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后处理对增材制造GH3536合金组织
与性能的影响

肖来荣 1，谭威 1，刘黎明 2，王欢 2，彭振武 1，赵小军 1*

1中南大学材料科学与工程学院，湖南 长沙 410083；
2北京动力机械研究所，北京 100074

摘要 采用选区激光熔化技术制备了GH3536合金，并研究了热等静压和固溶处理对GH3536合金的组织、力学性

能和疲劳裂纹扩展性能的影响。结果表明：沉积态合金中存在熔池、枝晶、柱状晶以及孔洞和裂纹缺陷；热等静压

能有效愈合缺陷，消除熔池和枝晶，并使晶粒长大为等轴晶，但是会导致碳化物沿晶界连续析出；固溶处理后大量

碳化物回溶到基体。沉积态合金的抗拉强度、硬度和伸长率分别为 782. 1 MPa、227. 9 HV和 17. 7%，缺陷是影响

合金塑性的重要因素；热等静压处理后，合金的抗拉强度和硬度分别降为 693. 7 MPa和 170. 4 HV，伸长率上升到

34. 7%；再经固溶处理，合金的抗拉强度和硬度分别回升至 741. 0 MPa和 180. 6 HV，伸长率为 48. 7%。相比较而

言，沉积态合金的疲劳裂纹扩展抗力较低，而热等静压+固溶处理使合金的疲劳裂纹扩展抗力得到了提升。
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Abstract Selective laser melting was used to fabricate a GH3536 alloy. The effects of hot isostatic pressing（HIP）
and solution treatment（ST）on the microstructure，mechanical properties，and fatigue crack growth properties of
the GH3536 alloy were investigated. The results show that there are molten pool，columnar grains，dendrites，
holes，and cracks in the as-deposited alloy. The HIP process can effectively heal defects，eliminate molten pools and
dendrites，and make all grains grow into equiaxed grains. Besides，it can lead to the continuous precipitation of
carbides along the grain boundary. After ST，many carbides dissolve back into the matrix. The tensile strength，
hardness，and elongation of the as-deposited alloy are 782. 1 MPa，227. 9 HV，and 17. 7%，respectively，and
defects are essential factors affecting the plasticity. After the HIP process，the strength and hardness of the alloy
decrease to 693. 7 MPa and 170. 4 HV，and its elongation increases to 34. 7%. After the ST process，the strength，
hardness，and elongation of the alloy increase to 741. 0 MPa，180. 6 HV，and 48. 7%，respectively. In comparison，
the fatigue crack growth resistance of the as-deposited alloy is less than that of the alloy after HIP and ST are
improved.
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1 引 言

GH3536合金是一种以 Cr、Mo为主要强化元素

的固溶强化型镍基高温合金，具有优良的加工性能

和耐高温氧化性能，在 900 ℃以下拥有良好的蠕变和

持久性能，短期工作温度可达 1080 ℃，主要用于制造

燃烧室和燃气轮机的高温零部件［1-2］。近年来，由于

发动机零部件的结构设计逐渐复杂化，使用传统工

艺制造GH3536零部件面临着加工难度高、效率低、

费用高昂等问题。选区激光熔化（SLM）成形技术是

利用激光束逐层熔化粉末，并凝固累积成三维结构

的增材制造方式，它打破了传统工艺对成形件形状

特征的限制，能在相对较短的时间内使成形件具有

较高的致密度和优良的力学性能［3］，成为解决航空发

动机复杂零部件制造难题的热门方法之一。

基于上述原因，国内外开展了对 SLM成形技术

制 备 GH3536 合 金 的 研 究 ，发 现 经 SLM 成 形 的

GH3536合金中通常存在孔洞，甚至还有明显的裂

纹［4-12］。为了提高GH3536合金成形件的质量，一些研

究人员通过优化SLM成形工艺参数和合金成分，可在

一定程度上减少 SLM成形GH3536合金中的缺陷数

量，但无法完全消除裂纹［4-7］。另一些科研究人员采用

热等静压（HIP）处理得到了内部无裂纹缺陷的 SLM
成形GH3536合金［8-12］。目前对 SLM成形GH3536合
金后处理工艺的研究主要集中在热等静压处理［8］和去

