
第  50 卷  第  16 期/2023 年  8 月/中国激光

1602301-1

研究论文

热处理对激光选区熔化 IN718合金
室温低周疲劳性能的影响

冯星涛 1，2，3， 李健民 1，2，3， 耿硕 1，2，3， 池煜璟 1，2，3， 仪登豪 1，2，3， 张冬云 1，2，3*

1北京工业大学材料与制造学部激光工程研究院，北京  100124；
2北京市数字化医疗 3D 打印工程技术研究中心，北京  100124；

3数字化医疗 3D 打印北京市国际科技合作基地，北京  100124

摘要  Inconel 718 高温合金被广泛用于制造航天发动机等的热端零部件，提高其疲劳性能对于零部件的长期稳定

服役意义重大。研究了不同热处理制度对激光选区熔化成形 Inconel 718 合金微观组织、相分布及疲劳性能的影响。

采用电镜和电子背散射衍射仪分析了热处理试样的断口形貌、断口纵剖面应力分布及微观特征，详细阐述了热处理

合金的低周疲劳断裂机理。结果表明：相较于成形态，热处理合金内部析出了 δ 相和 γ″、γ′强化相，内部应力得以释

放，疲劳性能显著提升。经过均匀化+固溶+双时效热处理后，Inconel 718 合金的疲劳循环周次能够达到 31990
次。基于 Orowan 强化机制，晶粒内弥散分布的 γ″、γ′强化相以及晶界上析出的 δ 相会阻碍位错滑移，从而延缓基体

