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摘要　全面表征了气雾化技术制备的IN７３８合金粉末的物理性能,并分析了该合金粉末粒度分布、颗粒表面粗糙

度及粉末和选区激光熔化(SLM)成形件表面形貌和内部组织情况.结果表明,大部分IN７３８合金粉末呈球形或类

球形,粒度呈正态分布,粉末粒径值d１０为１４．９６μm,d５０为２８．７２μm,d９０为５２．８５μm,５０g粉末在流动性测试仪上

流过的时间为２３．４s.粉末对激光的吸收率随粉末中颗粒粒径和表面粗糙度的增大而增大;SLM所成形件表面熔

道搭接较好,致密度达９９．３％.
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１　引　　言

增材制造技术是２０世纪８０年代中期发展起来

的一种新型技术,该技术利用“分层制造,逐层叠加”
的原理,通过逐点、逐线、逐面地增加材料来制备三

维复杂结构零件[１].该技术克服了传统制造工艺中

材料利用率低、加工周期长、成形件尺寸精度低等困

难,成为“快速原型”技术的一次飞跃.选区激光熔

化(SLM)技术是金属材料增材制造的主要发展方

向之一[２].SLM 利用高能量激光束选择性地熔化

金属粉末,获得冶金结合、材料致密度接近１００％、
具有一定尺寸精度和表面粗糙度的金属零件.目

前,利用SLM 技术直接制造的精密复杂金属零件

已被广泛应用于航空航天、生物医疗、汽车制造等

领域[３Ｇ４].

IN７３８是一种含钨(W)、钼(Mo)、铌(Nb)、钽
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(Ta)等难溶元素的沉淀强化型镍(Ni)基高温合金.

IN７３８受金属间化合物 Ni３(Al,Ti)的沉淀强化、３
种 W、Mo、铬(Cr)元素溶入基体的固溶强化和金属

碳化物(Ti,Ta,Nb)C的晶界强化共同作用,具有较

高的抗蠕变性、耐氧化性和耐腐蚀性等,因而被长期

用于制造航空航天和石油化工的耐热腐蚀性零部

件[５Ｇ６].利用SLM 技术成形的IN７３８复杂零件具

有成形精度更高、成形周期更短的特点,极大地提升

了产品的性能,成为航空航天发动机及烟气轮机等

高温 零 部 件 的 快 速 成 形 与 优 化 设 计 的 发 展

方向之一[７].

SLM成形零件的性能不仅受激光３D打印工

艺参数的影响,而且与成形所用金属粉末的特性密

切相关[８].一般要求SLM 成形所用的粉末原材料

具有氧含量少、流动性好、粒度分布窄、卫星颗粒少

等特性[９].Spierings等[１０]通过对不同粒度的３１６L
不锈钢粉末进行SLM 并对SLM 成形的零件研究

后发现,在成形时不锈钢粉末的粒度分布越窄、松装

密度越高,球化现象越少,且成形件的致密度更高、
表面质量更好.Engeli等[１１]对比了通过水雾化和

气雾化制得不同批次IN７３８粉末对SLM 成形零件

的影响,结果发现,因为气雾化粉末球形度比水雾化

粉末高,所以气雾化粉末经SLM 成形零件的致密

度比水雾化粉末SLM 成形零件的致密度更高.

Engeli等[１２]研究发现IN７３８LC粉末中硅(Si)元素

会 增 加 SLM 成 形 零 件 的 热 裂 纹 倾 向.

Rickenbacher等[１３]对IN７３８LC粉末的SLM 成形

零件进行初步研究后发现,晶粒主要沿轴向生长,呈
明显的柱状结构,其尺寸(小于１００μm)小于传统铸

造的成形样件.
目前,关于SLM 所用的IN７３８合金粉末的特

性及其对成形零件组织与性能的影响等方面的研究

还有 待 深 入.本 文 系 统 地 研 究 了 SLM 所 用 的

IN７３８合金粉末的特性,讨论了该合金粉末粒度及

其表面粗糙度对于入射激光的能量吸收的影响,并
对激光３D打印成形零件的组织与致密度进行分

析,以期为同行研究IN７３８合金粉末的性能及其对

激光３D打印成形零件质量的影响提供参考.

