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激光选区熔化GH３５３６合金组织对力学性能的影响

薛珈琪,陈晓晖∗,雷力明
中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司,上海２０１３０６

摘要　为了研究激光选区熔化GH３５３６合金组织对零件力学性能的影响,采用不同批次粉末制备激光选区熔化

GH３５３６合金,分析显微组织、测试室温拉伸性能和高温持久性能,并分析失效机理.结果表明,激光选区熔化

GH３５３６合金显微组织主要为奥氏体相,在晶粒内部和晶界处析出 M２３C６ 碳化物.晶粒尺寸增大,晶界数量减少,

导致室温拉伸强度降低,但高温持久性能得到提升.块状碳化物分布在晶界会降低激光选区熔化GH３５３６合金室

温塑性和高温持久性能;链状碳化物能够强化晶界,使合金具有较高的室温塑性和高温持久性能.
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Abstract　ThisstudyaimstoinvestigatetheeffectofmicrostructureonmechanicalpropertiesoftheGH３５３６alloy
fabricatedbyselectivelasermelting SLM technology敭Differentpowderbatchesareutilizedtofabricatethe
specimens敭Themicrostructures roomtemperaturetensileproperty andhightemperatureenduranceperformance
arethentested andtheinvalidationmechanismisanalyzed敭TheresultsshowthatthemicrostructureoftheSLM
GH３５３６alloyismainlyausteniticphasewithM２３C６insidethegrainandatthegrainboundary敭Theamountofgrain
boundarydecreaseswiththeincreasinggrainsize leadingtoanimprovementofthehightemperatureendurance
performance butadegradationofthetensilepropertyatroomtemperature敭Themassivecarbideatthegrain
boundarywillreducetheroomtemperaturetensilepropertyandthehightemperatureenduranceperformanceofthe
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１　引　　言

GH３５３６是一种典型的镍基固溶强化高温合

金,具有良好的抗氧化性、耐腐蚀性、冷热加工成型

性和焊接性[１Ｇ２].该合金在９００℃以下具有中等的

持久强度和蠕变强度,当工作温度达到１０８０℃时可

短时使用,适用于制造航空发动机燃烧室部件及其

他高温部件[３].但由于航空发动机燃烧室部件具有

较多的内流道及薄壁结构,结构复杂且对性能及精

度要求较高,采用传统加工制造工艺(如锻造、铸造

后铣削加工)已无法满足制造需求.
激光选区熔化(SLM)是一种采用激光逐层熔

化金属粉末,最终实现金属复杂构件无模具、全致密

和近净成形的快速制造技术[４].相比于传统的制造

技术,激光选区熔化具有成形精度高、表面质量好,
以及可制造形状结构复杂零件等优势,特别适用于
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航空、航天、医疗等领域中复杂结构零件的精密快速

制造[５Ｇ７].激光选区熔化过程具有温度梯度大、冷却

速度快和反复热循环等特点,可以形成与传统加工

制造零件具有不同组织特征的零件,因组织特征不

同,零件的各项性能不同[８].现有激光选区熔化

GH３５３６合金的研究主要集中在工艺参数优化、缺
陷控制和组织演变等方面[９Ｇ１１].

由于航空发动机燃烧室零件长期处于高温环境

下工作,其室温拉伸性能和高温持久性能是最为重

要的考核指标.为了了解激光选区熔化 GH３５３６
合金组织对室温拉伸性能和高温持久性能的影响,

本 文 使 用 不 同 批 次 粉 末 制 备 的 激 光 选 区 熔 化

GH３５３６合金,观察组织特征,测试室温拉伸性能和

高温持久性能并分析失效机理,为激光选区熔化

GH３５３６合金在航空发动机燃烧室中的应用提供了

理论支撑.

