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激光粉末床熔融制备 K477镍基高温合金的组织与性能
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摘　要　以 K477 镍基高温合金为研究对象，采用激光粉末床熔融（Laser powder bed fusion， LPBF）技术制备构件，系统探究其成形工

艺优化路径。结合微观表征与力学测试，研究了成形件的显微组织演化规律及力学性能。结果表明，激光功率为 210 W、扫描速度为

1 000 mm/s、扫描间距为 80 μm 时，K477 合金成形构件的致密度达到最优值（99.76%）。此时，试样横截面呈现典型熔池形貌，鱼鳞状

熔池边界清晰连贯，未观察到明显氧化、裂纹及孔洞等缺陷，成形质量优异。显微组织为柱状晶和胞状晶协同生长，在晶界处则弥散

分布着（Ti， Mo）C 型MC 碳化物。力学性能测试结果显示，试样室温抗拉强度达 1 388 MPa，伸长率达 21.51%，综合力学性能显著优

于传统制备工艺，这归因于第二相粒子的弥散强化与细晶强化机制的协同作用。
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Microstructure and Properties of K477 Nickel-based Superalloy Fabricated by Laser 
Powder Bed Fusion

SONG Runmiao1， JIANG Yun1，2， GUAN Qingkai1， JIN Shangkun1， FU Guang1，2， ZHAO Dang1

（1. School of Mechanical Engineering， Guizhou University， Guiyang 550025； 2. Guizhou Provincial Key Labora⁃
tory of Nuclear Energy Components and Materials Manufacturing Technology， Zunyi 563000）

Abstract： Taking K477 nickel-based superalloy as object， laser powder bed fusion （LPBF） technology was applied to 
prepare components， and the optimization path of forming process was systematically explored. The evolution law of 
microstructure and mechanical properties of components were investigated combined with micro-characterization and 
mechanical tests. The results reveal that the relative density of K477 alloy component reaches the optimal value of 
99.76%  with laser power of 210 W， scanning speed of 1 000 mm/s， and scanning spacing of 80 μm. The cross section 
of specimen exhibits a typical molten pool morphology with clear and continuous fish-scale molten pool boundaries， 
which is free of oxidation， cracks， holes or other defects， indicating excellent forming quality. The microstructure is 
characterized by synergistic growth of columnar crystals and cellular crystals， where （Ti， Mo）C-type MC carbides are 
dispersively distributed at the grain boundaries. Mechanical property test results demonstrate that the comprehensive 
mechanical properties of specimen are significantly superior to those by traditional preparation processes， where the 
room-temperature tensile strength and elongation reach 1 388 MPa and 21.51%， respectively， which is attributed to 
the synergy of dispersion strengthening and grain refinement strengthening mechanism of the second-phase particles .
Key Words： K477 Nickel-based Superalloy， Laser Powder Bed Fusion， Microstructure， Mechanical Properties

镍基高温合金以 Ni为基体，辅以多种强化元素，具

有优异的力学性能和出色的高温抗氧化性、耐腐蚀性

及组织稳定性，被广泛应用于航空发动机涡轮叶片、燃

烧室以及航天器热端部件的生产制造，为航空航天装

备的可靠运行提供了核心材料支撑［1-2］。目前，镍基高

温合金的制备主要依赖精密铸造、定向凝固等传统技

术实现，其性能表现受成分设计与制备工艺的影响显

著［3-5］。为满足高温强度需求，行业普遍采用“高合金

化”与“强化相强化”设计思路，成功提升了高温性能，

但导致材料内部硬质点密集、导热性差、变形抗力高且

塑性低，使得镍基高温合金在切削、锻造等后续加工中

难度极大，需搭配专用刀具与特殊工艺才能保障质量，

提高了制造成本［6］，难以匹配现代航空发动机日益增长

的性能与成本需求，制约了其工程化应用进程。

增材制造技术为破解这一技术困境提供了全新途

径，该技术以数字化模型为核心驱动，通过材料逐层累

收稿日期：2025-12-10；修订日期：2026-01-21
基金项目：2025 年度贵州省科技计划项目［黔科合支撑（2025）一般 041］；贵州大学自然科学类专项（特岗）科研基金项目［贵大领军合字（2024）03 号］；
贵州省科技计划项目［黔科合平台人才-BQW（2024）011］
第一作者：宋润苗，女，2003 年出生，本科生，E-mail：2628571777@qq.com
通信作者：姜云，女，1979 年出生，副教授，E-mail：yjiang3@gzu.edu.cn
引用格式：宋润苗，姜云，管庆开，等 . 激光粉末床熔融制备 K477 镍基高温合金的组织与性能［J］. 特种铸造及有色合金，2026，46（10）：1 495-1 502.

