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热处理对激光增材 ATI 718Plus 的组织与力学
性能的影响
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摘要  使用激光熔化沉积技术制备了 ATI 718Plus 薄壁单墙样品，研究了不同热处理工艺对沉积单墙组织及力学

性能的影响。沉积态组织主要呈现外延生长的柱状树枝晶形貌，枝晶间析出了大量 Laves 相，该相消耗了大量 Nb、
Mo 等合金强化元素。试验发现热处理工艺对样品组织有着显著影响。直接时效热处理后，Laves 未发生明显溶

解，但周围析出了大量 η 相；982 ℃固溶时效热处理后，Laves 相由长链状变为颗粒状，有部分再结晶发生；而 1020 ℃
固溶时效热处理后，Laves 相基本溶解，再结晶现象显著，柱状晶转变为等轴晶。室温拉伸结果表明，合适的热处理

可以减少 Laves 相，从而提高沉积样品的强度和塑性。其中直接时效热处理的强度最高，相比沉积态抗拉强度提高

了 51.9%，但断后伸长率下降了 13%。 1020 ℃固溶时效热处理的综合性能最好，相比沉积态抗拉强度提高了

34.2%，断后伸长率提高了 25.8%。
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1　引   言

镍基高温合金因其良好的力学性能和耐腐蚀性

能，被广泛用于现代航空发动机、燃气轮机的制造［1-2］。

其中，ATI 718Plus 是近年来基于 IN718 开发的一种新

型的镍基变形高温合金，其服役温度为 704 ℃［3-4］。与

IN718 相比，ATI 718Plus 调整了 Al、Ti、Nb 等合金元

素的含量，主要强化相由 γ″相变为 γ′相［5］，晶界析出相

由 δ 相变为 η 相，故 650 ℃以上的热稳定性显著提高，

填补了 650 ℃用 IN718 和 750 ℃用 Waspaloy 合金之间

长期存在的空白［6］。并且 ATI 718Plus 兼具了 IN718
良好的综合力学性能、热加工和焊接性以及 Waspaloy
合金服役温度高的优点，因而被认为是“下一代 IN718
合金”，在航空发动机和燃气轮机领域中具有广阔的应

用前景［7］。

激光熔化沉积（LMD）技术是一种新型的增材制

造技术［8-9］，该技术使用粉末作为原材料，基于三维数

模可以实现复杂零件的近净成形，节约材料的同时缩

短生产周期，降低成本，适用于航空发动机叶片的修复

与再制造［10-11］。但由于激光熔化沉积快冷、反复加热

冷却的特点，镍基合金增材后的组织往往与锻态组织

存在较大差异，如增材样品由强<001>取向的柱状树

枝晶构成［12-13］、枝晶间 Nb 元素富集导致出现了脆性相

Laves 相［10，14］。目前国内外学者对锻态 ATI 718Plus的
热处理制度及力学性能等进行了大量的研究［15-17］。

Wang 等［3］发现，适当含量的 η 相可以提高锻态 ATI 
718Plus 的力学性能并降低缺口敏感性。Li 等［18］研究

了时效热处理时间对锻态 η 相演变和 700 ℃拉伸性能

的影响。目前关于激光增材制造 ATI 718Plus 的组织

和性能方面的研究则鲜有报道。

本 文 使 用 粉 基 激 光 熔 化 沉 积 法 制 备 了 ATI 
718Plus 样品，重点研究了三种热处理制度（直接时效

热处理制度、982 ℃固溶时效热处理制度和 1020 ℃高

温固溶时效热处理制度）对 ATI 718Plus 微观组织演

变、硬度以及室温拉伸性能的影响规律，阐明了不同热

处理制度下激光增材 ATI 718Plus 的相转变行为及力

学性能变化，以期为激光增材制造 ATI 718Plus 热处

理工艺的选择提供指导。

2　试验方法

试验粉末为真空雾化的 ATI 718Plus 粉末，图 1 所

示为粉末的扫描电镜（SEM）形貌，粉末粒径为 45~
105 μm，测定的粉末成分如表 1 所示。沉积基板为

ATI 718Plus 板材。试验开始前将粉末在 110 ℃真空
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干燥箱里烘干 40 min。
图 2（a）为激光熔化沉积示意图，激光光斑直径为

