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孔隙类型对激光选区熔化 Inconel 625 合金高温塑性的
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摘要  采用激光选区熔化成形了 Inconel 625 合金试样，研究了激光功率和扫描速度对合金孔隙的影响，制备了存在

大尺寸圆形孔隙缺陷（key-hole 模式下）、小尺寸圆形孔隙缺陷（conduction 模式下）和不规则孔隙缺陷的拉伸试样，

通过 815 ℃高温拉伸试验探讨了孔隙类型对合金抗拉强度及塑性的影响。结果表明：孔隙类型对合金 815 ℃高温抗

拉强度及塑性有较大影响。其中，不规则孔隙缺陷试样的高温抗拉强度为 374 MPa，塑性为 5%；大尺寸圆形孔隙缺

陷试样的高温抗拉强度为 364 MPa，塑性为 31%；小尺寸圆形孔隙缺陷试样的高温抗拉强度为 363 MPa，塑性为

37%。当不规则孔隙向小尺寸圆形孔隙转变时，高温抗拉强度约降低 3%；当大尺寸圆形孔隙向小尺寸圆形孔隙转

变时，高温塑性约提升 19%。在各类 815 ℃高温拉伸试样断口纵截面中均发现了大量的沿晶界扩展的高温失塑裂

纹，这是合金失塑的主要原因。孔隙缺陷处的位错塞积造成较大的应力集中，阻挡了位错滑移和合金的塑性变形，

使合金更易发生断裂。
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1　引　　言

激光选区熔化（SLM）技术是增材制造技术的一

种，适用于航空复杂结构零件的精密快速制造［1］，在融

合材料、结构和性能方面有显著优势，并在高温合金的

成形中得到应用。Inconel 625 合金由于优良的综合力

学性能，在航空航天领域中得到大量应用。但发动机

部件结构越来越复杂，传统加工方法难以完成部件的

加工［2］。由于 Inconel625 合金具有优良的成形性，近些

年有关该合金 SLM 成形的研究逐渐得到重视。而镍

基高温合金存在失塑的温度区间［3-4］，该温度区间内的

合金延伸率会远低于室温和其他温度下的合金延伸

率。失塑现象严重威胁到镍基高温合金在服役期间的

力学性能稳定性。

国内外研究学者对 SLM 成形镍基高温合金开展

了一系列工作。Salarian等［5］发现 SLM 成形 Inconel 625
合金的极限抗拉强度和断裂应变与孔隙率无直接联

系。Li等［6］发现 SLM 成形 Inconel 625合金在较高退火

温度下能够发生组织再结晶，晶粒尺寸增大，位错密度

降低。Hu等［7］对 SLM 成形 Inconel 625合金的高温力学

性能进行了研究，在 815 ℃下的高温拉伸试验过程中，观

察到其高温塑性出现明显的失稳现象。Kreitcberg 等［8］

对 比 了 不 同 热 处 理 和 热 等 静 压 处 理 下 SLM 成 形

Inconel 625 合金的力学性能，高温拉伸条件下试样的

延伸率均低于室温下试样的延伸率，结果与锻造或者

铸造 Inconel 625 合金并不一致。Kanagarajah 等［9］研究

了温度对 SLM 成形 Inconel 939 合金力学性能的影响，

与室温下的测试结果相比，在 750 ℃下测试试样的延伸

率明显降低。他们认为这是高温下形成的沉淀物引起

的。Sanchez-Mata等［10］探究了无裂纹下 SLM 技术成形

的 Hastelloy X 合金的高温力学性能，发现 Hastelloy X
合金的高温失塑温度区间为 500~750 ℃，并在断口处

观察到碳化物，认为碳化物的析出导致晶界变弱可能

是失塑的原因。由上述分析可知，大多数研究主要聚

焦于 Inconel 625 合金的激光选区熔化成形特性和力学

性能，虽然一些学者发现了镍基高温合金的高温失塑

现象，但关于高温失塑现象产生的原因并不明确。

目前，有关孔隙类型对 SLM 成形 Inconel 625 合金
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高温失塑现象的影响鲜有报道。本文针对 SLM 成形

Inconel 625 合金的高温失塑现象展开了研究，探究了

孔隙类型对合金高温失塑行为的影响，明晰了 SLM 成

形 Inconel 625 合金高温力学性能与孔隙类型的关联机

制，以期为 SLM 成形 Inconel 625 合金的实际工程应用

提供理论参考。

2　试验材料与方法

2.1　试验材料和设备

本试验所用粉末材料为气雾化法制备的 Inconel 
625 合金粉末，粉末粒径范围为 15~53 μm，成分如表 1
所示，粉末形貌如图 1 所示。所用设备为西安铂力特

