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研究了激光功率和扫描速度对
,?4?

合金成形品质#显微组织和力学性能的影响!并引入能量密度来确定
,?4?

合金的
-3M

最优工艺成形区间"结果表明!随着激光功率和扫描速度增加!试样的微观组织变得均匀"但是!激光功率对相屈服强度影响很大!

而扫描速度对位错屈服强度影响很大"最优工艺参数(激光功率为
GC]

#激光扫描速度为
DC&AA

%

S

!层厚为
%C

!

A

!扫描间距为
E&

!

A

!试样显微组织呈最完整的方形晶粒结构!在准静态试验表现出优异的压缩性能"

关键词
!
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作为一种新型的功能材料!镍钛合金因拥有轻质#

高比强度#高耐热性#强耐腐蚀性#生物相容性#超弹性

和形状记忆效应等优点而备受研究者关注)

'

*

"目前!

,?>4?

合金的制备方式主要有熔铸法#粉末冶金法和金

属沉积法!但是这些方法大多存在加工出的试样组织不

均匀#相变复杂#冶金缺陷难以调控等问题!从而对其力

学性能产生较大影响"近年来!增材制造&

2OO?I?R"

MNBYLN#IYP?B

Q

!简称
2M

'工艺受到研究者广泛关注!

它是基于计算机辅助设计数据!采用材料逐层累积的方

法来制造零件!是一种.自下而上/材料累加制造方

法)

%

!

@

*

"根据其制造方法不同!主要分为选区激光熔化

&

-"*"#I?R"3NS"PM"*I?B

Q

!简称
-3M

'#电子束选区熔

化#选区激光烧结#熔融沉积成形等!其中应用范围最广

的是选区激光熔化工艺)

+

*

"

-3M

工艺采用极细小的高能量密度的激光束逐层

熔化金属粉末!在这个过程中!主要工艺参数如激光功

率#扫描速度#层厚#扫描间距#扫描策略#成形方向等都

会对成型件的微观组织以及内部缺陷如孔洞#裂纹等产

生直接影响!进而对其力学性能产生重要影响)

C

*

"因

此!寻找理想的工艺窗口是
-3M

成形致密
,?4?

零件

的关键"

]2,50

等)

E

*将
-3M

成形
,?4?

合金的微观

结构与能量密度进行关联!发现使用低能量密度会引起

EFF(



粉末严重的熔合不均匀!中等能量密度情况下合金固结

效果好但显微组织不均匀!而增加激光能量密度消除了

熔合缺陷并使组织均匀化!但引入了小孔缺陷"关凯)

D

*

对激光选区熔化成形
,?4?

合金的成形质量#组织特征#

相变行为和演变机制等进行了深入研究!并确定了研究

所需要的良好的工艺参数区间"顾冬冬等)

G

*研究发现!

激光功率过高或过低都会使成
,?4?

合金性能不佳!导

致变形或开裂!扫描速率越高!越容易引起.球化/现象!

且成形件的抗拉强度#尺寸精度越低"

-2/!1

等)

=

*对

比了不同激光功率和扫描速度下
,?4?

合金的显微组

织"发现制造完全致密的零件!应将高激光功率与高扫

描速度结合使用!或者将低激光功率与低扫描速度结合

使用!同时中等能量密度下产生了方形晶粒!高能量密

度下产生了
-

形拉长晶粒"

<W2,5`0

等)

'&

*研究了

在不同扫描速度下
-3M

制成的
,?4?

合金的微观结构

和相组成"发现在
'&&]

的功率下!采用低扫描速度

可以在具有精细马氏体组织的试样中发现均匀的
,?4?

合金相!随着扫描速度的增加!可以在试样中观察到

4?

%

,?

相"

M75W2!!2M ,-

等)

''

*采用不同的扫描

间距来研究
,?4?

合金的超弹性响应!发现随着扫描间

距在其范围内减小!合金熔池边界更清晰!维氏硬度更

高!且表现出
C$E%!

