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摘要：IN718高温合金因其优异的抗氧化性和抗热腐蚀性、良好的疲劳性能、组织稳定性及安全可靠性等综合性

能，广泛应用于航空航天、核工业等领域，是新一代先进航空发动机热端构件不可替代的材料之一。激光粉末床熔

融（laser powder bed fusion，LPBF）技术作为近年来发展迅速的新型快速成形技术，突破传统成形技术和结构设计

束缚，实现复杂薄壁构件的一步激光近净成形，展现出广阔的应用前景。然而在激光增材制造成形过程中，薄壁表

面的激光输入能量较大，易出现翘曲变形和裂纹，严重影响其服役性能。针对以上问题，本工作概述 LPBF技术的

工作原理及研究动态，系统分析 LPBF成形 IN718高温合金薄壁的跨尺度微观组织演化特征及析出相演变行为，重

点梳理缺陷萌生和扩展机制，从优化结构设计、激光成形工艺参数、合金成分等多方面对缺陷抑制进行归纳，分析

探讨 IN718高温合金薄壁室温与高温力学性能的强化机制。最后，总结 LPBF成形高温合金薄壁存在严苛环境下

关键性能不足等问题并展望未来发展方向，其中包括：建立适合高温合金薄壁的激光成形工艺数据库；研究

LPBF成形高温合金薄壁凝固缺陷形成及调控新方法；优化高性能高温合金薄壁构件材料化学成分。
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Abstract: IN718  superalloy  is  extensively  utilized  in  the  aerospace  and  nuclear  industries  due  to  its  outstanding  oxidation

resistance，heat-corrosion  resistance，good  structural  stability， fatigue  performance  and  safety  reliability.  It  is  one  of  irreplaceable

materials  for  the  hot-end  components  of  next-generation  advanced  aircraft  engines.  Recently， laser  powder  bed  fusion（LPBF）

technology has developed as an innovative rapid prototyping technique，transcending the limitations of traditional shaping methods

and structural designs. This technology has realized one-step laser near-net shaping of complex thin-walled structures，demonstrating

substantial application potential. However，during the laser additive manufacturing process，the thin-walled surfaces are exposed to

high  laser  input  energy，which  can  readily  induce  warping， deformation， and  even  cracking， significantly  impacting  the  service
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performance of  these  structures.  To address  these  challenges， this  work provides  an overview of  the  working principle  and recent

advancements  in  LPBF  technologies.  It  systematically  analyses  the  multi-scale  microstructural  evolution  and  precipitation  phase

behavior of IN718 superalloy thin wall  fabricated by LPBF. Special  emphasis is  placed on the initiation，propagation mechanisms

and  mitigation  strategies  for  metallurgical  defects， including  optimized  thin-walled  structural  designs， laser  forming  process

parameters  and  alloy  composition.  In  addition， the  strengthening  mechanisms  underlying  the  mechanical  properties  of  IN718

superalloy  thin  wall  at  both  room  and  high  temperatures  are  analyzed  and  discussed.  Finally， the  work  summarizes  the  existing

challenges such as insufficient critical performance under harsh conditions and future development directions of superalloy thin wall

fabricated by LPBF，including establishment of laser forming process databases specialized for superalloy thin wall，investigation of

solidification  defect  formation  and  novel  control  strategies  in  superalloy  thin  wall  fabricated  by  LPBF， and  optimization  of  the

chemical composition design for high-performance superalloy thin-walled components.
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随着航空发动机技术的迅速发展，高推重比、

