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摘要　根据柱状晶向等轴晶转变(CET)图,建立了激光熔池横截面的几何关系,得出了选区激光熔化(SLM)镍基

单晶高温合金的凝固条件与显微组织的关系,并在SRR９９单晶基板的(１００)晶面上沿[００１]方向进行了SLM 实

验.结果表明,当激光功率为１６０W、铺粉层厚为２０μm、扫描速率Vb≤３０m􀅰min－１时,凝固速度与激光扫描速度

的夹角最小值为４６．４°(大于４５°).可以预测激光熔池组织仅由熔池底部向顶部生长的[００１]枝晶和熔池两侧的

[０１０]枝晶组成,实验结果与理论分析结果相吻合,且层间形成了良好的冶金结合,基层的结晶取向得到延续.
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１　引　　言
镍基单晶高温合金具有优良的高温性能,在６００℃以上仍能保持良好的高温强度、抗疲劳、抗腐蚀以及

抗蠕变性能,广泛应用于先进航空发动机和燃气轮机叶片的制造中[１Ｇ４].镍基单晶零件没有横向晶界,生长
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方向与主应力方向一致,因而可大大提高热端部件的可靠性和使用寿命.通过建立特定方向的温度梯度可

获得单晶零件,生产中常用的方法为选晶法.选晶法是让众多晶粒通过狭窄的螺旋形选晶器后,只允许生长

最快的一个晶粒进入铸型空腔从而得到单晶.这种传统的铸造法存在工序繁杂、螺旋选晶器模壳制作困难、
生产周期长等缺陷.

随着技术的发展,利用增材制造(３D打印)技术直接制造金属功能零件可以很好地解决上述问题.如常

用的激光近净成形 (LENS)技术[也称直接金属沉积(DMD)技术或直接激光成形(DLF)技术]、选区激光熔

化(SLM)技术及电子束选区熔化(EBSM)技术等.Kurz等[５Ｇ７]用激光直接快速修复单晶叶片,指出可以通

过调节工艺参数控制柱状晶向等轴晶的转变(CET),从而延续单晶基材的取向;Ardakani等[８]研究了单晶

高温合金在不同温度梯度下晶体的生长情况[１],发现高温度梯度有利于得到精确的[００１]取向;Yang等[９]阐

明了基材晶体取向对重熔区组织的影响规律;黄卫东等[１０]对激光快速成形工艺进行了深入分析.这些研究

大都集中在送粉式大功率CO２ 激光器的金属零件直接制造技术上,其柔性化程度、成形精度及零件复杂程

度均不及SLM技术的[１１Ｇ１２].国内外学者对SLM 成形镍基单晶高温合金的工艺参数、致密度、显微组织和

力学性能等进行了较多研究[１３Ｇ１７],但有关SLM 镍基单晶高温合金熔池组织的研究鲜有报道.本文采用

SLM成形技术,在铸造镍基单晶高温合金基板上预先铺粉,通过激光层层扫描制造实体.重点分析实体成

形过程中激光熔池凝固的组织特点,并得到了凝固条件与显微组织的关系,预测了熔池的组织分布,最后根

据理论分析进行了SLM实验,验证了理论分析的正确性.

２　实验材料与方法
选用镍基单晶高温合金SRR９９粉末为实验材料,成分见表１.粉末颗粒呈球形,粒径小于４５μm,粉末

形貌如图１所示,实验前将粉末在１２０℃的干燥箱中烘干.所用基板是螺旋选晶法制备的SRR９９镍基单晶

基板(SXＧsubstrate),用X射线衍射(XRD)法测定基板的晶体取向,确保单晶基板的择优方向[００１]与沉积

方向一致,以利用SRR９９的外延生长特性沉积实体(SXＧdeposit),如图２所示.所用SLM３D打印设备的

光纤激光器的最大输出功率为２００W,光斑直径为１００μm,成型腔中充满稀有气体,水、氧含量(体积分数)
均在１０－５以下.激光束在预先铺好的粉末上按切片轮廓对粉末进行逐点逐线扫描,使路径上的粉末熔化的

同时,使已凝固层发生部分重熔并迅速凝固.全过程在高纯度氩气保护气氛下进行,以避免氧化.

图１ SRR９９单晶高温合金粉末形貌

Fig敭１ MorphologyofsinglecrystalsuperalloySRR９９powders

图２ 外延生长示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofepitaxygrowth

选择优化后的成形工艺参数:激光功率P 为１６０W,扫描速率Vb 不超过３０m􀅰min－１,铺粉层厚t为

２０μm,采用正交层错的扫描策略.
为便于观察激光熔池中的组织形态,将试样沿垂直于扫描线方向(横截面)和平行于扫描线方向(纵截

面)切开,经研磨、抛光后使用１００mLHCl、７mLH２SO４、１５０gCuSO４ 的腐蚀剂侵蚀,在光学显微镜(OM)
及环境扫描电子显微镜(ESEM)下进行组织观察.