增材技术有限公司生产的 BLT-S210X 型激光选区熔

化增材成形设备。

2.2　试样成形

试验时，通过人为设定参数在各块状试样中获得

了不同的致密度和不同的孔隙缺陷，所成形块状试样

经超声清洗之后，采用阿基米德排水法测量致密度，同

一参数下的三个块状试样为一组。在此基础上选取 5
组不同成形参数下制备的具有不同致密度的棒状试样

（表 2），棒状试样直径为 8 mm，长度为 42 mm，试样摆

放位置如图 2（a）所示。对制备好的棒状试样按图 2（b）
所示的尺寸进行机械加工，用于室温及高温拉伸试验，

其中 ϕ为平行端直径，R为圆弧半径，M为螺纹直径。

表 1　试验用 Inconel 625 合金粉末的名义化学成分

Table 1　Nominal chemical compositions of Inconel 625 alloy powder used for test

Composition
Mass fraction /%

Composition
Mass fraction /%

Ni
Bal.
Cu

≤0.500

Cr
20.000‒23.000

Si
≤0.500

Mo
8.000‒10.000

Ti
≤0.400

Nb
3.150‒4.150

Al
≤0.400

Fe
≤5.000

C
≤0.100

Co
≤1.000

P
≤0.015

Mn
≤0.500

S
≤0.015

图 1　气雾化方法制备的 Inconel 625 合金粉末的形貌。（a）低倍数；（b）高倍数

Fig.  1　Morphology of Inconel 625 alloy powder prepared by gas atomization method.  (a) Low multiple; (b) high multiple

表 2　SLM 成形 Inconel 625 合金孔隙调控所用工艺参数

Table 2　Process parameters for porosity control of Inconel 625 alloy fabricated by SLM

Sample No.
Laser power /W

Scanning speed /（mm/s）
Energy density /（J/mm3）

Density /%

1
200
600
67

98.1±0.5

2
300
600
100

99.0±0.3

3
300

1200
50

99.1±0.2

4
300

1500
40

99.2±0.4

5
400

1800
44

99.5±0.2

图 2　SLM 成形 Inconel 625 合金试样的示意图。（a）成形方向；（b）拉伸试样尺寸图

Fig. 2　Schematics of Inconel 625 alloy sample fabricated by SLM.  (a) Forming direction; (b) size diagram of tensile specimen
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2.3　显微组织分析