结构可靠性和耐久性以及低燃油消耗率已经成为

提升发动机性能的关键指标。在此背景下，发展兼

具空腔拓扑结构、复杂几何特征和轻量化薄壁构件

制备技术已成为实现发动机等航空装备减重增效

的关键途径，同时对金属材料的成分设计、强度匹

配及服役可靠性提出更高要求[1]。为满足航空航

天高端装备迭代发展的需求，新一代航空发动机通

过采用超轻量化结构与空心化设计，确保金属薄壁

关键构件在高温高压、高温氧化与化学腐蚀的极端

环境中保持性能稳定。

众所周知，高温合金是先进材料领域内十分重

要的一类高性能金属结构材料，因其优异的高温稳

定性、抗氧化性、抗热腐蚀性等，在航空航天动力

装置、核反应堆芯组件等关键热端构件制造领域

占据不可替代的地位，被称为“工业皇冠上的明

珠”
[2-3]。以 CJ-2000航空发动机为例，高温合金

占整体材料的 40%～60%。目前，IN718、Mar-M247、
IN939、IN718plus等系列高温合金材料已经广泛应

用于航空发动机扩压器、涡轮机匣等大型复杂薄

壁构件 [4]。另外，在航空发动机机匣中，直径为

1400 mm且壁厚约 2 mm的 IN718高温合金薄壁

面积占整体面积的 80% 以上，并且含有较多凸台、

空心支板、加强筋等异形构件。然而，机械加工过

程中，高温合金易因薄壁面积大和内腔结构复杂产

生形变失稳[5]。传统铸造技术制备的大尺寸高温

合金薄壁构件受限于尺寸效应、变截面效应和薄壁

效应[6]，未能充分发挥其优异的力学性能。因此，

开发兼具高精度、高性能和复杂结构高温合金薄壁

构件的一体化制造技术，是实现航空发动机高温长

时服役的关键突破口。

近年来，激光粉末床熔融（laser power bed fusion，

LPBF）技术作为一项发展迅速的新型快速成形制

造技术，因其开发过程快、加工速度快、设计自由

度高、节约原材料等优势备受关注。该技术突破传

统制备成形技术和几何结构设计的束缚[7-9]，能够

制造出具有内部复杂流道和轻量化结构的薄壁构

件。另外，该技术在成形过程中对高温合金粉末进

行逐层加工，不仅提高原材料利用率，而且降低生

产成本。国内外研究者对激光成形工艺参数、凝固

条件等方面展开深入研究，已成功制备出大尺寸高

致密和优异力学性能的高温合金薄壁构件，并应用

在航空发动机燃油喷嘴、燃烧室衬套等 [10-12]。

目前，LPBF技术不仅能够成功制备出金属构件[13-17]，

而且实现了陶瓷[18-21]、复合材料[22-24] 等快速成形

及应用。然而，LPBF成形过程中局部高温熔化和

高速冷却特性，使内部和表面的温度梯度变化明

显，从而导致不均匀热应力分布。随着成形尺寸增

大，热应力进一步加剧，容易引起宏观和微观裂纹，

严重影响成形质量和力学性能。此外，薄壁构件的

刚度相对较低，对温度变化更为敏感，在大尺寸、变

截面、复杂形状等几何特征下，更容易产生严重的

扭曲变形以及不均匀的残余应力分布，且难以通过

后续加工进行校正，进而降低其服役性能。另外，

LPBF制备高温合金薄壁构件会出现表面粗糙度

较高、尺寸精度偏差较大等问题，需进行后续加工

处理。

本工作简述 LPBF制备 IN718高温合金薄壁

的微观组织、凝固缺陷及力学性能，探讨 LPBF成

形 IN718高温合金薄壁缺陷类型及形成机理，重点

从优化结构设计、激光成形工艺参数、合金成分等

方面对缺陷抑制进行系统归纳。最后，基于现有研

究对激光增材制造高温合金薄壁构件未来发展趋

势进行探讨和展望。
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 1    LPBF 成形 IN718 高温合金薄壁研
究现状

LPBF技术是铺展粉末与激光加工交替进行的

过程，其技术原理如图 1（a）所示。首先对 3D模型

进行分层切片和路径规划，设置打印成形参数。高

能激光束按照预设路径对单层铺展的粉末进行逐

道选区熔融，料缸上移，基板下降，逐层沉积，直至

零件加工完毕。该技术激光光斑直径较小，适用于

制备复杂结构高精度的零件[7,25]。成形的构件表面

粗糙度低（<10 μm），成形精度高（可达 99.9%），另

外经热处理的构件力学性能超过铸件，甚至达到锻

件水平。2017年，曼柴油机和透平公司首次将激光

增材制造制备的复杂涡轮静叶片用在 MGT6100
燃气轮机上，成功实现工程化应用[3]。

GE公司最早成立金属快速成形研发团队，利

用 LPBF技术生产大量航空发动机零件[26]，并在

2013年末开始采用该技术生产发动机喷嘴（图 1（b）），
生产效率提高 67%。同时通过美国联邦航空管理

局认证，并应用于 GE90-94B航空发动机[27]。GE
公司采用增材制造技术生产 35% 的发动机构件，

包括涡轮螺旋桨发动机燃烧室、动力齿轮箱等零

件，使发动机零件总数从 800多个减少到 12个，显

著减轻因零件装配增加的发动机质量。法国赛峰

公司通过激光增材制造技术成形的镍基合金涡轮

喷嘴通过欧洲航空安全局认证[28]，使发动机减重

35%。Blakey-milner[29] 利用 LPBF技术成形 IN718
火箭发动机喷射器芯，如图 1（c）所示，将 248个零

件整合为 1个，极大缩短生产时间，并降低 50% 生

产成本。Voxel团队[30] 对 Ignus I引擎进行升级，

迭代打印含有 95个可变面积再生冷却通道的

IN718 Ignus Ⅱ引擎（图 1（d）），显著缩短后续加工

时间。Kanishka等[31] 采用 LPBF技术仅用 3天成

功打印 IN718高温合金火箭喷嘴，如图 1（e）所示，

其内壁含有多个网格结构，这种结构可以作为发动

机的冷却夹层，这一技术节省材料，避免后续复杂

处理和工具磨损。

西北工业大学、中国航发商用航空发动机有限

公司等对航空发动机镍基高温合金零件（如燃油喷

嘴、涡流器、预旋喷嘴等）激光增材制造技术进行

研究，材料涵盖 IN718、GH5188、GH4099、GH3536
等高温合金，并取得工程化应用。

 
 

Part

(a) Collimating mirror

Laser beam

Shielding gas Powder recycling

feeding

Part

Powder

feeding

(b) (c)

(d) (e)

 

图 1    LPBF技术原理示意图及其成形发动机构件　 （a）原理示意图；（b）镍基高温合金涡轮喷嘴[27]；（c）Ariane 6火箭喷射器
芯[29]；（d）Ignus Ⅱ引擎[30]；（e）IN718高温合金火箭喷嘴[31]

Fig. 1    Schematic diagram of LPBF technology principle and engine components fabricated by LPBF 　（a）schematic diagram of
the principle；（b）nickel-based superalloy turbine nozzle[27]；（c）injector core of the Ariane 6 Rocket [29]；

