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摘要 激光增材制造（LAM）涉及了复杂的热作用加工过程，在该工艺下制备的多层结构成形件也具有复杂的微观

组织结构特征。而成形件的微观组织结构特征决定了其机械性能，优化微观组织结构特征是进一步实现机械性能

的精确调控的关键所在。本文综述了 LAM多层结构成形件的微观组织结构特征，总结了其微观组织结构特征演

变的影响因素，为实现 LAM多层结构成形件的微观组织结构特征优化提供参考。
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Abstract Laser additive manufacturing（LAM） involves a complex heat-processed process，and the produced
multilayer parts also have complex microstructure characteristics. The microstructure characteristics of the parts
determine their mechanical properties，thus the optimization of microstructure characteristics is the key to further
realize the precise control of the mechanical properties. This article reviews the microstructure characteristics of the
LAM multilayer parts and summarizes the factors influencing the evolution of the microstructure characteristics，
which provides a reference for the optimization of the microstructure characteristics of the LAM multilayer parts.
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1 引 言

激光增材制造（LAM）是利用高能激光束将金

属或非金属粉末、丝材快速熔化，凝固后形成熔覆

道，控制激光束扫描路径，实现熔覆道的逐层堆积，

最后得到预设成形件的过程。常见的 LAM技术包

括选择性激光烧结（SLS）、选择性激光熔融（SLM）、

激光熔融沉积（LMD）、激光立体成形（LSF）、激光

熔覆成形等。相比于传统锻造、压铸等工艺，LAM
能有效地缩短零部件的成形周期，且其具有热影响
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区小、成形精度高、效率快的优点，受到各行各业的

广泛关注。由于 LAM过程中冷却速率快（LAM工

艺的冷却速率通常为 105~107 K/s，而铸造等传统制

造工艺的冷却速率为 1~100 K/s）且是逐层堆积成

形，导致 LAM过程中出现非常高的温度梯度和复杂

的再加热过程［1］。因此，在复杂的热作用加工过程

中制备的成形件具有复杂的微观组织结构特征。

近年来，随着 LAM的不断发展和深入研究，基

于 LAM的多层结构成形件的机械性能优化成为研

究热点。成形件的微观组织结构特征决定着其机

械性能，因此通过优化 LAM成形件的微观组织结

构特征来实现机械性能的调控是核心关注点。对

此，本文主要对 LAM多层结构的微观组织结构特

征以及微观组织演变的影响因素进行综述和总结，

为实现微观组织结构的精确控制以达到对成形件

机械性能的精确调控提供参考。

2 金属材料的 LAM多层结构的微观

组织结构特征
决定 LAM成形件的机械性能的微观组织结构

特征包括组织形貌和物相构成。微观组织结构特

征不仅影响着成形件的机械性能，还影响其服役表

现和寿命。

2. 1 组织形貌

对 LAM 成形件的机械性能造成主要影响的

组织形貌有晶粒的形态、取向及尺寸等。其中，按

照形态的不同，晶粒可以分为胞状晶、柱状晶、树

枝晶和等轴晶等。成形件中的晶粒形态及取向与

其力学性能的各向同性息息相关。另外 ，根据

Hall-Petch关系［2］，晶粒尺寸与成形件的显微硬度等

机械性能呈负相关。因此，组织形貌是影响成形件

的机械性能及服役表现的关键因素之一。

Hou等［1］考察了 SLM制备的 304L不锈钢的微

观组织形貌与力学性能各向异性的关系。发现成

形件中熔池呈现典型的“鱼鳞”状，并且其中存在朝

向中心排列的柱状晶，而柱状晶内均匀分布着有利

于提高构件强度的胞状亚晶粒结构，其光学显微形

貌（OM）如图 1（a）和（b）所示。另外通过分析认为

成形件中不同方向的晶粒形状和尺寸的变化是导

致其力学性能出现各向异性的主要原因。范鹏飞

图 1 熔覆层OM形貌［1，3］。（a）“鱼鳞”状形貌的熔池；（b）熔池内的柱状晶及晶内的胞状亚晶粒结构；（c）过渡层形貌；

（d）过渡层与强化层交界处形貌

Fig. 1 OM morphology of cladding layer［1，3］.（a）Molten pool with fish scale shape；（b）columnar grains in molten pool and
cellular subgrain structure in the grains；（c）morphology of transition layer；（d）morphology of interface between the

transition layer and strengthening layer
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等［3］分别以 Fe1、Fe5合金粉末作为过渡层和强化