选取平行于沉积方向的表面进行孔隙和显微组织

分析，在试样磨抛后使用王水溶液（HCl 与 HNO3的体

积比为 3∶1）对试样表面进行化学腐蚀，采用倒置金相

显微镜观察孔隙缺陷。采用扫描电子显微镜观察断口

形貌、采用透射电子显微镜观察合金的塑性变形程度。

2.4　力学性能分析

室温拉伸试样所用设备为精密电子拉伸试验机，

最大载荷为 100 kN。高温拉伸试样所用设备为微机

控制电子万能试验机，最大载荷为 20 kN。试验温度

为 815 ℃，升温速率设置为 15 ℃/min，当电子拉伸试验

机升温炉炉内温度加热到指定温度时，将处理后的试

样放入电子万能试验机内，在 815 ℃下保温 10 min 后

开始进行高温拉伸试验。每组参数下取三个拉伸试样

进行测试，试验结果取平均值，保留整数，以确保试验

的准确性。拉伸过程中设置应变速率为 1 mm/min，试
样断裂后获取室温和高温应力应变曲线、抗拉强度、延

伸率等力学性能指标，以对比不同孔隙类型对高温失

塑现象的影响。

3　分析与讨论

3.1　SLM 成形 Inconel 625合金的孔隙缺陷

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，

以及抵消粉末床和周围环境之间由对流、辐射引起的

热损失及粉末床和基体之间的热传导消耗［11-12］。本试

验 通 过 改 变 激 光 功 率 和 扫 描 速 度 调 控 SLM 成 形

Inconel 625 合金中不同孔隙缺陷的产生。图 3 所示为

所制备的 5 组成形试样平行于沉积方向的形貌。整体

来说，晶粒形貌主要由类圆弧的柱状晶组成。相关研

究［13］表明，SLM 成形 Inconel 625 合金在这种扫描方式

下，其相结构是由柱状晶构成的 γ 相和碳化物。而关

于显微组织对其力学性能的影响，Stopka 等［14］通过调

整工艺参数制备了致密度约为 99% 的三种孔隙缺陷

试样，基于电子背向散射衍射（EBSD）及滞后响应进

行了分析，结果显示，材料的显微组织及强度基本一

致，显微组织的微小差异会对力学性能产生微弱影响，

但是孔隙缺陷不同是产生较大力学性能差异的主要原

因。故本文主要讨论孔隙类型对合金高温塑性的

影响。

如图 3（a）所示，可观察到当激光功率为 200 W、扫

描速度为 600 mm/s 时形成了尺寸为 20~45 μm 的圆

形及类圆形孔隙，同时观察到大熔深熔池形貌，测量的

致密度为 98.1%。而随着激光功率的增大，当激光功

率为 300 W、扫描速度为 600 mm/s 时成形试样中的孔

隙数量明显减少，如图 3（b）所示，孔隙尺寸减小至

20 μm 左右，与之对应的致密度则提高至 99.2%。这

是因为在扫描速度相同的情况下，随着激光功率的增

大，能量输入增大，金属粉末能够得到充足的熔化，因

此大尺寸的圆形孔隙消失。有关研究［15-17］表明，在激

光与合金粉末相互作用的过程中存在 key-hole 模式和

conduction 模式两种模式，并将熔深宽比大于 0.5 时的

模式定义为 key-hole 模式，小于 0.5 时的模式定义为

conduction 模式。对比图 3（a）、（b）中熔池的熔宽和熔

图 3　不同致密度下 SLM 成形 Inconel 625 合金孔隙缺陷的形貌特征。（a） 98.1%；（b） 99.2%；（c） 99.1%；（d） 99.5%；（e） 99.0%
Fig.  3　Morphological characteristics of pore defects in SLM-formed Inconel 625 alloy at different densities.  (a) 98.1%; (b) 99.2%;

(c) 99.1%; (d) 99.5%; (e) 99.0%
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深，可以发现该组参数下的熔池深宽比远大于 0.5，故
可以确定图 3（a）、（b）所示参数下成形试样中孔隙类

型为 key-hole 模式下的大尺寸圆形孔隙缺陷。对于

key-hole 模式下孔隙的形成原因目前有两种不同的解

释：一种是在 key-hole 模式下匙孔坍塌闭合形成的圆

形气孔［18］，如图 4（a）所示；另一种是 Le 等［19］基于计算

流体动力学模拟提出的，匙孔底部形成气泡，气泡随着

熔融金属流动，当气泡运动到固液界面处时便会被固

相俘获形成圆形孔隙缺陷。图 4（b）所示为深孔模式

下的孔隙形成示意图。

当激光功率增至为 300 W、扫描速度由 1200 mm/s
增至 1500 mm/s时，熔池形貌逐渐由深窄形转变至浅宽

形，测量的致密度从 99.1% 增加到了 99.5%，如图 3（c）、

（d）所示。在这两组参数下，熔池的形成模式已经由

key-hole 模式向 conduction 模式转变。该模式下激光

与粉末的作用时间缩短，粉末吸收的能量减少，熔池宽

度适中，扫描线之间和上下层之间贴合紧密，故致密度

增加，同时孔隙尺寸及数量也明显减小。分析认为在

此模式下孔隙缺陷的形成原因不同于图 3（a）、（b）中

的孔隙缺陷，而是粉末内部的气体或者粉末间的气体

在熔化过程中来不及溢出熔池。Moussaoui 等［20］研

究认为：孔隙的形成一方面是金属熔化过程中保

护 气 体（如氩气）被裹挟到熔池内部形成孔隙，如

图 4（c）所示；另一方面，高的热输入会导致合金中低

熔点金属元素气化，金属蒸气在熔池的快速凝固过程

中来不及排出也会造成气孔的形成。Tillmann 等［21］研

究发现球形孔隙中的氩的体积分数为 0.3×10-6，比

SLM 成形试样中的氩含量高，这说明圆形孔隙的形成

原因可能是保护氛围中的气体没来得及溢出，熔池就

已经凝固。

当激光功率为 400 W、扫描速度为 1800 mm/s 时，

熔池形貌趋于稳定，依旧表现为 conduction 模式下的

浅宽状熔池，如图 3（e）所示。可观察到在沉积方向上

产生了明显的局部未熔合缺陷，测量的致密度为

99.0%，这是因为高能激光束的扫描速度过快，粉末出

现未完全熔化现象［22-24］。此时所产生的孔隙缺陷为典

型的不规则孔隙，如图 4（d）中位置 A 所示。这是因为

当单熔覆层成形表面不平整时，下一层铺粉厚度极易

不均匀，当激光束快速扫描时，熔池深度有限，则会产

生形状不规则的未熔合孔隙缺陷。

3.2　孔隙缺陷对高温塑性的影响

图 5 为不同致密度下 SLM 成形 Inconel 625 合金

沉积态试样在 25 ℃和 815 ℃下进行拉伸性能测试的

应力应变曲线，对比发现，815 ℃下合金应力达到峰

值后，随着应变的增加，合金出现软化现象，且在软化

阶段载荷呈连续周期性波浪形波动，并逐渐减小，直

至断裂。这与 25 ℃下测试载荷超过屈服极限后材料

进入加工硬化阶段而应力继续增加明显不同。分析

图 4　孔隙缺陷形成示意图。（a）匙孔坍塌形成的孔隙缺陷；（b）气泡溢出形成的孔隙缺陷；（c）保护气体的吹入形成的孔隙；（d）能量

密度不足形成的孔隙

Fig. 4　Pore defect formation diagrams.  (a) Pore defect formed by keyhole collapse; (b) pore defect formed by overflowing bubbles;
(c) pore formed by blowing of protective gas; (d) pore formed by insufficient energy

