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选区激光熔化GH４１６９组织与冲击韧性分析
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摘要　采用选区激光熔化(SLM)技术制备了GH４１６９冲击韧性试样,并对其微观组织进行观察.结果表明:在优

选的SLM工艺参数范围内,成形试样中定向凝固的细化柱状晶组织均匀排列,在功率P＝２６０W、扫描速度ν＝
０．９m/s的条件下,GH４１６９试样的室温韧性值为４３．９J/cm２,且随着激光功率和扫描速度的增大,冲击韧性值不断

降低,冲击试样断口有明显的穿晶断裂特征.
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Abstract　Inthisstudy impacttoughnesssamplesofGH４１６９arepreparedbyselectivelasermelting SLM  and
themicrostructuresofthesesamplesareobserved敭TheresultsshowthatinthepreferredrangeoftheSLMprocess
parameters thesamplesformauniformorientationofthesolidifiedcolumnargrainrefinementarrangement敭Fora
powerofP＝２６０Wandscanningspeedofν＝０敭９m s theimpacttoughnessoftheGH４１６９samplesatroom
temperatureis４３敭９J cm２ andwiththeincreaseoflaserpowerandscanningspeed theimpacttoughness
continuouslydecreases andthefractureoftheimpactsamplehasobvioustransgranularcharacteristics敭
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１　引　　言

选区激光熔化(SLM)技术是２０世纪９０年代

中期发展起来的一项激光快速成形技术,采用高能

激光束选择性地照射并熔化金属粉末,可直接获得

具有良好冶金结合、致密度接近１００％的实体零件,
不需要或仅需少量的后处理过程,就能实现材料的

净成形或近净成形[１Ｇ２].由于高能激光束的作用,成
形时粉末材料完全熔化,所以该技术不仅能成形钛

合金[３]、不锈钢[４]、铝合金[５]、高温合金[６Ｇ７]等合金材

料,还能成形纯金属材料,具有广泛的成形适用

范围.

GH４１６９是一种沉淀强化的镍基变形高温合

金,具有良好的抗氧化性、抗疲劳性、抗蠕变性及较

好的耐高温强度[８],已广泛应用于航空航天发动机

的高温部件,并成为航空航天工业中应用最广泛的

高温合金[９Ｇ１０].国内外学者对选区激光熔化成形

GH４１６９的研究,主要集中在不同选区激光熔化工

艺参数对GH４１６９成形件微观组织和拉伸性能的

影响[１１Ｇ１２],但冲击韧性也是高温合金应用的重要性

能之一[１３Ｇ１４],而对选区激光熔化成形GH４１６９制件

的冲击韧性研究的报道较少.本文以 GH４１６９粉
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末为材料,研究了该合金的选区激光熔化成形工艺

的显微组织和冲击韧性.

２　试样制备与试验方法

本实验采用的GH４１６９粉末化学成分如表１所

示,形貌如图１所示.
在采用４００W 单模光纤激光器作为能量源的

易加三维(EＧplusＧ３D)设备上进行选区激光熔化成

形试验.采用不同的激光功率 P(２００,２３０,２６０,

２９０,３２０,３５０W)及扫描速度ν(０．６,０．９,１．２,１．５,

１．８,２．１m∙s－１)进行阵列试验来成形试块,试块尺

寸为１０mm×１０mm×５mm,垂直于铺粉层的方

向为成形方向;依据光学显微镜下成形试块的微观

组织及试块致密度测试结果,挑选出３个较优的工

艺参数进行冲击试样的增材制造,并用扫描电子显

微镜观察３个较优工艺参数下的微观组织.
表１　GH４１６９粉末化学成分

Table１　ChemicalcompositionofGH４１６９powder

Element C Cr Ni Co Mo Al Ti Nb Fe
Massfraction/％ ０．０４３ １８．７０ ５２．７６ ＜０．１ ３．０４ ０．５１ １．００ ５．３４ Bal．

图１ GH４１６９粉末形貌

Fig敭１ PowdermorphologyofGH４１６９

　　采用选区激光熔化技术成形 GH４１６９粉末的

工艺参数如表２所示,所成形的冲击韧性试样尺寸

为１２mm×１２mm×５７mm.对成形后的GH４１６９
进行标准热处理试验:９８０℃保温１h,空冷至室温,
再７２５℃保温８h,然后以５０℃/h的冷却速度冷却

至 ６２０ ℃ 保 温 ８h,最 后 空 冷 至 室 温.依 据

Q/６S９７７—２００４中图号为 M２５０４ＧS０３８(尺寸如图２
所示,单位为mm)的模型,将冷却至室温的样品加

工成U型冲击试样,如图３所示.
表２　选区激光熔化试验的参数

Table２　Parametersintheselectivelasermeltingtest

SetNo． Power/W Scanningspeed/(ms－１)

