至98.8%,晶粒取向逐渐由强(001)取向转变为(001)、(101)和(111)

的均匀取向。在0.1
 

T磁场下,试样沿沉积方向的织构指数由6.843下降至6.363;在0.3
 

T磁场下,织构指数下

降至5.718。在稳恒磁场的作用下,试样沿扫描和沉积方向的抗拉强度及延伸率差异有明显改善。在0.1
 

T磁场

下,强度和延伸率差异相对于无磁场时分别减小了14.1%和11.1%;在0.3
 

T磁场下,则减小了47.5%和55.3%。

理论分析与计算认为,晶粒取向和性能各向异性的改变主要是由于外加磁场产生了105
 

N/m3 量级的热电磁力,进
而枝晶生长方向发生改变。
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1 引  言

在激 光 选 区 熔 化 (Selective
 

Laser
 

Melting,
 

SLM)过程中,热量主要沿已凝固基体向下传递,促
使自下而上的柱状晶生长。这种方向性的微观组织

导致材料在宏观性能上表现出明显的各向异性[1-3],
是影响SLM 技术应用的主要问题之一。Rashid
等[4]发现,SLM 成形的 AlSi12合金零件沿沉积方

向的抗拉强度[(400±29)MPa]明显高于沿扫描方

向的抗拉强度[(261±37)MPa],其原因是采用不同

扫描方式打印时,局部能量密度存在差异,逐层累加

后会影响制件的 致 密 度。同 样,侯 伟 等[5]指 出,

SLM成形 AlSi10Mg合 金 沿 扫 描 方 向 的 延 伸 率

[(14.03±0.25)%]明显高于沿沉积方向的延伸率

[(8.33±0.52)%],这种差异与成形时不同取向上

Al-Si共晶组织的形态密切相关。此外,Kunze等[6]

通过微观表征认为SLM成形的IN738LC合金组织

及性能的各向异性主要受织构的影响,而不同的扫

描方式会直接影响成形件的织构。
为了抑制和消除这种各向异性,国内外学者从

后处 理 和 SLM 工 艺 角 度 进 行 了 有 益 的 探 索。

Tomus等[7]对SLM成形的哈氏合金(Hastelloy
 

X)
实施了1175

 