的应变恢复和
=G!

的超弹性"

本课题在不同工艺参数下
-3M

成形
,?4?

合金!

采用光学显微镜#扫描电镜及电子背散射衍射表征试样

的微观组织!利用
M4-

材料试验机对圆柱试样进行准

静态压缩试验&应变速率为
'&

h@

S

h'

'"最终确定
-3M

成形
,?4?

合金的最优工艺!为
,?4?

合金在工业中的应

用提供参考"

'

!

试验材料制备及流程

(H(

!

粉末结构材料

试验用
,?>4?

合金!

,?

与
4?

质量比约为
CEa++

!

化学成分见表
'

"制备方法为气雾化法!气雾化球形

,?4?

粉末的平均粒径为
@C$+

!

A

!粉末形貌见图
'

"可

以看出!

,?4?

粉末的球形度较好!这保证了其良好的铺

展性!粉末径粒分布见图
%

"试验前将粉末在
G&b

下

烘干
'%K

!以去除粉末中的水分"

表
(

!

Q%$%

粉末的化学成分

$3>H(

!
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7
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&
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)
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)

&$&'&

余量

图
'

!

,?4?

合金粉末 图
%

!

,?4?

合金粉末粒径

扫描电镜形貌 分布图

8?

Q
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[

K)*)

QT
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[
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Q
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)L,?4?
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)\O"PS

(HI

!

+[<

工艺

采用
0)B#"

[

I3NS"PM*NX'&&9

型激光选区熔化设

备!该设备采用
8?X"P*NS"P'&&]

连续光纤激光器!激

光光斑直径约为
C&

!

A

!装备了保护气氛填充装置和循

环净化装置!以防止加工过程中金属氧化"在试验前!

往成形腔体中充入氩气!保证成形腔体中的氧含量低于

'$&d'&

h=

"利用铺粉装置将粉末均匀地铺放在基板

上!激光束在计算机的控制下!按二维切片的轮廓信息!

选择性地在粉末上进行扫描"图
@

为扫描路径及加工

零件"完成一层扫描后再铺一层粉末!激光旋转
=&i

后

重新进行扫描!重复此过程直至完成加工"成形试样尺

寸分别为
CAAdCAAdCAA

和
%

CAAdCAA

!方

块试样
!̀

#

,!

和
4!

分别代表成形方向#法线方向和

横向!将用于
/̀ -!

分析!圆柱试样用于力学性能测试"

!

N

#扫描路径 !

X

#成形试样

图
@

!

扫描路径示意图和成形试样

8?

Q

$@

!

-#K"ANI?#O?N

Q

PNA)LS#NBB?B

Q[

NIKNBOS

[

"#?A"BS

!!

为了定量研究选区激光熔化
,?4?

合金的孔隙率以

及力学性能与能量密度的关系!采用不同的工艺参数进

行试样!并用激光能量密度
Q

来表征!计算如下(

Q

#

R

%&

>S

S

+

' &

'

'

式中!

Q

为材料的能量密度!

U

%

AA

@

$

R

为激光功率!

]

$

>

为扫描速度!

AA

%

S

$

S

S

为扫描间距!

AA

$

+

为层

厚!

AA

"在试验中
S

S

为
E&

!

A

!

+

为
%C

!

A

!首先使用

激光功率为
CC

#

=C]

和扫描速度为
@&&

#

'%&&AA

%

S

进行单一因素试验"表
%

为
-3M

成形工艺参数设置"

GFF(

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
'%

期



表
I

!

+[<

成形工艺参数

$3>HI

!

+[<:3>0%?3.%4-

7

3031/./08

编号 激光功率%
]

扫描速度%&

AA

+

S

h'

' 能量密度%&

U

+

AA

h@

'

&

'

CC E&& E'$'

&

%

D& E&& DD$G

&

@

GC E&& =+$+

&

+

=C E&& '&C$E

3

'

GC @&& 'GG$=

3

%

GC DC& DC$C

3

@

GC =&& E%$=

3

+

GC '%&& +D$%

(HE

!

