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摘要：系统研究长直线与短直线扫描策略对激光选区熔化（laser powder bed fusion，LPBF）成形 GH5188高温合金微

观组织及力学性能的影响。金相与扫描电镜结果表明：两种扫描策略均形成由柱状晶与等轴晶共同组成的混合组

织。短直线策略的熔池熔深较小，因重熔不足而中心区保留更多的小晶粒，使平均晶粒尺寸得到进一步细化

（17.17 μm）。相比之下，长直线策略的热流方向更稳定，柱状晶外延生长更充分，沿构建方向形成更强的〈001〉织

构，平均晶粒尺寸略大（20.86 μm）。力学性能测试表明：两种策略成形试样的室温拉伸强度与塑性差异较小；

980 ℃，高温拉伸强度相当，但长直线策略试样的伸长率较短直线策略提升 28.6%；927 ℃/90 MPa持久测试，长直

线策略试样的断裂时间（50.2 h±1.8 h）及塑性（10.1%±0.5%）显著优于短直线策略（45.3 h±2.1 h，7.6%±0.4%）。断面

微观组织分析显示，短直线策略试样的裂纹分布更加密集，且晶界处伴随明显的碳化物析出与粗化，反映出更高的

晶界损伤敏感性。断口形貌进一步验证了裂纹主要沿晶界扩展的特征。相比之下，长直线策略试样的晶粒较大、

晶界数量较少，因此晶界相关的损伤与裂纹扩展明显减缓。
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Abstract: This study systematically investigates the effects of long-line and short-line scanning strategies on the microstructure and

mechanical properties of GH5188 superalloy fabricated by laser powder bed fusion (LPBF). Metallography and SEM results reveal

that both strategies produce mixed microstructures composed of columnar and equiaxed grains. Due to the shallower melt pool and

insufficient  remelting， the  short-line  strategy  retains  finer  grains  at  the  melt-pool  center， leading  to  further  grain  refinement

(17.17  μm).  In  contrast， the  long-line  strategy  provides  a  more  stable  heat-flow  direction， resulting  in  stronger〈 001〉 texture

development  along  the  build  direction  and  a  slightly  larger  average  grain  size  (20.86  μm).  Mechanical  testing  shows  that  the  two

strategies lead to similar tensile strength and ductility at room temperature. At 980 ℃，the tensile strengths are comparable，while the

elongation of the long-line specimens is 28.6% higher than that of the short-line specimens. Under the 927 ℃/90 MPa stress rupture

condition，the long-line specimens exhibit a significantly longer rupture life (50.2 h±1.8 h) and higher ductility (10.1%±0.5%) than
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the  short-line  specimens  (45.3  h±2.1  h； 7.6%±0.4%).  Cross-sectional  analysis  shows  that  the  short-line  specimens  contain  more

densely distributed cracks，along with pronounced carbide precipitation and coarsening at grain boundaries，indicating higher grain-

boundary  damage  sensitivity.  Fractographic  analysis  further  confirms  that  cracks  preferentially  propagate  along  grain  boundaries.

These findings clarify the microstructural origins of high-temperature performance differences and provide guidance for optimizing

LPBF scanning strategies for GH5188 alloy.

Key  words: laser  powder  bed  fusion  (LPBF)； cobalt-based  superalloy； scanning  strategy； mechanical  property； stress  rupture

property

  

GH5188合金是一种 Co-Ni-Cr基固溶强化型

变形高温合金，使用极限温度在 950～1100 ℃[1-2]。

该合金通过添加 W元素实现固溶强化，具有良好

的抗蠕变、抗热疲劳性能和高温强度；同时，合金中

较高 Cr含量和微量 La元素赋予其良好的高温抗

氧化性能。目前，GH5188合金已广泛用于制造航

空发动机隔热屏、挡板、侧壁、火焰导向器等高温

零部件[3-4]。

目前，GH5188合金构件主要采用传统铸造和

锻造工艺制备，存在产品设计自由度低、加工周期

长、材料利用率低及制造成本高等问题[2]。以激光

选区熔化（LPBF）和定向能量沉积（directed energy
deposition，DED）为代表的激光增材制造技术（laser
additive manufacturing，LAM）是近些年发展起来的