认为，这是 Inconel 625 合金在高温变形过程中发生了

动态再结晶和加工硬化共同作用的结果。塑性变形

初始阶段，在载荷作用下位错密度积累导致加工硬化

起主导作用，合金内部只发生了部分动态再结晶；变

形后期应力达到峰值后，随着动态再结晶的加快，动

态软化行为降低了应力，这时软化作用强于硬化作

用，于是曲线下降；而在变形造成的加工硬化和动态

再结晶造成的软化现象交替出现并达到动态平衡后，

曲线呈现出波浪形的变化特征。Kreitcberg 等［8］的研

究表明，热处理后的 Inconel 625 合金在热变形中出现

的动态再结晶所带来的软化现象可以帮助其获得更

好的塑性。

图 6 为 SLM 成形 Inconel 625 合金沉积态试样在

25 ℃和 815 ℃下的抗拉强度、延伸率随致密度的变化

趋势。由图 6（a）可知，随着合金致密度的改善，其室

温拉伸强度有所提高，致密度为 99.51% 时抗拉强度

最高至 841 MPa，而在 815 ℃下合金的抗拉强度较室

温显著下降，降至 360 MPa，合金抗拉强度的变化趋势

与致密度不呈正相关性。由图 6（b）可知试样的室温、

高温塑性整体上随着致密度的增加呈增大的趋势，但

并未随着致密度的增加而呈现正相关性。由于 5 组试

样的孔隙缺陷类型略有不同，分析认为这种现象的产

生与孔隙缺陷的类型有关联性。

为了确定孔隙类型对合金抗拉强度及塑性的影

响 ，选 取 三 组 致 密 度 相 近（分 别 为 99.0%、99.1%、

99.2%）的不同孔隙类型的 SLM 成形 Inconel 625 合金

的抗拉强度及塑性进行对比，分别为不规则、key-hole
模式和 conduction 模式下的孔隙。由图 6（a）可知，不

规则孔隙试样的室、高温抗拉强度分别为 804 MPa、
374 MPa；key-hole 模式孔隙试样的室、高温抗拉强度

分别为 809 MPa、364 MPa；conduction 模式孔隙试样

的室、高温抗拉强度分别为 838 MPa、363 MPa。室温

抗拉强度随着不规则孔隙向 conduction 模式孔隙转变

呈小幅度提升，约提升了 4%；而高温抗拉强度则相

反，呈现小幅度降低，约降低了 3%。如图 7 所示，不同

孔隙类型对合金塑性的影响区别较大，其中不规则孔

隙对合金的负面效应最为显著，室、高温塑性均在

10% 以下，这是因为不规则孔隙尖端处易产生应力，

图 5　不同致密度下 SLM 成形 Inconel 625 合金沉积态试样在 25 ℃和 815 ℃下的应力-应变曲线。（a） 25 ℃；（b） 815 ℃
Fig. 5　Stress-strain curves of as-deposited specimens of SLM-formed Inconel 625 alloy at 25 ℃ and 815 ℃ under different densities.

(a) 25 ℃; (b) 815 ℃

图 6　25 ℃及 815 ℃下不同致密度 SLM 成形 Inconel 625 合金沉积态试样的拉伸力学性能。（a）抗拉强度；（b）塑性

Fig. 6　Tensile mechanical properties of as-deposited specimens of SLM-formed Inconel 625 alloy with different relative densities at 
25 ℃ and 815 ℃. (a) Tensile strength; (b) plasticity
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认为，这是 Inconel 625 合金在高温变形过程中发生了