结构表征与力学测试

采用线切割法将成形后的试样从基板上切下!利用

-!>%&&3

电子密度仪测定试样的致密度!并通过
(W_>

-C&

型金相显微镜&

7M

'分析试样致密度"方块试样通

过
_g>%̀

镶嵌机镶嵌并用不同目数的砂纸进行粗磨和

细磨!最后使用
&$&C

!

A

的金刚石悬浮液在自动精密研

磨机上抛光试样"将试样用腐蚀液&体积配比为
G%$D!

的
W

%

7

!

'+$'!

的
W,7

@

和
@$%!

的
W8

'腐蚀
=&S

!使用

(W_>-C&

型 金 相 显 微 镜#

-:>C&&&

型 扫 描 电 镜#

0W2,W/0C

型电子背散射衍射&

/̀ -!

'对试样的表面

形貌和显微组织进行表征分析"采用
M4-G'&

材料试

验机对试样进行准静态压缩测试!应变速率为
'&

h@

S

h'

!加载方向与成形方向&

!̀

'平行!每个参数压缩
@

个试样!使得压缩曲线均匀且接近"为确保数据的可靠

性和准确性!使用动态数字图像相关性&

!?

Q

?IN*1AN

Q

"

0)PP"*NI?)B

!

!10

'全场应变测量技术进行实时测量"压

缩期间!使用钨钢分别垫放在圆柱试样两端!同时为了

使压缩试样期间的摩擦最小化!在钨钢与机器接触面涂

抹少量凡士林"

%

!

试验结果与分析

IH(

!

致密度与成形质量

图
+

为
-3M

成形
,?4?

合金试样的致密度随激光

能量密度的关系"图
C

为相应的表面形貌"可以看出!

随着激光能量密度增加!试样的致密度逐渐增加!直到

在
DC$CU

%

AA

@处达到最大值!致密度约为
==$%!

!且试

样表面没有明显的缺陷"但超过该能量密度后!试样致

密度保持稳定!但是随着能量密度继续提升!虽然其表

面没有明显的宏观缺陷!但大量球形小孔和裂纹的渗入

图
+

!

-3M

成形
,?4?

合金的能量密度与致密性关系图

8?

Q

$+

!
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Q
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QT
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T
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T

)L-3M ,?4?N**)

T

!

N

#
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'

!

X

#

&

%

!

#

#

&

@

!

O

#

&

+

!

"

#

3

'

!

L

#

3

%

!

Q

#

3

@

!

K

#

3

+

图
C

!

-3M

成形
,?4?

合金试样不同状态下组织形貌

8?

Q

$C

!

M?#P)SIPY#IYP")L-3ML)PA"O,?4?N**)

T

NIO?LL"P"BI#)BO?I?)BS

使试样的致密度逐渐下降至
=E$+!

"

!!

由图
C

可以看出!在
3

+

和
&

'

试样表面存在大量

的未熔区域!这是由于能量密度过低导致熔池温度过

低!不足以完全熔化粉末!从而导致粉末残留"随着能

量密度增大!试样表面的不规则孔隙的数量明显减少且

没有大范围的未熔区域!但存在部分未熔小颗粒&见图

FFF(

工艺参数对
-3M

成形
,?4?

合金组织及力学性能的影响
!
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!
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C

Q

'!这是因为虽然提升了激光功率!但是由于速度过快

导致激光能量密度不足!熔池温度偏低!熔体的粘度偏

大#流动性不足而导致明显的未熔颗粒"当激光能量密

度增加到
DC$CU

%

AA

@ 时!试样表面几乎没有观察到不

规则孔隙!最终制备的试样致密度最大&

==$%!

'"

&

%

和
3

%

的能量密度相差不大!但是
&

%

中可以看到几个

很明显的不规则孔隙!这是由于
&

%

相比于
3

%

!其激光

功率和扫描速度都有所下降!因此导致了熔池不稳定或

未完全熔化"随着能量密度继续上升!可以明显发现试

样表面不规则孔隙和未熔物有所下降!宏观缺陷消失!

