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激光选区熔化成形GH3536高温合金缺陷及质量控制

华文娟， 张建勋*

西安增材制造国家研究院有限公司，陕西  西安  710065

摘要  为了研究激光选区熔化 GH3536 高温合金成形工艺对成形件内部缺陷类型、尺寸、数量的影响，采用激光选区熔化

设备进行样件制备，对其进行抛光态观察和致密度、缺陷数量测试，并分析了合金的缺陷类型、尺寸分布及数量。研究表

明：随着工艺参数的改变，能量密度逐渐增加，成形件致密度逐渐增加，并趋于稳定。在 79. 17~92. 59 J/mm3的能量密度

范围内，样件内部均匀致密，无缺陷；随着能量密度逐渐增大或者降低，样件内部主要为气孔型缺陷，气孔尺寸<0. 1 mm。

能量密度≤48. 87 J/mm3时，样件内部缺陷主要为未熔合及微裂纹。
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Defect and Quality Control of GH3536 Super Alloy Fabricated via Laser 
Selective Melting

Hua Wenjuan, Zhang Jianxun*

National Institute Corporation of Additive Manufacturing, Xi’an, Xi’an 710065, Shaanxi, China

Abstract In this study, we investigate the influence of the forming process on the types, sizes, and quantities of internal 
defects in a GH3536 alloy fabricated via laser selective melting.  We test the microstructure, density, and defect quantity, 
along with the defect type, size distribution, and quantity of the alloy.  The research shows that a change in the process 
parameters gradually increases the energy density, with the density of the formed parts gradually increasing before 
stabilizing.  The sample is uniform and dense without defects within 79. 17‒92. 59 J/mm3 of the energy density.  With the 
gradual increase or decrease in the energy density, the internal defects of the sample are mainly pore-type defects with a 
pore size <0. 1 mm.  When the energy density ≤48. 87 J/mm3, non-fusion and micro cracks primarily constitute the 
internal defects of the sample.
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1　引 言

GH3536 合金是一种固溶强化的镍基高温合金，

具有良好的抗氧化性和耐腐蚀性，热加工成形性和焊

接性能较高，可长时间在 900 ℃下使用，短期使用温度

可达到 1080 ℃，适用于航空航天等领域的高温零部

件［1-5］。激光选区熔化（Selective laser melting， SLM）

技术是一种增材制造技术，以激光为热源，以金属粉末

为原材料，采用软件对打印件切片进行逐层打印，从而

获得零件。与传统制造技术相比，SLM 技术由于加工

周期短、可制造复杂结构件、无需模具等优点，同时具

有效率高、精度好并且集成化程度高的特点，在航空航

天、军工、汽车、医疗器械行业得到了广泛的使用［6-7］。

国内外研究者广泛开展了对高温 GH3536 合金的

研究，针对 SLM 工艺中常见的气孔、开裂、翘曲变形、

锁孔、未熔合等问题，展开了大量研究，其中孔隙率及

微裂纹是当前研究的热点。目前研究多通过改变工艺

参数来消除样品中的缺陷，从而提高材料的性能［8-9］。

吴伟辉等［10］对 SLM 过程中的球化现象进行研究，

发现通过设置合理的参数能够有效减少球化现象。

Esmaeilizadeh 等［11］通过调整激光扫描速度控制增材制

造的 Hastelloy X 零件的性能，其实验结果表明：当扫

描速度较低时，SLM 制备的合金会出现锁孔缺陷；当

扫描速度极高时，会产生熔化不充分的缺陷，这不利于

样件强度及延展性。扫描速度为 1300 mm/s 时，SLM
制备的 GH3536 合金不会出现锁孔与熔化不充分等缺
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陷，且合金的强度最大（700 MPa）。这是因为 SLM 制