表１　SRR９９粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofSRR９９powders

Composition Al Ti Cr Co Ta W C Ni
Massfraction/％ ５．５ ２．２ ８．５ ５．０ ２．８ ９．５ ０．０１５ Bal．
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３　熔池组织分析
３．１　熔池横截面的几何关系

为了分析SLM熔池组织的分布情况,结合激光重熔的研究[９Ｇ１０],建立图３所示的熔池模型.设激光扫

描速率为Vb,熔池凝固速率即固液界面的推进速率为Vs,Vs 始终垂直于固液界面前沿,定义凝固速度与激

光扫描速度间的夹角为θ.为定量计算θ的取值范围,图４给出了熔池横截面的几何关系,其中假设熔池横

截面为理想的圆弧形,所在圆的半径设为R,铺粉层厚t近似等于熔池高度,熔池上表面宽度即熔覆道宽度

设为２c.存在如下几何关系:

R２＝c２＋(R－t)２. (１)

　　由图４可以看出,在熔池底部θ取值最大,等于９０°,从熔池底部到顶部θ值逐渐减小,到熔池顶部θ值

达到最小值θmin,求得这个最小值就可以得到θ的取值范围,且

cosθmin＝c/R. (２)
将(１)式代入(２)式化简得

cosθmin＝
２t

c＋t２/c
. (３)

　　在SLM成形过程中,铺粉层厚t可看作常数,因此只需获得适当工艺条件下最小的熔覆道半宽c即可

求得θmin.当激光功率一定时,Vb 越大,熔覆道半宽c越小.在系列实验中,根据优化的工艺参数,当铺粉层厚t＝
２０μm,激光功率P＝１６０W,最大扫描速率设为３０m􀅰min－１(若继续增大扫描速度将降低试样的致密度)时,测得

熔覆道最小半宽度c＝５０μm,将数值代入(３)式可得θmin≈４６．４°,即θ在４６．４°~９０°之间.

图３ 激光熔池模型

Fig敭３ Modeloflasermoltenpool

图４ 熔池横截面几何关系示意图

Fig敭４ Geometricrelationshipforcrosssectionofmoltenpool

３．２　凝固条件与显微组织图

在快速凝固条件下,温度梯度G 和凝固速率Vs 的变化将影响熔池的组织形态,从熔池底部到顶部容易

发生CET,Gäumann等[６]建立了局部凝固条件与显微组织的关系:
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式中a、n 的取值与材料有关;N０ 为单位体积内的非均匀形核数;φ′为等轴晶的体积分数.借鉴Gäumann
在分析CMSXＧ４镍基高温合金CET时的方法,取a＝１．２５×１０６K３．４􀅰m－１􀅰s－１,n＝３．４,N０＝２×１０１５m－３,φ′＝
０．６６％.其中φ′＝０．６６％是CET的临界值,可以得到SLM成形SRR９９的CET曲线,如图５所示,其中ΔTn 是在

强制性快速生长条件下的形核过冷度.实线将整个区域分成两部分,分别是左上部分的等轴晶生长区和右下部分

的柱状晶生长区,由图可知,温度梯度越大,凝固速率越小,越有利于柱状晶的生长,否则有利于等轴晶的生长.

SLM成形SRR９９单晶高温合金时,熔池底部的温度梯度G 最大,从熔池底部到顶部G 逐渐减小;熔池

底部的凝固速率Vs 最小,从熔池底部到顶部逐渐增大.可见在成形过程中恰当地设置工艺参数,可使激光

熔池组织位于柱状晶生长区,各层组织能在上层组织的基础上保持外延生长特性,基材的晶体取向就能够在

成形过程中逐层传递下去,获得多层的定向凝固组织.

SLM成形系统的温度梯度G 取值范围[１８]为１０７~１０９K􀅰m－１.由于Vs＝Vbcosθ,在实验参数范围内,根
据３．１节计算得到的θ取值范围可得Vs的取值范围为０~３．４５×１０－４m􀅰s－１.将温度梯度和凝固速度范围标

注在CET图中,得到实验条件下SRR９９单晶高温合金的局部凝固条件与显微组织的关系,如图５阴影部分所

示,可见所选实验参数合理,在成形时不会发生CET,激光熔池组织全部为柱状晶形态.

