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摘要  激光粉末床熔融（LPBF）是钴基高温合金复杂构件整体制造的理想方法。ECY768 是一种性能优异的新型钴基高

温合金，但目前 LPBF 成形 ECY768 合金的研究还十分匮乏。研究了 LPBF 成形 ECY768 钴基高温合金的冶金缺陷、显

微组织和基础力学性能。结果表明：LPBF 成形 ECY768 合金的冶金缺陷主要为气孔、未熔合和热裂纹；通过调整激光体

能量密度等工艺参数，可实现无裂纹、高致密（孔隙率<0. 5%）ECY768 合金成形。LPBF 成形 ECY768 合金的显微组织

为以柱状晶为主的“柱状晶+等轴晶”混合组织，总体上呈一定的“〈0 0 1〉/构建方向”择优取向；晶粒内部具有细密的胞

状亚晶结构，胞晶边界不仅分布有胞状位错网络，还分布有球状 MC 型和条带状 M23C6型两类纳米级碳化物析出相。在

优选工艺参数下，LPBF 成形 ECY768 合金的屈服强度为 1002 MPa（构建方向）/1267 MPa（垂直构建方向），远高于铸造

或 LPBF 成形的其他主要钴基高温合金；延伸率为 10. 5%（构建方向）/13. 3%（垂直构建方向），与铸造或 LPBF 成形的其

他主要钴基高温合金基本相当。优良的致密度、细密的胞状亚晶结构、纳米碳化物的大量析出及其与位错网络的相互作

用是 LPBF 成形 ECY768 合金具有优异力学性能的关键。
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Abstract Laser powder bed fusion (LPBF) is an ideal technique for the comprehensive fabrication of intricate components using 
cobalt-based superalloys.  Despite the outstanding performance of ECY768, a novel cobalt-based superalloy, there exists a 
research gap concerning the LPBF processing of this alloy.  This study delves into the metallurgical defects, microstructure, and 
fundamental mechanical properties of the ECY768 cobalt-based superalloy when subjected to LPBF.  The findings reveal that the 
predominant metallurgical defects in ECY768 alloy processed by LPBF are gas pores, lack-of-fusion, and hot cracks.  Adjusting 
processing parameters, such as laser energy density, facilitates the production of ECY768 specimens devoid of cracks and 
exhibiting high density (porosity <0. 5%).  The LPBF-processed ECY768 alloy exhibits a mixed grain structure comprising 
predominantly columnar grains with some equiaxed grains.  A〈0 0 1〉 preferred orientation, nearly parallel to the build direction, 
is evident.  Within the solidification grains, a cellular dendritic microstructure is observable.  Sub-grain boundaries concentrate both 
a dislocation network and two types of nano-scale carbides-ball-shaped MC-type carbides and band-shaped M23C6-type carbides.  
Under optimized processing parameters, the yield strength of ECY768 specimens reaches 1002 MPa (parallel to build direction) 
and 1268 MPa (perpendicular to build direction), surpassing that of other main cobalt-based superalloys formed by casting or 
LPBF.  Simultaneously, the elongation of ECY768 specimens is 10. 5% (parallel to build direction) and 13. 3% (perpendicular to 
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build direction), aligning closely with the performance of other main cobalt-based superalloys produced through casting or LPBF.  
The exceptional mechanical properties of LPBF-processed ECY768 alloy are attributed to satisfactory relative density, a refined 
cellular dendritic microstructure, substantial nanocarbide precipitation, and their interaction with the dislocation network.
Key words laser powder bed fusion; ECY768 cobalt-based superalloy; metallurgical defects; microstructure; mechanical 
properties