备的 GH3536 合金中存在固溶强化和晶粒细化 2 种强

化机制，在调整打印速度后，存在带来缺陷的可能性。

当存在缺陷（锁孔、未熔合）时，材料的力学性能下降。

Han 等［12］研究了 TiC 掺杂 GH3536 合金的 SLM 工

艺，通过 TiC 减轻了热裂纹倾向。程坦等［13］研究了在

线稳恒磁场对 SLM 成形 GH3536 组织和性能各向异

性的影响，发现于外加稳恒磁场，能够阻碍熔池的剧烈

对流，最终在一定程度上减少气孔。

SLM 增材制造是合金粉末在激光束作用下熔化、

析出、凝固并实现冶金的过程。在成形过程中，熔池的

温度场、流场会随时间、空间的变化而不断变换，始终

处于非稳定状态，所以成形样件存在微裂纹、粉末未完

全熔化、冶金结合不良、气孔等缺陷。因此，有必要对

样件内部缺陷的形成机理以及缺陷控制进行深入研

究，进一步控制样件的成形质量。本文以 GH3536 合

金为研究对象，针对 SLM 工艺，研究了工艺参数对

GH3536 合金成形件内部缺陷类型、数量及尺寸的影

响规律，建立了 SLM 成形 GH3536 工艺与样件质量的

关系，为更进一步地控制 SLM 成形 GH3536 样件质量

提供参考。

2　试验材料及方法

本试验采用中航迈特 GH3536 合金粉末作为原材

料，粉末化学成分见表 1。粉末粒径为 15~53 μm，测

试结果见图 1，粉末形貌见图 2。粉末球形度为 0. 867，
有少量粉末团聚及卫星球。

试验中采用 EOS M290 设备打印样件，将 304 不

锈钢作为基板。在打印过程中将基板预热至 80 ℃，将

氩气作为保护气体，氧含量<0. 1%。

对于 SLM，单位体积激光能量密度 Ev与工艺参数

（激光功率、扫描速度、扫描间距）之间的关系为

E v = p
vst

， （1）

式中：p为激光功率；v为扫描速度；s为扫描间距；t为
铺粉厚度。

实 验 中 打 印 的 试 样 尺 寸 为 10 mm×10 mm×

10 mm，采用控制单因素变量法进行工艺参数研究，具

体工艺参数如表 2 所示。首先，需要使用 200、400、
600、800、1000、1500 号砂纸打磨成型的试样，并使用

绒布抛光；其次，在光镜、扫描电镜下观察缺陷类型；最

后，采用工业 CT（Computerized tomography）检测整体

样件内部的缺陷数量、尺寸，并采用排水法测试计算试

样致密度。

表 2　成形工艺参数

Table 2　Parameters of forming process

1
2
3
4
5
6

180
220
260
285
300
285

810
810
810
810
810
700

0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10

0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04

55. 56
67. 90
80. 25
87. 96
92. 59

101. 79

Sample Laser power /W Scanning speed /（mm·s−1） Scanning spacing /mm Layer thickness /mm Energy density /（J·mm−3）

表 1　合金粉末的化学成分

Table 1　Chemical composition of alloy powder
Element

Weight percentage /%
Al

0. 16
B

0. 006
Co

2. 22
Cr

20. 66
Cu

0. 03
Fe

17. 89
Mn

0. 06
Mo

8. 50
Si

0. 17
Ti

0. 003
W

0. 62
C

0. 063
S

0. 0011

图 1　粉末粒径测试结果

Fig.  1　Particle size test results of powder
图 2　GH3536 合金粉末形貌

Fig.  2　Morphology of GH3536 alloy powder
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7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

285
285
285
285
285
285
285
285
285
285

900
1100
1300
1500
1700
1900
810
810
810
810

0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 14
0. 18
0. 20
0. 22

0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04
0. 04

79. 17
64. 77
54. 81
47. 50
41. 91
37. 50
62. 83
48. 87
43. 98
39. 98

表 2（续）

Sample Laser power /W Scanning speed /（mm·s−1） Scanning spacing /mm Layer thickness /mm Energy density /（J·mm−3）