层，在 45#钢表面进行激光熔覆，考察了熔覆层中晶

粒形态的演变。发现过渡层与基体间的“白亮带”

为平面晶，过渡层的底部、中下部及上部分别为粗

大胞状晶、取向明显的柱状树枝晶以及等轴树枝晶。

而强化层的晶粒形态与过渡层大体相同，但两层

间并未出现“白亮带”，且晶粒尺寸更细，如图 1（c）
和（d）所示。故在细晶强化的作用下，强化层的显

微硬度大于过渡层。李永健［4］在考察铁基合金

SLM成形件的断口形貌时，发现断口为韧性断口，

且平行柱状晶之间的晶界以及柱状晶间的接触位置

往往是裂纹的起源位置，并认为在构件的成形过程

中，应避免出现大量的柱状晶。

Zhang等［5］通过 SLM制备 Al-Cu-Mg立方体试

样，考察了试样的晶粒形貌的演变，并与同种材料

下的铸造试样的机械性能（显微硬度、拉伸强度）进

行了对比。结果表明，SLM制备的试样中两条激光

轨迹的重叠区域内晶粒形态为柱状晶，而只经历一

次熔化的轨迹中心区域中，晶粒形态为胞状晶。且

随着位置远离重叠区域，晶粒尺寸呈现出更加精细

的趋势，如图 2所示。并且在细晶强化的作用下，

SLM试样的机械性能优于铸造试样。Biffi等［6］采

用 SLM制备了 AlSi10Mg构件，并通过电子背散射

衍射技术（EBSD）分析了成形件中晶粒形态及取

向。发现熔池边界附近存在精细的等轴晶粒，而熔

池的中部为沿着〈100〉晶向生长的较粗大的柱状

晶，如图 3所示，并且同样认为该精细的晶粒形貌有

利于构件的显微硬度等机械性能优化。

Zhang 等［7］通过 LAM 研究了工艺参数对 Ti-
6Al-2Zr-2Sn-3Mo-1. 5Cr-2Nb构件的凝固组织的影

响，并分析了熔覆层中晶粒的形态特征。发现熔覆

层由两个区域组成，即顶部随机取向的胞状晶区以

及与熔合线相邻的外延生长的柱状晶区，如图 4所
示。并且作者认为等轴晶有利于构件的机械性能

的均匀性，而较小的扫描速度有利于熔覆层中等轴

晶的形成。Zhang等［8］采用 LAM制备无裂纹的 Ti-
48Al-2Nb-2Cr全层合金板，在考察其晶粒形态演变

过程时，同样发现成形件截面主要由从基板沿着外

延生长的柱状晶及顶部的等轴晶区组成。

Huang等［9］采用 SLM 制备了 Inconel 718合金

构件，考察了构件的晶粒形貌生长机理并分析了晶

粒形态与显微硬度等机械性能的关系。发现从熔

覆层底部到顶部，晶粒形态依次呈现以下的演变现

象：胞状晶、树枝晶（次级枝晶繁茂）、等轴晶，如图 5
所示。并且，作者认为等轴晶由于其稳定的多晶面

结构而极大地提高了晶界间位错运动的阻力，从而

有利于构件的显微硬度。赵昀等［10］采用 SLM制备

纯镍实体，并研究了其微观组织与机械性能（抗腐

蚀性能）的影响关系，发现成形件中出现细晶区、粗

糙蜂窝状晶区和柱状晶区三个区域，且细小胞状晶

与沿熔池边界呈一定角度择优生长的柱状晶相互

紧密结合，有利于成形件的致密度并进一步提高了

成形件的抗腐蚀性能。

图 2 SLM制备Al-Cu-Mg构件OM形貌［5］。（a）对应于交替 x/y栅格扫描策略的激光轨迹形貌；（b）图（a）中的扫描轨迹细节

Fig. 2 OM morphology of Al-Cu-Mg parts produced by SLM［5］.（a）Morphology of the laser tracks corresponding to alternating
x/y-raster filling strategy；（b）detail of the scanning tracks in Fig.（a）