动态再结晶和加工硬化共同作用的结果。塑性变形

初始阶段，在载荷作用下位错密度积累导致加工硬化

起主导作用，合金内部只发生了部分动态再结晶；变

形后期应力达到峰值后，随着动态再结晶的加快，动

态软化行为降低了应力，这时软化作用强于硬化作

用，于是曲线下降；而在变形造成的加工硬化和动态

再结晶造成的软化现象交替出现并达到动态平衡后，

曲线呈现出波浪形的变化特征。Kreitcberg 等［8］的研

究表明，热处理后的 Inconel 625 合金在热变形中出现

的动态再结晶所带来的软化现象可以帮助其获得更

好的塑性。

图 6 为 SLM 成形 Inconel 625 合金沉积态试样在

25 ℃和 815 ℃下的抗拉强度、延伸率随致密度的变化

趋势。由图 6（a）可知，随着合金致密度的改善，其室

温拉伸强度有所提高，致密度为 99.51% 时抗拉强度

最高至 841 MPa，而在 815 ℃下合金的抗拉强度较室

温显著下降，降至 360 MPa，合金抗拉强度的变化趋势

与致密度不呈正相关性。由图 6（b）可知试样的室温、

高温塑性整体上随着致密度的增加呈增大的趋势，但

并未随着致密度的增加而呈现正相关性。由于 5 组试

样的孔隙缺陷类型略有不同，分析认为这种现象的产

生与孔隙缺陷的类型有关联性。

为了确定孔隙类型对合金抗拉强度及塑性的影

响 ，选 取 三 组 致 密 度 相 近（分 别 为 99.0%、99.1%、

99.2%）的不同孔隙类型的 SLM 成形 Inconel 625 合金

的抗拉强度及塑性进行对比，分别为不规则、key-hole
模式和 conduction 模式下的孔隙。由图 6（a）可知，不

规则孔隙试样的室、高温抗拉强度分别为 804 MPa、
374 MPa；key-hole 模式孔隙试样的室、高温抗拉强度

分别为 809 MPa、364 MPa；conduction 模式孔隙试样

的室、高温抗拉强度分别为 838 MPa、363 MPa。室温

抗拉强度随着不规则孔隙向 conduction 模式孔隙转变

呈小幅度提升，约提升了 4%；而高温抗拉强度则相

反，呈现小幅度降低，约降低了 3%。如图 7 所示，不同

孔隙类型对合金塑性的影响区别较大，其中不规则孔

隙对合金的负面效应最为显著，室、高温塑性均在

10% 以下，这是因为不规则孔隙尖端处易产生应力，

图 5　不同致密度下 SLM 成形 Inconel 625 合金沉积态试样在 25 ℃和 815 ℃下的应力-应变曲线。（a） 25 ℃；（b） 815 ℃
Fig. 5　Stress-strain curves of as-deposited specimens of SLM-formed Inconel 625 alloy at 25 ℃ and 815 ℃ under different densities.

(a) 25 ℃; (b) 815 ℃

图 6　25 ℃及 815 ℃下不同致密度 SLM 成形 Inconel 625 合金沉积态试样的拉伸力学性能。（a）抗拉强度；（b）塑性

Fig. 6　Tensile mechanical properties of as-deposited specimens of SLM-formed Inconel 625 alloy with different relative densities at 
25 ℃ and 815 ℃. (a) Tensile strength; (b) plasticity
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从而形成裂纹源，所以合金提前失效断裂［25］。而 key-

