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摘 要：激光增材制造作为一种先进的数字化成形技术，广泛应用于高温合金制备研究中。GH3536作为一种固溶强化型镍

基高温合金，由于其优异的力学性能，适用于制备航空发动机燃烧室的部件。综述了激光增材制造GH3536合金的冶金缺陷

控制、微观结构调控及力学性能强化机制。分析了激光增材制造GH3536合金研究现状及进展，并且对其拉伸和蠕变性能的

影响机制等的研究进行了展望。期望对激光增材制造GH3536合金的研究和发展提供参考。
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1　引 言

随着我国航空航天工业的进一步发展，对于航空航

天材料的高温性能要求也越来越严格。镍基高温合金作

为航空发动机、燃气轮机的核心材料，一直以来都是技术

附加值最高、技术保密性最强、垄断最严重的材料之一，

更是衡量其科技核心竞争力的重要体现。为了提高航空

航天领域的运载效率，高性能材料的使用需求变得愈加

迫切[1–5]。近期首枚长征十二号火箭和海哨一号卫星的

发射成功，以及歼-35、运-20为最新代表的一系列新型航

空航天装备，证明了我国在高温合金的研发和应用方面

取得了显著进展。但与全球领先国家相比，仍存在一定

差距，还需要在高温合金性能提升、加工工艺改进、基础

研究深化和国际合作等方面持续努力。GH3536（国外牌

号Hastelloy X）是一种固溶强化型镍基高温合金，主要固

溶元素为 Fe、Cr和Mo。由于其在 900 ℃以下具有良好

的热成形性、可焊性、耐蚀性和较高的蠕变强度，常被用

于 燃 气 轮 机 发 动 机 零 部 件 和 高 温 气 冷 堆（high 

temperature gas cooled reactor, HTGR）的制造[6–11]。

传统制造方式在制备航空航天复杂构件时面临精度

不够、材料利用率低、生产周期长等问题。因此航空航天

领域需要一种新型制造方法。与传统的减材制造技术不

同，增材制造（additive manufacturing，AM）采用基于粉末

累加的逐层制造技术，通常由激光将粉末熔化，并根据设

定好的激光轨迹固化，从而形成最终的几何形状[12–14]。

增材制造突破了传统制造技术工序繁琐、生产周期长、材

料利用率低和复杂构件制备受限等瓶颈。因此，增材制

造技术正在逐步改变航空航天行业的制造方式，带来了

诸多创新和优势。随着增材制造技术的不断发展，增材

制造技术在航空航天领域的前景将更加广阔[15–17]。

2　激光增材制造技术研究现状

激光增材制造技术（laser additive manufacturing，

LAM）诞生于20世纪90年代，是一种利用高能激光束熔

化金属粉末的先进快速成形工艺[18–21]。这项技术无需模

具，材料消耗少，生产周期短，成形质量优越，特别适用于

制造结构复杂、轻量化和高性能的零件[22–24]。激光增材

制造技术主要包括以同步送粉为主要技术特征的激光立

体成形（laser solid forming，LSF）[25–27]和以粉末床为主要

技术特征的激光粉末床熔融（laser powder bed fusion，

LPBF）[25,28–29]两种方法。

2.1　激光立体成形技术

激光立体成形是从 20世纪 90年代初期发展起来的

一项先进制造技术，又被称作定向能量沉积（directed 

energy deposition，DED）[30]，直接金属沉积（directed metal 

deposition，DMD）[31]，激 光 熔 化 沉 积（laser melting 

deposition，LMD）[32]。通常情况下，激光立体成形系统由

激光器、数控工作台、送粉喷嘴、高精度可调送粉器和其

他辅助设备组成。LSF技术的成形原理如图 1所示[33]。

通过快速成形技术和激光熔覆技术有机结合，高能激光

束通过光学系统聚焦于基体表面，形成熔池。金属粉末

从送粉喷嘴喷射，并集中到熔池中，在惰性气体（如氩气）

的保护下熔化。随着激光光斑的移动，金属粉末不断被
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送入熔池，熔化后与基体冶金结合，形成沉积层。在成形

过程中，按照数控系统规划的路径进行单层沉积，加工头

每完成一层后提升相应高度，继续进行下一层沉积。通

过这种逐层冶金结合的方法，最终实现从三维模型到实

体金属零件的直接制造。利用高能激光束将同轴或侧向

喷射的金属粉末熔化成液态，并通过运动控制，使熔化后

的液态金属按照预定轨迹堆积凝固成形，从而获得尺寸

和形状接近最终零件的“近形”制件[34–36]。

设备研究方面，美国SNL（Sandia National Laboratories）

国家实验室建立了LENS系统（连接YAG固体激光器、

可调整气体成分的手套箱、多坐标数控系统和送粉系

统）[37]。随后Optomec Design公司研制的 750型LENSTM

装备也获得了商用化许可[38]。另外，AeroMet 公司和

MTS（Mechanical Testing & Simulation）公司合作，使钛

合金激光立体成形技术达到了实用阶段[39]。1997年起，

以西北工业大学为代表的研究机构相继开展了金属零件

激光立体成形技术的研究工作，并且成形试样的性能达

到锻件标准及工业应用的要求[40–46]。近年，北京航空航

天大学王华明团队在激光立体成形技术上取得突破，成

功控制了构件内部缺陷并实现无损检测，制造出大型飞

机的钛合金主承力构件加强框和航空发动机整体叶盘等

关键部件[47–48]。西安交通大学在“973项目”中运用激光

立体成形技术，成功制备了复杂结构的空心涡轮叶片[49]。

西北工业大学黄卫东团队[50]利用激光立体成形制造了

C919飞机使用的Ti-6Al-4V合金翼肋的上、下缘条构件，

其静载强度和疲劳性能达到了锻件水平。此外，他们还

研究了高温合金和钛合金的激光成形修复技术，解决了

修复过程中零部件的局部应力和变形问题，实现了零件

几何结构和力学性能的良好修复，并成功应用于航空发

动机高温合金整体叶盘和轴承后机匣的修复。

2.2　激光粉末床熔融技术

激光粉末床熔融技术又被称作选区激光熔化

（selective laser melting，SLM）技术[51]。通常情况下，激光

粉末床成形系统由激光器、光学系统、粉末供给系统、加

热系统、控制系统、工作台和气体保护系统等其他辅助设

备组成。LPBF技术的成形原理如图 2所示[49]。利用激

光束按照预先设定的路径进行扫描，熔化事先铺设的金

属粉末；完成一层扫描后，成形舱下降一层高度，铺粉器

再铺设一层新粉末，如此循环往复，逐层堆积，直至生成

所需的金属部件。整个加工过程在真空环境中进行，有

效避免了空气中有害杂质的影响。该技术以金属粉末为

原料，采用高能量密度的激光束将粉末逐层熔覆在金属

基板上，形成金属部件。LPBF技术生产的零件精度较

高，表面稍加处理即可满足使用要求，特别适合制造内部

结构复杂且传统方法难以加工的复杂零件[52–55]。

设备研究领域，国外起步较早。2003 年，德国的

MCO（Mining and Chemical Products Limited）公司推出

了全球首台金属 SLM 设备[56]，紧随其后的是 EOS

（Electro Optical Systems）、SLM-Solutions 和 Concept 

Laser公司推出的相关商用设备[57–59]。相比之下，国内的

增材制造产业起步较晚，但自 2000年起，国内各大重点

计划和研究机构对选区激光熔化技术的发展给予了高度

重视。近年来，国内对这一技术的研究逐年增加，主要集

中在华中科技大学、中国工程物理研究院和西北工业大

学等科研单位。2018年，西北工业大学团队[60]利用选区

激光熔化成形打印仿生骨技术取得突破性进展，其打印

的仿生骨可以做到与自然骨的成分、结构、力学性能达到

高度一致。2022年，西北工业大学团队利用选区激光熔

化技术成功生产个性化人工椎体，完成了腰椎重建任

务[61]。虽取得了一定的研究成果，但是在成形设备商业

化应用和工艺优化方面仍然与国外有一定的差距[62–63]。

2.3　激光增材制造技术工艺参数及热处理

激光增材制造是一种复杂的非平衡冶金过程，涉及

强烈的热质交互作用，成形过程中瞬态温度场、流场、质

量场和应力场与工艺参数密切相关。激光功率、光斑直

径和扫描速率等参数影响能量密度，直接影响熔池的深
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图1  激光立体成形技术成形原理