中微裂纹的扩展，增加疲劳过程中的循环周次。本次试验采用的热处理制度为激光选区熔化成形 Inconel 718 零部

件提供了参考。
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1　引　　言

随着空天探索向深空化、高速化进一步迈进，航空

航天飞行器面临的服役环境愈加恶劣，如何提高飞行

器零部件的性能成为当前亟待解决的关键问题。在传

统航空航天器服役过程中，疲劳是导致其零部件失效

的关键因素。以涡轮叶片为例，受离心力、温度、气动

压力等循环载荷的影响，长期处于工作状态的叶片的

低周疲劳破坏现象显著，严重影响了发动机的使用寿

命及安全性。因此，研究激光选区熔化（SLM）成形零

部件的低周疲劳性能具有十分重要的意义。为便于分

析研究，通常按照破坏循环次数和疲劳载荷的应力水

平将疲劳分为高周疲劳和低周疲劳。高周疲劳作用在

零件上的应力水平较低，通常为零件抗拉强度的

50%，破坏循环次数高于 105，常见于传动轴等零件；低

周疲劳作用在零件上的应力水平较高，通常接近抗拉

强度，破坏循环次数通常低于 105［1-3］。

Inconel 718（IN718）合金是一种沉淀强化型镍基

高温合金，具有良好的抗氧化性能、高温性能、力学性

能和焊接性能，主要被用于制造喷气发动机、燃气轮

机、高速机体和涡轮增压器等关键部件［4-5］。 IN718 合

金的传统制造工艺不仅生产周期长，而且需要后续变

形处理及切削加工才能得到合适的零部件。SLM 技

术具有成形率高、设计自由度高、生产周期短等特点，

是制造复杂零部件的最佳选择之一。基于粉末快速熔

化及凝固的特点，SLM 成形的零部件具有细小的晶粒

尺寸；SLM 的大冷速抑制了强化相的析出，组织中仅

有少量脆性 Laves 相析出。但是，重复的加热和冷却

过程会导致试样产生残余应力，同时，SLM 试样的组

织和性能具有一定的各向异性。因此，对 SLM 成形

IN718 零部件进行后续的热处理是必要的。目前的研

究显示，热处理后，SLM 成形 IN718 合金在室温拉伸

性能、高温拉伸性能、高温持久性能等方面可以媲美甚

至超过锻件［6-13］。

对于 SLM 成形的 IN718 合金来说，研究其疲劳性

能至关重要。对于传统工艺制造的 GH4169 合金来

说，由于加载工况不同，其在疲劳试验过程中会兼具循

环硬化和循环软化的特性，但表现出来的是更为强烈

的循环软化特性。这是因为位错在滑移过程中剪切

γ″相形成了一条析出物少、位错滑移临界应力低的平

面滑移带。高圣勇等［14］认为锻造 GH4169 合金的疲劳

断裂机制为位错的平面滑移，并且在断口上未观察到
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孪晶组织。曾旭等［15-16］认为不同的热处理制度对锻造