２　实验材料与方法

２．１　材料、激光３D打印设备及工艺

实验所用原材料为 H．C．Stark公司通过气雾

化技术制备的商用IN７３８合金粉末.该合金粉末

中的氧(O)的质量分数为１．８０×１０－４,化学成分如

表１所示.采用EOSINTM２８０激光３D打印设备

进行SLM 成形实验,打印前对尺寸为２５０mm×
２５０mm的３１６L不锈钢基板预热至１００℃.同时,
将IN７３８合 金 粉 末 放 置 在 真 空 中,温 度 设 置 为

１５０℃,烘干４h,去除合金粉末表面吸附的水汽.
通过正交实验确定最佳的SLM 工艺参数:激光功

率为２７０W,扫描速度为１１５０mms－１,扫描间距为

０．０９mm,铺粉厚度为０．０４mm.在氩气(Ar２)环境

中制备尺寸为１０mm×１０mm×１０mm的试样块,
如图１所示.

表１　IN７３８合金粉末化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofIN７３８alloypowder(massfraction,％)

Cr Co Al Ti W Mo Ta Nb C B Zr S Ni
１５．８ ８．５ ３．５ ３．５ ２．６ １．７ １．７ ０．９ ０．１１ ０．０１ ０．０２ ０．００２ Bal．

图１ SLM成形的IN７３８块状试样件

Fig敭１ IN７３８cubicsamplesformedbySLM

２．２　组织与性能测试方法

采用 激 光 粒 度 分 析 仪 (Mastersizer２０００,

MalvernPanalytical公司,英国)测量合金粉末的平

均粒径及粒度分布;采用金属粉末安息角测试仪

(STＧ１００２,厦门易仕特仪器有限公司,厦门)测量合

金粉末的安息角;采用金属粉末比表面积测试仪

(SSAＧ７３００,北京彼奥德电子技术有限公司,北京)
测量合金粉末的比表面积;采用自动金属粉末流动

性测试仪(FTＧ１０２B,宁波瑞柯伟业仪器有限公司,
宁波)测量合金粉末的流动性;采用金属粉末松装

密度测试仪(MZＧ１０２,深圳群隆仪器设备有限公

司,深圳)测量合金粉末的松装密度;采用粉体振

实密度测试仪(BTＧ３０３,深圳群隆仪器设备有限公

司,深圳)测量合金粉末的振实密度;采用激光共

聚焦显微镜(LSM８００,北京博瑞斯科技有限公司,
北京)测定合金粉末颗粒的表面粗糙度.将合金

粉末用导电型胶木粉镶嵌,研磨、抛光后制成金相
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试 样. 采 用 场 发 射 扫 描 电 镜 (SEM,Quanta
４５０FEG,美国 FEI公司,美国)观察合金粉末和

SLM成形零件的表面形貌及显微组织,利用阿基

米德定律测定成形件致密度.