℃、保温2
 

h的退火处理和1175
 

℃、

150
 

MPa压力下2
 

h的热等静压工艺,发现各向异

性明显减弱,沉积方向与扫描方向的抗拉强度基本

一 致。同 样,Takaichi等[8] 研 究 了 SLM 成 形

Co-Cr-Mo合金在不同温度下的热处理工艺,发现以

60
 

℃/min的升温速率加热至1150
 

℃并保温6
 

h,
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随后随炉冷却至300
 

℃的工艺,能使柱状晶组织完

全转变成等轴晶,同时显著削弱原SLM 成形件中

的织构,进而大幅改善微观组织及力学性能的各向

异性。在工艺方面,Geiger等[9]研究了不同激光扫

描策略对SLM成形IN718LC合金杨氏模量各向异

性的影响,发现采用X,Y 方向交替变换90°的扫描

方式时,拉伸试样沿扫描方向及沉积方向的杨氏模

量差异最小,分别为141
 

GPa和148
 

GPa,其原因是

该扫描方式能有效弱化晶体的织构强度。宗学文

等[10]通过优化激光能量密度的方法,有效降低了

SLM成形316L不锈钢拉伸性能的各向异性,结果

发现,当能量密度为65~85
 

J/mm3 时,试样沿扫描

及沉积方向的拉伸性能最接近。综上所述,已有研

究关注SLM成形零件的各向异性现象及其产生的

原因和抑制方法,但调整工艺无法改变SLM 熔池

传热的方向性,而不同材料的后处理还处于探索中,
具有一定局限性。

施加电磁场是一种影响金属凝固的有效手段,
例如产生洛伦兹力抑制液态金属流动[11],产生热电

磁力引发热电磁流动进而调控晶体/晶粒的排列生

长[12],促进柱状晶向等轴晶转变[13],改变溶质/初

生相/夹杂物的分布[14-15]。Li等[16]研究认为,当稳

恒磁场强度较弱时,热电磁流动对胞晶形貌和固/液

界面的影响较大;当强度较大时,热电磁力形成扭

矩,导致枝晶断裂,形成等轴组织。Hu等[17]在定

向凝固 Al-21%Si和 Al-40%Cu梯度材料时施加

磁场,发现热电磁流动有助于初生相的析出和长

大,最终在凝固界面附近形成梯度组织。同样,

Dong等[18]在定向凝固Tb0.27Dy0.73Fe1.95 合金时引

入稳恒磁场,发现磁转矩会使晶体旋转并沿<111>
方向生长,产生的洛伦兹力抑制了熔体流动,实现

了定向晶生长。Du等[19]在SLM 成形 AlSi10Mg
合金中施加稳恒磁场,发现柱状枝晶在热电磁力

作用下发生破碎演变为等轴晶,同时磁场抑制了

熔池中的 Marangoni流动,减少了成形件的孔隙。
综上所述,磁场对金属凝固过程有显著的影响,已
有研究发现磁场能促使SLM 组织由柱状晶转变

为等轴晶,并提高其力学性能。但总体来看,磁场

影响SLM组织的研究十分有限,其影响机理尚不

清楚,特别是磁场对SLM 各向异性的影响研究鲜

有报道。
本文研究的GH3536是一种固溶强化型合金,

能在900
 

℃高温下长期工作,是航空航天领域发动

机燃烧室、尾喷口、扩散器及其他热端部件的主要材

料之一。目前,已有大量SLM 成形 GH3536的研

究[20-21],且制造的零件已在航空航天领域获得实际

应用。本文搭建了稳恒磁场的产生装置,探索了稳

恒磁场对SLM成形GH3536合金微宏观性能的影

响,重点关注了磁场对其各向异性的影响规律,定量

表征了在磁场作用下各向异性的变化程度。研究结

果为磁场下SLM凝固特点研究与材料性能调控提

供了一定的理论与技术参考。

2 试验装备与方法

2.1 试验装备

采用自主研发的SLM150试验机,配备IPG公

司500
 

W 连续单模光纤激光器、SCANLAB公司

hurrySCAN
 

30扫 描 振 镜、LIONS公 司f-254型

F-theta场 镜,成 形 区 域 为 150
 

mm×150mm×
150

 

mm,成形腔室通入高纯度氩气,氧含量(体积分

数)控制在100×10-6 以下。
设计了专用稳恒磁场发生装置。首先,使用商

用软件COMSOL
 

Multiphysics对电磁效果进行模

拟设计。假设:1)不考虑熔池流动对磁场的影响;

2)忽略缸体金属壁对空间磁场分布的影响,认为边

界是磁绝缘的。由 Maxwell方程和各向同性材料

的本构方程,结合库伦规范以及矢量恒等式[22],推
导出稳恒磁场的数值模型为

 

刊×H=J
刊×B=0
B=μ0μrH
刊×A=0
刊×(刊×A)=刊(刊×A)-刊2A














, (1)

式 中:H 为 磁 场 强 度 (A/m);J 为 电 流 密 度

(A/m2);B 为磁感应强度(T);μ0 为真空磁导率

(H/m);μr为相对磁导率;A 为磁矢势(wb/m)。
电磁装置选用经典的“E”形结构,可增大试验

区域的磁场强度[23]。参考工作缸和试验区域大小,
电磁装置的外形尺寸设计为140

 

mm×72.5
 

mm,
铁芯尺寸为50

 

mm×60
 

mm。各部分尺寸按经验

公式[23]设计:

S=L×D, (2)

C=F×S, (3)
式中:S 为 铁 芯 截 面 积(mm2);L 为 铁 芯 周 长

(mm);D 为 底 板 厚 度(mm);C 为 围 板 截 面 积

(mm2);F 为系数且大小为0.8~1.0。结果如表1
所示。

盖板采用无磁不锈钢板,线圈与铁芯、围板、底

0802017-2
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板和盖板之间预留2~3
 

mm的绝缘层间隙,填充云

母片或玻璃丝带等,电磁线圈三维结构如图1(a)所
示。将 设 计 好 的 电 磁 装 置 模 型 导 入 COMSOL

 

Multiphysics软件中进行模拟计算,线圈参数为:铜
制导线,电流0~6

 