GH4169 的疲劳性能没有显著影响。

国内外对增材制造 IN718 高温合金的高周疲劳性

能进行了广泛研究［17-21］。Yu 等［18］采用激光定向能量

沉积（LDED）技术制备 IN718 试样，并对热处理后的

试样进行了疲劳裂纹扩展试验，结果发现热处理

（1100 ℃/1. 5 h 水淬+980 ℃/1 h 水淬+720 ℃/8 h+
50 ℃/h 炉冷至 620 ℃/8 h 空冷）试样的疲劳裂纹扩展

阈值应力强度因子为 10. 8 MPa∙m1/2，可以媲美锻造

IN718 试样。Konečná 等［17］发现传统锻造 IN718 试样

的高周疲劳性能明显优于 SLM 成形试样，分析后他

们认为这归因于 SLM 成形试样细小的晶粒及更高的

残余应力。

所查资料显示，目前国内外针对 SLM 成形 IN718

合金低周疲劳性能的研究较少，鉴于此，笔者从微观结

构 方 面 详 细 分 析 了 三 种 热 处 理 制 度 对 SLM 成 形

IN718 合金低周疲劳性能的影响，着重分析了低周疲

劳断口的形貌以及断口附近应力的分布状况。本文研

究成果对于提高 SLM 成形 IN718 合金的疲劳性能具

有一定的参考价值。

2　试验材料及方法

SLM 成 形 过 程 中 采 用 的 是 气 雾 化 法 制 备 的

IN718 合金粉末，粉末的形貌和粒径分布如图 1 所示。

粉末的球形度良好，粒径分布在 15~55 μm 之间，粉末

的主要化学成分如表 1 所示。实验前，将 IN718 粉末

在 80 ℃烘干箱中干燥处理 6 h，以去除粉末中的水分，

确保粉末具有良好的流动性。

采用德国 EOS 公司的 EOSINT M280 设备进行

成形试验，该设备由 YLR-400 光纤激光器（最大功率

为 400 W，光斑直径为 100 μm）、自动送粉装置、气体

保护系统和控制计算机系统等组成。长方体试样的成

形尺寸为 15 mm×15 mm×80 mm，成形过程中试样

的 主 轴 垂 直 于 成 形 方 向 。 成 形 过 程 中 以 高 纯

（99.999%）氩气作为保护气体，以防止熔池发生不必

要的氧化、氮化。成形参数如下：激光功率为 280 W，

激光扫描速度为 1200 mm/s，层厚为 0.03 mm，搭接率

为 30%，扫描策略为条纹式扫描，层间转角 67°，基板

预热温度为 80 ℃。

将 SLM 成形后的试样置于 RVS-106 型真空烧结

炉中进行热处理。依据 Q/3B 548—1996 标准规定的

IN718 合金锻件的热处理制度制定本次试验的三种热

处理制度，如图 2 所示。第一种热处理制度为：固溶

（980 ℃/1 h）+ 双时效（720 ℃/8 h+55 ℃/h 炉冷至

620 ℃/8 h），炉冷，记为 SA；第二种热处理制度为：均

匀化（1080 ℃/1. 5 h）+双时效（720 ℃/8 h+55 ℃/h 炉

冷至 620 ℃/8 h），炉冷，记为 HA；第三种热处理制度

为：均匀化（1080 ℃/1. 5 h）+固溶（980 ℃/1 h）+双时

效（720 ℃/8 h+55 ℃/h 炉冷至 620 ℃/8 h），炉冷，记为

HSA。

依据 GB/T 15248—2008《金属材料轴向等幅低

循环疲劳试验方法》，将热处理后的零件加工成标准试

样，如图 3 所示。在疲劳试验机上进行恒应力控制的

室温低周疲劳试验，载荷波形为三角波，频率为 1 Hz，
应力比为 0.1，加载的最大载荷分别为 36、38、40 kN，

加载直至试样断裂终止。所有试样的应变随加载时间

的变化趋势如图 4 所示。

图 1　气雾化 IN718 合金粉末。（a）电镜形貌；（b）粒径分布

Fig. 1　Aerosolized IN718 alloy powder. (a) Morphology captured by microscopy; (b) particle size distribution

表 1　气雾化 IN718 合金粉末的名义成分

Table 1　Nominal composition of the aerosolized powder of 
IN718 alloy

Element
Fe
Ni
Cr
Nb
Mo
Ti
Al
C

Mass fraction /%
Bal.

50‒55
17‒21

4.75‒5.5
2.8‒3.3

0.65‒1.15
0.2‒0.8

0.08

用场发射扫描电镜 Gemini SEM 300 对热处理试

样的微观结构、断口形貌和晶粒取向差进行表征。选

取疲劳断裂试样并沿其长轴垂直于扫描方向进行切割

制取组织分析试样，对试样进行抛光处理，其中：一部

分试样用 Kallings 腐蚀液（100 mL C2H5OH+100 mL 
HCl+5 g CuCl2）腐蚀 1 min，进行 SEM 观察；另一部分

试样在高氯酸与乙醇溶液按体积比为 1∶9 配制的溶

液中用 EP-06 型电解抛光腐蚀仪进行电解抛光，电压

为 30 V，抛光 10 s 后对试样距断口 1 mm 的区域进行

电子背散射衍射（EBSD）拍摄及分析。

3　结果及讨论

3.1　热处理态组织和相分布

热处理后，试样内部表现出不同的再结晶组织并

析出了 δ 相、γ″相和 γ′相，图 5 为 SLM 成形 IN718 合金

热处理后平行于成形方向［如图 5（d）所示］的微观组

织形貌。如图 5（a）所示，SA 热处理后，试样晶界和晶

粒内部析出了大量短棒状 δ 相（尺寸约为 1.25 μm），晶

粒内部存在针状交错的 γ″相和点状分布的 γ′相。如

图 5（b）所示，HA 热处理后，试样晶界上有微量 δ 相析

出，晶粒内部没有明显的 δ 相析出。相较于 HA 试样，

HSA 试样晶界上有一定角度的短棒状 δ 相析出，δ 相

图 3　疲劳试样。（a）疲劳试样尺寸图；（b）SLM 成形 IN718 合金疲劳试样的照片

Fig. 3　Fatigue sample. (a) Dimension of fatigue specimen; (b) photo of selective laser melted IN718 fatigue specimen

图 4　IN718 合金低周疲劳开始阶段应变随加载时间的变化

Fig.  4　Strain changes with loading time at the beginning of low 
cycle fatigue of IN718 alloy

图 2　SLM 成形 IN718 合金采用的热处理制度

Fig.  2　Heat treatment processes used in selective laser melted IN718 alloy
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尺寸约为 1.02 μm；相较于 SA 试样，HSA 试样晶界上

