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随着金属 3D 技术的高速发展，

镍基高温合金零件的快速制造取得

了重大的突破，尤其是通过激光选

区熔化技术（Selective Laser Melting，

SLM）进行镍基高温合金零件的直接

制造，极大促进了航空航天、石油化

工等领域中重要零部件的制造效率

及其优化升级 [1-2]。

激光选区熔化技术，是一种基于

高能量激光束的金属 3D 打印技术，

其基本原理是通过激光热源集中能

量扫描加热粉床 , 选择性地熔化和

粘合松散粉末 , 进行复杂形状零件

的净成形 [3-4]，克服了传统制造工艺

中存在的成形周期长，成形质量差，

后处理繁琐等问题。经过 SLM 制造

成形的金属零件具有成形致密度高，

表面成形质量优异，精度高等优点，

其中成形致密度可达到近乎 100%，

尺寸精度可达 20~50μm，具有极高

的金属零件制造效率 [5-6]。利用 SLM

技术进行金属零件的直接制造已经

扩展到航空航天、医学医疗、汽车制

造等领域 [2]。

作为航空航天零部件中的重要

组成材料之一，镍基高温合金能够在

600℃以上的条件下长时间稳定工

作，并具有优异的高温抗氧化能力和

抗腐蚀能力，以及较高的抗拉强度和

蠕变强度 [7]。因此镍基高温合金材

料被广泛地应用于航空航天发动机

的涡轮盘、燃气轮机等重要零部件的

制造 [8]，是航空航天领域中不可替代

的基础性材料。

镍基高温合金零件的传统制造

技术以锻造、铸造和粉末冶金为主，

其优点包括成形尺寸大、产量高，较

高疲劳强度与致密度，但是其成形的

周期长、工序繁琐，直接制造具有复

杂外形或内腔的金属零部件，如涡

轮叶片、发动机燃油喷头等仍存在问       

题 [9-10]。利用激光选区熔化技术直

接制造镍基高温合金复杂零件，其

成形精度更高，成形周期更短，极大
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程度上解决了在传统工艺中由于多