3　分析与讨论

3. 1　工艺参数对样件质量的影响

不同激光功率下样件的光镜结果如图 3 所示。可

以 看 出 ，控 制 扫 描 速 度 为 810 mm/s、扫 描 间 距 为

0. 1 mm 不变，随着激光功率在 180~300 W 范围内变化，

单位体积能量密度从 55. 56 J/mm3增加到 92. 59 J/mm3，

样件内部缺陷明显减少。激光功率≥260 W 时，样件

内部没有明显的气孔缺陷。激光功率为 220 W 时，样

件内部存在少量的形状规则的气孔缺陷。当激光功率

继续降低至 180 W 时，样件内部出现不规则气孔缺陷。

由于新熔化的材料不能很好地与前一层结合，气孔和

熔体飞溅容易出现。而且在液相凝固过程中，由于熔

池流动将成形仓内的气体卷入试样内部，规则的冶金

气孔形成。

不同扫描速度下样件的光镜结果如图 4 所示。可

以看出，控制激光功率为 285 W、扫描间距为 0. 1 mm 不

变，随着扫描速度在 700~1900 mm/s范围内变化，单位

体积能量密度从 101. 79 J/mm3降低到 37. 50 J/mm3，样

件内部缺陷先减少再增加。气孔是 SLM 过程中粉末

材料快速熔化凝固导致的环境气体卷入（一般为球

形）。熔池凝固速率对气孔形成有着显著的影响，过高

的凝固速率会导致气体来不及从熔池中逸出。提高预

热温度或者降低扫描速度，有助于控制凝固速率，即减

小熔池与环境的温度梯度，便于气体从熔池逸出，避免

气孔缺陷。但是当扫描速度过低（700 mm/s）时，能量

密度输入高（101. 79 J/mm3），导致熔池回流及填充滞

后，金属蒸气不能完全逸出，从而导致孔洞的形成，同

时金属气化对熔池的反冲压力会产生飞溅，也导致孔

洞形成［14］。

熔池液态停留时间过长，熔池与环境的接触时间

过长，过多的环境气体进入熔池内部，在样件内部形成

小 气 孔 ，尺 寸 一 般 小 于 100 μm。 当 扫 描 速 度 为

900 mm/s、1100 mm/s 时，几乎看不到明显的缺陷。

随着扫描速度进一步增大，当扫描速度≥1300 mm/s
时，样件内部缺陷逐渐增多，且出现大量不规则缺陷。

这是因为随着扫描速度增大，熔池流动的不稳定性增

大，熔池飞溅增加，样件表面形成凹坑或者不连续，在

下一层熔覆时样件内部形成气孔［15］。同时扫描速度较

快，激光扫描在金属粉末上的时间缩短，能量输入小，

图 3　不同激光功率下样件的光镜结果。（a） 180 W；（b） 220 W；（c） 260 W；（d） 285 W；（e） 300 W
Fig.  3　Light microscope results of sample under different laser powers.  (a) 180 W; (b) 220 W; (c) 260 W; (d) 285 W; (e) 300 W



0514008-4

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

难以使金属粉末完全熔化，部分粉末夹杂。此外熔池

冷却快，液态金属铺展性差，未能完全填充熔池，导致

缺陷形成。通常缺陷内会包含未熔合的金属粉末，缺

陷尺寸一般较大。

图 5 为不同扫描间距下样件的光镜结果。从图 5
可 以 看 出 ，控 制 激 光 功 率 为 285 W、扫 描 速 度 为

810 mm/s 不变，随着扫描间距逐渐增大，样件内部缺

陷增多，不规则缺陷的数量增多，样件内部出现许多细

小微裂纹。扫描间距为 0. 1 mm 时，样件内部无明显

的缺陷，较为致密。扫描间距为 0. 14 mm 时，样件内

部出现少量的规则气孔缺陷。扫描间距进一步增加

（≥0. 18 mm），单位体积能量密度降低到 48. 87 J/mm3

以下时，样件内部存在大量不规则缺陷及微裂纹。扫

描间距增大，能量密度降低，粉末熔化不充分，液态金

属流动性差，同时相邻单道之间搭接区域变少，单道搭

接之间易存在未熔合缝隙，导致单道之间的结合质量

差，大量不规则未熔合缺陷及微裂纹存在。

对比图 4（f）、图 5（d）、图 5（e），发现其能量密度接

近，但是内部缺陷的差异较大。图 4（f）主要是气孔缺

陷，而图 5（d）和图 5（e）主要是未熔合缺陷、锁孔及微

裂纹，这说明在保证能量密度的情况下，扫描间距对于

样件质量的影响较大。这是因为扫描间距过大，受光

斑直径（0. 1 mm）的影响，样件内部更容易出现搭接不

良等缺陷。

能量密度对样件致密度的影响如图 6 所示。可以

看出，随着能量密度的增大，样件致密度逐渐增加后趋

于平稳。随着能量密度的降低，单位体积粉末吸收的

能量减少，样件内部会产生缺陷，致密度降低。能量密

图 4　不同扫描速度下样件的光镜结果。（a） 700 mm/s；（b） 900 mm/s；（c） 1100 mm/s；（d） 1300 mm/s；（e） 1500 mm/s；
（f） 1700 mm/s：（g） 1900 mm/s