1　引   言

钴基高温合金具有良好的机械强度、热稳定性、抗

腐蚀和抗氧化能力，因此其应用领域正在迅速扩展［1-2］。

ECY768合金是一种新型钴基高温合金，系在经典铸造

钴基高温合金 Mar-M509的基础上改良所得，综合性能

优异，特别适用于制造“两机”导向叶片和燃油喷嘴等热

端构件。而随着相关工业领域的快速发展，这些热端

构件正在面临愈发严酷的高温、高压工作环境，结构复

杂度和性能要求不断提升，实施整体化制造已成为发

展趋势［3-4］。同时，钴基高温合金具有变形抗力大、易开

裂和难切削等特性，导致铸造和机加工等传统加工方

法存在工艺流程复杂、能耗高、模具/刀具损耗快等问

题［5］。因此，亟需整体化、高性能化的制造新方法。

近年来，激光粉末床熔融技术（LPBF）成为了应

用最广的金属增材制造技术。这种先进的成形工艺通

过控制高能激光束选择性地熔化厚度仅为几十微米的

合金粉末层，从而逐层成形出与设计模型相同的金属

构件，在制造复杂热端构件方面具有独特的优势［6-8］。

同时，LPBF 成形构件因激光快速熔凝效应而具有细

密的显微组织，因而通常具有比铸件更优的力学性

能［9］。因此，采用 LPBF 技术有望突破钴基高温合金

高性能复杂热端构件的制造难题。

目前，国内外已有少量关于 LPBF 成形钴基高温

合金的研究报道，成形对象主要是经典铸造钴基高温

合金 Mar-M509。上海大学 Wang 等［10］研究了激光线

能量密度对 LPBF 成形不含碳 Mar-M509 合金微观结

构的影响，结果表明，成形试样的主要冶金缺陷为裂

纹，且激光线能量密度越大，裂纹密度越高。美国新罕

布什尔大学 Ferreri 等［8］研究了 LPBF 成形含碳 Mar-
M509 合金的显微组织和力学性能，发现 LPBF 成形含

碳 M-M509 钴基高温合金的主要冶金缺陷为气孔，在

最优成形参数下其强度远高于铸态，延伸率则与铸态

相当。上述研究证实了 LPBF 技术成形钴基高温合金

的可行性。然而，目前关于 LPBF 成形 ECY768 合金

的研究还未见公开报道。

本文研究了 LPBF 成形 ECY768 合金的冶金缺

陷、显微组织和力学性能。通过工艺参数优化，实现了

ECY768 合金的无裂纹、高致密（孔隙率<0. 5 %）、高

性能 LPBF 成形，并且揭示了其组织结构对基础力学

性能的影响机制。相关结果为 ECY768 钴基高温合金

LPBF 成形技术的应用提供了工艺基础。

2　试验方法

2. 1　试验材料与设备

LPBF 试验使用球形气雾化 ECY768合金粉末，其

化学成分见表 1。分别使用 Gemini SEM300 型扫描电

子显微镜和 Mastersizer 3000型激光粒度分析仪对粉末

的形态和粒径进行表征，结果表明粉末球形度较好，粒

径近似呈高斯分布，中粒径为 38. 9 μm，如图 1所示。

表 1　ECY768 合金粉末的化学成分

Table 1　Elemental composition of ECY768 alloy powders
Element

Mass fraction /%
Co

Bal.
Cr

23. 64
Ni

10. 46
W

7. 07
Ta

3. 52
C

0. 57
Fe

0. 34
Ti

0. 28
Al

0. 18
O

0. 012
Other
0. 008

图 1　ECY768 合金粉末。（a）典型形貌；（b）粒径分布

Fig.  1　ECY768 alloy powder.  (a) Typical morphology; (b) particle-size distribution
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LPBF 试验采用上海探真激光技术有限公司和华

中科技大学联合研发的 TZ-300 型激光粉末床熔融装

备，该装备配有最高功率为 500 W 的 Nd∶YAG 光纤激

光器，最大成形尺寸为 250 mm×250 mm×280 mm，

最高扫描速度为 7000 mm·s−1，聚焦光斑直径约 100 μm。

基板材质为 45 钢，试验中将基板预热温度 设 定 为

100 ℃。LPBF 成形过程在氧气体积分数小于 50×10−6

的高纯 Ar保护气氛中进行，以避免粉末和成形样品的

氧化污染。

2. 2　试验参数设计

本文主要研究激光功率、激光扫描速度、激光扫描

间距及铺粉层厚等重要工艺参数对 ECY768 合金

LPBF 成形质量的影响。参数选取范围如表 2 所示，所

采用的光栅式激光扫描策略如图 2 所示。

为了准确地描述不同工艺方案下激光能量输入的

大小，参照现有研究结果［11］，引入激光体能量密度

E v （J·mm−3）的概念，其表达式为

E v = P
V ⋅ H ⋅ D

， （1）

式中：P、V、H、D 分别为激光功率、扫描速度、扫描间

距和铺粉层厚。

为分析 LPBF 成形 ECY768合金的冶金缺陷、致密

度和显微组织，在不同工艺条件下成形一系列尺寸为

10 mm×10 mm×7 mm 的块体试样。为分析 LPBF 成

形 ECY768合金的基础力学性能，在最优工艺条件下成

形出水平方向和垂直方向的两组室温拉伸试样，成形

毛坯尺寸均为 34 mm×11 mm×7 mm，如图 3所示。

2. 3　分析仪器与表征方法

1）　孔隙率和裂纹率分析

孔隙率分析基于金相法。首先，采用电火花线切

割将 LPBF 成形块体试样从基板上取下，沿构建方向将

试样从中间位置切开，并按照金相试样制备标准进行

机械研磨和抛光处理。然后，使用 Nikon EPIPHOT-

300显微镜（OM）在 50 倍放大倍数下观察试样截面，随

机选择 5 个区域进行拍照。最后，使用 Image-Pro Plus

表 2　LPBF 工艺试验的参数变量

Table 2　Parameters for LPBF processing experiments
Layer thickness /

mm

0. 04

0. 02

Laser power /
W

200
300
400
200
300
400

Laser scanning speed /
（mm·s−1）

400‒1600

800‒1400

Hatch spacing /
mm

0. 08‒0. 12

0. 08‒0. 12

Laser defocus /
mm

+2. 5

+2. 5

Rotation angle /
（°）

90

90

图 3　拉伸试样毛坯和工艺试块。（a）尺寸示意图；（b）实物图

Fig.  3　Tensile specimen blank and process test block.  (a) Dimensional schematic; (b) photo of forming specimens