2 mm，采用双筒送粉器，整个熔覆过程在充氩仓内进

行，利用五轴数控系统操控激光头运动进行沉积。激

光功率为 1200 W，扫描速度为 0.8 m/min，保护气流量

为 10 L/min，载粉气流量为  15 L/min，送粉速率为

13 g/min。试验采用单向往复的扫描方式制备了成形

良好的 ATI 718Plus 样品，样品几何尺寸为 50.0 mm×
58.0 mm×2.5 mm。为了研究不同热处理制度对增材

后 ATI 718Plus 样品的影响规律，基于 ATI 718Plus 等
温转变（TTT）图［19］制定了三种典型热处理制度，分别

为：1）直接时效热处理制度（DA），即 788 ℃下保温

8 h，55 ℃/h 炉冷至 702 ℃后再保温 8 h，取出后水冷，

其目的是促进 γ′析出；2）982 ℃固溶热处理 1 h 后水冷

再进行时效热处理（982 ℃ SA），该热处理制度为锻态

ATI 718Plus 标准热处理制度，目的是溶解 γ′相，固溶

Ni，Al和 Ti等合金元素，降低增材后的元素偏析后，再

析出 γ′相；3）1020 ℃高温固溶热处理 1 h 后再进行时

效热处理（1020 ℃ SA），其目的是溶解增材导致的

Laves 相，而后时效热处理促进 γ′相析出。图 2（c）、

（d）是拉伸样品的取样位置以及尺寸。

采用 Kailing’s 2 号试剂对磨抛后的增材样品进行

腐蚀，然后使用光学显微镜、扫描电镜等对样品组织、

元素分布、相组成和断口形貌进行分析。显微硬度则使

用显微硬度计测量，载荷为 200 g，加载时间为 10 s。室

温拉伸试验机为万能试验机，加载速度为 1 mm/min。

3　分析与讨论

3.1　沉积态 ATI 718Plus的微观组织特征

图 3为沉积态样品的整体形貌及微观组织。图 3（a）
显示层间与道间的界面清晰可见，无明显裂纹、气孔及

未熔合等缺陷。沉积态样品内为沿基材向沉积方向

外延生长的柱状树枝晶组织，且柱状晶能穿越多层沉

积层，这是激光增材制造快速冷却、凝固的特点引起

的典型微观组织特征。由于最大冷却速度方向与沉

积方向并非完全一致，故柱状晶生长方向略微偏向激

表 1　ATI 718Plus粉末的化学成分（质量分数， %）

Table 1　Chemical compositions of ATI 718Plus powder (mass 
fraction, %)

Ni
50.87
52.00
51.59

Cr
18.72
18.80
18.10

Fe
9.56
9.32
9.26

Al
2.29
2.32
1.27

Co
8.40
8.86
8.61

Ti
0.71
0.86
0.98

Nb
4.35
3.98
5.53

Mo
3.57
2.49
3.06

图 1　ATI 718Plus粉末 SEM 形貌

Fig. 1　SEM morphology of ATI 718Plus powder

图 2　试验条件。（a）激光熔化沉积设备示意图；（b）热处理制度；（c）拉伸样品取样位置；（d）拉伸样品尺寸示意图

Fig. 2　Experimental conditions. (a) Schematic of LMD equipment; (b) heat treatment regime; (c) sampling position of tensile specimen; 
(d) tensile specimen size
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光扫描方向。熔池在前进过程中，除了向前一层散热

