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Additive Manufacturing 增材制造
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[ 摘要 ] 采用选区激光熔化技术制备了 IN718 合金，对其凝固组织形成机制和热处理固态相变行为进行了研究，分

析了 IN718 合金经热处理后的室温和高温拉伸断裂机理。研究结果表明，选区激光熔化 IN718 合金沉积态显微组

织为沿沉积增高方向定向生长的树枝晶，枝晶间分布着纳米级 Laves 相。经标准热处理后晶粒形态没有明显变化，

大量 γ′ 和 γ′′ 相以及针状 δ 相弥散析出，Laves 相含量减少，合金硬度较沉积态高约 40%。经热处理后，合金垂

直于沉积增高方向试样抗拉强度高于锻件，平行于沉积增高方向的试样塑性优于锻件，高温拉伸强度与锻件相当，

室温及高温拉伸断裂机制均为微孔聚集型的穿晶韧性断裂。
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仇昌越

硕士研究生，主要研究方向为镍基

高温合金选区激光熔化成形。

IN718 是一种沉淀强化型镍基

高温合金，由于其 Nb 含量较高，以

体心四方 γ″ 为主要强化相，面心

立方 γ′ 相为辅助强化相 [1]。目前，

IN718 已成为航空发动机中广泛应

用的高温合金。但由于一些航空部

件用量少且具有复杂的内腔结构，

采用铸造或锻造制备时工艺复杂、

周期长、材料利用率低 [2]。选区激光

熔化技术利用激光逐点熔化粉末床

并逐层沉积，特别适于制造具有复

杂内腔结构的钛合金、高温合金等

零件。选区激光熔化激光束斑细小

可至几十 μm，成形件精度高，且由

于功率密度高，该工艺可实现高冷

却速度与高温度梯度，获得细小凝

固组织 [3-4]。但是，由于高温度梯度

和快速冷却速率，IN718 合金沉淀相

的析出被抑制，形成非平衡相和过

饱和固溶体，没有达到沉淀强化效

果，导致材料强度较低 [5]。Strößner
等 [6] 采用选区激光熔化工艺制备

的 IN718 合金抗拉强度比热处理态

低约 300MPa。早期研究表明，选区

激光熔化 IN718 高温合金经热处理 
后 [7]，材料硬度与强度得到明显提

升，可与锻件相当 [8]。Du 等 [9] 发现

经过标准热处理后，选区激光熔化

IN718 合金的室温与 650℃高温拉伸

强度达到最佳。赵卫卫等 [10] 发现激

光熔化沉积 IN718 热处理态的室温、

高温拉伸强度和塑性都达到了高强
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锻件的技术标准。

选区激光熔化 IN718 成形过程

在较高冷却速度和定向性良好的温

度梯度作用下，树枝晶会沿 <100>
方向择优生长，形成具有定向凝固特

征的组织，会产生性能的各向异性。

Deng 等 [11] 发现沿沉积方向的拉伸

样品呈现较低的抗拉强度和较高的

延伸率，解释为样品中累积的残余应

力和位错量差异。Wang 等 [12] 发现

显微硬度大小与取样方向无关，经

热处理后选区激光熔化 IN718 的室

温抗拉强度与延伸率和锻件相当。

Amoto 等 [3] 认为不同方向试样的

差异源自柱状晶粒方向。Johannes 
Strossner 等 [6] 将不同方向力学性能

的差异归结为层数、接头数量以及 γ′′
分布的均匀程度。

IN718 作为一种高温合金，主要

服役在高温条件下，研究有关选区

激光熔化 IN718 合金高温力学性能

具有重要意义，目前已有很多关于

IN718 高温蠕变 [13]、疲劳裂纹扩展

行为 [14] 的研究，但是对于不同取向

下高温力学性能尚未进行深入探讨。

为了深入探究选区激光熔化 IN718
高温合金室温、高温下的力学性能，

本文研究了采用选区激光熔化成形