图 2　光栅式激光扫描策略示意图

Fig.  2　Illustration of grating type laser scanning strategy
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（IPP）软件对 OM 照片中的孔隙缺陷面积占比进行统

计，将 5 次统计结果的平均值记为孔隙率 ρp。

裂纹率分析同样基于金相法，所用的试样处理方

法与孔隙率分析相同。首先，在 50 倍放大倍数下观察

LPBF 成形块体试样的纵截面，随机选取 5 个区域拍

照。然后，标记每张 OM 图中裂纹的个数，取 5 次统计

结果的平均值记为 OM 观测视野内的裂纹数量 C c。

最后，将裂纹数量 C c 除以每张 OM 图所对应的试样截

面积（1. 95 mm2），即得到裂纹率 ρ c（mm−2），

ρ c = C c

1.95。 （2）

2）　显微组织分析

使 用 Nikon EPIPHOT-300 显 微 镜（OM）和

Gemini SEM 300 型扫描电镜（SEM）观察 LPBF 成形

试样的冶金缺陷与显微组织。采用王水（盐酸和硝酸

的物质的量之比为 3∶1）对金相截面进行腐蚀。使用

X’pert3 powder 型 X 射线衍射仪进行物相分析，扫描

角度为 30°~100°，扫描速度为 18 s/（°）。使用 Aztec 
Nordlys Max 3 高速电子背散射衍射（EBSD）系统，分

析 LPBF 试样的晶粒形貌尺寸、晶体取向以及织构强

度。用于 EBSD 分析的样品在机械抛光之后需要进一

步电解抛光，抛光液由体积分数 10% 高氯酸和 90% 乙

醇混合而成，工作电压和温度分别为 20 V 和 0 ℃，电解

时间为 40 s。使用 FEI Tecnai G2 透射电子显微镜

（TEM）对试样中的析出相和位错等晶格缺陷进行分

析。TEM 分析样品的制备过程为：①将线切割得到的

试样薄片机械研磨至 30 μm 以下；②将研磨后的薄片

冲裁为直径 3 mm 圆片；③使用 Gatan PIPS II 695 精密

离子减薄仪对圆片进行减薄，直至获得厚度仅数十纳

米的薄区。

3）　力学性能分析

本文通过进行室温拉伸性能测试和显微硬度测

试，研究了 LPBF 成形 ECY768 合金的基础力学性能。

室温拉伸性能测试使用 AG-IC 100kN 型材料试验机，

每个工艺参数下至少进行 3 次测试，取测试数据的平

均值作为拉伸性能结果。为了量化力学性能的各向异

性程度，引入差异比 D r，其计算方法为

D r = ||V MP - H MP

||V MP + H MP /2
， （3）

式中：V MP 和 H MP 分别是构建方向和垂直构建方向的

室温拉伸性能。

拉伸试样的制备方法为：首先，按照图 4 所示的设

计尺寸，采用电火花线切割技术对 LPBF 成形的拉伸

试样毛坯进行加工。然后，用 2000 目砂纸将拉伸样的

表面打磨光亮。最后，使用游标卡尺测得打磨完成后

的试样尺寸。

LPBF 成形试样的显微硬度分析采用 HVS-1000A
维氏硬度测试仪，测试负载为 300 g，压头压入时间为

20 s。每个试样测量 20 次，取数据平均值作为最终结

果。试样在进行维氏硬度测试前，采用 2000 目砂纸对

其表面进行机械研磨和抛光，提高待测表面平面度，以

提升数据的准确性。

3　结果与讨论

3. 1　冶金缺陷特征

根据试样的冶金缺陷特征及其能否平稳成形，

LPBF 成形 ECY768 合金的工艺窗口可划分为图 5 所

示的 7 个典型区域。在每个典型区域内，代表性试样

的金相照片或整体外观如图 6 所示。可以看出：当铺

粉层厚为 0. 04 mm 时，本文所用的激光功率/扫描速

度/扫描间距组合都能实现 ECY768 合金的平稳成形；

当铺粉层厚降低至 0. 02 mm 时，ECY768 合金的成形

性随激光功率提升而逐渐变差；特别是激光功率达到

400 W 时，在所有的激光扫描速度/扫描间距组合下，

成形层表面均呈现凸凹不平的状态（如#7 样品），由此

导致铺粉过程无法平稳进行，使得成形失败。

现有研究表明，在 LPBF 成形过程中，过大的激光

能量输入会加剧飞溅及熔池不规则流动现象［12-13］，从

而降低成形层的平整度。当铺粉层厚从 0. 04 mm 降

低至 0. 02 mm 时，铺粉刮刀和工作平面之间的间隙相

应减小，对成形层平整度的要求变高。因此，相对于

0. 04 mm 铺粉层厚，ECY768 合金在 0. 02 mm 铺粉层

厚下的可成形参数窗变窄，且激光功率越高该现象越

显著。

从图 5、图 6 还可看出，在可成形参数范围内，

LPBF 成形 ECY768 合金的典型冶金缺陷主要包括三

种，分别是近圆形孔隙、不规则孔隙和裂纹。这些冶金

缺陷或单独出现，或同时出现，使得样品的冶金缺陷分

布状态共有“仅含近圆形孔隙（如#4 样品）”、“仅含裂

纹（如#2样品）”、“仅含不规则孔隙（如#3样品）”、“同时

包含近圆形孔隙和裂纹（如#1 样品）”、“同时包含不

规则孔隙和裂纹（如#5 样品）”5 种。当铺粉层厚 D=
0. 02 mm、激光功率 P=200 W、扫描速度 V=1000 mm/s、
扫描间距 H=0. 09 mm 时，样品内部既观察不到明显

