
FORUM论坛

72 航空制造技术·2019年第62卷第1/2期

FGH96激光熔化沉积成形过程
对组织与性能的影响*

刘 帅，张 雪，于海鑫，刘常升
（东北大学材料科学与工程学院各向异性与织构教育部重点实验室，沈阳 110819）

[ 摘要 ] FGH96 镍基粉末高温合金可作为航空发动机高性能涡轮盘的理想材料。采用 4 种不同扫描方式分别对

FGH96 进行激光熔化沉积。主要研究了不同扫描方式对 FGH96 沉积态的组织和性能的影响。结果表明，沉积层

的微观形貌主要为外延生长的柱状晶，平行扫描方式均发现有微裂纹产生，而往复扫描方式并未出现开裂现象。成

形零件的显微组织主要由固溶体基体相、Laves 相和碳化物组成。采用层间相同平行往复方式所得的成形件具有

较大的表面硬度，平均值为 389.3HV0.2。成形件具有优良的力学性能，断裂方式均为塑性断裂，采用层间相同平行往

复方式可得到 1065.29MPa 的抗拉强度、28.17% 的延伸率。
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刘 帅

博士研究生，主要研究方向为激

光快速成形镍基高温合金。

Deposition，LMD）是一项先进的激

光增材制造技术，该技术于 20 世

纪 90 年代中期出现，并取得了快速

的发展。其命名也较为多样化，例

如美国 University of Michigan 研发

的直接金属沉积技术（Direct Metal 
Deposition，DMD）[6–7]、美国 Sandia 
国家实验室提出的激光近净成形技

术（Laser Engineered Net Shaping，
LENS）[8]、美国 AreoMet 公司研发的

激光增材制造技术（Laser Additive 
Manufacturing，LAM）[9]、英国伯明

翰大学的受控激光制造技术（Direct 
Laser Fabrication，DLF）[10] 等。该技

术有别于传统的减材制造工艺，它不

需要现实的模具来辅助制造，而是通

过设计 CAD 模型来逐层堆积成形的

增材制造。因此大幅度减少了制造

成本，缩短了制造周期，并且制造过

程灵活性高 [11–15]。另外，金属粉末在

激光作用下经历快速熔化和快速凝

涡轮盘是航天发动机上起关键

作用的零件之一，重量可达数百公

斤。其工作条件极其恶劣，要求在高

* 基 金 项 目：NSFC– 辽 宁 联 合 基 金

（U1508213）。

温、高转速、高应力、高速气流下工

作，并承受高的离心负荷、热负荷、气

动负荷、振动负荷和环境介质的腐蚀

氧化作用，每次飞行需经受循环的机

械应力和温差引起的联合作用。同

时，涡轮盘各部位承受不同的交变负

荷，其工作状况直接影响着发动机的

使用性能和安全性。随着航天发动

机朝着高性能方向发展，对涡轮盘材

料的性能要求正变得越来越高。也

就是说，新材料应具有更高的综合性

能和长期工作的稳定性 [1–3]。FGH96
是我国研制的第 2 代镍基粉末高温

合金，其工作温度为 750℃，由于具

有组织均匀、无宏观偏析、合金化程

度高、屈服强度高和抗疲劳性能好等

优点，FGH96 合金成为目前新型高

性能航天发动机涡轮盘的首选材料，

也被广泛用于高性能发动机的其他

转动部件的制造 [4–5]。

激光熔化沉积（Laser Melting 
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固的过程，所制备的零件组织致密、