SONG R M，JIANG Y，GUAN Q K，et al. Microstructure and properties of K477 nickel-based superalloy fabricated by laser powder bed fusion
［J］. Special Casting & Nonferrous Alloys，2026，46（10）：1 495-1 502.

1495



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  10 期

加堆积的方式，可实现高温合金复杂构件的一体化成

形。其中，激光增材制造技术兼具高精度、高性能与高

柔性的突出优势，在复杂精密构件及高性能材料零件

的小批量定制化制造中表现亮眼，现已发展为当前研

究最为深入、工程应用最为广泛的金属增材制造技

术［7］。激光粉末床熔融（LPBF）技术凭借成形致密度高

（＞99%）、力学性能优异、成形精度可控性强等核心特

质，成为航空航天承力结构件、医用金属植入体等高精

度严苛场景的关键核心制造技术［8-10］，在镍基高温合金

复杂构件的高效制造中亦展现出巨大的应用潜力。目

前，研究者通过调控激光功率、扫描速度、扫描间距等关

键工艺参数，已成功制备出 GH3536、DD91、Inconel 718
等多种镍基高温合金构件，均具备优良的力学性能与

耐腐蚀性能［11-13］，充分验证了该技术在高温合金复杂构

件制造领域的技术可行性与工程应用价值。

K477 合金作为典型镍基高温合金，属于高铬、高钴

型等轴晶铸造高温合金，兼具优异的高温抗氧化性、耐

热腐蚀性与组织稳定性，在航空发动机涡轮叶片等关

键高温部件的制造中具有广阔应用前景。目前，关于

K477 合金的研究多聚焦于热等静压、成分优化等手段，

以提升其铸造性能与力学性能［14-16］，研究方向也逐步从

基础工艺探索，向组织性能深度调控、长时服役可靠性

评估方向纵深推进。相较之下，针对 K477 合金增材制

造的相关研究鲜有报道。ATABAY S E 等［17］在不预

热基板条件下，采用 LPBF 技术制备出高致密无裂纹的

Rene77 合金（与 K477 成分相近），并通过热处理实现了

性能优化，但未明确工艺参数的设计依据，且其工艺方

案是否适用于国产 K477 合金仍有待进一步验证。因

此，本研究以 K477 镍基高温合金为研究对象，采用激

光粉末床熔融（LPBF）技术制备构件，系统探究其成形

工艺优化路径，并结合微观表征与力学测试研究了成

形件的显微组织及力学性能。

1　试验材料和方法

1.1　粉末材料和 LPBF设备

采 用 球 形 度 >85% 的 K477 粉 末 ，粒 径 为 15~
53 μm，霍尔流速为 15.5 s/50 g，松装密度为 4.49 g/cm3，

振 实 密 度 为 4.90 g/cm3，其 中 D10=18.01 μm，D50=
30.66 μm，D90=50.03 μm，其化学成分见表 1。LPBF 成