A,匝数1292,截面积1.094×
10-6

 

m2。当电流为6
 

A时,成形平面(基板表面)所
能达到的最大磁场强度如图1(b)所示。成形面

(50
 

mm×50
 

mm)中约有15
 

mm宽的环形高强度

磁场区域,平均强度可达0.3
 

T 以上,满足试验

需求。

表1 电磁线圈结构尺寸

Table
 

1 Structural
 

size
 

of
 

electromagnetic
 

coil

Parameter Content
L 157

 

mm
D 12.5

 

mm
S 1962

 

mm2

Thickness
 

of
 

coaming 4
 

mm
Size

 

of
 

coaming 140
 

mm×60
 

mm
C 1708

 

mm2

Thickness
 

of
 

cover
 

board 2
 

mm
Height

 

of
 

coil 54
 

mm

图1 模拟和设计的稳恒磁场发生装置。(a)电磁装置的三维结构;(b)成形面上的磁场强度分布;(c)电磁装置实物图;
(d)稳恒磁场下的SLM成形示意图

Fig 
 

1 Simulated
 

and
 

designed
 

static
 

magnetic
 

field
 

devices 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

structure
 

of
 

electromagnetic
 

device 
 

 b 
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

distribution
 

on
 

forming
 

surface 
 

 c 
 

figure
 

of
 

electromagnetic
 

device 
 

 d 
 

schematic
 

of
 

  SLM
 

forming
 

under
 

static
 

magnetic
 

field

  根据上述结构参数设计的电磁装置如图1(c)
所示,将其集成到SLM 试验机中(图1(d))。电磁

装置安装在成形缸内,产生垂直于基板平面的稳恒

磁场,随工作台上下运动。磁场强度可通过调节电

流来控制,高斯计测量的实际平均磁场强度与模拟

结果基本吻合,可达0.3
 

T。

2.2 试验材料

采用中国航发北京航空材料研究院定制的气雾

化GH3536合金粉末,化学成分如表2所示,粉末微

观形貌及粒径分布如图2所示。粉末为球形或近球

形,平均粒径为36.7
 

μm,满足SLM 成形试验的要

求。试验前将粉末在80
 

℃抽真空环境中干燥6
 

h,
表2 气雾化GH3536粉末的化学成分

Table
 

2 Chemical
 

compositions
 

of
 

gas
 

atomized
 

GH3536
 

powder

Element Ni Cr Fe Mo Co C W

Mass
 

fraction
 

/% Bal. 22.43 16.61 8.65 2.28 0.09 0.70
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图2 气雾化GH3536合金粉末的特征。(a)粉末形貌图;(b)粉末粒径分布

Fig 
 

2 Characteristics
 

of
 

gas
 

atomized
 

GH3536
 

alloy
 

powder 
 

 a 
 

Powder
 

morphology 
 

 b 
 

powder
 

particle
 

size
 

distribution

去除粉末水分,以提高流动性。

2.3 试验方法

成形基板材料选用316L不锈钢,其化学成分

如表3所示。采用多参数正交试验成形块体,获
得了致密度最高的最优工艺参数,具体如下:激光

功率为250
 

W,扫描速度为500
 

mm/s,扫描间距

为0.1
 

mm,铺粉层厚度为0.03
 

mm,扫描方式为

倾斜 分 区,且 相 邻 层 间 扫 描 方 向 旋 转 67°,如
图3(a)所示。在此基础上,调节电流大小,控制在

成形平面上的磁场强度分别为0
 

,0.1
 

,0.3
 

T,成
形出10

 