图 3 AlSi10Mg构件熔覆层 EBSD图谱及相应的〈100〉极
图［6］。（a）EBSD图谱；（b）〈100〉极图

Fig. 3 EBSD spectrum and corresponding〈100〉pole figure
of cladding layer of AlSi10Mg parts［6］. （a） EBSD

spectrum；（b）〈100〉pole figure
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由此可见，晶粒形态及取向对 LAM成形件的

机械性能的影响不仅体现在其力学性能的各向异

性上，还体现在通过阻碍晶体间的位错运动来提高

其机械性能等方面。而晶粒尺寸对成形件机械性

能的影响则主要体现在通过细晶强化机制来提高

其显微硬度等机械性能。因此，具有理想的组织形

貌的 LAM成形件应该具有较细的晶粒尺寸和取向

均匀的晶粒，并且等轴晶区的体积分数尽可能大。

然而，在 LAM过程中，除了伴随着上述组织形貌的

演变之外，往往也还伴随着复杂的相变，而相的组

成和转变对成形件的机械性能也有不可忽略的

影响［11］。

2. 2 物相构成

LAM成形件的物相构成可以分为晶粒成分和

晶间化合物等。晶粒成分本身的性质往往是成形

件表现出某种机械性能的主要原因，另外由于元素

偏析等原因形成的晶间化合物的存在，也会改变成

形件的机械性能。

马斌斌［12］结合 X射线衍射技术（XRD）与扫描

电镜（SEM）分析了 Fe-Si-B熔覆层的微观组织结构

特征，发现该熔覆层中具有丰富的层片状共晶组

织。而出现上述现象的原因是铁的原子数分数高

于 82. 3%时，熔覆层内会发生过共晶反应，形成初

生 γFe组织及 Fe2B与 γ（Fe，Si）层片状共晶组织，另

外还观察到少量由 γ（Fe，Si）相构成的树枝晶。而

熔覆层的高硬度则归因于高硬度的 Fe2B与 γ（Fe，
Si）共晶组织所占比重较高。Liu等［13］采用 LSF制

备 300M钢构件，分析了其微观组织的结构特征并

与经热处理后的构件的显微硬度进行了比较。结

果表明，熔覆层底部主要由板条状回火马氏体（M）

组成，并在该马氏体之间发现较多的尺寸为 50~
150 nm的球状碳化物沉淀（Fe3C）。而熔覆层中部

到顶部的微观组织主要为点状马氏体与贝氏体，如

图 6（a）~（c）所示。与之相比，热处理后的构件的显

微硬度较高，其原因不仅是热处理后晶粒尺寸更细，

而且热处理过程中回火马氏体和下贝氏体中所析出

的细小渗碳体对构件的硬化也起着重要的作用。

图 4 两种工艺参数下的Ti-6Al-2Zr-2Sn-3Mo-1. 5Cr-2Nb成形件微观组织形貌［7］。（a）激光功率 P=2500 W，扫描速度

Vb=50 mm/s，光斑直径D=3 mm；（b）P=1800 W，Vb=10 mm/s，D=3 mm
Fig. 4 Microstructure morphology of Ti-6Al-2Zr-2Sn-3Mo-1. 5Cr-2Nb parts produced by two sets of process parameters［7］.

