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K4202高温合金激光选区

熔化成形微观组织研究
左蔚，张权明，吴文杰，周化光
(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：为了实现激光选区熔化成形(sLM)这项新工艺在液体火箭发动机高温合金结构

上的推广应用，明晰其强化机理以及研究相应的热处理制度，对激光选区熔化快速凝固条件

下组织形成及演化规律、第二相析出特点进行了分析和讨论。采用SLM成形K4202镍基高温

合金试样，通过光学显微镜(0M)、扫描电镜(SEM)及x射线衍射(xRD)等理化分析手

段，将基于ANSYS生死单元技术的温度场数值模拟结果和经典凝固理论相结合，揭示了其组

织特征及演化规律：沉积态表现为外延生长柱状晶，层间可见层带组织，顶部出现转向枝晶

和二次枝晶臂，17强化相和碳化物的析出受到抑制。
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TⅥicrostmcture of selective laser melted

nickel_based superalloy K4202

ZUO Wei，ZHANG Quanming，、ⅣU Wenj ie，ZHOU Huaguang
(Xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China)

Abstra脱： hl order to realize the popul撕zation and印plication of selective laser melting(SLM)
iIlIloVatiVe process in the liquid rocket superalloy stmcture， its stren舒hen mechanism and

collresponding heat treatment regime are revealed．The microstmcture fomation，evolution 1aws and

phase f．onnation characteristics ofSLM under rapid solidification condition are discussed and analyzed

in this anicle．The optical micrograph(OM)，scaIlIling electron microscopy(SEM)，X—ray dimaction

(XRD)，and ANSYS thermal simulation combining with classic s01idi丘cation theory were adopted on a

K4202 superalloy sample fabricated by SLM to revealits microstmcture characteristics and evolution

laws．It was observed that the as—deposited microstmcture was out—ofequilibrium，composed of

epitaxial elongated c01umar crystal paralleling to the deposition direction，but at the top of the SLM
sample the dendrites grew along the laser sca皿ing direction and印peared as seconda叫dendrite am，
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and the precipitated phases were inhibited．

KeywordS： selectiVe laser melting；K4202 nickel_based superalloy；microstmcture characteristic；