mm×10
 

mm×8
 

mm的方块试样及对应

尺寸的 拉 伸 试 样,如 图3(b)所 示。采 用 Leica
 

DM750M型光 学 显 微 镜 观 察 试 样 的 孔 隙,利 用

Quanta650
 

FEG型 场 发 射 扫 描 电 镜 观 察 显 微 组

织,利用 电 子 背 散 射 衍 射(Electron
 

Backscattered
 

Diffraction,EBSD)表征晶粒取向,使用Zwick/Roell
 

Z010试 验 机 完 成 室 温 拉 伸 测 试,应 变 速 率 为

1.33×10-3
 

s-1。
表3 基板材料的化学成分

Table
 

3 Chemical
 

compositions
 

of
 

base
 

material

Element Fe Cr Ni Mo Si Mn O S C

Mass
 

fraction
 

/% Bal. 17.9200 12.0400 2.4200 0.5200 0.0510 0.0451 0.0100 0.0095

图3 样品打印示意图。(a)扫描方式;(b)成形方向

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

sample
 

printing 
 

 a 
 

Scanning
 

mode 
 

 b 
 

forming
 

direction

3 试验结果
 

3.1 微观形貌

图4为不同磁场强度下SLM 成形GH3536方

块试样沿沉积方向的剖面光镜图。没有外加磁场

时,试样孔隙较多,致密度为96.4%。而当施加磁

场后,试样孔隙明显减少,致密度得到提升。当磁场

强度为0.1
 

T时,试样致密度达到98.1%,当磁场

强度为0.3
 

T时,试样致密度达到98.8%。磁场作

用使得试样孔隙减少,很可能是由于磁场对熔池内

剧烈的 Marangoni对流有抑制作用。在SLM 成形

过程中,极高的温度梯度(106~107
 

K/m)[24]造成熔

池内液态金属产生剧烈的 Marangoni对流,容易形

成“卷气”现象,造成大量气孔缺陷。由于外加稳恒

0802017-4
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磁场,熔池中流动的液态金属会切割磁感线,形成感

应电流,进而产生洛伦兹力,阻碍熔池的剧烈对流,
最终在一定程度上缓解了这种“卷气”缺陷,使得试

样中的气孔减少。这一现象与Du等[19]在研究稳恒

磁场下SLM 成形AlSi10Mg合金时所观察到的结

果一致。

图4 不同磁场强度下试样孔隙的光镜图。(a)
 

0;(b)
 

0.1
 

T;(c)
 

0.3
 

T
 

Fig 
 

4 Optical
 

micrographs
 

of
 

sample
 

pores
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

strengths 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

0 1
 

T 
 

 c 
 

0 3
 

T

  图5为不同磁场强度下SLM成形GH3536方块

试样沿沉积方向的剖面电镜图。首先,不同磁场强度

下“鱼鳞状”的熔池边界均清晰可见,熔池的深度和宽

度等形貌也未发生明显变化;其次,没有明显的第二

相产生,这可能是由于SLM非平衡凝固速率快(105~
107

 

K/s[24]),Cr、Fe、Mo等各种元素来不及扩散,直接

固溶到基体中;再次,细长的柱状亚晶形貌和枝晶间

距均未发生明显变化。然而,晶粒的择优取向发生明

显转变,在无外加磁场时,晶粒主要朝熔池中心方向

择优生长;当施加磁场后,晶粒朝熔池中心生长的择优

取向受到电磁力的阻碍,改为倾向于无序生长,并且可

以看出,施加的磁场强度越大,这种无序程度越明显。

图5 不同磁场强度下试样组织的电镜图。(a)(d)
 

0;(b)(e)
 

0.1
 

T;(c)(f)
 

0.3
 

T
Fig 

 

5 SEM
 

images
 

of
 

samples
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

strengths 
 

 a  d 
 

0  b  e 
 

0 1
 

T  c  f 
 

0 3
 

T

  图6为不同磁场强度下SLM 成形GH3536方

块试样沿沉积方向的EBSD取向结果。无磁场时晶

粒沿(001)方向的强度相对较强,沿(101)、(111)两
方向的强度相对较弱,这与其他研究[21,25]一致。在

0.1
 

T磁场强度下,晶粒沿(001)方向的强度减弱,
而沿(101)、(111)方向的强度增强。当磁场强度增

大到0.3
 

T时,(001)方向的强度进一步减弱,晶粒

取向逐渐转变为(001)、(101)、(111)方向的混合形

式。织构指数是反映晶体织构程度的重要指标,对于

各向同性材料而言,其织构指数为1,织构指数越大,
说明各向异性程度越大。通过极图可以获取用于计

算晶体织构的取向分布函数,织构指数的计算结果如

图6(d)~(f)所示。可以看出:无磁场时试样在(001)
方向的织构指数为6.843,而在0.1

 

T和0.3
 

T磁场

作用下试样在(001)方向的织构指数减小为6.363和

5.718,说明磁场作用使得试样织构程度降低。
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图6 不同磁场强度下试样沿沉积方向的EBSD结果。(a)(d)
 

0;(b)(e)
 

0.1
 

T;(c)(f)
 

0.3
 

T
Fig 

 

