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Inconel 718合金激光直接沉积工艺研究进展
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摘要 激光直接沉积技术由于制造尺寸不受限制、材料自由度高，可用于制造大型金属零件，但常规激光直接沉积技术

难以同时兼顾打印效率和打印质量，极大地限制了该技术的推广应用。为此，高速激光直接沉积技术成为了研究热点。

本文探讨了扫描速度和激光功率对 Inconel 718激光直接沉积工艺特性的影响，分析了常规和高速激光直接沉积的表面

形貌、组织特征、内部缺陷和力学性能的变化规律，最后指出了将高速激光直接沉积技术应用于三维增材制造中所面临

的挑战，为今后高速激光直接沉积技术的发展提供了方向。
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Progress in Laser Direct Deposition of Inconel 718 Alloy
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Abstract Laser direct deposition technology can be used for producing large metal parts due to its unlimited capacity for
manufacturing size and high material freedom. However, conventional laser direct deposition technology makes it
challenging to consider both printing efficiency and printing quality, thereby restricting the popularization and application of
this technology. Therefore, high-speed laser direct deposition technology has gained research popularity. In this paper,
the effects of scanning speed and laser power on the process characteristics of Inconel 718 laser direct deposition are
discussed, and the changes in surface morphology, microstructure characteristics, internal defects, and mechanical
properties of conventional and high-speed laser direct deposition are analyzed. Finally, the challenges of applying high-

speed laser direct deposition technology in three-dimensional additive manufacturing are discussed, which offers guidance
for the development of high-speed laser direct deposition technology in the future.
Key words laser technique; high-speed laser direct deposition; conventional laser direct deposition; Inconel 718; process
characteristics; additive manufacturing

1 引 言

镍基高温合金因具有良好的高温力学性能、抗氧

化能力、抗蠕变性能、耐腐蚀性及高疲劳寿命等特点，

广泛应用于航空航天、石油化工、核工业等领域。然

而，镍基高温合金复杂结构的高性能制造一直是世界

各国迫切需要解决的重大技术难题。随着增材制造技

术的发展，采用增材制造的方式已经成为制造镍基高

温合金复杂结构最有效的方法，其中沉淀强化型

Inconel 718合金因其较强的可焊接性［1］，成为镍基高

温合金增材制造的主要材料之一。常见的金属增材制

造技术按照热源类型的不同可以分为电子束增材制

造、电弧增材制造和激光增材制造。其中，激光增材制

造因具有加工精度高、质量好、自动化程度高等特点，

是最具潜力的增材制造技术，可以分为以送粉为技术

特征的激光直接沉积技术和以铺粉为技术特征的选区

激光熔化技术。与选区激光熔化相比，激光直接沉积

打印效率较高，成形零件的尺寸不受限制，可以实现梯
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度材料零件的成形。采用激光增材制造 Inconel 718零
件，可以得到组织均匀致密、结构复杂的成形件，且加

工工艺简单，制造周期短。但是 Inconel 718合金的弹

性模量和热膨胀系数高，在沉积过程中容易产生较大

的热应力［2］，且 Ni元素的偏析会促进 Laves相的产生，

导致应力集中［3］，促使 Inconel 718沉积件内部产生裂

纹缺陷。因此，研究基于 Inconel 718高温合金的激光

增材制造技术具有重要意义。

然而，与其他增材制造技术相比，激光增材制造的

效率低是其面临的主要难题，极大地制约了该技术的

推广应用［4］。近年来，德国弗劳恩霍夫激光技术研究

所提出了一种高速激光增材制造技术［5］，如图 1和表 1
所示，与常规激光增材相比，高速激光增材的熔凝形式

发生变化，粉末在熔池上方被熔化，再送入熔池，从而

节省了粉末在熔池中熔化的时间。激光与粉末耦合处

的光斑直径更小，大部分能量作用在粉末上，只有小部

分能量作用在基底上，要求粉束流的汇聚性更好，粉斑

直径更小，因此本文采用解析模拟的方法模拟了四路

送粉束不同送粉参数下的粉束流汇聚特征，为之后研

究高速激光直接沉积光粉耦合机理提供基础。如

图 2、3所示：随着载运气流量的增大，粉斑直径减小，

粉斑喷射距离增大，粉末峰值质量浓度先减小后增大；

随着送粉速率的增大，粉斑直径和粉斑喷射距离不变，

粉末峰值质量浓度增大。此外，高速激光直接沉积速

度提升 40倍，沉积层厚度最小可达 0. 02 mm，这不仅

解决了常规激光增材制造效率低的问题，同时可以在

冶金结合良好的情况下制备出更薄的沉积层。沉积层

的稀释率是指在激光直接沉积过程中由于基板熔化、

基板元素扩散到沉积层中，导致沉积层成分发生变化。

当稀释率过低时，基材与沉积层之间的冶金结合力差，

容易导致沉积层脱落；当稀释率太高时，则会影响沉积

层的特定性能［6］。采用高速激光直接沉积制备的沉积

层稀释率可低于 5%，粗糙度仅为常规激光直接沉积

的 1/10，粉末利用率高达 90%，目前主要应用于涂覆

层的制备［5，7-8］。为使高速激光直接沉积技术得到更广

泛的应用，德国弗劳恩霍夫激光技术研究所设计了高

速激光直接沉积三维（3D）增材制造装备，能够减小机

床本身惯性力导致的振动，并设计了高精度的锥形喷

嘴［9］，但高速三维增材制造工艺和高速激光直接沉积

光粉耦合机理目前鲜有研究。

图 1 常规激光直接沉积和高速激光直接沉积原理图［5］

Fig. 1 Schematic process principle of conventional laser direct
deposition and high-speed laser direct deposition[5]

表 1 常规激光直接沉积与高速激光直接沉积工艺参数及组织性能比较［4］

Table 1 Comparison of process parameters and microstructure properties between conventional laser direct
deposition and high-speed laser direct deposition[4]