外还可以向同层已成形的部分散热，散热最快的方向

并不是垂直向下而是与前进方向相反的斜向下，最终

使得晶体生长有如此倾斜的取向［20］。层间与道间界

面在光镜下表现为白色带状区。采用 SEM 放大观

察，如图 3（b）所示，该处 Laves 相显得更加连续且密

集。图 3（c）展示了 XY面的枝晶形貌，发现枝晶横断

面呈现十字形，枝晶核粗细均匀。沉积区表现出典型

的细长枝晶结构，如图 3（d）所示，枝晶核处深色相为 γ
基体，而细长的不规则白色相为枝晶间 Laves 相，且二

次枝晶臂不发达。 LMD 快速冷却的特点导致 ATI 
718Plus 在熔池固液界面处产生严重的枝晶间元素偏

析，在凝固的最后阶段通过共晶 Laves/γ 反应，形成脆

性金属间化合物 Laves 相［21］。图 3（e）展示了 Laves 相

在沉积区的高倍形态，既存在连续的长链状，也存在

间断的颗粒状，但长链状 Laves 相占多数。图 3（f）和

表 2 为枝晶不同位置的能谱（EDS）测试结果，可以发

现枝晶间区域富集了大量 Nb、Mo 等元素。Nb、Mo 这

两种元素在镍基合金凝固过程中的再分配系数 k<1，
在 凝 固 过 程 中 容 易 在 残 余 液 相 处 富 集 。 Dupont
等［22-23］发现，一旦液相中 Nb 元素的含量（质量分数）大

于 23.1%，则会产生 Laves 相。通常认为，Laves 是一

种硬脆相，其与基体无法协同变形，从而导致裂纹的

萌生和扩展［24］。而且 Nb 等元素的偏析使得 γ 基体缺

少析出强化相所需要的合金元素，而 Mo 等元素的偏

析导致合金固溶强化的效果降低，因而 Laves 相通常

被认为是有害相，它会削弱沉积态镍基高温合金的力

学性能［25-27］。

3.2　热处理后 ATI 718Plus的微观组织特征

图 4 为经过直接时效处理后样品的微观组织。总

体来看，样品枝晶形貌没有明显变化，仍然由柱状树枝

晶构成［图 4（a）］。枝晶间 Laves 相仍然为长链状，这

是因为直接时效的热处理温度远远低于 Laves 相的溶

解温度（约为 1165 ℃［28］），无法促使 Laves 相发生大量

溶解。除此之外，时效热处理后样品中新析出了针状

η 相和 γ′相。但值得注意的是，针状 η 相和 γ′相均在

枝晶间析出较多。如图 4（d）所示，γ′相在枝晶间的分

布更为密集，在枝晶核则析出较少，而针状 η 相则基本

都在枝晶间 Laves 相周围析出。η 相是 ATI 718Plus中
常见的析出相，其成分为 Ni6AlNb［7］，而 γ′相为 ATI 
718Plus 的主要强化相，其成分为 Ni3（Al，Ti，Nb）。由

此可见，Nb 元素是形成这两种第二相的重要元素［15］。

据文献［29］报道，枝晶间的 Nb、Mo 和 Ti 含量的增加会

加速镍基合金中第二相的沉淀。为证明元素偏析对 η

图 3　沉积态样品组织。（a） XZ面的宏观形貌；（b）层带处的 SEM 形貌；（c） XY面的枝晶形貌；（d） XZ面的组织形貌；（e） Laves 相；

（f）元素线分布

Fig. 3　Microstructures of as-deposited sample. (a) Macroscopic morphology of XZ surface; (b) SEM morphology at layer band; 
(c) dendritic morphology of XY plane; (d) microstructure of XZ plane; (e) Laves phase; (f) element line distribution

表 2　枝晶间和枝晶核位置的元素成分（质量分数， %）

Table 2　Elemental compositions of inter-dendrite region and dendrite core (mass fraction, %)

Position

Dendrite core （point A）

Inter-dendrite region （point B）

Ni

53.34

51.19

Cr

19.42

18.2

Fe

9.89

9.34

Al

1.76

1.53

Co

9.01

8.91

Ti

0.54

1.43

Nb

3.14

6.93

Mo

2.9

2.47
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相和 γ′相析出的影响，基于表 2 枝晶间和枝晶核位置