但
&

'

#

&

@

和
3

'

表面都存在部分球形孔洞!这些球形

孔洞是由于熔池中的气体滞留或镍蒸发造成的!试验表

明!能量密度过高或者过低都会使试样产生成形缺陷"

IHI

!

微观结构观察与分析

图
E

是扫描速度为
E&&AA

%

S

!激光功率分别为

CC

#

D&

#

GC

和
=C]

时制备的
&

'

#

&

+

试样的显微形貌"

可以看出!

&

'

表面晶粒结构边界无法观察到!存在的晶

粒完全处于密集状态!同时周围还伴随大量杂质"

&

%

表面可以看到有方形晶粒结构!但是由于功率过低从而

表面未完全形成边界轮廓"随着功率上升!表面呈现一

定的方形轮廓!

&

@

试样密度最高!微观结构最均匀!从

中可以看到方形晶粒轮廓的雏形"然而
&

+

表面虽呈

现出了方形晶粒轮廓!但是表面由于温度偏高导致晶粒

表面产生过熔现象并伴随孔洞的出现"结果表明!随着

功率增加!表面晶粒结构能接近完整!但过高的功率会

导致过烧现象!因此在
+

种功率下!

&

@

&

GC]

'试样微观

!

N

#

&

'

cCC]

!

X

#

&

%

cD&]

!

#

#

&

@

cGC]

!

O

#

&

+

c=C]

图
E

!

不同的激光功率下采用
E&&AA

'

S

的扫描速度
-3M>,?4?

成形方向!

!̀

#显微组织

8?

Q

$E

!

7

[

I?#N*A?#P)

Q

PN

[

KS)L-3M>,?4?N*)B

Q

XY?*O?B

Q

O?P"#I?)BNIE&&AA

'

SYBO"PRNP?)YS*NS"P

[

)\"P

结构最致密"

!!

图
D

是激光功率为
GC ]

!扫描速度分别为
@&&

#

DC&

#

=&&

和
'%&&AA

%

S

时制备的
3

'

#

3

+

试样的显微

形貌"可以看出!组织结构和晶粒尺寸随着扫描速度的

改变而改变"在
3

%

#

3

@

#

3

+

试样内部形成了方形晶粒!

且
3

%

表面的晶粒结构更加完整清晰!

3

@

和
3

+

试样中

也有方形晶粒存在!但是由于能量密度过低从而使熔池

温度过低!使表面形成了不规则的晶粒结构!

3

@

和
3

+

的能量密度虽然和
&

'

的接近!但是其微观晶粒结构比

&

'

更加规则!这可能是提高激光功率带来的好处"

3

'

由于温度过高导致轮廓边界被完全覆盖过烧!而且也产

生了大量孔洞"结果表明!随着扫描速度的增加!试样

表面晶粒轮廓先趋于完整!随后趋近于不完整!

当扫描速度为
E&&

#

'%&&AA

%

S

的试样晶粒完整度比

!

N

#

3

'

c@&&AA

'

S

!

X

#

3

%

cDC&AA

'

S

!

#

#

3

@

c=&&AA

'

S

!

O

#

3

+

c'%&&AA

'

S

图
D

!

在
GC]

(不同的扫描速度下
-3M>,?4?

成形方向!

!̀

#光学显微组织

8?

Q

$D

!

7

[

I?#N*A?#P)

Q

PN

[

KS)L-3M>,?4?N*)B

Q

XY?*O?B

Q

O?P"#I?)BNIGC]NBORNP?)YSS#NBB?B

Q

PNI"S

其他试样要好"

!!

对能量密度差异较大的
3

+

#

3

%

#

3

'

&

3

+

)

3

%

)

3

'

'

进行电镜和电子背散射衍射观察!见图
G

"可以看出!