析出的 δ 相尺寸更小，且在晶粒内部没有明显的 δ 相析

出，如图 5（c）所示。

热处理过程中的均匀化温度高于 δ 相的溶解温度

（980~1020 ℃）［22-24］，使得成形态合金中的 Laves 相和 δ
相固溶到基体中；固溶处理时，大量的 Nb 元素在晶界

上优先析出形成 δ 相。因此，HSA 试样在晶界处析出

δ 相，基体中没有足够多的 Nb 元素，不满足 δ 相析出的

条件。相比于 SA 试样，经过双时效处理的 HA 和

HSA 试样的晶粒内部仅析出了弥散分布的纳米级 γ″

及 γ′强化相［22］。

3.2　低周疲劳性能

经历不同热处理的 IN718 合金在疲劳试验中的表

现明显不同。SLM 成形态试样内部存在较大的残余

应力，导致其在加载过程中直接断裂。经过热处理后，

IN718 合金试样内部的残余应力消除，疲劳试验后均

可取得有效数据。低周疲劳试验过程中加载的最大应

力均高于材料的屈服强度，试样在疲劳试验过程中发

生塑性变形。IN718 合金在加载初期的循环峰值快速

增大，这是一种循环软化现象；循环过程稳定后，随着

非对称应力的加载，塑性变形量逐渐累积，试样出现了

明显的棘轮行为。棘轮行为是低周疲劳过程中的一种

现象。

三种热处理试样的疲劳试验结果如图 6 所示。热

处理制度和负载均会影响 SLM 成形 IN718 合金的疲

劳寿命。在相同的热处理制度下，负载越大，试样的循

环周次越小，疲劳寿命越短。这是因为负载远高于屈

服强度并接近抗拉强度，塑性变形程度更大。在相同

的负载下，HSA 试样的循环周次要明显多于另外两种

试样。HSA 试样在 36 kN 负载时的循环周次能够达

到 31990 次，约为 SA 试样的 2.55 倍，约为 HA 试样的

1.1 倍。依据 Basquin 公式［25-26］对三种热处理试样进行

疲劳寿命拟合，结果显示，在疲劳寿命为 107 时，SA、

HA、HSA 试 样 的 疲 劳 极 限 分 别 约 为 491.8、614.8、
631.5 MPa。锻造态 IN718 合金的疲劳极限要求大于

640 MPa［27］，经 HSA 处理的 SLM 成形 IN718 合金的疲

劳极限达到了锻造态的 98.67%。从测试数据可以看

图 5　热处理 IN718 合金的显微组织。（a）SA 试样；（b）HA 试样；（c）HSA 试样；（d）电镜观察示意图

Fig. 5　Microstructures of heat-treated IN718 alloy captured by microscopy. (a) SA specimen; (b) HA specimen; (c) HSA specimen; 
(d) electron microscopy observation diagram

图 6　不同热处理态 IN718 合金的疲劳试验结果

Fig. 6　Fatigue testing results of IN718 alloy with different heat 
treatment processes
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出，热处理制度对 SLM 成形 IN718 试样室温低周疲劳

