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摘 要：GH4099作为一种典型 γ'相强化型镍基高温合金，因其优异的高温性能、热稳定性、耐腐蚀性以及良好的抗疲劳性

能和断裂韧性，被广泛应用于航空、航天、核电等极端服役环境的热端部件。激光粉末床熔融（laser powder bed fusion， 

LPBF）技术通过计算机辅助设计及激光快速成型，有效地解决了传统制造工艺在复杂构件成型过程中存在的加工周期冗长、

工序协同性不足、材料利用率低下及成本高昂等技术瓶颈。本文从技术原理、凝固缺陷、微观组织和高温力学性能4个方面

详细介绍了LPBF技术成型GH4099高温合金的研究进展，重点探讨了粉末特性、工艺参数、后处理技术（包括热处理和热

等静压技术）等因素对LPBF成型GH4099高温合金缺陷调控及高温力学性能的影响规律，最后针对其在未来生产制造中的

应用前景与发展趋势进行了总结与展望。
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1　引  言

GH4099 高温合金属于 Ni-Cr-W-Co-Mo-Ti-Al 合金

体系，其化学成分见表1，是一种典型的沉淀强化型镍基

高温合金，因其具备优异的高温性能、热稳定性、耐腐蚀

性以及良好的疲劳性能和断裂韧性，已被广泛应用于航

空、航天、能源、核电等领域高端装备的热端部件[1]。镍

基高温合金的传统制造方法主要是铸造、锻造、机械加工

及粉末冶金等[2–5]，其设计自由度有限、生产效率较低且

成本高昂。然而，实际服役的GH4099高温合金部件通

常形状复杂，尺寸精度要求高，对复杂合金构件制备提出

了严峻挑战。随着航空航天高端装备服役环境越来越严

苛，亟需发展高性能长寿命GH4099高温合金复杂结构

部件的快速成型及低成本制造技术。

激光粉末床熔融（laser powder bed fusion，LPBF）作

为一种新型的一体化近净成型技术，能够克服传统制造

方法的缺点，直接一步制造复杂形状部件，降低后续加工

成本。在LPBF成型过程中，根据部件的三维模型切片

逐层制造，粉末吸收来自激光的能量，熔化后冷却形成三

维固体结构。LPBF技术的发展为高性能金属部件的设

计和制造开辟了一种新的技术途径，可以解决材料、结

构、工艺、性能和应用的新挑战，并已成功应用于铝合

金[6]，镍钛合金[7]，钛合金[8]，高熵合金[9]，高强钢[10]和高温

合金[11]等诸多高性能金属材料中。随着航空航天部件逐

步向整体化、轻量化、复杂化方向发展，采用传统工艺已

很难完成复杂零件的一体化成型。近年来，LPBF技术迅

速发展，在实现复杂结构、薄壁特征及拓扑优化制造方面

取得突破性进展。此外，GH4099高温合金具有良好的

激光焊接性能，结合LPBF技术展现出良好的工艺匹配

性，为GH4099高温合金在航天航空等领域关键零部件

上的创新应用提供了新的技术途径。因此本文详细介绍

了LPBF成型GH4099的技术原理、凝固缺陷、微观组织

和高温力学性能，并在此基础上展望了LPBF成型镍基

高温合金的未来发展趋势。

表1  GH4099高温合金化学成分

Table 1  Chemical composition of GH4099 superalloy (wt%)