种因素造成的零件成形效率低的问

题，是航天发动机精密零部件的快速

成形与优化设计发展的关键方向之

一 [11]。本文综合分析了选区激光熔

化技术制造镍基高温合金零件的国

内外研究进展情况，结合常用于 SLM

制造的高温镍基合金材料，对 SLM

成形零件的成形状况和后期热处理

及其对组织性能的影响进行了详细

的介绍，概述了国内外最新的研究成

果并提出其中存在的科学问题。

适用于 SLM 工艺的
镍基高温合金种类

1  成熟应用的SLM高温合金材料

随着金属增材制造技术的日渐

成熟，应用于 SLM 制造的高温镍基

合金种类也逐渐增多，且日趋成为航

空航天领域的重要增材制造类材料。

其中采用 SLM 技术成形的成熟材料

种类有以下 5 种（各材料的元素组成

见表 1）。

（1）K4202 合 金 是 一 种 以 W、

Ti、Mo、Al 等元素作为强化元素的镍

基铸造高温合金。通过向合金添加

Cr 和 Mo 等元素，显著提高了 K4202

合金零件的抗氧化能力和抗富氧燃

气侵蚀能力，成功应用于新一代液氧

煤油火箭发动机涡轮导向器等重要

零部件的制造生产 [17]。经铸造成形

后的合金拉伸试样在 500℃下的疲

劳强度达 835MPa，持久蠕变性能为

625MPa，大于 1000h ；而其在室温下

的拉伸强度可达 1025MPa，合金零件

表现出良好的韧性断裂特征 [12]。

（2）Hastelloy X 合金是一种兼具

出色的抗氧化性、成形能力和高温持

久蠕变性能的固溶强化型合金 [18]。

因长期应用于高温发动机的关键部

件，哈氏合金的高温应变性能及可加

工性被高度关注 [19]。

（3）IN738LC 是一种含 W、Mo、

Nb、Ta 等难溶元素的沉淀强化型高

温镍基铸造合金 [20]。在铸造过程中

IN738LC 成形件的 γ' 相沉淀物、金

属碳化物（Ti，Ta，Nb）C 和金属间化

合物 Ni3（Al，Ti）等沉淀物富集析出，

从而使合金的机械性能和耐腐蚀性

能得到强化以适应高温高压的恶劣

环境，因而被长期应用于船舶及工业

燃气轮机的涡轮耐热腐蚀性零部件

的制造 [21]。

（4）IN625 是一种以铌、钼元素

为主要强化元素的固溶强化型镍基

高温合金，因其在复杂腐蚀氧化的

环境下具有优异的抗腐蚀性和抗氧

化性、在高温环境下具有良好的高

温力学性能，故和 IN718 材料一同

被广泛地应用于航空航天、海洋应

用等领域重要零部件产品的生产制                     

造 [22-23]。IN625 合 金 在 600 ℃ 下 浸

润于熔融 NaCl-CaCl2-MgCl2 盐中 21

天，其中的含量较多的 Cr 和 Mo 元素

与腐蚀物形成紧凑的保护层，表现出

比哈氏合金更加优秀的抗腐蚀性能，

在试验中始终保持着高稳定性 [24]。 

（5）IN718 是 一 种 富 含 Cr 和

Fe 元素的沉淀强化型镍基合金 [25]。

IN718 组织以奥氏体（γ 相）为基体

相，强化相包括在 620℃左右析出的

主要的强化相 γ' 相和在 700℃左

右析出另一基本强化相 γ'' 相，组

织中还包括少量经高温处理后产生

的 δ 相、碳氧化物以及对零件有害

的 Laves 相 [26]。经过等温锻造后的

IN718 拉伸样件在 650℃的高温条件

下进行拉伸试验，其抗拉强度可达

1180MPa, 屈服强度 1040MPa，拉伸

率为 30%[27]，被应用于喷气式发动机

涡轮盘的制造生产。

适用于激光选区熔化技术的高

温镍基合金材料具有高熔点、强度

高、耐腐蚀、抗氧化性强的显著特点，

通过 SLM 制造有效实现了镍基合金

成形的经济性与高效率。上述材料

所制成的粉末均能满足选区激光熔

化技术的制造要求，基本近球状，同

时结合其中多种合金元素后，粉末材

料具有良好的润湿性和自溶性，易于

直接成形制造，降低了其他高温镍基

合金成形过程中存在的翘曲、空隙问

题。此外，粉末大小适中，降低了能

量输入要求及球化现象出现的可能

性。材料成形件在不同的合金元素

的固溶 / 沉淀强化作用下均具有优

异的力学性能以及使用寿命，其中强

化相 γ' 相沉淀析出促使合金在高

温状态下的机械性能与耐腐蚀、耐氧

化性能得到大幅度提高，因此广泛应

用于高温腐蚀性强的恶劣场所如涡

轮发动机、强腐蚀性化学反应容器

等。

2  研究开发中的高温合金材料

镍基高温合金的材料种类众多，

其中仍有较多合金的 SLM 试验与成

形性能有待试验人员进行尝试。以

下列举了几种典型的正在研发中的

高温镍基合金材料（各材料的元素组

成见表 2）。

K536 是一种能长期服役于高温

氧化环境中，并具有与哈氏合金相似

性质的固溶强化型镍基高温合金，因

含有 Cr 和 Fe 元素而使其具有出色

的耐腐蚀性和抗氧化性，Xu 等 [28,32]

对 SLM K536 合金零件拉伸强度和

疲劳行为进行了初步的研究后发现，

                               表1  主要的镍基高温合金材料的化学组成（质量分数）        �   %

合金 Ni Ti Mo Cr Fe C Nb W Al Co 其他

K4202[12] 余量 2.80 5.0 20 4.0 0.08 — 5.0 1.5 — 1.13

Hastelloy X[13] 余量 — 9.0 21.5 18.8 0.06 — 0.82 — 1.16 1.87

IN738LC[14] 余量 3.46 1.82 16 0.07 0.11 0.99 2.58 3.4 8.64 1.59

IN625[15] 余量 0.03 8.80 21.50 0.96 21.50 3.71 — 0.02 — 1.06

IN718[16] 余量 0.99 3.12 19.12 17.61 0.030 5.22 — 0.60 0.029 0.002
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SLM K536 合金零件试样的拉伸性能