Fig.1  Schematic diagram of LSF technology[33]
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图2  激光粉末床熔化技术成形原理

Fig.2  Schematic diagram of LPBF technology[49]
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度、宽度和形状。同时，搭接率、层厚度和扫描策略等几

何参数则关系到内部组织和形状精度。不同道次和层之

间的时间间隔、激光延时开关时间等时间参数，将能量参

数与几何参数关联起来。因此，有效利用激光增材制造

高温合金部件需要在微观和宏观上合理匹配这些工艺

参数[23,28,30,35]。

激光增材制造中的主要工艺参数包括激光功率、扫

描速度、成形层厚和扫描间距等，这些参数对能量密度的

输入有直接影响。从而调控熔池形态和微观组织。在较

低功率和高扫描速率下，能量输入不足，导致熔池不连续

和孔隙形成；而较高功率和较低扫描速率则能增加能量

密度，减少孔隙产生的几率。Moussaoui等[64]发现 SLM

制备 Inconel 718合金时，能量密度若是过高，会使熔池中

部分金属液蒸发，局部区域会因材料不足发生凹陷，会一

部分气体进入而产生球形孔隙。同时，在 Inconel 718成

形过程中，孔隙率会随着扫描速率的降低而降低，并且在

800~1200 mm/s 这个区间保持着稳定的低孔隙水平

（＜0.9%）[65]。Tang等[66]构建了一种工艺图，用于预测由

于熔融不足引起的孔隙率，该图基于相对搭接间距（h/d，

h为搭接间距，d为熔池深度）和相对层厚度（δ/w，δ为层

厚，w为熔池宽度）。为了确保充分的熔池搭接，横向相

邻熔池的搭接深度不得超过打印层厚。

另外，扫描策略同样也是激光增材制造技术中可以

影响其组织缺陷的方式，扫描策略主要改变的是成形过

程中的时间参数，如间隔时间，也在裂纹和孔隙中扮演者

重要角色。通过合理的扫描策略（如棋盘扫描策略）和体

能量密度（volumetric energy density, VED）的优化，可以

有效减少裂纹和孔隙的形成。Thijs等[67]采用棋盘状扫

描策略研究了AlSi10Mg LPBF成形件的微观组织和可控

织构，表明通过棋盘状扫描策略可以消除成形试样的各

向异性。 Carter 等[68] 采用棋盘状扫描策略研究了

CM247LC合金的晶粒组织和开裂行为，具有两个明显区

域：柱状晶区和细晶区。同时，实验数据表明裂纹的分布

发生在细晶边界区域。对于LPBF成形GH3536合金同

样有许多研究学者进行了大量研究。Dai等[69]通过模拟

和实验得出结论，棋盘状扫描策略会在成形过程中产生

更多热量，并加快冷却速度。同时大尺寸棋盘状扫描策

略的试样纵截面具有更为均匀的<111>取向晶粒。

尽管激光增材制造技术在航空航天复杂形状组件制

造中具有显著优势，但直接采用该方法制造的零件在材

料属性上并未达到最佳状态。残余应力、亚稳相和孔隙

等因素可能导致材料性能的下降。因此，热处理作为大

多数增材制造金属材料后处理的重要步骤，对调整材料

的最终使用性能至关重要。Gu 等[70]对于 SLM 成形

Inconel 718合金的热处理研究表明，通过调节固溶冷却

速率和时效时间，可以有效控制合金中的强化相数量，从

而实现其强度与塑性的平衡。另外，Li等[71]根据第二相

颗粒的析出和溶解规律以及材料特性，研究了 3种热处

理方案（析出时效、δ时效结合析出时效、高温组织均匀

化后再进行 δ时效和析出时效）下 SLM 成形的 Inconel 

718试件的力学性能。结果显示，3种热处理体系使材料

的抗拉强度和屈服强度均达到了锻件的水平，但伸长率

有所降低。热等静压作为适用于激光增材制造技术的热

处理工艺，Oros 等[72]研究了高温等静压（hot isostatic 

pressing, HIP）处理对 SLM成形的 Inconel 718试样在显

微组织、织构和显微硬度方面的影响。研究发现，HIP处

理导致晶粒显著粗化，形成的等轴晶粒平均直径为

154.8 μm。由于 γ′相的溶解及晶粒形貌的变化，在HIP处

理后，试样的显微硬度降低了 36.1%。无论是对激光增

材制造技术工艺参数的探索还是对其热处理制度的优

化，作为一种新型的成形技术，对其研究并不完善，相较

于传统成形方式而言，激光增材制造技术需要更多研究

学者的深入研究。

3　GH3536合金

GH3536是一种固溶强化型镍基高温合金，含有较

多Fe元素，主要的固溶元素为Mo、W、Cr。在《高温合金

手册》中，GH3536合金的化学成分已经明确列出（表1）。

GH3536合金的密度仅为 8.29 g/cm3，对于追求高推力重

量比的航空发动机制造行业，使用GH3536合金可以有

效降低发动机质量。此外，这种合金还具有优秀的综合

力学性能、高温耐受性、抗氧化和耐腐蚀性，适用于制作

900 ℃以下长期使用的航空发动机燃烧室部件，如燃料

喷射器、发动机壳体和燃烧室火焰管以及其他在高温环

境中使用的部件。GH3536合金的基础结构是面心立方

的 奥 氏 体 结 构 ，也 含 有 少 量 的 TiN 和 M6C 型 碳

化物[73–79]。

3.1　强化机制

自 20 世纪 60 年代起，研究学者对传统高温合金

GH3536的强化机制进行了分析。由于GH3536合金是

固溶强化型高温合金。其最主要的强化机制为固溶强

化，在 γ基体中加入的大量合金元素（Cr、Mo、Fe）会提高

表1  GH3536合金的化学成分

Table 1  Chemical composition of GH3536 alloy (wt%)

C

0.05–0.15

Cr

20.50–23.00

Co

0.50–2.50

W

0.20–1.00

Mo

8.00–10.00

Fe

17.00–20.00

Al

≤0.50

Ti

≤0.15

B

≤0.010

Mn

≤1.00

Si

≤1.00

P

≤0.025

S

≤0.015

Cu

≤0.50

Ni

Bal.
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原子间的结合力。由于添加合金元素的原子半径比Ni