C

≤0.08

Cr

17.0–20.0

Co

5.00–8.00

W

5.00–7.00

Mo

3.50–4.50

Al

1.70–2.40

Ti

1.00–1.50

Fe

≤2.00

Ce

≤0.20

B

≤0.005

Mg

≤0.01

Mn

≤0.40

Si

≤0.50

P

≤0.015

S

≤0.015

Ni

Bal.
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2　激光粉末床熔融技术原理

增材制造行业发展迅速，根据不同的原料类型和沉

积方式已开发了多种增材制造工艺。在基于金属熔融的

增材制造过程中，原料以粉末或金属丝的形式存在，在激

光或电子束等热源的作用下迅速熔化并快速冷却（104~

106 K/s）。在粉末床熔融技术中，LPBF是最常用的一种

形式[12]，它使用高能量激光束，将直径小于 100 μm的球

形金属粉末按照预设模型逐层结合，最终成型为终端金

属构件，LPBF工作过程如图1a所示[13]。

LPBF成型是一个动态多物理场耦合的过程，其热力

学行为对微观组织演化具有决定性影响。金属粉末在高

能激光束的作用下急剧升温，并迅速熔化形成熔池。随

着激光束的移开，能量输入中断，熔池会与基体材料进行

快速热传导，也会与周围粉末以及环境进行换热，导致熔

池温度迅速下降，在非平衡条件下凝固形成亚微米级胞

状亚结构。高能激光束作用过程中存在着材料蒸发、熔

池表面热辐射、熔池内部对流及气体扩散析出以及局部

体积收缩等效应[14]。LPBF同时作为一种广泛用于制造

高精度和复杂零件的方法，具有制造高尺寸精度、内部通

道和复杂形状一体化成型等传统制造不具备的能力，其

技术特征参数见表 2。此外，LPBF成型过程无需模具，

不受产品几何形状的限制，从而极大提高了设计自由度，

特别适合个性化或小批量产品的制造。LPBF适用于多

种金属材料，并可用于制造原型和终端部件，因此在医

疗[15]、能源[16]以及航空航天[17]等领域得到了广泛关注。

利用LPBF技术，可以制备出复杂形状的精密镍基高温

合金零件，如图1b、1c所示[18–19]。LPBF成型过程中，金属

粉末快速熔化和冷却，从而使得LPBF成型零件拥有极

小的晶粒尺寸，其强度和硬度通常可以超过传统锻件。

然而，LPBF的快速升温降温可能导致孔隙和微裂纹等缺

陷，这些缺陷会显著降低成型件的力学性能。因此，理解

缺陷的形成机制，从而调控缺陷以达到提升其力学性能

的目标是目前LPBF技术在GH4099高温合金中应用的

关键。

3　LPBF制备GH4099高温合金的凝固缺

陷及调控

3.1　LPBF成型缺陷特征

在LPBF成型过程中，由于金属快速冷却凝固，可能

会导致孔隙、裂纹等缺陷的形成。这些工艺缺陷会影响

成品质量，导致性能下降，因此尽量避免或减轻这些缺陷

显得尤为重要，特别是对于大多数在高温环境复杂载荷

条件下使用的镍基高温合金。

3.1.1　孔隙缺陷

孔隙是LPBF中常见的缺陷，严重影响成品的机械

性能。一般来说，LPBF镍基高温合金的孔隙主要是由于

粉末特性或成型过程中使用的工艺参数不当所造成，而

材料本身的复杂成分对孔隙形成的影响较小。根据孔隙

的形态和形成机制，LPBF过程中形成的孔隙一般可分

为：未熔合孔隙和气孔[20]。

3.1.2　未熔合孔隙

未熔合孔隙本质上是由于能量输入不足引发的冶金

缺陷。在LPBF成型过程中，低激光功率或高扫描速率

会致使输入能量密度不足以充分熔化粉末，这种非充分

润湿条件就会导致不规则孔洞的出现。Tang等[21]提出

了一个分析指标，其中熔池尺寸、扫描间距和铺粉层厚是
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图1  LPBF加工过程示意图及其制备的高温合金零件，燃油喷嘴组件，航空发动机燃烧室

Fig.1  Schematic diagram of LPBF forming process (a)[13] and superalloy components prepared by LPBF (b–c): (b) fuel nozzle components[18] and 

(c) aero-engine combustor[19]

表2  LPBF技术特征参数

Table 2  Characteristic parameters of LPBF technique

Parameter

Value

Laser power/W

200–1000

Spot diameter/μm

50–180

Scanning rate/m·s−1

0–15

Thickness of powder layer/μm

20–100

Preheating temperature/℃

20–1000
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预测LPBF成型过程中未熔合孔隙的主要因素。LPBF

