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选区激光熔化技术制备GH４１６９合金的致密度研究
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摘要　使用选区激光熔化技术,通过改变激光功率和扫描速度进行阵列实验,获得了多组GH４１６９块体.计算能

量输入密度并测量块体的致密度,观察其组织的孔隙情况与微观形貌.结果表明:扫描速度太低时,组织内产生圆

形气孔;扫描速度过高时,组织内产生不规则形状的孔隙.而在扫描速度为０．９~１．５m/s、激光功率为２６０~３５０W
的合理工艺参数下,可成形致密度较高、孔隙较少的样件,最高致密度为９９．７％.致密度良好的块体微观组织呈柱

状树枝晶形态,随着能量输入密度的提升,枝晶生长稳定并逐步细化.
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１　引　　言

高温合金 GH４１６９(Inconel７１８)是以γＧNi为

基体,γ″相(Ni３Nb)为主要强化相,同时辅以面心立

方结构的弱强化相γ′相[Ni３(Al,Ti)]的时效沉淀

强化型合金[１].它具有优异的高温强度、抗疲劳性

能和良好的高温蠕变强度,常用于制造热端结构部

件,广泛应用于航空航天、能源、军工等领域[２Ｇ３].由

于GH４１６９存在加工硬化严重、刀具易磨损等加工

特点,其复杂构件的加工难度很大,而选区激光熔化

(SLM)技术可以有效降低其加工难度.

SLM 技术使用高能束激光选择性地作用于粉

末材料,使其熔化凝固,同时配合粉床与刮板的运

动,实现粉末逐层叠加,进而形成完整结构的零部
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件,是２１世纪以来极具发展前景的增材制造技术之

一[４Ｇ６].SLM方法,因其分层叠加制造的特点,具有

较高的加工自由度,可用于传统减材工艺难以制备

的复杂结构零部件制造中[７Ｇ８],同时其成形精度与表

面质量较好,可实现零件的净成形或近净成形[９],极
大地缩短了加工周期.然而,在SLM 工艺过程中,
激光热输入高、温度梯度高,熔化凝固会在极短的时

间内完成,熔体中气体短时间内不能完全溢出,使得

组织产生孔隙,导致成形样件致密度不高,影响最终

成形零件的性能[１０].因此,优化SLM 工艺以提高

成形件致密度有重大的研究意义.
关于SLM成形件的致密度,国内外学者已经

在原材料优化、工艺优化等方面进行了一些研究.
中北大学的杜胶义等[１１]研究了扫描间距、激光电

流、扫描速度、铺粉厚度等参数对成形件致密度的影

响规律.杜开平等[１２]在GH４１６９粉末中添加了少

量的B,对成形件致密度有明显的提升.美国宇航

公司的Bean等[１３]研究了激光的离焦量对成形件致

密度和孔隙的影响,发现激光聚焦可明显减少孔隙

数量.西南交通大学的徐锦岗等[１４]使用SLM技术

研究H１３钢,得到了过大或过小的扫描间距均会导

致成形气孔缺陷的结论.以上研究对工艺和原材料

进行了优化,提出了一些工艺模型,在一定程度上指

导了GH４１６９的SLM 工艺成形方案,但其工艺实

验覆盖量较少,未能提出合适的工艺范围,同时也较

少涉及到激光能量输入密度对致密度的影响.

　　本文以GH４１６９为实验材料,制备多种工艺组

合的试样,测量其致密度,通过微观组织观察分析样

件孔隙的情况,选择合理的工艺范围,为采用SLM
成形GH４１６９航空构件提供了理论参考.

２　实验过程

２．１　实验设备

本实验所使用的SLM系统采用易加三维(EＧplusＧ
３D)设备,配备功率为４００W的光纤激光器,从CAD模

型中获得分层切片数据,使用激光束对超细金属粉末

以层为单位进行烧结,使复杂结构零部件得以成形.

２．２　实验材料

实验采用旋转电极法制备出GH４１６９粉末,粒
度为１５~４９μm,形貌如图１所示.从图１可看出,

GH４１６９粉末流动性良好,能够保证在铺粉过程中

均匀铺满整个基板.其设计的化学成分与实测结果

如表１所示.