（d）Ignus Ⅱ engine[30]；（e）IN718 superalloy rocket nozzle [31]

 

 2    微观组织特征及演变规律

 2.1    微观组织形态

LPBF成形 IN718高温合金薄壁的凝固过程涉

及多场耦合，其中温度场、应力场、流场和质量场

对晶粒形态和尺寸起决定性作用[2,32]。高能激光束

快速移动，与基板接触的成形件底层因其较快的

冷却速率（≥0.01 m/s）和较高的温度梯度（102～
106 K/cm），形成细小组织。随着厚度逐渐增加，基

板与成形件内部热场发生变化，与沉积层的温差减

小，温度梯度下降，固液界面前端的熔体存在枝晶

生长所需的成分过冷和较小凝固温度梯度，促进枝

晶形成（图 2（a））[2]。熔体热量通过已凝固的沉积

层进行传导耗散，形成向上的温度梯度。同时在晶
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粒生长过程中，接近热流方向的晶粒占据有利

位置。

在热场作用下，熔池内部与边缘的晶粒形貌存

在显著差异。鱼鳞状的熔池呈激光尖端连续移动

后形成的半椭圆形轮廓，如图 2（b）[14] 所示。每个

熔池作为重复单元，其底部由外延生长形成的微细

柱状晶构成，而熔池顶部由等轴晶构成[33]，这与

LPBF独特的逐层凝固方式直接相关。经过熔池边

界的多层搭接，生长方向（building direction，BD）与

热流方向相差较大的晶粒会逐渐消失[34]，外延连续

生长的柱状晶粒跨越多个熔覆层。熔池内柱状晶

前沿存在的晶体碎片可作为异质形核的位点，熔池

底部向上的温度梯度减小，引发柱状晶向等轴晶转

变，因此熔池顶部易形成等轴晶[35]。与传统高速凝

固法制备铸件相比，LPBF制备的柱状晶一次臂间

距较小，一般为几微米至几十微米，比传统柱状晶

间距小近 2个数量级[36]。根据经典凝固过程的晶

粒成核生长理论，当温度梯度较高时，有利于形成

柱状晶；减小温度梯度和加快凝固速率，聚集的等

轴晶粒逐渐生长，阻碍柱状固液界面推进，促进柱

状晶向等轴晶转变，形成等轴晶区。通常，沿着生

长方向的底部组织主要呈现柱状晶[37]，顶部呈现等

轴晶。Voyiadjis等[38] 发现不同厚度 IN718六边形

蜂窝晶格结构的微观组织有明显区别，在距离单个

晶胞边缘大约 80 μm的位置，存在细小晶粒；距离

中心 100～150 μm位置出现较弱的<101>织构。

0.4 mm厚蜂窝只有两部分晶粒分布区，0.6 mm和

0.8 mm厚蜂窝含有三部分晶粒分布区。

 2.2    析出相特征

LPBF成形是快速非平衡熔凝的过程，受到多

场耦合以及循环热历史的影响，镍基高温合金薄壁

的强化相难以在短时间内完全析出。在较快冷却

速率下，强化相中元素扩散和形核时间不足，且强

化相元素含量较低导致过饱和度低，形核驱动力不

足，形核生长过程缓慢[39]。表 1[14,40-41] 为 IN718高

温合金中各相的固溶温度，沉积态 IN718高温合金

薄壁的微观组织主要有 γ基体相、Laves相、初生碳

化物。Laves相是凝固过程中常见的一种拓扑密排

脆性相[40]，与 Nb、Mo、W等难熔元素密切相关，典

型的分子式为 AB2，以 3种晶体结构存在，即MgCu2
型、MgZn2 型以及 MgNi2 型，其中在 IN718高温合

金中通常为 MgZn2 型。Laves相是有害相，易成为

裂纹源，降低蠕变性能。碳化物是一种间隙相[41]，

包括初生碳化物（NbC和 TiC）和次生碳化物（M6C
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图 2    LPBF成形 IN718高温合金薄壁熔池内微观组织演变（a）[2] 和形态（b）[14]

Fig. 2    Microstructure evolution（a）[2] and morphology（b）[14] in melt pool of IN718 superalloy
thin-walled structures fabricated by LPBF

 

表 1    IN718高温合金的析出相[14，40-41]

Table 1    Precipitation phases of IN718 superalloy[14，40-41]

Phase Crystal structure Chemical formula
Lattice parameters

Solution temperature/ ℃
a/nm b/nm c/nm

Laves Hexagonal，C14 AB2（MgZn2） 0.4750-0.4950 0.4500-0.4800 1163[40]

MC Cubic，B1 （Nb/Ti）C 0.4300-0.4700 1260-1305[41]

δ Orthorhombic，D0a Ni3Nb 0.5114 0.6244 0.4530 1020[41]

γ′′ BCT，D022 Ni3Nb 0.3624 0.7406 910-940[14]

γ′ FCC，L12 Ni3（Al，Ti，Nb） 0.3561-0.3568 850-910[14]
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和 M23C6），弥散分布在晶界，析出的碳化物可强化