２　实验方法

本实验采用粉末牌号为 GH３５３６的镍基高温

合金,使用两种不同批次粉末在相同的工艺条件下

制备 试 样,对 试 样 进 行 化 学 成 分 测 试,结 果 如

表１所示.
表１　激光选区熔化GH３５３６试样化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionofSLMGH３５３６specimen(massfraction,％)

Element C Cr Co Mo W Fe Mn Si Ni
SpecimenA ０．１２０ ２１．２３ １．４５ ８．８５ ０．５８ １８．５１ ０．０１２ ０．０５９ Bal．
SpecimenB ０．０６２ ２１．７１ １．６１ ９．１９ ０．６０ １８．７９ ０．０２ ０．３５ Bal．

Industrystandard[１２] ０．０５Ｇ０．１５２０．５０Ｇ２３．０００．５０Ｇ２．５０ ８．００Ｇ１０．００ ０．２０Ｇ１．００１７．００Ｇ２０．００ ≤１．０ ≤１．０ Bal．

　　激光选区熔化GH３５３６试样采用德国EOS公

司生产的 M２８０设备进行制备,主要工艺参数如下:
激光功率为２００W,扫描速度为１１００mm/s,扫描间

距为０．０９mm,层厚为２０μm,整个制备过程是在氩

气保护气氛中进行,氧含量小于等于１０－４.试样制

备完成后,采用优化后的热处理和热等静压工艺来

消除残余应力和内部缺陷.
使用电 火 花 线 切 割 方 法,从 激 光 选 区 熔 化

GH３５３６试样中心部位切取金相试样,进行研磨、抛
光和腐蚀(腐蚀液为 HCl∶ HNO３＝３∶１的溶液)
处理以便观察组织形貌.使用莱卡DM４０００型光

学金相显微镜(OM)观察低倍显微组织;使用JSMＧ
６０１０型扫描电子显微镜(SEM)观察高倍显微组织

和力学性能断口,并采用配套的能谱仪(EDS)进行

定性的微区成分分析;使用JSMＧ２１００F型场发射透

射电子显微镜 (TEM)分析试样中析 出 相;使 用

RigakuD/maxＧRB２２００旋转阳极 X射线衍射仪

(XRD)进行物相分析.
定义平 行 于 沉 积 方 向 即 Z 方 向 为 纵 向 (LＧ

direction),平行于熔化沉积方向即Y 方向为横向

(TＧdirection),如图１所示.室温拉伸力学性能实

验按照ISO６８９２Ｇ１:２００９标准进行测试.高温持久

性能实验按照ASTME１３９Ｇ２０１１标准进行测试,测
试温度为８１５℃,应力为１０５MPa.每组室温拉伸

和高温持久试样均在测试５根平行试样后取平均

值.测试之后的断裂试样根据需要观察断口或亚表

面形貌特征.

图１ 力学性能试样方向示意图

Fig敭１ Directionillustrationofmechanical

propertyspecimens

３　结果与讨论

３．１　显微组织

对比两批次试样化学成分测试结果(表１)可

知,激光选区熔化GH３５３６试样A中C元素含量较

高,而试样B中Si元素含量较高,其他主要元素如

Cr、Fe、Mo和Co等含量基本相同.由于化学成分

的差异,在相同激光选区熔化、热处理和热等静压工

艺条件下制备的 GH３５３６合金具有不同的组织形

貌.观察试样的纵截面和横截面可知,试样A内部

形成了沿熔化沉积方向生长的柱状晶粒,且晶粒尺

寸较小,如图２(a)、(b)所示.试样B内部形成了等

轴晶粒,且晶粒尺寸较大,如图２(c)、(d)所示.实

验结果表明:激光选区熔化GH３５３６试样A在高温

条件下晶粒等轴化程度较小,保留了定向凝固特征,
而试样B晶粒则发生了等轴化转变.