具有明显的各向异性，其 X 取向下

的零件试样的 UTS 和屈服强度高于

Z 取向，而其疲劳性能的各向异性并

不显著。

GH4169 是一种能在广泛温度

范围内均保持高性能的沉淀硬化型

镍基变形合金，拥有同 IN718 相似

的合金元素组成与高温力学性能。

GH4169 合金其稳定的高强度持久

蠕变性能和疲劳性能需要通过对微

量元素的种类和用量进行仔细调        

配 [29]。尹燕等 [33] 对 SLM 成形后的

GH4169 零件进行微观组织分析之后

发现，其微观组织主要以细长条状的

胞状结晶组织为主。

CMSX486 合金是一种以 C、B、

Hf、Zr 为强化元素的单晶高温镍基

合金。因其在 900℃以上的温度下具

有优异的抗热腐蚀性而广泛应用于

高温高压作用下的先进燃气轮机部

件的制造 [34]。Carter 等 [30] 利用响应

面法式的 DOE 设计方法和 ANOVA

技术拟合工艺参数对 CMSX486 成形

过程中的裂痕密度和孔隙率的影响

后发现，开裂密度只与激光功率、扫

描速度、扫描间距之间的相互作用有

关，使用低激光功率、高扫描速度和

大扫描间隔可有效减少裂痕密度，而

通过低扫描速度和小扫描间隔的高

激光功率可有效降低合金的孔隙率。

CM247LC 是 在 镍 基 高 温 合 金

MAR M 247 的基础上通过化学改性

手段优化而得到的固溶强化型合金，

该材料对有害元素 S、Si 具有更细微

的控制，应用于定向凝固制造涡轮叶

片 [35]。Wang 等 [31] 对 CM247LC 成

形样件进行微观组织分析后发现，样

件的纵向截面主要由柱状 γ 晶粒组

成，大部分晶胞向扫描轨迹的中间延

伸，部分是等轴晶；而在凝固过程中

Hf 、 Ta 、W 、Ti 在晶界和晶胞之间

富集析出沉淀物，限制了位错的流动

性导致 SLM 成形件的残余应力增加，

这易导致合金零件内部的开裂。

SLM 成形高温镍基合金微观
组织特征、组织缺陷

选区激光熔化成形镍基高温合

金零件的金属微观组织样貌及其内

部组织缺陷较传统锻造、铸造工艺有

较明显的差别。通过观察合金微观

组织组成、检测合金缺陷的变化，进

而选用合适的后处理改善和稳定合

金的微观结构，这对提高镍基高温合

金零件的高温性能和使用寿命具有

重要的意义。 

左蔚等 [36] 对 K4202 合金的 SLM

成形件进行显微组织观察后发现，

与其他合金相同的是成形的 K4202

合金微观组织为外延生长的柱状枝

晶，呈 [001] 方向生长，但在层与层

之间的组织中发现了层带结构，如           

图 1（a）[36] 所示，枝晶和等轴晶粒分

布在沉积组织的最顶部如图 1（b）

所示。此外，合金中的 γ' 相由于高

凝固速率和冷却速率的作用具有更

高的形成率。

Zhang 等 [13] 通过对激光功率和

扫描速度的调整，以最佳参数进行

Hastelloy X 合金的快速成形后发现，

在柱状枝晶周围可以观察到明显的

熔池边界，但随着柱状晶转变为等轴

晶后，熔池边界和其树突形态逐步消

失，如图 2[13] 所示，其中明显的熔池

边界和亚稳态的枝晶树突对合金的

稳定性有较大的影响。在对其样品

的微观组织进行观察的时候还发现

了其中存在的缺陷，如孔洞和未熔金

属粉末，其主要原因可归结为在高速

凝固的过程中气体和部分未熔粉末

                               表2  研发中镍基高温合金材料的化学组成（质量分数）        �   %

合金 Ni Fe Ti Mo Ta Al Cr Co C W 其他

K536[28] 余量 20.0 0.0001 9.0 — — 21.0 2.50 0.10 1.00 1.66

GH4169[29] 余量 18.86 1.03 3.05 0.005 0.49 18.64 0.1 0.032 — 7.395

CMSX486[30] 余量 — 0.7 0.7 4.5 5.7 5 9.3 0.07 8.60 4.22

CM247LC[31] 余量 — 0.73 0.54 3.2 5.62 8.31 9.15 0.07 9.40 1.31

图2  经SLM后Hastelloy X 微观组织图

Fig.2  SLM microstructure of Hastelloy X  superalloy

20μm 100μm

柱状晶 成形方向

（a）层带组织 （b）沉积态顶部组织

图1  K4202合金沉积态显微照片

Fig.1  SLM microstructure of K4202 superalloy

20μm

转向枝晶区 & 等轴晶区
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无法从熔融物质逸出，凝固后便形成