晶界，钉扎位错，进而提高高温力学性能。

传统铸造和锻造制备的高温合金薄壁经过热

处理后才能服役，热处理后析出相主要有 γ′相、

γ′′相、δ相和碳化物，析出相形貌如图 3[14,39-41] 所
示。对于 IN718高温合金而言，γ′′相是主要强化

相，其成分为 Ni3Nb，常以圆盘状析出。γ′′相的主要

强化方式为共格强化和弥散强化，共格强化的临界

尺寸为 30 nm，超过该尺寸共格强化作用逐渐削

弱。另外，γ′′相是一种亚稳态相，在长期高温作用

下，容易聚集长大粗化，650 ℃ 以上会转变为 δ相，

强化作用降低，导致服役寿命缩短[41]。δ相与 γ′′相
的化学成分一致，均为 Ni3Nb，晶体结构为正交结

构，常呈长针状或短棒状，在晶界、孪晶界或晶内非

均匀析出。适量 δ相可以钉扎晶界，阻碍晶粒粗

化，有效改善冲击韧性、蠕变性能等。过多 δ相会

降低塑性，过度消耗 Nb导致 γ′′相析出不足，降低

强度。γ′相是次要强化相，其成分为 Ni3（Al，Ti，
Nb）。γ′相与 γ基体相的点阵常数差异一般小于

1%[14]，两相之间界面能较低，具有较高稳定性。
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图 3    IN718高温合金析出相形貌　 （a）Laves相[40]；（b）碳化物[41]；（c）δ相[39]；（d）γ′相[14]；（e）γ′′相[14]

Fig. 3    Morphologies of precipitation phases in IN718 superalloy　 （a）Laves phase[40]；（b）MC phase[41]；
（c）δ phase[39]；（d）γ′ phase[14]；（e）γ′′ phase[14]

 
 3    缺陷类型及抑制措施

 3.1    缺陷类型及形成

LPBF成形高温合金薄壁的微观组织为非平衡

态组织，相比块体零件，在厚度方向比较小，容易出

现翘曲变形，导致尺寸精度低。激光增材制造易产

生气孔、熔合不良、裂纹等缺陷，影响构件的结构

完整性，严重降低 IN718高温合金薄壁高温环境下

服役寿命，阻碍其工业化应用。

 3.1.1    翘曲变形

LPBF成形高温合金薄壁要求一次成形，减少

翘曲变形、提高尺寸精度是成形薄壁构件首要考虑

的问题。对于高温合金薄壁构件来说，需满足形变

和精度的要求，才能进行后续处理、装配和应用。

张冬云等[42] 利用 LPBF技术成形不同厚度纯镍薄

壁板，结果表明成形的极限厚度为 0.2 mm。当厚

度小于 0.2 mm时，刮刀刮粉会破坏沉积层，导致粉

末铺展不均匀，继续激光扫描会出现熔瘤或翘曲，

薄壁发生严重的翘曲变形。尤其对于变截面较多

的薄壁构件，对被破坏的沉积层继续扫描，变形逐

渐累积，甚至无法成形。薄壁产生翘曲变形（图

4（a））[43]，主要是因为 LPBF成形过程中熔池加热

的顶部区域叠层累积的热应力在高温度梯度下开

始膨胀并形成压应力，导致凸起变形[43]。当一个粉

末层扫描完成时，加热区域的冷却和收缩形成拉伸

应力，导致凹形变形[44-45]。沉积层顶部存在水平拉

伸残余应力，而在基板的拐角周围发现压缩应力。

另外，当沉积层顶部区域最大等效应力超过

IN718高温合金屈服强度时，会发生塑性变形。在

沉积层的边缘以及基板和沉积层之间的界面周围

还观察到较大的水平应力，这些位置易出现裂纹或

者分层。另外，较大的热应力促进位错滑移和塞

积，形成不均匀晶粒尺寸，导致相变时间和程度不

同，进而产生结构应力。随着 IN718高温合金方形
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薄壁高度增加，达到 0.8 mm时，会出现显著变形

（图 4（b））[46]。此外，大尺寸薄壁构件受机械约束

应力影响，与基板分离时发生不同程度变形，甚至

翘曲（图 4（c））[47]。

 3.1.2    孔隙

孔隙是 LPBF成形过程中常见的冶金缺陷，在

孔隙处易萌生裂纹，引发构件的过早断裂失效。根

据孔隙来源将其分为未熔合孔隙 [48-49] 和匙孔孔

隙[50-51]。未熔合孔隙涵盖不规则月牙形状孔隙和

未熔化粉末，主要与激光能量输入不足有关。当能

量密度较低时，激光强度相对较低，熔池寿命较短，

抑制粉末熔化和熔池流动，熔池润湿性差，导致

IN718粉末颗粒未完全熔化（图 5（a））或相邻沉积

层间不充分熔合（图 5（b））[48]。通过提高激光能量

输入可充分熔化粉末，抑制此类孔隙。但过大的激

光能量输入会导致熔池内温度升高，促进匙孔孔隙

形成。当熔池内温度超过 IN718高温合金沸点，会

产生向下的反冲压力，促进熔池底部的熔体向下流

动，促使匙孔打开，当匙孔不稳定时发生坍塌，并捕

获气泡。表面张力使熔体向匙孔流动以闭合匙孔，

从而减小表面能，在表面张力、Marangoni效应和反

冲压力间的动态竞争下引起不稳定的匙孔孔隙[52]。

另外，IN718高温合金粉末颗粒中存在的气孔、松

散球形粉末间气体和熔池表面卷入的气体一起卷

入熔池内，在顺时针涡流作用下向后高速运动，当

熔体流动速度减弱时，此类气泡的运动逐渐停止，

逐渐转变为球形的匙孔孔隙（图 5（c））[48]。此外，

IN718高温合金中各元素熔点差距大，熔点低的金

属会蒸发，气体在反冲压力下快速运动，在熔池液

面发生飞溅，进一步形成孔隙。孔隙的存在直接影
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图 4    LPBF成形 IN718高温合金薄壁翘曲变形　 （a）残余翘曲[43]；（b）IN718方形薄壁变形[46]；（c）金属悬臂梁变形过程[47]