技术制备的 IN718 合金的显微组织，

进行不同取向室温和高温拉伸测试，

分析其性能差异，为选区激光熔化

IN718 合金的后续研究提供参考。

试验及方法

试验采用 IN718 粉末，化学成分

如表 1 所示，采用 EOS M280 型选区

激光熔化设备，该设备采用的激光器

是 Yb–fibre 激光发射器。试验工艺

参数：激光功率 285W，激光扫描速

度 960mm/s，光斑直径 0.1~0.6mm，

铺粉高度 0.04mm。扫描路径为 Z 字

形，层与层之间旋转 67° 进行扫描。

对选区激光熔化 IN718 沉积态

试样进行标准热处理。固溶： （980± 
10）℃保温 1h，4×105Pa 氩气气氛

中冷却至室温；双时效处理：（720± 
5）℃保温 8h，2h 内炉冷至 620℃，

（620±5）℃保温 8h，1×105Pa 氩气

气氛中冷却至 300℃，出炉空冷。

将试样用水磨砂纸打磨、抛光

和腐蚀，腐蚀液配比为 5g CuCl2+ 
50mL HCl+50mL 酒精。通过 LEICA 
DM4000 型光学金相显微镜以及

JSM7500 型扫描电子显微镜观察并

对比热处理前后、沉积态试样不同方

向（垂直基板方向：L 向和平行基板

方向：T 向）的显微组织结构。

试验采用 FM–800 型显微硬度

计进行显微维氏硬度测试，试验载荷

0.2kg，加载时间 10s。对热处理态试

样进行了室温和高温（650℃）拉伸

性能测试。采用 JSM6010 型扫描电

子显微镜观察断口形貌，探究断口亚

表面裂纹扩展方式及裂纹扩展路径

和析出相分布之间的关系。

结果与讨论

1 选区激光熔化 IN718 沉积态显微

组织

沉积态显微组织如图 1 所示，可

以清晰地观察到激光扫描路径。T
向显示出鱼鳞状的熔池，这与前人试

验得到的形态一致 [15]。由图 1 可推

测出熔池形态和激光束扫描路径，熔

池与熔池之间紧密堆积，形成的组织

致密，均未观察到微孔。在平行于

沉积增高方向可以观察到跨越多个

熔池沿 [100] 取向择优生长的树枝 
晶 [4]。L 向可观察到熔池边界。

图 2 所示为 Laves 相在晶内和

晶界呈断续状分布。T 向显微组织

有明显的树枝晶结构。在选区激光

熔化成形制备过程中，因为凝固速率

快，强化相 γ′ 和 γ′′ 的析出被抑制，成

形态由基体 γ 相组成，在枝晶间和晶

界形成了块状或者链状 Laves 相 [16]。

L 向与 T 向显微硬度相差不大，都在

350HV 左右。在选区激光熔化成形

的过程中，因为往复扫描累积热应力

的作用，材料内聚集了高密度的位

错，如图 2（d）所示。

2 热处理对选区激光熔化 IN718 合

金显微组织的影响

热处理工艺后成形件熔池的痕

迹模糊甚至消失，宏观晶粒尺寸无明

显变化。沉积态的微观组织主要为

细长树枝晶，晶间存在微观偏析，偏

析相为高脆性 Laves 相，它会消耗大

量强化元素 Nb，导致材料疲劳寿命、

表1 IN718粉末成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of IN718 powder（mass fraction）                  %

Ni Cr Nb Mo Ti Al B Co Si C Fe

52.94 18.86 5.16 3.02 0.92 0.56 0.0016 0.11 0.059 0.046 余量

（a）T 向                                                                  （b）L 向

图1 沉积态IN718显微组织 
Fig.1 Microstructure of as-deposited IN718 alloy
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抗拉强度、塑性下降 [6]。热处理后，