形试验在 XDM120 设备上进行。该设备配备了 500W
的 IPG 光纤激光器，供粉方式为双向供粉。

1.2　LPBF成形工艺

激光光斑直径（d）、激光功率（P）、扫描速度（v）、扫

描间距（h）和层厚（t）是决定 LPBF 激光能量输入的重

要参数［18-20］。由于 K477 合金的熔点较高，需要较高的

激光功率和较低的扫描速度以确保粉末完全熔化。在

参考已有镍基高温合金 LPBF 成形工艺参数相关研究

工作的基础上［11-12，21］，固定层厚为 30 μm、激光光斑直径

为 50 μm，扫描速度取 600~1 200 mm/s，扫描间距选取

60~100 μm，激光功率取 150~300 W。采用全参数试

验设计法，将不同水平的激光功率、扫描速度与扫描间

距进行系统化组合，共制备得到 48 组 K477 合金试样，

参数组合见表 2。首先通过计算机前处理软件完成三

表 1　K477粉末的化学成分

Tab.1　Chemical composition of K477 powder %

wB
Cu

0.01
Cr

15.03
Mn
0.01

Co
14.98

B
0.018

Mo
4.39

P
<0.01

Fe
0.02

S
0.002

Al
4.44

Zr
<0.01

Ti
3.16

Ce
<0.01

C
0.077

O
0.020

Si
0.04

N
0.005

Ni
余量

表 2　LPBF制备 K477合金试验方案

Tab.2　Experimental schemes for K477 alloy fabricated by LPBF

试样

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

激光功率
P/W

150
150
150
150
150
150
150
150
150
180
180
180
180
180
180
210

扫描速度
v/(mm·

s−1)

600
600
600
800
800
800

1 000
1 000
1 000

800
800
800

1 000
1 000
1 000

600

扫描间距
h/μm

60
80

100
60
80

100
60
80

100
60
80

100
60
80

100
60

试样

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

激光功率
P/W

210
210
210
210
210
210
210
210
240
240
240
240
240
240
270
270

扫描速度
v/(mm·

s−1)

600
600
800
800
800

1000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 200
1 200
1 200

800
800

扫描间距
h/μm

80
100

60
80

100
60
80

100
60
80

100
60
80

100
60
80

试样

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

激光功率
P/W

270
270
270
270
270
270
270
300
300
300
300
300
300
300
300
300

扫描速度
v/(mm·

s−1)

800
1 000
1 000
1 000
1 200
1 200
1 200

800
800
800

1 000
1 000
1 000
1 200
1 200
1 200

扫描间距
h/μm

100
60
80

100
60
80

100
60
80

100
60
80

100
60
80

100
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维模型切片并导出参数至 XDM 120 设备，并将 K477 合

金粉末装入粉槽；随后通入氮气使打印仓氧含量降至

0.1% 以下。在室温下安装 316L 不锈钢基板，无需预

热；通过刮刀逐层铺粉，激光采用往复式扫描策略，重复

铺粉 -熔化步骤直至构件成形。利用此法分别成形

（10 mm×10 mm×10 mm）立方试样和拉伸试样。打印

结束后回收剩余粉末，并利用线切割将试样与基板分离。

1.3　成形质量、微观组织和力学性能测试

采用阿基米德排水法测试立方试样致密度，每个

试样测试 3 次，取平均值。采用线切割沿建构方向

（BD）和扫描方向（SD）切割立方 LPBF-K477 合金试

样，分别获得对应横截面和纵截面金相试样（见图 1）。
试样依次经 120~3 000 目砂纸研磨抛光后，使用王水

（HCl、HNO ₃体积比为 3：1）腐蚀。利用光学显微镜

（OM，ICX4IM）和高分辨率热场发射扫描电镜（SEM，

SUPRA40）观察试样的显微组织形貌。采用 SEM 附

带的能谱仪（EDS）分析试样的成分分布特征。采用电

解抛光的方法制备 EBSD 试样，用配备电子背散射衍

射（EBSD）系统的扫描电镜（Gemini300）对试样的微观

结构进行表征，分析其晶体结构及取向。对电解抛光

后的试样进行电解腐蚀，将试样横截面在体积分数为

5% 的高氯酸电解液中电解抛光 30 s，电解腐蚀电压为

24 V。使用 HV-1000显微硬度计测试显微硬度，载荷为

5 N，加载时间为 10 s，在截面上均匀随机选取 5 个点，每

个位置连续测 3次取平均值。室温拉伸性能测试在 MTS
电液伺服万能试验机上进行，拉伸速率为 0.5 mm/min，
取 3根试样数据的平均值，试样尺寸见图 2。其中阴影