6 EBSD
 

results
 

of
 

samples
 

along
 

building
 

direction
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

strengths 
 

 a  d 
 

0 

 b  e 
 

0 1
 

T 
 

 c  f 
 

0 3
 

T

  图7为不同磁场强度下SLM 成形GH3536合

金方块试样沿扫描方向的EBSD取向结果。无磁场

时晶粒沿(001)取向的强度并不明显,而在磁场作用

下晶粒取向也无明显变化。无磁场时(001)方向的

织构指数为3.691,较沿沉积方向的织构指数降低

了约一半,这也证明了试样沿扫描方向的晶粒无明

图7 不同磁场强度下试样沿扫描方向的EBSD结果。(a)(d)
 

0;(b)(e)
 

0.1
 

T;(c)(f)
 

0.3
 

T
 

Fig 
 

7 EBSD
 

results
 

of
 

samples
 

along
 

scanning
 

direction
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

strengths 
 

 a  d 
 

0 

 b  e 
 

0 1
 

T 
 

 c  f 
 

0 3
 

T

0802017-6



研究论文 第49卷
 

第8期/2022年4月/中国激光

显织构。同时,在0.1
 

T和0.3
 

T磁场作用下,试样

在(001)方 向 的 织 构 指 数 分 别 下 降 至3.313和

3.028。可以看出,相较于沉积方向,磁场对扫描方

向晶粒取向的影响较小,这主要是SLM 逐层制造

的特点导致晶粒在沉积方向出现穿过多层熔池的外

延生长现象,因而在沉积方向上,磁场对晶粒的作用

也具有逐层累加的效果,磁场对沉积方向的晶粒取

向的影响强于扫描方向。

3.2 力学性能

图8为沉积方向和扫描方向的拉伸试验结果。
无外加磁场时,试样沿扫描方向和沉积方向的抗拉

强度分别为700
 

MPa和769
 

MPa,延伸率分别为

20.2%和28.2%。力学性能具有一定的各向异性,
主要表现在沉积方向具有更高的强度和延伸率,强

度差异达9.9%,延伸率差异达39.6%。这种性能

差异主要是SLM“自上而下”的传热特点导致了沿

沉积方向生长的柱状晶组织,从而造成沉积方向的

拉伸性能优于扫描方向的现象[26-27]。当施加磁场

后,扫描方向和沉积方向的强度和延伸率均有升高

趋势,特别是扫描方向的提高比较明显。0.1
 

T和

0.3
 

T 磁场强度下扫描方向的强度分别提高了

20
 

MPa和70
 

MPa,延伸率分别提高了0.8%和

2.9%。当磁场强度为0.1
 

T时,扫描方向和沉积方

向的 强 度 及 延 伸 率 差 异 分 别 减 小 了 14.1% 和

11.1%,而当磁场强度为0.3
 

T 时,分别减小了

47.5%和55.3%。从上面的对比可以看出,在稳恒

磁场作用下,SLM成形GH3536的力学性能的各向

异性得到明显改善。

图8 不同磁场强度下试样的力学性能。(a)扫描方向和沉积方向的应力-应变曲线;扫描方向和沉积方向的(b)抗拉强度

和(c)
 

断裂延伸率

Fig 
 

8 Mechanical
 

properties
 

of
 

samples
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

strengths 
 

 a 
 

Stress-strain
 

curves
 

along
 

scanning
and

 

building
 

directions 
 

 b 
 

tensile
 

strength
 

and
 

 c 
 

elongation
 

at
 

break
 

along
 

scanning
 

and
 

building
 

directions

4 分析与讨论
 

SLM采用的热源为高斯激光,扫描速度一般为

500~1000
 

mm/s,金属熔化与凝固时间极短,熔池

内的温度梯度大(106~107
 

K/m),因而凝固区域的

固液界面为非等温界面。根据Seebeck效应[28],固
液温度梯度ΔT 会使固液两相产生不同的热电势ηS

和ηL,进而在凝固枝晶的上下两端产生热电势差

ΔV:

ΔV= ηS-ηL  ΔT 。 (4)
由于固液两相与界面之间形成局部的闭合回路,因
此在枝晶中形成热电流JTE。当外加磁场B 时,就
生成作用于枝晶上的热电磁力FTE,如图9所示。
该力的大小[28]可表示为
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图9 稳恒磁场下熔池内热电磁力对枝晶的影响示意图。(a)无磁场时的枝晶生长方向;(b)磁场作用下的枝晶生长方向