３　结果与分析

３．１　粉末粒径分布与物理性能

IN７３８合金粉末的粒径分布如图２所示,图中

x 表示合金粉末粒径,qr表示频率分布占比,Qr 表

示累积分布占比.由频率分布曲线可以看出,合
金粉末粒度呈单峰且正态分布,中值粒径(质量分

数为５０％处的粉末粒径)d５０＝２８．７２μm,平均粒

径daverage＝３１．６１μm;粉 末 粒 径 主 要 集 中 在

１４．９６~５２．８５μm(累积分布曲线上１０％和９０％处

的粒径分别为１４．９６μm和５２．８５μm)范围内.不

同尺寸合金粉末颗粒的混合使得铺粉更均匀,有
利于提高激光３D打印件的致密度.表２为IN７３８
合金粉末的物理性能测试结果.合金粉末流动性

是影响激光３D打印质量的主要因素之一,高流动

性的合金粉末在激光３D打印过程中可以形成连

续的熔池,有利于改善成形零件的表面粗糙度和

内 部组织的致密度[１４].安息角也可以反映合金粉

末的流动性,合金粉末的安息角越小,其流动性越

好.合金粉末比表面积决定了其在单位时间内吸

收能量的多少,较大的比表面积的合金粉末可在

单位时间内吸收较多的激光能量,从而能够快速

熔化形成熔池.一般来说,合金粉末粒径分布越

窄,松装密度和振实密度就越高.杨启云等[１５]研

究发现,松装密度大于４．００gcm－３、５０g粉末在

流动性测试仪上流过的时间小于２０s的合金粉末

满足 SLM 成 形 工 艺 的 一 般 要 求.高 松 装 密 度

(４．２０gcm－３)的合金粉末在成形时有足够的金

属液补充从而更有利于形成连续的熔池,避免在

凝固过程中发生球化现象.

图２ IN７３８合金粉末的粒度分布图

Fig敭２ ParticlesizedistributionofIN７３８alloypowder

表２　IN７３８合金粉末物理性能测试结果

Table２　PhysicalpropertytestresultsofIN７３８alloypowder

Property
Timeusedfor５０g
powderflowing/s

Restangle/(°)
Specificsurface

area/(m２g－１)
Apparentdensity/

(gcm－３)
Tapdensity/

(gcm－３)
Value ２３．４ ３０ ０．０７ ４．２０ ５．０４

３．２　粉末形貌与显微组织

图３为同批次不同形 态IN７３８合 金 粉 末 的

SEM图像.从图３(a)可以看出,合金粉末大多呈球

形或类球形,同时也有少量不规则形状颗粒和卫星

球存在.雾化合金粉末的形状特征与金属熔体经过

破碎后的熔滴球化时间τsph和凝固时间τsol的相对大

小有关[１６].若τsph＜τsol,则凝固后合金粉末颗粒的

形状比较规则,表面较为光滑;若τsph＞τsol,则凝固

后合金粉末颗粒的形状不规则.此外,雾化液滴之

间还存在碰撞、焊合等现象,这些现象都会导致粉末

呈不规则形状[１７],如图３(b)和(c)所示.卫星球颗

粒的形成过程是,较小的雾化液滴因具有较高的凝

固速度而先凝固成小颗粒,此时还未完全凝固的大

颗粒在飞行过程中与小颗粒发生碰撞,二者碰撞后

黏附在一起并形成卫星球颗粒,卫星球颗粒如图３
(d)所示.不规则形状颗粒、卫星颗粒等都会影响合

金粉末的激光３D打印性能[１８],因此在制备SLM用

IN７３８合金粉末的过程中要严格控制卫星球颗粒以

及不规则颗粒的数量,可以通过加快冷却速度和球

化法等方法来提高合金粉末颗粒球形度.
图４为IN７３８合金粉末颗粒表面形貌及其内部

组织图像.由图４(a)~(d)可以看出,随着合金粉

末粒径逐渐减小,合金粉末组织由树枝晶逐渐转变

为胞状晶,当合金粉末粒径足够小时其内部组织还

会出现无结晶的现象.粒径较大颗粒的表面有许多

卫星颗粒及毛刺,而粒径较小颗粒的表面则比较光

滑.不同粒径颗粒表面形貌的差异主要是由冷却速

度的不同造成的.大尺寸颗粒球化时间和冷却时间

较长,凝固速度相对较低,体积较大使得颗粒收缩较

为严重,因此雾化熔滴凝固后会在颗粒表面留下明

显的凹凸不平、凝固收缩痕迹.小尺寸颗粒的球化

时间和冷却时间都比较短,凝固速度快,液滴受表面
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图３ 同批次不同形态IN７３８粉末的SEM形貌.(a)IN７３８合金粉末的整体形貌;
(b)棒状的粉末颗粒;(c)包覆式黏连颗粒;(d)卫星球颗粒

Fig敭３ SEM morphologiesofdifferentformsofIN７３８alloypowdersfromsamebatch敭 a Overallmorphologyof
IN７３８alloypowder  b rodＧshapedpowderparticles  c coatedadhesionparticles  d satellitesphereparticles

张力作用而呈球形,之后被快速冻结,从而形成无

结晶、表面光滑的颗粒.此外,仔细观察还可以发

现少数空心粉末的存在,形状如图４(e)和(f)所

示.空心合金粉末是因在制备过程中雾化介质被

封闭到粉末内部难以释放所致,其存在会导致合

金粉末在高温时形成热诱导孔洞,是一种必须控

制的缺陷[１９].