Process type

Conventional laser
direct deposition
High-speed laser
direct deposition

Scanning
speed /

（m·min-1）

0. 5-2

20-500

Laser spot
diameter /mm

2-4

<1

Laser energy
density /

（W·cm-2）

70-150

Up to 3000

Deposit
thickness /mm

0. 5-2

0. 02-2

Microstructure

Coarse

Fine

Hardness

Low

High

Abrasion
resistance

Low

High

Corrosion
resistance

Low

High

图 2 载运气流量对粉束流汇聚特征的影响。（a）粉斑直径；（b）粉斑喷射距离；（c）粉末峰值质量浓度

Fig. 2 Influence of carrier gas flow rate on powder beam convergence characteristics. (a) Powder spot diameter; (b) powder spot
distance; (c) peak mass concentration of powder
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本文总结了近年来常规激光直接沉积 Inconel 718
的文献资料，主要探讨了常规激光直接沉积 Inconel
718过程中扫描速率和激光功率对沉积试样表面形

貌、组织特征、内部缺陷和力学性能的影响，分析了高

速激光直接沉积工艺下沉积试样的表面形貌、组织特

征、内部缺陷和力学性能，旨在将高速激光直接沉积技

术应用于 Inconel 718合金的三维增材制造中，从而提

高打印效率和打印质量，同时对于高速激光直接沉积

技术应用于其他金属材料也具有一定的指导意义。

2 Inconel 718激光直接沉积工艺特性

2. 1 沉积件表面形貌

激光增材制造需要沉积层道与道之间具有良好的

搭接，层与层之间具有良好的结合，沉积层的几何特征

对最终沉积试样的工艺质量有很大的影响，其几何特

征主要包括熔池深度、沉积宽度和沉积高度。徐杰

等［10］在 K418合金基底上进行了 Inconel 718合金单道

熔覆试验，发现随着激光功率的增大，沉积层宽度增

加，稀释率增大。王予等［11］在 Inconel 718基底上激光

直接沉积 Inconel 718合金粉末时发现，随着扫描速度

的增大，沉积层宽度和高度均减小。Chen等［12］通过开

展 Inconel 718激光直接沉积工艺研究，发现沉积层宽

度受激光功率影响最大，沉积层高度受扫描速度影响

最大。可见沉积宽度和熔池深度主要受激光功率的影

响，随激光功率的增大而变大，而沉积高度主要受扫描

速度的影响，随扫描速度的增大而减小。为了综合考

虑激光功率和扫描速度的影响，不少研究者采用热输

入量（激光功率与扫描速度之比）来进行试验研究。

Petrat等［13］发现，当热输入量和质量能量（激光功率与

送粉速率之比）恒定时，随着激光功率和扫描速度增

大，在单道单层试验中，沉积层的高度和宽度增加，粉

末的利用率提高，如图 4所示。Zhang等［14］研究了激光

束比能量（热输入量与光斑直径之比）与沉积层几何特

征之间的联系，发现比能量主要影响沉积高度，对沉积

宽度几乎没有影响，比能量过高过低都会导致沉积效

率下降。

在激光直接沉积过程中，零件表面粗糙主要表现

为表面黏粉和层与层、道与道之间的表面纹理，可以分

别用表面粗糙度和表面波纹度来表示［15］。表面黏粉是

由于熔池边缘粉末、熔池、激光束之间的相互作用时间

短，温度远低于熔池中心，因此送入熔池边缘的粉末无

法完全融化，会粘附在沉积试样表面或向四周飞溅，而

粘附在零件表面的粉末可能会在之后的沉积过程中受

到激光照射而烧结，严重影响零件的表面质量。Tan

图 3 送粉率对粉束流汇聚特征的影响。（a）粉斑直径；（b）粉斑喷射距离；（c）粉末峰值质量浓度

Fig. 3 Influence of powder feed rate on powder beam convergence characteristics. (a) Powder spot diameter;（b）powder spot distance；
（c）peak mass concentration of powder

图 4 恒定热输入量和质量能量下不同工艺参数单道沉积层比较［13］。（a）P = 400 W，v = 400 mm/min；（b）P = 500 W，

v = 500 mm/min；（c）P = 750 W，v =750 mm/min；（d）P = 900 W，v = 900 mm/min
Fig. 4 Comparison of single-pass deposition layers with different process parameters under constant heat input and mass energy[13].

(a) P = 400 W, v = 400 mm/min; (b) P = 500 W, v = 500 mm/min; (c) P = 750 W, v =750 mm/min; (d) P = 900 W,
v = 900 mm/min
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等［16］研究了单道单层工艺的黏粉机理，发现增大粉末