明显缺陷。

Tomus 等 [37] 在对不同 Si 和 C 含

量的哈氏合金进行成形制造时发现，

在成形合金内部产生的热裂纹和冷

脆裂纹（见图 3，图中虚线箭头指枝

晶改变方向时形成的晶界；实线箭

头指的是熔池边界）与合金冷却时

收缩产生的内应力有关，同时与 Si、 

C 含量有较大的关系。在热循环影

响的单独作用下合金表现出微小的

微裂纹形成率，最主要的原因是其热

撕裂敏感性，而在低含量的 Si 和 C

作用下合金的热撕裂敏感性明显下

降，因而合金的微裂痕形成率明显降

低。

Rickenbacher 等 [38] 对 IN738LC

成形件进行初步研究后发现，晶粒主

要沿轴向生长为明显的柱状结构，

其尺寸（<100μm）小于传统铸造的

成形样件。Cloots 等 [39] 发现在优化

IN738LC 的成形质量的过程中 , 通过

显微分析后发现成形样件中的树枝

晶由主干枝晶和分支组成，其生长方

向靠近 [100] 或 [001] 方向排列；样

件中存在的微裂纹横向于扫描方向

形成（图 4），均为凝固过程中因高温

度梯度变化而产生，而其根本的原因

可归结为元素镐在晶界处的富集偏

析所致；而裂纹密度和孔隙率之间

存在显著的反比关系，即在降低裂纹

密度的过程中会使孔隙率提高。

张洁等 [40] 通过调整 SLM 成形

IN625 的 系 统 参 数 至 最 佳 后，成 形

后在垂直方向和水平方向上截面组

织分别为柱状组织和胞状组织，由

γ 基体和脆性 Laves 相构成；在对

IN625 合金的成形横截面上微裂痕

的研究中发现在微裂痕周边聚集了

大量白色 Laves 相（图 5），并且微裂

痕主要发生在晶界的位置，易形成应

力集中；而其外因可归结为高温度

梯度引起的热残余应力 [39]。

Choi 等 [41] 以 800mm/s 的激光扫

描速率进行 SLM 的 IN718 试样制造，

通过 EBSD 观察 SLM 零件的 3 向腐

蚀截面，发现其微观结构由所有平面

的等轴晶粒和柱状晶粒的混合物组

成（图 6），在熔池组织的中间部位为

直径 10~30μm 的柱状晶粒，其中长

柱状晶粒的生长方向与熔池冷却的

方向基本相同，这与熔池凝固过程中

的热流方向和凝固冷却温度梯度有

关；在熔池边界位置上存在有平均

尺寸为 10μm 的等轴晶粒，具有多种

晶体取向（图 7），造成这种情况的原

因可能有：（1）扫描过程中熔池边界

区域出现重熔现象，使得晶粒生长方

向随复合热流方向变化而发生改变；

（2）粉末中的杂质集中到熔池边界，

使晶粒生长为异向的等轴晶小颗粒。

Popovich 等 [42] 用 950W 激光源

处理 IN718 粉末后发现，大柱状晶粒

的晶轴长度接近其 100μm 的最大层

厚度，这表明晶粒的生长具有明显的

外延性，并且其生长沿“Z”轴方向，

符合热流方向变化。在实际应用过

程中，金属零件的晶粒取向影响着

机械零件的疲劳强度和显微硬度等

图3  Z方向上合金凝固熔池边界及其微裂纹SEM图

Fig.3  Alloy solidification pool boundary and micro-cracks in the Z  direction SEM image

10μm 10μm

（a）样品 1 （b）样品 2

z z

x x

z x
y

冷却裂纹常与成形
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方
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（c）位于熔池表面的裂纹的 SEM 照片 （d）开裂处的树枝状结

图4  IN738LC微裂痕形成演变图

Fig.4  Images of microcrack formation and evolution of IN738LC alloy
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x x
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y y

200μm 50μm 15μm

（a）裂纹沿着建造方向沿着大角度晶界传播 （b）裂纹附近的晶体学分析 
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重要性能。Brynk 等 [43] 向 In718 合

金中添加不同质量分数的金属元素

Re，并观察分析了经 SLM 后成形的

“梳妆”结构零件的微观组织，进行

了疲劳性能的试验研究后发现，Re

的适量添加能使 IN718 零件经热处

理后的树枝状晶粒更细，但是过量的

Re 会导致有害相 Laves 相和碳化物

的增加（图 8），难溶部分的 Re 附近

形成了许多位错，经 FCG 试验后发

现经热处理后易在 Re 附近形成微观

裂纹并逐渐发展成裂纹网络，不利于

零件的疲劳强度。Chlebus 等 [44] 在

分析 IN718 零件经 SLM 制造后的微

观相分布时发现，在熔池固化的过程

中金属元素 Nb 和 Mo 会发生微观偏

聚 , 一部分形成脆性金属间化合物

δ-Ni3Nb 相和 Laves 相，另一部分

离散在枝晶结构间，这种微观偏析已

发生在多熔道的重熔区域或凝固层

的层间重叠区域，在一定程度上造成

金属零件的残余内应力，影响金属零

件的使用。

传统铸造工艺成形的高温镍基

合金组织由 γ 和 γ' 组成，形貌以

粗大的枝状晶状结构为主，平均尺

寸约为 40μm 左右，在晶间弥散形

成不规则的 γ/γ' 共晶组织和少量

MC 碳化物结构，具有较大的合金成

分偏析现象 [45-46]，缺乏碳化物的钉扎

作用和 γ' 强化相的有效阻碍，位错

图6  3个互相垂直平面（XY，YZ和XZ）的SLM样件EBSD图（激光扫描速率800mm/s）

Fig.6  Densification and microstructural investigation of IN718 parts fabricated by selective 

laser melting
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图7  XZ平面下的SLM IN718样件微观组织SEM图(激光扫描速率800mm/s） 

Fig.7  SEM micrographs of SLM IN718 samples at a laser scanning speed of 800 mm/s