的元素成分，使用 JMatpro 计算得到了 ATI 718Plus 的
等温转变曲线（图 5），枝晶间的 η 相和 γ′相均比枝晶核

的 η 相和 γ′相析出提前。

图 6 为 982 ℃固溶时效热处理后样品的组织形貌。

与直接时效的样品相比，由于 982 ℃的热处理温度接

近镍基合金的完全再结晶温度 1100 ℃，而且增材修复

后样品内的残余应力较大，再结晶驱动力强，因此样品

的枝晶特征减弱，有部分柱状树枝晶发生再结晶，出现

了新的晶界。如图 6（b）所示，长链状 Laves 相部分溶

解，变为颗粒状 Laves 相。高倍 SEM 图像显示 γ′相基

本在整个枝晶区域内均匀分布，但仍有部分短针状 η
相在 Laves 相周围析出，这是因为 Nb 元素在镍基合金

γ 基体中的扩散速率较慢，尽管在时效热处理前经过

了 982 ℃固溶处理，但 Nb 元素的扩散距离和迁移程度

仍不够，Nb 元素在枝晶间的偏聚仍然存在。

经过更高温度（1020 ℃）的固溶时效处理后样品

元素偏析基本消除，如图 7 所示，增材样品原有的枝晶

形貌基本消失，沉积态的柱状树枝晶被再结晶后的等

轴晶替代。长链状 Laves 相基本溶解，仅剩下少量离

散分布的小颗粒状Laves相。高倍SEM图像［图 7（c）］显
示，Laves 相尺寸大大减小，只有少量 η 相，γ′相分布

均匀。

图 4　DA 样品在 XZ面的微观组织。（a）宏观形貌；（b）~（d）SEM 微观组织

Fig. 4　Microstructures of DA sample in XZ plane. (a) Macro-morphology; (b)‒(d) SEM morphologies

图 5　由 JMatPro 计算得到的枝晶间与枝晶核的 TTT 曲线。（a） TTT 曲线；（b）局部放大图

Fig. 5　TTT curves of inter-dendritic region and dendrite core calculated by JMatPro. (a) TTT curve; (b) partial magnification
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3.3　沉积态及热处理态增材件的力学性能

激光熔化沉积制造的 ATI 718Plus 沉积态样品及

不同热处理后样品的硬度如表 3 所示。与沉积态相

比，热处理后样品硬度有显著提升，其中直接时效热处

理后样品硬度提升了 32.4%，但三种热处理样品之间

的硬度差异较小。

激光熔化沉积制造的 ATI 718Plus 沉积态样品及

不同热处理后样品的室温拉伸性能如图 8 所示。与沉

图 6　982 ℃ SA 样品 XZ面的微观组织。（a）宏观形貌；（b）~（d）SEM 微观组织

Fig. 6　Microstructures of 982 ℃ SA sample in XZ plane. (a) Macro-morphology; (b)‒(d) SEM morphologies

图 7　1020 ℃ SA 样品 XZ面的微观组织。（a）宏观形貌；（b）~（d）SEM 微观组织

Fig. 7　Microstructures of 1020 ℃ SA sample in XZ plane. (a) Macro-morphology; (b)‒(d) SEM morphologies

表 3　沉积态及不同热处理样品的硬度

Table 3　Hardness values of as-deposited sample and samples 
after different heat treatments

Heat treatment regime

As-deposited sample

DA sample

982 ℃ SA sample

1020 ℃ SA sample

Hardness /HV

338.5

457.2

447.9

466.4
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积态样品相比，热处理后的样品无论是屈服强度还是

抗拉强度都有显著提升，但断后伸长率先减小后增大。

直接时效热处理后屈服强度提升了 67.7%，抗拉强度

提升了 51.9%，同时断后伸长率降低了 13%；982 ℃固

溶时效热处理后，尽管强度提升不如直接时效热处理，

但是屈服强度仍然提升了 63.6%，抗拉强度提升了

45.6%。断后伸长率相比沉积态提升了 3%；1020 ℃高

温固溶时效热处理后，强度提升最少，屈服强度仅提升

62.0%，抗拉强度提升了 34.2%，但塑性得到明显改

善，断后伸长率相比沉积态提升了 25.8%。

图 9 为沉积态和不同热处理后样品的断口形貌。

断口表现出典型的微孔聚集型断裂模式［25］，为韧性断

裂。根据韧窝排布特征，断口形貌可以分为两类。（i）沉

积态、直接时效、982 ℃固溶时效样品的韧窝表现出成

行成列整齐排列的特点，这与图 3（c）中 XY平面的枝

晶形貌相似。分别对沉积态样品断口的撕裂棱区域

area 1 和韧窝内部夹杂物区域 area 2 进行 EDS 测试，结

果如表 4 所示。韧窝内部的小颗粒富含大量的 Nb 元

图 9　沉积态及不同热处理样品的断口形貌。（a）沉积态样品；（b） DA 样品；（c）沉积态样品断口的高倍形貌；（d） 982 ℃ SA 样品；

（e） 1020 ℃ SA 样品；（f） 1020 ℃ SA 样品断口的高倍形貌

Fig. 9　Fracture morphologies of as-deposited sample and samples after different heat treatments. (a) As-deposited sample; (b) DA 
sample; (c) high magnification morphology of as-deposited sample fracture; (d) 982 ℃ SA sample; (e) 1020 ℃ SA sample; 