（a）Laser power P = 2500 W，scanning speed Vb = 50 mm/s，and spot diameter D = 3 mm；（b）P = 1800 W，

Vb = 10 mm/s，D = 3 mm

图 5 SLM制备的 Inconel 718合金显微组织分布示意图［9］

Fig. 5 Schematic of the microstructure distribution of
Inconel 718 alloy fabricated by SLM［9］
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Li等［11］采用 LAM制备 Al-5Si-1Cu-Mg合金构

件，并研究了构件中的相演化。发现 LAM过程中

极快的凝固速度促进了构件中蠕虫状 Si相、鱼骨状

θ-Al2Cu相、块状 π-Al8Mg3FeSi6相和Q-Al5Mg8Cu2Si6
相的形成。而高强度的Q-Al5Mg8Cu2Si6相是构件具

有高抗拉强度及抗蠕变性能的主要原因。Wang
等［14］以 Al-Zn-Mg-Cu（7xxx）铝 合 金 为 材 料 ，采 用

SLM制备成形件，分析并比较了 SLM成形件及经

过T6热处理后的 SLM试样（ST6）的微观组织结构

特征及显微硬度。结果表明，SLM 成形件的微观组

织由 α-Al相和共晶组织 η相（MgZn2）组成，并且 η相

以颗粒的形式分布在枝状 α-Al相间，而 ST6中 η相

数量明显减少，只存在于 α-Al晶界处，如图 7所示，

并且 ST6的显微硬度相对更高的原因在于，ST6中
析出了有利于成形件硬化的 η′相。

Song等［15］通过 LMD在 K403铸板上制备 K403
熔覆层，并考察了熔覆层的微观组织结构特征以及

激光功率对其显微硬度等机械性能的影响。发现

熔覆层中存在两种沉淀物，如图 8所示。一种呈现

颗粒状（point1、point2），另一种为沿着晶界分布的

絮状沉淀（Area3）。通过 X射线能谱分析（EDS）分

析，颗粒沉淀主要为冷凝过程中 Ti、Mo偏析所形

成，而絮状沉淀成分为 Cr3Mo。并且随着激光功率

降低，成形件的显微硬度也随之降低，其原因在于

较低的激光功率导致较低的再结晶成核率，从而未

能形成上述高硬度沉淀。李雅莉等［16］研究了 SLM
制备的 Hastelloy X试件的微观组织结构及机械性

能，结果表明，熔覆层中由于“溶质捕获”，并没有析

出第二相，得到的是过饱和 γ固溶体。而进一步考

察热等静压（随炉冷却）处理后的试件（HIP），发现

其组织中溶质元素扩散并聚合，形成M6C、M23C6及
σ等析出物。并且由于固溶强化机制，溶质元素溶

解到基体越多，其强度越高，因此无析出相的 SLM
试件强度大于HIP试件。

由此可见，晶粒成分及晶间化合物与成形件的

机械性能息息相关，另外，不同的熔覆材料下所制

备的 LAM成形件也具有不同的物相构成。对于 Fe
基合金，成形件的组织成分主要是马氏体或贝氏体

及残余奥氏体等［17］。残余奥氏体的含量通常与成

形件的显微硬度、磨损性能成反比，而马氏体与贝

图 6 300M钢构件不同位置的微观组织结构［13］。（a）300M钢构件底部；（b）300M钢构件中部；（c）300M钢构件顶部

Fig. 6 Microstructure of 300M steel parts at different positions［13］.（a）Bottom of 300M steel parts；（b）middle of 300M steel
parts；（c）top of 300M steel members
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氏体由于其中析出了渗碳体而有利于显微硬度。