性能具有显著影响，其中 HSA 试样具有更加优异的疲

劳性能。

3.3　断口形貌分析

图 7（a）、（b）、（c）分别为 SA、HA 和 HSA 试样疲

劳断裂后的断口宏观形貌。三种热处理试样的断裂源

均在试样表面或靠近表面的细小缺陷处，这是由于在

疲劳过程中试样表面存在更高程度的应力集中。三种

热处理试样表现出的形貌基本相似，断口整体较为平

整，断口上均呈现出疲劳裂纹源区、疲劳裂纹扩展区和

疲劳瞬断区。试样表面存在多个突起，突起向试样内

部延伸并趋于平缓，说明试样表面形成了多个疲劳

源区。

对 HSA 热处理态 36 kN 负载试样进行断口形貌

分析。图 7（d）为 HSA 试样的疲劳源区形貌，在该图

中可以看到试样表面的多个裂纹源和明显的解理断裂

面，裂纹由试样表面向内部延伸，裂纹萌生机制为滑移

形核。图 7（e）为裂纹扩展区，可以明显观察到疲劳辉

纹，在疲劳辉纹中存在很多细小的二次裂纹。疲劳辉

纹是在交变应力作用下的疲劳裂纹扩展过程中形成

的，疲劳辉纹弧线的曲率中心是裂纹源区。图中疲劳

辉纹没有呈现明显的弧度，这是因为试样存在多个裂

纹源，导致疲劳辉纹在局部范围内发生改变。图 7（f）
为疲劳裂纹瞬断区，这一区域存在分布均匀、尺寸较小

且较深的韧窝，呈现出微孔聚集型特点；同时，瞬断区

还存在粗大的二次裂纹，与拉伸断裂相似。

3.4　断口显微组织分析

对距断口 1 mm 的区域进行 EBSD 观察，分析热处

理后 IN718 合金中强化相分布对应力分布的影响。

图 8（a）为 SA 试样的晶粒取向分布图，在晶粒内部出

现了明显的析出相，析出相尺寸较小且分布均匀。SA
试样带衬度的晶界复合图如图 8（b）所示，其中：晶界

图 7　热处理试样疲劳试验后的断口形貌。（a）SA 试样；（b）HA 试样；（c）HSA 试样；（d）疲劳源区；（e）疲劳扩展区；（f）瞬断区

Fig. 7　Fracture images of heat-treated specimens after fatigue test. (a) SA specimen; (b) HA specimen; (c) HSA specimen; (d) fatigue 
source area; (e) fatigue expansion area; (f) transient fracture area
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取向差角在 2°~15°的界面为小角度晶界，用红线表

示；晶界取向差角大于 15°的界面为大角度晶界，用黑

线表示。能够明显观察到晶粒内部及晶界处均存在大

量的小角度晶界，小角度晶界占比为 0.779%，同时在

析出相附近分散着大角度晶界。图 8（c）为 SA 试样的

局部取向差（KAM）图，绿色区域表示应力集中，可以

观察到晶粒内部和晶界上存在明显的应力集中，经计

算可知 KAM 值为 15.79。
相较于 SA 试样，HA 试样的晶粒尺寸明显增大，

在晶粒内部也能够观察到弥散分布的析出相；大部分

小角度晶界分布在晶界处，在晶粒内部仅有少量小角

度晶界分布，小角度晶界的占比为 0.328%；同时，应力

集中部分出现在晶界上，KAM 值为 8.61，晶粒内部没

有出现应力集中，如图 8（e）、（d）、（f）所示。

HSA 试样的 EBSD 分析结果如图 8（g）、（h）、（i）
所示。可以看到，HSA 试样晶粒内部存在弥散分布的

析出相。与 HA 试样相比，HSA 试样中小角度晶界在

晶界处分布得更多，占比约为 0.569%；HSA 试样在晶

界处有更明显的应力集中，同时晶粒内部也存在应力

集中现象，KAM 值为 10.03。

经过 EBSD 对比分析得出如下结论：与 SA 处理

相比，HSA 和 HA 处理后的 KAM 值更小，应力集中分

布在晶界上，晶粒内部没有出现较强的应力集中；与

HA 试样相比，HSA 试样的晶界处存在更强的应力集

中（这是因为析出相能够阻碍疲劳试验过程中的位错

滑移）；对比 SA 与 HA 试样可知前者晶粒内部分布的 δ

相周围存在更多小角度晶界，说明位错滑移在试验过

程中被 δ 相阻碍，从而形成了小角度晶界；对比 HSA
和 HA 试样能够得到相似的结论，即 HSA 试样晶界处

析出的 δ相周围有更多小角度晶界形成。

3.5　断裂过程分析

疲劳试验过程中，在拉 -拉应力的作用下，晶粒内

图 8　不同热处理后试样的 EBSD 分析。（a）（d）（g）晶粒取向图；（b）（e）（h）带衬度和晶界复合图；（c）（f）（i）局部取向差（KAM）图

Fig. 8　EBSD analysis of specimens after different heat treatments. (a) (d) (g) Grain orientation diagrams; (b) (e) (h) contrast and grain 
boundary composite diagrams; (c)(f)(i) KAM diagrams
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部的位错开始滑移。三种热处理试样的基体中均存在