晶粒细化，通常具有优异的组织性

能。

1979 年，美国联合技术研究中

心（UTS）率先提出可以采用激光束

为热源来进行金属零件的成形 [14]。

20 世纪 80 年代末，美国 Sandia 国家

实验室、 Los Alamos 国家实验室、密

歇根大学这 3 家研究机构分别对激

光快速制造技术展开研究 [15]。20 世

纪 90 年代中期，UTS 与 Sandia 国家

实验室合作开发了使用 Nd:YAG 激
光器和同步送粉系统的激光成形技

术，不仅成形了多种合金，还制备了

具有梯度功能材料特点的成形件 [16]。

美国 AeroMet 公司利用激光快速成

形钛合金并将其产业化。加拿大、英

国、德国等发达国家也有诸多高校和

科研机构进行激光快速成形的研究，

比较著名的有加拿大国家科学院集

成制造技术研究所、德国斯图加特大

学、德国弗朗和夫技术研究所等。目

前为止，国外激光快速成形技术已经

相当成熟，广泛应用于航空航天、国

防、能源等领域，并拥有众多的产业

化公司，进行激光器设备或原材料的

生产和销售。

我国虽然在此领域的研究起步

较晚，但仍然有许多学者和科研机构

做了大量的研究工作，其中贡献较为

突出的有西北工业大学的黄卫东教

授团队，他们在 20 世纪 90 年代中期

率先提出激光立体成形技术（LSF）并
开展了探索性研究 [17]。北京航空航

天大学的王华明教授团队在 20 世纪

90 年代末期便开始致力于激光快速

成形航空材料的设备和工艺研究 [18]，

在“十五”期间自主研发了激光快速

成形钛合金设备，并制备出大型钛合

金飞机主承力机构件，标志着我国激

光熔化技术制备大尺寸构件已有出

色的研究成果和应用。截至目前，我

国已有越来越多的研究人员致力于

激光快速成形领域的研究，已取得丰

富的研究成果。但是相比于国外，很

多技术尚不成熟，设备和原料仍依赖

进口，因此需要更多致力于激光器设

备的集成、激光制备工艺过程对材料

的影响、应用于激光熔化沉积材料的

开发、激光成形材料的性能评价这 4
个方向的研究。

本文重点研究不同扫描沉积方

式对 FGH96 成形性、显微组织、硬

度、拉伸性能等的影响。通过以上研

究，重点对扫描方式进行优化，达到

确保制备的镍基块体材料具有较好

的成形性与较理想的综合性能，从而

得到组织细密、力学性能优良的镍基

涡轮盘材料，为涡轮盘材料成形提供

参考。

试样制备及试验方法

1 试样制备

本次试验所采用的基材为 Q235
不锈钢，试验开始前使用磨床将其表

面污垢及氧化皮打去并进行磨光，露

出干净新鲜的基体，用酒精和丙酮清

洗去油污后进行干燥处理待用。激

光直接沉积成形选用的粉末材料为

北京钢研高纳科技股份有限公司提

供的 FGH96 镍基高温合金粉末，具

体成分如表 1 所示。

本试验使用的激光器是煜宸激

光集团生产的 FL–Dlight02–3000W
半导体激光器与其相配套的送

粉设备为煜宸激光集团生产的

LZT–0980M–V 送粉机，送粉量为

80~800L/h。本试验过程中采用正离

焦方式，以获得较小的稀释率，离焦

量为 4mm，主要工艺参数见表 2。
在块状成形过程中，考虑到这是

在单道熔覆的基础上进行的，在保证

每层激光提升高度恒定的情况下，讨

论 4 种不同扫描方式对成形试样形貌

组织与力学性能等的影响，从而完成

对块体成形试验的工艺参数的优化，

块体激光快速成形如图 1 所示。

表1 FGH96的化学成分(质量分数)
           Table 1 Chemical composition of FGH96                %

图1 块体激光快速成形示意图

Fig.1 Schematic of laser rapid forming of block

表2 激光快速成形制备FGH96合金主要工艺参数

Table 2 Main process parameters of laser melting deposition FGH96

元素 Ni Cr Co Mo W Ti Al Nb Fe Zr C B

含量 余量 16.0 12.9 4.0 3.9 3.7 2.3 0.8 0.1 0.05 0.04 0.01

激光功率 /W 扫描速度 /
(mm· s–1)