一种兼顾精确成形与高性能需求的一体化制造技

术，具有高柔性、无模具、短周期、高材料利用率等

优势，突破传统工艺局限，可实现复杂结构构件的

一体化成形，为 GH5188合金高温构件的高性能制

造提供新途径[5-6]。

然而，增材制造过程中极端非平衡热力学条件

（如高冷却速率、多向温度梯度及周期性热循环等）

导致高温合金微观组织（如枝晶结构、析出相分

布、孔隙缺陷等）与传统工艺的微观组织存在显著

差异，直接影响其力学性能[7-10]。前期研究表明，

扫描工艺参数通过调控熔池形态与热历史，对增材

制造 GH5188合金的缺陷、组织及力学性能产生决

定性影响[11-13]。其中，扫描策略作为核心工艺参

数，通过改变激光扫描路径的几何模式（如单向连

续扫描、棋盘分区扫描、旋转扫描等），直接影响熔

池叠加方式与热积累分布，进而调控合金的微观组

织与力学性能 [14-16]。当前关于激光增材制造

GH5188合金研究报道相对较少，且多集中在激光

功率、扫描速度、扫描间距及层厚等能量参数对

GH5188合金缺陷、组织及力学性能的影响方面，

而对扫描策略空间参数的作用机制缺乏认知，导致

合金形性协同调控仍存在挑战。

为此，本研究以 LPBF制备 GH5188为研究对

象，探讨长直线连续扫描和短直线分区扫描两种典

型的扫描策略对 GH5188合金微观组织和力学性

能的影响，以期为 GH5188高温合金构件增材制造

工艺优化提供理论支撑和技术参考。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

实验用 GH5188合金的名义成分（质量分数/%）

为：Co-22Ni-22Cr-15W-0.3 Si-0.09C-0.06La。按照

名义成分配料后，使用真空感应气雾化法制备合金

粉末，粉末球形度良好，粒径分布为 15～53 μm。

通过电感耦合等离子体原子发射光谱仪和碳硫仪

检测粉末实际成分为（质量分数 /%）：Co-21.9Ni-
21.86Cr-15.2W-0.31Si-0.084C-0.055La。实验前，将

粉末置于 150 ℃ 的真空干燥箱中烘干 1 h，以保证

粉末良好流动性。

 1.2    实验方法

LPBF成形实验所使用的设备为北京易加三维

科技有限公司生产的 EP-M150设备，光斑直径为

80 μm。成形过程在低氧的氩气环境中进行，氧含

量控制在 5 × 10−5 以下。核心工艺参数统一设定

为：激光功率为 285 W，激光扫描速度为 900 mm/s，
层厚为 50 μm，条纹扫描策略（层间旋转 67°），基板

预热温度为 70 ℃。

基于上述参数，通过调整扫描间距（0.07～
0.12 mm），对比两种扫描路径策略的成形质量：长

直线连续扫描和短直线搭接扫描（最大线段长度

4 mm，重叠 1 mm），不同参数组合试样编号如表 1
所示。优选出最佳扫描间距为 0.11 mm后，微

调±15 W的激光功率以验证参数稳定性，最终确定

的试样编为 X-1、X-2和 X-3。
将 LPBF成形试样置于热处理炉中进行 1050 ℃/

1 h热处理（风冷），以促进 γ基体中碳化物可控析

出，提升高温持久性能。制备同一规格的力学性能
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试样，其尺寸为：螺纹段直径 6 mm、工作段直径