应力退火+热等静压处理［9-12］等方面，对热等静压+固

溶处理的研究较少。然而，热等静压工艺的缓慢冷却

过程会降低合金中固溶元素的固溶度，影响合金的性

能［8］，故有必要再进行固溶处理（ST）。此外，目前关于

SLM成形GH3536合金性能的研究主要集中在拉伸

性能和高温持久性能方面［8-12］，对疲劳裂纹扩展性能方

面的研究还极为少见，而疲劳裂纹扩展性能的研究对

SLM成形GH3536合金的损伤容限设计至关重要。

本文对SLM成形GH3536合金进行热等静压和固

溶两种后处理，研究后处理对SLM成形GH3536合金

的显微组织、力学性能和疲劳裂纹扩展性能的影响，为

SLM成形GH3536合金的应用提供一定的理论依据。

2 实验材料与方法

实验选用气雾化球形GH3536合金粉末为原料，

其粒度范围为 16~45 μm，粉末实际化学成分见表 1。
采用 FS271M型 SLM成形设备制备沉积态GH3536
试样，基板为 304不锈钢，预热温度为 80 ℃。制备过

程中向成形腔内通入氩气作为保护气，优化后的成形

工艺参数如下：激光功率为 250 W，扫描速率为

1100 mm/s，扫描间距为 90 μm，层厚为 30 μm，单层

采用光栅式扫描，层间转角为 67°，其成形扫描策略如

图 1所示。对沉积态（as-deposited）试样分别进行热

等静压（1175 ℃/160 MPa/3 h/炉冷）、热等静压+固

溶（1175 ℃/真空/2 h/氩气冷却）处理。

采用阿基米德排水法测量试样的相对密度。采

用 200HBVS-30型数显布维氏硬度计测量试样的硬

度，载荷为 4. 9 N，加载时间为 10 s，单个试样的硬度

值为X‒Y面和X‒Z面的平均值，每种状态下各取 5个
试样进行硬度测试，结果取 5个试样测试结果的平均

值 。 采 用 MTS landmark 型 拉 伸 试 验 机 ，按 照

GB/T 228. 1—2010《金属材料拉伸试验第 1部分：室

温 试 验 方 法》进 行 室 温 拉 伸 试 验 。 采 用 MTS
landmark型拉伸试验机，按照GB/T 6398—2017《金

属材料疲劳试验疲劳裂纹扩展方法》进行室温疲劳

表 1 GH3536合金粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of GH3536 alloy powder

Element
Mass fraction /%

Cr
21. 53

Fe
18. 74

Mo
9. 10

Co
1. 72

Si
0. 61

W
0. 53

Al
0. 30

Mn
0. 025

C
0. 062

Ni
Bal.

图 1 SLM成形扫描策略示意图

Fig. 1 Schematic of scanning strategy of SLM forming



1714010-3

研究论文 第 58 卷 第 17 期/2021 年 9 月/激光与光电子学进展

裂纹扩展试验，采用恒幅加载方式，载荷波形为正弦

波，应力比为 0. 1，频率为 10 Hz。为了保证加载方向

的一致性，拉伸试样沿X‒Y面取样，疲劳裂纹扩展试

样沿X‒Z面取样，裂纹扩展方向为 Z方向。拉伸试样

和疲劳裂纹扩展试样的尺寸分别如图 2（a）、（b）所示。

采用 Leica MC120 HD型光学显微镜和配有能谱仪

的TESCAN MIRA3型场发射扫描电镜观察试样截

面（分别沿 X‒Y面和 X‒Z面）和疲劳断口的显微组

织。显微组织试样都经过打磨、抛光和腐蚀处理，腐

蚀剂为盐酸、硝酸、冰醋酸的混合液，体积比为 3∶2∶2。

3 结果与分析

3. 1 后处理对相对密度的影响

图 3所示为不同处理状态下 GH3536合金的相

对密度。从图 3可以清楚地看到，沉积态 GH3536
合金中存在微裂纹和孔洞，微裂纹长度集中在 40~
120 μm，孔洞尺寸集中在 5~40 μm，用排水法测得