的裂纹，也观察不到近圆形或不规则孔隙，呈现出良好

的致密化状态（#6 样品）。

3. 2　冶金缺陷形成机制

为明晰近圆形孔隙和不规则孔隙的形成机制，进

一步对这两类冶金缺陷的显微形态进行观察。其中，

图 4　拉伸试样设计尺寸

Fig.  4　Design dimensions of tensile specimens
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图 7（a）为近圆形孔隙缺陷在金相腐蚀前后的对比图。

可以看出，该类冶金缺陷集中分布在激光熔道的中下

部，且相应激光熔道具有大于 1 的深宽比，呈现典型的

小孔型熔池特征［14］。因此，近圆形孔隙缺陷的形成机

制为：在较强的激光能量输入下，合金粉末部分气化并

对熔池表面产生蒸气反冲压力，导致熔池表面下凹形

成小孔［15］；在熔体表面张力、重力、合金蒸气反冲压力

等复杂交互作用下，熔池小孔容易发生崩塌，使得小孔

内部的气体被卷入熔池［16］；LPBF 熔池冷却速度高，被

卷入熔池内部的气体未能在凝固前逸出，从而在熔道

中下部产生近似圆形气孔［17］。由于小孔效应发生的前

提是激光能量输入较高，因此此类缺陷多出现在相对

较低的激光扫描速度范围内（0. 04 mm 层厚时为 400~
800 mm/s、0. 02 mm 层厚时为 800~1200 mm/s），如

图 5 所示。

图 7（b）为不规则孔隙缺陷在金相腐蚀前后的对

比图。可以看到，此类缺陷多出现在相邻熔道之间，内

部可见未熔化或仅部分烧结的合金粉末。因此，不规

则孔隙缺陷的形成机制为：激光能量偏低，未能使合金

粉末层未完全熔化，导致相邻激光熔道以及相邻成形

层之间不能形成充分的冶金结合，从而形成形状不规

则的未熔合孔隙缺陷。激光能量输入不足是发生不充

分熔合的根本原因，因此此类缺陷多出现在较高

的激光扫描速度范围内（0. 04 mm 层厚时为 600~
1600 mm/s、0. 02 mm 层厚时为 1000~1400 mm/s），如

图 5 所示。

为探明裂纹缺陷的产生机理，对裂纹及邻近区域

开展了能谱仪（EDS）和 EBSD 表征，结果如图 8 所示。

可见，裂纹集中分布在凝固晶粒的晶界处（GB），且裂

纹附近的位错密度（GND）较大。同时，与基体相比，

裂纹处明显存在 Cr、W、Ta、Ti、C 等元素的富集。众

所周知，沿晶分布是热烈纹的典型特征，而热烈纹产生

图 5　LPBF 成形 ECY768 合金的工艺窗口

Fig.  5　Process window for ECY768 alloy processed by LPBF
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的机制通常被认为是凝固末期晶粒间低熔点相所形成

的液膜无法抵御热应力而被撕裂［18］。对于钴基高温合

金，Cr、W、Ta、Ti、C 等元素是低熔点碳化物的主要组

成元素［19-20］。另外，位错密度越大的区域一般而言越

容 易 出 现 局 部 应 力 越 集 中 。 因 此 ，LPBF 成 形

ECY768 合金的裂纹缺陷形成机理为：一方面 ，在

LPBF 熔池凝固末期，凝固晶粒之间由于发生 Cr、W、

Ta、Ti、C 等元素的偏析而形成低熔点液膜，为裂纹的

产生提供了内在条件；另一方面，LPBF 快热快冷的

工艺特点导致热应力较大，为裂纹的产生提供了外在

条件；最终，在局部应力较大且存在液膜的区域，形成

了热裂纹。

图 6　不同工艺窗口内代表性试样的典型缺陷形态或外观照片（试样编号与图 5 中的编号一致）

Fig.  6　 Typical defect characteristics or appearance of representative specimens within different process windows (specimen numbers 
correspond to those in Fig.  5)

图 7　孔隙缺陷在金相腐蚀前后的形貌对比图。（a）近圆形孔隙；（b）不规则孔隙

Fig.  7　Comparison of the morphology of pore defects before and after metallographic corrosion.  (a) Nearly spherical pores; (b) irregular pores
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3. 3　孔隙率和裂纹率