送粉率 /
(g· min–1)

搭接率 /
%

激光提升高度 /
mm

离焦量 /
mm

1800 5 11.36 30 0.5 4
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激光沉积方向为 Z 轴，扫描方向

因不同扫描方式而发生改变。其中

第 1 种为层间相同平行扫描方式（用

1# 表示），第 2 种为层间相同平行

往复扫描方式（用 2# 表示），第 3 种

为层间正交平行扫描方式（用 3# 表

示），第 4 种为层间正交平行往复扫

描方式（用 4# 表示），其示意图如图

2 所示。

2 检测分析方法

制备好试样后，利用线切割将成

形块切成尺寸合理的块状，然后对试

样进行机械打磨并进行抛光，研磨膏

采用粒度为 2.5w 的金刚石水溶性研

磨膏，用 HNO3∶HCl∶H2O 体积比

为 1∶2∶10 的腐蚀液对表面进行腐

蚀。采用 Olympus U–SWB130 型号金

相显微镜观察熔覆层与成形块截面的

显微组织。使用型号为 JSM–6510A
的扫描电镜、型号为 JSM–7001F 的场

发射扫描电镜以及其所自带的能谱分

析仪进行试样的微观组织形貌观察、

微区域的化学元素分析。

采 用 WILSON–WOLPER–
401MVD 数显显微维氏硬度计测

量每种扫描方式成形试样的显微硬

度。测试区域为 YOZ 截面内从沉

积层顶部到基体的区域，施加载荷

200g，载荷保持时间 10s，每行测

试 20 个点，间距为 0.15mm。每个

样品打 3 次硬度，取 3 次的平均值

作为该扫描方式成形的样品的显微

硬度。

本试验中试样为板材拉伸试样，

板材试样由激光快速成形得到的块

体，然后通过线切割切成图 3 所示尺

寸的板材拉伸试样，试样从平行于激

光扫描方向的面内切割获得。试样

标距部分用 100# 砂纸、240# 水砂纸

依次进行打磨。在室温下采用岛津

公司 AG–X100kN 电子万能材料试

验机对直接沉积试样进行拉伸性能

测试，拉伸速度为 0.5mm/min，最后

利用扫描电镜观察拉伸断口形貌，分

析拉伸断裂原因和类型。

结果与讨论

1 显微组织观察

图 4 所示为在激光功率 1800W，

扫描速度 5mm/s，送粉速率 420r/min
的条件下，采用层间相同平行往复扫

描方式（2#）制备的块状试样显微组

织，分别沿着 XOZ、YOZ 和 XOY 平

面进行观察。由图 4 可知，XOZ 面

和 YOZ 面内主要为柱状晶，而且大

部分沿着沉积方向并向着扫描方向

倾斜，并且柱状晶均比较细密。这是

因为外延生长的细长柱状树枝晶是

激光成形件显微组织中最典型的特

征，柱状晶的生长方向大致沿沉积高

度方向，趋于贯穿多个沉积层连续生

长。激光形成的熔池中沿沉积高度

方向的温度梯度最大，根据晶体生长

理论，枝晶的生长方向主要由其与最

大温度梯度方向最为接近的择优取

向决定，因此与沉积方向相近取向的

柱状晶优先生长 [18–20]。在始于熔池

底部的凝固过程中，热流方向沿着 Z

图3 拉伸试件尺寸

Fig.3 Schematic of tensile test sample

图4 采用2#扫描方式制备的样品中不同 
截面的显微组织

Fig.4 Microstructure morphology of section 
in samples made by 2# scanning mode

图2 不同扫描方式示意图

Fig.2 Schematics of different scanning methods

（a）XOZ 面