成型的GH4099高温合金试样产生的未熔合孔隙如图2a

中所示[22]。

3.1.3　气孔

在LPBF成型过程中，为保护液态金属不被氧化，会

在成型舱内通入惰性气体。在激光与粉末相互作用时，

气体易被卷入到熔池中，其中一部分气体在金属凝固前

未及时排出，留在金属中形成气孔。由于液态金属的吸

附特性，熔池表面的波动会吸收周围的气体，也会导致气

孔形成。这些气孔通常为圆形，球形度大于0.7。气孔的

另一个来源可能是粉末原料中夹带的气体。粉末中夹带

的气体主要是生产过程中产生的，通常气雾化粉末的孔

隙较多，而机械研磨或等离子体旋转电极制得的粉末孔

隙较少。LPBF成型的GH4099高温合金试样产生的气

孔如图2b所示[22]。

匙孔坍塌导致的气孔也是一种常见的气孔来源。与

能量输入不足导致的未熔合孔隙不同，匙孔是输入的能

量密度过高而造成的，通常呈近球形形态。匙孔是指在

熔池内部形成的开口孔洞。激光源的高能量输入导致熔

池内部温度升高，材料蒸发。同时热梯度产生表面张力，

将熔融物质从热中心拖向冷边界。材料蒸汽和表面张力

的合力在熔池内形成匙孔。一旦能量输入被切断，匙孔

就会因为支撑不住熔体而坍塌，导致金属蒸汽或惰性气

体困在熔池中形成气泡[23]。匙孔的深度随激光能量密度

的增加而增大。匙孔越深，气体越难从匙孔中逃逸，孔隙

也就越容易形成。LPBF成型过程中匙孔产生的示意图

如图2c[24]所示。

3.1.4　裂纹缺陷

Kalentics等[25]归纳总结，LPBF镍基高温合金的裂纹

形成机制与焊接镍基高温合金中观察到的机制类似，形

成了多种机制：因凝固过程中补缩不足引起的凝固开裂、

因热影响区能量分散不均匀导致的液化开裂和因超过合

金承受的应变水平而导致的失塑开裂等。由于大冷却速

率的特点，凝固裂纹是LPBF成型镍基高温合金中最常

见的裂纹缺陷，一般在熔池的糊状区形成，枝晶生长抑制

了枝晶间的金属液流动。当残余应力或凝固收缩作用于

液相区时，由于补缩不足，剩余液体易引起开裂。液化开

裂发生在熔融的热影响区。金属吸收热量，升温至固相

线和液相线之间，导致部分熔化，如果熔化的液体部分不

能抵抗制造过程中施加的应力，就会形成开裂。因为

LPBF的冷却速率非常大，从而使得固液界面获得极大的

热梯度，导致固液界面产生不均匀热收缩。虽然凝固过

程中材料可以通过塑性变形、蠕变和孔隙填充来适应这

种热应变，但由于凝固速率过快导致缺陷自愈缺乏足够

的时间，从而使得裂纹沿着枝晶间传播。

图 3是 LPBF成型GH4099高温合金产生的裂纹形

貌，其显微结构特征与热力学行为具有显著关联性。从

图3b可发现裂纹内部有白色块状析出相，边缘有白色带

状析出物。通过EDS分析对比（表 3），裂纹内部的白色

析出相富集了Al、Ti、Mo、W等元素。这些低熔点元素的

富集导致了低熔点相的形成，进而显著降低了晶界液化

的起始温度，增加晶界开裂的倾向性[26]。尽管裂纹边缘

的MC型碳化物具有较高的熔点，能够抑制裂纹沿晶的

连续扩展，但在LPBF成型过程中，快速的熔化-凝固循环

会引起热应力的持续累积。当累积的热应力超过晶界液

膜的表面张力以及碳化物作用的协同承载能力时，晶界

液膜将发生扩展并形成裂纹，进而沿晶界进一步延伸。
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a b

c

Relative density: 
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图2  LPBF成型GH4099试样的孔隙图及匙孔形成机制示意图

Fig.2  Images of holes in GH4099 samples prepared by LPBF with different laser parameters (a – b) [22] and schematic diagram of formation 

mechanisms for keyhole (c)[24]
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3.2　LPBF成型质量影响因素及缺陷调控

LPBF的成型过程受众多因素的影响，这些因素中有

些相对容易控制且对成型质量有着显著影响，包括粉末

特性（粒径分布、形态、流动性、表面粗糙度和化学成分

等）、激光参数（激光功率、扫描速率、扫描间距和光斑直

径等）、扫描策略、预热温度等[27–28]。

粉末的质量、粉末与激光束的相互作用过程以及粉

末在粉末床上的扩散能力都直接影响着LPBF的最终成

型质量。粉末可以通过等离子旋转电极法、气雾化或水

雾化的方法制成，不同方法制得的粉末展现出不同的形

态、粒径分布、流动性、表面粗糙度和化学成分[29]。在粒

径方面，研究发现，小于10 μm粉末颗粒容易出现严重的

团聚现象，不利于粉末流动，进而影响了 LPBF 成型过

程[30]。Engeli等[31]通过比较不同雾化方法制备的粉末发

现，水雾化粉末制成的LPBF零件相较于气雾化粉末具

有更高的孔隙率，这是因为水雾化粉末的形态与气雾化

粉末相比更不规则。然而，气体雾化粉末容易出现空心

粉和卫星粉等不良粉末[32]。此外，研究表明，增加粉末颗

粒的表面粗糙度可以提高激光的吸收率[33]。Sames等[34]