颗粒的粒径和喷射速度，减小粉束汇聚直径，可以抑制

表面黏粉现象并改善表面质量。Alimardani等［17］经试

验得出，通过提高扫描速度并同时调整激光功率以保

持恒定的熔池平均温度，可以显著降低单道多层沉积

试样的表面粗糙度。Gharbi等［15］研究了工艺参数对激

光直接沉积试样表面质量的影响，发现在高激光功率

和高扫描速度下，可以获得最佳的表面质量，如图 5所
示，且增大粉末和激光的作用距离同样能降低沉积试

样的表面粗糙度。

沉积试样顶面凹凸不平会对零件的成形质量产生

影响［18］，且基于增材制造逐层叠加的原理，一旦一层中

出现细微的高度差，这种高度差便会在之后的成形过

程中变得越发明显。西安交通大学皮刚等［19］通过建立

同轴送粉条件下单道沉积层厚度和粉末离焦量的理论

模型，发现当粉末负离焦时，激光直接沉积过程具有形

貌自稳定效应，能提高开环系统下零件的成形精度。

Zhu等［18］通过单道多层激光直接沉积试验，也得到了

相似的结论，并且还观察到激光处于正离焦状态时的

顶面质量要好于激光处于负离焦时的顶面质量。在闭

环控制条件下，Bi等［20］通过建立基于红外温度传感器

的监测系统，基于扫描路径对激光功率进行控制，使得

熔池的大小恒定，进而提高了薄壁件的尺寸精度。Liu
等［21］采用了实时运动调整策略，通过调整扫描速度，同

样提高了零件的尺寸精度。

综上所述，扫描速度和激光功率对 Inconel 718激
光直接沉积的成形特性有重要影响。随着扫描速度的

增大，沉积层的沉积高度减小，表面粗糙度降低；随着

激光功率的增大，沉积层的沉积宽度和熔池深度增大。

在高激光功率和高扫描速度下，沉积层的高度和宽度

增加，可以获得较好的表面质量。

2. 2 沉积件组织特征

增材制造的合金主要由细长的柱状树枝晶和顶部

少量的等轴树枝晶组成，合金底部和顶部的树枝晶细

小，而中部的树枝晶较为粗大，在各沉积层之间存在由

粗大树枝晶组成的熔合线，在多层沉积的影响下，最后

一层沉积层厚度最大［22］。Chen等［2］、Ma等［23］和 Zhang
等［3］也发现沉积层主要以柱状树枝晶为主，且枝晶间

存在 Laves相。对于增材组织而言，冷却速率（ΔT/Δt）
是影响沉积层组织结构的重要参数［24］，决定了沉积层

晶粒尺寸的大小，增大冷却速率有利于细化晶粒，而沉

积层的冷却速率主要与激光功率和扫描速度有关。

Henry［24］发现扫描速度在控制温度方面起着非常重要

的作用，当激光功率降低或者扫描速度增大时，冷却速

率加快。Chen等［12］也指出热输入量与冷却速率成反

比。戴婧等［25］通过研究柱状晶组织特征，发现柱状晶

晶粒的宽度随激光功率的增大而增大，随扫描速度的

增大而减小。兰州理工大学李亚敏等［26］同样发现：随

着激光功率的增大，熔合区和熔覆区的晶粒尺寸增大，

熔合区变宽，如图 6所示；随着扫描速度的增大，熔合

区的晶粒由粗大的柱状晶转变为细小的胞状晶，沉积

层中部的树枝晶生长受到抑制，晶粒明显细化，如图 7
所示。可见激光功率和扫描速度是影响晶粒尺寸的重

要因素，而在热输入量相同的情况下，当同时增加激光

功率和扫描速度时，枝晶间距减小［27-28］，说明增材组织

不仅与热输入量有关，还受激光功率和扫描速度单个

工艺参量的影响。由凝固理论可知，沉积过程中合金

的温度梯度 G（ΔT/Δz）和生长速率 R（Δz/Δt）之间的

关系也决定了凝固组织的演变，G/R为局部冷却速

率，而 G/R影响了凝固组织的形态。Amine等［29］通过

研究直接金属沉积工艺参数的影响，发现在 G/R较低

的情况下会出现等轴晶，在 G/R较高的情况下会出现

柱状晶。

在 Inconel 718合金的凝固过程中，最后会形成奥

氏体 γ相和共晶产物 Laves相：γ相为树枝晶的主干，

主要富含Ni、Fe、Cr元素；Laves相由Nb元素偏析形成

并在凝固的最后期析出，主要富含Nb、Mo元素。浙江

工业大学马春飞［30］在 Inconel 718 基板上激光增材

Inconel 718合金时发现，沉积层的 Laves相的析出量

与冷却速率呈负相关关系，沉积层底部的 Laves相析

出量最少，中部最多，上部 Laves相数量较中部略少。

符合底层冷却速率高于顶层冷却速率［24］这一现象，高

冷却速率可以减少元素扩散的时间，进而改善Nb元素

的偏析，导致 Laves相减少。方金祥等［31］通过研究激

图 5 激光直接沉积表面的三维形貌［15］。（a）P = 400 W，v = 0. 2 m/min；（b）P = 500 W，v = 0. 4 m/min
Fig. 5 3D profiles of laser direct deposition surfaces [15]. (a) P = 400 W, v = 0. 2 m/min; (b) P = 500 W, v = 0. 4 m/min

光熔覆 Inconel 718合金沉积层与基体表面的组织，发

现：在激光功率相同的条件下，当扫描速度增加时，

Laves相越细小；在扫描速度相同的条件下，当功率降

低时，Laves相越细小。Nie等［32］建立结合有限元方法

和随机分析的多尺度模型，经过试验得出：当激光功率

较低时，在高冷却速率和低 G/R下，较小的等轴树枝

晶间距有利于离散 Laves相的形成，如图 8（a）所示；当

激光功率较高时，在低冷却速率和高G/R下，较大的柱

状树枝晶间距会促使形成连续的 Laves相，如图 8（b）
所示，从而降低零件的力学性能。因此，提高激光直接

沉积过程中的冷却速率，可以有效抑制元素偏析，进而

抑制低熔点共晶产物的形成，有利于提升零件的力学

性能［22，33］。

2. 3 沉积件内部缺陷

沉积试样中存在的孔隙会导致零件强度的降低，

因此减少和抑制孔隙是获得更高强度金属结构的重要

手段。在激光同轴送粉增材中，气孔产生的原因主要

图 8 Laves相颗粒形貌［32］。（a）1 kW；（b）3. 5 kW
Fig. 8 Morphology of Laves phase particles[32]. (a) 1 kW;

(b) 3. 5 kW

图 7 沉积层微观组织随扫描速度的变化［26］。（a）熔合区；（b）沉积区

Fig. 7 Change of microstructure of sedimentary layer with scanning speed[26].（a）Bonding zone；（b）deposition zone

图 6 沉积层微观组织随激光功率的变化［26］。（a）熔合区；（b）沉积区

Fig. 6 Change of microstructure of sedimentary layer with laser power[26]. (a) Bonding zone; (b) deposition zone
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有三种：1）沉积合金道与道、层与层之间未完全熔合；

2）制备粉末过程中产生的中空粉末颗粒；3）成形过程

中捕获的气泡［34］。 Johnson等［35］通过激光直接沉积

Inconel 718时发现，靠近基底的前几层沉积层中普遍

存在层间熔合不充分的现象，这是未预热基板较高的

冷却速率和熔池的不稳定性相互影响的结果。随着增

材高度的增加，远离基板的位置仅存在小球形孔。

Kuriya等［36］采用高速相机和比色高温计监测激光直接

沉积过程，发现随着激光功率的增大，熔池尺寸变大，

导致熔池凝固时间变长，气泡在自身浮力和熔池内部

对流的作用下易逸出，导致孔隙率降低。湖南大学肖

辉［27］进行了 Inconel 718合金块体试样沉积试验，发现

在激光功率相同的情况下，随着扫描速度的增大，孔隙

率增加。Qi等［34］通过一系列试验，对沉积过程进行了

优化，发现孔隙率与热输入量成反比。Mukherjee等［33］

也提出了通过增加热输入量可以将由于缺乏熔合而

产生的孔隙率降至最低的方法。可以发现，通过预热

基板、增大激光功率、降低扫描速度等方式都能有效

降低增材件孔隙率。当热输入量和质量能量恒定时，

Petrat等［13］通过多道多层试验发现，随着激光功率和

扫 描 速 度 增 大 ，气 孔 的 数 量 和 尺 寸 减 小 ，如 图 9
所示。

除孔隙率外，热裂纹也是增材零件中常见缺陷之

一。热裂纹可分为在合金顶部产生的结晶裂纹和在

合金中下部产生的液化裂纹，增材件中以液化裂纹为

主。上海交通大学陈源等［22］在 Inconel 718基板上增

材单道多层 Inconel 718合金时发现：当激光热输入量

和单层沉积厚度一定时，随着激光功率和扫描速度增

图 9 不同激光功率和扫描速度下块状沉积试样截面形貌［13］。（a）P=400 W，v=400 mm/min；（b）P=500 W，v=500 mm/min；
（c）P=750 W，v=750 mm/min；（d）P=900 W，v=900 mm/min