Fig. 4    Warpage deformation of IN718 superalloy thin wall fabricated by LPBF 　（a）residual warpage[43]；
（b）deformation of IN718 square thin wall[46]；（c）deformation process of metal cantilever beam[47]
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图 5    LPBF成形 IN718高温合金薄壁孔隙微观形貌[48] 　（a）未完全熔化的粉末颗粒；
（b）不充分熔合的相邻沉积层；（c）匙孔孔隙

Fig. 5    Microscopic morphologies of porosity in IN718 superalloy thin walls fabricated by LPBF[48] 　（a）incomplete melted
powder particles；（b）adjacent deposited layers with insufficient fusion；（c）keyhole porosity
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响 IN718高温合金薄壁的成形质量，并在长期服役

过程中对力学性能产生不利影响[53]。

 3.1.3    裂纹

与以上两种缺陷相比，裂纹是 LPBF成形镍基

高温合金更普遍且致命性的缺陷，它阻碍增材制造

技术工程化应用。根据裂纹的形貌特征、产生原因

和发生位置，将其分为凝固裂纹和液化裂纹。

Chakraborty等 [54] 通过 LPBF制备不同厚度

René 108高温合金薄壁，发现在凝固温度以上，熔

池内存在 3个不同方向的正应力，均随厚度增加而

增加，1 mm厚的 René 108薄壁试样不连续的凝固

裂纹比例较高，如图 6（a-1）所示。凝固裂纹出现在

固液两相共存的凝固后期熔池内，裂纹尺寸较大，

贯穿多个熔池。相互穿插的枝晶阻碍剩余液相及

时填充，枝晶间液相补缩不足而产生孔隙。与此同

时，晶界和枝晶间析出少量硬而脆的碳化物和硼化

物这些高熔点化合物，降低液相流动性。两者共同

作用下，严重阻碍液相补缩能力。伴随着凝固应力

和热应力增大，导致枝晶间液膜破裂，引发裂纹萌

生，并在残余应力作用下扩展，形成凝固裂纹（图

6（a-2）），这种裂纹具有不规则开裂缝隙大的特

征[33]。Kou等[55] 的研究结果表明，凝固裂纹的形

成受到晶界处元素偏析行为的影响，并建立开裂敏

感性与凝固开裂指数之间关系。通过调控 Mo、
Co、Cr等固溶元素含量来控制凝固温度范围，确定

合适的固液两相共存区间，实现凝固裂纹的抑制。

液化裂纹与热影响区中枝晶间低熔点析出相

和晶界元素偏析密切相关。在凝固过程中，偏析元

素在枝晶间或晶界处聚集，导致这些位置成分偏离

γ基体，随着凝固温度不断降低，形成低温液膜。由

于 LPBF成形过程中循环往复加热的特点，热影响

区中枝晶间或晶界处一些相对低熔点析出相（Laves
相[56-58]、氮化物[59] 和 γ/γ'共晶相[60]）先达到熔点进

行重熔，在持续内应力作用下，液膜发生撕裂，萌生

裂纹。当裂纹尖端无法承受凝固应力和热应力共

同作用时，会沿着液膜路径进行扩展，最终形成液

化裂纹。液化裂纹的典型特征是沿晶界分布，如

图 6（b-1）和（b-2）所示[57]。

 3.2    缺陷的调控与抑制措施

LPBF成形高温合金薄壁常出现成形质量差、

表面粗糙度高、残余应力大等问题，导致力学性能

不佳。LPBF成形是一种复杂的激光非平衡短时冶

金过程，涉及多重热力场耦合，尤其是高温合金薄

壁换热比表面积较大，温度场分布不均匀，激光成
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图 6    LPBF成形高温合金薄壁裂纹[54,57] 　（a）凝固裂纹；（b）液化裂纹；（1）微观形貌；（2）形成过程示意图

Fig. 6    Cracks of superalloy thin walls fabricated by LPBF[54,57] 　（a）solidification cracks；（b）liquation cracks；
（1）microscopic morphology；（2）schematic diagram of formation process
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形工艺参数直接影响微观组织均匀性和分布，进而

影响高温合金薄壁构件的成形质量。针对翘曲变

形、孔隙、裂纹等缺陷，目前主要通过优化结构设

计、激光工艺参数、化学成分等进行调控和抑制。

 3.2.1    优化结构设计

薄壁构件本身刚度较小，在激光增材制造过程

中易发生变形，改变倾斜角度[61-62]、增加支撑[63-65]