原子大，会引起晶格畸变，产生弹性应力场，阻碍位错运

动，同时可以降低成分偏析的几率，提高高温稳定性，提

升合金强度。合金元素（如Co）能够降低合金基体的堆

垛层错能 ，使位错滑移困难 ，从而显著提升合金

强度[80–83]。

镍基高温合金的晶界在高温下成为薄弱区域，晶界

变形量随温度升高而明显增加，晶界处原子排列不规则，

存在大量位错和孔洞等缺陷，呈沿晶断裂的特征。而

GH3536合金可通过抑制位错形核来提高强度，常用的

方式就是通过控制晶界的密度和分布，能同时产生提升

强度保持塑性的效果[84–86]。镍基高温合金中第二相强化

也是关键的强化机制，GH3536合金中存在的碳化物同

样会影响合金的强化效果，其中MC类型碳化物一般呈

粗大且不规则的立方体结构[80]。MC碳化物在热处理或

服役过程中会分解形成更稳定的M6C或M23C6碳化物，

在晶界上析出。M6C与M23C6碳化物相似，通常以不连续

的、不规则的块状粒子形态出现在晶界，有时也会呈现片

状或规则的几何形态。因此，GH3536合金通过碳化物

产生第二相强化可以增强合金的蠕变性能，但针状的

M6C型碳化物会降低合金塑性[87–88]。

3.2　热处理制度

为了探讨GH3536合金中各析出相的析出温度及其

形成过程，研究人员对铸造成形GH3536合金进行了多

种热处理制度的实验，并绘制了合金的TTT曲线（图3）。

研究结果表明，铸造GH3536合金中存在M6C和M23C6型

碳化物，同时也有 σ相和 μ相分布。M23C6型碳化物以针

状形式分布在晶间，而颗粒状σ相则在晶内析出，它们在

900 ℃以下析出。由于 σ相与M23C6碳化物在结构上相

似，σ相通常在M23C6碳化物上形核。在GH3536合金中，

另外两种析出相M6C碳化物和 μ相的析出温度范围为

800~980 ℃。这两种析出相均呈针状，且在成分和结构

上相似。因此，M6C碳化物的存在有助于 μ相析出。然

而，由于 μ相颗粒较大，并不具备强化作用，并且会降低

合金的室温塑性[89–90]。

热处理的主要目的是通过固溶强化、析出强化以及

改善加工性能来优化材料性能。对于传统工艺成形的

GH3536合金以“固溶+时效”形式进行处理。通过高温

（1150~1200 ℃）固溶处理溶解第二相并均匀化合金元

素，随后快速空冷或水冷以保留过饱和固溶体并抑制粗

大相析出。然后，在时效处理（700~900 ℃，常用 800~

850 ℃）中保温8~24 h，促使碳化物等细小强化相均匀析

出，从而显著提高材料强度。此外，通过调整固溶温度和

时间来控制晶粒尺寸，降低残余应力，可改善加工性

能[91–93]。在时间参数控制方面，温度精度需严格限制在

±10 ℃内，避免过烧或溶解不足。固溶后冷却速率直接

影响有害相（如 σ相）的抑制效果，而晶粒尺寸则需平衡

材料韧性。最终，热处理对材料性能的影响体现在：时效

析出相显著提升高温蠕变抗力和持久强度；固溶处理优

化表面氧化层（如Cr₂O₃）的稳定性以增强抗氧化性；同时

需避免过高时效温度或时间导致的脆性相析出，确保强

韧性匹配[82,94–96]。

4　激光增材制造GH3536合金的缺陷特征

激光增材制造是一种复杂的多尺度、多物理场耦合

过程（图 4）[97]。在急剧的冷却和加热环境中，熔池及其

周围区域经历快速的熔化、冷却和凝固[98]。合金在高能

激光束的周期性、剧烈、非稳态循环加热和冷却作用下，

激光束在成形过程中会发生瞬时的非平衡循环固态相

变。如果原材料或成形工艺选择不当，生成的零件将不

可避免地出现熔合不良、气孔、微裂纹等缺陷，甚至导致

打印构件的翘曲变形和开裂等宏观缺陷，从而降低其力

学性能，限制了金属增材制造的发展[99–101]。根据尺寸，

金属构件内部的典型缺陷可分为孔洞、裂纹和未熔合缺

陷（图5）[91,102–103]。例如，当原材料粉末含有气体时，由于

激光增材制造过程中液体的冷凝速度快于气体的逃逸速

度，形成气孔；当激光功率较小时，粉末不能完全熔化，形

成未熔合孔；当激光与粉末的作用时间极短时，熔池及其

周边区域的熔化、凝固和冷却速度较快，导致热应力增

大，易产生裂纹等[98,104]。本部分综述了国内外学者关于

激光增材制造 GH3536 合金内部缺陷的控制和消除

方法。

4.1　气孔

气孔是激光增材制造过程中一种常见的体缺陷，其

尺寸通常较小（＜100 μm），形状较为规则，多呈球形[5]。

这类缺陷主要是由于能量输入密度过高或成形过程不稳

定，导致气体残留在熔池中形成的。一方面，在成形过程

中，激光能量输入密度过高会使气体在熔池中的溶解度

增加，随着熔池冷却温度降低，溶解度减小，增加了气体

残留的可能性[105]。另一方面，由于粉末多采用气雾化方
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Fig.3  TTT curves of GH3536 alloy[90]
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式制备，过程中在惰性气体（如氩气或氦气）环境中，因此

所制备的粉末难免含有一定量的空心粉。在随后的成形

过程中，粉末熔化和凝固速度极快，粉末中的气体没有足

够的时间逸出，导致气体转移到金属构件中形成气

孔[106–107]。由于受成形条件的影响，这类缺陷通常随机分

布在成形件内部，难以彻底消除。

对于LSF成形工艺来说，其成形过程受送粉气体流

速的影响，保护气体容易卷入熔池，成为熔池内气体的来

源[99]。北京动力机械研究所[108]通过激光立体成形制备

GH3536合金，并优化工艺参数，减少成形样品内部的孔

洞，并获得比锻造GH3536合金具有更高强度的试样。张

雪等[77]采用激光立体成形技术制备GH3536合金，探讨了

45°交叉光栅和往复交叉两种扫描策略（图6）。研究结果

显示，使用往复交叉扫描策略会在沉积过程中积聚更多热

量，降低温度梯度，最终导致合金孔隙率的增加。

对于LPBF技术，粉床本身比较松散，粉末之间会存

在部分气体[99]。对于激光粉末床成形技术，Zhang等[109]

在不同的激光能量密度下制备了GH3536结构件，分析

了气孔等缺陷的产生原因，当能量输入密度较低时，柱状

晶在生长过程中没有完成较好的搭接效果，因此会在亚

晶界处形成微孔，随着能量输入密度的增加，熔池可以较

好的完成重叠，避免气孔的产生。Kitano等[110]发现，通

过降低扫描速率，激光扫描路径上的粉末熔化并产生气

化现象。由于冷却速度较高，气体在凝固过程中没有足

够的时间逸出，残留在熔池内，形成了气孔缺陷，并且合

金的孔隙率随着激光能量密度的变化呈现出先降低后升

高的趋势。Dai 等[69]通过调整扫描策略来提升 LPBF 

GH3536合金的致密度。由于采用棋盘状扫描策略，合

金在成形过程中展现出优良的流动性，且熔融金属的蒸

发程度较小，因此合金内部的孔隙率较低（图 7）。通过
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图4  增材制造过程多尺度、多物理场耦合过程示意图

Fig.4  Schematic illustration of multiscale and multi-physics processes in AM[97]
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图5  增材制造中的缺陷

Fig.5  Three typical defects in components fabricated by AM: (a) pores[102], (b) crack[103], and (c) lack of fusion[97]

•• 2691



第 55 卷 稀有金属材料与工程

热等静压的方式可以有效消除LPBF GH3536合金沉积

态的内部缺陷，并且随后进行固溶处理可以得到更致密

的微观组织[111–112]。由此可见，对于增材制造成形GH3536

合金而言，无论是LSF技术和LPBF技术，合金内部气孔

形成因素不仅与工艺参数和扫描策略相关，同时成形过

程中的保护气和粉末本身存在的气孔均会影响合金内部

的气孔特征。

4.2　未熔合缺陷

未熔合缺陷是激光增材制造中常见的缺陷之一，通

常尺寸较大且呈不规则的形状。在成形时，激光能量呈

高斯分布，中间区域能量高，而两侧能量低。相邻道次之

间存在重熔区，如果该区域的深度小于成形层厚度，就会

有部分粉末未熔化，导致未熔合缺陷的形成[113–115]，如图8

所示。未熔合缺陷的产生主要与工艺参数有关。当激光

能量输入密度较低时，熔池深度较浅、宽度较窄，相邻道

次之间的搭接效果不佳，重熔区内会有大量未熔粉末，从

而形成无规则形状的未熔合缺陷[99,116]。此外，已经生成

的未熔合缺陷区域在后续成形过程中，金属流动性较差，

导致缺陷向上扩展，最终形成较大的贯穿层缺陷[117]。因

此，未熔合缺陷通常包含未熔粉末，分布在各扫描道次及

沉积层之间。

加拿大滑铁卢大学的增材制造实验室Esmaeilizadeh

等[102]和日本国家材料科学研究院结构材料研究中心

Kitano[110]等通过调整扫描速度来控制能量输入密度，从

而避免未熔合缺陷的产生。当扫描速度过高时，激光移

动过快，会导致未熔合缺陷。经过调整后发现，当扫描速

度设定为 1300 mm/s时，LPBF制备的GH3536合金不会

出现未熔合缺陷（图 9）。Schwerz[118]通过减少成形环境

中飞溅颗粒表面的氧化物厚度来降低合金内部的缺陷。

然而结果显示，氧含量的降低并不能阻止或减少飞溅导

致的缺陷，这表明激光粉末床成形过程中，飞溅及其与激

光束的相互作用是未熔合缺陷形成的主要原因。国内研

究学者西安增材制造国家研究院华文娟等[119]通过对激

光粉末床熔化成形GH3536合金的内部缺陷进行检测与

统计，发现能量密度≤48.87 J/mm3时，合金内部缺陷主要

为未熔合孔洞，且致密度较低。南京理工大学李军等[120]