３．３　合金粉末颗粒大小对激光吸收率的影响

在SLM成形过程中,金属粉末对激光的吸收

率越高,越有利于获得组织致密度高的打印件.金

属粉末颗粒大小和表面粗糙度是影响激光吸收率的

主要因素之一[２０].凹凸不平的表面改变了激光入

射角度,使激光发生多次反射,其能量被重复吸收,
从而提高材料对激光的吸收率.由于合金粉末颗粒

的表 面 粗 糙 度 比 较 复 杂,因 此 需 将 其 进 行 等 效

处理[２１].
假设将一个随机表面轮廓线的波峰全部往下对

折形成一个倒三角,如图５所示,则高 H 即为所有

波谷的和,即

H ＝４RaN, (１)
式中:Ra 为表面粗糙度;N 为波谷数.可以推出

tanθ＝
２H
L ＝

８RaN
L

, (２)

式中:L 为取样长度;θ为等效粗糙度倾角.当激光

照射金属粉末时,透过表面的激光几乎全部被金属

表面所吸收,因此单次激光吸收率δ 就等于激光透

射率Ttran,由菲涅耳公式[２２]可以推出

δ＝Ttran＝２
２ωε０
σ′ ＝０．１４５７ ρ

λ
, (３)

式中:Ttran为透射率;ω 为入射光频率;ε０ 为真空介

电常数;σ′为金属材料导电率;ρ 为金属材料电阻

率;λ为入射光波长.
利用激光共聚焦显微镜随机选取３种不同粒径

的合 金 粉 末,测 得 其 粒 径 分 别 为 ４８．２３,３４．１５,

１２．０１μm,其对应的表面粗糙度Ra 分别为８９．０,

５５．６,１０．８nm.这与图４所示的合金粉末颗粒越小

其表面越光滑的结论保持一致.由(１)~(２)式计算

可得３种不同粒径的合金粉末表面等效粗糙度倾角

θ分别为０．２８π,０．２１π,０．０８π,由(３)式可得合金粉末

颗粒的单次激光吸收率δ为１４．１３％.
当０＜θ≤π/６时,激光全部一次反射,则激光吸

收率为

A＝δ, (４)
当π/６＜θ≤π/４时,激光全部一次反射,部分二次

反射,则激光吸收率为

A＝δ－
cos３θ
cosθ

(１－δ)δ, (５)

当π/４＜θ≤３π/１０时,激光全部二次反射,则激光

吸收率为

A＝δ＋(１＋δ)δ. (６)
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图４IN７３８合金粉末的表面形貌及其内部组织.(a)合
金粉 末 粒 径 为 ７２．２３μm;(b)合 金 粉 末 粒 径 为

３３．１４μm;(c)合金粉末粒径为１４．３５μm;(d)合金粉

　末粒径为６．７２μm;(e)(f)不同形态的空心粉末

Fig敭４SurfacemorphologyandinternalorganizationofIN７３８
alloypowder敭 a Alloypowderparticlesizeis
７２敭２３μm  b alloypowderparticlesizeis３３敭１４μm 

 c alloypowderparticlesizeis１４敭３５μm  d alloy
powderparticlesizeis６敭７２μm  e  f different
　　　　formsofhollowalloypowders

　　由(４)~(６)式计算得粒径为４８．２３,３４．１５,

１２．０１μm合金粉末的激光吸收率分别为２６．３８％,

２０．５０％,１４．１２％.可见,粉末粒径越大,其对应的

激光吸收率越大,这与文献[２３]所述的结论是一致

的.但是,当粉末粒径太大时,粉末在铺展过程中的

铺粉层厚度和均匀性难以控制,从而影响激光扫描

的稳定性并产生球化等现象[２４].因此,激光３D打

印过程要求不同粒径的合金粉末相互混合,以此来

提高成形零件的致密度.