Fig. 9 Section morphology of massive deposition samples under different laser powers and scanning speeds[13].（a）P=400 W，v=
400 mm/min；（b）P=500 W，v=500 mm/min；（c）P=750 W，v=750 mm/min；（d）P=900 W，v=900 mm/min

加 ，裂纹倾向越明显 ，如图 10（a）~（e）所示 ；当扫

描速度一定时，随着热输入量越大，裂纹越明显，如

图 10（f）~（i）所 示 ，且 热 裂 纹 主 要 沿 晶 界 附 近 的

Laves相扩展。Nie等［32］也通过试验观察到热裂纹常

出现在长链状 Laves相中，而非离散 Laves相中，如

图 11所示。

总的来说，冷却速率是影响 Inconel 718激光直接

沉积组织特性的重要因素，与扫描速度成正比，与激光

功率成反比，因此扫描速度和激光功率对 Inconel 718
激光直接沉积的组织特性有重要影响。当激光功率减

小或扫描速度增加时，增材件冷却速率增大，导致零件

孔隙率增多、晶粒尺寸减小和 Laves相析出量减少，促

使 Laves相的形成，导致增材件裂纹倾向增大。因此，

在增材制造中，应控制激光功率和扫描速度在合适范

围内。

2. 4 沉积件力学性能

增材件的力学性能主要与缺陷和组织形态有关。

马春飞［30］发现，Laves相作为一种脆硬相，当沉积层中

析出的 Laves相含量较高时，沉积层的显微硬度增大。

这是因为 Laves相的形成会消耗基体中的 Nb元素，从

而抑制强化相 γ″和 γ′的析出，导致屈服强度和抗拉强

度较低［34］。连续的 Laves相容易导致热裂纹的产生，

需要通过适当的控制凝固条件，才能有效地避免连续

Laves相的产生，进而减小对力学性能的危害［32］。谢

晋［37］和李亚敏等［26］通过试验得出，当扫描速度增加和

激光功率减小时，会出现晶粒细化，枝晶间距减小的现

图 10 不同激光扫描速度及热输入量下增材制造合金截面及热裂纹形貌［22］。（a）2 mm/s，500 J/mm；（b）3 mm/s，500 J/mm；

（c）4 mm/s，500 J/mm；（d）5 mm/s，500 J/mm；（e）6 mm/s，500 J/mm；（f）5 mm/s，300 J/mm；（g）5 mm/s，400 J/mm；

（h）5 mm/s，560 J/mm；（i）5 mm/s，600 J/mm
Fig. 10 Cross section and hot crack of additive alloy with different laser scanning speed and heat input[22].（a）2 mm/s，500 J/mm；

（b）3 mm/s，500 J/mm；（c）4 mm/s，500 J/mm；（d）5 mm/s，500 J/mm；（e）6 mm/s，500 J/mm；（f）5 mm/s，300 J/mm；

（g）5 mm/s，400 J/mm；（h）5 mm/s，560 J/mm；（i）5 mm/s，600 J/mm

图 11 Inconel 718沉积试样中长链状 Laves相中的热裂纹［32］

Fig. 11 Thermal cracks in long chain Laves phase in Inconel 718
deposited samples[32]
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Laves相扩展。Nie等［32］也通过试验观察到热裂纹常
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沉积组织特性的重要因素，与扫描速度成正比，与激光
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使 Laves相的形成，导致增材件裂纹倾向增大。因此，

在增材制造中，应控制激光功率和扫描速度在合适范

围内。

2. 4 沉积件力学性能

增材件的力学性能主要与缺陷和组织形态有关。

马春飞［30］发现，Laves相作为一种脆硬相，当沉积层中

析出的 Laves相含量较高时，沉积层的显微硬度增大。

这是因为 Laves相的形成会消耗基体中的 Nb元素，从

而抑制强化相 γ″和 γ′的析出，导致屈服强度和抗拉强

度较低［34］。连续的 Laves相容易导致热裂纹的产生，

需要通过适当的控制凝固条件，才能有效地避免连续

Laves相的产生，进而减小对力学性能的危害［32］。谢

晋［37］和李亚敏等［26］通过试验得出，当扫描速度增加和
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象，使得合金组织的显微硬度提高，如图 12所示。