10μm 1μm 1μm

点 2

（a）低倍形貌 （b）高倍形貌 （c）点能谱位置

图5  IN625裂纹表面形貌图

Fig.5  SEM Images of IN625 crack surface morphology 
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滑移现象极易发生，合金的热稳定性

较差 [47]，由于铸造过程中常有膨胀

现象，成形样件内部不可避免会有较

大裂纹和气孔形成；铸造成形后需

要通过锻压消除颗粒晶界和压碎枝

晶使晶粒得以细化为等轴晶结构，此

时晶粒尺寸约为 10μm，同 SLM 净

成形合金晶粒大小相近 [48]。经 SLM

制造形成的样件组织以等轴晶和枝

状晶为主，晶粒方向基本为 [001]（Z
轴方向），常具有明显的外延性特征，

通 过 向 成 形 粉 末 添 加 Re、Si、Nb、

Mo 等合金元素可有效消除内部微裂

纹与其附近存在的脆性 Laves 相和

δ-Ni3Nb 相 [44]，提高成形件的致密

度与组织形态。

高温合金热处理及性能

1  热处理方式及原理

为了消除或改善 SLM 制造后零

件微观方面产生的非平衡相、Laves

相以及合金内部存在的微裂痕等缺

陷和宏观方面零件的残余内应力，选

用合适的热处理工艺在一定程度上

决定了零件最终的组织和性能。

固溶强化和时效强化是绝大部

分镍基高温合金采用的强化方式，固

溶强化基本原理是通过将加热温度

控制在一个不致使合金熔化的合适

的范围内，促进含合金元素的溶质原

子充分地溶解在固溶体中，从而促使

固溶体内产生晶格畸变，增大位错运

动阻力，提高合金固溶体的强度；时

效强化的本质是通过时效处理使过

饱和固溶体中的合金元素以细小的

沉淀物颗粒弥散析出在合金基体中，

从而形成部分体积较小的溶质原子

富集区，该富集区形成的沉淀相能

有效阻止位错和晶界的运动，提高

合金强度 [49]。常见镍基高温合金的

热处理方式有 1010~1070℃固溶 +

时效处理、950~980℃固溶 + 时效处

理、720℃直接时效处理、均匀化处理       

等 [16]。

2  组织及性能变化

由 SLM 制造的镍基高温合金零

件晶粒主要包括柱状晶粒和部分等

轴晶粒，其基本相组成包括强化相

γ、γ' 相、Laves 相和部分 MC 碳化

物，而枝晶间脆性相 Laves 相的大量

存在以及强化相 γ' 和 γ'' 相的缺

失，导致了 SLM 直接成形件在力学

性能和蠕变性能上远低于航天锻件

的标准 [50]。经过热处理后的高温镍

基合金的力学性能得到极大改善（经

热处理后的各种高温镍基合金的材

料力学性能见表 3）。

黄文普等 [57] 发现经过固溶 + 时

效热处理和时效处理即 HT1 和 HT2

后的 K4202 合金 SLM 成形件内枝晶

消失，晶粒重新形核长大，呈现不规

则晶粒尺寸大小，在其晶界和晶内

均析出金属碳化物（图 9），对晶界的

滑移起钉扎作用，提高晶界强度；对

HT1 和 HT2 后试样进行显微硬度测

试后发现其硬度达 377HV 和 387HV

明显高于 SLM 成形态的 283HV，拉

伸强度指标也大幅提高但延伸率明

显下降。左蔚等 [51] 发现经直接时效

处理的 K4202 合金性能相较于其他

热处理可获得更佳优异的力学性能，

其中拉伸性能得到大幅提高，抗拉强

度达 1320.6MPa，比沉积态提高了近

43%。

Tomus 等 [52] 通 过 研 究 HT 及

HIT 等 热 处 理 方 式 对 哈 氏 合 金

         表3  经热处理后的各种高温镍基合金的材料力学性能

材料
SLM 成形 HIP 固溶处理 固溶 + 时效处理

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

延伸率 /
%

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

延伸率 /
%

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

延伸率 /
%

屈服强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

延伸率 /
%

K4202[51] 722 948 19 — — — 901 1224 27.3 878 1264 18.3

Hastelloy X[52] 630±10 700±10 8±1 440±10 800±10 40±1 400±10 660±10 21±1 — — —

IN738LC[14，38] 786±4 1162±35 11±2 932±4 1350±22 14±1 — — — 981±12 1450±16 14±1

IN625[53-54] 700±40 1011±30 36±5 420 940 59 386 910 54.4 480 950 53

IN718[55-56] 668±16 1011±27 22±2 645±6 1025±14 38±1 875±11 1153±4 17±2 723±55 1117±45 16±3

Laves 相

碳化物

0.2μm0.2μm

（a）明亮区域 （b）黑暗区域

图8  含6%Re的IN718 微观组织在Z方向上的TEM图

Fig.8  TEM images with Z-contrast of NHT IN718 with 6% Re microstructure
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Hastelloy-X 的组织及其性能影响