3 mm、标距长度 20 mm、总长 46 mm的力学性能

试样，利用该试样分别参照 GB/T  228.1—2021、
GB/T 228.2—2015和 GB/T 2039—2012进行室温

拉伸、980 ℃ 高温拉伸和 927 ℃/90 MPa条件下的

持久性能测试，平行实验为 3组。

采用电火花线切割从 LPBF成形试样中切取

横向（XOY面）、纵向（ZOY面）及断口纵面的组织

观察样品，经打磨、抛光后，使用 34% 硫酸+42% 磷

酸+24% 水（体积分数，分析纯）溶液进行电解腐蚀

（电压 6 V，时间 8 s），使用光学显微镜（OM）观测

金相组织；通过配有能谱仪（EDS）的场发射扫描电

镜（SEM）分析显微组织、断口形貌和元素分布；利

用电子背散射衍射（EBSD）表征晶粒尺寸及取向差

分布。采用 Thermo-Calc2023b（TCNI-11.0）软件计

算 550～1500 ℃ 温度区间 GH5188合金的平衡相

组成，预测热处理后物相为 γ基体和 M23C6 碳化

物（图 1）。

 2    结果与讨论

 2.1    工艺参数筛选

GH5188合金熔点为 1280～1350 ℃，本研究采

用较高能量输入（激光功率 285 W，扫描速度

900 mm/s），通过调控扫描间距快速筛选最优工

艺。图 2为不同参数试样的抛光态金相图，可见扫

描间距低于 0.09 mm时，试样表面出现明显飞溅和

气孔缺陷。这是由于最佳扫描间距应为熔池宽度

的 0.6～0.8倍，间距过小导致相邻熔池重叠区域能

量累积，熔池温度升高引发金属蒸气反冲压力增

大，最终形成飞溅或气孔缺陷[17-18]。横截面金相分

析表明，当扫描间距为 0.11 mm时，两种扫描策略

 

表 1    用于筛选工艺参数的样品编号
Table 1    Sample numbers for process parameter screening

Hatch spacing/mm
Sample ID

LLC-scan SLS-scan

0.07 1# 7#

0.08 2# 8#

0.09 3# 9#

0.10 4# 10#

0.11 5# 11#

0.12 6# 12#
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图 1    GH5188合金的平衡态相体积分数图（550～1500 ℃）

Fig. 1    Equilibrium phase volume fraction diagram of
GH5188 provided by Thermo-Calc (550-1500℃)

 

Preliminary process screening

Scale bar (for the entire image) 200 μm

Process parameter validation: power fine-tuning
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图 2    不同工艺参数打印试样的抛光态金相图像（其中编号 1～12 对应实验编号）　（a）工艺初筛；（b）功率微调

Fig. 2    Polished metallographic images of specimens fabricated with different process parameters (labels 1-12 correspond to
the sample IDs) 　(a) preliminary parameter screening；(b) process parameter validation
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成形均能实现较高致密度（＞ 99.5%）；激光功