对不同工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 块体试样

的孔隙率进行统计，结果如图 9 所示。当激光功率 P
不变时，孔隙率随着激光扫描速度 V 的增加呈现先缓

慢减小后迅速增大的趋势。当扫描间距不变时，激光

功率越低，孔隙率受激光扫描速度的影响越显著。激

光功率相同时，铺粉层厚 D 越小，孔隙率 ρp 越小，且受

激光扫描速度 V 和扫描间距 H 的影响越小。

为了更加直观地描述工艺参数对孔隙率的影响，

进一步绘制了孔隙率与激光体能量密度的散点图，如

图 10所示。可以看出，孔隙率与激光体能量密度保持了

较高的对应性。当激光体能量密度低于 50. 00 J·mm−3

时，试样孔隙率随激光体能量密度的下降而陡然增大。

当激光体能量密度降低至 30. 00 J·mm−3以下时，孔隙率最

高已接近 20%。随着激光体能量密度从 50. 00 J·mm−3

逐步增高，孔隙率呈现出下降趋势，且其收敛性逐渐增

强。当激光体能量密度为 62. 50~112. 50 J·mm−3 时，

孔隙率基本上能达到低于 0. 50% 的较优水平。然而，

当激光体能量密度提升至大于 112. 50 J·mm−3 后，孔

隙率整体上再度提升，但提升速度相对缓慢。

图 11 进一步给出了裂纹率与激光体能量密度的

散点图。由图可知，随着激光体能量密度的减小，裂纹

率的上限会降低。具体地说：当激光体能量密度大于

125. 00 J·mm−3时，无论如何调整工艺参数，裂纹含量均

大于 0；当激光体能量密度处于 59. 50~125. 00 J·mm−3

范围内时，通过调整工艺参数，可以使裂纹含量降为

0；当激光体能量密度小于 59. 50 J·mm−3时，裂纹含量

始终保持为 0。因此，通过适当降低激光能量密度，可

以实现 ECY768 合金的无裂纹 LPBF 成形。

通过以上对冶金缺陷、孔隙率和裂纹率的研究，本

文确立了 LPBF 成形 ECY768 合金的最优工艺参数如

下：铺粉层厚 0. 02 mm、激光功率 200 W、扫描速度

1000 mm/s、扫 描 间 距 0. 09 mm、激 光 能 量 密 度 为

111. 1 J·mm−3。此时，成形试样无裂纹且保持高度致

密（孔隙率为 0. 05%）。

3. 4　宏观组织特征与晶粒取向

图 12 展示了最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768
合金试样横截面和纵截面腐蚀后的 OM 图。在纵截

图 8　裂纹区域的 EDS 和 EBSD 分析。（a） EDS； （b） EBSD
Fig.  8　EDS and EBSD analysis of cracked regions.  (a) EDS; (b) EBSD
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图 11　裂纹率与激光体能量密度的散点图。（a）激光体能量密度取值范围为 26. 04~312. 50 J·mm−3；（b）激光体能量密度取值范围

为 26. 04~65. 00 J·mm−3；（c）激光体能量密度取值范围为 125. 00~312. 50 J·mm−3

Fig.  11　Scatter plot of crack rate and laser energy density.  (a) Laser energy density of 26. 04‒312. 5 J·mm−3; (b) laser energy density 
of 26. 04‒65. 00 J·mm−3; (c) laser energy density of 125. 00‒312. 50 J·mm−3

图 9　工艺参数对孔隙率的影响规律。（a） P=200 W， D=0. 04 mm； （b） P=300 W， D=0. 04 mm； （c） P=400 W， D=0. 04 mm； 
（d） P=200 W， D=0. 02 mm； （e） P= 300 W， D=0. 02 mm

Fig.  9　Effect law of process parameters on the porosity.  (a) P=200 W, D=0. 04 mm; (b) P=300 W, D=0. 04 mm; (c) P=400 W, 
D=0. 04 mm; (d) P=200 W, D=0. 02 mm; (e) P= 300 W, D=0. 02 mm

图 10　孔隙率与激光体能量密度的散点图。（a）激光体能量密度取值范围为 26. 04~312. 50 J·mm-3；（b）激光体能量密度取值范围为

62. 50~112. 50 J·mm-3

Fig.  10　Scatter plot of porosity and laser energy density.  (a) Laser energy density of 26. 04-312. 50 J·mm-3; (b) laser energy density of 
62. 50-112. 50 J·mm-3
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面，熔道截面呈鱼鳞形状规则排布，深宽比约为 0. 45
（小于 1），表明优化参数条件下 LPBF 成形过程中的熔

池传热模式为热传导模式［12， 21］。在试样横截面，相邻

层间的激光熔道垂直交织，与本文所采用的光栅式激

光扫描策略吻合。总体而言，激光熔道形貌规则且搭

接规律，表明成形过程稳定，这与较高的致密化程度相

互印证。

图 13 为最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金

试 样 横 截 面 和 纵 截 面 的 晶 粒 成 像 图（IPF）与 极 图

（PF）。从图 13（a）可以看出，ECY768 合金具有以柱

状晶为主的“柱状晶+等轴晶”混合组织。大部分柱状

晶的轴向沿构建方向，也有部分与构建方向呈小角度夹

图 12　最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金腐蚀后的光镜图。（a）纵截面；（b）横截面