研究发现激光扫描间距过大，会导致粉末的熔化条件不

足，扫描道次接触位置出现部分未熔化粉末形成未熔孔

洞。通过对 LPBF 成形的 GH3536 合金进行热处理，

Huang等发现，热处理后试样内部的未熔合等缺陷的尺

寸和数量与沉积态试样相比没有显著变化，这表明热处

理对消除合金内部缺陷没有积极作用[121]。相比于气孔

类型缺陷，未熔合缺陷主要与能量输入密度不足，以及大

颗粒飞溅相关，后续可以通过热处理等工艺进行消除。

4.3　裂 纹

裂纹是激光增材制造过程中常见且最具破坏性的一

种缺陷[122–123]。裂纹的存在显著削弱了构件的力学性能，

甚至可能引发宏观开裂和分层现象，从而导致制备过程

的中断。裂纹的产生是材料物理性能和残余应力共同作

用的结果[99]。激光增材制造过程具有极快的加热和冷却

速度，构件各部位的温度差异、不同步的熔化及凝固都会

导致部位之间的膨胀和收缩不一致，从而产生热应力，此

时产生的裂纹被称为凝固裂纹[124]。同时，由于成形温度

b

Volume: 0.41 mm3

Volume: 0.19 mm3

Volume: 3.2×10–6 mm3

Volume: 5.3×10–6 mm3

Porosity: 0.66%

Porosity: 7.94%

a

图7  不同策略成形试样的缺陷分布图像和不同策略成形试样的孔

放大

Fig.7  Defect distribution images and the magnification images of 

pores of specimens formed by different scanning strategies[69]: 

(a) M90 and (b) CB2

 

a b

图6  2种扫描路径试样三维孔隙分布情况图

Fig.6  Three-dimensional distribution of pores with two scanning 

paths[77]: (a) 45° cross-grating and (b) zig-zag cross-grating
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的不一致，构件各部位的物相变化也不同步，不同物相之

间的比容差异导致膨胀或收缩相互牵制，进而产生相变

应力。当这些应力超过材料的强度极限时，延迟裂纹就

会在材料内部形成[125]。通过改变扫描路径释放成形过

程中的残余应力[77]，以及对基板进行适当预热以提高成

形环境温度，减小构件中的温度梯度，可以减少裂纹缺陷

的产生[126–127]。

凝固裂纹主要是在成形过程中高温阶段因冷却速度

100 µm100 µm100 µm

100 µm

Ev=58 J/mm3 Ev=117 J/mm3 Ev=292 J/mm3
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图8  3种不同能量密度的缺陷2D和3D纵截面形貌

Fig.8  2D and 3D vertical morphologies of the defects in specimens under three energy densities[115]
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图9  不同激光扫描速度生产的 ND和 BD 样品横截面微观结构

Fig.9  Microstructures of ND and BD cross-sections of the samples manufactured with different laser scanning speeds[103]: (a) spherical keyhole 

gas pores; (b–c) close to fully dense condition; (d) sharp end porosities; (e) lack of fusion and unmelted
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不均而沿晶界扩展的裂纹。Montero-Sistiaga等[128]通过

改变激光光束的直径来提高打印效率，但由于冷却速率

降低，晶粒尺寸变大，导致组织变粗化，容易引发裂纹。

然而 ，Mumtaz[129] 的研究表明 ，在高功率下成形的

GH3536合金具有较低的粗糙度，这是因为高能量产生

的反压力会使熔池变得平滑，同时增加熔体的润湿性，从

而减少裂纹的产生。另一种常见的裂纹（延迟裂纹）主要

是成形过程中产生的残余应力较大而导致的。Xiao

等[130]通过对激光立体成形GH3536合金工艺参数进行优

化，获得了致密度较高且无裂纹的试样，并且具有较高的

疲劳性能。Zhang等[131]研究发现裂纹总是发生在大角度

晶界（high angle grain boundary, HAGB）处（图10）。晶界

处的应力集中在样品的中部和顶部加剧，为裂纹萌生和

扩展提供了驱动力。晶界处的碳化物颗粒促进了液体供

给的钉扎效应 ，导致液化裂纹扩展为凝固裂纹。

Esmaeilizadeh[102]和 Brecher[132]发现，过高的能量输入密

度会导致粉末飞溅，降低熔池的润湿性，会导致相对较差

的表面粗糙度，从而容易形成凝固裂纹。

除了通过调整工艺参数来减少样品中裂纹数量以

外，元素含量同样影响裂纹的产生。澳大利亚莫什大学

Tomus[133]发现，微裂纹在合金凝固过程中萌生，与合金中

的Si、C等微量元素有关，而与Mn元素无关（图 11）。微

裂纹的进一步扩展主要发生在热循环过程中。降低合金

中Si和C的含量，可以有效减少裂纹的形成倾向。由于

打印过程中热循环的影响，GH3536合金内部的Mo和Cr

元素在晶界的枝晶处会以碳化物的形式析出，容易成为

裂纹的源头和应力集中点，从而导致裂纹的产生和扩

散[134]。另一种方法是通过引入第二相来减轻裂纹倾向。

山东大学Han等人[135]使用掺杂TiC纳米颗粒的GH3536

合金粉末作为原料进行LPBF构件。研究发现，TiC纳米

颗粒能够增加小角度晶界数量，从而减轻热裂纹的倾向。

后处理会影响激光粉末床成形GH3536合金疲劳裂纹扩

展能力的高低，沉积态合金的疲劳裂纹扩展能力较低，而

热等静压+固溶处理使合金的疲劳裂纹扩展能力得到提

升（图 12）[136]。影响合金内部裂纹类型缺陷的因素多种

多样，通过调控合金元素含量和降低残余应力的方式来

消除合金内部的裂纹是主要办法。

5　激光增材制造GH3536合金的微观组织

5.1　熔池

熔池是指激光束在材料表面或内部聚集能量，导致

局部区域温度升高并使材料熔化成液态。当激光束作用

于材料表面时，由于受热区域较小，熔池的深度较浅；而

激光束深入材料内部时，熔池的深度和直径则会更大。

熔池的形态和演变过程可以分为：传热过程—液态熔池

形成—熔池扩散—熔池凝固。熔池的形成和演变是激光

增材制造的关键过程之一。

激光增材制造是一个复杂的非平衡瞬时物理冶金过

程。在此过程中，会同时发生以下现象：（1）不断送入激

光熔覆区的固态粉末颗粒被熔化，基板或前一层熔覆层
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图10  裂纹区域的EBSD图；相应 IPF；裂纹位角分布

Fig.10  EBSD maps of cracked area (a1, b1), corresponding IPFs (a2, b2), misorientation angle distributions along the white arrow line marked 

in Fig.10a1–10b1 (a3, b3); (a1–a3) liquid crack, (b1–b3) solidification crack[131]
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在激光照射下局部重熔，两者混合形成合金熔体；（2）金