扁椭圆形强化相 γ″和点状强化相 γ′，基于 Orowan 强

化［28］机制，基体中弥散分布的 δ 相及 γ″、γ′强化相会对

位错产生钉扎作用，从而提高基体的变形抗力。因此，

热处理之后的试样比 SLM 直接成形试样具有更好的

疲劳性能。

热处理之后，δ 相以及 γ″、γ′等强化相的尺寸、形

貌和分布位置不同，导致试样的疲劳性能存在差异。

热处理对疲劳性能的影响机理如图 9（a）所示。经过

SA 处理后，基体中存在微米级 γ″、γ′强化相和少量 δ

相，晶界处存在大量 δ 相；经过 HA 处理后，基体中存在

纳米级 γ″、γ′强化相，晶界处存在少量 δ 相；经过 HSA
处理后，基体中存在纳米级 γ″、γ′强化相，晶界处存在

δ 相。在疲劳性能测试过程中，位错在交变载荷作用

下开始滑移，析出相通过阻碍位错运动提高疲劳性能。

在晶粒内部，位错自由滑移；当位错滑移到点状 γ′强

化相时，基于 Orowan 强化机制，位错会绕过 γ′相，阻

碍后续位错滑移，从而提高了疲劳性能；当位错滑移至

扁椭圆形 γ″强化相时，γ″相会阻碍位错运动，随着位

错的累积，位错会切过 γ″相；当位错滑移到 δ 相时，由

图 9　热处理试样的强化机理及纵剖面形貌。（a）疲劳性能的强化机理；（b）SA 试样纵剖面；（c）HA 试样纵剖面；（d）HSA 试样纵剖

面；（e）HSA 试样断口

Fig. 9　Strengthening mechanism and profile images of specimens after heat treatments. (a) Strengthening mechanism of fatigue 
performance; (b) profile image of SA specimen; (c) profile image of HA specimen; (d) profile image of HSA specimen; 

(e) fracture of HSA specimen
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于 δ 相与基体 γ 相是非共格关系，位错会在 δ 相周围塞