Amine等［29］也得出了沉积试样的硬度随着激光功率的

增加而降低的结论。通过适当提高扫描速度，可以提

升沉积试样的显微硬度、拉伸强度和塑性，而扫描速度

过大，则容易导致气孔的产生，进而降低增材件的力学

性能［27］。

激光增材熔池在凝固时会促使晶粒沿增材方向或

最大温度梯度方向生长，从而导致沉积试样力学性能

的 各 向 异 性 。 席 明 哲 等［38］研 究 了 激 光 快 速 成 形

Inconel 718合金的拉伸力学性能，发现其具有各向异

性的特点，拉伸方向沿沉积高度方向时拉伸力学性能

最差，沿激光扫描方向时拉伸力学性能最好，但均低于

Inconel 718合金的锻造标准。Tabernero等［39］通过对

激光熔覆 Inconel 718零件力学性能的评估，也发现了

各向异性的现象，并提出主应力线方向沿熔覆轨迹方

向为最佳的激光熔覆策略。Kellye等［40］通过对比直接

金属沉积 Inconel 718在不同构造方向下的疲劳寿命，

发现疲劳强度同样具有各向异性的特点。

由此可见，扫描速度和激光功率通过影响增材件

的组织形态，进而影响其力学性能。当增加扫描速度

时，可以提高合金组织的显微硬度、屈服强度和抗拉强

度，而随着激光功率的增大，增材件的显微硬度将

降低。

3 高速激光直接沉积工艺特性

3. 1 高速激光沉积件表面形貌

由于高速激光直接沉积的熔凝形式与常规激光直

接沉积不同，所以其沉积层的宏观形貌也不同于常规

激光直接沉积。如图 13［41］所示，高速激光直接沉积的

沉积层呈多层重叠结构，因为沉积过程中扫描速度快，

所以热输入量小，形成了较小的熔池，且形成的单道沉

积层具有薄且宽的特点。为了形成致密的沉积层，需

要较高的搭接率，因此熔池大部分位于上一道沉积层

上，仅有一小部分位于基底上，既减少了热输入量，又

保证了良好的冶金结合［42］。高速激光直接沉积与常规

激光直接沉积相比，光斑直径更小，所以在相同激光能

量输入的情况下，高速激光直接沉积的激光能量密度

大，Wu等［43］通过高速激光熔覆 Stellite6钴基合金，提

出了激光能量密度是影响沉积层厚度的决定性因素，

随着激光能量密度的增大，更多的粉末被熔化后送入

熔池，使得沉积层厚度增大，但当激光能量密度过大

时，受粉末颗粒蒸发量增加的影响，沉积层厚度反而会

减小。Sommer等［44］通过对高速激光熔覆 AISI 316L
不锈钢工艺参数的研究，制备出了高至 1413 μm，低至

144 μm的沉积层。周远东［45］和澹台凡亮等［46］在高速

激光熔覆 X-M6V粉末和 SNJG-160C型合金粉末时发

现：当激光功率一定时，沉积层厚度随扫描速度的增加

而减小；当扫描速度一定时，随激光功率的增大，沉积

层厚度基本不变，但表面趋于平整。曲劲宇等［47］在制

备 Fe基非晶合金涂层时也得出了相同的观点，同时还

发现当扫描速度增加时，沉积层宽度几乎不变，且热输

入量减少，使得熔池深度降低，从而使稀释率和热影响

图 12 硬度变化曲线图［37］。（a）不同激光功率；（b）不同扫描速度

Fig. 12 Curve of hardness change[37]. (a) Different laser powers; (b) different scanning speeds

图 13 沉积层的截面的宏观形貌［41］。（a）高速激光熔覆；（b）常规激光熔覆

Fig. 13 Macroscopic morphology of section of sediment layer[41]. (a) High-speed laser cladding; (b) conventional laser cladding
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区宽度减小；当激光功率增大时，热输入量增多，稀释

率和热影响区宽度增大。沉积层的厚度除了取决于扫

描速度，与送粉速率也有很大的关系。Lampa等［48］通

过高速激光熔覆镍基合金，总结出了高速激光熔覆时

沉积层厚度 t、送粉速率 G、激光功率 P和搭接率 O之

间的关系为 t=nG/［P（100－O）］，其中 n为大于 0的
自然数。王暑光等［49］在采用激光内送粉高速熔覆时也

观察到，随着送粉速率的增大，沉积层高度随着单位时

间进入熔池粉末量的增加而增大，但送粉速率过大则

会因粉末未能完全熔化，导致沉积层出现气孔、黏粉的

缺陷。而Wang等［50］进行了 K648高温合金高速激光

熔覆试验，发现当激光功率一定时，沉积层的高度随扫

描速度和送粉速率的增加而减小，说明与送粉速率相

比，扫描速度是影响沉积层高度的主要因素。

高速激光直接沉积的熔凝形式还会对沉积层的表

面质量产生影响。Shen等［51］在 27SiMn基底上沉积

AlSi 431粉末时观察到，高速激光直接沉积的单层沉

积层表面粗糙度明显优于常规激光直接沉积的单层沉

积层。李朝晖等［52］在 45钢上高速激光直接沉积 SD-

Ni45合金时也观察到了相同的现象，如图 14所示。与

常规激光直接沉积相比，其粗糙度等级要高 1到 2个等

级［53］。不仅是单层沉积，在进行高速激光多层沉积时

也能得到较好的表面质量，李岩等［54］在 45钢基底上高

速激光熔覆 Fe基合金，进行了单层、双层和三层熔覆，

发现增加沉积层数只会影响增材件厚度，对零件的形

貌结构没有影响。张煜等［55］在采用高速激光熔覆制备

镍基WC沉积层时指出，由于在高速激光熔覆中粉末

合金以液态的形式注入熔池，因此不易出现表面黏粉

现象，沉积层表面更光滑，粗糙度更低。但娄丽艳

等［56-57］在进行高速激光熔覆 FeCr合金时发现，未熔或

半熔的粉末仍会存在，并会保留在沉积层表面形成颗

粒状凸起，因此沉积层的表面质量受粉末颗粒尺寸的

影响，沉积层表面的粗糙度随粉末粒径的增加而增大，

同时还指出沉积层的表面粗糙度会随搭接率的增大而

降低，随基底粗糙度的增大而增大。周丹等［58］研究了

扫描速度对高速激光沉积层特性的影响，结果表明随

着扫描速度的增加，沉积试样表面粗糙度降低，但当扫

描速度过大时，表面会出现“低洼”点，导致表面粗糙度

增大。哈尔滨工业大学周远东［45］发现，当扫描速度恒

定时，随着激光功率的增大，沉积层表面越来越光滑，

而当激光功率较低时，由于能量输入不够，熔化的粉末

和基底之间不能形成良好的冶金结合，会出现翘起的

现象。Schaible等［59］将高速激光直接沉积应用于三维

增材制造上，进行了铁基合金 1. 4404多道多层高速激

光直接沉积试验，但沉积件表面质量差，且表面质量随

着层数的增加而降低。Xu等［60］结合高速激光熔覆与

激光重熔，在 45钢上制备了多道多层铁基不锈钢涂

层，优化了沉积件的表面质量，改善了多道多层高速激

光直接沉积的常见缺陷，但三维高速激光直接沉积工

艺仍需要进一步研究。

图 14 沉积层宏观形貌及表面探伤［52］。（a）常规激光熔覆；（b）高速激光熔覆

Fig. 14 Macro morphology and surface detection of sediment layer[52]. (a) Conventional laser cladding; (b) high-speed laser cladding
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由此可见，在高速激光直接沉积过程中，沉积层的