Fig.  12　Optical micrographs of ECY768 alloy processed by LPBF after corrosion under the optimized processing parameters.  
(a) Vertical section; (b) horizontal section

图 13　最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金的 EBSD-IPF 图和 EBSD-PF 图。（a）纵截面；（b）横截面

Fig.  13　EBSD-IPF and EBSD-PF of ECY768 alloy processed by LPBF under the optimized processing parameters.  (a) Vertical 
section; (b) horizontal section
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角，角度在 0°~21. 4°之间。柱状晶长度约为 20~200 μm，

宽度约为 3~40 µm；等 轴 晶 的 长 度 和 宽 度 均 小 于

70 μm。从图 13（b）可以看出，由于采用光栅式激光扫

描策略，晶粒在横截面的形态分布近似为棋盘格状。

棋盘线附近区域主要分布着“〈0 0 1〉/构建方向”的柱

状晶粒，棋盘格中心区域则主要分布着“〈1 0 1〉/构建

方向”、“〈1 1 1〉/构建方向”等取向的等轴晶粒。晶粒

尺寸统计结果表明，试样在不同方向上的晶粒尺寸具

有一定差别。其中，纵截面的等效圆平均晶粒尺寸

约为 33. 9 μm，横截面的等效圆平均晶粒尺寸约为

24. 7 μm。根据试样的 PF 图可知，LPBF 成形 ECY768
合金整体上存在一定的“〈0 0 1〉/构建方向”择优取向，

但织构强度偏低，｛001｝特征晶面的最大投影极密度值

仅为 4. 12~4. 27。

3. 5　显微组织与物相组成

图 14 给出了最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768
合金纵截面和横截面的 SEM 图。图 14（a）、（b）表明，

ECY768 合金的晶粒内部存在胞状树枝晶亚结构。胞

状枝晶的生长方向在相邻成形层间可能发生 90°转变，

这与光栅式激光扫描策略导致温度梯度发生 90°转变

有关［22］。通过图 14（c）~（f），对胞晶间距进行半定量

分 析 ，测 得 胞 晶 间 距 仅 为 350~450 nm，比 铸 造

ECY768 合金小了 3 个量级［23］。这是由于 LPBF 成形

期间熔池冷却速度高达 104~107 K/s，胞晶生长速率极

快，因而胞晶组织较细小［24］。同时注意到，胞晶晶界处

集中分布着大量的纳米析出相，一部分呈球状，直径小

于 70 nm，另一部分呈现条带状，宽度约 30~50 nm。

这些析出相构成了胞晶结构的骨架。

最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金的 X
射线衍射仪（XRD）曲线如图 15 所示。通过与标准

PDF 卡片对比发现，除了 Co 基体相的衍射峰之外，

还 存 在 与 MC 型 碳 化 物 和 M23C6 型 碳 化 物 对 应 的

衍射峰。具体地，衍射角为 36. 6°、42. 4°、61. 5°、72. 1°
的衍射峰可能对应 MC 型碳化物，衍射角为 36. 6°、

47. 8°、55. 8°、72. 1°的衍射峰可能所对 M23C6 型碳化

物。图 14 中观察到的纳米析出相，可能就是这些碳

化物。

为了进一步确认纳米析出相的晶体结构和化学成

分，对 ECY768 合金样品进行了 TEM 分析，结果如

图 16 所示。图 16（a）为高角环形暗场扫描透射图，可

图 14　最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金晶内显微组织 SEM 图。（a）（c）（e）纵截面；（b）（d）（f）横截面

Fig.  14　SEM images of microstructure in the grains of ECY768 alloy processed by LPBF under the optimized processing parameters.  
(a) (c) (e) Vertical sections; (b) (d) (f) horizontal sections
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以清晰地看到在胞晶晶界处分布着大量的纳米析出

相，这与扫描电镜分析（图 14）结果一致。图 16（b）表

明，球状的纳米析出相主要富集 C、Ta、Ti 元素，条带

形态的析出相则主要富集 C、Cr 元素。利用 Digital 
Micrograph 软件分别对两种纳米析出相的高分辨图像

（HRTEM）进行傅里叶变换分析，结果表明：球状碳化

物为以（Ta、Ti）C 为主的 MC 型碳化物，条带状碳化物

则是以 Cr23C6 为主的 M23C6 型碳化物，如图 16（c）、（d）
所示。M23C6型碳化物的衍射斑点与 Co 基体的衍射斑

点完全重合，其衍射斑点间距为 Co 基体衍射斑点间距

的 1/3，这说明 M23C6型碳化物与 Co 基体完全共格，其

晶格常数为 Co 基体晶格常数的 3 倍。在其他高温合

金中也发现了类似的共格关系［25-27］。利用 IPP 软件对

两类碳化物的体积分数进行统计，得到条带状 M23C6

型碳化物体积分数约为 7. 4%，MC 型碳化物体积分

数约为 7. 5%。两种碳化物体积分数之和为 14. 9%。

图 16（e）表明 ECY768 合金胞晶晶界处存在大量的位

错，形成胞状位错网络，这必然导致碳化物与胞状位错

网络之间产生密切的相互作用，从而对合金的强度产

生积极影响。

3. 6　基础力学性能

图 17 展示了最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768
合金的纵截面和横截面显微硬度分布。可以看出，在