等措施优化薄壁构件设计可以在一定程度提升

IN718高温合金薄壁的成形精度。Zhou等[61] 和胡

伟南等[62] 探究无支撑结构 IN718高温合金薄壁倾

斜角度成形过程，发现下表面成形质量受到粘粉以

及熔池下陷引起凸起的影响，而上表面受到粘粉、

阶梯效应和激光扫描盲区的影响，并建立下表面粗

糙度与倾斜角度之间关系，获得 30°低角度样件的

高质量成形，如图 7（a）[61] 所示。Vastola等[46] 从

结构设计的角度考虑，对 IN718高温合金方形薄壁

零件进行数值模拟，发现较小壁厚（400 μm）时，圆

角比尖角更有利于抑制变形，且与零件高度相比，

宽度受薄壁宏观变形的影响更大。赵小康等[63] 利

用有限元对壁厚 1 mm的 IN718高温合金圆筒薄壁

结构进行多次迭代和反向补偿，从而实现对变形缺

陷的调控。此外，在支撑结构与薄壁结构的匹配方

面，树形、“Y”形和晶格支撑结构的散热性能较

差，引起局部区域热集中和热应力升高，反而降低

薄壁结构的成形性能。Nie等[65] 设计块体、锥子和

菱形结构 3种 IN718高温合金悬挑支撑结构，发现

块体支撑结构抵抗翘曲和偏转的能力明显强于锥

子和菱形支撑结构（图 7（b））[65]，这是由于这种结

构残余应力较小（1117.4 MPa），可以有效抑制弯曲

和变形。
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图 7    LPBF成形 IN718高温合金薄壁结构设计　 （a）无支撑结构下表面粗糙度与倾斜角度的关系[61]；
（b）3种不同支撑结构的模拟和实验变形结果比较[65]

Fig. 7    Structural design of IN718 superalloy thin walls fabricated by LPBF　 （a）relationship between bottom surface roughness
and inclination angles[61]；（b）comparison of simulated and experimental deformation results of three support structures[65]

 

 3.2.2    优化激光工艺参数

激光成形工艺参数决定激光能量密度输入，最

终影响 LPBF成形高温合金薄壁的尺寸精度和表

面粗糙度。目前主要通过优化激光成形工艺参数、

预热基板等方法提升熔池间熔合程度，减少凝固缺

陷，提高成形质量。Zea等[66] 研究表明，改变激光

束扫描偏移量可以提高 IN718高温合金薄壁的成

形精度，当采用对称的激光补偿输入能量（功率为

110 W，扫描速度为 312 mm/s）时，可减少理论薄壁

厚度（200 μm）与实际成形厚度（（195±9） μm）之间

的误差。Yang等 [67] 对宽范围激光功率（200～
500 W） 和 扫 描 速 度 （100～ 1800 mm/s） 下 进 行

IN718高温合金薄壁成形，如图 8（a）所示，研究发

现激光功率为 200～400 W或者扫描速度为 1500～

1800 mm/s时，薄壁试样易出现裂纹。当激光功率

高于 400 W或扫描速度高于 1500 mm/s时，熔池长

宽比会降低，熔池内液体流动受到热毛细作用影响

较小，激光扫描的薄层粉末能更均匀地熔化成连续

液滴，从而抑制裂纹产生。郑俊楠等[68] 指出，当激

光扫描间距小于激光光斑直径时，相邻熔道重复熔

化，重熔区域产生孔隙、球化等缺陷。激光扫描间距

与激光光斑直径一致时，相邻熔道之间实现充分搭接，

此时孔隙率仅为 3.92%，致密度显著提高。当激光

扫描间距大于激光光斑直径时，熔道之间无法充分

搭接，粉体吸收能量不足，最终导致 IN718高温合

金薄壁成形质量下降。Cheng等 [45] 和 Papadakis
等[69] 用更为简化的有限元模型，发现相较于单一

方向扫描，采用旋转 45°的扫描方式能够降低残
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余应力，减小试样变形程度。Chowdhury等[70] 和

Borisov等 [71] 对基板进行预热，发现较高的预热

基板温度（600 ℃）有利于改善沉积层之间结合，

提升 IN718粉末熔合效果，进而降低元素偏析和减少

凝固缺陷，提高 IN718高温合金薄壁的成形精度

（图 8（b））[70]。
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图 8    LPBF成形 IN718高温合金薄壁激光工艺参数　（a）不同激光功率和扫描速度下成形质量[67]；
（b）预热基板温度对成形质量的影响[70]

Fig. 8    Laser processing parameters of IN718 superalloy thin walls fabricated by LPBF 　（a）forming quality with different laser
powers and scanning velocities[67]；（b）influence of preheating substrate temperature on the forming quality[70]

 