晶间的析出相 Laves 在固溶温度下

变为针状的 δ 相，δ 相虽然有一定的

晶界钉扎作用，有助于细化晶粒，降

低材料的缺口敏感性，但对材料的塑

性不利 [17]。图 3（b）可以看到在晶

内和晶界仍有块状 Laves 相残留，其

相组成与沉积态相组成一致 [18]，晶

内和晶界产生大量针状 δ相。图 3（c）
XRD 进一步证明热处理后有 δ 相析

出。图 3（d）可以观察到方块状 γ′′
沉淀相，对衍射斑点进行指数标定

后，可鉴定出该方块状相为 Ni3Nb–γ′′
沉淀相。δ 相析出温度约为 940℃，

Laves 相分解温度为 1083℃，MC 相

溶解温度为 1266℃ [19]。由此可见，

980℃不足以固溶 Laves 相和碳化物

颗粒，但可以析出 δ 相，δ 相占有强

化元素 Nb 含量，减少富铌 Laves 相

的含量。提高固溶温度有助于进一

步溶解 Laves 相，但会减少强化相 γ′′
析出。而经过标准热处理的样品能

够获得更高的 γ′′ 相体积分数，从而

获得了更高的硬度 [20]。

显微硬度测试结果表明，热处理

态显微硬度在 484Hv 左右，比沉积

态材料高出约 40%，材料不同截面上

硬度大小均匀。热处理后沉淀析出

的 γ′、γ′′ 和 δ 相是热处理态显微硬度

提高的主要原因。

3 选区激光熔化 IN718 合金室温与

高温拉伸性能研究

将热处理态试样室温与高温下

力学性能与经过真空感应炉 + 真空

电弧 + 标准热处理的高强盘形锻

件弦向典型拉伸性能 [21] 进行对比，

如表 2 所示 [21]。热处理后，试样的

强度略高于早期研究中选区激光熔

化 IN718 高温合金的强度，与经过

热等静压后进行固溶双时效的沉积

态试样性能相近 [16]。Wang[12] 在标

准热处理下得到的室温抗拉强度为

1280~1358MPa，Amato [3] 经热处理

后的沉积态不同方向抗拉强度仅为

1200MPa、1140MPa。Chlebus [8] 在

   （a）链状 Laves 相                                                 （b）块状 Laves 相

               （c）树枝晶                                           （d）透射电镜下高密度位错

图2 沉积态IN718显微组织

Fig.2 Microstructure of as-deposited IN718 alloy

                 （a）热处理后显微组织（T 向）                                       （b）热处理后析出相

                                   （c）XRD                                                        （d）γ′′ 相透射图像

图3 热处理后显微组织分析

Fig.3 Microstructure analysis after heat treatment
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1100℃固溶后双时效处理后的沉积