3

'

表面存在大量的尺寸较大的裂纹!这些裂纹大部分

都是由孔洞处引伸而来!原因是激光能量密度过高!使

得熔池温度急剧上升!材料内部产生大量残余热应力且

在孔洞末端集中!在逐渐冷却过程中释放!最终形成开

裂!这些裂纹是
3

'

致密度低的主要原因"

3

%

试样致

密度最好!可以发现方形晶粒轮廓清晰!且方形边长约

为
E&

!

A

!与扫描间距相等"

3

+

表面存在明显的未熔

区域!这是因为熔池温度太低因而无法熔化颗粒粉末!

虽然使用较高的扫描速度有利于快速生产!但也会导致
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#
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&

'%&&AA

'

S

!
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#

GC]

&

DC&AA
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S

!

#

#

GC]

&
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S

图
G

!

@

种能量密度下
-3M

成形
,?4?

合金试样显微形貌

8?

Q

$G

!

-/M A)P

[

K)*)

QT

)LS

[

"#?A"BSYBO"PO?LL"P"BI"B"P

QT

O"BS?I?"S

零件具有较低的品质!要严格控制杂质"

!!

图
=

为
3

+

#

3

%

#

3

'

试样的电子背散射衍射结果"

从图
=N

可以看出!

3

+

中每一个大晶粒形状各异且存在

晶界角差异!但是存在大量细小晶粒!且这种细小晶粒

在能量密度大的时候更密集见图
=#

!可能是该工艺下

温度过高导致的内应力大使得晶粒细化严重"从图
=X

可以看出!

3

%

中
1.8

在
4!>,!

面上呈棋盘状!

,?4?

合

金的晶粒大小区别明显!中心地带以粗大方形晶粒为

主!但边界处以细小晶粒为主!这可能是由于大量的亚

晶界和位错造成的"

!

N

#

GC]

&

'%&&AA

'

S

!

3

+

# !

X

#

GC]
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DC&AA
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S

!
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%

# !
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#

GC]
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@&&AA

'

S

!
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'

#

图
=

!

@

种能量密度下的试样电子背散射衍射!

/̀ -!

#
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Q
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!
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S)LS
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QT
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IHE

!

力学性能结果与分析

常温下!

,?4?

合金组织处于马氏体状态"图
'&

为

不同扫描功率下
,?4?

合金的准静态压缩曲线"该合金

在受力变形后产生了两个阶段的变形(马氏体重取向

&可逆'及位错滑移&不可逆'"其可逆非弹性变形中通

常是由于结构域及孪晶边界的移动引起结构域内晶体

重取向造成的!如果在马氏体逆向变温度范围内加热就

可以完全恢复之前的形状!而当应力足够大超过了位错

屈服极限时!由于位错的运动与增殖!发生了不可逆的

塑性变形!此时不能完全恢复之前的形状!因此!对应的

曲线大致形状也体现为.双屈服#双弹性#双非弹性/形

态)

'%

!

'@

*

"为方便讨论!应力应变特征参数采用
"̀*

T

N"R

的定义)

'+

*

!可以看到!所有参数形成的曲线均先经过最

初的弹性变形阶段!材料达到相屈服极限
$

[

K

处!材料进

入非弹性变形阶段!随后再经过弹性变形阶段!直到材

料达到位错屈服极限
$

O

处!即发生了位错变形!随后进

入了非弹性变形&塑性变形'阶段"图
''

为不同激光功

率制备的
-3M>,?4?

合金相屈服强度
$

[

K

和位错屈服强

度
$

O

的变化曲线"可以看到!

&

'

拥有最高的相屈服强

度!即应力诱发马氏体相变的值约为
@E'M.N

!这可能

与功率的变化导致其微观组织内产生了大量位错有关!

从而影响了力学性能!而从图
C

中
&

'

也可明显看出!

其内部的晶粒分布混乱"而随着功率增加!相屈服强度

明显下降直至稳定!