Al基合金的 LAM成形件中，根据所加元素的不同，

其物相构成也有差异。Al-Si-Mg系合金中因加入

了Mg、Si元素，从而在固溶体（α-Al）中析出有利于

成形件强度的Mg2Si相。而属于超硬铝合金的 Al-
Zn-Cu-Mg系合金，在 LAM加工后，往往形成有利

于成形件硬度的 η（MgZn2）及 T（Al2Mg3Zn3）强化

相［18］。另外，Ni基高温合金的 LAM成形件中，物相

构 成 则 主 要 是 γ（Ni-Fe-Cr）、γ '［Ni3（Al，Ti）］、

γ″（Ni3Nb）相以及其他晶间化合物。其中 γ'相因具

有较高的热稳定性，从而提高了成形件的服役温

度。而 γ″相稳定性较差，由于其具有共格应变强化

机制，因此有利于成形件的疲劳、蠕变强度［19-20］。综

上可知，对 LAM成形件的微观组织结构特征进行

优化，除了体现在其组织形貌的优化外，还应考虑

通过促进成形件中有害相的转变和有益相的形成

等来优化成形件的物相构成。

然而，在对 LAM成形件的微观组织结构特征

进行优化以实现其机械性能调控的实际过程中，不

仅需要研究和分析成形材料的元素组分等对组织

形貌和物相构成的调控作用，还需要进一步分析与

考察微观组织结构特征的工艺影响因素对成形件

的微观组织的调控作用。

3 LAM多层结构的微观组织结构特

征影响因素

3. 1 激光能量密度

影响 LAM成形件的微观组织结构特征的因素

繁多，目前研究较多的是激光功率、扫描速度及送

粉速率等制备工艺参数。

图 7 Al-Zn-Mg-Cu构件 SEM图像［14］。（a）（b）SLM成形件（白色相为 η相）；（c）（d）ST6试样

Fig. 7 SEM images of the Al-Zn-Mg-Cu parts［14］.（a）（b）Parts produced by SLM（white phase is η phase）；（c）（d）ST6 parts

图 8熔覆层 SEM图像［15］。（a）熔覆层顶部区域；（b）沉淀物

Fig. 8 SEM images of cladding layer［15］.（a）Top of cladding layer；（b）precipitates
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Kang等［21］通过 LMD在不同的激光功率下制备