50μm

50μm

50μm

（b）YOZ 面

（c）XOY 面
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轴方向散热最快，而柱状晶将选择与

温度梯度方向最接近的方向择优生

长，所以大部分柱状晶生长方向垂直

于 XOY 面，而 XOY 面为柱状晶截面。

在采用 2# 扫描方式制备的块状

试样显微组织的 XOZ 面内，可以看

到组织为均匀细小、长短不一、取向

各异的柱状枝晶和细小树枝晶的混

合组织。在较发达的枝晶之间存在

着细小的树枝晶，成形组织均匀，未

发现任何的气孔及裂纹等缺陷。这

可以从两方面来解释，一方面是由于

快速成形过程是一个高温度梯度、高

速凝固的过程，因而组织细密均匀；

另一方面是采用 4# 扫描方式可以降

低沉积成形过程中的热应力，尤其是

沿扫描方向邻近基板区域的热应力

可得到有效抑制，进而阻碍材料断裂

的发生。除此之外，熔池中的凝固组

织生长不仅受到熔池内热流方向的

影响，还受到晶体择优取向的影响。

当热流传导条件保持不变时，基体晶

粒的取向将对激光熔池中枝晶的生

长方向产生明显的影响。在两者的

综合作用下，在外延生长的枝晶组织

中，可看到部分贯穿熔覆层与层之间

保持相同方向连续生长，而个别上下

层枝晶生长方向呈不等的方向 [21]。

为探究不同扫描方式对组织的

影响，采用其余 3 种扫描方法，即

1#、3#、4#，并对这 3 种方式制备得到

的块状试样显微组织进行研究。采

用 4# 扫描方式成形试样低倍和高倍

显微组织相貌，与 2# 基本相同，而且

并无气孔和显微裂纹等缺陷存在。

采用 1# 扫描方式成形试样存在粗大

的裂纹，如图 5（a）所示。采用 3#
扫描方式成形试样存在较多细小的

裂纹，如图 5（b）所示。

在激光快速成形过程中，沿沉积

Z 轴方向会产生拉应力，这是快速凝

固导致上表面受热膨胀而下表面温

度相对较低的缘故，这也会引起沿着

扫描方向显著的收缩热应力的产生，

而 2# 和 4# 扫描方式可减轻这种收

缩热应力，1# 扫描方式不能有效减

轻这种热应力，3# 扫描方式虽能在

一定程度上减轻这种热应力，但效果

不如 2# 和 4# 扫描方式好。因此 1#
和 3# 扫描方式成形试样相对于 2#
和 4# 扫描方式成形试样产生的应力

较大，出现开裂现象。另一方面，2#
和 4# 方式均可在一定程度上降低 Z
轴方向的拉应力，并降低成形过程中

的热应力，这会有助于提高成形质

量，主要为组织细小均匀的柱状晶，

大部分柱状晶生长方向沿着 Z 轴沉

积方向，少数生长方向发生了一定偏

转。搭接区部分的组织由于重熔的

缘故显得较为粗大，不过整体上组织

细小均匀。

综上所述，不同扫描方式下扫描

路径的不同导致道与道之间的搭接

和层与层之间的重复熔覆效果不同，

这会改变整个试样的温度场与应力

场。相比之下，采用 2# 扫描方式得

到的成形件组织更加细小和均匀，且

无裂纹和气孔等缺陷产生，同时采用

4# 扫描方式也可得到类似的结果，

因此其可行性优于 1# 和 3# 扫描方

式。

2 显微组织分析

为了确定试样的物相组成，使

用 X 射线衍射分析仪对样品进行检

测。图 6 为激光熔化沉积制备的不

同梯度材料的 XRD 衍射图谱。可

以看出，各个梯度材料主要含有富含

Cr、Ni、Co、Mo 等基体元素的 γ固溶

体、Al0.5CNi3Ti0.5 碳化物相、Ni3(Al, 
Ti) 析出强化 γ ' 相。FGH96 中 Al 和
Ti 含量并不高，形成的 γ ' 相很少，γ '
相和基体是共格析出，此时的衍射峰