厚度主要受送粉速率和扫描速度的影响，随送粉速率

的增加而增大，随扫描速度的增加而减小，还可以通过

改变激光能量密度来控制沉积层的厚度。与常规激光

直接沉积相比，高速激光直接沉积的沉积层表面相对

平整，粗糙度低，能有效减小后续加工时的去除量，既

提高了效率又降低了成本，通过适当增加扫描速度和

激光功率，减小粉末粒径，能有效降低沉积层表面粗

糙度。

3. 2 高速激光沉积件组织特征

由于高速激光直接沉积的沉积层呈多层重叠结

构，熔池尺寸小、搭接率高，所以增材组织十分致密均

匀。高速激光直接沉积的成形原理决定了工件表面局

部快速熔化且快速凝固的成形特点，导致其沉积层内

部的显微组织和晶粒的生长规律有别于常规激光熔

覆，晶粒尺寸更加细小，如图 15所示。采用高速激光

直接沉积工艺制备的表面组织主要为细小的树枝晶；

中部组织为生长方向明显一致的树枝晶，生长方向沿

散热方向垂直于搭接熔合线，搭接熔合区的枝晶尺寸

略微粗化；沉积层底部与基底的结合区组织为平面晶，

近结合区组织为垂直于基底生长的粗大树枝晶［52，58，61］。

刘德来等［62］在高速激光熔覆 Ni/316L沉积层时发现，

随着激光功率的增大，沉积层组织转变为以垂直于搭

接熔合线生长为主。郑红彬等［63］在 9Cr2Mo钢基底上

高速激光熔覆M2高速钢时发现，随着扫描速度的减

小、激光功率的增大、搭接率的减小，激光热输入量增

大，晶粒尺寸增大。Wu等［43］发现高速激光熔覆时，在

较低的激光能量密度下，可以形成细密的晶粒组织。

Lampa等［48］和周丹等［58］发现，随着扫描速度的增加，使

得冷却速率增大，进而细化晶粒和减小枝晶间距。

Shen等［64］也得出了相同的结论，同时还发现随着扫描

速度的增加，树枝晶整体尺寸更加均匀。Li等［61］在进

行 AlSi4340钢高速激光熔覆时发现，搭接策略对冷却

速度有重要影响，结果表明当冷却速率越快时，热影响

区宽度越小，显微组织越细密。Yuan等［53］通过高速激

光熔覆 Ni45合金发现，无论扫描速度如何变化，单层

沉积层从基底到沉积层表面，显微结构均从柱状树枝

晶转变为等轴树枝晶，但随着扫描速度的增加，沉积层

的冷却速度增加，等轴晶区域增加，且整体组织更加细

密。Wang等［50］进行了多道多层高速激光熔覆试验，

发现沉积层层与层结合区域主要由等轴晶组成，沉积

层内部区域主要由柱状晶组成，归因于前一层顶部区

域的等轴晶无法在后一层的沉积中完全融化，新沉积

层的晶粒将基于前一层未熔化等轴晶粒生长，导致等

轴晶位于每层柱状晶之间，如图 16所示。Cui等［65］在

多层高速激光熔覆 FeCoNiCrMn高熵合金时也观察到

了相似的现象，同时还发现，与单层熔覆相比，多层熔

覆的元素分布更均匀，且层与层之间结合质量好。

澹台凡亮等［46］和 Shen等［51］通过对沉积层进行能

谱检测，观察到高速激光沉积层元素分布均匀，元素偏

析的趋势较低。李岩等［54］开展了高速激光熔覆 Fe基
沉积层工艺试验，采用 EDS 分析图谱观察 Cr元素的

分布，发现 Cr元素含量在沉积层与基底的结合区域内

发生变化，说明了沉积层与基底之间冶金结合良好。

Lou等［66］通过观察 Ti-Cu-NiCoCrAlTaY沉积层内 Ti
元素的分布，也得出了相同的结论。李俐群等［42］观察

到与常规激光熔覆相比，高速激光熔覆基底和沉积层

直接形成了极窄的元素过渡区，说明高速激光熔覆在

良好冶金结合的前提下具有较低的稀释率。镍基WC
粉末具有良好的耐磨性能，且价格适中，被广泛应用于

沉积层的制备上［61，67］，张煜等［55］研究了高速激光熔覆

制备镍基WC沉积层，发现沉积层均匀致密，元素过渡

区小，且由于基底热输入量低，一方面减少了熔池对流

与搅拌时间，使得WC颗粒分布均匀，另一方面WC颗

粒热分解轻微，既保证了WC颗粒的完整性，又保证了

Ni-Cu合金与WC颗粒的良好结合。

图 15 高速激光熔覆沉积层与传统激光熔覆沉积层组织［48］。（a）高速激光熔覆；（b）常规激光熔覆

Fig. 15 Microstructure of high-speed laser cladding deposition layer and traditional laser cladding deposition layer[48]. (a) High-speed
laser cladding; (b) conventional laser cladding