了低合金钢试样以研究激光功率对微观组织的影

响，发现随着激光功率增加（1500~2500 W），试样

表面中马氏体和下贝氏体的尺寸也增加，并且其内

部的回火马氏体尺寸也逐渐增粗，如图 9所示。辛

博等［22］在不同的 Z轴提升量下，采用激光熔覆制备

了 316L不锈钢薄壁件，并考察了 Z轴提升量对成形

件微观组织的影响，发现晶粒尺寸随 Z轴提升量增

大而呈现先增大后减小的现象，并且 Z轴提升量为

熔覆层高度的 1/4时，柱状晶的宽度与长度接近，有

利于成形件抗拉强度的各向同性。谢晋［23］采用

Inconel 718 粉末在 304#钢板上进行单道多层熔覆试

验以考察激光功率、扫描速度及送粉速率对成形件

微观组织的影响，结果表明，在一定范围内，随着扫

描速度增大、激光功率减小，晶粒尺寸呈现细化的

趋势，而送粉速率对组织形貌的影响相对较小。

上述制备工艺参数主要是通过影响 LAM过程

中的能量输入来影响成形件的微观组织结构特征。

激光能量密度 E（单位：J/mm3）能较好地表征加工

过程中激光能量的输入，其定义为单位体积内激光

束提供的能量［5，24］，表示为

E= p
vht

， （1）

式中：P、v、h和 t分别为激光功率、扫描速度、扫描间

距和铺粉厚度。

由此可见，适当减少激光功率或增加扫描速

度，能减少激光能量密度，而较低的激光能量密度

会使液相金属的冷却速率增加，从而使晶粒尺寸更

精细［25-28］。除此之外，激光能量密度还影响了金属

粉床中的温度梯度，而较高的温度梯度不仅导致成

形件中出现宏观裂纹等缺陷［29］，还会影响成形件的

组织形貌等微观组织结构特征［19，30-31］。因此，激光

能量密度对微观组织结构特征的影响究其原因是

冷却速率及温度梯度的变化。。

3. 2 冷却速率

采用 SLM制备奥氏体合金钢中残留的 δ-铁素

体晶粒因为冷却速率快，而呈现多种形态，如块状、

条状、骨架状［1］。并且，当冷却速率大于临界冷却速

率时，凝固形成的奥氏体将过冷到马氏体转变点，即

马氏体转变温度（Ms）以下，从而导致体积自由能差

大于核胚长大所需的表面能和应变能，因此核胚将

作为马氏体晶核形成马氏体［32-33］。另外，熔池的冷

却速率快也会导致凝固速度快从而缩短溶质的扩

散时间，因此在快速凝固过程中容易形成非平衡凝

固组织，即树枝晶组织，并且随着冷却速率的降低，

在原树枝晶的基础上将形成二次枝晶甚至三次枝

晶［9］。除此之外，冷却速率与晶粒尺寸呈负相关［34］。

λ= 43.2V -0.342 ， （2）
式中：λ和 V分别为晶粒尺寸和冷却速率。由此可

见，LAM过程中冷却速率不仅影响了成形件中物

图 9 LMD低合金钢试样表面及截面微观组织形貌［21］。（a）~（c）表面微观组织形貌；（d）~（f）截面微观组织形貌

Fig. 9 Morphology of surface and cross section microstructure of LMD low alloy steel［21］. （a）‒（c）Morphology of surface
microstructure；（d）‒（f）morphology of microstructure of cross section
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相的转变，还影响了其晶粒形态及尺寸等组织形貌