Fig.  4　Light microscope results of sample under different scanning speeds.  (a) 700 mm/s; (b) 900 mm/s; (c) 1100 mm/s; (d) 1300 mm/s; 
(e) 1500 mm/s; (f) 1700 mm/s; (g) 1900 mm/s

图 5　不同扫描间距下样件的光镜结果。（a） 0. 1 mm；（b） 0. 14 mm；（c） 0. 18 mm；（d） 0. 2 mm；（e） 0. 22 mm
Fig.  5　Light microscope results of sample under different scanning spacings.  (a) 0. 1 mm; (b) 0. 14 mm; (c) 0. 18 mm; (d) 0. 2 mm; (e) 0. 22 mm
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度进一步降低，粉末熔化不充分，在相邻扫描焊道之

间或者沉积层之间，金属粉末不足以填充焊道间隙，

会导致焊道之间存在大量不规则未熔合缺陷。同时

样件内部存在微裂纹，这是因为成形的 GH3536 中存

在脆性相碳化物，易在熔池内部产生裂纹源。此外，

微裂纹的形成与温度分布、残余应力及熔合不良有

关，其中残余应力及凝固时间是微裂纹产生的主要

原因。由于 SLM 快速凝固的特点，残余应力出现，并

且样件内部存在大量的未熔合，这些均导致样件开

裂，形成微裂纹［16-18］。从图 6 还可以看出，不同扫描速

度及不同激光功率导致的能量密度变化，使得样件

致密度曲线波动较大，这说明扫描速度及激光功率

对样件质量的影响较大。这是因为未熔合发生在相

邻熔道/堆积层之间（一般为片状或狭长不规则形

状），输入能量不足（激光功率偏低或者扫描速度偏

高）时，材料没有完全熔化，尤其是较高的扫描速度

会加剧熔池的波动，导致未熔合和孔隙；而充足的输

入能量会提高熔体的温度，从而降低熔体的动力黏

度、提高浸润性，改善相邻熔道/堆积层的熔合性，从

而避免未熔合缺陷。因此，当铺粉层厚确定时，激光

功率和扫描速度对未熔合的影响较大，导致样件致

密度波动较大。

3. 2　工艺参数对缺陷类型、尺寸、数量的影响

能量密度与样件内部缺陷类型的关系如图 7 所

示，样件抛光态照片如图 8 所示。从图 7 可以看出，能

量密度在 79. 17~92. 59 J/mm3 范围内时，样件内部均

无明显的缺陷，较为致密。继续降低能量密度，当能量

密度在 55. 56~67. 90 J/mm3 范围内，或者提升能量密

度至 101. 79 J/mm3 时，样件内部出现少量的孔隙，从

图 8（a）可以看到，孔隙尺寸较小且呈现圆球形。这是

因为在 SLM 过程中，金属粉末中的水分在高温下分解

为  H2，部分 H2未及时逸出而残留在试样内部。同时，

熔池流动导致成形仓内的气体未能及时排出。因此，

样件内部形成冶金气孔，且气孔较为规则。随着能量

密度进一步降低，当能量密度≤48. 87 J/mm3时，样件

内部会出现大量不规则缺陷。从图 8（b）可以看到，样

件内部除了大量不规则孔隙外，还存在微裂纹。

图 8（c）显示，较大尺寸的孔隙内存在金属粉末，因此

不规则缺陷包括锁孔和未熔合。

在 SLM 过程中，当能量密度较小，金属粉末熔化

不充分，熔化的液相金属不能够完全填充扫描线之间

的间隙时，就会出现大尺寸锁孔，部分孔隙内部还存在

球形的金属粉末；若某一层出现球化现象，会导致下一

层铺粉不均匀，层与层之间也会形成缺陷。当能量密

度较小时，液态金属冷却时间短，快热快冷导致内应力

较大，这些情况导致样件内部存在大量的锁孔、未熔合

及微裂纹。

对内部缺陷较多的成形样件进行高精度工业 CT
检测，图 9 为高精度工业 CT 检测结果。从图 9 可以看

图 6　能量密度与致密度的关系

Fig.  6　Relationship between energy density and relative density

图 7　能量密度与样件内部缺陷类型的关系

Fig.  7　Relationship between energy density and internal defect type of sample
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出，能量密度为 80. 25 J/mm3 时，样件内部致密，没有