态不同方向抗拉强度为（1377±66）
MPa、（1320±6）MPa。 合 金 的 均

质化需要缓慢加热炉子到更高的温

度（即 1100℃），在此温度下，晶粒

生长会由于含铌碳化物存在受到

抑制。在本研究中，合金经过标准

热处理后，不同方向抗拉强度达到

（1468±11）MPa、（1389±14）MPa。
热处理态合金 L 向在室温、高温下，

屈服强度以及抗拉强度较 T 向均高

出约 5%，但在高温下两者差距显著

减小。与锻件相比，热处理态 L 向室

温与高温拉伸强度略高，延伸率和断

面收缩率均低于锻件值；T 向室温断

面收缩率、高温屈服强度高于高强盘

形锻件，室温延伸率与锻件持平，其

他性能均低于锻件。

图 4 为热处理态试样 T 向 L 向

的断口形貌，试样颈缩程度不大。宏

观上断口表面粗糙，断面与拉伸方向

基本垂直。断口主要由纤维区（图 4
（a）中箭头所指）和剪切唇区（虚线

处）组成，没有明显的放射区形貌，

纤维区占有断口大部分面积，剪切唇

表面较光滑，与拉伸应力大致呈 45°
角，是一种典型的切断型断口，属于

在平面应力下发生不稳定扩展形成

的断口 [22]。

由图 4、5 可以看出，热处理态试

样断口纤维区都存在大量韧窝。韧

窝的小斜面又和拉伸轴大致呈 45°，
且在韧窝壁上观察到了之字形痕迹，

这是因为当韧窝表面与主应力方向

垂直时，较大的应力会导致韧窝的自

由表面产生新的滑移。韧窝为主的

断口表面说明各个试样均是由微裂

纹不断扩展相互连接造成的塑性变

形，为韧性断裂模式。一些韧窝内可

以看到第二相颗粒，说明该韧窝微孔

形核于第二相处，从图 6 （a）、（b）中

可以看出纤维区底部颗粒状第二相

的破碎形貌，图 6 （c）、（d）所示为断

口处微孔形貌。合金在拉伸变形时，

第二相、微孔等缺陷均是薄弱环节，

裂纹往往在这些地方萌生，使合金的

有效承力面积减小，应力增大，裂纹

很快向外扩展，导致合金断裂。

图 7 为热处理态室温和高温 L
向 T 向的亚表面形貌。热处理态试

样在不同温度与方向的断裂方式均

为穿晶断裂，这与前人研究一致，γ′
和 γ′′ 强化相导致的位错钉扎以及针

状 δ 相引起位错运动的阻碍，使得经

过固溶时效的材料延性降低并导致

穿晶断裂 [23]。

综上所述，高温拉伸断口韧窝变

深变大，室温拉伸断口表面剪切唇明

表2 选区激光熔化IN718合金热处理态与锻件拉伸性能值

Table 2 Tensile properties of heat-treated IN718 alloy fabricated by selective laser melting and forging IN718 alloy