(f) high magnification morphology of 1020 ℃ SA sample fracture

图 8　沉积态及不同热处理样品的拉伸性能。（a）拉伸曲线；（b）拉伸结果柱状图

Fig. 8　Tensile properties of as-deposited sample and samples after different heat treatments. (a) Tensile curves; (b) histogram of tensile 
results

表 4　沉积态样品断口区域的元素成分（质量分数， %）

Table 4　Element compositions of as-deposited sample fracture area (mass fraction, %)

Area
Area 1
Area 2

Al
1.75
2.19

Ti
0.89
1.02

Nb
5.00

14.80

Mo
2.79
3.83

Cr
19.05
15.54

Fe
9.94
7.77

Co
9.29
8.74

Ni
Bal.
Bal.

素，而撕裂棱缺少 Nb 元素，结合图 3（c）推断，韧窝内

部夹杂为 Laves 相。Laves 相是镍基合金中常见的一

种硬脆相，当基体发生塑性变形时，长链状的 Laves 相
与基体协同变形的能力较差［30］，裂纹容易在 Laves 相

周围萌生，并形成微孔，而由于 Laves 相倾向于在枝晶

间形成，因而其分布导致断口表现出枝晶生长特

征［27，31］。（ii）1020 ℃高温固溶时效处理的样品韧窝排列

没有明显的倾向性，断口由大韧窝和小韧窝组成，小韧

窝分布在大韧窝侧壁上。这是因为经过 1020 ℃高温

固溶时效热处理后，Laves 相显著溶解。Sui 等［32］研究

发现，小颗粒 Laves 相与基体协同变形的能力提高，

Laves 相与基体界面位置的应力集中减少，不再成为

裂纹产生的主要诱因。

3.4　热处理对组织性能的影响

试验结果表明，激光熔化沉积制备的 ATI 718Plus
的元素偏聚严重，大量的 Nb、Mo 等元素聚集在枝晶

间，这种元素偏聚使得后续热处理制度的选择对增材

制造的 ATI 718Plus 尤为重要。1）经过热处理后样品

硬度与强度显著提高。ATI 718Plus 是一种主要由 γ′

相沉淀强化的镍基高温合金。由于激光快冷非平衡凝

固的特点，γ′相来不及析出。且凝固过程中 Nb、Mo
元素容易偏聚在枝晶间，导致了 Laves 相的析出［33］，该

相的形成消耗掉了大量的 Nb 合金元素，进一步抑制

了 γ′-Ni3（Al，Ti，Nb）相的析出，降低了沉淀强化作

用。而经过后续热处理后，一方面 Laves 相溶解，有利

的合金元素扩散到基体中；另一方面，γ′相经过时效保

温热处理后析出［34］，从而提高了样品性能。2）随热处

理温度的提高，样品塑性显著提高。这是因为直接时

效热处理后，长链状的 Laves 未发生溶解，且在 Laves
周围析出了大量的针状 η 相。前文提到长链状的

Laves 相是裂纹产生的主要原因，而大量析出的针状 η
相会构成魏氏组织［35］，进一步阻碍位错移动，降低塑

性。因此，直接时效样品的塑性最差。而经过固溶时

效热处理后，无论是 Laves 相还是 η 相尺寸都逐渐减

小，含量降低，塑性得以大幅提高。

4　结   论

研究了沉积态和不同热处理制度后激光熔化沉积

ATI 718Plus 的微观组织的演变规律，并对平行建造

方向的力学性能进行测试分析，主要得到了以下结论：

1） 沉积态的样品主要呈现外延生长的柱状树枝

晶形貌，枝晶间析出了大量长链状 Laves 相，该相为脆

性相，并且消耗了大量的 Nb、Mo 等强化元素，严重降

低了沉积态样品的力学性能。

2） 直接时效热处理后长链状 Laves 相形貌未发生

明显变化，且 η 相和 γ′相在枝晶间大量析出。固溶时

效热处理制度可以有效减小 Laves 相的尺寸和含量。

随着固溶温度的提高，Laves 相和 η 相的尺寸和含量逐

渐减小，γ′相均匀析出。

3） 热处理后 ATI 718Plus 增材样品的强度和硬度

显著提高，1020 ℃高温固溶时效热处理后样品的强度

和塑性匹配最佳。相比沉积态，1020 ℃固溶时效热处

理样品的抗拉强度提升了 34.2%，断后伸长率提升了

25.8%。
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素，而撕裂棱缺少 Nb 元素，结合图 3（c）推断，韧窝内

部夹杂为 Laves 相。Laves 相是镍基合金中常见的一

种硬脆相，当基体发生塑性变形时，长链状的 Laves 相
与基体协同变形的能力较差［30］，裂纹容易在 Laves 相