缺陷；能量密度 ≤43. 98 J/mm3 时，样件内部缺陷较

多；能量密度为 62. 83 J/mm3 或 55. 56 J/mm3 时，样件

内局部存在少量缺陷。

按照缺陷尺寸≤0. 1 mm、>0. 1 mm，对 CT 测试

结果进行统计整理，图 10 显示了能量密度与缺陷尺寸

的关系。从统计结果可以看出，单一控制扫描速度或

者扫描间距，能量密度的变化规律与成形件内部缺陷

数量的变化规律保持一致。同时在相同的能量密度

下，改变扫描间距，成形件内部缺陷数量增多，因此扫

描间距对成形件内部缺陷数量的影响更为显著。随着

能量密度的降低，样件内部缺陷数量先增大后逐渐减

小。此外随着能量密度的降低，样件内部尺寸 >
0. 1 mm 的缺陷数量逐渐增多，而尺寸≤0. 1 mm 的缺

陷数量减小。这是因为能量密度降低，样件内部会出

现气孔缺陷，一般气孔的尺寸<0. 1 mm；而随着能量

密度进一步降低，样件内部会出现大量的未熔合缺陷，

未熔合缺陷的尺寸较大（>0. 1 mm）。

图 9　高精度工业 CT 检测结果。（a） Ev=80. 25 J/mm3；（b） Ev=62. 83 J/mm3；（c） Ev=55. 56 J/mm3；（d） Ev=41. 91 J/mm3；

（e） Ev=43. 98 J/mm3

Fig.  9　Results of high precision industrial CT.  (a) Ev=80. 25 J/mm3; (b) Ev=62. 83 J/mm3; (c) Ev=55. 56 J/mm3; 
(d) Ev=41. 91 J/mm3; (e) Ev=43. 98 J/mm3

图 10　能量密度与缺陷尺寸的关系

Fig.  10　Relation between energy density and defect size

图 8　样件抛光态照片。（a）Ev=62.83 J/mm3时的光镜照片；（b）Ev=43.98 J/mm3时的光镜照片；（c）Ev=43.98 J/mm3时的电镜照片

Fig. 8　Photos of polished sample. (a) Optical microscope photograph when Ev=62.83 J/mm3; (b) optical microscope photograph when 
Ev=43.98 J/mm3; (c) scanning electron microscope photograph when Ev=43.98 J/mm3
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4　结 论

采用 SLM 工艺制备了 GH3536 合金试样，对其缺

陷类型、数量及尺寸进行研究，得出以下结论：

1） 通过调整激光功率、扫描速度、扫描间距工艺

参数改变能量密度。SLM 成形高温合金 GH3536 样

件的致密度随着能量密度的增加趋于稳定。能量密度

在 79. 17~92. 59 J/mm3 范围内时，样件内部均无明显

的缺陷，致密度>99. 5%，成形件质量良好。此外，随

着能量密度的升高或者降低，样件内部会出现气孔、未

熔合及微裂纹等缺陷。

2）能量密度增大到 101. 79 J/mm3或者在 54. 81~
79. 17 J/mm3范围内时，样件内部缺陷主要为气孔，尺

寸小于 100 μm，且气孔数量超过总缺陷数量的 80%；

能量密度≤48. 87 J/mm3 时，样件内部缺陷主要为未

熔合及微裂纹，其中尺寸大于 100 μm 的缺陷占 60%。

由 于 GH3536 合 金 的 广 泛 应 用 ，对 SLM 成 形

GH3536 零件的内部质量及缺陷随工艺参数变化的研

究对于零部件制造具有重要的参考意义。
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