评估了使用不同生产方法（即气雾化法、旋转雾化法和等

离子旋转电极法）获得的粉末制造部件的性能。从扫描

电子显微镜的观察结果来看，与其他方法相比，等离子旋

转电极法制得的粉末表面更光滑，内部几乎没有残留气

体。而前 2种方法制得的粉末颗粒中存在空隙，可能会

导致最终LPBF部件中孔隙数量的增加。另外，粉末的

化学成分直接影响着成型构件的微观结构。研究发现，

在LPBF成型Hastelloy X合金的凝固过程中合金元素的

偏析导致材料成分发生变化，从而引起成型构件开裂[35]。

显而易见，粉末的众多特性共同影响着粉末质量，进而影

响着LPBF成型过程以及最终成型部件的质量。因此，

为了生产出合格的部件，保证粉末的质量至关重要。此

外，已有研究人员开始关注镍基合金粉末的可回收

性[36–40]。研究发现，回收次数在大约10次以内并且经过

良好的筛分和储存，使用回收的粉末和新粉末制造的样

品之间几乎没有性能差异或差异很小。LPBF技术的经

济可行性是由新粉末的成本以及它的可回收程度所决定

的，因此，粉末的可回收性是一个值得深入探索的领域。

激光参数，如激光功率、扫描速率、扫描间距和光斑

直径等，是影响LPBF微观结构、密度和表面质量的主要

因素之一。研究表明，使用优化的参数可以有效地抑制

裂纹和孔隙的形成，从而获得更高的成型质量。因为涉

及大量的参数变量，所以研究人员使用组合参数来设计

镍基高温合金的加工参数，例如，可以用体积能量密度

（VED）（J/mm3）作为组合参数[41]，其定义为：

VED=P/(vhl)×106 （1）

其中，P是功率（W），v是扫描速率（mm/s），h是扫描间距

（μm）， l是铺粉层厚（μm）。

研究显示，激光粉末床熔融成型GH4099过程中，裂

纹密度与输入的能量密度成正比[26]。能量密度还与熔池

的动力学密切相关。Nie等[27]在LPBF处理的GH4099合

金中发现，高能量密度导致的大熔池尺寸引起了相邻沉

积物的微堆积和重叠，可能导致表面质量下降。在能量

10 μm

a b

50 μm

White precipitate

White band 
precipitate

图3  LPBF成型GH4099试样的裂纹形貌

Fig.3  SEM images of crack in GH4099 samples prepared by LPBF[26]

表3  图3中LPBF成型GH4099试样析出相的EDS成分分析

Table 3  EDS analysis results of the matrix and precipitates of GH4099 sample prepared by LPBF in Fig.3 (wt%)[26]

Region

Matrix

Precipitates in the cracks

Precipitates at the edge of the cracks

C

-

-

10.93

Al

1.45

2.67

1.63

Ti

1.08

1.99

0.79

Cr

18.28

18.56

18.02

Co

6.25

6.06

5.86

Ni

59.43

53.51

56.98

Mo

5.68

6.46

-

W

7.83

10.75

5.8
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密度较低的情况下，由于熔体流动性不足、收缩倾向大，

会产生大量孔隙，导致冶金结合不良也与成型件相对密

度的下降相对应。需要注意的是，尽管体积能量密度

（VED）相同，各个单独的参数也可能对最终结果产生影

响。de Leon等[42]研究表明，对孔隙率影响最大的加工参

数是扫描间距，其次是激光功率和扫描速率。这与Tang

等[21]得出的结论相似（对孔隙率影响最大的加工参数是

激光功率，其次是扫描间距和扫描速率），但不完全相同。

扫描间距主要影响形成结合缺陷，而扫描速率则主要影

响由于熔池不稳定（例如，由于气体滞留而形成的气孔）

导致的孔隙率。每个加工参数的不平等贡献导致了孔隙

率预测与VED预测的不匹配。计算机辅助设计和机器

学习可以有效且精确地设计并优化加工参数[43]。另外，

光斑尺寸和能量分布对金属粉末的凝固起着重要作用。

Wang等[44]发现，使用超高压大面积平顶激光束显著改变

了晶粒形态，晶粒沿构建方向延伸至毫米级，晶粒不再竞

争生长，晶粒尺寸增加了 150%以上。研究证实了使用

超高压激光和大光斑尺寸可以得到沿构建方向的强织

构。Sow 等[45]还比较了 80 μm 直径的高斯激光束和

500 μm直径的平顶激光束，并发现500 μm直径的平顶激

光束提高了生产率，抑制了飞溅，并生产出了完全致密的

LPBF镍基高温合金部件。

不同的扫描策略在缺陷形成、微观结构和残余应变

方面深刻影响着LPBF成型镍基高温合金的性能。晶粒

结构受热梯度的方向和大小影响，而不同的扫描策略会

导致热分布变化，因此晶粒结构也会随之变化。Dai等[46]