ev01ution law

0引言 1实验材料及方法

K4202高温合金是我国专门为新一代液氧煤

油发动机研发的新型高温合金，目前已经在我国

新一代液氧煤油发动机关键热端部件得到广泛应

用。基于提质增效的目的，有必要开展激光增材

制造技术这项新工艺在液体火箭发动机上的应用

研究。

激光选区熔化成形技术(selective laser melt—

ing，简称SLM)作为激光增材制造技术的一种，

通过逐层铺粉，利用高能激光熔化处于松散状态

的金属粉末薄层，逐层熔凝堆积，一次性成形出

高致密度的三维零件。

国内北京航空航天大学王华明院士团队、

西北工业大学黄卫东教授及林鑫教授团队在激

光增材制造，特别是在激光熔化沉积(Laser

melting depostiton，简称LMD)高温合金组织一

性能研究方面开展了一定的工作。王华明指出

激光增材制造过程中零件长期经历高能激光束

的周期性、剧烈、非稳态、循环加热和冷却及

其短时非平衡循环固态相变或者微热处理，加

热及冷却速度极快⋯。黄卫东对激光熔化沉积的

凝固过程、组织特征及演化规律、强化机理等问

题做了较为细致的研究工作【2】。而本文研究的激光

选区熔化相比激光熔化沉积来说，热输入小、温

度梯度高、凝固速度快，冷却速度高达106耐s，

得到的微观组织和性能均与后者相差甚远，目前

来说国内外在SLM成形高温合金微观组织方而

研究工作开展得较少。

本文采用优化的工艺参数成形K4202镍基高

温合金力学性能试样，通过光学显微镜、扫描电

镜及xRD等理化分析手段，以及将基于ANSYS

生死单元技术的温度场数值模拟结果和经典凝固

理论相结合，揭示沉积态微观组织特征及其演化

规律，以期为后续热处理制度研究奠定基础。

本实验的研究是在NRD—SLM一300B激光选

区熔化成形设备上完成的，该设备由一台功率为

500 w的IPG型光纤激光器、扫描振镜及聚焦系

统、工作缸、刮刀铺粉装置、气体净化系统以及

控制系统组成。

粉末粒径控制在15～45¨m之间，服从高斯

分布，平均粒径接近40斗m。

基板材料为304不锈钢，尺寸为294 mm×

257 mm×40 mm。实验前将基板吹砂处理，并用

无水乙醇擦洗干净；在真空条件下对金属粉末进

行烘干处理，减少粉末吸潮的影响。激光选区熔

化成形的工艺参数如表1所示，成形试样尺寸为

10 mm×10 mm×50 mm：

表1 SLM成形工艺参数

Tab．1 SLM process par锄eters

激光功率／扫描速度／铺粉厚度／扫描间距／ 相位角／

W (mm’s“) mm mm (。)

200 900 0．03

组织观察试样使用Fecl，：Hcl=5∥50 mL腐蚀

液腐蚀20 s，利用光学显微镜(0M)和扫描电

镜(sEM)对试样进行组织特征观察。采用x射

线衍射(xRD)对试样进行物相分析。

2 SLM沉积态微观组织

K4202高温合金沉积态组织如图1所示。清

晰可见沿沉积方向外延生长的柱状晶贯穿多个熔

覆层，柱状晶亚结构大多为沿<001>方向取向一

致的细小枝晶。这种典型的柱状晶形貌已经在不

少激光增材制造有关文献中得到证实13-s1，柱状

晶沿着<001>方向生长的原因可结合温度场仿真

得到解释如下：成形初始阶段，大部分热量通过

底部基板传输出去，在成形过程中，热量通过已
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凝固层向下传导，导致在成形方向上始终形成较

大的温度梯度，枝晶将以与温度梯度方向最为接

近的方向择优生长，对于面心立方的K4202高温

合金基体相y相来说，其枝晶的择优生长方向正

是<001>方向。这种外延生长的微观组织对性能

影响非常重要，因为这保证了层与层之间牢固的

冶金结合。此外，在层间可以观察到明显的层带

组织，层带结构保证了层与层之间的冶金强度，

而且使得枝晶外延生长得到延续，如图2所示。

西北工业大学林鑫基于凝固理论对层带组织做过

较为细致的研究，认为成形件底部形成的层带组

织是在高温度梯度及低凝固速度下平界面凝固生

长的结果，成形件中部的层带结构则是平界面生

长受到扰动失稳导致的嘲。

图1 K4202高温合金SLM沉积态微观组织

Fig．1 SLM microstructure of K4202 superalloy

图2 SLM沉积态的层带组织

l疆g．2 Band—like structures between depOsited

layers in SLM microstructllre

图3为使用扫描电镜(sEM)观察得到的沉

积态试样微观组织。从中可看到顶部出现了转向

枝晶和等轴晶。这是由于在试样最顶端，熔池温

度梯度由上到下转为基本沿扫描水平方向，导致

此处枝晶生长方向发生改变，且由于溶池顶部温

度梯度减小，发生了CET转变。转向枝晶和等轴

晶在每个沉积层的顶部都会形成，但是由于激光

每次熔深大约为2～3个铺粉厚度，大于转向枝晶

和等轴晶厚度，使得其在后续一层的成形过程中

被熔化。所以在试样底部、中部并未观察到。

图3使用SEM观察得到的沉积态顶部组织

Fig．3 Microstuctllre on top surface observed by SEM

同时，在顶部SEM图中，可观察到二次枝

晶臂，而在底部并未观察到。这是由于底部温度

梯度和冷却速度较大，枝晶外延生长糊状区受到

高度压缩，侧向分支发展受到抑制。而在顶部，

已凝固层热累积导致温度梯度和冷却速度降低，

侧向分支的抑制作用得到缓解，二次臂有更长的

时间生长，出现如图4所示的二次枝晶臂。

通过Image pro—plus 6．0图像分析软件，测得

顶端一次枝晶间距A。为900 nm，二次枝晶间距

A：为0．5¨m，sLM沉积态组织枝晶非常细小，
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这可以由以下凝固理论解释：枝晶平均一次臂间