处为拉伸试样竖直方向打印时所需的支撑结构，可为悬

垂区域提供承托力。成形后采用线切割去除。

2　试验结果与分析

2.1　成形质量

LPBF 成形的立方试样见图 3。初步观察显示 48
组工艺参数制备的试样大部分结构完整，表面无明显

宏观裂纹和缺陷。但编号为 30、38、39、43、45、46、47 及

48 的 8 组试样表面粗糙，局部存在明显球化现象（见图

3b），其中球化作为 SLM 中的典型缺陷，本质是熔融金

属为降低表面能而自发形成的球状形态。当激光能量

输入不足时，金属液的黏度大、流动性和润湿性差，在

表面张力的作用下，液相表面更倾向于向内部收缩成

球形。该现象会阻碍金属液在沉积层间的连续铺展，

形成孤立金属球，破坏层间冶金结合，进而引入大量孔

隙与未熔合缺陷，严重损害成形件的致密度与力学性

能。当球化程度宏观可见时，意味着熔池润湿性严重

恶化或存在显著液滴飞溅，从而导致试样的内部结构

多为由球体、开放孔隙和未熔合区构成的非连续网络，

而非可通过工艺调整优化的微观封闭孔隙［22-24］。剩余

40 个 LPBF 参数打印的立方体的致密度分布见图 4。
结果显示，不同工艺参数的 LPBF-K477 试样的致密度

在 92.01%~99.76% 之 间 波 动 ，其 中 23 号 试 样 获 得

99.76% 的峰值致密度。

激光粉末床熔融（LPBF）工艺中，激光能量密度 EV

是评价能量输入的关键指标，直接影响熔池的形成、稳

定性及最终成形质量，计算为［18］：

EV = P
vhd

（1）

研究表明，体积能量密度对成形质量具有显著调

控作用，能量密度过低时，粉末熔化不充分，熔道不连

续，易出现球化与未熔合缺陷；能量密度适中时，粉末

吸收热量充分且不过度，熔池稳定、搭接良好，成形质

量高；能量密度过高时，易导致熔池过热、匙孔效应及

元素烧损，降低成形质量［25-27］。

不同输入参数下，试样致密度与激光能量密度的

关系见图 5。分析可知，在固定扫描速度与间距的条件

下，致密度随激光功率提升呈先增后减的趋势。当功

图 1　金相观察截面示意图

Fig.1　Schematic diagram of cross section for metallographic 
observation

图 2　LPBF-K477 合金拉伸试样示意图

Fig.2　Schematic diagram of tensile specimen of LPBF-K477 
alloy

图 3　打印实物及打印失败试样

Fig.3　As-printed components and failed specimen
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率低于 180 W 时，能量输入不足常导致未熔合缺陷（7、
9 号试样），致密度普遍低于 97%。功率在 180～240 W
区间内，多数试样致密度升至 99% 以上（14、20、23 号），