积，并相互缠结形成位错胞，最终在应力的反复作用下

演化成为裂纹源［29-31］；位错滑移到晶界时，晶界能够阻

碍位错滑移及裂纹扩展，当晶界处存在析出相 δ 时，能

够提高晶界强度，延缓疲劳裂纹的扩展，提高疲劳

性能。

经过 SA 热处理之后，晶内和晶界上均有 δ 相分

布，易产生更多微裂纹，如图 9（b）所示。在高应力作

用下，分散的裂纹逐渐扩展、融合，形成一条主裂纹并

沿最大剪应力面扩展。因此，SA 试样表现出最少的循

环次数。

对于 HA 试样，因为晶界强度不足，随着循环次数

增加，位错聚集在晶界处，激活邻近晶粒中的位错，使

其滑移，从而影响了疲劳性能。如图 9（c）所示，微孔

会从晶界处形成，并在应力的作用下汇聚形成一条主

裂纹。相比 SA 试样，HA 试样基体中的纳米级 γ″、γ′

强化相会钉扎变形过程中的位错，因而具有更好的疲

劳性能。

根据 Gao 等［8］的研究，HSA 试样中 γ″析出相的数

量最多，且其平均尺寸约为 55 nm。同时，与 HA 试样

相比，HSA 试样晶界上的 δ 相增强了晶界强度，进一步

延缓位错聚集形成微孔；如图 9（d）所示，当循环达到

一定次数时，沿晶界形成的微孔会相互连接形成一条

穿晶裂纹。疲劳断裂之后，在 HSA 试样的疲劳断口区

域可以看到扩展裂纹，疲劳断裂方式为穿晶断裂，如

图 9（e）所示。因此，HSA 热处理能够提高 SLM 成形

IN718 合金试样的疲劳性能。

4　结　　论

采用 SLM 技术制备 IN718 合金并对其进行了

SA、HA 和 HSA 三种热处理，研究不同热处理制度对

合金微观组织、断口形貌和应力分布的影响，进一步分

析了热处理制度对室温低周疲劳性能的影响。得出如

下结论：

1） SA 处理后，IN718 晶界上有短棒状 δ 相析出，

晶粒内部有针状交错的 γ″相、点状分布的 γ′相和少量

短棒状 δ 相析出；HA 处理后仅有微量 δ 相在晶界处析

出；相比 HA 处理，HSA 处理导致更多 δ 相析出并钉扎

在 IN718 晶界处。

2） 与 SLM 制备 IN718 合金的成形态相比，三种

热处理制度均可有效提高室温低周疲劳性能，拟合的

SA、HA、HSA 试样的疲劳极限分别约为 491.8、614.8、
631.5 MPa。HSA 试样在 36、38、40 kN 负载时的循环

周次分别为 31990、18721、13712 次。

3） HSA 试样的小角度晶界占比为 0.569%，KAM
值为 10.3，小角度晶界主要分布在晶界处。HSA 处理

后，晶界处的 δ 相强化了晶界，进而延缓了变形过程中

的微孔形成；基于 Orowan 强化，晶粒内部的 γ″、γ′强

化相阻碍了位错滑移，从而延缓了基体内部微裂纹的

扩展。因此，HSA 处理后的试样相比另两种试样表现

出了更优异的疲劳性能。
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Effect of Heat Treatment on Low⁃Cycle Fatigue Properties of Selective 
Laser Melted IN718 at Room Temperature
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Abstract
Objective　 Inconel 718 (IN718) superalloy is widely used in aerospace engines and other high-temperature components.  Improving 
its fatigue properties is crucial for ensuring the long-term stability of the components in service.  Selective laser melting (SLM) 
technology is one of the best choices for the manufacturing of complex aerospace components owing to its high molding rate, high 
design freedom, and short production cycle time.  However, the rapid melting and solidification of IN718 powder during SLM leads to 
the precipitation of a brittle Laves phase instead of a strengthening phase, inside the component.  The characteristics of layer-by-layer 
scanning of SLM lead to the existence of high residual stress inside SLM -fabricated parts.  Therefore, heat treatment is essential.  
This study investigates the influence of different heat treatment processes on the microstructure, phase distribution, and fatigue 
properties of SLM-fabricated IN718 alloy.

Methods　In this study, an IN718 alloy powder was prepared using a gas atomization method with particle size distributions between 
15 and 55 μm.  The IN718 specimens were prepared by EOSINT M280 from EOS, Germany and then cut along the plane of the 
substrate via wire cutting and removed.  Subsequently, the IN718 specimens were subjected to three different heat treatments, as 
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Abstract
Objective　 Inconel 718 (IN718) superalloy is widely used in aerospace engines and other high-temperature components.  Improving 
its fatigue properties is crucial for ensuring the long-term stability of the components in service.  Selective laser melting (SLM) 
technology is one of the best choices for the manufacturing of complex aerospace components owing to its high molding rate, high 
design freedom, and short production cycle time.  However, the rapid melting and solidification of IN718 powder during SLM leads to 
the precipitation of a brittle Laves phase instead of a strengthening phase, inside the component.  The characteristics of layer-by-layer 
scanning of SLM lead to the existence of high residual stress inside SLM -fabricated parts.  Therefore, heat treatment is essential.  
This study investigates the influence of different heat treatment processes on the microstructure, phase distribution, and fatigue 
properties of SLM-fabricated IN718 alloy.