３．４　激光３D打印零件的表面形貌及其内部组织

图６为SLM试样块表面形貌及其内部微观组

织SEM图像.由图６(a)可观察到成形零件表面熔

道之间搭接较好,没有产生孔洞.同时,在打印零件

表面观察到两类颗粒物A和B存在,这主要是因为

熔池温度过高使粉末材料发生汽化,熔池前沿和侧

壁的未熔化金属粉末受到汽化产生的高速蒸气的冲

击而发生扬起,形成粉末飞溅,如图６(a)中A处所

示.除此之外,金属蒸气还会在熔池中产生反冲压

力,使得熔化金属被排挤出熔池形成金属液柱[２５],
喷射的金属液柱在激光辐射的作用下形成小液滴,
液滴在打印件表面凝固后的形状即如图６(a)中B
处所示.激光３D打印过程会使成形零件内部也存

留一些微小的飞溅颗粒,如图６(b)所示.散落的飞

溅颗粒极大地降低了基板或已成形零件表面的润湿

性,使得前成形层与后成形层之间的结合能力变差,
因此被困在零件内部的飞溅颗粒最终成为零件的断

裂源.

图５ 等效处理示意图

Fig敭５ Schematicofequivalentprocessing

　　图６(c)为经过３D打印试样纵截面的显微组

织,该“鱼鳞状”结构由椭圆形熔池相互搭接构成,
测得 平 均 熔 深 为７７μm,平 均 熔 宽 为１６３μm.
图６(c)中箭头处可观察到试样内部有少量球形或

近球形微观孔洞,经测量成形零件的致密度达到

９９．３％.这主要是由于铺粉不均匀致使合金粉末

之间的孔隙率较高造成的.此外,空心合金粉末

的存在也会使局部熔液不能够完全填补粉末孔隙

从而产生热诱导孔洞.图６(d)所示的打印零件的

内部组织由柱状晶和等轴晶组成,细长的柱状晶

垂直熔池边界并贯穿多个熔覆层,而等轴晶多存

在于熔池边界.在成形过程中,热量由凝固层向

下传导,在成形方向上形成较大的负温度梯度.
枝晶将沿该温度梯度方向进行外延生长,该外延

生长 特 性 保 证 了 层 与 层 之 间 具 有 较 好 的 冶 金

强度[２６].
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图６ IN７３８打印零件表面形貌及其内部组织.(a)散落在零件表面的飞溅颗粒;
(b)镶嵌在零件内部的飞溅颗粒;(c)熔池形貌;(d)熔池内部组织

Fig敭６ SurfacemorphologyandinternalorganizationofIN７３８printedcomponent敭 a Splashparticlesscatteredonpartsurface 

 b splashparticlesembeddedinsidepart  c morphologyofmoltenpool  d internalorganizationofmoltenpool

４　结　　论

IN７３８ 合 金 粉 末 粒 度 呈 正 态 分 布,d１０ ＝
１４．９６μm,d５０＝２８．７２μm,d９０＝５２．８５μm,５０g粉

末在流动性测试仪上流过的时间为２３．４s.大部分

合金粉末颗粒呈球形或类球形,且随着合金粉末粒

径的减小,粉末组织由树枝晶逐渐转变为胞状晶,该
特性可以满足SLM 工艺对合金粉末的要求.大尺

寸合金粉末颗粒相较于小尺寸合金粉末颗粒具有更

高的表面粗糙度,凹凸不平的表面能够使激光发生

多次 反 射,激 光 能 量 重 复 吸 收.粒 径 为４８．２３,

３４．１５,１２．０１μm粉末的激光吸收率分别为２６．３８％,

２０．５０％,１４．１２％.粉末颗粒对激光的吸收率随粒

径的增大而增大,但成形仍需不同尺寸粉末颗粒相

配合来提高成形零件的致密度.经SLM 成形的

IN７３８试样表面熔道搭接得较好,在其表面和内部

存在合金粉末飞溅现象.试样纵截面为“鱼鳞状”熔
池形貌,且有微观孔洞的存在,致密度达９９．３％.熔

池组织由柱状晶和等轴晶组成,细长的柱状晶垂直

熔池边界并贯穿多个熔覆层,而等轴晶多存在于熔

池边界.
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