１ ２６０ ０．９
２ ２９０ １．２
３ ３５０ １．５

图２ 图号为 M２５０４ＧS０３８的U型冲击试样尺寸

Fig敭２ UＧshapedimpactspecimensizewithpicturenumberofM２５０４ＧS０３８

图３ 加工的试样

Fig敭３ Processedsamples
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３　试验结果与讨论

选用３组工艺参数成形的１０mm×１０mm×
５mmGH４１６９ 试 样 的 微 观 组 织 如 图 ４ 所 示.
图４(a)、(b)、(c),图４(d)、(e)、(f),图４(g)、(h)、
(i)分别为第１、第２、第３组工艺参数下 GH４１６９

成形试样１０mm×１０mm平面在不同放大倍率下

的微观组织.由于选区激光熔化的成形方式为层

层叠加,因此可以清晰地观察到层状结构的熔池

形貌.３组工艺参数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

轨迹的熔池截面也呈现良好的冶金结合.

图４ 不同参数下GH４１６９成形试样的微观组织

Fig敭４ MicrostructureofGH４１６９sampleswithdifferentparameters

　　为了进一步表征试样的微观结构,在高放大倍

率下观察典型位置的微观组织.在图４(c)、(f)、(i)
所示的高倍放大的微观结构中观察到成形样品中定

向凝固的柱状晶体结构均匀排列.
在选区激光熔化过程中,激光产生的大部分热

通过先前凝固的材料或者基板散失,这为在相反的

散热方向上生长柱状枝晶提供了热力学条件.由于

熔池中各个位置的冷却速度在凝固过程中保持相对

平衡,因此熔池中形成了大量的柱状枝晶,最终形成

如图４(c)所示的柱状枝晶簇.该定向凝固的细化

柱状晶组织与文献[１５]中在激光线能量密度为最佳

值时观察到的微观组织类似.随着激光功率和扫描

速度的增加,激光作用在熔池产生更多的热量,熔池

中液相温度迅速上升,热量积聚带来的内能和热动

力学能的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,如图４(f)、(i)所示.

图５ 不同工艺参数下试样的室温冲击韧性值

Fig敭５ Impacttoughnessatroomtemperaturewith
differentprocessparameters

从图５可以看出,第１组工艺参数下成形试样

的室温韧性值最大,平均值为４３．９J/cm２,第２组工

艺参数和第３组工艺参数下成形试样的室温韧性值
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的平均值分别为３２．１J/cm２ 和３０．８J/cm２.随着激

光功率和扫描速度在一定范围内增大,冲击韧性值

不断降低.

３组参数下试样的断口形貌如图６所示,可以

观察到试样的剪切断口平滑,断口具有明显的穿

晶断裂特征.对其断口进行放大,可在其部分塑

坑的底部看到一些碎裂的碳化物,但裂纹没有向

周围的基体扩展,说明试样都具有良好的塑性,微

裂纹形成后其前端出现的集中应力可通过塑性变

形 扩 散,使 裂 纹 钝 化,难 以 扩 展.这 是 因 为

GH４１６９合金是典型的沉淀强化型合金,塑性变形

过程中沉淀相对位错运动的阻碍作用是其主要强

化方式.当合金中的强化相尺寸较小时,其对位

错运动的阻碍作用并不大,动态载荷下变形时,多
个滑移系能够同时开动,此时合金具有较强的塑

性变形能力.

图６ 不同工艺参数下GH４１６９冲击试样的断口形貌

Fig敭６ FracturemorphologyofGH４１６９impacttoughnesssamplesunderdifferentprocessparameters

４　结　　论

在优选的选区激光熔化工艺参数范围内,可以

清晰地观察到 GH４１６９冲击试样层状结构的熔池

形貌,成形试样中定向凝固的细化柱状晶组织均匀

排列.在工艺参数P＝２６０W,ν＝９００mm/s的条

件下,GH４１６９试样的室温韧性值为４３．９J/cm２,且
随着激光功率和扫描速度的增大,冲击韧性值不断

降低,冲击试样断口有明显的穿晶断裂特征.
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