 3.2.3    优化成分

IN718高温合金含有多种元素且元素间相互作

用复杂，调整其中任意元素含量都会影响 LPBF
成形过程中熔凝行为及相析出规律，因此，对

IN718高温合金成分进行优化有望消除凝固缺陷，

提升性能[33,72-74]。为了确保 LPBF成形高温合金薄

壁稳定的成形窗口和优异的力学性能，需要综合考

虑高温合金中各元素的作用。Tang等[33] 对高温合

金成分进行调整，成功避开高裂纹敏感性区间，实

现无裂纹的新型合金。不过，这种成分调整降低了

γ′相比例，导致高温强度有所下降。Ti和 Al元素

总含量需保持在一定范围内 [72]，添加 1% （质量

分数，下同）Ti元素或者 Al元素会形成 γ/γ′/γ″夹
层结构，显著提高 γ″相高温稳定性[73]。适量添加

W、Mo、V等难熔元素提高析出强化和固溶强化，

从而提升高温强度。另外，当 Al元素含量小于

0.6% 或 Ti元素含量大于 1% 时，合金析出 η相[74]。

加入 Co元素可以抑制 η相的析出，同时降低基体

层错能，提高蠕变性能。Wang等[75] 基于高通量

第一性原理声子计算构建较为全面的增材制造

IN718高温合金热化学数据库，成功预测随温度

析出的强化相类型、组成和体积分数，获得实验

无法得到的热化学数据，为化学成分调整提供依

据。Xiong等[76] 通过高通量计算探索 IN718高温

合金中元素对 γ基体和强化相的单独或协同效应，

获得了 Al、Ti、Nb和 W元素含量与析出相及力学

性能之间稳定的匹配关系，为调控微量元素提供基

础。Tekoğlu等 [77] 通过 LPBF技术在 IN718高温

合金中加入纳米 SiC陶瓷颗粒，原位生成纳米碳化

物和硅化物，减少气孔数量，提高拉伸性能。后续

研究中，在 IN718高温合金中加入纳米 ZrB2 陶瓷

颗粒[78]，成功消除孔隙缺陷，显著提升高温性能。因

此，除了优化 IN718高温合金本身成分含量，引入额

外元素也是一种减少甚至消除凝固缺陷的有效手段。

此外，研究人员还尝试一些新方法来实现抑制

LPBF成形高温合金缺陷，如外加磁场、超声振动、

电磁搅拌等。Du等 [79] 通过在 LPBF制备 IN718
高温合金过程中添加 0.2 T静磁场，熔池内产生更

大热梯度，在塞贝克效应作用下产生热电流，在热

电流和磁场相互作用下形成洛伦兹力，促进熔体流

动，减少孔隙缺陷，致密度超过 99.5%。当前，探索

调控和抑制激光增材制造制备高温合金薄壁构件

缺陷的方法仍是研究热点，且有望成为未来发展的

关键方向。

 4    力学性能

高温合金力学性能是影响高温合金薄壁应用
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的重要指标。近些年来，国内外研究人员对 LPBF
成形 IN718高温合金室温与高温力学性能展开广