可能全为基体的，因此 γ ' 相可能并

（a） 1# 扫描方式

粗大裂纹 细小裂纹

（b）3# 扫描方式

图5 采用1#、3#扫描方式制备的样品中的裂纹形貌

Fig.5 Morphology of cracks in samples made by 1# and 3# scanning mode

图6 FGH96粉末与沉积式样的XRD衍射图

Fig.6 XRD pattern of FGH96 powder and deposited sample

200μm 200μm
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不存在。而且由于激光沉积的快速

凝固作用，γ' 相也可能并未来得及析

出。沉积层中含有 γ–Ni 固溶体（面

心立方晶格），因为 Ni 是奥氏体化元

素，且含量最高，所以镍基固溶体作

为基体。此外，由于沉积层中含有

较多的 Ti、Nb、Mo 等碳化物形成元

素，所以在沉积层中形成了碳化物相

Al0.5CNi3Ti0.5。

利用扫描电镜对试样进行 SEM/
EDS 点能谱分析测试，以确定快速成

形试件中各种元素的分布情况。图

7（a）为采用 2# 扫描方式扫描试样

YOZ 面的显微组织，从中可以看出，

其组织分为灰暗的枝晶区域、半透明

的灰亮枝晶间区域、条状黑色析出相

以及白色点状析出相。为进一步分

析枝晶区域与枝晶间区域的元素分

布，对在枝晶间和枝晶上的典型地方

打点进行成分分析，如图 7（b） 与表

3 所示。点 1 所在的位置是基体为

灰黑色的相，元素组成与原始粉末接

近，Ti 元素、Mo 元素较原始粉末含

量低，说明这两个元素偏聚于析出相

中。Nb 元素含量同样略低于原始粉

末，这是因为在凝固过程中，由于激

光熔化沉积是一个近快速冷却过程，

在非平衡凝固过程中 Nb 元素会偏

聚在剩余液相中最后凝固，因此先凝

固形成的基体 γ相中 Nb 元素含量较

低 [22–23]。点 2 是枝晶间析出相为灰

黑色条状的相，元素组成与基体相相

比，析出相内 C、Ti、Nb 和 Mo 元素

含量较高，尤其是 Nb 元素含量达到

8.5 %，明显高于基体 0.5 % 和原始

粉末 0.8 %，而 Ni 元素含量明显低于

基体。析出相存在明显的 Nb 元素

偏析，并且富集了 Ti、Mo 元素，应为

偏析相 Laves 相。Laves 组成为（Ni、
Fe、Cr）2（Nb、Mo、Ti），于凝固末期

在枝晶间位置偏聚析出 [24]。点 3 所

在的位置为白色点状析出相，分布

在枝晶间 Laves 相附近。元素分析

表明，相较于基体相，颗粒析出相中

富集了 C、Nb、Mo 元素，可推断图

中白色岛状析出颗粒相为 MC 型碳

化物，其中 M 代表金属元素 Al、Ti
和 Nb，根据之前的 XRD 衍射分析

MC 的析出形式应为（Al、Ti、Nb）C。

以上就是激光熔化沉积 FGH96 的

相组成，枝晶干是基体 γ相，枝晶间

为 Laves 相和碳化物相。

3 显微硬度测试

图 8 为不同扫描方式下的显微

硬度对比，总体来说，采用 2# 扫描方

式沉积得到的试样硬度最高，平均值

为 397.7HV0.2。采用 3# 扫描方式沉

积得到的试样硬度总体偏低，且波动

范围较大。这是因为 2# 扫描方式成

形时上层对下层的影响相对较弱，热

影响较小；而当采用 3# 扫描方式成

形时由于较多的热量囤积，形成了

相对较高的温度梯度和较大的热应

力，导致晶粒组织相对粗大，因此硬

度值偏低。同时需要指出的是，部分

面上出现了硬度值波动较大的现象，

推测跟搭接区和非搭接区的晶粒细

图8 不同扫描方式下的显微硬度对比

Fig.8 Comparison of micro-hardness in terms of different scanning modes

（a）显微组织 （b）典型地方打点

图7 采用2#扫描方式扫描块体YOZ面SEM形貌 
Fig.7 Microstructure of YOZ section in 2# sample

表3 激光沉积FGH96测试点能谱分析的元素(质量分数)
Table 3 Element content (mass fraction) of energy spectrum analysis on laser melting 

        deposition FGH96                                                                    %