表明此功率窗口能提供充足且可控的熔化能量。当功

率升至 270～300 W，虽有助于粉末完全熔化，但过高的

能量输入易引发熔池不稳定和匙孔效应（31、43 号），致

密度再次下降。因此，210 W 是本研究中实现高致密化

的较优激光功率。

在最优功率（210 W）附近，扫描速度对致密度的影

响显著。较低速度（600～800 mm/s）下，激光作用时间

长，热累积加剧，虽有利于熔合，但也增加了气孔和过

烧 风 险（17、19 号）。 当 速 度 提 升 至 1 000 mm/s 时

（23 号），能量输入与热扩散达到良好平衡，熔池形态稳

定，获得了最高致密度（99.76%）。扫描速度提高至

1 200 mm/s 可 能 导 致 能 量 密 度 不 足 ，熔 合 不 充 分

（28 号）。

扫描间距决定了相邻熔道间的重叠率，对层间冶

金结合至关重要。在最优的功率与扫描速度组合下

（210 W，1 000 mm/s），较小的扫描间距（60 μm）可能导

致过度重熔和热应力集中（22 号）；较大的扫描间距

（100 μm）则可能因搭接不足而产生未熔合缝隙（24号）。

80 μm 的扫描间距（23 号）实现了最佳的熔道搭接与能

量分布。在高致密度试样（>99%）中，23 号参数组合

（210 W，1 000 mm/s，80 μm）致密度最高，说明其能量

输入与材料热物理过程达到最佳匹配，可实现未熔合、

气孔等缺陷的有效抑制。因此，选取该最优工艺制备

的试样，命名为 LPBF-K477-23，作为后续显微组织与

力学性能系统表征的基准。

2.2　显微组织

图 6 为 LPBF-K477-23 试样的金相形貌。可以看

出，试样的横截面呈现清晰的鱼鳞状熔池边界，熔池间

的搭接状态良好，熔道轮廓分明、连续且平整，无氧化、

裂纹与孔洞（图 6a）。这与激光逐层扫描、粉末逐层堆

积的 LPBF 增材制造特性密切相关［22］。试样纵截面呈

现深亮色与浅亮色相间分布的条纹结构，同样未发现

孔洞和搭接不良等缺陷（图 6b）。

图 7 为 LPBF-K477-23 试样的 SEM 形貌。与金相

观察结果一致，试样截面组织可划分为两个特征区域：

其一为熔池中心区，横截面呈 V 字形，纵截面呈连续条

带状；其二为相邻熔池中心区间的重熔区。从图 7a 和

图 7d 可见，熔池中心区宽度约为 80 μm，重熔区宽度约

为 20 μm。对特征区域进行局部放大观察发现，熔池中

心区以柱状晶为主导组织（图 7b 和图 7f），而重熔区则

主要由胞状晶构成（图 7c 和图 7e）。值得注意的是，柱

状晶生长方向与重熔区边界呈 60°夹角（图 7b）。从微

观尺寸来看，柱状晶宽度约为 800 nm，胞状枝晶尺寸更

为细小，不足 100 nm，体现出显著的细晶特征。

已有研究表明，LPBF 技术借助高能激光束实现金

属 粉 末 的 快 速 熔 化 ，能 够 形 成 冷 却 速 率 高 达 10³~
10⁶ K/s 的熔池［28］，且每个熔池均构成独立的微小快速

凝固单元。熔池中心区与重熔区呈现不同的组织分布

特征，原因在于两区域的凝固条件存在显著差异。在

熔池与重熔区的边界位置，由于直接与已凝固的冷金

属基体接触，热量通过热传导快速散失，形成极高的温

度梯度（G），此时温度梯度（G）与凝固速率（R）的比值

（G/R）处于较高水平，使得凝固界面维持高度稳定状

态，晶粒沿垂直于熔池边界的方向（即最大热流方向）

发生外延生长，最终形成以柱状晶为主的区域［29］。从

图 5　不同工艺参数下 LPBF-K477 合金试样的激光能量密度与

致密度的关系曲线

Fig.5　Relationship between laser energy density and relative den⁃
sity of LPBF-K477 alloy specimens under different process 

parameters

图 4　不同工艺参数下 LPBF-K477 合金试样的致密度分布图

Fig.4　Density distribution of LPBF-K477 alloy specimens under 
different process parameters

图 6　LPBF-K477-23 试样的金相形貌

Fig.6　Metallographic morphologies of LPBF-K477-23 
specimens
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宏观层面来看，柱状晶的生长方向受构建方向（BD）所