两个特征截面上，试样的显微硬度分布均较为均匀。

经统计，纵截面上 20 个数据采集点的平均硬度值为

（524. 32±10. 24）HV，横截面上 20 个数据采集点的平

图 15　最优工艺参数下 LPBF成形 ECY768合金的 XRD 衍射谱

Fig.  15　X-ray diffraction spectra of ECY768 alloy processed by 
LPBF under the optimized processing parameters

图 16　最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金的 TEM 分析结果。（a）胞状亚晶的高角环形暗场像；（b） Co、Ni、Cr、Ta、Ti、C 等元

素 EDS 面分析结果；（c） MC 型碳化物相及其沿基体［0 −1 1］晶轴的原子排布的高分辨图像；（d） M23C6型碳化物相及其沿

基体［0 −1 1］晶轴的原子排布的高分辨图像；（e）位错与碳化物相互作用

Fig.  16　TEM analysis results of ECY768 alloy processed by LPBF under the optimized processing parameters.  (a) HADDF image of 
sub-grain; (b) EDS maps for Co, Ni, Cr, Ta, Ti, and C elements; (c) HRTEM image of MC type carbide phase and its 
atomic arrangement along the [0 − 1 1] crystal axis of the matrix; (d) HRTEM image of M23C6 type carbide phase and its 

atomic arrangement along the [0 −1 1] crystal axis of the matrix; (e) dislocation-carbide interactions
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均硬度值为（536. 87±9. 34） HV，差异率仅为 2. 36%。

这表明，LPBF 成形 ECY768 合金的显微硬度不存在

明显的各向异性。

图 18 给出了最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768
合金的室温拉伸曲线（工程应力-应变曲线），相应的拉

伸 性 能 数 值 如 表 3 所 示 。 可 以 看 出 ，LPBF 成 形

ECY768合金的拉伸性能具有明显的各向异性，垂直构

建方向的抗拉强度（1634 MPa）、屈服强度（1268 MPa）、

断裂延伸率（13. 3 %）分别为构建方向的 1. 11、1. 26、

1. 27 倍 ，相 应 的 差 异 率 分 别 达 到 10. 7%、23. 4%、

23. 5%。表 3 还给出了铸造或 LPBF 成形其他主要钴

基高温合金的室温拉伸性能。对比可知，LPBF 成形

ECY768 合金的抗拉强度和屈服强度高于 LPBF 成形

（相同方向）及铸造成形的其他钴基高温合金，延伸率

则与 LPBF 成形或铸造成形的其他钴基高温合金基本

相当［8， 10， 28-30］。

上述结果表明，在最优工艺参数下，LPBF 成形

ECY768 合金具有优异的基础力学性能。通过对其显

微组织进行分析，得出主要原因包括如下四个方面。

1）众所周知，冶金缺陷是影响 LPBF 成形金属材

料力学性能的关键因素。在本文得到的最优工艺参数

下，LPBF 成形 ECY768 合金无裂纹且孔隙率仅有

0. 05%（图 12），为优异的力学性能奠定了基础。

2）由于 LPBF 成形过程具有凝固速度高、冷却速

度快的特点，LPBF 成形 ECY768 合金的凝固晶粒尺

寸细小（图 13），且晶粒内部具有枝晶间距仅为纳米级

的胞状亚晶结构（图 14）。一般而言，晶粒尺寸对屈服

强度 σFS 的影响可根据 Hell-Petch［31］关系计算

σFS = σ0 + md-0.5， （4）
式中：d 是平均晶粒尺寸；σ0 是作用在位错上的摩擦

力；m 为常数。该公式表明，晶粒尺寸越小，合金强度

越高。根据美国橡树岭国家实验室 Dryepondt 等［32］的

研究结果，亚晶结构枝晶间距对屈服强度 σFS 的影响呈

现出与上述 Hell-Petch 公式类似的关系。由于 LPBF

图 17　最优工艺参数下 LPBF成形 ECY768合金的显微硬度分布

Fig.  17　Microhardness distribution of ECY768 alloy processed 
by LPBF under the optimized processing parameters

图 18　最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金的室温拉伸工

程应力-应变曲线

Fig.  18　Tensile engineering stress-strain curves at room 
temperature for ECY768 alloy processed by LPBF 

under the optimized processing parameters

表 3　最优工艺参数下 LPBF 成形 ECY768 合金的室温拉伸性能及其与 LPBF 成形或铸造成形其他主要钴基高温合金的对比

Table 3　Room temperature tensile properties of ECY768 alloy processed by LPBF under the optimized processing parameters and their 
comparison with other main cobalt-based superalloys formed by LPBF or by casting