率±15 W微调实验显示，致密度均保持在 99.5%
以上，证实工艺参数稳定可靠。

 2.2    显微组织分析

金相组织分析（图 3（a-1）-（d-1））显示，横截面

（XOY面）呈现典型 LPBF工艺熔池形貌特征：多道

熔池搭接形成规则条状组织，这是激光扫描的定向

传热特征；纵截面（ZOY面）为层间重熔的鱼鳞状结

构，层厚与预设参数（50 μm）一致，证实成形精度可

控。SEM分析（图 3（a-2）-（d-2））表明，两种策略试

样的显微组织均为亚微米蜂窝状结构（晶胞尺寸＜

1 μm），该特征源于熔池超高速冷却（冷却速率＞

105 K/s）引发的非平衡凝固过程[2,19]。EDS元素面

分布（图 4）表明基体中 Co、Ni、Cr、W等元素分布

均匀，无明显偏析。

值得注意的是，短直线扫描策略因相邻熔池冷

却时间短，热积累显著，形成宽而浅的熔池（图 3
（d-2）），导致层间重熔区域较少，因此在 XOY面可

观察到多层熔池截面[20]；长直线策略则因热流稳

定，熔池形态更规整，层间重熔更充分。

为深入解析扫描策略对 LPBF成形 GH5188合

金微观组织的调控机制，通过 EBSD定量表征晶粒

取向与尺寸分布，如图 5所示。熔池内部呈现典型

双模态晶粒结构：熔池中心区因极高温度梯度与凝

固速率，形核驱动力大，形成细小等轴晶；而熔池边

缘区则以柱状晶外延生长为主，其长轴沿〈001〉或

〈011〉择优取向延伸。

晶粒尺寸统计表明，长直线策略试样横向平均
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图 3    GH5188横截面（XOY）和纵截面（ZOY）的光学图像（1）和 SEM图像（2）　（a）长直线策略样品 XOY面；（b）短直线策略
样品 XOY面；（c）长直线策略样品 ZOY面；（d）短直线策略样品 ZOY面

Fig. 3    OM (1) and SEM (2) images of GH5188 on cross-section and longitudinal section　(a) XOY-LLC-scan sample；
(b) XOY-SLS-scan sample；(c) ZOY- LLC-scan sample；(d) ZOY- SLS-scan sample
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图 4    GH5188合金蜂窝状组织的 EDS表征结果

Fig. 4    EDS results of the honeycomb-like structure in GH5188 alloy
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晶粒尺寸（面积加权）为 20.86 μm，短直线策略为

17.17 μm。值得注意的是，短直线策略试样晶粒尺

寸分布呈显著双峰特征，约 52% 晶粒尺寸小于 12 μm
（长直线工艺为 34%），这是由于短直线策略的宽浅

熔池增大了气液界面面积，进而促进形核，且细小晶

粒未被下一层完全重熔而保留。根据 Hall-Petch关

系，细晶强化能够提升室温强度，但过量晶界积聚

会加剧晶界在高温下滑移，可能劣化高温性能[21]。

反极图（图 5（a）～（d）右上角小图）分析表明，

两种策略试样均呈现〈001〉 //BD（构建方向）和

〈110〉//SD（扫描方向）的双模织构[22]，但长直线策

略的织构强度（最大极密度 3.22 MRD）低于短直线

工艺（4.99 MRD）。这是由于短直线扫描的宽浅熔

池可为柱状晶外延生长提供更充分的热力学条件，

促进 Z方向连续生长。

为进一步明确不同扫描策略在热处理过程中

的组织演化行为，对 1050 ℃/1 h热处理后的试样进

行微观结构观察，其组织特征见图 6（a）、（b），热处

理后，试样组织形貌与打印态相似，表明该热处理

制度未达到 GH5188合金的再结晶条件，短直线策

略中原位形成的细等轴晶群未发生显著粗化，该状

态下组织仍保留明显的打印态继承性。SEM分析

（图 6（c）、（d））表明，热处理后原始蜂窝结构消失，

γ基体内析出大量 150～180 nm的颗粒状碳化物，

Image  Pro统计其体积分数（下同）约 0.01%，与

Thermo-Calc模拟结果（1050 ℃ 下 M23C6 理论析出

量 0.018%）相近。碳化物优先沿位错顶点析出[10]，

空间分布与原始胞状结构相关。

 2.3    力学性能测试

两种策略成形试样热处理后的力学性能如图 7
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图 5    EBSD结果（主图为 IPF，右上为反极图，下为晶粒的面积加权分数图）　（a）长直线-横截面；
（b）短直线-横截面；（c）长直线-纵截面；（d）短直线-纵截面

Fig. 5    EBSD results (main image：IPF map；top right：inverse pole figure；bottom：area-weighted grain size distribution)
(a) XOY-LLC-scan sample；(b) XOY-SLS-scan sample；(c) ZOY-LLC-scan sample；(d) ZOY-SLS-scan sample
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σb σ0.2