hole 模式和 conduction 模式下的规则圆形孔隙试样的

室温塑性分别为 35%、39%，高温塑性分别为 31%、

37%，均在 30% 以上。其中 conduction 模式下的小尺

寸的圆形孔隙对塑性的影响较低。这是因为在拉伸变

形的过程中，小尺寸的圆形孔隙会沿着应力轴方向发

生均匀塑性变形，小尺寸的圆形孔隙缺陷在轴向拉伸

应力的作用下逐渐转变为椭圆形孔隙缺陷，从而降低

了应力集中，减少了形成裂纹源的可能性。而 key-

hole 模式下的大尺寸圆形孔隙，其孔隙尺寸较大，圆形

孔隙缺陷破裂需要的临界拉伸应力较小，提前失效的

概率较大，故塑性随着 key-hole 模式大尺寸圆形孔隙

向 conduction 模式小尺寸圆形孔隙转变呈小幅度提

升，室温下约提升了 11%，高温下约提升了 19%。

将室温及高温下塑性进行纵向对比，发现 815 ℃
下的延伸率变化趋势与 25 ℃基本一致，815 ℃下的延

伸率始终低于 25 ℃下的延伸率，但相差不大。这与铸

态 Inconel 625 合金展现出来的室温、高温塑性截然不

同，铸态 Inconel 625 合金的室温延伸率为 59%，且其

在 815 ℃下的高温延伸率高达 91%，远高于沉积态

SLM 增材成形的 Inconel 625 合金塑性。由此认为，

SLM 成形 Inconel 625 合金出现了高温失塑现象。

3.3　孔隙缺陷对 Inconel 625 合金高温塑性的影响机

理分析

分别选取 key-hole 模式、conduction 模式及不规则

孔隙这三种孔隙类型分析孔隙对室温、高温塑性的影

响机理。图 8 为室温、高温拉伸断口形貌及局部放大

图。由图 8（a）、（d）、（g）、（f）可知，在 25 ℃、815 ℃拉伸

条件下，在 key-hole 模式孔隙的断口表面上均可观察

到少量尺寸较大的孔隙，孔隙内部镶嵌着未熔合粉末

颗粒，孔隙外沿存在少量二次裂纹。不同的是，在

25 ℃拉伸条件下观察到较小的晶体结构特征，其断裂

方式为典型的脆性断裂。而 815 ℃拉伸条件下的断裂

方式虽然也是脆性断裂，但是其断口边界呈现出较明

显的凹陷形貌，这表明在轴向拉伸过程中试样表面缺

陷处萌生裂纹并开始断裂。由图 8（b）、（e）可知，在

25 ℃拉伸条件下，conduction 模式孔隙下的断口整体

上也表现出中部平整的宏观断口形貌特征，但与 key-

hole 模式孔隙有所区别的是，断口内部存在较多尺寸

约在 20 μm 的深孔，孔隙外沿处存在较多细小的韧窝，

表现出较为明显的韧性断裂特征。这也验证了之前分

析的 conduction 模式孔隙合金试样的塑性更好的结

论 。 由 图 8（h）、（k）可 知 ，在 815 ℃ 高 温 环 境 下

conduction 模式孔隙的断口表面与室温类似，区别在

于，随着温度的增加，断口内部的深孔存在一定程度的

变形，少量二次裂纹沿着孔洞向外扩展。推测在热激

活作用下，合金内部的位错运动愈发无序，造成小尺寸

孔隙处位错塞积的概率增加，从而引发二次裂纹，但并

未影响到主裂纹的扩展。由图 8（c）、（f）可知，与前两

种孔隙相比，不规则孔隙缺陷的断口形貌较平整，可

观察到较多较浅的不规则孔隙，孔隙内部亦存在未

熔合粉末颗粒。由于不规则孔隙较多且尺寸较大，该

孔隙缺陷类型下的断口呈现出脆性断裂的特征。由

图 8（i）、（l）可知，在 815 ℃拉伸条件下，具有不规则孔

隙的试样，其断口形貌与室温拉伸断口基本一致，断口

内部存在较多尺寸较大的不规则尖端孔隙以及较明显

的二次裂纹，且存在明显的撕裂棱及解理台阶，这也说

明在高温变形过程中，不规则孔隙缺陷对塑性变形的

影响最大。

图 9 为室温、高温条件下三种孔隙缺陷类型的断

口纵截面形貌及局部放大图。由图 9（a）、（d）可知，

在 25 ℃拉伸条件下，当存在 key-hole 模式的大尺寸圆

形孔隙时，在轴向拉伸过程中主裂纹会沿着大尺寸的

圆形孔隙的边界进一步扩展断裂，由于大尺寸的圆形

图 7　25 ℃和 815 ℃下不同孔隙类型 SLM 成形 Inconel 625 合金沉积态试样及铸态 Inconel 625 合金试样的塑性对比

Fig.  7　Plasticity comparison of as-deposited specimens of SLM-formed Inconel 625 alloy with different pore types and as-cast Inconel 
625 alloy specimen at 25 ℃ and 815 ℃
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孔隙较多且其较弱的抗裂纹扩展能力会加速主裂纹的

扩展，故出现提前失效的现象。比较来看，由图 9（b）、

（e）可知，conduction 模式下的小尺寸圆形孔隙表现出

较好的抗裂纹扩展能力，在轴向拉伸过程中，小尺寸

圆形孔隙逐渐变形为椭圆形，在断口形貌中观察到密

集且较深的孔隙，因此，该类孔隙对合金的塑性变形

的影响最小。而由图 9（c）、（f）可知，不规则孔隙由于

其形状不规则，多为“三角状”，存在尖端效应，当主裂

纹扩展至该类缺陷时，裂纹的扩展将会加速，从而出

现合金提前失效的现象。由图 9（g）、（h）、（i）、（j）、

（k）、（l）可知，在试样的纵截面处均发现了较为明显

的沿晶界扩展的裂纹，其扩展方向与主裂纹扩展方向

相互垂直。分析认为这里出现的数量较多的裂纹为

高温失塑裂纹（DDC），其主要出现在 700~1200 ℃的

失塑温度区间，在晶界薄弱处萌生并沿着晶界扩

展［26-28］。与室温拉伸变形过程相比，不同孔隙类型对

图 8　不同孔隙类型 SLM 成形 Inconel 625 合金试样的室温和高温拉伸断口的形貌及局部放大图。（a）（d）室温，key-hole 模式孔隙；

（b）（e）室温，conduction 模式孔隙；（c）（f）室温，不规则孔隙；（g）（j）高温，key-hole 模式孔隙；（h）（k）高温，conduction 模式孔隙；

（i）（l）高温，不规则孔隙

Fig.  8　Morphologies and local magnification of tensile fractures of SLM-formed Inconel 625 alloy specimens with different pore types 
at room temperature and high temperature.  (a) (d) Key-hole mode pores at room temperature; (b) (e) conduction mode pores at 
room temperature; (c) (f) irregular pore defects at room temperature; (g) (j) key-hole mode pores at high temperature; 

(h)(k) conduction mode pores at high temperature; (i) (l) irregular pore defects at high temperature
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塑性变形的影响方式并没有明显的改变。在高温环