Fig 
 

9 Schematics
 

of
 

influence
 

of
 

thermoelectric
 

force
 

on
 

dendrites
 

in
 

melt
 

pool
 

under
 

static
 

magnetic
 

field 

 a 
 

Dendrite
 

growth
 

direction
 

without
 

magnetic
 

field 
 

 b 
 

dendrite
 

growth
 

direction
 

under
 

magnetic
 

field

FTE=JTE×B=
σLσSfS

σLfL+σSfS
ηS-ηL  ΔT×B,

(5)
式中:σS、fS、ηS 分别表示固相的电导率、体积分数

和热电势;σL、fL、ηL 分别表示液相的电导率、体积

分数和热电势。其中,σS=9.5×105
 

Ω-1·m-1,

σL=7.8×105
 

Ω-1·m-1,ηS=-2.5×10-5
 

V/K,

ηL=-4×10-5
 

V/K,ΔT ≈106
 

K/m[29]。可以估

算出,当磁场强度为0.1
 

T时,作用于枝晶上的热电

磁力可达105
 

N/m3 量级,足以使部分枝晶发生断

裂[30],进而使枝晶生长方向发生偏转,晶粒取向发

生改变。另外,从(5)式可以看出,热电磁力与磁场

强度成正比,因而随着磁场强度的增加,晶粒取向的

变化程度也会逐渐增大。这也就是0.3
 

T磁场强度

下合金各向异性改变程度更大的原因。可以预计,
如果能继续增大成形时的磁场强度,将能进一步提

高作用于枝晶上的热电磁力,甚至产生明显的柱状

晶等轴化现象。然而,
 

由于受到SLM 成形空间的

限制,本文无法获得强度更大的磁场,因此未能尝试

更大磁场强度下的实验研究。

5 结  论

设计 了 SLM 在 线 稳 恒 磁 场 系 统,在 成 形

GH3536合金的过程中施加竖直方向的稳恒磁场,
利用光学显微镜及电子显微镜观察试样的显微组

织,并进行拉伸试验。研究发现,稳恒磁场对SLM
成形GH3536合金的孔隙及力学性能的各向异性

均有积极作用。
施加磁场能明显提高成形试样的致密度,同时

削弱试样原本在(001)方向的织构,使晶粒从原本的

强(001)取向转变为(001)、(101)、(111)的均匀取

向。这种作用随着磁场强度的增大而逐渐增强,且
对沉积方向的试样织构尤为明显。在0.1

 