3. 3 沉积件内部缺陷

在高速激光直接沉积过程中，沉积试样同样会存

在气孔裂纹等缺陷。董会等［68］在高速激光熔覆 Ni/不
锈钢时发现，由于粉末在接触熔池前熔化，以液态的形

式进入熔池，因此与常规激光熔覆相比，高速激光熔覆

的粉末熔化程度高，从而降低了沉积层中未熔化导致

的孔隙率。但由于高速激光熔覆熔池存在时间很短，

在沉积层层与层的结合区域还是会因不完全熔合而产

生孔隙［49］，如果熔池的冷却速度比孔隙的逃逸速度快，

也会在沉积层的内部区域产生一些小孔［69］。Li等［61］

指出，激光功率密度低和粉末颗粒的缺陷是造成沉积

层内部孔隙出现的原因，未预热基底冷却速率高是基

底与第一层沉积层之间孔隙产生的原因，且孔隙率随

热输入量的增加而降低。但是当采用高速激光熔覆制

备镍基WC沉积层时，热输入量较低会使WC颗粒热

分解轻微，沉积层中 C含量低，从而抑制 CO2、CO等气

泡的产生，降低孔隙率［55］。

实现沉积过程中沉积物热输入量的最小化，可以

实现最小的热变形，同时获得最佳的冶金性能并减少

缺陷，低热量输入可以防止沉积试样出现液化裂纹，从

而提高其使用寿命［70］。王彦芳等［71］在 35CrMo合金钢

基底上高速激光熔覆马氏体不锈钢合金粉末，并对沉

积层表面进行探伤处理，发现沉积层表面无裂纹等缺

陷。李朝晖等［52］发现由于高速激光熔覆的热输入量

小，所以在熔覆过程中能快速达到满足激光熔覆的最

小比能，进而降低沉积层裂纹敏感性，减少裂纹的产

生。Wu等［43］研究发现，当激光能量密度过大时，沉积

层会产生明显的裂纹，归因于沉积层和基底材料之间

的过度混合或沉积层中存在较高的残余热应力。Xiao
等［72］在高速激光熔覆铁基非晶合金涂层时发现，随着

扫描速度的增大，涂层厚度减小，有利于减少应力集

中，消除涂层中的裂纹。对于某些特定的复合层，其沉

积层材料受熔池温度影响较大，因此对激光功率和扫

描速度的要求也越高，Wang等［6］在 42CrMo钢基底上

制备 FeCoCrNi-Mo HEA /金刚石复合沉积层时发现，

当激光功率过大或扫描速度过低时，熔池温度增大，导

致金刚石颗粒石墨化，在沉积层中形成大量碳化物，促

使了裂纹和气孔的产生。

总的来说，在高速激光直接沉积过程中，扫描速度

和激光功率对沉积试样组织特性的影响规律与其在常

规激光直接沉积过程中相似，但由于高速激光直接沉

积的成形原理不同于常规激光直接沉积，其沉积试样

整体上组织较为细密，元素分布较为均匀，孔隙率较

低，且由于较低的热输入量，能实现较小的热变形，同

时防止液化裂纹的产生。

3. 4 高速激光沉积件力学性能

高速激光直接沉积由于热输入量小，热影响区小，

故基底软化影响小，且由于沉积层整体上组织细密，故

整体硬度高于常规激光直接沉积［42，52］，如图 17所示。

周丹等［58］发现沉积层的显微硬度随着扫描速度的提高

而显著提高。Li等［61］也发现当冷却速率越快时，显微

硬度越高，且沉积层搭接重合区域显微硬度低于非重

合区域。沉积层的表面形貌也会在一定程度上影响其

力学性能，中国矿业大学于海航［73］在 27SiMn钢上高

速激光熔覆 Fe-Cr-B系合金粉末时发现，未完全熔化

粉末附着在沉积层表面，会形成高低不等的凸峰，凸峰

与沉积层表面的夹角处容易因应力集中而产生疲劳裂

纹，使其疲劳强度降低。

沉积层组织的耐磨性和耐腐蚀性与微观组织之间

有密切的关系。Asghar等［74］在 LA43M镁锂合金上高

速激光熔覆 Ni60合金时发现，由于 Ni60沉积层较高

的显微硬度和沉积层中均匀分布的硬质碳化铬和硼化

物，其表面耐磨性得到了增强。李朝晖等［52］在高压柱

塞上高速激光熔覆镍基合金时发现，由于高速激光熔

覆的沉积层硬度较高，且沉积层中的硬质相颗粒分布

图 16 高速激光熔覆K648高温合金沉积层的 EBSD结果［49］

Fig. 16 EBSD results of high-speed laser cladding K648
superalloy deposition layer[49]

图 17 高速激光熔覆和常规激光熔覆沉积层硬度分布图［52］

Fig. 17 Hardness distribution of high-speed laser cladding and
conventional laser cladding layer[52]
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3. 3 沉积件内部缺陷