境下，随着位错的滑移，在断口处沿着轴向拉伸方向

扩展的路径中［图 9（j）、（k）、（l）］观察到部分微孔呈

线性排列，这些微孔在合金的二次裂纹扩展过程中具

有较低的抗裂纹扩展能力，从而促使裂纹进一步扩展

直至失效。

在室温、高温拉伸条件下，对含有 conduction 模式

小尺寸圆形孔隙的拉伸试样的断口附近区域进行透射

电子显微镜（TEM）分析，结果如图 10所示。由图 10（a）、
（b）可知，室温下合金的塑性变形以位错滑移为主，在

孔隙周围观察到大量的位错墙及位错胞状结构，且位

错大量堆积在孔隙周围，该孔隙对位错的运动有一定

程度的影响，阻碍了位错滑移，造成位错塞积引发开

裂，从而影响合金的塑性变形。在 815 ℃高温拉伸过

程中，如图 10（c）、（d）所示，此时合金的塑性变形以位

错攀移为主，孔隙依然成为位错运动路径中的阻碍，孔

图 9　不同孔隙类型 SLM 成形 Inconel 625 合金试样的室温及高温拉伸纵截面及局部放大图。  （a）（d）室温，key-hole 模式孔隙；

（b）（e）室温，conduction 模式孔隙；（c）（f）室温，不规则孔隙；（g）（j）高温，key-hole 模式孔隙；（h）（k）高温，conduction 模式孔隙；

（i）（l）高温，不规则孔隙

Fig.  9　Tensile longitudinal sections and local magnification of SLM-formed Inconel 625 alloy specimens with different pore types at 
room temperature and high temperature.  (a)(d) Key-hole mode pores at room temperature; (b)(e) conduction mode pores at room 
temperature; (c)(f) irregular pore defects at room temperature; (g)(j) key-hole mode pores at high temperature; (h)(k) conduction 

mode pores at high temperature; (i) (l) irregular pore defects at high temperature

隙处的位错密度较室温变形后更高。这是由于热激活

作用产生的位错攀移致使总位错增殖和部分位错迁

移［29］，位错的增殖直接导致位错密度增大，从而产生位

错塞积。高温下位错塞积效应易被激活并产生新的位

错，故在孔隙周围观察到了大量的位错攀移现象，而在

远离孔隙处存在较多位错滑移现象。这种现象导致孔

隙处产生较大的应力集中，合金更易发生断裂。故认

为，在塑性变形过程中，高温下产生的位错攀移致使

SLM 成形 Inconel 625 合金提前失效。

4　结　　论

通过调整激光功率和扫描速度，制备了三种具有

不同孔隙类型的试样，通过室温拉伸及高温拉伸试验，

分析了不同孔隙类型对 SLM 成形 Inconel 625 合金高

温塑性的影响，结果如下。

1） 在激光功率为 300 W 的条件下，当扫描速度增

大至 1200~1500 mm/s 时，孔隙类型由 key-hole 模式

下的大尺寸圆形孔隙转变为 conduction 模式下的小尺

寸圆形孔隙；当扫描速度进一步增大至 1800 mm/s时，

激光能量输入降低，获得了具有典型尖端形状的不规

则孔隙。

2） 在高温变形过程中，合金在 815 ℃下的高温应

力应变曲线与室温下的应力应变曲线明显不同，表现

出动态软化与应变硬化的动态竞争现象，而动态软化

现象是动态再结晶引起的，故曲线呈波浪形的变化，这

是典型的动态再结晶特征。

3） 不同孔隙类型对合金的 815 ℃高温塑性的影响

较为明显，其中不规则孔隙合金的塑性最差，仅为

5%。其次是大尺寸圆形孔隙合金，为 31%。塑性最

好的是小尺寸圆形孔隙合金，为 37%。虽然小尺寸圆

形孔隙合金相对于大尺寸圆形孔隙合金高温塑性提升

了 19%，但远低于铸态 Inconel 625 合金 815 ℃高温下

95% 的塑性，故调整孔隙类型并无法明显改善合金的

高温失塑现象。
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隙处的位错密度较室温变形后更高。这是由于热激活