其相对密度为 99. 43%。微裂纹的产生主要与合金

反复受热有关，而孔洞的形成则与激光的能量密

度、粉末粒径和形状等因素有关［13］。经过热等静压

处理后，合金中的裂纹缺陷消失，仅剩少数孔洞，相

对密度达到了 99. 94%。再经过固溶处理，合金相

对密度达到 99. 96%。热等静压+固溶处理通过高

温、高压提高了合金的致密度，但并未完全消除

缺陷。

3. 2 后处理对显微组织的影响

沉积态 GH3536合金的显微组织如图 4所示。

沉积态合金中无明显析出相，呈现为过饱和的单相

组织。X‒Y面中同一沉积层间的熔池相互平行，相

邻沉积层的熔池呈 67°夹角，熔池的平均宽度约为

110 μm，X‒Z面中存在深度为 50~100 μm的鱼鳞状

熔池。由图 4（c）可知，X‒Y面中还有沿沉积方向贯

穿多个熔池层的柱状晶，柱状晶由许多细小的平行

枝晶构成，枝晶直径为 0. 5~1 μm。这是因为在凝

固过程中，凝固界面前沿的枝晶会逆着最大温度梯

度的方向外延生长，而最大温度梯度方向与沉积方

向大致相同，因此形成了近似沿沉积方向分布的柱

状晶。值得注意的是，合金中的微裂纹倾向于在柱

状晶的晶界处产生，这在文献［14‒16］中也有相应

的报道。如图 4（d）所示，枝晶内部颜色较暗，而枝

晶间隙相对较亮。用能谱仪对枝晶内部（spot 1）和

枝晶间隙（spot 2）进行成分分析，结果如表 2所示。

由表 2可知，枝晶间隙的Mo质量分数明显高于枝晶

内部，这证实合金的枝晶间隙存在一定程度的成分

偏析。相关研究表明，Mo元素在枝晶间隙偏析会

导致亚晶界的强化，进而提高强度和硬度［17］。

经 后 处 理 的 GH3536 合 金 显 微 组 织 如 图 5
所示。可以看到，热等静压态合金中熔池消失，枝晶

全部溶解，柱状晶转变为等轴晶，合金的组织明显均

匀化，并且热等静压态的晶粒形貌及尺寸与热等静

压+固溶态合金的相近。此外，经过处理后的合金

X‒Y面中的晶粒形态及分布均存在粗大等轴晶区

图 2 试样尺寸图。（a）拉伸试样；（b）疲劳裂纹扩展试样

Fig. 2 Dimension diagrams of specimen.（a）Tensile specimen；（b）fatigue crack growth specimen

图 3 不同状态GH3536合金的相对密度

Fig. 3 Relative density of GH3536 alloy in different states
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与细小等轴晶区交替排列的现象，如图 5（a）、（c）所

示。这是因为在 SLM成形过程中，相邻两道熔池的

重叠区存在较大的残余应力，为后处理时的再结晶

提供了更多的畸变能，因此，后处理后位于原重叠

区的等轴晶晶粒尺寸较小，位于熔池中心的等轴晶

晶粒尺寸较大［18］。采用人工截点法统计了热等静

压态和热等静压+固溶态的平均晶粒尺寸，结果表

图 5 经后处理的 SLM成形 GH3536合金显微组织。（a）热等静压态，X‒Y面；（b）热等静压态，X‒Z面；（c）热等静压+固溶

态，X‒Y面；（d）热等静压+固溶态，X‒Z面

Fig. 5 Microstructures of SLM GH3536 alloy after post treatment. (a) X‒Y plane of HIP state; (b) X‒Z plane of HIP state;
(c) X‒Y plane of HIP+ST state; (d) X‒Z plane of HIP+ST state