周围萌生，并形成微孔，而由于 Laves 相倾向于在枝晶

间形成，因而其分布导致断口表现出枝晶生长特

征［27，31］。（ii）1020 ℃高温固溶时效处理的样品韧窝排列
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固溶时效热处理后，Laves 相显著溶解。Sui 等［32］研究

发现，小颗粒 Laves 相与基体协同变形的能力提高，

Laves 相与基体界面位置的应力集中减少，不再成为

裂纹产生的主要诱因。

3.4　热处理对组织性能的影响

试验结果表明，激光熔化沉积制备的 ATI 718Plus
的元素偏聚严重，大量的 Nb、Mo 等元素聚集在枝晶

间，这种元素偏聚使得后续热处理制度的选择对增材

制造的 ATI 718Plus 尤为重要。1）经过热处理后样品

硬度与强度显著提高。ATI 718Plus 是一种主要由 γ′

相沉淀强化的镍基高温合金。由于激光快冷非平衡凝

固的特点，γ′相来不及析出。且凝固过程中 Nb、Mo
元素容易偏聚在枝晶间，导致了 Laves 相的析出［33］，该

相的形成消耗掉了大量的 Nb 合金元素，进一步抑制

了 γ′-Ni3（Al，Ti，Nb）相的析出，降低了沉淀强化作

用。而经过后续热处理后，一方面 Laves 相溶解，有利

的合金元素扩散到基体中；另一方面，γ′相经过时效保

温热处理后析出［34］，从而提高了样品性能。2）随热处

理温度的提高，样品塑性显著提高。这是因为直接时

效热处理后，长链状的 Laves 未发生溶解，且在 Laves
周围析出了大量的针状 η 相。前文提到长链状的

Laves 相是裂纹产生的主要原因，而大量析出的针状 η
相会构成魏氏组织［35］，进一步阻碍位错移动，降低塑

性。因此，直接时效样品的塑性最差。而经过固溶时

效热处理后，无论是 Laves 相还是 η 相尺寸都逐渐减

小，含量降低，塑性得以大幅提高。

4　结   论

研究了沉积态和不同热处理制度后激光熔化沉积

ATI 718Plus 的微观组织的演变规律，并对平行建造

方向的力学性能进行测试分析，主要得到了以下结论：

1） 沉积态的样品主要呈现外延生长的柱状树枝

晶形貌，枝晶间析出了大量长链状 Laves 相，该相为脆

性相，并且消耗了大量的 Nb、Mo 等强化元素，严重降

低了沉积态样品的力学性能。

2） 直接时效热处理后长链状 Laves 相形貌未发生

明显变化，且 η 相和 γ′相在枝晶间大量析出。固溶时

效热处理制度可以有效减小 Laves 相的尺寸和含量。

随着固溶温度的提高，Laves 相和 η 相的尺寸和含量逐

渐减小，γ′相均匀析出。

3） 热处理后 ATI 718Plus 增材样品的强度和硬度

显著提高，1020 ℃高温固溶时效热处理后样品的强度

和塑性匹配最佳。相比沉积态，1020 ℃固溶时效热处

理样品的抗拉强度提升了 34.2%，断后伸长率提升了

25.8%。
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Abstract

Objective　Laser melting deposition is used to prepare ATI 718Plus samples to study the effects of three heat treatment regimes on 
their microstructure evolution, hardness, and room temperature tensile properties. These regimes include direct aging heat treatment, 
solutionizing and aging heat treatment at 982 ℃, and high-temperature solutionizing and aging heat treatment at 1020 ℃. The aim is to 
elucidate the phase transformation behavior and mechanical property changes of laser additive ATI 718Plus under different heat 
treatment regimes and provide guidance for the selection of heat treatment processes used in the laser additive manufacturing of ATI 
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718Plus.