距(A。)跟凝固速度(秽)和温度梯度(G)之间通

常存在如下关系用：

A．oC秽_a GIb

式中a和b为与合金系相关的常数。

枝晶平均二次臂间距(A2)跟凝固速度(秽)

和温度梯度(G)之间通常存在如下关系㈣：

A2。C 0 G)-1肥

由于sLM相比于传统铸造工艺，具有高温

度梯度和高生长速度的特点，因此其晶粒内部亚

结构非常细小。

图4 K4202高温合金SLM沉积态枝晶间距

Fig．4 Space between dendrite arms of

SLM K4202 superalloy

2 H八)

图5 SLM沉积态XRD图谱

Fig．5 XRD spectrum of SLM microstucture

对试样进行x射线衍射分析，衍射图谱如图

5所示。经分析，试样中仅存在y和y’两种物

相，可以认为碳化物没有析出，Ni，(Al，Ti)为

K4202合金的强化相y’相，如图6所示。相比于

铸态组织，sLM沉积态中y’体积分数和尺寸均很

小。

图6 K4202 SLM沉积态Y’相

Fig．6 y7phase in SLM K4202

K4202高温合金中的y’相由2种方式形成：

一种方式是凝固过程中过饱和基体相1相在冷却

过程中脱溶相变，绝大多数y7相由这种方式生

成；另一种方式是凝固过程中枝晶间残余液相发

生共晶反应，生成y’相191。对于后者来说，由于

凝固速度极快，溶质原子扩散速度低于固／液界面

推进速度，被快速移动的固相所“捕获” (称为

溶质截留效应)，y 7相形成元素A1，Ti及Ta等大

部分被固溶在y相中，所以相比铸态，沉积态组

织中由共晶反应生成的y’相的含量更少。

北京钢铁研究总院的焦兰英，赵光普等人对

GH4202不同固溶温度后水冷y’析出量进行了统

计，结果表明GH4202合金y’相的冷却析出速率很

大，即便水冷也不能抑制它的大量析出，1 180℃

固溶水冷后，y’析出量仍达9％左右(正常热处

理y7含量约为16％)。

为了探究SLM成形热过程对y’析出行为的影

响，利用ANSYS有限元分析软件对SLM成形

K4202块体做温度场数值模拟，如图7所示。得出

中间一点温度一时间的关系曲线。可以观察到：熔

池最高温度超过2 400℃，随着激光热源的移动，

温度随之快速冷却到500℃。左右，当激光再次熔

化相邻道、相邻层的时候，温度又经历快速上升、

快速冷却的过程，最后逐渐稳定于270 cC附近。

K4202沉积态组织相当于经历反复“固溶”

和短暂“高温时效”。温度场数值模拟结果表现

出“固溶”最高温度和最低温度相差大、冷速

高、过冷度大，由固态相变脱溶形核理论可知，

对于y’相临界晶核，其形核率，为：
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图7 SLM成形过程温度场数值模拟

Fig．7 NumericaI simulation of temperature 6eld in SLM

协小coexp(-警)
△G。oC 1／△r

过冷度越大，临界形核功△G。越小，形核率

则越大，所以SLM成形过程更容易发生y7相的

形核。y7相的生长过程可用y 7相长大速率[10]来描

述：

口：——譬
2(C厂Cr) (cr，一cO

式中：C。为原始溶质浓度；C，为y相的溶质浓

度；c，r为y’的溶质浓度；D为溶质在y基体中的

扩散系数；f为时间。

由温度场数值模拟结果可知，成形过程冷却

速度极高，这导致溶质扩散系数显著减小，因此

尽管y7形核率高，但生长速率慢，只能以极小的

尺寸析出。

3结束语

K4202高温合金激光选区熔化成形沉积态组

织表现为外延生长的柱状晶组织，层间观察到层

带组织，顶部出现转向枝晶和二次枝晶臂。由于

快速熔化快速凝固的原因，v’强化相和碳化物形

核率高，但析出受到抑制，后续通过热处理提升

性能的潜力大。
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