图 4 沉积态GH3536合金显微组织。（a）X‒Y面；（b）（c）X‒Z面；（d）area 1的放大图像

Fig. 4 Microstructures of as-deposited GH3536 alloy. (a) X‒Y plane; (b) (c) X‒Z plane; (d) amplified view of area 1

表 2 图 3（d）中部分区域的化学成分

Table 2 Chemical composition of some areas in Fig. 3（d）

Area

Spot 1

Spot 2

Mass fraction /%
Ni

47. 12

38. 37

Cr

21. 12

21. 68

Fe

18. 59

16. 34

Mo

8. 48

15. 82

C

3. 37

6. 48

Co

1. 32

1. 31
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明两者的晶粒尺寸相近，X‒Y面和 X‒Z面的晶粒尺

寸均为 44~48 μm，这与沉积态合金的平均晶粒尺

寸（X‒Y面为 11. 23 μm，X‒Z面为 25. 96 μm）［19］相

比明显增大。

经后处理的GH3536合金的析出相形貌及 EDS
分析结果如图 6所示。可以看到，热等静压态合金

的析出相［图 6（a）］主要沿晶界连续分布，数量较

多、尺寸较大，它主要是由大量的灰色相和少量的

白色相组成。而热等静压+固溶态合金内的析出

相［图 6（b）］为尺寸较小的灰色相，主要在晶界位置

呈片状分布，极少量在晶内呈颗粒状。这是因为在

热等静压处理后，合金的成分逐渐均匀化，但由于

冷却时降温速度较慢，合金元素 Cr、Mo等碳化物形

成元素在晶界偏聚，有充足的时间在晶界处形核并

长大成网状碳化物；再经过固溶处理，大部分在热

等静压过程中析出的碳化物回溶进基体，因此，热

等静压+固溶态合金的碳化物主要分布在晶界位

置，并且其尺寸较小。由图 6（c）~（e）的成分分析结

果可知，灰色相（spot 1、spot 3）和白色相（spot 2）分

别为富 Cr碳化物和富 Mo碳化物，再结合相关文

献［9，20-24］中的报道，判断这两种碳化物分别为M23C6
型和M6C型碳化物。

3. 3 后处理对力学性能的影响

不同处理状态下 GH3536合金的室温拉伸性能

和 硬 度 分 布 如 图 7 所 示 。 由 图 7 可 知 ，沉 积 态

GH3536合金的抗拉强度、屈服强度、硬度和伸长率

图 6 不同处理态的 SLM成形 GH3536合金背散射电子图像及 EDS分析结果。（a）热等静压态析出相图像；（b）热等静压+
固溶态析出相图像；（c）spot 1的 EDS分析结果；（d）spot 2的 EDS分析结果；（e）spot 3的 EDS分析结果

Fig. 6 BSE images and EDS analysis results of SLM GH3536 alloy in different treatment states.（a）Precipitation image of HIP
state；（b）precipitation image of HIP+ST state；（c）EDS analysis result of spot 1；（d）EDS analysis result of spot 2；

（e）EDS analysis result of spot 3
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分 别 为 782. 1 MPa、607. 5 MPa、227. 9 HV 和