后发现，在热处理的作用后熔池边

界 MPB 消失，微观组织中枝状晶发

生溶解并呈现均匀化（图 10），等轴

晶形成，熔池边界和碳化物的演变

对样件的力学性能产生了重要的影

响：经 HT 后的零件屈服强度比 SLM

成 形 件 降 低 了 200MPa 左 右，低 至

400MPa 左右，这与亚晶界的位错重

新排列有关；经 HT 后的 UTS 在 HIP

加工后增加至 800MPa 同 SLM 成形

件基本持平，延伸率相比 SLM 成形

件明显提高了 15% 左右。

Geiger 等 [58] 发 现 通 过 对

IN738LC 成形件进行再结晶热处理

后，热处理试样的晶粒尺寸相较净成

形试样更加细小，表层的晶粒组织更

加均匀（图 11）；其织构强度和杨氏

模量的各向异性显著降低且杨氏模

量提高了近 40GPa，这主要与重结晶

和退火孪晶的形成、新的晶体取向有

关。

闫岸如等 [59] 通过对 SLM IN718

合金样件进行固溶 + 时效处理后发

现，经过热处理后的微观组织由外延

生长的树枝转变为等轴晶（图 12），

且经 1065℃固溶强化后的合金晶粒

尺寸小于 980℃固溶处理后的合金

晶粒，前者的高温拉伸性能和持久

性亦高于后者，其主要原因与 γ' 相

和 γ″相的沉淀强化、脆性 Laves 相

的完全溶解有关；Strößner 等 [60] 发

现经过均匀化处理后的 IN718 成形

件同锻造材料的性能相当，并且合金

具有更为均匀的晶粒分布。邓晓阳         

等 [61] 发现经固溶处理后合金的枝状

晶变成了等轴晶粒，再经时效处理后

晶粒长大，合金内开始析出富含 Ni

和 Nb 的针状和短棒状析出相 δ 相，

对晶界具有钉扎作用，能有效抑制晶

粒的长大，但随固溶温度的升高，δ

相析出量减少，故致使部分晶粒出现

异常长大；在双时效处理过程中析

出圆盘状析出相γ″相和黑点状析出

相γ' 相，对合金性能具有明显强化

性能。

经均匀化热处理后，SLM 成形

件的组织逐步均匀化，外延生长的枝

状晶结构转变为细小的等轴晶粒，由

于温度梯度以及热流分布不均所产

生的熔池边界破碎消失，组织中富含

（a）OM 图像 （b）SEM 图像

图9  HT2试样纵截面显微组织的OM和SEM图像

Fig.9  OM and SEM images of HT2 sample on vertical section
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2 2
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3
3
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z
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x
（a）SLM 样品垂直方向 （b）SLM 样品水平方向

y

x

（c）经 HT 后枝晶溶解

图10  Hastelloy X 合金样品微观组织SEM图

Fig.10  SEM images of Hastelloy X microstructure

5μm

图11  SLM成形态和完全热处理状态下晶粒最佳拟合椭圆的粒径和长宽比

Fig.11  Map colored according to the grain size and the aspect ratio of the best fit ellipse of 

the grains present in the samples in as-built condition and in fully heat treated condition

晶粒尺寸  纵横比 晶粒尺寸   纵横比
成

形
方

向

864μm2

21.8 13.6

862μm20.22mm2

1 1纵横比 纵横比

1.4mm2

5000μm 5000μm

（a）净成形 （b）热处理

注：根据样品在净成形和完全热处理状态下存在颗粒的最佳拟合椭圆的晶粒尺寸和纵横比
     进行着色；在晶粒尺寸图中取向大于 7°的晶界被绘成黑色，∑3 孪晶边界被着色为白色。
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Ni 和 Nb 的针状和短棒状析出相 δ