研究发现，相较于单道往复式扫描策略，棋盘式扫描策略

成型的Hastelloy X样品具有更高的相对密度和低的表

面粗糙度，同时样品展现出更细小的晶粒和更明显的微

观织构分布。此外，通过棋盘策略结合激光重熔得到的

样品与其他扫描策略相比具有最高的抗拉强度（约

820 MPa）和延伸率（约30%）。Sun等[47]的发现也与之对

应，由于具有等轴晶粒、均匀的元素和残余应力分布以及

更强的晶界和位错强化，采用单向重熔策略制造的

Hastelloy X样品与单向策略相比显示出更低的表面粗糙

度、更高的密度、更好的拉伸性能、更低的摩擦系数、更高

的导热率和更低的比热容。这些发现为优化LPBF制造

GH4099高温合金的激光扫描策略提供了思路，也为裂

纹敏感合金特别是镍基高温合金的激光增材制造提供了

重要参考。

预热温度是LPBF成型过程中的一个关键参数，对

最终零件的质量和性能有着显著的影响。Chen等[48]评

估了在 200和 700 ℃预热下LPBF成型镍基高温合金的

微观结构和机械性能的差异。除了抑制裂纹外，高预热

温度还导致形成了具有强烈织构的柱状晶，并有细小分

散的碳化物颗粒沿晶界分布，因此成型的合金具有良好

的延展性和优越的室温抗拉强度。

4　LPBF制备GH4099高温合金的微观组

织特征

4.1　沉积态组织

LPBF是一种逐层制造技术，由于其特殊的成型过

程，会导致其产生具有独特性的微观组织结构，从而获得

独一无二的材料特性。图 4为激光粉末床熔融制备的

GH4099试样中观察到的微观结构[49–51]。将样品观察方

向定义为：垂直于建造方向（XOY）称为水平方向，平行于

建造方向（XOZ）称为垂直方向。在XOY平面（图 4b）可

以观察到清晰的激光扫描轨迹，宽度与光斑直径相当。

a b c

100 μm

10 μm 10 μm

eedd

Cellular

Dendrite

Cellular

Dendrite

X

Z

Y 100 μm

图4  LPBF成型GH4099试样的微观组织

Fig.4  Microstructures of GH4099 superalloy prepared by LPBF: (a) 3D optical microstructure[49]; (b) OM image of XOY planes; (c) OM image of 

XOZ planes[50]; (d) SEM image of XOY planes; (e) SEM image of XOZ planes[51]
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而在 XOZ 平面（图 4c），呈现出典型的层状堆叠熔池形