项目

室温 650℃

锻件
SLM 样品热处理态

锻件
SLM 样品热处理态

L 向 T 向 L 向 T 向

屈服强度 /MPa 1220 1220±10 1161±10 1000 1059±6 1016±8

抗拉强度 /MPa 1440 1468±11 1389±14 1160 1206±15 1148±7

延伸率 /% 20 17±0.5 20±0.3 21 12±0. 7 18.3±0.5

断面收缩率 /% 34 27.3±0.4 38.3±0.6 39 14.8±0.6 30.5±0.9

（c）L 向宏观                                                           （d） L 向微观

图4 室温断口形貌图

Fig.4 Fracture morphology at room temperature

（a）T 向宏观                                                           （b）T 向微观

500μm

500μm 10μm

10μm

韧窝



672020年第63卷第22期·航空制造技术

Additive Manufacturing 增材制造

显，整体表面较平整。高、低温试样

拉伸断裂模式相同，但是高温下塑性

更好；室温 T 向和 L 向断口区别不

明显，但是高温 T 向较 L 向断口形貌

更凹凸不平，微孔较多，韧窝更大更

深，T 向韧性优于 L 向。

选区激光熔化成形过程中，由于

在基体与熔池之间建立了单向传热

条件，可控制晶粒沿晶体学易生长方

向连续长大。IN718 镍基高温合金基

体是 γ 相，为面心立方结构，晶体沿

<001> 方向生长速度最快，因此试样

组织为具有强 <001> 取向织构的连

续柱状树枝晶组织合金。XRD 谱中

尖锐的（200）衍射峰也可以表明合金

沿凝固方向具有强 <001> 择优取向。

IN718 合金不同方向、温度的性

能变化主要就是由于选区激光熔化

成形过程中，得到具有生长织构特征

的柱状晶组织。晶粒的高度取向性

可以显著提升合金沿晶向拉伸时的

变形一致性。当沿 T 向拉伸时，大

部分晶界与变形方向平行，晶粒取向

的一致性减少了变形时所需协调的

应变分量个数，横向晶界的减少降低

了晶界与位错运动的交互作用，使成

形件在变形过程中沿着拉伸方向均

匀变形。这提高了合金平行于沉积

增高方向的塑性，使其表现出优异的

延展变形能力。室温下选区激光熔

化 IN718 合金强度低于锻件，高温

下强度却与锻件相当，这是由于高温

条件下，晶界存在黏滞性。晶粒间容

易发生滑动导致合金强度下降，锻件

的强度降低尤为显著，而选区激光熔

化 IN718 合金 T 向横向晶界减少，

相比锻件，该方向强度下降幅度显著

减小。因此，尽管室温下选区激光熔

化 IN718 合金强度低于锻件，但高温

时，其强度下降幅度小于锻件，最终

造成两者强度相当。

L 向试样在变形的过程中，因为

晶粒取向存在分散性导致晶粒变形

难易的程度存在差异性。在 L 向横

向晶界的约束下，为了保证合金在晶

（a） T 向宏观                                                             （b） T 向微观

（c） L 向宏观                                                            （d）L 向微观

图5 高温断口形貌图

Fig.5 Fracture morphology at high temperature

（a）室温拉伸 T 向                                           （b）高温拉伸 L 向

（c）室温拉伸 T 向                                           （d）高温拉伸 T 向

图6 第二相颗粒与微孔

Fig.6 Second-phase particle and micropore
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界处连续变形，晶界两侧的晶粒强制

一致变形，从而会产生局部的不均匀

变形及应力集中，增加了变形难度，

提高了强度，同时降低了合金沿着拉

伸方向的延展性，使其塑性降低。室

温下晶界的存在会对位错的运动起

阻碍作用致使塑性变形抗力提高，宏

观表现为晶界比晶内具有较高的强

度和硬度。然而在选区激光熔化成

形 IN718 合金晶界处，存在高脆性

的 Laves 相，导致合金强度和塑性的 
降低。

结论

（1）选区激光熔化 IN718 合金沉

积态显微组织为沿沉积增高方向定

向生长的树枝晶，枝晶间分布着纳米

级 Laves 相。经标准热处理后，晶粒

形态没有明显变化，大量 γ′ 和 γ′′ 相以

及针状 δ 相弥散析出，Laves 相含量

减少，合金硬度较沉积态高约 40%。

（2）选区激光熔化 IN718 镍基

高温合金热处理态拉伸断裂机制均

为微孔聚集型的穿晶韧性断裂。热

处理态平行沉积方向强度低于锻件

值和垂直沉积方向，但塑性较高。热

处理态垂直沉积方向强度高于锻件

值和平行沉积方向，但是塑性略低。

由于沿拉伸方向晶界数量减少，高温

对平行沉积方向合金强度影响较小。
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Room and Elevated Temperature Tensile Properties of IN718  
Alloy Fabricated by Selective Laser Melting

QIU Changyue1,2,3, HE  Bei1,2,3,4,5, CHEN Haoxiu1,2,3, TANG Haibo1,2,3,4,5

(1. National Engineering Laboratory of Additive Manufacturing for Large Metallic Components,  
Beihang University, Beijing 100191, China； 

2. Engineering Research Center of Ministry of Education on Laser Direct Manufacturing for  
Large Metallic Components, Beijing 100191, China； 

3. Beijing Engineering Technological Research Center on Laser Direct Manufacturing for  
Large Critical Metallic Components, Beijing 100191, China； 

4. Research Institute for Frontier Science, Beihang University, Beijing 100191, China； 
5. Ningbo Institute of Technology, Beihang University, Ningbo 315832, China)

[ABSTRACT]  The IN718 alloys were fabricated by selective laser melting forming technique. The formation mechanism 
of solidi-fication structure and the behavior of phase transformation during heat treatment were investigated. The tensile 
fracture mechanism of IN718 alloy at room and high temperature after heat treatment was analyzed. The results show that 
the microstructure of sample is dendrite along building direction. Nanoscale Laves phase is distributed among the dendrites. 
The grain morphology has no obvious change after standard heat treatment. A large number of γ′, γ′′ and acicular δ phase 
dispersive precipitate. The content of Laves phase decreases and the hardness is about 40% higher than as-deposited 
samples. After heat treatment, the tensile strength of samples perpendicular to the building direction is higher than forgings. 
The plasticity of samples parallel to the building direction is better than forgings. The tensile strength is comparable 
to forgings at high temperature. The fracture mechanism of selective laser melted IN718 alloy after heat treatment is a 
through-granular ductile fracture mode of micropore aggregation.
Keywords:   Selective laser melting; IN718 alloy; Micro-structure; Room-temperature tensile property; 

High-temperature tensile property
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