Methods　The plasma rotating electrode process is used with ATI 718Plus powder with particle diameter of 45‒105 μm to prepare 
wrought ATI 718Plus superalloy substrates. The experiments are performed on the laser additive manufacturing system shown in 
Fig. 2, which consists of a 4000 W continuous wave fiber laser, an inert atmosphere processing chamber, a coaxial nozzle, and a 
powder feeding device. A well-formed ATI 718Plus sample is prepared using a unidirectional reciprocating scanning method with the 
following parameters: a laser power of 1200 W, scanning speed of 0.8 m/min, protective gas flow rate of 10 L/min, carrier gas flow 
rate of 15 L/min, and powder feed rate of 13 g/min. The geometric dimensions of each sample are 50.0 mm×58.0 mm×2.5 mm. 
Three heat treatment regimes are employed, as shown in Fig. 2(b). The analyzed samples are mechanically ground with SiC paper and 
polished using diamond suspensions and a colloidal silica suspension to prepare metallographic samples. Then, the polished samples 
are etched with No. 2 waterless Kailing s reagent for optical microscope and scanning electron microscope (SEM) investigations. 
Uniaxial tensile tests are carried out at room temperature using a universal testing machine with a constant displacement rate of 
1 mm/min.

Results and Discussions　 After laser deposition, a large number of Laves phase areas form in the interdendritic region (Fig. 3). 
This hard and brittle phase deteriorates the mechanical properties of the additive-manufactured ATI 718Plus samples. The as-

deposited sample mainly exhibits an epitaxial growth columnar dendritic morphology, with a large number of brittle long-chain Laves 
phases precipitated between dendrites, which consumes a significant amount of Nb, Mo, and other strengthening elements, severely 
reducing the mechanical properties of the as-deposited sample. After the direct aging heat treatment, the long-chain Laves phase 
morphology remains unchanged, and the η and γ′ phases precipitate heavily between dendrites. The solution and aging heat treatment 
system can effectively reduce the size and content of the Laves phase. With an increase in the solution temperature, the size and 
content of the Laves and η phases gradually decrease, and the γ′ phase uniformly precipitates. The hardness significantly increases 
after heat treatment (Table 2), but the hardness differences between the three heat treatments are relatively small. The room 
temperature tensile properties are shown in Fig. 8. Compared to the as-deposited sample, after heat treatment the samples exhibit 
significant increases in both the yield strength and tensile strength, while the elongation at fracture decreases and then increases. The 
yield and tensile strengths increase by 67.7% and 51.9% after the direct aging heat treatment, respectively, while the elongation at 
fracture decreases by 13%. After the solution aging (SA) heat treatment at 982 ℃ , although the strength improvement is not as 
significant as that after the direct aging treatment, the yield and tensile strengths still increase by 63.6% and 45.6%, respectively. At 
the same time, the elongation at fracture increases by 3% compared to that of the as-deposited state. The strength improvement is the 
smallest after the 1020 ℃ SA, with a yield strength increase of only 62.0% and tensile strength increase of 34.2%, but the plasticity is 
significantly improved, with an elongation at fracture increase of 25.8% compared to that of the as-deposited state.

Conclusions　The strength and hardness values of the ATI 718Plus additive samples significantly increase after heat treatment. The 
best match between strength and plasticity is obtained after high-temperature solution and aging heat treatment at 1020 ℃ . Compared 
with those of the as-deposited state, the tensile strength and elongation at the fracture of the sample increase by 34.2% and 25.8%, 
respectively, after the 1020 ℃ solution and aging heat treatment.

Key words laser technique; laser melting deposition; nickel-based superalloy; heat treatment
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