点 Al Ti Mo Co Nb C Ni Fe Cr

Point 1 2.65 0.83 0.67 14.67 0.49 2.56 56.93 4.15 16.52

Point 2 3.87 3.98 7.66 9.12 8.51 3.23 42.65 6.38 9.87

Point 3 3.56 5.14 3.25 5.52 3.57 7.96 52.73 1.89 11.26

Powder 2.3 3.7 4.0 12.9 0.8 0.04 56.1 0.1 16.0

10μm 5μm
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化程度有关。在搭接区由于存在重

熔现象，激光能量较低，晶粒粗大，硬

度值相对较低；在非搭接区不存在

区域性重熔现象，激光能量较高，晶

粒均匀细小，硬度值相对较高 [25–26]。

因此推测硬度较低是打到搭接区的

位置上，而硬度较高是打到非搭接区

的位置上。另外采用 1# 和 3# 扫描

方式制备的成形件硬度测试结果显

示的相同位置离散度较大，其表面显

微组织中柱状晶尺寸和取向、析出物

的分布并不均匀。

4 拉伸性能

图 9 所示为不同扫描方式沉积

制备得到的试样应力 – 应变曲线，试

样的拉伸曲线为典型的弹性 – 均匀

塑性型，曲线大致可分为 3 个阶段：

变形初期为弹性变形阶段，曲线是直

线段，且直线段的斜率很大；当应力

达到成形件的屈服强度后，进入均匀

塑性变形阶段，曲线是抛物线；当应

力达到成形件的抗拉强度时，出现颈

缩现象，进入非均匀塑性变形阶段，

直至断裂，从图中可以看到这一阶段

持续时间很短，试样发生颈缩后很快

便断裂。采用 1# 和 2# 扫描方式制

备的成形件具有相近的延伸率，但是

后者的抗拉强度优于前者，约为前者

的 1.17 倍，这主要是由于在采用 1#
扫描方式制备的成形件中存在较大

尺寸的裂纹，这严重影响了试样的拉

伸性能，尤其是塑性，此外，由于 3#
扫描方式制备的成形件，存在微小裂

纹，在进行拉伸试样中这些裂纹很容

易扩展和延伸，最终造成宏观裂纹而

产生断裂，因此显示出的力学性能较

差。采用 2# 和 4# 扫描方式制备的

成形件具有相近的抗拉强度，但是前

者的延伸率优于后者，约为后者的

1.25 倍。综合来看，在这 4 种扫描方

式中，制备得到的成形件均表现出

了良好的力学性能，1# 和 2# 层间扫

描方向均相同的试样的塑性大于 3#
和 4# 层间扫描方向垂直的试样，而

3# 和 4# 层间扫描方向垂直的试样

的强度大于 1# 和 2# 层间扫描方向

相同的试样，但是相对来说，2# 扫描

方式制备的成形件的强度与 4# 扫描

方式的强度十分接近，其实从显微组

织的分析就可以发现 2# 和 4# 扫描

方式较为相似，都没有明显的缺陷，

更加由于 2# 扫描方式又拥有良好的

塑性，因此采用 2# 扫描方式制备得

到的力学性能更为突出。值得一提

的是，通过与传统铸造镍基合金相比

较，采用直接金属沉积成形制备的成

形件在延伸率方面具有较为明显的

优势，而在抗拉强度方面也基本持平

甚至有所提升 [27]。

使用扫描电镜对采用 2# 扫描方

式拉伸试件的断口进行扫描分析，结

果如图 10 所示。从图 10 中可以观

察到拉伸试件断口截面中均有大小

不等的圆形或椭圆形等轴韧窝存在，

包括无方向性的韧窝以及方向性明

显的沿柱状树枝晶排列的韧窝。韧

窝是韧性断裂的基本微观特征，结合

断口形貌及延伸率可以判断，拉伸试

样的断裂方式均为韧性穿晶断裂，

图9 不同扫描方式制备成形件的应变–应力曲线

Fig.9 Strain-stress curves of samples with different scanning modes

表4 不同扫描方式下拉伸试件的力学性能

Table 4 Mechanical properties of tensile specimens with different scanning modes

扫描方式 屈服强度 σ0.2/MPa 抗拉强度 σb/MPa 延伸率 δ/%

层间相同平行（1#） 738.15 909.40 27.11

层间相同平行往复（2#） 876.31 1065.29 28.17

层间正交平行（3#） 945.62 1054.44 20.47

层间正交平行往复（4#） 917.20 1070.27 22.47

（a）200X （b）1000X

图10 采用2#扫描方式制备的拉伸试件的断口形貌 
Fig.10 Fracture morphology of tensile specimens prepared under 2# scanning mode

100μm 10μm