图１ GH４１６９粉末形貌图

Fig敭１ GH４１６９powdermorphology

表１　GH４１６９粉末的设计成分与实测成分

Table１　DesignedcompositionandtestedcompositionofGH４１６９powder

Element C Cr Ni Co Mo Al Ti Nb Fe
Designedmassfraction/％ ０．０２ＧＧ０．０６ １７ＧＧ２１ ５０ＧＧ５５ ≤１．０ ２．８ＧＧ３．３ ０．３ＧＧ０．７ ０．７５ＧＧ１．１５ ５．０ＧＧ５．５ Bal．
Testedmassfraction/％ ０．０３６ １８．７ ５３．８３ ＜０．１ ３．２３ ０．４４ ０．９３ ５．１９ Bal．

２．３　实验工艺

采用不同的激光功率(２００W、２３０W、２６０W、

２９０W、３２０ W、３５０ W)及 扫 描 速 度 (０．６ m/s、

０．９m/s、１．２m/s、１．５m/s、１．８m/s、２．１m/s)进行

阵列实验,其余工艺参数保持不变,其中扫描间距为

０．１１mm,铺粉层间厚度为０．０４mm,光斑直径为

０．１mm,实 验 制 备 了 ３６ 组 尺 寸 均 为 ２０ mm×
２０mm×１０mm的长方体试块.

待样件成形后,使用线切割方法将其从基板上

切离,切除试块周边粘结的未熔化的金属粉末,避免

在密度测试过程中引入误差.使用阿基米德排水法

测量每组样块的实际密度,并计算致密度.本研究

中致密度是指实际密度与理论密度的比值,采用百

分数表示,其中理论密度取ρ＝８．２４g/cm３,数据来

源于航空材料手册[１５].目前对于致密度的研究多

采用此方法,其操作简单,测量误差主要取决于天平

的测量精度,受设备制约较少.此外,还有热膨胀测

试法与工业CT检测方法.热膨胀测试法对试样的

体积有一定的要求,体积较小的试样在测量时误差

较大;而工业CT检测方法需要建立标准件CT数与

线性衰减系数的关系,需计算出待测工件的线性衰

减系数[１６],从而进行质量密度的测量,其测量过程

复杂,操作时间长,在标准件选取与某些物性参数查

取上易产生系统性误差.综上,本文采用阿基米德

排水法测量致密度并进行研究.
密度测量结束后,沿试样纵截面切开,进行研
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磨、抛光制样;随后选用２０mL水＋２０mL盐酸＋
５mL硝酸＋１０mL过氧化氢溶液的腐蚀液进行腐

蚀,腐蚀时间为５s;使用Olympus光学显微镜观察

样件的孔隙情况,使用JSMＧ７６１０Plus扫描电子显微

镜观察样品的微观组织.

３　结果与讨论

３．１　致密度测量

在SLM增材制造工艺中,多种工艺参数如激

光功率P、扫描速度v、熔池宽度dm、光斑直径d、

铺粉厚度h、扫描间距s等均对金属成形的质量有

影响.为获得致密度较高的成形试样,应尽可能达

到较高的能量输入以完全熔化粉末材料.根据其

他学者提出的各类能量输入模型(表２),能量输入

密度的主要影响因素为激光功率和扫描速度.为

探索合理的工艺参数,获得较为致密的试块,实验

选择不同的激光功率及扫描速度,同时保持铺粉厚

度和扫描间距不变,进行阵列试块的增材制备,同
时对工艺参数阵列的能量输入密度进行计算,结果

如表３所示.
表２　其他学者提出的能量输入密度模型

Table２　Energyinputdensitymodelproposedbyotherresearchers

No． Firstauthor Model Physicalsignificance Ref．

１ Morgan φ１ ＝
４P
πνs Energyinputofoneunitareainoneunittime [１７]

２ Simchi φ２ ＝
P

νdh Energyinputofoneunitvolumeinoneunittime [１８]

３ Simchi φ３ ＝
P

νsh Energyinputofoneunitvolumeinoneunittime [１９]

４ Yadroitsev φ４ ＝
P
ν Energyinputinoneunittime [２０]

表３　能量输入密度表

Table３　Tableofenergyinputdensity

Scanning
speed/(ms－１)

Energyinputdensity/(Wsm－１)

２００W ２３０W ２６０W ２９０W ３２０W ３５０W
０．６ ３３３．３３３３ ３８３．３３３３ ４３３．３３３３ ４８３．３３３３ ５３３．３３３３ ５８３．３３３３
０．９ ２２２．２２２２ ２５５．５５５６ ２８８．８８８９ ３２２．２２２２ ３５５．５５５６ ３８８．８８８９
１．２ １６６．６６６７ １９１．６６６７ ２１６．６６６７ ２４１．６６６７ ２６６．６６６７ ２９１．６６６７
１．５ １３３．３３３３ １５３．３３３３ １７３．３３３３ １９３．３３３３ ２１３．３３３３ ２３３．３３３３
１．８ １１１．１１１１ １２７．７７７８ １４４．４４４４ １６１．１１１１ １７７．７７７８ １９４．４４４４
２．１ ９５．２３８１ １０９．５２３８ １２３．８０９５ １３８．０９５２ １５２．３８１０ １６６．６６６７