貌，熔池呈鱼鳞状分布，反映了逐层沉积的增材制造特

征。同时可以观察到试样存在一些气孔缺陷[50]。在扫描

电子显微镜下（图4d、4e）可以观察到沉积态样品的显微

组织，在XOY平面和XOZ平面上均显示出重叠的熔道结

构。此外，在熔池内部及其边界处，沿建造方向及其垂直

方向上均可见由细小的胞状枝晶组成的典型鳞状结

构[51]。在铸造GH4099中，由于Ti/Al元素在枝晶中的偏

析会引起低熔点共晶 γ–γ'相的析出，但LPBF成型过程拥

有极高的冷却速率，显著减少了元素偏析，也抑制了 γ'相

的析出，只有细小的碳化物弥散分布于胞状枝晶间隙[49]。

在单道熔池内晶粒生长的形成机制以及多道或层之

间的重叠区域示意图如图 5所示。对于具有面心立方

（fcc）晶体结构的镍基高温合金，柱状晶粒结构倾向于沿

着[001]方向形成，因为相比于[110]和[111]方向，此方向

的弹性模量更低[52]。在热梯度G（图 5a中所示）的驱动

下，相比于熔池边界[001]方向的晶粒会优先生长。值得

注意的是，此过程会激活3种晶粒生长模式。在A区域，

Gz占主导地位（即，Gz>>Gy），柱状晶粒在热梯度G的作用

下沿[001]方向持续生长。在B区域，Gy增加到与Gz相

当，此时[010]和[001]方向的晶粒竞争生长，导致柱状晶

粒和等轴晶粒共存。在C区域，Gy占主导地位，因此晶粒

沿水平方向生长。Yang等[53]研究发现，在远离熔池中心

的重叠区域中，竞争生长会导致胞状结构形成（图 5b中

所示），而在熔池中心，晶粒主要沿[001]方向生长，解释

了由于多道搭接或连续层重叠导致的晶粒生长（图5c中

所示）。Nie等[27]观察到LPBF成型的GH4099高温合金

的沉积态微观组织主要由外延生长的柱状晶组成，柱状

晶沿沉积方向跨越多个熔池生长，熔池边界呈现鱼鳞状

结构。熔池底部和重叠区域以一次枝晶为主，顶部以胞

状枝晶为主，与上述生长模式相同。

4.2　热处理态组织

LPBF逐层加工过程会积累大量热应力，因此需要后

续热处理来消除内应力，从而获得优异的机械性能。固

溶处理可以使合金通过再结晶过程来消耗内应力，但是

与传统工艺相比，LPBF制造的样品再结晶温度更高，需

要的保温时间更长。图6为经固溶/时效处理后的LPBF

成型GH4099试样的微观结构。OM图像显示（图6a），热

处理后，表现在沉积态样品中的鱼鳞状熔池和线性激光

扫描痕迹全部消失了。经1110 ℃的固溶处理后，合金内

部主要由沿沉积方向的无序柱状晶组成，且内部发生了

少量的再结晶。当温度升高到1130 ℃时，内部发生了显

著的再结晶，保持2 h后，再结晶晶粒逐渐生长成多边形

形状[27]。经800 ℃保温8 h的时效处理后，合金内部由柱

状晶和等轴晶混合组成（图6c所示），柱状晶的宽度和长

度略小于固溶态下的尺寸，等轴晶通常位于柱状晶附近。

再结晶结构仍然存在于晶粒内部，并且尺寸有所长大。

经过固溶和时效处理后，沉积态中细小弥散的碳化物溶

解到基体中，后沿晶界大量析出（图6d、6f所示），同时也

有一些块状碳化物在晶内分布（图6g所示），研究显示此

为M23C6型碳化物。同时大量纳米级球形或椭球形 γ'相

均匀地在基体中析出（图6e所示），且尺寸会随着时效温

度和保温时间的增加而增大[54]。

热等静压处理（hot isostatic pressing，HIP）可以致密

化沉积态样品[55]，并对LPBF成型GH4099合金的微观组

织产生一定影响，枝晶/胞状晶消失，并形成了细小的晶

粒。静态再结晶过程导致枝晶/胞状晶体消失，粗大晶粒

转变为细小晶粒。此外，由于HIP过程中冷却速率较慢，
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图5  LPBF晶粒生长示意图

Fig.5  Schematic diagrams of LPBF grain growth: (a) single-track molten pool; (b) multi-track molten pool[53]; (c) layers[53]
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晶粒内部会形成大量 γ'析出相，碳化物在此过程中沿晶