Alloy state

LPBF ECY768

LPBF M-M509［8］

LPBF M-M509［10］

（carbon-free）
LPBF K640S［28］

Cast M-M509［29］

Cast K640［29］

Cast K6509［26］

Direction
Parallel to build direction

Perpendicular to build direction
Parallel to build direction

Perpendicular to build direction
Parallel to build direction

Perpendicular to build direction
Perpendicular to build direction

‒
‒
‒

UTS /MPa
1467. 1±18. 7
1633. 9±37. 9

1392
1365
1006
1012
870
774
735
741

YS /MPa
1002. 6±7. 9

1267. 9±62. 4
817

1041
754
662
462
520
420
480

EL /%
10. 5±0. 72
13. 3±0. 35

10. 8
4. 0

10. 4
12. 9
14. 5
3. 4

12. 5
5

Notes： UTS is ultimate tensile strength，YS is yield strength， EL is elongation.
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成形 ECY768 合金的胞状亚晶特征尺寸远小于晶粒尺

寸，所以细密的胞状亚晶结构对合金力学性能的贡献

可能更大。

3）如 3. 5 节所述，在 LPBF 成形 ECY768 合金的胞

状亚晶晶界附近，分布有大量尺寸在 30~70 nm 之间

的纳米碳化物（图 14、图 16）。根据经典的沉淀强化理

论，这些纳米碳化物可以通过 Orowan 位错绕过机制

增强合金强度，相应的强度增量 σCS
［33-36］可以近似为

σCS = ηM

2π 1 - v

Gb
L

ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ( )N -1 + L-1 -1

r0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
， （5）

式中：η 为与析出相分布有关的常数；M 为泰勒系数；G
为基体剪切模量；b 为伯氏矢量；r0 为位错心半径（r0 =
b）；v 为泊松比；rp 为析出相平均半径，N = 2rp 表示析

出相平均直径， L = rp ⋅ ( 2π ∕ 3φ - 2)表示析出相平

均表面间距；φ 为沉淀粒子的体积分数。式（5）表明，

σCS 随碳化物体积分数的增加而增大。因此，大量纳米

碳化物的析出也为提高 LPBF 成形 ECY768 合金的力

学性能做出了重要贡献。

4）3. 5 节还发现，在 LPBF 成形 ECY768 合金内

部，纳米碳化物的周围存在大量的位错和层错，构成胞

状位错网络（图 16）。现有研究表明，纳米碳化物可以

作为位错运动的障碍物，产生可持续自硬化变形机

制［37］。因此，纳米碳化物与胞状位错网络的交互作用，

也是提高 LPBF 成形 ECY768 合金力学性能的重要

因素。

LPBF 成形 ECY768 合金具有以柱状晶为主的

“柱状晶+等轴晶”混合组织，不仅使其整体上存在一

定的“〈0 0 1〉/构建方向”择优取向，还导致其在不同特

征截面上的等效晶粒尺寸不同（图 13），因此导致了室

温拉伸性能的各向异性。

4　结   论

本文研究了 LPBF 成形 ECY768 钴基高温合金的

冶金缺陷、显微组织和基础力学性能，主要结论如下。

1） LPBF 成形 ECY768 合金的冶金缺陷主要有三

种：近圆形孔隙、不规则孔隙和裂纹。当激光体能量密

度处于 62. 5~112. 5 J·mm−3 区间时，基本可将孔隙率

控制在 0. 5% 以下；当激光体能量密度处于 59. 5~
125 J·mm−3 范围内时，通过调整工艺参数，可以使裂

纹含量降为零；当激光体能量密度小于 59. 5 J·mm−3

时，裂纹含量始终保持为零。

2）通过优化成形工艺参数，成功实现了 ECY768
合金的无裂纹、高致密（孔隙率<0. 5%）LPBF 成形。

最优工艺参数如下：铺粉层厚 0. 02 mm、激光功率 200 W、

扫描速度 1000 mm/s、扫描间距 0. 09 mm（对应激光能

量密度 111. 1 J·mm−3）。

3）在最优成形参数下，LPBF 成形 ECY768 合金

具有以柱状晶为主的“柱状晶+等轴晶”混合组织，存

在一定的“〈0 0 1〉/构建方向”择优取向。晶粒内部存

在细密的胞状树枝晶亚结构，并具有胞状位错网络。

在胞晶晶界处集中分布着 MC 型球状和 M23C6 型条带

状两类纳米碳化物。

4）LPBF 成形 ECY768 合金的强度高于 LPBF 成

形或铸造成形的其他主要钴基高温合金，延伸率则与

LPBF 成形或铸造成形的其他主要钴基高温合金基本

相当。同时，LPBF成形ECY768合金的室温拉伸性能存

在明显的各向异性，水平方向的抗拉强度（1634 MPa）、屈
服强度（1268 MPa）、断裂延伸率（13. 3%）分别为构建

方向的 1. 11、1. 26、1. 27 倍，相应的差异率分别达到

10. 7%、23. 4%、23. 5%。

5）优良的致密度、细密的胞状亚晶结构、纳米碳化

物的大量析出及其与位错网络的相互作用是最优参数

下 LPBF 成形 ECY768 合金具有优异力学性能的关

键，而其室温拉伸性能各向异性的原因在于合金的凝

固组织虽含部分等轴晶但仍以柱状晶为主，可以尝试

通过后续热处理使组织等轴化，予以改善。
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