作用产生的位错攀移致使总位错增殖和部分位错迁

移［29］，位错的增殖直接导致位错密度增大，从而产生位

错塞积。高温下位错塞积效应易被激活并产生新的位

错，故在孔隙周围观察到了大量的位错攀移现象，而在

远离孔隙处存在较多位错滑移现象。这种现象导致孔

隙处产生较大的应力集中，合金更易发生断裂。故认

为，在塑性变形过程中，高温下产生的位错攀移致使

SLM 成形 Inconel 625 合金提前失效。

4　结　　论

通过调整激光功率和扫描速度，制备了三种具有

不同孔隙类型的试样，通过室温拉伸及高温拉伸试验，

分析了不同孔隙类型对 SLM 成形 Inconel 625 合金高

温塑性的影响，结果如下。

1） 在激光功率为 300 W 的条件下，当扫描速度增

大至 1200~1500 mm/s 时，孔隙类型由 key-hole 模式

下的大尺寸圆形孔隙转变为 conduction 模式下的小尺

寸圆形孔隙；当扫描速度进一步增大至 1800 mm/s时，

激光能量输入降低，获得了具有典型尖端形状的不规

则孔隙。

2） 在高温变形过程中，合金在 815 ℃下的高温应

力应变曲线与室温下的应力应变曲线明显不同，表现

出动态软化与应变硬化的动态竞争现象，而动态软化

现象是动态再结晶引起的，故曲线呈波浪形的变化，这

是典型的动态再结晶特征。

3） 不同孔隙类型对合金的 815 ℃高温塑性的影响

较为明显，其中不规则孔隙合金的塑性最差，仅为

5%。其次是大尺寸圆形孔隙合金，为 31%。塑性最

好的是小尺寸圆形孔隙合金，为 37%。虽然小尺寸圆

形孔隙合金相对于大尺寸圆形孔隙合金高温塑性提升

了 19%，但远低于铸态 Inconel 625 合金 815 ℃高温下

95% 的塑性，故调整孔隙类型并无法明显改善合金的

高温失塑现象。
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Abstract
Objective　 Inconel 625 superalloy is extensively used in combustion turbines because of its superior tensile, fatigue, and creep 
strengths at elevated temperatures.  Selective laser melting (SLM), which is one of the most promising additive manufacturing (AM) 
methods for high-temperature superalloys, has attracted considerable attention in many fields, including aerospace, owing to its 
special technical advantages.  However, plastic loss occurs in the service temperature range of nickel-based superalloys, which poses a 
serious threat to the stability of their mechanical properties during service.  To ensure the stability of SLM-fabricated Inconel 625 
superalloy in high-temperature service environments, the different types of pore defects should be studied to understand the high-

temperature plastic deformation behavior of this superalloy for engineering applications.

Methods　Different types of pore defect samples are prepared by adjusting the process parameters, and the samples are subjected to 
room- and high-temperature tensile tests.  The influence of different types of pore defects on the high-temperature plastic loss of the 
superalloy is analyzed using fracture and fracture longitudinal sections, and the fracture mechanism is analyzed.

Results and Discussions　 When the laser power is set to 300 W, with increasing scanning speed, the pore defects transit from 
large regular circular pore defects in “key-hole” mode to small regular circular pore defects in “conduction” mode.  When the scanning 
speed is further increased, the laser energy input decreases, and irregular pore defects with typical tip shapes are obtained (Fig. 3).  In 
the tensile test, the influence of different pore types on the room- temperature plasticity and high-temperature plasticity of the alloy 
becomes more apparent.  Among these pore types, irregular incomplete fusion defects exert the greatest impact on plasticity, with 
room-temperature plasticity and high-temperature plasticity of 6.47% and 4.85%, respectively.  The second most influential defects 
are the large circular pores in the “key-hole” mode, which exhibit room-temperature and high-temperature plasticity of 20.45% and 
11.5%, respectively.  However, the regular small circular pore defects produced in the “conduction” mode have the least effect on 
plasticity, with room-temperature plasticity of 39.19% and high-temperature plasticity of 36.84% (Fig. 6).  The stress– strain curve 
of the SLM-formed Inconel 625 alloy at high temperatures shows a significantly different trend from that at room temperature.  After 
the alloy stress reaches its peak value, the alloy softens with an increase in strain (Fig. 5).  In room- and high-temperature tensile 
fracture surfaces, keyhole-mode pores can be observed in a small number of larger pores, which are embedded with unfused powder 
particles; there are a small number of secondary cracks along the outer edges of the pores, and the fracture mode is the typical brittle 
fracture.  In the conduction-mode pores, along the outer edges, there are smaller, tough nests, which exhibit more evident ductile 
fracture characteristics.  Irregular pores exhibit brittle fracture characteristics because of their larger number and sizes (Fig. 8).  The 
three different pore types exhibit more plastic cracks at high temperatures (Fig. 9).  With the movement of dislocations, the tips of the 
irregular pores easily cause dislocation accumulation, which affects the plastic deformation of the superalloy and leads to its rapid 
fracture.  Compared with irregular pores, the circular pore boundary of the “key-hole” mode can reduce the degree of dislocation pile-

up; therefore, the high-temperature plasticity of these pores is higher.  The circular pores in the “conduction” mode are very small, and 
their ability to weaken the dislocation pile-up is the strongest; therefore, their high-temperature plasticity is the highest.

Conclusions　The results of static load tensile tests show that the stress-strain curves of tensile specimens with different pore types 
at high temperatures are obviously different from those at room temperature.  After the superalloy stress reaches its peak value, the 
superalloy appears to soften with an increase in strain.  The load fluctuates continuously and periodically in the softening stage and 
gradually decreases until fracture.  The effects of different pore types on the high-temperature plasticity of the superalloy are 
significantly different; the high-temperature plasticity of the irregular pore sample is 4.85%, and those of large circular pores in the 

“key-hole” mode and small circular pores in the “conduction” mode are 30.69% and 36.84%, respectively.  Although the high-

temperature plasticity of the “conduction” mode pores is improved compared to the other types, it is still lower than that of the as-cast 
Inconel 625 superalloy.  Therefore, it is believed that the type of pore defect does not significantly improve the high-temperature 
plasticity of the superalloy.

Key words laser technique; selective laser melting; Inconel 625 alloy; pore defect; high-temperature plastic loss behavior
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