属熔体以每秒米级的速度在熔池内流动，以使熔池内的

温度和合金成分均匀；（3）在不断变化的边界条件下，运

动中的熔池内的金属熔体会经历非平衡的快速凝

固[137–138]。上述过程都发生在体积极小且存在时间极短

的液态熔池中。激光增材制造过程中，熔池的形状、尺

寸、温度分布和存在时间，以及熔体的流动情况，将直接

影响成形件的几何性能和力学性能[42]。

Tomus[139]研究了 LPBF工艺制备的GH3536合金的

典型显微结构，在试样的横纵截面上可以清楚地看到鱼

鳞状的熔滴形态和熔池边界（图13），这些特征是激光增

材制造成形过程中常见的组织结构。李军等[120]研究了

工艺参数对熔池尺寸的影响。随着扫描速度增加，激光

热源与粉末层之间的作用时间缩短，导致熔池尺寸变小。

而激光功率的提高则扩大了激光作用区域，进而增大了

熔池面积。研究显示，基板的放置角度会对熔池尺寸产

生影响。倾斜的基板会导致激光能量密度和粉末浓度的

降低，从而显著影响熔池的高度。适当增加送粉量和激

光能量，可以有效弥补熔池高度的降低。在熔池中，马兰

戈尼对流的前流场决定了熔池前沿的坡角，而后流场则

决定了熔池的高度。基板倾斜会加强在相应方向上的重

力流场，进而影响熔池的轮廓[140]。Tian[141]发现在激光立

体成形Hastelloy X过程中，主要有两种熔池形成模式：

传导模式（高宽比为1:2）和匙孔模式（高宽比为1:1）。高

能量配置有助于形成匙孔状熔池，同时平滑了倾斜度小

于 90°的表面粗糙度。而为了在倾斜度大于 90°的表面

形成较小的熔池轮廓并实现较低的表面粗糙度，则需要

采用低能量配置进行扫描。利用实验方式对熔池的瞬时

物理场的变化进行检测存在一定难度。Wei等[142]采取了

数值模拟的方式，更深入地揭示了成形过程中熔池的温

度场和应力场的变化，如图 14所示，使得在动态控制条

件下的多物理场、熔池行为以及分布特征得以可视化。

Shahabad[143]通过数值模拟展示了熔池几何形状的变化

过程（图15）。由于成形过程中热量的积累，减小薄壁厚

度会导致熔池宽度显著增加。

5.2　析出相构成

镍基高温合金是一种典型的多元素复杂体系，其基

体由Ni原子和其他占据晶格节点的原子构成，呈现无序

奥氏体 fcc结构的 γ相。通过在基体中加入多种元素，能

够提升其整体性能。各种合金元素之间的复杂交互作
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Fig.11  Hot tearing sensitivity as a function of alloying elements Si, 

Mn and C[133]
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Fig.13  SEM images of the melt pool and scanning path of GH3536 alloy prepared by LPBF: (a) vertical section of as-deposited specimen, 

(b) horizontal section of as-deposited specimen, and (c) horizontal section of heat-treated specimen[139]

•• 2695



第 55 卷 稀有金属材料与工程

用，还促使镍基高温合金中生成大量的沉淀相、碳化物和

拓扑密堆（topologically close packed，TCP）相等复杂合金

相[5,144–146]。这些物相的演变和相互作用决定了合金的性

能。镍基高温合金中的典型沉淀强化相 γ′ -Ni3Al、γ″

-Ni3Nb与 fcc-γ基体的晶体结构如图16所示，显示出三者

存在明显的结构相似性[147]。激光增材制造成形件的物

相构成可以划分为基体相和第二相等。晶粒成分的性质

通常是成形件力学性能的主要影响因素，而由于元素偏

析等原因形成的晶间化合物的存在，也会改变成形件的

力学性能。为了优化激光增材制造成形件的微观组织结

构特征，除了改善其组织形貌外，还应通过促进有害相的

转变和有益相的形成来优化成形件的物相构成[18]。

由于激光增材制造过程中，极快的冷却速度导致发

生溶质捕获，得到过饱和 γ固溶体，而且固溶强化型高温

合金主要的组成部分同样为 γ固溶体，因此在物相组成

方面，γ固溶体成为了GH3536合金组成的主要特征[78–79]。

Yu[148]通过XRD对GH3536合金粉末及其成形样品的横/

纵截面的析出相进行检测。结果如图17所示，相应的晶

面指数（111）、（200）、（220）的物相均为奥氏体。与原始

粉末相比，成形件的横/纵截面均表现出不同程度的变

化。粉末样品显示出强烈的（111）衍射峰，而在成形件的

横截面XRD图谱中，（200）和（220）衍射峰的强度最高。

由于GH3536合金粉末在与激光相互作用过程中经历了

极端的温度梯度和快速固化，导致其微观结构产生了晶
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Fig.14  Temperature and velocity fields with a depression at the front of the molten pool in the longitudinal section during LPBF[142]
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体选择性取向。研究还发现，激光增材制造成形样品的

晶格参数大于粉末的晶格参数，这表明在成形过程中晶

格发生了畸变，并且元素充分固溶。该结果与多位学者

的研究结果一致[149–152]。

碳化物是高温合金中主要的析出相之一，对于镍基高

温合金的强化具有重要意义。它在高温下具有较高的热稳

定性，能够保持一定的强度。通常以球状或链状形式分布

在晶界或晶内[153–155]。在激光增材制造沉积态GH3536合金

中，晶内和晶界析出物周围会出现腐蚀坑。这是因为析出

物消耗了大量的铬元素，导致贫铬区的耐蚀性较差。晶界

处的碳化物为含Cr的M23C6，而晶内的另一种碳化物由于

Mo元素含量较高，因此为M6C型碳化物，如图18[156–157]。郝

铭淞[151]通过调节GH3536合金中碳元素的含量发现，在沉

积态合金中，晶界处会析出富铬和钼的M23C6型碳化物。随

着碳含量的增加，合金中的碳化物含量也随之增加，其形态

从颗粒状逐渐变为链状和条状。经过双级时效处理后，晶

界处会析出片层状碳化物；而经过固溶处理加双级时效处

理后，晶界附近会析出针状的Laves相。李雅莉等[158]发现

在GH3536合金中，Si含量会影响激光增材制造过程中合

金内碳化物的形态、分布和类型；当Si元素质量分数较高

时，碳化物类型主要是富含Mo元素的M6C型碳化物，且大

多沿晶界连续析出。一些学者尝试通过在粉末中添加第二

相颗粒来改变激光增材制造的GH3536合金内部的析出

相。比如，哈尔滨工业大学的Zhou[84,159]等人在GH3536合

金中加入TiB2纳米颗粒，结果表明在材料复合体系中产生

了大量的M3B2相和TiB颗粒。其中，M3B2颗粒分布在晶界

上，而TiB颗粒则沿着球形粉末的颗粒边界生成（图19）。

山东大学的Han[135]等人通过加入TiC颗粒，调整了合金中

碳化物的数量和分布，从而减少了激光增材制造成形

GH3536合金中的缺陷。
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图16  γ基体、γ′-Ni3A1相、γ″-Ni3Nb 相的晶体结构

Fig.16  Crystal structures of the γ -matrix (a), γ′ -Ni3A1 (b), and γ″

-Ni3Nb (c) phases[147]
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图17  GH3536合金粉末和试样的XRD图谱

Fig.17  XRD patterns of GH3536 raw powder and specimens[148]: (a) XRD patterns in different degrees, (b) (111) diffraction peaks, (c) (200) 

diffraction peaks, and (d) (220) diffraction peaks
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5.3　晶粒形态

在激光增材制造过程中，流场、温度场和质量场的变

化决定了最终晶粒的尺寸和形态[5]。高能量密度的激光

束在极短的时间内与金属材料的小区域发生交互作用，

导致材料表面局部区域迅速加热，同时熔池周围的冷态

基材形成很高的温度梯度（G≥105 K/cm）。这种高温度

梯度使得激光熔池及其热影响区通常具有很高的冷却速

率。即使考虑到多层多道熔覆沉积过程中热量积累，激
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图18  热处理后析出物的SEM照片

Fig.18  SEM images of precipitates after heat treatment[156]: (a) transverse cross-section, (b) precipitates inside grains, and (c) precipitates at grain 
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光增材制造的熔池和热影响区的冷却速率仍能达到102~

106 K/s，呈 现 出 典 型 的 近 快 速 凝 固 和 固 态 相 变

特征[160–162]。

激光增材制造过程中，成形件底部与基板直接接触，

导致高冷却速度和温度梯度，从而形成细小的微观组织。

随着成形高度增加，成形件内的温度场不断变化，基板与

熔体之间的温差减小，熔体内部的温度梯度降低，逐渐形

成由熔池边界外延生长的柱状晶。接近成形件完成时，

温度梯度进一步减小，顶部出现等轴晶组织。综上所述，

激光增材制造合金在平行于沉积方向的纵截面上，其组

织从底部到顶部依次呈现平界面、柱状晶和等轴晶的演

变[163–165]。通过激光增材制造工艺成形的GH3536合金

在水平方向和垂直方向上展现出不同的晶粒形貌特征。

纵截面上主要表现为柱状晶结构，而在横截面的微观组

织中，可以观察到晶内存在胞状结构，这些胞状亚晶的平

均直径小于1 μm。

激光增材制造成形的GH3536合金常见的晶粒形态

（枝晶/胞状晶组织）是由于凝固速率较快形成的[166]。这

些晶粒形态由工艺参数决定，包括激光功率、扫描速度、

扫描间距和成形层厚，它们共同决定了能量输入密度和

热分布[167]。能量输入密度对晶粒形态有重要影响。随

着能量输入密度的增加，平均晶粒尺寸也会增大（图

20）[166]。Guo[168]等发现，降低激光能量输入密度不会改

变激光立体成形GH3536合金的晶粒取向，但晶粒尺寸

会先减小后增加，同时晶粒的长宽比会逐渐减小。

Montero-Sistiaga等[128]使用宽光束直径的高功率激光成

形GH3536合金，降低合金的冷却速率，从而增大了内部

的晶胞和晶粒尺寸。Keshavarzkermani等[169]发现随着激

光功率的增加，已凝固熔池中新生成的晶粒增加了90%，

导致更细小的晶粒。这种晶粒数量的增加是由于部分熔

化颗粒数量较多，导致晶粒脱落[167]。Esmaeilizadeh等[102]