&

@

和
&

+

的相屈服强度为
'CC

M.N

和
'+DM.N

"随着功率上升!位错屈服强度也有

图
'&

!

不同激光功率下
-3M

图
''

!

不同激光功率下
-3M

成形
,?4?

准静态压缩试验 成形
,?4?

合金的相屈服强

度
$

[

K

和位错屈服强度
$

O
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!
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所下降!但是下降程度并不是很大!随后部分曲线在塑

性流动部分表现为重合且相互平行"由此可见!功率对

位错屈服强度的影响不是很大!相反对相屈服强度有着

很大的影响"另外!为制得合格的试样!要将功率提升!

虽然降低功率能够带来足够强的相屈服强度!但是代价

就是引入未熔等严重缺陷"

!!

图
'%

为不同扫描速度下
,?4?

合金试样的准静态

压缩曲线"图
'@

为不同扫描速度下制备的
-3M>,?4?

合金相屈服强度
$

[

K

和位错屈服强度
$

O

的变化曲线"可

以看出!

3

%

在室温下具有良好的位错屈服强度!约为

'%&&M.N

!但随着扫描速度上升!位错屈服强度明显

下降"此外!

&

@

的位错屈服强度与
3

%

接近!而
3

@

#

3

+

的位错屈服强度有略微的下降!最低位错屈服强度为

3

'

!这与其内部存在的大量裂纹有关"经历位错屈服

点后进入塑性流动部分!以上曲线并没有明显变化!基

本上保持平行"由此可见!随着扫描速度上升!室温下

试样的相屈服强度并不会有明显差异!而试样的位错屈

服强度和最大抵抗强度在研究变量内会呈现正态分布

趋势"另外!如果功率不变情况下!提高扫描速度会导

致形成未熔区域!从而使打印效果不佳!但是较高的扫

描速度能有效减少低扫描速度所带来的更严重的缺陷"

图
'%

!

-3M

成形
,?4?

合金 图
'@

!

不同扫描速度下
-3M

准静态压缩试验&激光 成形
,?4?

合金的相屈服强

功率为
GC]

度
$

[

K

和位错屈服强度
$

O

8?

Q
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!
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#)A

[

P"SS?)B )L -3M
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PNI"S
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Q
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-3M L)PA?B
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,?4?N**)
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NP"ONIO?LL"P"BI*NS"P

[

)\"PS

!!

准静态压缩试验说明了功率的改变对试样的相屈

服强度影响较大!随着功率增加!相屈服强度明显下降

直至一个稳定值!但是单一的相屈服强度并不能作为衡

量制备优异材料的标准"可以发现!屈服强度高的试样

往往是微观结构混乱的且没有完整晶粒$而扫描速度的

改变不会直接影响相屈服强度!相反对试样的位错屈服

强度影响较大!在研究范围内试样的位错屈服强度值呈

现一种正态分布的趋势!且位错屈服强度与微观结构的

改变趋势清楚!晶粒清晰可见的试样位错屈服强度表现

更优异"因此!微观结构良好的试样&

3

%

'呈现了优异

的微观结构#屈服性能和抗压强度"

@

!

结
!

论

&

'

'随着激光功率增加!试样宏观缺陷逐渐消失!但

,?4?

合金屈服强度会逐渐下降$随着扫描速度提升!宏

观表面区别不大!但腐蚀后的微观结构由最初的过熔转

化为方形晶粒再转为无序晶粒!且试样位错屈服强度会

随着微观结构有序化而变得优异"能量密度在
E&

#

'&&

范围内!激光功率为
GC ]

!扫描速度在
E&&

#

=&&

AA

%

S

时试样性能较好!在扫描速度为
DC&AA

%

S

的试

样性能表现最佳"

&

%

'马氏体状态下的
,?4?

合金的力学性能对应变

速率很敏感!功率的改变对试样相屈服强度影响较大!

但是与其微观结构不构成等效关系$而扫描速度的改变

对位错屈服强度影响较大!且与试样的微观结构有一定

正比关系"
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