图５ 在 N０＝２×１０１５m－３,φ＝０．６６％,ΔTn＝２．５℃实验条件下,SRR９９凝固条件和显微组织关系图

Fig敭５ RelationshipdiagramofsolidificationconditionandmicrostructureofSRR９９underexperimentalconditionsof

N０＝２×１０１５m－３ φ＝０敭６６％andΔTn＝２敭５℃

图６ (００１)晶面上沿[１００]晶向扫描时

Vhkl /Vb 的等值线[９]

Fig敭６ Isoplethmapof Vhkl  Vb whenscanning

along １００ directionon ００１ surface ９ 

图７ 典型SLM镍基单晶高温

合金组织示意图

Fig敭７ MicrostructuraldiagramoftypicalNiＧbased
singlecrystalsuperalloyfabricatedbySLM

３．３　熔池组织的预测

由以上分析可知,SLM成形SRR９９单晶高温合金的熔池组织均为柱状晶.而面心立方的SRR９９有

[００１]、[０１０]、[１００]三个择优生长方向,为了分析熔池各区域组织确切的生长取向,定义某一取向的枝晶生

长速率为Vhkl,Yang等[９]通过理论分析得到了Vhkl与Vb 的关系,如图６所示,其中φ 为枝晶择优生长速度

与凝固速度的夹角.θ≥４５°有利于熔池底部[００１]方向枝晶(φ＞４５°)和熔池两侧[０１０]方向枝晶(φ＜４５°)的生

长,θ＜４５°有利于熔池顶部沿扫描方向的[１００]方向枝晶的生长,如图７所示.
在实验工艺参数范围内计算得到θmin≈４６．４°(大于４５°),可以预测到SLM成形的熔池组织由熔池底部

向顶部生长的[００１]区枝晶和熔池两侧的[０１０]区枝晶两部分组成,没有沿扫描方向的[１００]晶区.

０７１４０２Ｇ４
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４　实验验证
在激光功率P＝１６０W、铺粉层厚t＝２０μm、不同扫描速率(Vb≤３０m􀅰min－１)的条件下进行系列实验.

图８(a)、(b)所示为扫描速度分别为３０m􀅰min－１(试样１)和２５m􀅰min－１(试样２)时试样横截面的光学显微

组织,可以看出,从熔池底部到顶部是沿沉积方向生长的[００１]枝晶.这是因为熔池底部区域有自上而下的

最大的温度梯度,而枝晶实际生长方向又与热流方向有关,即沿着与热流方向最为接近的择优方向生长,所
以[００１]枝晶优先生长;又由于SLM成形过程有较大的强制性竖向温度梯度,故在熔池中心线区域[００１]枝
晶可以从底部一直延续到熔池顶部.一般情况下,最大温度梯度方向垂直于熔池边界,随着凝固的进行,从
熔池底部到熔池两侧熔池边界线越来越陡峭,最大温度梯度方向从竖直方向向水平方向变化,与热流方向最

相近的择优取向也由[００１]变为[０１０],故熔池两侧是横向生长的[０１０]枝晶区域,熔池顶部无沿扫描方向生

长的[１００]晶区,与理论分析相吻合.图８(c)所示为A处的高倍放大组织形貌,表明熔池边界与上一基层熔

合良好;图８(d)显示沉积试样与单晶基板形成了良好的冶金结合,基板的取向得到了很好的延续.

图８ 试样的横截面显微组织(P＝１６０W).(a)Vb＝３０m􀅰min－１;

(b)Vb＝２５m􀅰min－１;(c)A处的显微组织形貌;(d)试样与基板的冶金结合

Fig敭８ CrossＧsectionalmicrostructureofsamples P＝１６０W 敭 a Vb＝３０m􀅰min－１  b Vb＝２５m􀅰min－１ 

 c microstructuralmorphologyofzoneA  d metallurgicalbondingbetweensampleandsubstrate

图９所示为试样１沿扫描方向的显微组织形貌,可以看到,熔池中间为沿沉积方向的[００１]枝晶,其截面

呈蜂窝状,二次枝晶不发达,熔池两侧是横向生长的[０１０]枝晶区域,可见SLM成形SRR９９镍基单晶高温合

金的熔池组织是定向凝固柱状晶,由熔池底部向顶部生长的[００１]枝晶区、熔池两侧的[０１０]枝晶区两部分组成.

图９ 沿扫描方向的显微组织形貌

Fig敭９ Microstructuralmorphologyalongscanningdirection

５　结　　论
采用SLM成形技术,在铸造镍基单晶高温合金基板上预先铺粉,通过激光层层扫描制造实体.重点分

析了实体成形过程中激光熔池凝固的组织特点,建立了激光熔池横截面的几何关系.在激光功率 P＝
１６０W、铺粉层厚t＝２０μm、扫描速率Vb≤３０m􀅰min－１的条件下,计算出凝固速度与激光扫描速度间夹角

的最小值θmin≈４６．４°(大于４５°).得到SLM成形SRR９９单晶实体的凝固条件与显微组织之间的关系,表明

激光熔池组织全部为柱状晶.进一步预测了激光熔池组织仅由熔池底部向顶部生长的[００１]枝晶区和熔池

两侧的[０１０]枝晶区两部分组成,无沿扫描方向的[１００]晶区.实验结果与预测结果相符,且熔池中心线区域

０７１４０２Ｇ５



５４,０７１４０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的[００１]枝晶区从底部一直延续到熔池顶部,基材的晶体取向在层间得到了延续.
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