分析了扫描速度对晶粒形态的影响，认为高扫描速度

（1300 mm/s）下 会 形 成 细 小 晶 粒 ，而 低 扫 描 速 度

（850 mm/s）下则会形成粗大晶粒。因为随着扫描速度的

增加，合金内部较小的熔池尺寸引起晶粒细化，导致平均

晶粒尺寸降低（图21）。

在激光增材制造过程中，由于不同扫描策略引起

的温度梯度和凝固模式的差异，导致横纵截面晶粒形

态的各向异性 [170]。Cui 等[171]通过观察发现，LPBF 成

形的 GH3536 合金晶粒沿<001>方向择优取向，且纵截

面晶粒尺寸约为横截面的 3 倍。Dai 等[69]通过模拟和

实验得出结论，棋盘状扫描策略会在成形过程中产生

更多热量，并加快冷却速度。同时大尺寸棋盘状扫描

策略的样品纵截面具有更为均匀的<111>取向晶粒。

宗学文等[172]发现 LPBF 成形的 GH3536 合金组织存在

明显的各向异性，棋盘状扫描策略可以在横截面得到
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图20  LPBF Hastelloy X合金在不同条件下的反极图及晶粒尺寸分布

Fig.20  IPF orientation maps (a, c, e) and corresponding grain size distributions (b, d, f) of as-built LPBF Hastelloy X alloy processed at 

45.90 J/mm3 (a–b), 64.86 J/mm3 (c–d), 94.88 J/mm3 (e–f) (BD)[166]
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细化的<100>取向等轴晶，而纵截面则为尺寸较大的<

100>取向柱状晶。张雪等 [77]对比了两种扫描路径下

LSF 成形的 GH3536 合金显微组织，发现此成形方式

制备的合金与锻造合金不同（等轴晶），其内部主要为

柱状晶，样品顶部存在少量等轴晶。Olakanmi[55]通过

对比不同扫描策略 LPBF 成形的 GH3536 合金发现，无

论使用何种扫描策略，由于成形过程中热流方向和面

心立方金属中晶粒竞争生长机制的相互作用，导致横

截面存在<001>和<101>取向的晶粒。同时还发现 90°

旋转角度制备的样品具有最高的织构强度（图 22）。

然而，Yu 等 [148]通过对比 4 种扫描策略发现，67°棋盘状

扫描策略成形的样品晶粒沿（001）方向择优生长，与

最大温度梯度方向一致。因此（001）为试样纵截面的

择优取向。

热处理工艺对晶粒的影响非常显著，通过合理控制

热处理温度、时间和冷却方式等参数，可以有效调整晶粒

的尺寸、形状和分布。大量研究表明，热等静压和热处理

后，再结晶程度增加，导致激光增材制造成形合金晶粒尺

寸降低（图 23）[173]。Tomus等 [139]研究发现，热处理后的

GH3536合金内部晶粒取向几乎呈随机分布，并且内部

晶粒部分发生了等轴化转变[174]。孙闪闪等 [175]发现经高

温热处理后，激光粉末床熔化成形GH3536合金内部晶

粒发生再结晶，平均晶粒尺寸减小。张永志等 [176]发现热

处理+热等静压后，GH3536合金的纵截面中部分晶粒沿

成形方向呈柱状晶排列，而横截面中则为等轴晶组织。

Keshavarzkermani等 [177]的研究表明退火时间会影响再结

晶程度，当热处理时间从3 h增加到8.5 h，再结晶程度从

16%变化到 50%。初始晶粒尺寸同样影响再结晶过程，

初始较细的晶粒含有较高的晶界密度，有利于再结晶后

的细小晶粒形成[173]。Cheng等[178]通过改变固溶处理温

度发现，当固溶处理温度达到 1150 ℃时，合金内部会发

生再结晶，甚至出现退火孪晶，从而降低晶粒尺寸（图

24）。Keshavarzkermani等[177]研究发现，通过热处理消除

LPBF GH3536合金的显微组织各向异性，在 1177 ℃保

温不同时间会导致合金发生不同程度的静态再结晶。

Montero-Sistiaga 等[179]比较了 3 种条件下晶粒尺寸和形

貌的变化，发现无论是沉积态还是热处理态，合金的晶粒

特征变化不大。

6　激光增材制造GH3536合金的力学性能

6.1　拉伸性能

在研究激光增材制造成形GH3536合金时，力学性

能的研究是必不可少的。拉伸性能测试方法用于确定材

料的一系列强度和塑性指标，其中强度表示材料在外力

作用下抵抗变形的能力，常用的强度指标包括屈服强度

（σ0.2）和抗拉强度（σb）；塑性指的是材料在载荷作用下发
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图21  不同扫描速度下横纵截面 IPF和PF图

Fig.21  Cross-sectional IPF and PF maps at different scanning speeds[102]: (a–c) 850 m/s; (d–f) 1150 m/s; and (g–i) 1300 m/s
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生变形而不被破坏的能力，塑性指标通常包括延伸率

（δs）和断面收缩率（Φ）[180]。

查阅《中国高温合金手册》[181]得到如图 25所示的传

统工艺成形的合金材料拉伸性能指标。目前对于激光增

材制造成形GH3536合金拉伸性能的研究主要关注的是

其室温拉伸性能和高温拉伸性能。前文提到，激光增材

制造的GH3536合金与传统方式制备的合金在微观结构

上存在显著差异。由于激光增材制造过程中的快速冷却

速度和较大的温度梯度，形成了独特的微观组织，从而对

其力学性能产生影响。多位学者的研究表明，激光增材

制造的GH3536合金在室温和高温下的拉伸性能普遍优

于传统锻造的 GH3536 合金。Ni 等[182]研究发现，LPBF 

GH3536合金基体中存在的熔池边界导致其塑性较差。

由于高密度位错的存在，LPBF GH3536合金的性能优于

锻造成形。在成形过程中，随着激光能量密度的升高，合

金的抗拉强度和延伸率略有提升。Wang等[112]将LPBF 

GH3536合金与传统热锻GH3536合金的拉伸性能进行

了对比。结果表明，在LPBF成形过程中，由于凝固速度

过快，成形后的晶粒尺寸小于热锻合金，细晶强化作用使

得LPBF GH3536合金的强度明显高于热锻合金（表 2）。

然而，由于LPBF内部缺陷难以避免，拉伸过程中容易在

缺陷处产生裂纹，因此其断后伸长率明显小于热锻合金。

郝铭淞[151]通过调控LSF GH3536合金中碳元素含量，获

得了在室温和高温拉伸性能中强度高于锻造成形

GH3536合金的样品。这是因为在LSF过程中，由于凝

固速度过快，合金中与碳元素形成碳化物的元素来不及

析出，避免了大量碳化物的形成，从而影响GH3536合金

的拉伸性能。谢寅等[183]通过不同数量的激光处理LPBF 

GH3536合金，无论是单激光还是双激光成形的合金，其

室温拉伸性能远高于锻态合金，主要是由于LPBF成形
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图22  不同扫描策略成形样品 IPF和PF图

Fig.22  IPF (a1–a2, b1–b2, c1–c2, d1–d2) and PF (a3–d3) maps of molded samples (a1–d1) and horizontal samples (a2–d2, a3–d3) with different scanning 

strategies[55]: (a1–a3) 0°, (b1–b3) 90°, (c1–c3) 67°, and (d1–d3) CB+67°
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合金致密的奥氏体组织和细小的晶粒提高了合金的拉伸