17. 7%；经过热等静压处理后，合金的抗拉强度、屈

服强度和硬度分别降低至 693. 7 MPa、320. 9 MPa
和 170. 4 HV，但伸长率增长至 34. 7%；再经过固溶

处理，合金的抗拉强度、屈服强度和硬度分别提升至

741. 0 MPa、328. 3 MPa和 180. 6 HV，伸长率达到

48. 7%。沉积态合金的强度和硬度较高，主要有

3个方面的原因：1）晶粒尺寸细小，晶内存在许多直

径为 0. 5~1 μm的枝晶亚结构，这些枝晶亚结构起

到了细晶强化的作用；2）基体中的溶质原子为过饱

和状态，固溶强化效果好；3）合金内部存在较多位

错［23］，阻碍了变形时位错的运动。沉积态合金的伸

长率较低，主要是因为裂纹和孔洞缺陷加速了合金

变形时的断裂；热等静压处理，合金的枝晶亚结构的

消失及晶粒的长大导致其强度和硬度明显下降，而

缺陷的愈合则在一定程度上改善了合金的塑性；再

经过固溶处理，合金晶界处大量的碳化物回溶到基

体中，基体的固溶强化效果增加，且晶界处连续分布

的网状碳化物对裂纹萌生的促进效果下降，因此合

金的强度、硬度和塑性均得到了进一步提高。

3. 4 后处理对疲劳裂纹扩展性能的影响

由拉伸试验结果可知，热等静压+固溶态合金

的综合力学性能明显优于热等静压态合金，故本小

节只对比了沉积态与热等静压+固溶态合金的疲劳

裂纹扩展性能，其结果如图 8所示。由图 8（a）可知，

沉积态合金的裂纹长度约为 21. 5 mm，而热等静

压+固溶态合金的裂纹长度较短，约为 18. 5 mm。

但是沉积态合金断裂得更早，其疲劳裂纹扩展寿命

仅为热等静压+固溶态合金的一半。由图 8（b）可

知 ，沉 积 态 试 样 的 应 力 强 度 因 子 范 围 为 25~
74 MPa·m1/2，热等静压+固溶态合金的应力强度因

子范围为 25~67 MPa·m1/2。当应力强度因子 ΔK<

55 MPa·m1/2时，沉积态合金的疲劳裂纹扩展速率

da/dN比热等静压+固溶态的要大，且随着应力强

度因子的增加，两者之间的差距逐渐缩小。而当应

力强度因子 ΔK>55 MPa·m1/2时，沉积态合金的疲劳

图 7 不同状态 SLM成形GH3536合金的力学性能。（a）室温拉伸性能；（b）维氏硬度

Fig. 7 Mechanical properties of SLM GH3536 in different states. （a）Tensile property at room temperature；（b）Vickers
hardness

图 8 不同状态 SLM成形GH3536合金疲劳裂纹扩展试验结果。（a）裂纹长度-寿命曲线；（b）疲劳裂纹扩展速率曲线

Fig. 8 Fatigue crack growth test results of SLM GH3536 in different states.（a）Crack length versus number of cycles；
（b）fatigue crack growth rate curve
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裂纹扩展速率与热等静压+固溶态合金的相近，直