T磁场

下,试样沿沉积方向的织构指数由6.843下降至

6.363;而在0.3
 

T磁场下,织构指数下降至5.718。
磁场在一定程度上减弱了 GH3536合金晶粒取向

的各向异性,分析认为,这主要是由于凝固区域高的

温度梯度所产生的热电磁力。
磁场使得试样沿扫描方向与沉积方向的抗拉强

度和延伸率均有升高趋势,特别是扫描方向的提高

较明显。在0.1
 

T和0.3
 

T磁场下,沿扫描方向的

强度分别提高了20
 

MPa和70
 

MPa,延伸率分别提

高了0.8%和2.9%。在0.1
 

T磁场下,沿扫描方向

和 沉 积 方 向 的 强 度 及 延 伸 率 差 异 分 别 减 小 了

14.1%和11.1%,而在0.3
 

T磁场下,分别减小了

47.5%和55.3%。稳恒磁场能明显减弱合金力学

性能的各向异性,各向异性的改善得益于磁场对合

金晶粒取向的影响。
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Abstract

Objective The
 

heat
 

transfer
 

is
 

downward
 

along
 

the
 

solidified
 

substrate
 

during
 

the
 

selective
 

laser
 

melting
 

 SLM 
 

process
 

and
 

results
 

in
 

the
 

bottom-up
 

growth
 

of
 

columnar
 

crystals 
 

The
 

oriented
 

columnar
 

structure
 

causes
 

the
 

anisotropy
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

materials
 

and
 

hinders
 

the
 

application
 

of
 

SLM 
 

For
 

this
 

reason 
 

many
 

researchers
 

have
 

studied
 

the
 

causes
 

and
 

suppression
 

methods
 

of
 

the
 

anisotropy
 

of
 

SLM
 

parts 
 

mainly
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

heat
 

treatment
 

and
 

SLM
 

process 
 

However 
 

both
 

heat
 

treatment
 

and
 

SLM
 

adjustment
 

have
 

certain
 

limitations 
 

Heat
 

treatment
 

requires
 

new
 

exploration
 

for
 

different
 

materials 
 

however
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

SLM
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process
 

cannot
 

change
 

the
 

nature
 

of
 

the
 

directional
 

heat
 

transfer
 

in
 

the
 

melt
 

pool 
 

The
 

application
 

of
 

electromagnetic
 

fields
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

influence
 

the
 

metal
 

solidification
 

process 
 

Recent
 

studies
 

have
 

found
 

that
 

magnetic
 

fields
 

can
 

induce
 

the
 

microstructures
 

of
 

SLM
 

parts
 

to
 

change
 

from
 

columnar
 

to
 

equiaxed
 

crystals 
 

thus
 

improving
 

their
 

mechanical
 

properties 
 

However 
 

in
 

general 
 

the
 

studies
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

magnetic
 

fields
 

on
 

the
 

microstructures
 

of
 

SLM
 

parts
 

are
 

very
 

limited 
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

a
 

magnetic
 

field
 

influences
 

the
 

SLM
 

process
 

is
 

still
 

unclear 
 

In
 

particular 
 

there
 

are
 

not
 

studies
 

involving
 

the
 

influence
 

of
 

magnetic
 

fields
 

on
 

the
 

anisotropy
 

of
 

SLM
 

parts 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

device
 

for
 

generating
 

a
 

static
 

magnetic
 

field
 

is
 

built 
 

Using
 

GH3536 
 

a
 

typical
 

aerospace
 

material 
 

as
 

a
 

representative
 

material 
 

we
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

static
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

microscopic
 

and
 

macroscopic
 

properties
 

of
 

the
 

SLM-formed
 

GH3536
 

parts 
 

especially
 

the
 

influence
 

of
 

magnetic
 

fields
 

on
 

the
 

anisotropy
 

of
 

the
 

parts 
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

and
 

technical
 

reference
 

on
 

the
 

potential
 

of
 

using
 

a
 

superimposed
 

magnetic
 

field
 

during
 

the
 

SLM
 

process
 

and
 

the
 

associated
 

benefits
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

SLM
 

parts 

Methods In
 

this
 

paper 
 

a
 

static
 

magnetic
 

field
 

generator
 

that
 

can
 

be
 

integrated
 

into
 

the
 

self-developed
 

equipment
 

in
 

our
 

research
 

group
 

to
 

generate
 

a
 

static
 

magnetic
 

field
 

is
 

designed 
 

The
 

direction
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

is
 

upright 
 

and
 

the
 

intensity
 

can
 

be
 

adjusted
 

arbitrarily
 

from
 

0
 

to
 

0 3
 

T 
 

The
 

gas
 

atomized
 

GH3536
 

powder
 

with
 

a
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

15--53
 

μm
 

is
 

employed
 

for
 

the
 

experiments 
 

After
 

the
 

parameter
 

optimization
 

of
 

laser
 

energy 
 

the
 

cubic
 

specimens
 

and
 

the
 

tensile
 

samples
 

are
 

formed
 

under
 

magnetic
 

field
 

strengths
 

of
 

0 
 

0 1 
 

and
 

0 3
 

T 
 

An
 

optical
 

microscope
 

and
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

equipped
 

with
 

a
 

detector
 

are
 

employed
 

to
 