镍基固溶强化高温合金在室温条件下显微组织

主要为奥氏体结构,经过激光选区熔化快速凝固和
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图２ 激光选区熔化GH３５３６合金晶粒形貌.试样A的(a)纵截面和(b)横截面;试样B的(c)纵截面和(d)横截面

Fig敭２ GrainmorphologiesofSLMGH３５３６敭 a Longitudinaland b transversesectionsofspecimenA  c longitudinal
and d transversesectionsofspecimenB

热处理/热等静压高温缓冷过程,会析出 M２３C６、

M６C和σ等相[１３].采用 XRD 对激光选区熔化

GH３５３６合金内相组成进行分析,结果表明,其主要

由奥氏体相构成,析出相含量较少,衍射峰不明显,
如图３所示.通过分析透射照片和析出相衍射谱

[图４(a)、(b)]可知,激光选区熔化GH３５３６合金的

析出相为 M２３C６ 型碳化物.从图４(c)、(d)为碳化

物的EDS成分表征结果可知,碳化物中Cr和 Mo
元素含量较高,结合透射分析结果,可确定该碳化物

为(Cr,Mo)２３C６.

图３ 激光选区熔化GH３５３６合金XRD分析结果

Fig敭３ XRDpatternofSLMGH３５３６

在激光选区熔化GH３５３６试样A中,球状碳化

物弥散分布在晶粒内部,有大量块状碳化物分布在

晶界处,如图５(a)、(b)所示.试样B晶粒内部与试

样A相似弥散分布着球状碳化物,但在晶界处却分

布着连续链状析出物和少量块状碳化物,如图５

(c)、(d)所示.

３．２　室温拉伸性能

对两种不同批次粉末制备试样进行室温拉伸性

能测试,抗拉强度(UTS)、屈服强度(YS)、延伸率

(EL)和断面收缩率(RA)测试结果如表２所示.对

比试样A和B的力学性能发现,试样A横纵向室温

拉伸性能具有较高的屈服强度,分别为４０１MPa和

３９０MPa,均比试样B的屈服强度高约９０MPa.晶

界在室温条件下可以阻碍位错运动,对合金起强化

作用.相较于试样B,试样 A的晶粒尺寸更小,晶
界数量更多,拉伸强度也更高.

试样A的横向延伸率较低,而试样B横纵向延

伸率较高.当碳化物成块状分布在晶界上会严重降

低材料的塑性,试样 A晶粒呈柱状晶形貌,在纵向

拉伸过程中,大部分晶界平行于应力方向,对其塑性

影响不明显,而在横向拉伸过程中,晶界垂直于应力

方向,严重降低了试样的塑性.试样B晶粒呈等轴

形貌,拉伸性能没有各向异性,且由于晶界析出物呈

链状连续分布,因此具有较高的塑性.
图６为激光选区熔化GH３５３６合金室温拉伸断

口的扫描照片,可以看出试样A和试样B断口上存

在较多的韧窝,并形成了明显的沿晶二次裂纹.激

光选区熔化 GH３５３６晶界分布着大量硬而脆的碳

化物,在拉伸过程中碳化物先于奥氏体基体断裂而

产生了微裂纹,在应力作用下裂纹沿晶界扩展,最终

形成断口并在断口处生成沿晶二次裂纹.由于奥氏

１４１４０１Ｇ３
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图４ 激光选区熔化GH３５３６合金析出相.(a)透射照片;(b)电子衍射结果;(c)扫描照片;(d)EDS能谱

Fig敭４ PrecipitationofSLMGH３５３６敭 a Transmissionphotograph  b electrondiffractionpatterns 

 c scanningphotograph  d EDSpattern

图５ 激光选区熔化GH３５３６合金显微组织.试样A的(a)纵截面和(b)横截面;试样B的(c)纵截面和(d)横截面

Fig敭５ MicrostructuresofSLMGH３５３６敭 a Longitudinaland b transversesectionsofspecimenA 

 c longitudinaland d transversesectionsofspecimenB

体基体具有很高的塑性,因此在断裂过程中奥氏体

上产生了大量的韧窝,并形成了沿晶韧窝型断口.
对比观察试样A和B发现,由于试样A中碳化物呈

块状分布在晶界,连续分布的碳化物较少,因此断口

中二次裂纹数量较少,如图６(a)、(b)所示.试样B
中大部分碳化物呈连续链状分布在晶界,导致断口

中出现了较多的二次裂纹,如图６(c)、(d)所示.