泛研究，研究表明，IN718高温合金薄壁构件力学

性能受到激光工艺参数、后续处理、厚度等因素综

合影响。

 4.1    拉伸与疲劳性能

在拉伸和疲劳性能方面，Ahmad等[80] 探究壁

厚、表面加工和热等静压对薄壁和窄流道拉伸性能

的影响，发现表面加工和增加厚度均能提高断后伸

长率且不降低强度。与热等静压 IN718试样相比，

未经过热等静压的 IN718试样中存在未完全溶解

且较大的 δ相和部分树枝晶，阻碍位错滑移，形成

较短的位错塞积。根据霍尔-佩奇公式，屈服强度

与位错堆积长度的平方根成反比，提升拉伸强度。

伸长率受到脆性相、表面条件和试样厚度的影响。

综合考虑材料强度和塑性得到，1.25 mm厚 IN718
薄壁和 2.5 mm厚 IN718窄流道经表面加工和热等

静压后抗拉强度分别为 1351 MPa和 1355 MPa，屈
服强度分别为 1074 MPa和 1082 MPa，断后伸长率

分别为 29% 和 41%。Zhang等[81] 对比 LPBF制备

的 IN718高温合金薄壁板状与圆棒试样水平和垂

直方向沉积态室温拉伸性能，发现板状拉伸试样的

水平方向拉伸强度（屈服强度和抗拉强度分别为

764 MPa和 1058 MPa）高于垂直方向拉伸强度（屈

服强度和抗拉强度分别为 654 MPa和 964 MPa）。
这主要是因为晶粒沿垂直方向生长时与拉伸方向

垂直，导致应力集中在晶界处，在拉伸过程中无法

有效传递应力，因此拉伸性能较低。而圆棒试样的

共晶区域存在 Nb元素的偏析，且表面存在未熔合

和球化的颗粒，导致其垂直方向屈服强度和抗拉强

度分别为 691 MPa和 1017 MPa，高于板状拉伸试

样，且误差较小。 Ma等[82] 探究均匀化热处理对

LPBF成形 IN718高温合金薄壁拉伸性能的影响，

结果表明与 1065 ℃ 相比，经 1100 ℃ 均匀化热处

理的薄壁试样拉伸性能更优异。这是由于均匀化

热处理改善 Nb元素的偏析程度，固溶热处理时长

针状的 δ相在晶界处析出，改善合金缺口敏感性，

钉扎晶界以提升晶界强度。时效热处理过程中晶

内析出 γ″相和 γ′相，在固溶强化、晶界强化、位错

强化、沉淀强化、弥散强化等共同作用下，显著提

升拉伸性能。同时，研究厚度（0.25～2.0 mm）对

IN718高温合金薄壁疲劳性能的影响规律发现，随

着厚度与晶粒尺寸比减小，薄壁试样疲劳寿命缩

短，与 1065 ℃ 相比，经 1100 ℃ 均匀化热处理的薄

壁试样疲劳寿命更高。Wan等[83] 发现，经机械加

工的 IN718高温合金薄壁试样疲劳强度（405 MPa）
比未经机械加工的试样提高约 50%。另外，研究得

到，1.3 mm厚 IN718高温合金薄壁试样具有更强

的<001>织构，并经历了更大的累积循环塑性应变，

疲劳寿命较 3.3 mm厚薄壁试样有所降低。

 4.2    硬度

LPBF成形高温合金薄壁构件硬度对工程化应

用具有重要意义，硬度与材料强度具有一定关系。

结构设计、激光工艺参数、后处理等多种因素均

会影响高温合金薄壁的硬度。Zhang等 [81] 采用

Oliver-Pharr方法测量 IN718高温合金薄壁支柱不

同区域硬度，无共晶区域硬度偏差最小，平均值高

达 5.89 GPa，不规则共晶区硬度偏差最大，平均值

仅为 3.91 GPa。Ferrarotti等[84] 研究结果表明，IN718
高温合金块状试样垂直（XZ）方向平均硬度为

300HV，体对角线晶胞结构试样相对密度高于金刚

石单元晶胞结构和菱形十二面体晶胞结构，其垂直

方向平均硬度高达 335HV。Voyiadjis等 [85] 对比

0.4、0.6 mm和 0.8 mm壁厚的 LPBF成形 IN718高

温合金蜂窝状结构硬度，结果表明靠近边缘区域平

均硬度比远离边缘区域低 4.0%～6.5%，随着壁厚

从 0.8 mm减小到 0.4 mm，平均硬度下降 15.2%。

热处理后，强化相析出，显微硬度明显提升。

Ouyang等[86] 对 LPBF成形 IN718高温合金薄壁进

行不同方式后处理，发现经过热处理薄壁试样平均

硬度为 445HV。经过激光冲击、喷丸及两者共同作

用，表面和中心均发生加工硬化，表面硬度显著增

加，高于 540HV。

 5    结束语

IN718高温合金薄壁的一体化激光增材制造已

经成为先进高温结构材料领域的研究热点，经过多

年发展，从最初的 IN718高温合金简单形状成形逐

步发展到大尺寸成形、组织调控与缺陷抑制及工程

化应用阶段，取得突破性进展。尽管如此，当前

IN718高温合金薄壁在严苛环境下工程适用性仍存

在关键性能不足等问题。为了进一步推动激光增

材制造 IN718高温合金薄壁在高温热端构件的应

用进程，亟需在基础科学和关键技术领域进行探讨

和突破。

（1）建立适合高温合金薄壁的激光成形工艺数

据库。激光增材制造过程工艺参数影响复杂，薄壁

构件在成形过程中产生的应力和应变导致严重变

形，降低尺寸精度和表面质量。尤其是厚度越薄
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（低于 1.5 mm），后续处理和加工越困难，甚至无法

进行装配。因此，有必要系统深入研究激光成形工

艺参数与薄壁成形精度的关系。通过开展多组实

验，改变激光功率、扫描速度、扫描间距等关键参

数，测量成形薄壁构件的尺寸精度、表面粗糙度、

变形量等数据，分析工艺参数对成形质量的影响规

律。在此基础上，建立包含各种工艺参数组合及对

应成形质量数据的工艺数据库，并确定稳定的成形

窗口。同时，借助有限元模拟等手段预测成形过程

中应力分布和变形趋势，为工艺参数优化提供理论

支撑。通过模拟与实验相结合，最终实现 IN718薄

壁构件的成形质量、微观组织及力学性能的精准

调控。

（2）研究 LPBF成形高温合金薄壁凝固缺陷形

成及调控新方法。激光与粉末的交互作用涉及传

热、传质、对流等过程，当前手段主要集中在成形

后缺陷的表征，难以捕捉凝固时缺陷萌生与扩展行

为的动态信息，这严重阻碍对凝固缺陷机理的深入

了解和有效调控。为此，借助同步辐射、中子衍射

等技术手段对凝固缺陷的原位、动态、无损表征等

多方面优势，实现应力、相变等瞬时信息的快速获

取，从而为深入了解凝固缺陷的形成机理提供关键

数据支撑。另外，结合超声振动，促进熔体的流动

和均匀性，减少凝固缺陷形成；通过引入磁场，影响

熔体对流行为，改变凝固过程中溶质分布，降低元

素偏析。同时，结合智能制造理念，利用实时监测

和反馈控制，进一步优化制造过程，提高零件质量

和性能。通过多场调控与 LPBF技术相结合，有望

实现对凝固缺陷的有效控制。

（3）优化高性能高温合金薄壁构件材料的化学

成分。由于高温合金中各元素之间交互作用，导致

枝晶间和晶界易出现元素偏析，不仅改变材料的裂

纹敏感性，而且在激光增材制造过程中难以兼顾材

料适用性和高性能。为解决这一难题，采用物理

学、机器学习、材料基因组与大数据分析相结合的

方法，将相关元素纳入数据集，建立并完善机器学

习模型边界条件。通过对关键合金元素进行筛选、

递归消除、排序等操作，优化迭代设计成分，消除元

素偏析现象。同时，整合遗传搜索、聚类分析与实

验反馈，借助高通量计算实现成分-性能关联，提升

设计效率，降低成本。在此基础上，结合热力学计

算与遗传算法，进一步优化合金成分，快速预测不

同组合条件下合金性能。通过融合高通量计算等

方法将为 IN718高温合金薄壁构件的成分优化提供

有力支撑，推动材料设计向智能化和高效化发展。 
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