examine
 

the
 

microstructures
 

of
 

the
 

cubic
 

specimens 
 

A
 

material
 

testing
 

machine
 

is
 

used
 

for
 

the
 

mechanical
 

property
 

tests
 

with
 

a
 

strain
 

rate
 

of
 

1 33×10-3
 

s-1 

Results
 

and
 

Discussions With
 

the
 

increase
 

of
 

magnetic
 

field
 

strength 
 

the
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

specimen
 

increases
 

from
 

96 4%
 

to
 

98 8%
 

 Fig 
 

5  
 

and
 

the
 

grain
 

orientation
 

gradually
 

changes
 

from
 

strong
 

 001 
 

orientation
 

to
 

 001  
 

 101  
 

and
 

 111 
 

uniform
 

orientations 
 

The
 

texture
 

index
 

of
 

the
 

specimen
 

along
 

the
 

deposition
 

direction
 

decreases
 

from
 

6 843
 

to
 

6 363
 

at
 

0 1
 

T 
 

while
 

at
 

0 3
 

T 
 

the
 

texture
 

index
 

further
 

decreases
 

to
 

5 718
 

 Figs 
 

6
 

and
 

7  
 

At
 

0 1
 

T
 

and
 

0 3
 

T 
 

the
 

differences
 

in
 

tensile
 

strength
 

along
 

the
 

scanning
 

and
 

deposition
 

directions
 

decrease
 

by
 

14 1%
 

and
 

47 5% 
 

respectively 
 

while
 

the
 

differences
 

in
 

elongation
 

decrease
 

by
 

11 1%
 

and
 

55 3% 
 

respectively
 

 Fig 
 

8  
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

calculations
 

suggest
 

that
 

the
 

magnetic
 

field
 

suppresses
 

the
 

intense
 

Marangoni
 

convection
 

in
 

the
 

melt
 

pool
 

to
 

a
 

certain
 

extent 
 

thus
 

alleviating
 

the
 

air
 

entrapment
 

defects
 

and
 

improving
 

the
 

relative
 

densities
 

of
 

the
 

specimens 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

magnetic
 

field
 

generates
 

a
 

thermoelectric
 

force
 

of
 

105
 

N m3 
 

which
 

acts
 

on
 

the
 

dendrites
 

and
 

changes
 

the
 

direction
 

of
 

grain
 

growth 
 

thus
 

weakening
 

the
 

anisotropy
 

of
 

grain
 

orientation
 

and
 

mechanical
 

properties 

Conclusions In
 

this
 

work 
 

an
 

online
 

static
 

magnetic
 

field
 

system
 

for
 

the
 

SLM
 

process
 

is
 

designed 
 

An
 

optical
 

microscope
 

and
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

are
 

employed
 

to
 

examine
 

the
 

microstructures
 

of
 

the
 

specimens 
 

and
 

a
 

material
 

testing
 

machine
 

is
 

used
 

for
 

the
 

mechanical
 

property
 

tests 
 

Our
 

findings
 

show
 

that
 

applying
 

a
 

magnetic
 

field
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

formed
 

sample 
 

As
 

the
 

magnetic
 

field
 

strength
 

increases
 

from
 

0
 

to
 

0 3
 

T 
 

the
 

grain
 

orientation
 

changes
 

from
 

the
 

strong
 

 001 
 

orientation
 

to
 

 001  
 

 101  
 

and
 

 111 
 

uniform
 

orientations 
 

while
 

the
 

texture
 

index
 

decreases
 

from
 

6 843
 

to
 

5 718 
 

Thus 
 

to
 

a
 

certain
 

extent 
 

the
 

anisotropy
 

of
 

grain
 

orientation
 

of
 

GH3536
 

alloy
 

is
 

weakened 
 

The
 

results
 

suggest
 

that
 

the
 

change
 

in
 

grain
 

orientation
 

is
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

thermoelectric
 

forces
 

acting
 

on
 

the
 

dendrites 
 

Besides 
 

the
 

applied
 

magnetic
 

field
 

makes
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

the
 

sample
 

along
 

the
 

scanning
 

and
 

deposition
 

directions
 

tend
 

to
 

increase 
 

especially
 

along
 

the
 

scanning
 

direction 
 

The
 

tensile
 

strength
 

along
 

the
 

scanning
 

direction
 

under
 

the
 

0 1
 

T
 

and
 

0 3
 

T
 

magnetic
 

fields
 

increases
 

by
 

20
 

MPa
 

and
 

70
 

MPa 
 

respectively 
 

and
 

the
 

elongation
 

increases
 

by
 

0 8%
 

and
 

2 9% 
 

respectively 
 

At
 

0 1
 

T
 

and
 

0 3
 

T 
 

the
 

differences
 

in
 

tensile
 

strength
 

along
 

the
 

scanning
 

and
 

deposition
 

directions
 

decrease
 

by
 

14 1%
 

and
 

47 5% 
 

respectively 
 

while
 

the
 

differences
 

in
 

elongation
 

decrease
 

by
 

11 1%
 

and
 

55 3% 
 

respectively 
 

The
 

static
 

magnetic
 

field
 

can
 

significantly
 

weaken
 

the
 

anisotropy
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SLM
 

parts
 

since
 

the
 

static
 

magnetic
 

field
 

changes
 

the
 

grain
 

orientation
 

during
 

the
 

SLM
 

process 
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