３．３　高温持久性能

对两种不同批次粉末制备试样进行高温持久性

能测试,持久时间和延伸率(EL)测试结果如表２所

示.试样B具有较长的持久时间和较高的延伸率,
满足标准要求.试样A横纵向高温延伸率较低,仅
为５％和７％,其横向高温持久时间为１１h,远低于

纵向拉伸试样,无法达到高温持久的标准要求.
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图６ 激光选区熔化GH３５３６合金室温拉伸断口.试样A的(a)纵向断口和(b)横向断口;试样B的(c)纵向断口和(d)横向断口

Fig敭６ TensilefracturesofSLMGH３５３６alloyatroomtemperature敭 a Longitudinaland b transverse
fracturesofspecimenA  c longitudinaland d transversefracturesofspecimenB

表２　激光选区熔化GH３５３６合金室温拉伸和高温持久性能

Table２　RoomtemperaturetensilepropertyandhightemperatureenduranceperformanceofSLMGH３５３６alloy

Specimen Direction
Tensileproperty StressＧruptureproperty

UTS/MPa YS/MPa EL/％ RA/％ Duration/h EL/％

SpecimenA
L ７２３ ３９０ ４１ ５７ ３９ ７
T ７８４ ４０１ ２９ ３０ １１ ５

SpecimenB
L ７２１ ３０６ ４４ ４４ ３５ １９
T ７４４ ３１４ ４０ ３７ ３５ ２０

Industrystandard[１] ６９０ ２７５ ３０ ２４ １０

图７ 激光选区熔化GH３５３６合金高温持久断口.试样A的(a)纵向断口和(b)横向断口;试样B的(c)纵向断口和(d)横向断口

Fig敭７ FracturesofSLMGH３５３６alloyathightemperature敭 a Longitudinaland b transversefracturesofspecimenA 

 c longitudinaland d transversefracturesofspecimenB

１４１４０１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　图７为激光选区熔化GH３５３６合金高温持久断

口的扫描照片,可以观察到试样A和B横纵向高温

持久断口形貌与其晶粒形貌基本一致,为沿晶型断

裂.高温持久实验在 GH３５３６合金的碳化物生成

温度区间内进行,碳化物优先在晶界上析出.在持

久过程中裂纹优先在硬而脆的碳化物中萌生,随后

沿碳化物分布(即沿晶界)扩展,形成沿晶断口和大

量沿晶界扩展的二次裂纹,如图８所示.在高温条

件下,位错运动到晶界处发生的阻碍和积塞易被恢

复,而且晶界在高温下易产生滑动和迁移,因此晶界

无法像在室温条件下一样起到强化效果,反而成为

了高温持久性能的薄弱环节.试样B晶粒尺寸较

大,晶界较少,大量链状析出相连续分布强化晶界,
在高温下具有良好的持久性能;而试样A晶粒尺寸

较小,晶界较多,晶界析出相呈块状无法起到强化效

果,因此持久性能较低,无法满足标准要求.

图８ 激光选区熔化GH３５３６合金横向高温持久断口XOY截面.(a)低倍照片;(b)高倍照片

Fig敭８ FracturesectionsofSLMGH３５３６alloyathightemperature敭 a Lowmagnificationphotograph 

 b highmagnificationphotograph

４　结　　论

采用不同批次粉末制备激光选区熔化GH３５３６
合金,获得了不同的组织形貌,通过分析显微组织对

室温拉伸性能和高温持久性能的影响,结果表明:

１)激光选区熔化GH３５３６合金显微组织主要为奥

氏体相,经历快速凝固和热处理/热等静压高温缓冷

过程,晶粒内部和晶界析出 M２３C６ 碳化物.２)激光

选区熔化GH３５３６合金奥氏体晶粒尺寸增大,晶界

数量减少,导致室温拉伸强度降低,但高温持久性能

却得到了提高.３)块状碳化物分布在晶界会降低

激光选区熔化 GH３５３６合金室温塑性和高温持久

性能,而链状碳化物相能够强化晶界,使合金具有较

高的室温塑性和高温持久性能.
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