界析出[51]。结合后续固溶处理，晶粒会转变为等轴晶，晶

粒尺寸不发生变化。沿晶界的碳化物和晶粒内的析出物

溶解，形成均匀的过饱和固溶体。在随后的时效处理中，

晶粒的形态和尺寸也基本保持不变。

5　LPBF制备GH4099高温合金的高温力

学性能

GH4099高温合金具有良好的高温稳定性，能够在

900 ℃以下长时间服役 ，最高短时服役温度可达

1000 ℃。GH4099高温合金的服役环境通常处于严苛的

高温复杂环境，所以其高温性能是研究人员所关注的重

点。目前所关注的GH4099高温合金的高温服役性能主

要包含高温拉伸性能[26, 41, 51, 56–66]和高温蠕变性能[67]。

5.1　高温拉伸性能

由于其快速冷却的特点，LPBF成型GH4099高温合

金的微观结构区别于传统制造的GH4099高温合金，较

小的晶粒尺寸会使其获得更高的强度。崔哲等[56]对比分

析了LPBF试样与冷轧板在25、500、700、900 ℃的力学性

能，结果表明LPBF制造的GH4099高温合金在不同温度

下，尤其是在高温下的抗拉强度普遍优于冷轧工艺生产

的GH4099高温合金，相同的结果在其他文献中也有证

实[27]。此外，由于构建方向和垂直于构建方向上晶粒形

态的差异，导致合金具有各向异性，LPBF 制造的

GH4099高温合金在构建方向上表现出更好的塑性，而

在垂直于构建方向上表现出更好的强度[57]，但是通过后

续的热处理过程可以改善，甚至消除这种各向异性。

由于 GH4099 合金是一种沉淀强化型镍基高温合

金，热处理条件影响着强化相的析出，因此热处理技术成

为影响GH4099合金服役性能的关键后处理技术之一。

Liu等[58]发现，经过标准固溶处理后，LPBF成型GH4099

试样的熔池边界消失，但柱状晶粒仍然存在，少量离散的

M23C6型碳化物沿晶界和亚结构边界分布。随着固溶温

度的升高，由于再结晶过程，柱状晶粒转变为等轴晶粒。
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图6  热处理态LPBF成型GH4099试样的微观组织

Fig.6  Microstructures of heat-treated GH4099 samples prepared by LPBF: (a–b) sample solution-treated at 1110 ℃; (c–d) sample solution-treated 

at 1110 ℃ followed by aging at 800 ℃ ; (e) high-magnification SEM image of matrix[49]; (f – g) high-magnification SEM images of 

precipitate phase[54]
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细小的初生MC碳化物颗粒合并并生长。刘根等[59]研究

了时效制度对LPBF成型GH4099合金高温拉伸性能的

影响，研究结果表明在800~900 ℃范围内，随时效温度的

升高，GH4099合金的高温抗拉强度逐渐降低，塑性逐渐

升高，这归因于晶粒内部 γ'相的尺寸显著增加，晶粒内部

形成更多孪晶，有助于激活晶体的滑移和变形。Liu等[54]

研究了直接时效处理对LPBF成型的GH4099试样的影

响。结果表明，直接时效处理会得到更密集的细小 γ'析

出相，可能比固溶时效处理更能改善材料的力学性能。

HIP处理是与热处理同等重要的后处理技术，可以

消除LPBF成型缺陷，显著提升密度，并通过消除熔池边

界提升强度[60]。图7为LPBF制备GH4099高温合金及其

它镍基合金在高温下的拉伸性能。Zhang 等[51]研究了

HIP处理对LPBF成型GH4099合金的高温力学性能影

响。结果表明在900 ℃下，HIP+固溶处理（ST）样品表现

出最高强度，但随着时效温度升高（800 ℃→950 ℃），

HIP+固溶时效处理（SAT）样品强度逐渐降低，但延伸率

有所提升。

此外，合金成分也同样影响着LPBF成型GH4099合

金的高温力学性能。楚瑞坤等[68]采用LPBF技术制备了

3组碳化物形成元素（C、Cr、Co、Mo、W等）含量不同的

GH4099合金样品。研究发现，在相同条件固溶处理后，

碳化物形成元素的含量变化影响了碳化物的析出行为，

进而影响了3组样品的晶粒形态。沿晶界连续分布的高

含量MC型碳化物会钉扎晶界，抑制等轴晶的形成。不

同的晶粒形态导致不同成分的GH4099合金在高温下的

抗拉强度和塑性存在显著差异。其中，等轴晶与非连续

分布的晶界碳化物以及晶内弥散分布的细小M23C6型碳

化物共同作用，有利于维持较高的强度和塑性。合理的

成分设计也为提升LPBF制备GH4099的高温力学性能

提供了一个有效的途径。

5.2　高温蠕变性能

由于镍基高温合金主要服役于高温环境，蠕变性能

是决定其应用的关键性能指标之一。传统工艺制备的

GH4099合金零件通常表现出优异的高温蠕变性能。然

而，采用激光粉末床熔融技术制备的镍基高温合金部件，

沉积态下呈现出显著细化的晶粒结构，晶界密度高，导致

晶界滑移通道增多，可能会直接降低蠕变性能。Li等[67]