图２ SLM工艺成形的GH４１６９试块

Fig敭２ TestspecimensofGH４１６９alloyformedbySLM

　　成形后试块如图２所示,观察发现,随着激光功

率和扫描速度的变化,激光与金属粉末作用程度明

显不同.当功率较小时,激光与金属粉末相互作用

较为平和,试块表面成形质量一般,没有看到扫描痕

迹;而功率不增加,只增大扫描速度时,单位时间内

能量输入减少,表面质量变得更差;当功率较大时,
激光与金属粉末作用较为激烈,目视成形表面较为

光整,可看到清晰的扫描痕迹;功率较大时,随着扫

描速度减慢,在极端情况下试块边部容易出现翘曲

的现象,如激光扫描速度为０．６m/s、功率为３２０W
和３５０W时试块边部均产生翘曲.

为了定量研究各参数下试块的成形质量,对试

块的致密度进行测量.表４为不同激光功率及扫描

速度下的试块致密度测量结果.可以发现:当能量

输入密度较小时,试块的致密度也较小;随着能量输

入密度的增大,所得试块的致密度变化趋势是先升

高,但超过一定程度后,所得试块的总体致密度开始

下降.从图３可以看出,当功率为２９０W时,试样的
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表４　不同激光功率及扫描速度下的试块致密度

Table４　Samplerelativedensitypreparedbyvariouslaser

powersandscanningspeeds

Scanningspeed/

(ms－１)
Relativedensity/％

２００W２３０W２６０W２９０W３２０W３５０W
０．６ ９７．７０ ９６．７０ ９８．１０ ９８．２０ ９６．１０ ９７．５０
０．９ ９８．２０ ９６．８０ ９７．４０ ９８．３０ ９８．４０ ９７．３０
１．２ ９８．９０ ９７．８０ ９９．６０ ９８．４０ ９７．００ ９８．３０
１．５ ９７．９０ ９８．５０ ９９．１０ ９９．７０ ９７．７０ ９８．４０
１．８ ９２．９０ ９６．２０ ９８．２０ ９９．５０ ９９．００ ９７．９０
２．１ ８９．８０ ９２．７０ ９５．６０ ９６．８０ ９７．４０ ９８．２０

致密度整体较高.为进一步研究SLM 成形工艺参

数对试块成形质量的影响,对成形试块进行金相组

织观察.

３．２　致密度金相观察

图４所示为使用光学显微镜(OM)观察的SLM
成形GH４１６９试块的金相组织.从金相照片可以

发现,当扫描速度较小时(０．６m/s),试块中存在的

缺陷多为圆形气孔,其形貌与铸造气孔相似.上述

孔隙变化情况可印证致密度测试的结果.这些气孔

产生 的 原 因 主 要 是:在 熔 化Ｇ凝 固 过 程 中,粉 末

间 隙及粉末表面有残余气体,甚至在空心粉 末

图３ 不同工艺参数下试块的致密度

Fig敭３ Relativedensityofsamplespreparedbydifferent

processparameters

内部夹杂着气体,反应过程中这些气体未及时逸出;
由于激光扫描速度过慢,材料与激光相互作用的时

间较长,粉末材料处在高温熔化状态,导致低熔点成

分粉末及粉末杂质发生汽化,甚至产生高温等离子

体,气体在反应中未及时排出;气孔中的气体多数为

空气,也包含部分水蒸气、氢气与少量低熔点的物质

熔化时产生的杂质气体,这些气体的密度均小于高

温熔化金属的密度,在熔体中会自发上浮逸出,然而

处在熔体内部的气体经过激光与材料的相互作用产

生熔体对流运动,会碰撞聚集成圆形,但高温不平衡

状态不利于气体排出,同时激光作用结束后,成形组

织又以很快的速度冷却,导致气体来不及逸出.

图４ 不同工艺参数下GH４１６９试块的金相微观组织

Fig敭４ MetallographicmicrostructuresofGH４１６９samplespreparedbydifferentprocessparameters
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　　随着扫描速度的增加(０．９m/s、１．２m/s),圆形