决定的整体热流方向调控，表现出明显的定向凝固与

外延生长特性［30］。同时，根据相关研究［31-32］，当冷却速

率（对应 G·R值）达到极高水平时，材料晶粒会发生显

著细化，而胞状晶的形成正是高温升与高冷却速率协

同作用下的典型微观组织演化结果。

对 LPBF-K477-23 试样熔池边界及核心区进行线

扫描分析，结果见图 8。从图 8a 可见，试样晶界处存在

纳米级球状深色析出颗粒，且呈弥散分布状态。对目

标区域进行 EDS 线扫描分析发现，该类颗粒存在明显

的 Ti、Mo 元素富集现象，其摩尔分数峰值分别达到

3.68% 与 4.15%，见图 8b。依据上述成分特征及高温

合金中碳化物的典型形成规律，可确定该析出相为

（Ti，Mo）C 型MC 碳化物。

2.3　晶粒形貌和取向

图 9 为 LPBF-K477-23 试样的 EBSD 分析结果。

可以看出，组织呈现柱状晶与胞状晶交替分布的特征，

这与图 7 结果高度吻合。图 9b 显示，试样具有较强的

织构特征，最大织构强度达 6.77 mrd，且晶体择优取向

为<100>方向。这源于面心立方（FCC）型高温合金

在定向凝固过程中的固有结晶特性。对于 FCC 结构高

温合金，柱状晶会沿最大热流方向发生外延生长，而该

图 9　LPBF-K477-23 试样的横截面 EBSD 形貌

Fig.9　EBSD orientation of cross section for LPBF-K477-23 
specimens

图 8　LPBF-K477-23 试样截面的 EDS 线扫描分析

Fig.8　EDS linear scanning analysis of cross section of LPBF-
K477-23 specimens

图 7　LPBF-K477-23 试样横/纵截面 SEM 形貌

Fig.7　SEM images of cross and longitudinal sections of LPBF-K477-23 specimens

表 3　析出相 EDS成分分析

Tab.3　EDS results of precipitated phases

xB/%
C

4.40
Al

3.92
Ti

3.68
Cr

14.21
Co

14.59
Ni

54.89
Mo
4.15

W
0.16
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方向恰好对应晶体的<100>结晶学方向，这与已有研