性能。张雪[184]对比了不同扫描路径下的LSF GH3536合

金与锻造成形GH3536合金的拉伸性能，发现室温和中

温条件下，锻造GH3536合金内部缺陷较少，因此具有更

高的强度和延伸率。然而在高温条件下，由于LSF合金

内部晶粒较小，碳化物析出较多，从而提高了 LSF 

GH3536合金的拉伸性能。

对于激光增材制造成形GH3536合金来说，力学性

能的各向异性是其显著特征。由于成形过程中温度梯度

方向与前沉积层的夹角为45°至90°之间，导致晶粒取向

在凝固时存在差异，这种各向异性在沉积态样品中表现

明显，并且无法通过优化工艺参数来消除，但可以通过后

处理来解决[139,167,185–187]。Olakanmi 等[55]通过对比 4 种扫

描策略成形的GH3536合金拉伸性能发现，所有水平试

样的屈服强度均高于垂直试样，而延伸率则低于垂直试

样。这是因为水平试样中存在更多的晶界和位错。因

此，晶界强化和位错强化效应导致了拉伸性能的差异。

Xiao等[130]对LSF GH3536合金在水平和垂直方向成形试
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图23  不同热处理制度下GH3536合金 IPF图

Fig.23  IPF maps of GH3536 alloy under different heat treatment regimes[173]: (a) AB+RT-H, (b) AB+RT-V, (c) AB+HT-V, (d) HIP+RT-V, (e) AB+

ET-H, (f) AB+ET-V, (g) AB+ET-V, and (h) HIP+ET-V (AB-as-built, RT-room temperature, ET-elevated temperature, HT-heat treatment,

HIP-hot isostatic pressing, V-vertical, H-horizontal)
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Fig.24  Grain boundary maps of the original (a), HT1 (b) and HT2 (c) samples; grain boundary angles distribution (d)[178]
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样的拉伸性能进行了比较，结果表明，水平试样因其内部

高密度位错及细小的枝晶亚结构而具有更强的拉伸性能

（图 26）。郑寅岚等[173] 和张永志等[176] 发现沉积态

GH3536合金的拉伸性能同样具有各向异性。水平试样

的晶粒更细且晶界更多，而沿晶界析出的链状碳化物则

使晶界成为合金的弱化项，GH3536合金主要以沿晶断

裂的方式为主；因此，与水平试样相比，垂直试样展现出

更高的抗拉强度和延伸率。此外，这两位学者通过对

LPBF GH3536合金进行热处理和热等静压处理后，消除

了合金内部水平和垂直平面的晶粒的形貌差异，从而消

除了沉积态GH3536合金的力学性能各向异性特征。

研究表明，经热处理和热等静压的激光增材制造

GH3536合金，其强度会有所下降，但仍高于传统工艺制

备的GH3536合金。同时，材料的延伸率显著提升，极大

地增强了其实用性。经过这些处理后，GH3536合金能

够消除内部缺陷，随着温度的升高，晶粒逐渐变为等轴

晶；此外，链状M23C6相在晶粒内部及晶界处析出，有效

提高了材料的塑性[188]。刘凯[111]研究了固溶处理与热等

静压工艺对LPBF GH3536合金的拉伸性能的影响，结果

显示，经固溶处理和热等静压后，GH3536合金内部的微

裂纹消除，链状析出相在晶粒中均匀分布，从而增强了合

金的拉伸性能。Xia等[189]通过对LPBF GH3536合金进

行 3 种不同温度的热处理发现，在 1177 ℃/1 h/AC+

745 ℃/6 h/AC条件下，由于位错密度较高，合金在保持

强度基本不变的前提下，塑性得到了提升（图27）。马瑞

等[190]研究了固溶温度对LPBF GH3536合金拉伸性能的

影响，发现随着固溶温度的升高，小角度晶界对位错运动

的阻碍减弱，导致屈服强度降低，而沿晶界分布的碳化物

数量减少，抗拉强度逐渐增加。廖文俊等[191]发现沉积态

GH3536合金表现出高强低塑的特征，其断裂方式为脆

性断裂；经热等静压处理后，合金的塑性有所提高，断口

呈二次断裂与韧窝混合型断裂；经热等静压与固溶处理

后，合金的塑性进一步提升，断口主要以韧窝为主。

6.2　蠕变持久性能

除拉伸性能外，蠕变持久性能也是评估航空结构材
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Fig.26  Engineerng stress-strain curves of the LSF GH3536 alloy at different temperatures (a) and serrated tensile flow (b)[130]

表2  SLM和SLM+HIP Hastelloy X试样的室温拉伸测试结果

Table 2  Room temperature tensile test results of the SLM and 

SLM+HIP Hastelloy X specimens[113]
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图25  传统工艺成形GH3536合金室温拉伸性能指标

Fig.25  Room temperature tensile property indexes of GH3536 alloy 

formed by conventional processes［181］
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料的重要指标，采用传统工艺制备的GH3536合金零件

通常表现出良好的高温蠕变持久性能。为了研究激光增

材制造成形的GH3536合金与传统工艺制备的管状样品

和固溶态热轧棒材的高温持久性能（815 ℃），李勇[192]进

行了检测，结果如表 3所示（样品 1的预热温度为 80 ℃，

样品 2 的预热温度为 120 ℃）。研究表明，样品 1 在

815 ℃/85~125 MPa条件下的持久寿命显著高于热轧棒

材，约为其持久寿命的 6~12倍，而稳态蠕变速率则比棒

材低两个数量级。尽管样品2持久寿命较样品1低，但仍

然高于热轧棒材。因此，在815 ℃条件下，激光增材制造

成形GH3536合金显示出比固溶态GH3536合金热轧棒

材更强的蠕变强度，但其蠕变塑性相对较差。

低碳含量的GH3536合金展现出较长的持久寿命和

较高的延伸率，图28表现了不同碳含量选区激光熔化成

形GH3536合金不同成形方向的高温持久性能。在高温

持久试验中，温度处于碳化物形成温度区间，导致碳化物

在晶界处析出，随着试验的进行，裂纹在碳化物附近开始

萌生，并沿着晶界扩展，形成沿晶断口以及大量沿晶界扩

展的二次裂纹。在高温条件下，位错在晶界处的运动受

到阻碍和积塞的恢复较为容易，而晶界在高温下也易发

生滑移和迁移，因此其强化效果不如在室温条件下，反而

成为高温持久性能的弱点。低碳含量的 GH3536 合金

中，链状碳化物在晶界的连续分布对材料在高温下的蠕

变持久性能具有增强作用，而高碳GH3536合金中的块

状碳化物则无法提供强化作用[188]。此外，彭霜等[193]在研

究LPBF GH3536合金的持久性能时发现，其持久断裂模

式为微孔聚合型沿晶断裂，碳化物的形态和数量和晶粒

形态是影响持久性能的主要因素。在沉积态样品的热处

理和热等静压冷却阶段，晶界会变成薄膜状，并析出较大

尺寸的颗粒状碳化物，快速冷却后，通过控制碳化物的数

量和形态来提升GH3536合金的持久性能。

王树森等[194]为提升LSF GH3536合金航空发动机零

部件高温段的持久性能，针对沉积态样品实施了3种热处

理方式，并进行高温持久测试。结果显示，通过固溶处理

结合双级时效处理，GH3536合金的持久寿命得到改善。

适度提高固溶处理温度并延长保温时间，有助于合金内部

强化相的均匀分布，增强其持久性能。许鹤君等[195]对比

了不同工艺参数下热等静压处理对LPBF GH3536合金持

久性能的影响。结果表明，经过热等静压后，合金内部晶

粒尺寸增大，晶界处析出链状碳化物，适当升高热等静压

处理可以提高持久性能的塑性，并消除合金的持久性能各

向异性。Wu等[196]设计了两种不同的热处理方案，以便在

晶界析出不同类型的碳化物，从而影响蠕变性能。研究发

现，在815 ℃进行热处理时析出的高比例晶界碳化物会增

强晶界的滑移，而在650 ℃处理时晶界滑移的趋势较小。

因此，高比例的晶界碳化物显著提高了合金的持久寿命。

然而，碳化物的存在会导致基体溶质贫化，从而降低合金

的蠕变抗力，提高蠕变性能。

表3  GH3536合金的高温蠕变性能

Table 3  Creep properties of GH3536 alloy at high temperature[192]
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图27  SLM GH3536合金的室温力学性能