Methods　In this study, an IN718 alloy powder was prepared using a gas atomization method with particle size distributions between 
15 and 55 μm.  The IN718 specimens were prepared by EOSINT M280 from EOS, Germany and then cut along the plane of the 
substrate via wire cutting and removed.  Subsequently, the IN718 specimens were subjected to three different heat treatments, as 
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shown in Fig.  2.  The three heat treatments is: 1) solution + double aging (SA); 2) homogenization + double aging (HA); 
3) homogenization + solution + double aging (HSA).  After heat treatment, the specimens were processed into fatigue specimens and 
subjected to a constant stress-controlled low-cycle fatigue test, at room temperature.  Finally, after sample preparation and polishing, 
scanning electron microscopy (SEM) and electron back-scattered diffraction (EBSD) photographic analyses were performed.

Results and Discussions　The distribution of precipitated phases differs significantly after different heat treatments (Fig.  5).  After 
SA treatment, micron-level γ″ and γ′ strengthening phases and a small number of distributed δ phases exist in the matrix, whereas a 
large number of δ phases distribute at the grain boundaries.  After HA treatment, nano-sized γ″ and γ′ strengthening phases exist in 
the matrix, and a small number of δ phases distribute at the grain boundaries.  After HSA treatment, nano-sized γ″ and γ′ 
strengthening phases exist in the matrix, and δ phases exist at the grain boundaries.  Differences in the distribution of the resolved 
phases leads to differences in fatigue performance (Fig.  6).  Among them, the fatigue performance of the HSA treated IN718 
specimen is the best, and the fatigue performance reaches 98.6% of the fatigue performance of the forged part.  Subsequently, the 
specimens were prepared by wire cutting and the fracture morphologies were observed, and the fatigue morphologies of the specimens 
with different heat treatments were basically same (Fig.  7), that is, there are multiple fatigue source areas, obvious fatigue glow 
lines, and fatigue transient fracture areas with dimples and secondary cracks.  The EBSD results (Fig.  8) show that the stress 
concentration is mainly in the δ -phase and grain boundary regions.  Via analysis, it is found that dislocations slide freely inside the 
grain.  When dislocations slide to the punctate γ′ phase, dislocations bypass the γ′ phase based on the Orowan strengthening 
mechanism and hinder the subsequent dislocation sliding.  When dislocations slide to the flat elliptical γ″ phase, the γ″ phase hinders 
the dislocation movement and then γ″ phase will be cut with the accumulation of dislocations.  Because the δ phase and matrix γ phase 
are non-conglomerative, dislocations accumulate around the δ phase.  When dislocations slide to the grain boundary, the grain 
boundary can hinder the dislocation sliding and crack expansion.  At the same time, the δ phase at the grain boundary can nail the grain 
boundary and delay the expansion of fatigue crack, thus improving the fatigue performance.

Conclusions　In this study, the microstructure and phase distribution of the IN718 alloy fabricated using SLM are regulated via heat 
treatment, to further analyze the effect of heat treatment on the low-cycle fatigue properties, at room temperature.  The experimental 
results indicate that the alloy exhibited precipitation of the internal δ phase, as well as γ″ and γ′ strengthening phases precipitate inside 
the alloy following heat treatment, as opposed to the as-built conditions.  The presence of these phases contributed to the alleviation of 
internal stresses within the alloy and led to a significant improvement in its fatigue performance.  Based on the Orowan strengthening 
mechanism, the diffusely distributed γ″ and γ′ strengthening phases within the grain prevent the dislocations from sliding within the 
grain.  The δ phase precipitated at the grain boundary can enhance the strength of the grain boundary, thus retarding microcrack 
extension in the matrix and increasing the fatigue cycles.  Therefore, after HSA treatment, the IN718 specimen has optimized fatigue 
performance.  The improvement of the microstructure and mechanical properties via heat treatment processes presented in this study 
provides a reference for the application of the SLM -fabricated IN718 components.

Key words laser technique; selective laser melting; Inconel 718 alloy; low-cycle fatigue; heat treatment
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