究结果一致［33-34］。

2.4　显微硬度

试样横/纵截面的维氏硬度值测试结果见图 10。
可以看出，试样不同方向的硬度（HV）存在显著各向异

性：纵截面平均硬度（HV）为 448.7，横截面平均硬度

（HV）为 356.9，横截面硬度的分布均匀性明显劣于纵

截面。试样硬度各向异性特征主要源于 LPBF 成形过

程 中 非 均 匀 热 循 环 引 发 的 微 观 组 织 各 向 异 性［35］。

LPBF 技术“逐层扫描、逐层堆积”的成形特性使熔池热

流方向具有明显方向性，导致晶粒生长、析出相分布等

微观结构呈现定向特征，最终表现为不同方向力学性

能的显著差异［36］。此外，横截面方向易因层间搭接界

面结合致密性不足而形成微小孔隙等缺陷，引发应力

集中并弱化局部承载能力，从而进一步降低横截面硬

度并加剧其分布离散性［37］。

2.5　力学性能

LPBF-K477-23 试样的室温拉伸曲线见图 11，力
学性能数据见表 4。可以看出，试样的屈服强度与铸态

K477合金的（714 MPa）［15］持平，低于细晶态（815 MPa）［15］

和 Rene77（723 MPa）［17］；伸长率为 21.51%，显著优于

铸 态（6.20%）［15］和 细 晶 态（9.80%）［15］，但 仍 低 于

Rene77（55%）［17］；抗拉强度达 1 388 MPa，较传统铸造态

（853 MPa）［15］、细晶态（1 128 MPa）［15］及Rene77（912 MPa）［17］

分别提升 62.7%、23.0% 和 52.2%。这表明经 LPBF 工

艺成形后，K477 合金在抗拉强度方面展现出显著优势，

使其在航空发动机涡轮叶片等高温关键部件的高载荷

服役场景中具备良好的应用潜力，可有效满足此类部

件对高承载能力与抗过载性能的核心技术需求。

LPBF-K477-23 试样力学性能的提升则与第二相

的演变规律密切相关。MC 型碳化物作为高温合金中

的关键强化相，在凝固过程中易于在晶界或枝晶间优

先析出。当该类碳化物呈弥散分布时，可通过有效阻

碍位错运动实现显著的第二相强化效应。此外，MC 碳

化物在晶界处的偏聚能够降低晶界界面能，从而抑制

高温条件下的晶界滑动与氧化原子扩散行为，其优异

的高温热力学稳定性可实现对晶界的持久钉扎，进而

大幅提升材料在航空发动机等超高温服役环境下的

长期力学性能、组织稳定性及抗氧化能力［38-39］。LPBF
成形 K477 试样的晶界处弥散分布着细小 MC 型碳化

物，在塑性变形阶段，这些碳化物会显著增大位错运

动至晶界时的阻碍作用。当位错运动受阻后，需通过

割阶运动等方式继续完成塑性变形，该过程会显著提

升变形阻力，最终使试样抗拉强度实现大幅跃升［40-41］。

同时，晶界处细小碳化物颗粒对变形的适度阻碍，也

可 有 效 延 缓 晶 界 开 裂 的 萌 生 与 扩 展 ，改 善 试 样 伸

长率［36］。

LPBF-K477-23 试样的室温伸长率虽显著优于传

统铸态 K477 合金，但其塑性水平与 Rene77 合金相比仍

存在明显差距，这可能与两种合金中MC 型碳化物的分

布形态及尺寸特征相关。据文献［17］报道，成形态

Rene77 合金中的MC 碳化物呈细小且高度离散的球形

形貌，该特征可通过有效阻碍裂纹沿晶界的萌生与扩

展，显著提升材料的塑性变形能力［17］。而 LPBF-K477-
23 试样内部第二相虽同样具备弥散分布的特征，但在

碳化物的数量占比与尺寸上存在差异，因此对塑性的

增强效应相对有限［42］。此外，LPBF-K477-23 试样内部

存在少量气孔与未熔合缺陷，此类缺陷在受力过程中

易成为应力集中源，进而诱发微裂纹的形核与快速扩

图 10　LPBF-K477-23 试样的横/纵截面硬度值

Fig.10　Hardness of cross and longitudinal section for LPBF-
K477-23 specimens

图 11　LPBF-K477-23 试样的拉伸应力-应变曲线

Fig.11　Tensile stress-strain curves of LPBF-K477-23 
specimens

表 4　不同状态 K477合金力学性能［15，17］

Tab.4　Mechanical properties of K477 alloy under different con⁃
ditions［15，17］

试样

LPBF-K477-23 试样

铸态

细晶

Rene77 构筑态

屈服强
度/MPa

714
714
815
723

抗拉强度/
MPa
1 388

853
1 128

912

伸长率/%

21.51
6.20
9.80

55.00
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展，最终造成材料塑性的显著损失。

2.6　断口形貌

LPBF-K477-23 试样的室温拉伸断口形貌见图

12。可以看出，试样拉伸断口呈典型的混合断裂特征，

其微观形貌由韧窝、沿晶界延展的撕裂棱及局部解理

台阶共同构成。解理台阶的形成与拉伸过程中的弹塑

性变形行为直接相关：在外力作用下，晶体内部原子沿

滑移面滑移，原有韧窝区域因滑移错配形成新的滑移

平台，最终演化出台阶状解理形貌［36］。而韧窝的形成

则遵循“显微空洞形核-长大-聚集贯通”的断裂过程，一

方面，LPBF 成形试样的晶粒尺寸细小，晶间位错滑移

行为更为活跃，为大量细小韧窝的萌生提供了动力学

条件［43］；另一方面，MC 型碳化物可作为韧窝形核的核

心位点，在断裂过程中起到关键调控作用［38］，当合金

承受外部载荷时，基体发生塑性变形，而高弹性模量

的MC 碳化物几乎无塑性变形，两相界面处由此产生

显著的变形失配应力与应力集中［44］，进而诱导显微空

洞 在 界 面 处 形 核 。 此 外 ，断 口 形 貌 中 还 可 观 察 到

LPBF-K477 合金特有的气孔与未熔合缺陷。此类缺

陷在受力时易形成应力集中，当应力累积至临界值

时，会在缺陷处诱发孔洞与微裂纹，这些微裂纹既可

沿晶界发生扩展，也可向晶粒内部延伸，最终加速材

料的断裂失效。

3　结　论

（1）LPBF 成形 K477 合金的最佳工艺参数：激光功

率 为 210 W、扫 描 速 度 为 1 000 mm/s、扫 描 间 距 为

80 μm。在此参数下成形试样致密度高达 99.76%，且

无宏观裂纹、气孔等缺陷。

（2）LPBF 的快速凝固特性诱导形成外延生长的柱

状晶及内部的精细胞状结构，并伴有晶界（Ti， Mo）C
碳 化 物 弥 散 析 出 和 强 <100> 织 构 ，该 组 织 特 征 与

LPBF 极高的温度梯度与冷却速率（G/R与G·R）有关。

（3）最佳工艺下 LPBF 成形 K477 试样展现出优异

的强塑性组合，其室温抗拉强度（1 388 MPa）和伸长率

（21.51%）均显著优于传统铸态 K477 合金。这主要归

因于 LPBF 工艺特有的细晶强化与第二相粒子弥散强

化的协同作用。

（4）拉伸断口呈现韧窝与解理台阶共存的混合型

断裂特征。
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