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这符合 FCC 奥氏体合金和绝大多数

镍基高温合金拉伸变形时的一般规

律 [28]。试样的韧性断裂机制为微孔

聚集型。在拉伸载荷作用下，大量位

错塞集在析出相（Laves 相或 γ′相和

MC 碳化物）周围引起应力集中，析

出相本身破碎或与 γ基体界面脱离

形成微孔，微孔长大和聚合引起最终

断裂，因此留下了以析出相为中心的

韧窝组织 [29–30]。

结论

（1）采 用 不 同 扫 描 方 式 对

FGH96 进行块体成形，显微形貌外

延生长的柱状晶。不同扫描方式得

到的样品中柱状晶的生长方向具有

较为明显的差异，采用层间正交平行

往复扫描方式和层间相同平行往复

扫描方式沉积得到的成形件组织更

加细小和均匀，且无裂纹和气孔等缺

陷产生。显微组织主要由基体 γ相，

枝晶间为 Laves 相和碳化物相组成。

（2）采用层间相同平行往复扫

描方式所得的成形件具有较大的表

面硬度，平均值为 389.3HV0.2。采

用层间相同平行往复方式可制备出

抗拉强度为 1065.29MPa，延伸率为

28.17% 的成形件。激光沉积成形的

FGH96 表现出优良的塑性，断裂方

式为塑性断裂。
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Effect of Laser Melting Deposition Process on Microstructure and 
Property for FGH96

LIU Shuai, ZHANG Xue, YU Haixin , LIU Changsheng
( Key Laboratory for Anisotropy and Texture of Materials, Ministry of Education, School of Materials Science and 

Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China )

[ABSTRACT]  Nickle-based powder superalloy FGH96 is regarded as one of ideal choices for the high-property turbine 
disk in an aero engine. In this paper, the FGH96 was laser melting deposited in four different scanning modes respectively. The 
purpose of this research is mainly to find out the effects of different scanning modes on microstructure, mechanical proper-
ties during laser deposited process. The results are shown as followed. The microstructure morphology of deposited layers is 
mainly epitaxially grown columnar crystal. Cracks are found in parallel scanning modes while none in zig-zag scanning mode. 
The main phases in samples are solid solutions, Laves phase and carbides. Sample made by parallel zig-zag mode with the 
same direction between layers has larger microhardness and the average is 389.3HV0.2. Its tensile strength is 1065.29MPa and 
the elongation is 28.17%. It has excellent mechanical properties and the fracture features of ductile fracture.
Keywords:  Turbine disk; Direct metal deposition; Powder superalloy FGH96; Microstructure; Mechanical property
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