特征。而熔池的冷却速率 dT/dt可以用移动点热源

的 Rosenthal解进行估计［15，35-36］。

dT
dt =-2kπ (

V s

P
) ΔT 2 ， （3）

式中：k、V s、P和 ΔT分别为熔覆金属的热导率、激光

扫描速率、激光功率和熔池在冷却过程中的温度

变化。

3. 3 温度梯度

温度梯度对 LAM成形件的微观组织结构特征

的影响主要体现在晶粒的取向上。侯慧鹏等［37］采

用 SLM加工 Hastelloy-X合金并分析了试样的微观

组织形貌特征，发现在熔池凝固过程中，晶粒更倾

向于沿着最大负温度梯度的方向生长。徐嘉隆

等［38］采用激光熔覆制备了 Ni-Sn共晶合金熔覆层，

通过分析共晶组织的方向性发现共晶层片主要沿

平行于温度梯度的方向生长。Zhang等［5，9，39］也同样

发现晶粒往往沿着温度梯度方向生长。然而，由于

凝固条件、熔池内对流扰动的耦合效应，同一熔池

内晶粒的取向也会出现随着位置的不同而不同的

现象［40-41］。并且在凝固过程中，晶粒的生长方向还

得考虑多道搭接对温度梯度方向的影响。Montero-

Sistiaga等［30］观察了熔宽较小且熔深较大的熔池与

熔宽较大而熔深较小的熔池中的晶粒取向。发现

两者中存在部分晶粒相对 Z轴倾斜 30°~50°，通过

分析认为晶粒的取向出现倾斜是因为多道扫描后

熔池中温度梯度的方向以垂直和略微倾斜为主，如

图 10所示。

但是，熔覆层的微观组织结构特征主要也受冷

却速率和温度梯度共同影响，如晶粒内的胞状亚结

构的形成可以归因于高温度梯度和高冷却速率的

共同作用［1，42］。并且，Fe基合金中，随着熔覆层不断

累积，其中积累的热量也逐渐增多，而冷却速率不

断降低，当奥氏体过冷到Ms（350 ℃）时，铁素体在

奥氏体晶内及晶界处形成，并随着铁素体的不断长

大，碳在铁素体晶内偏聚，弥散析出渗碳体，从而形

成典型的片状或针状下贝氏体［17］，因此晶粒成分等

物相构成也受冷却速率和温度梯度的共同影响。

另外，文献［43］记载，熔覆层中的晶粒形态主要取

决于固-液界面前沿的组分过冷度。

3. 4 组分过冷度

LAM过程中，熔覆层的晶粒形态随着位置的

变化而改变，即从熔覆层的底部到顶部，晶粒形态

往往呈现出平面晶、胞晶、柱状晶（树枝晶）、等轴晶

的变化现象［3，9，12，26，42，44］。上述现象可以采用快速凝

固理论［45］进行解释，微观结构的生长形态与固-液界

面前沿的组分过冷度有关。而组分过冷度为熔融

金属平衡状态下的相变温度与实际相变温度的差

值。但是，实际情况下，对上述相变温度的测量通

常难以进行。因此，通常采用温度梯度 G与凝固速

度 R的比值来衡量组分过冷度［43，46］，表示为［43，47-49］

G= 2k (T - T 0 )2
εP

， （4）

R= V s cos θ ， （5）

θ= 90°- arctan h
A

， （6）

G
R
= 2k (T - T 0 )2

εPV s cos θ
， （7）

式中：V s、θ、h、A、T、T 0、ε、P、k分别为激光扫描速

度、扫描速度V s与凝固速度 R的夹角、熔覆层高度、

激光束主轴长度、金属液相温度、基体初始温度、金

属粉末的激光吸收系数、激光功率以及导热系数。

凝固界面前沿的组分过冷度与 G/R值成反比［15］。

熔覆层底部，固 -液界面前沿的温度梯度很大，组分

过冷度很小，因此晶粒以平面晶的形式生长［3，15，42］。

而随着远离底部，温度梯度减小，当组分过冷度大

于固 -液界面前沿的凝固速度，平面晶的固 -液界面

将变得不稳定，从而导致平面晶向胞状晶和柱状晶

转变［7，50］。在熔覆层的顶部，等轴晶的出现不仅可

以归因于过冷程度大且热流朝多个方向传导［15，22］，

而且形核率也是一方面［3，51］。

3. 5 形核密度

过冷是凝固的必须条件，晶粒是通过生成晶核

与晶核的长大而形成的［52］。LAM过程中，熔池具

图 10 不同形状熔池中温度梯度的方向表示［30］。（a）熔宽较

小、熔深较大的熔池；（b）熔宽较大、熔深较小的熔池

Fig. 10 Direction representation of the temperature gradient
in the different shape molten pool［30］. （a）Molten
pool with smaller weld width and larger weld
depth；（b）molten pool with larger weld width and

smaller weld depth
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有两种形核的方式：1）熔池边界的液相金属附着半

熔化的基板晶粒形核，并以柱状晶的形态外延生

长，形成联生结晶；2）以高熔点元素的偏析及不完

全熔化的金属粉末为非均匀形核位点形成随机取

向的胞状晶或等轴晶。实际上，微观组织的形态由

上述两种方式的竞争所决定［7，51］，而非均匀形核位

点的数量（形核密度）决定了等轴晶区的体积分数。

Hou 等［53］考察了工业钛铌双稳定铁素体不锈钢

（FSS）中非均匀晶核的分布情况，发现在柱状晶向

等轴晶转变（CET）时，等轴晶密度与晶核密度呈线

性关系。Lin等［54］研究了多元合金凝固过程中柱状

晶和等轴晶的生长行为，发现高温度梯度和高冷却

速率下，形核密度对 CET有着显著的影响，即 CET
的速度随着形核密度的增加而减小。Gäumann
等［55］在单晶合金构件的激光辅助修复研究中，同样

也指出了不溶性粉末会增加熔池中的形核密度，并

促进等轴晶的形成。

假设过冷增量为 ΔT，界面中非均匀形核的形

核密度 n ( ΔT )可以表示为［52］

n ( ΔT )= ∫0
ΔT dn
d ( ΔT ')

d ( ΔT ')， （8）

式中：dn为晶粒密度增量。由于晶粒在不断生长的

过程中，其形核场会逐渐消失，因此可以进一步结

合已经凝固的固相体积分数 f ( ΔT ')来表示形核

密度：

n ( ΔT )= ∫0
ΔT dn
d ( ΔT ')