相逐步析出，有效地实现了晶界的钉

扎作用，进一步限制了晶粒的长大；

经固溶和时效处理后，γ' 相和γ″

相的沉淀析出强化，脆性 Laves 相完

全溶解，MC 碳化物增加，样件的性

能因此得到充分改善；从不同的研

究中表明，经热处理后的成形件各

项力学性能包括屈服强度、抗拉强

度、硬度等均能达到或超过锻件标

准，屈服强度相较于净成形件提高了

5%~20% 不等，抗拉强度最高可达

28%[14，38，49，55-56]，整体性能要求基本

满足航空航天样件标准。

高温镍基合金 SLM 研究热点
及关键科学问题 

1  复合材料增强性能

在众多影响高温镍基合金成形

质量的因素中，材料自身的可成形性

与性能极限很大程度上限制了成形

件的性能强化提高。因此，通过在

镍基高温合金中添加不同的化学物

质如碳化物、硼化物等形成复合材料

以获得更加优异的材料硬度、抗氧化

性、机械性能等 [62]，从而使成形零件

能够适应更为复杂的工况环境。

Yao 等 [63] 对纳米复合物 IN718/

TiC 成形零件进行性能及微观组织测

试后发现，纳米复合材料 IN718/TiC

成形件的拉伸强度较纯 IN718 零件

高出 130MPa 左右，抗拉强度较后者

高出 90MPa 左右，其原因同未熔融

的纳米 TiC 颗粒的晶粒细化和位错

钉扎作用有关。Zhang 等 [64] 发现向

IN625 中添加 TiB2 之后，原先的柱状

晶粒转变为细小的树枝状，样件中的

微裂痕密度下降，颗粒表面形成细小

的机体结构，促使成形件的硬度和弹

性模量均高于净 IN625 成形件，实现

了 IN625 成形件的强化作用。选用

新的硼化物、碳化物等增强高温镍基

合金材料的机械性能，改善其微观组

织仍需研究人员进一步深入探索。

2  高端分析测试方法 

高温镍基合金的净成形机理和

相组成析出状态分析是深入探讨成

形性能和质量的基础。在成形过程

中运用新的分析测试方法测定低熔

点合金元素的分布、新相的形成及分

布、裂纹形成与扩展机理等，实现测

试试验的便捷性和准确性。

Cao 等 [65] 利用 HRTEM 等技术

对 γ 奥氏体相基体的显微结构进

行分析时发现，在 γ 型奥氏体基体

中形成了圆盘状和立方形 γ″，圆形

γ' 沉淀，平均尺寸为 10~50nm，而在

暗场成形观察下发现 γ 奥氏体相

基体存在的亚结构为 γ' 和 γ″相的

3 个变体，包括有较粗针状 γ″相的

[100] [010] 变体、板状和球状的 δ 相

析出物（图 13[65]）。Perevoshchikova

等 [14] 首次将 Doehlert 设计方法应用

于 SLM 参数优化试验中，仅用 14 次

设计试验后所得的最佳参数与阿基

米德方法和图像分析法所得的最佳

参数基本一致，证实了 Doehlert 设

计方法在 SLM 参数优化中的可行

性。Cheng 等 [66] 利用近红外热像仪

对不同 SLM 机器中镍基高温合金

粉末熔池的尺寸和变化进行测定和

分析后发现，熔池尺寸为平均长度

（360±11）μm，平均宽度（210±13）

（a）热处理 1   （b）热处理 2

图12  不同热处理状态下的光镜照片 

Fig.12  Microstructure of SLMed parts at different heat treatment states showed by OM 