至试样各自失稳断裂。显然，热等静压+固溶态合

金的疲劳裂纹扩展抗力优于沉积态合金的疲劳裂

纹扩展抗力。

采用 Paris公式描述稳态扩展阶段的疲劳裂纹

扩展速率，其表达式为

da dN = C ( ΔK )m， （1）
式中：da/dN为疲劳裂纹扩展速率；ΔK为应力强度

因子；C和m均为 Paris常数。

对（1）式两边取对数，得到

lg (da dN) = lg C+ mlg ( ΔK )。 （2）
依据（2）式对 Paris区数据进行线性拟合，拟合

结果如表 3所示。

不同状态GH3536合金的疲劳裂纹扩展断口形貌

如图 9所示。对于沉积态合金：其Paris区域［图 9（a）］
存在初始的孔洞和裂纹缺陷；在区域 1的放大图

［图 9（b）］中有轮廓完好的柱状枝晶区域、裂纹缺陷

和疲劳条带；在瞬断区［图 9（c）］能够看到孔洞、枝

晶和少量细小的韧窝；沉积态合金的疲劳裂纹以穿

晶的形式扩展。对于热等静压+固溶态合金：其

Paris区域［图 9（d）、（e）］有沿晶二次裂纹和大量的

疲劳条带；瞬断区［图 9（f）］布满了韧窝和沿晶二次

裂纹。显然，热等静压+固溶态合金的裂纹扩展形

式在 Paris区是以穿晶为主的穿晶+沿晶混合扩展，

而在瞬断区则转变成沿晶扩展。在沉积态合金疲

劳裂纹扩展的过程中，当裂纹缺陷与扩展中的主裂

纹相遇，裂纹缺陷会直接成为主裂纹的一部分。其

中裂纹缺陷的尖端处出现了局部应力集中的情况，

导致塑性变形较大，而非裂纹尖端处的合金基体经

历的塑性变形较小，使得位于该处的枝晶保留完

好。这也是沉积态合金疲劳裂纹扩展速率较快的

一个重要原因。同时，与沉积态合金相比，热等静

压+固溶态合金在 Paris区和瞬断区产生了较多的

沿晶二次裂纹，这是因为在塑性变形过程中，碳化

物与基体之间的变形不协调，致使裂纹在两者的界

面处萌生并扩展。而二次裂纹的产生释放了裂纹

尖端的能量，起到了减缓裂纹扩展的作用［24］。此

外，沉积态 GH3536合金的平均晶粒尺寸比热等静

压+固溶态的平均晶粒尺寸要小，而相关研究表

明［25-26］，晶粒尺寸较粗大时镍基合金的裂纹闭合效

表 3 不同状态 SLM成形GH3536合金 Paris公式拟合结果

Table 3 Paris formula fitting results of SLM GH3536 alloy
in different states

Sample state
As-deposited
HIP + ST

C /10-11

2. 9588
1. 3763

m

4. 5261
4. 6289

R2

0. 9683
0. 9841

图 9 不同状态 SLM成形 GH3536合金疲劳裂纹扩展断口形貌。（a）沉积态合金 Paris区；（b）区域 1放大图；（c）沉积态合金

瞬断区；（d）热等静压+固溶态合金 Paris区；（e）区域 2放大图；（f）热等静压+固溶态合金瞬断区

Fig. 9 Fatigue crack growth fractography of SLM GH3536 in different states. （a） Paris region of as-deposited alloy；
（b） amplified view of area 1；（c） final rupture region of as-deposited alloy；（d） Paris region of HIP+ST alloy；

（e）amplified view of area 2；（f）final rupture region of HIP+ST alloy
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应更明显，导致合金的疲劳裂纹扩展速率降低。因

此，热等静压+固溶态合金表现出更好的疲劳裂纹

扩展抗力。

4 结 论

采用 SLM成形技术制备了 GH3536合金，并对

其进行了热等静压和固溶两项后处理，研究了后处

理对合金的显微组织、力学性能和疲劳裂纹扩展性

能的影响，得到如下结论。

1）沉积态合金为过饱和状态，内部有熔池形貌

和沿沉积方向外延生长的柱状晶，柱状晶由细小的

枝晶亚结构组成。沉积态合金存在孔洞和裂纹缺

陷，热等静压处理能够消除裂纹和绝大部分孔洞，

并促使晶粒长大为等轴晶，但是会导致富 Cr和富

Mo碳化物沿晶界连续分布。固溶处理能将大部分

碳化物回溶到基体，提高合金的固溶度。

2）沉积态 GH3536合金具有细小的组织结构

和极高的固溶度，因而抗拉强度和硬度较高，分

别为 782. 1 MPa和 227. 9 HV，但缺陷导致其伸长

率较低，为 17. 7%。利用热等静压消除合金内部

缺陷后，合金的伸长率提升至 34. 7%，抗拉强度

和硬度却下降为 693. 7 MPa和 170. 4 HV。再经

固溶处理后，晶界连续分布的碳化物大量溶解，

合金的抗拉强度、硬度和伸长率均上升，分别为

741. 0 MPa、180. 6 HV 和 48. 7%，综 合 力 学 性 能

较好。

3）相比于沉积态合金，热等静压+固溶态合金

表现出更好的疲劳裂纹扩展抗力。其中，沉积态合

金的疲劳裂纹以穿晶的形式扩展，而热等静压+固

溶态合金的疲劳裂纹则由 Paris区的穿晶+沿晶混

合扩展转变为瞬断区的沿晶扩展。
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