通过实施碳稳定化（carbon stabilization，CS）处理来控制

碳化物的分布，进一步定制晶粒形态，优化晶界结构，减

少蠕变裂纹风险。通过利用碳化物钉扎作用来抑制晶粒

生长，实现碳化物辅助的原位定向再结晶，减少了晶界迁

移，即使在高温热处理后，LPBF成型阶段产生的柱状晶

粒也能保留。在相同热处理后，经过CS处理的试样相比

于没有经过CS处理的试样在 900 ℃/150 MPa条件下的

蠕变寿命提升了40%，显示出良好的高温蠕变寿命。

综上，由于LPBF技术特有的快速冷热循环特性，导

致LPBF制备的GH4099的凝固组织与传统工艺制备的

有很大区别，进而影响了其高温力学性能，因此需要根据

其凝固组织特点来调整热处理工艺，以改善其高温力学

性能，使其更加适应极端服役环境。

6　结果与展望

GH4099高温合金主要应用在热端部件，这意味着

成型部件需要同时承受复杂高温和循环载荷的作用，因

此LPBF过程中的缺陷是不能被忽视的。由于高温合金

成分、结构的复杂性，其性能对微观结构、析出相和晶粒

尺寸高度敏感，使得LPBF制备镍基高温合金相较于制

备钛或铁基合金更具挑战性。本文对LPBF成型镍基高

温合金GH4099的研究现状进行了归纳总结，并对其未

来发展做出了展望。

1）研究人员通过优化LPBF成型过程的前期：粉末

特性；中期：工艺参数（如能量密度、扫描策略等）；后期：

热等静压等后处理技术，显著减少LPBF成型GH4099高

温合金的凝固缺陷。但传统“试错法”研发模式效率低、

成本高，且具有偶然性，难以实现全局优化。目前人工智

能发展迅速，可以从海量模拟数据及实验数据中挖掘规

律，并动态反馈为精细决策，促进模拟和实验技术协同发

展，从而显著缩短材料与工艺设计技术的研发周期。

2）由于LPBF特有的快速冷却特性，沉积态GH4099

高温合金由外延生长的柱状晶组成，并具有细小的胞状

亚结构，这种组织会使合金具有良好的高温力学性能。

但是目前针对LPBF制备的GH4099高温合金部件大多

沿用传统热处理工艺。因此需要调整热处理工艺或重新

制定热处理制度，保留亚结构强化效应，定制化析出相尺

寸分布，进而提高其力学性能。

3）目前LPBF仍在使用传统成分的GH4099高温合

1000

800

600

400

200

500 550 600 650 700 750 800 850 900

Temperature/℃

U
lt

im
at

e 
Te

ns
il

e 
S

tr
en

gt
h/

M
P

a

LPBF-IN625(800 ℃)
LPBF-IN718(600 ℃)
LPBF-IN718(700 ℃)
LPBF-IN718(800 ℃)
LPBF-IN718(900 ℃)
LPBF-IN939(700 ℃)
LPBF-IN939(800 ℃)
Cold-rolled-GH4099(600 ℃)
Cold-rolled-GH4099(800 ℃)
Cold-rolled-GH4099(900 ℃)
LPBF-GH4099(700 ℃)
LPBF-GH4099(800 ℃)
LPBF-GH4099(900 ℃)

图7  LPBF制备GH4099高温合金及其它镍基合金在高温下的拉

伸性能

Fig.7  Tensile properties of LPBFed GH4099 and other nickel-based 

superalloys at high temperature[26, 41,51,56–66]
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金，未来可以在现有合金成分上进行优化设计，降低成

本、密度及裂纹敏感性，使其更加适合增材制造成形。另

外，可以通过提高合金粉末的可回收性以及打印效率，以

进一步降低加工成本，推进LPBF的商业化应用。
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Research Progress of GH4099 Superalloy Prepared by Laser Powder Bed Fusion

Huo Chuanteng1, Su Haijun1, Wang Lin2, Yang Peixin1, Guo Yinuo1, Gao Hongliang1

(1. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

(2. Xi’an Space Engine Factory, Xi’an 710018, China)

Abstract: As a representative γ' -strengthened nickel-based superalloy, GH4099 is widely used in hot-end components under extreme service 

environments such as aviation, aerospace, and nuclear due to its excellent high-temperature performance, thermal stability, corrosion resistance, as 

well as fatigue resistance and fracture toughness. Laser powder bed fusion (LPBF) technique has effectively solved the technical bottlenecks such 

as prolonged processing cycle, insufficient process synergy, low material utilization, and high cost in the forming process of complex components 

by the traditional manufacturing technique. This review presents a comprehensive overview of the recent advancements in LPBF technique for the 

formation of GH4099 and delved into various aspects of GH4099 superalloys prepared by LPBF, including its technical principles, solidification 

defects, microstructure, and high-temperature mechanical properties. Furthermore, it focused on the influence of powder characteristics, process 

parameters, post-treatment techniques (including heat treatment and hot isostatic pressing technique), and other factors on the solidification 

defects and high-temperature mechanical properties of GH4099 superalloys prepared by LPBF. Finally, it summarized and outlined the application 

potential and development trends of this technique in future manufacturing.
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