（a）球形和板状 δ-Ni3Nb 的
沉淀 TEM BF 图 

（d）γ 基体（区域标记为 G）
沿着 [011] 晶带轴

（b） 沿 [100] 带轴的 δ 沉淀 
（区域标记为 F）

（e）球状 δ（F）和 γ（G） 

（c）沿 [110] 带轴的 δ 沉淀
（区域标记为 F） 

（f）板状 δ（H）和 γ（J）

图13  γ沉淀和δ沉淀TEM图与SAED分析图

Fig.13  TEM image and SAED patterns of γ precipitation and δ precipitation

1000nm 1/（0.11nm）

1/（0.11nm）1/（0.11nm）

1/（0.11nm）

1/（0.11nm）
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μm，说明了熔池测量的可行性。

通过新监测手段进行测定 Laves

相和 MC 碳化物的分布区域和分布

面积，选择最佳的热处理方式和时间

改善 SLM 制造镍基高温合金零件中

的组织结构，消除有害相，以提高高

温力学性能和表面粗糙度，以使成形

件更适合于高温高压强腐蚀工作环

境。

3  高温蠕变疲劳行为分析

高温蠕变行为分析以及高周疲

劳行为测试是航空航天零件测试的

关键内容。作为航天发动机重要零

部件的制造来源之一（图 14），高温

镍基合金成形零件在高温下的蠕变

行为和长周期疲劳强度测试的结果

以及其最终的断裂失效原因分析决

定了其是否能在复杂工况下稳定地

运行工作。

Kanagarajah 等 [67] 对 IN939 SLM

成形件进行室温下的高周疲劳测试，

其疲劳寿命显著高于铸造状态下的

疲劳性能，但经过时效处理后的成

形样件表现出较低的疲劳寿命，这

同加工过程中的孔隙率有直接的关

系，对 IN939 的性能测试仍需研究人

员进一步深入探索。Koutiri 等 [68] 通

过不断调整激光功率密度等常规参

数和零件倾斜角，轮廓扫描方式等特

殊参数以使零件在达到最佳致密度

的基础上最大程度减少扫描过程中

飞溅污染物的形成和影响，其中在加

工参数比 VED 值处于最佳位置（轮

廓参数为 93J/mm3，阴影参数为 87J/

mm3），恒定形成角为 10°时，零件的

平均表面粗糙度和孔隙率都能达到

较为理想的状态，以适用于疲劳试验

的测试；在对疲劳测试的断裂表面

分析中发现样件失效的原因归结于

加工过程中直径约为 150μm 的飞

溅物散落于粉末中（图 15[68]），后嵌

入零件内部形成孔洞缺陷。通过新

技术手段对样件加工过程中飞溅物

的形成与消除进行深入研究，对提高

高温镍基合金样件的疲劳强度及蠕

变特性具有重要意义。

4  微观结构形成与演化规律

微孔隙和微裂缝的演化规律：

在合适的加工参数下，减少组织中存

在的微孔隙和微裂缝，提高致密度是

改善组织性能的重要手段，同时高温

状态下微裂缝的存在也易形成应力

集中，而残余应力的作用又促使裂纹

增大，使零件使用效率降低 [69]。因

此，应该从理论和试验过程中探索微

孔隙和微裂缝的演化规律，在实际加

工过程中消除微孔隙和微裂缝的消

极影响，从而提高其显微硬度等性      

能。

结论

（1）基于粉末床激光熔化成形

技术进行高温镍基合金的常用材

料 有 K4202、Hasteloy X、In738LC、

IN625 和 IN718 等，正 待 研 究 开 发

中 的 合 金 材 料 有 K536、GH4169、

CMSX486、CM247LC 系列高温合金。

（2）通过对比不同材料经 SLM

成形和热处理后的微观组织、缺陷形

图14  高温镍基合金在涡轮发动机中的应用情况

Fig.14  Application of Ni-based superalloy in turbine engine

钛合金 钢 镍基合金

1mm

5mm

100μm

500μm

（a）断裂表面裂纹 SEM 图 

（c）表面扫描粒子分析图  

（b）断裂表面裂纹放大 SEM 图

（d）表面扫描粒子分析放大图

图15  疲劳失效断裂表面分析图

Fig.15  Image of fatigue failure fracture surface and analysis
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成和机械性能，阐述了 SLM 成形镍

基高温合金的成形机理和热处理对

组织性能改善方面的重要作用。

（3）系 统 地 分 析 了 国 内 外 对

SLM 成形镍基高温合金最新的研究

进展，进一步提出了正待解决的科学

问题，展望了高温镍基合金未来的研

究发展趋势。
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 Study on Structure and Strength of NbMoTaTi Refractory High Entropy Alloy 
Fabricated by Laser Cladding Deposition

LI Qingyu1, LI Dichen1, ZHANG Hang1, ZHANG Anfeng1, LIANG Jingyi2, WANG Xinglixiang1, 
YAN Haoqi1

(1. State Key Laboratory for Manufacturing System Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;
2.State Key Laboratory for Mechanical Behavior Materials, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

[ABSTRACT]   The paper is to prepare the refractory high entropy alloy, NbMoTaTi, in aerospace industry by laser clad-
ding deposition technology. The crystal structure of the alloy is single phase solid solution structure of BCC analyzed by X-
ray diffraction. The grain size of the NbMoTaTi high entropy alloy is mostly between 2-12μm. The average micro-hardness 
is 397.6HV and the room temperature compression strength is 1301.83MPa. The high temperature compression strength 
under 1000℃ is only 347.28MPa because of the defects such as pores, without /incomplete melting Ta powder particles and 
cracks generated during the forming process of NbMoTaTi high entropy alloys, so further research is needed.
Keywords:  Laser cladding deposition; High entropy alloy; Single phase solid solution; High temperature compression 
                    strength; Crack� （责编　铃兰）
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Research Progress on Selective Laser Melting of Nickel Based Superalloy

WANG Di1, QIAN Zeyu1, DOU Wenhao1, YANG Yongqiang1, LI Sheng2, BAI Yuchao1, XIAO Zefeng1

(1. School of Mechanical and Automobile Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;
2. School of Metallurgy and Materials, The University of Birmingham, Birmingham B152TT, UK)

[ABSTRACT]    High temperature nickel base alloy is one of the most important high-temperature alloy materials in the 
aerospace field, which has excellent fatigue resistance and creep characteristics under high temperature and high-pressure 
conditions. In this paper, we summarized the research progress on rapid manufacturing of high temperature nickel base al-
loy parts through laser powder bed fusion at home and abroad. First the authors systematically introduced several mature 
nickel base superalloys and that are still during development of nickel base alloy, then summarizes microstructure and de-
fects characteristics of the SLMed nickel base alloy, and the corresponding changes of microstructure and mechanical prop-
erties after heat treatment. At last, several existing hot issues are also listed for SLM fabrication of nickel base alloy.
Keywords:  Selective laser melting; High temperature nickel based superalloy; Microstructure; Heat treatment;                                  
                     Mechanical property� （责编　铃兰）
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