Fig.27  Room temperature mechanical properties of GH3536 alloy prepared by SLM under different heat treatments[189]: (a) engineering stress-

strain curves and (b) elongation 
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6.3　疲劳性能

由于GH3536高温合金构件长期在交变载荷条件下

服役，其疲劳性能是研究的焦点。目前，激光增材制造的

GH3536合金的疲劳性能受到多种因素的影响，例如孔

隙率、表面粗糙度以及热处理制度的选择[197]。此外，在

高周疲劳（high-cycle fatigue, HCF）和低周疲劳（low-

cycle fatigue, LCF）区域，不同因素对微观组织的影响不

同[198]。目前，关于循环塑性和各向异性的研究工作较为

有限。对于通常出现在燃气轮机燃烧室中的热机械疲劳

（thermal mechanical fatigue, TMF）载荷，室温性能尤为重

要，因为在高温服役前，裂纹扩展可能会在异相TMF载

荷期间，需要对室温下的疲劳裂纹萌生和扩展行为有一

个正确的认识[199]。

肖来荣等[200]通过轴向应变控制法研究了激光增材

制造成形GH3536合金在室温和800 ℃下的低周疲劳性

能。研究发现，随着温度和应变的增加，合金的疲劳寿命

会缩短。在室温下，不同应变幅度下的合金均表现出了

先循环硬化后循环软化的特征，并且疲劳裂纹源单一；位

错密度的增加是导致合金循环硬化的重要因素。在

800 ℃下，合金在低应变幅下先循环硬化，随后出现明显

的循环稳定现象，最后循环软化至失效（图 29）。此外，

还探讨了热等静压和固溶处理对LPBF GH3536合金的

疲劳裂纹扩展性能的影响[136]。结果表明，沉积态

GH3536合金由于存在孔洞和裂纹等缺陷，导致疲劳裂

纹扩展速率较快，抗裂纹扩展能力较低，而热等静压和固

溶处理后的合金内部在断口瞬断区产生二次裂纹，释放

了裂纹尖端的能量，从而减缓裂纹的扩展，使得此状态下

的GH3536合金表现出更好的疲劳裂纹扩展抗力。

Lindström等[201]在室温下对LPBF GH3536合金块状

样品进行LCF试验。结果显示，疲劳寿命的绝大部分时

间集中在裂纹萌生阶段，占总疲劳寿命的78%~99%。此

外，扫描策略的不同也会影响合金的疲劳性能，由于90°

成形策略样品中的胞状树枝晶晶间撕裂，裂纹扩展更明

显，从而影响持久寿命。Esmaeilizadeh等[202]则采用两种

不同的扫描速度对LPBF GH3536合金的疲劳寿命进行

了比较。HCF区域的沉积态样品的循环响应证实了表

明轮廓和表面粗糙度对疲劳寿命的影响。研究发现，低

扫描速度会形成尺寸较大的晶粒，产生滞后稳定效应，在

较高应变下会引起循环变形前的较高预应变损伤，最终

导致疲劳寿命缩短（图30）。

Wang[112]研究了LPBF GH3536合金在进行HIP处理

前后的力学性能。结果表明，LPBF GH3536合金的强度

高于热轧 GH3536 合金，但其断后伸长率低于热轧

GH3536 合金。通过对 LPBF 成形的 GH3536 合金在

1107 ℃下保温4 h并施加100 MPa的各向等压HIP处理，

发现HIP处理使合金中不相连的孔洞闭合，未熔粉末与

基体的结合增强，从而提高了成形件的疲劳极限强度。

Jiao[203]对LPBF GH3536合金在400和600 ℃下进行

了水平和竖直试样疲劳性能测试。如图31结果显示，该

合金的疲劳强度没有明显的各向异性。此外，晶界及韧

窝是裂纹萌生及扩展的主要区域；实验温度显著影响疲

劳抗力，但对裂纹的萌生和扩展影响较小。Xiao等[130]使

用LSF技术制备了GH3536高温合金，并对不同成形方

向的样品进行了疲劳裂纹扩展速率测试。结果显示，不

1             10           100         1000        10000
                       Cyclic Number

1         10         100      1000   10000   100000
                       Cyclic Number

S
tr

es
s 

A
m

pl
it

ud
e/

M
P

a

700

600

500

400

300

450

400

350

300

250

200

150

100

S
tr

es
s 

A
m

pl
it

ud
e/

M
P

a

Δε
t
/2=0.4%

Δε
t
/2=0.6%

Δε
t
/2=0.8%

Δε
t
/2=1.2%

Δε
t
/2=0.25%

Δε
t
/2=0.4%

Δε
t
/2=0.8%

Δε
t
/2=1.2%

RT 800 ℃a b

图29  不同应变幅下SLM成形GH3536合金的循环应力响应曲线

Fig.29  Cyclic stress response curves of GH3536 alloy formed by SLM at different strain amplitudes[200]: (a) room temperature and (b) 800 ℃

图28  激光选区熔化GH3536合金高温持久性能

Fig.28  High temperature endurance performance of SLM GH3536 

alloy[188] (HC-high carbon, LC-low carbon, V-vertical, H-

horizontal)
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同成形方向的样品疲劳裂纹扩展速率上没有明显的各向

异性，只有当疲劳试验条件达到一定程度时，垂直方向样

品的疲劳裂纹扩展速率较高，且随着试验温度的升高，疲

劳裂纹扩展速率也相应增加。

研究表明，成形样品的表面状态同样影响合金疲劳

性能。李颖等[204]对样品进行了光滑处理，并与原沉积状

态的样品进行疲劳性能对比。相比光滑表面样品，沉积

表面样品的应变疲劳寿命略低，而应力疲劳寿命明显降

低。Enrique等[205]采用电火花沉积和锤击相结合的方式

对LPBF GH3536合金进行表面处理。对GH3536合金锤

击的样品进行疲劳性能测试时，使用了 Inconel 718涂层。

如图32结果显示，由于GH3536合金表面经过涂层处理，

其表面粗糙度较低，从而显著提升了合金的疲劳寿命。

7　结束语

综上所述，无论是从缺陷特征、微观组织还是力学性

能方面，国内外已开展了大量关于GH3536合金激光增

材制造的研究工作。现有研究结果表明，采用合适的工

艺参数和热处理制度可以消除GH3536合金在激光增材

制造成形过程中产生的气孔、未熔合和裂纹等缺陷。通

过对基础工艺参数优化、扫描策略筛选以及后处理调控

等方式能达到改变晶粒取向和析出相特征的目的，进而

可以优化激光增材制造成形GH3536合金的拉伸、持久

等力学性能。但目前关于激光增材制造GH3536合金的

力学性能研究，仍集中在沉积态合金以及室温力学性能

的研究，关于激光增材制造GH3536合金而言。其热处
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理制度是在传统工艺成形GH3536合金的热处理制度的

基础上进行更改的，未形成一种适用于激光增材制造成

形GH3536合金的热处理体系。另外，高温性能是高温

合金的重要评价指标。因此，未来应全面研究激光增材

制造GH3536合金的高温力学性能，包括持久和疲劳性

能，重点关注高温拉伸性能和高温蠕变等力学行为，形成

对激光增材制造GH3536合金的全面深入认识。
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Research and Development in GH3536 Superalloy Processed by Laser Additive 

Manufacturing

Hao Mingsong1,2, Zhou Lin2, Wang Guan2, Wang Kai1, Liang Jingjing2, Li Jinguo2

(1.  Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials (Ministry of Education), Northeastern University, Shenyang 110819, China)

(2.  Shi-Changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

Abstract: Laser additive manufacturing, as an advanced digital forming technology, is widely used in the research of superalloy preparation. 

GH3536, as a solid solution strengthened nickel-based superalloy, is suitable for the preparation of components for combustion chambers of aero-

engines due to its excellent mechanical properties. The control of metallurgical defects, microstructure modulation and mechanical property 

strengthening mechanism of laser additive manufacturing of GH3536 alloy were reviewed. The current research status and progress of laser 

additive manufacturing for GH3536 alloy were analyzed, and the research on the influence mechanism of its tensile and creep properties and other 

research was expected. It is hoped to provide reference for the research and development of laser additive manufacturing for GH3536 alloy.
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