气孔缺陷数量开始减少,激光与材料作用平稳,激光

与材料相互作用产生的熔体对流运动使得其他残余

气体能够及时逸出,从而成形组织良好.但继续增

大扫描速度(１．５m/s、１．８m/s、２．１m/s),不规则形

状的缩孔等缺陷数量开始增多,在２．１m/s、２００W
时增幅最大.这是因为扫描速度过快,激光与材料

作用时间短,对熔体产生的热积累效应较小,液相温

度不高,因此熔体黏度较大,熔体流动能力下降,液
相补充到缩孔的能力较差,且黏度较大时,液相的球

化现象明显,液相在两相邻熔覆道间向两边熔覆道

聚集,进而在相邻熔覆道间形成沟壑,后续熔覆填充

不完全时即形成缩孔缺陷.此外,扫描速度加快后,
其单位时间内的送粉量不变,因而其单道熔覆宽度

减小,意味着相同扫描路径下的搭接区域减少,搭接

区的送粉量同步减少,易存在部分区域原材料填充

不足的情况,并且随着重熔区域的减少,在重熔过程

中靠熔体流动自我填充缺陷的可能性会大幅度降

低,造成缺陷增多.综上分析,内部缺陷的产生与熔

池流动有很大的关系,这也是激光功率与扫描速度

综合作用的结果.在SLM 成形过程中,激光功率

和扫描速度的工艺参数匹配是确保所成形试样表面

光整无凹陷、内部组织致密的重要前提.
综合致密度测试结果及金相观察结果,在扫描速

度为０．９~１．５m/s、激光功率在２６０~３５０W、能量输

入密度在１７３~３８９Ws/m之间可成形致密度较

高、微观组织缺陷较少的样件.本文选定的１号参数

为２６０W、０．９m/s,２号参数为２９０W、１．２m/s,３号

参数为３５０W、１．５m/s,并在这３个参数条件下进行

扫描电镜观察.

３．３　微观组织观察

图５ 所 示 为 不 同 工 艺 参 数 下 SLM 成 形

GH４１６９试块的熔池组织.由于SLM 是基于叠层

增加的成形方式,因而可以清晰地观察到层状结构

的成形形貌.３个工艺下成形试块的熔池形貌较为

规则,均未发现沉积层之间的结构孔洞,相邻扫描轨

迹的熔池截面呈现良好的冶金结合,因此试块近乎

完全致密.
为进一步观察显微组织的特征,对３种试样的

组织形貌进行高倍成像,结果如图６所示.从图６
可以看到,成形试样组织呈均匀排列的定向凝固细

化柱状树枝晶组织.

图５ 不同工艺参数的GH４１６９试块熔池组织.(a)１号参数;(b)２号参数;(c)３号参数

Fig敭５ MeltpoolmorphologyofGH４１６９samplespreparedbydifferentprocessparameters敭 a No敭１parameter 

 b No敭２parameter  c No敭３parameter

图６ 不同参数下GH４１６９组织形貌的高倍成像.(a)１号参数;(b)２号参数;(c)３号参数

Fig敭６ MicrostructuremorphologyofGH４１６９samplespreparedbydifferentprocessparameters敭 a No敭１parameter 

 b No敭２parameter  c No敭３parameter

　　在SLM 成形过程中,激光扫描产生的大部分

热量是通过基板或已成形的材料以热传导方式散

失,这也为柱状枝晶沿最大温度梯度方向的生长提

供了凝固热力学条件.当激光能量输入密度较大

０３１４０４Ｇ５
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时,熔池中有持续输入的热量,因而其冷却时间也较

长,这为柱状枝晶的形核和生长提供了动力学条件.
当扫描速度较慢时,激光在熔池作用时间较长,凝固

过程中熔池各个区域的冷却速率相对均衡,这促使

了熔池中大量柱状枝晶的形核与生长,最终形成了

团簇的柱状枝晶.当进一步增大输入激光能量、输
入密度(１号参数条件下的激光能量输入密度最大,

３号参数条件下的激光能量输入密度最小)时,激光

作用在熔池中会产生更多的热量,熔池中液相温度

迅速上升,热量积聚带来的内能提升为柱状枝晶的

外延生长提供了形核和生长的驱动力,使得枝晶逐

步细化,形成了定向连续生长的柱状树枝晶组织.
综上,三组参数下成形试块的微观组织均较好.

４　结　　论

使用SLM技术制备了多组不同能量输入密度

的GH４１６９试样块体,结合致密度测试及金相观察

的孔隙情况,得到了成形质量较好的工艺参数,为后

续制备GH４１６９结构件提供了参考.

１)在扫描速度为０．９~１．５m/s、激光功率为

２６０~３５０W、能量输入密度为１７３~３８９Ws/m
的条件下,可成形致密度较高的样件,最高致密度

为９９．７％.

２)在扫描速度较低时,金相组织内有大量圆形

气孔,扫描速度较高时,金相组织内有大量不规则形

状的缩孔,选择合理的工艺参数与能量输入密度可

避免孔隙缺陷,进而提高成形质量.

３)在合理的工艺参数和能量输入密度下成形

的试样,微观组织呈现柱状树枝晶形态,随着能量输

入密度的提升,组织形态逐步细化,且生长方向也趋

向稳定.
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