[ 1- fs ( ΔT ') ] d ( ΔT ')。（9）

3. 6 质量沉积速率

闵乃本［56］在观察 FeSO4电解沉积结晶形貌时，

发现枝晶和密枝共存的现象。而出现上述现象的

原因是，单位时间内晶体扩散的面积恒定，即物质

的沉积速率恒定，因此两种晶粒形态共同存在。并

基于此提出“最大质量沉积速率”晶体形貌选择规

律：在非平衡态下，若晶体生长形态不止一种时，只

有具有最大质量沉积速率的那种形态是最稳定的，

因而能被观察到。如果具有最大质量沉积速率的

形态不止一种 ，则这些形态在晶粒生长中可以

共存。

LAM过程中，由于熔池底部柱状晶的外延生

长主要驱动力是温度梯度和冷却速率，顶部的等轴

晶在上述温度梯度及冷却速率的影响下，主要以半

熔化粉末颗粒和难熔元素沉淀等析出物为非均匀

形核位点并生长而形成。由此可见，熔池中的温度

梯度、冷却速率以及半熔化粉末颗粒及沉淀的数量

（形核密度）等决定了熔池中组织形貌的竞争结果。

因此结合实际加工过程，LAM过程中的质量沉积

速率可以理解为熔池实际捕获的粉末质量率。质

量沉积速率越小意味着熔池所捕获的粉末越少，在

激光功率、光斑直径、扫描速度以及搭接率一定的

情况下，单位体积内的粉末所吸收的激光能量也就

越多，从而有利于粉末的充分熔化并进一步减小了

形核密度。除此之外，熔池内的温度梯度也因此更

陡峭，从而促进了底部柱状晶的外延生长［57］，反之

亦然。Wang等［51］在制备钛合金厚板时，发现在上

述工艺条件一定的情况下，采用较低的质量沉积速

率（6 g/min）制备的熔覆层中只在一个小而窄的区

域内观察到少数等轴晶，其余都是底部外延生长的

柱状晶，并且在质量沉积速率足够小时，外延生长

的柱状晶将跨越熔池边界生长，而随着质量沉积速

率不断增加，熔池顶部的等轴晶区体积分数也随之

增加且熔深不断减小，如图 11所示。

图 11 不同质量沉积速率下的熔覆层微观组织形貌［51］。

（a）6 g/min；（b）11 g/min；（c）15 g/min；（d）25 g/min
Fig. 11 Microstructure morphology of cladding layer produced

at different mass deposition rates［51］.（a） 6 g/min；
（b）11 g/min；（c）15 g/min；（d）25 g/min
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上述制备工艺参数对 LAM成形件的微观组织

结构特征的影响主要是通过影响粉末熔覆过程中

的激光能量密度、冷却速率、温度梯度、组分过冷

度、形核密度及质量沉积速率等结晶参数来实现。

因此，可以通过对制备工艺参数或直接对上述结晶

参数进行调控来实现成形件的组织形貌及物相构

成的控制。

4 结束语

LAM多层结构成形件的微观组织结构特征的

优化是实现其机械性能精确调控的关键所在。获

得晶粒尺寸更细、取向更均匀、等轴晶区体积分数

更大的组织形貌，以及在微观组织中更大比重的有

益相形成和析出的物相构成，是对成形件的微观组

织结构特征进行优化的目标。而考察并分析加工

过程中制备工艺参数和结晶参数的影响规律是实

现 LAM成形件的微观组织结构特征优化的重要前

提，因此寻找制备工艺参数及结晶参数的最优匹配

关系是实现上述成形件微观组织结构特征优化目

标的有效手段。

目前，在通过优化影响因素来实现成形件的微

观组织结构特征的合理控制方面，大多数研究主要

是针对制备工艺参数，而对结晶参数的优化研究鲜

有报道。因此，有必要在量化结晶参数与微观组织

结构特征关系的基础上，优化制备工艺参数或直接

对结晶参数进行优化控制，以实现对微观组织结构

特征的精确调控。另外，虽然优化裂纹、“球化现

象”等宏观缺陷可以获得机械性能较好的成形件，

但是在复杂的服役环境下，晶间收缩、位错运动等

晶体缺陷仍然是安全隐患并且也限制了 LAM技术

的进一步应用。因此，探究 LAM成形件中晶体缺

陷的形成机理，并在宏观缺陷调控的基础上，进一

步探索晶体缺陷优化的方法也是非常有必要的。

再者，基于单一金属的同质材料和多种金属的异质

材料的微观组织结构的研究成果不一定能适用于

金属-非金属（大粒径）混合异质材料的 LAM成形件

的微观组织结构分析及优化中。因此，探索金属-非

金属混合异质材料的 LAM成形件的微观组织结构

特征，以及大粒径非金属材料的存在对微观组织结

构特征的演变及优化的影响，也将是 LAM的一个

重要方向。
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