在高速激光直接沉积过程中，沉积试样同样会存

在气孔裂纹等缺陷。董会等［68］在高速激光熔覆 Ni/不
锈钢时发现，由于粉末在接触熔池前熔化，以液态的形

式进入熔池，因此与常规激光熔覆相比，高速激光熔覆

的粉末熔化程度高，从而降低了沉积层中未熔化导致

的孔隙率。但由于高速激光熔覆熔池存在时间很短，

在沉积层层与层的结合区域还是会因不完全熔合而产

生孔隙［49］，如果熔池的冷却速度比孔隙的逃逸速度快，

也会在沉积层的内部区域产生一些小孔［69］。Li等［61］

指出，激光功率密度低和粉末颗粒的缺陷是造成沉积

层内部孔隙出现的原因，未预热基底冷却速率高是基

底与第一层沉积层之间孔隙产生的原因，且孔隙率随

热输入量的增加而降低。但是当采用高速激光熔覆制

备镍基WC沉积层时，热输入量较低会使WC颗粒热

分解轻微，沉积层中 C含量低，从而抑制 CO2、CO等气

泡的产生，降低孔隙率［55］。

实现沉积过程中沉积物热输入量的最小化，可以

实现最小的热变形，同时获得最佳的冶金性能并减少

缺陷，低热量输入可以防止沉积试样出现液化裂纹，从

而提高其使用寿命［70］。王彦芳等［71］在 35CrMo合金钢

基底上高速激光熔覆马氏体不锈钢合金粉末，并对沉

积层表面进行探伤处理，发现沉积层表面无裂纹等缺

陷。李朝晖等［52］发现由于高速激光熔覆的热输入量

小，所以在熔覆过程中能快速达到满足激光熔覆的最

小比能，进而降低沉积层裂纹敏感性，减少裂纹的产

生。Wu等［43］研究发现，当激光能量密度过大时，沉积

层会产生明显的裂纹，归因于沉积层和基底材料之间

的过度混合或沉积层中存在较高的残余热应力。Xiao
等［72］在高速激光熔覆铁基非晶合金涂层时发现，随着

扫描速度的增大，涂层厚度减小，有利于减少应力集

中，消除涂层中的裂纹。对于某些特定的复合层，其沉

积层材料受熔池温度影响较大，因此对激光功率和扫

描速度的要求也越高，Wang等［6］在 42CrMo钢基底上

制备 FeCoCrNi-Mo HEA /金刚石复合沉积层时发现，

当激光功率过大或扫描速度过低时，熔池温度增大，导

致金刚石颗粒石墨化，在沉积层中形成大量碳化物，促

使了裂纹和气孔的产生。

总的来说，在高速激光直接沉积过程中，扫描速度

和激光功率对沉积试样组织特性的影响规律与其在常

规激光直接沉积过程中相似，但由于高速激光直接沉

积的成形原理不同于常规激光直接沉积，其沉积试样

整体上组织较为细密，元素分布较为均匀，孔隙率较

低，且由于较低的热输入量，能实现较小的热变形，同

时防止液化裂纹的产生。

3. 4 高速激光沉积件力学性能

高速激光直接沉积由于热输入量小，热影响区小，

故基底软化影响小，且由于沉积层整体上组织细密，故

整体硬度高于常规激光直接沉积［42，52］，如图 17所示。

周丹等［58］发现沉积层的显微硬度随着扫描速度的提高

而显著提高。Li等［61］也发现当冷却速率越快时，显微

硬度越高，且沉积层搭接重合区域显微硬度低于非重

合区域。沉积层的表面形貌也会在一定程度上影响其

力学性能，中国矿业大学于海航［73］在 27SiMn钢上高

速激光熔覆 Fe-Cr-B系合金粉末时发现，未完全熔化

粉末附着在沉积层表面，会形成高低不等的凸峰，凸峰

与沉积层表面的夹角处容易因应力集中而产生疲劳裂

纹，使其疲劳强度降低。

沉积层组织的耐磨性和耐腐蚀性与微观组织之间

有密切的关系。Asghar等［74］在 LA43M镁锂合金上高

速激光熔覆 Ni60合金时发现，由于 Ni60沉积层较高

的显微硬度和沉积层中均匀分布的硬质碳化铬和硼化

物，其表面耐磨性得到了增强。李朝晖等［52］在高压柱

塞上高速激光熔覆镍基合金时发现，由于高速激光熔

覆的沉积层硬度较高，且沉积层中的硬质相颗粒分布

图 16 高速激光熔覆K648高温合金沉积层的 EBSD结果［49］

Fig. 16 EBSD results of high-speed laser cladding K648
superalloy deposition layer[49]

图 17 高速激光熔覆和常规激光熔覆沉积层硬度分布图［52］

Fig. 17 Hardness distribution of high-speed laser cladding and
conventional laser cladding layer[52]
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较均匀，其耐磨性显著提高。徐一飞等［75］采用高速激

光熔覆铁基合金沉积层，指出高速激光熔覆形成的致

密均匀的组织结构，有利于提高沉积层的耐蚀性。

Ouyang等［76］在 27SiMn钢表面高速激光熔覆 Fe基合

金涂层，并对涂层和基底进行盐雾腐蚀，发现基底表面

腐蚀严重，而涂层表面仍然光滑，且在腐蚀过程中的质

量损失小于基底。李俐群等［42］和 Shen等［51］采用电化

学腐蚀方法测试 431不锈钢沉积层的耐腐蚀性，结果

表明采用高速激光熔覆制造出来的沉积层具有更好的

抗腐蚀能力，但沉积层道与道之间的重叠区域抗腐蚀

能力弱，且随着树枝晶变粗，重叠区域抗腐蚀能力

进一步减弱［64］。Yang等［77］在 45钢上高速激光熔覆

FeCrMoMn涂层，提出涂层的高耐蚀性是由于扫描速

度的增加降低了沉积层的稀释率，进而抑制了涂层中

元素的扩散程度。与常规激光熔覆相比，高速激光熔

覆较低的稀释率使沉积层更好地继承了其设计成分，

从而保证了其力学性能特性［68］。

可见，与常规激光直接沉积技术相比，采用高速激

光直接沉积技术制备的沉积层具有较高的显微硬度，

且随扫描速度的增加，沉积层硬度增大，同时沉积层的

耐磨性和耐腐蚀性也得到了增强。

4 结束语

本文通过探讨常规激光直接沉积 Inconel 718过程

中扫描速率和激光功率对沉积试样表面形貌、组织特

征、内部缺陷和力学性能的影响，发现当扫描速度增加

时，可以获得表面粗糙度更低、显微组织更细密、显微

硬度更高的沉积试样，但会增大零件孔隙率。通过提

高激光功率，可以降低试样孔隙率，但晶粒组织更粗

大，导致显微硬度降低。而在高激光功率和高扫描速

度下，沉积层的高度和宽度增加，可以获得表面质量较

好、孔隙率较低的沉积试样，但容易产生热裂纹。因此

在常规激光直接沉积过程中，采用提高扫描速度和激

光功率的方法提高打印效率，无法兼顾打印质量。

高速激光直接沉积技术对粉末的熔凝形式进行了

优化，从而大幅提高了扫描速度，解决了打印效率低的

问题。同时通过分析高速激光直接沉积工艺下沉积试

样的表面形貌、组织特征、内部缺陷和力学性能，发现

其表面粗糙度较低，组织细小，孔隙率更低，增材件力

学性能较好，且不易产生裂纹，可见其打印质量也得到

了提升。

目前高速激光直接沉积技术主要应用于二维增材

中，在三维增材中鲜有应用。本文综述了高速激光直

接沉积在镍基合金和其他材料中的应用，为 Inconel
718合金高速激光直接沉积提供了指导，之后有望将

高速激光直接沉积技术应用于 Inconel 718合金的三维

增材制造中，极大提高打印效率和打印质量，并应用于

复杂大型零件的单件生产。但高速激光直接沉积技术

在 Inconel 718 合金三维增材中的应用面临着诸多

挑战：

1）在工艺方面，高速激光直接沉积三维增材工艺

不成熟，需要开展系统的工艺研究，根据 Inconel 718合
金弹性模量高、热膨胀系数高、存在 Laves相等特性，

重点探究工艺参数对沉积件裂纹缺陷和组织特征的影

响规律，得出满足三维增材成形性好、沉积件无裂纹缺

陷的优化的增材制造工艺参数；

2）在理论方面，需要针对新型粉末熔凝模式，建

立新型光粉耦合模型，探究高速激光直接沉积过程中

的激光能量衰减和粉末热运输特性，探明其作用机理；

3）在设备方面，目前的二维增材均采用基材高速

旋转的方式实现高速激光直接沉积，为实现高速激光

直接沉积三维增材，需要机床具备高加速度和高速度

移动能力，同时保证所需精度。此外，还需对高速打印

头的结构和送粉参数进行优化，使粉束流汇聚特征满

足高速激光直接沉积的要求，并确保高速运动中的粉

束流保持正常的汇聚特征。
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