σb

σ0.2

所示。两种试样的室温拉伸性能相近：长直线策略试

样 =1100 MPa±25 MPa， =630 MPa±20 MPa，
断后伸长率 A=35%±5%；短直线试样 =1075 MPa±
18 MPa， =619 MPa±15 MPa，A=33%±3%，表明

室温下细晶强化对强度的提升作用有限。

σb

σ0.2 σb

980 ℃ 高温拉伸测试结果显示：塑性差异显

著，长直线策略试样断后伸长率（A=45%±2%）较短

直线样品（A=35%±2%）提高 28.6%；而两种策略高

温强度保持相近水平（长直线： =212 MPa±5 MPa，
=147 MPa±2 MPa；短直线： =215 MPa±3 MPa，
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图 6    热处理后的微观组织　 （a）长直线策略试样的 OM图；（b）短直线策略试样的 OM图；
（c）长直线策略试样的 SEM图；（d）短直线策略试样的 SEM图

Fig. 6    Microstructure of specimens after heat treatment 　(a) OM image of LLC-scan sample；(b) OM image of SLS-scan sample；
(c) SEM image of LLC-scan sample；(d) SEM image of SLS-scan sample
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图 7    力学性能测试结果　（a）室温拉伸；（b）980 ℃ 高温拉伸；（c）927 ℃/90 MPa持久

Fig. 7    Mechanical properties of specimens　 (a) tensile test at room-temperature；(b) tensile test at 980 ℃；
(c) stress rupture test at 927 ℃/90 MPa
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σ0.2=151 MPa±3 MPa）。927 ℃/90 MPa持久测试

结果显示，长直线策略试样断裂时间（50.2 h±1.8 h）
与持久伸长率（10.1%±0.5%），优于短直线策略（断

裂时间 45.3 h±2.1 h，持久伸长率（7.6%±0.4%）。

结合前述微观组织可知，两种扫描策略导致的

晶粒结构差异是高温性能差异的主要来源。短直

线策略形成更高比例的细小等轴晶、晶界密度更

高，在高温载荷下更易出现晶界相关的软化与损

伤；相较之下，长直线策略具有较大晶粒和更低晶

界密度，因此在高温拉伸和持久条件下表现出更高

的塑性和更长的断裂时间。

图 8展示了不同力学条件的断口形貌。两种

扫描策略所造成的晶界特征差异直接反映在裂纹

的扩展方式上。两种策略试样室温拉伸断口表明

均呈现以韧窝为主的韧性断裂特征（图 8（a-1）、
（b-1）），高密度细小韧窝源于位错胞结构的 Zener
钉扎效应导致的塑性变形局域化[23]；同时，两种策

略的断口局部均可观察到沿柱状晶界形成的准解

理断裂特征，表明晶界是变形的薄弱区域。

在 980 ℃ 高温拉伸断口中，可观察到由柱状晶

拔出形成的类凹坑（直径 15～30 μm），短直线策略

试样的凹坑密度明显更高，这与其局部细晶组织促

进晶界滑移密切相关（图 8（b-1）、（b-2））。在 927 ℃/
90 MPa持久断口中，两种试样均以沿晶断裂为主

（图 8（c-1）、（c-2）），且短直线策略试样的凹坑密度

仍高于长直线策略试样，表明晶界是高温持久过程

中的薄弱区域。综合高温断口特征分析，短直线策

略试样的沿晶断裂特征更明显。

为阐明裂纹扩展行为与晶界弱化之间的关系，

对高温拉伸和持久试样的断口纵截面进行 SEM观

察（图 9）。结果显示，短直线策略试样的内部裂纹

密度明显高于长直线策略，且裂纹多沿晶界扩展。

EDS 分析（图 10）表明，两种试样的晶界均存在碳

化物，并在持久过程中发生显著粗化。进一步尺寸

统计结果表明，短直线策略的晶界碳化物更为粗大

（632 nm±175 nm），而长直线策略较小（494 nm±
113 nm）。粗大的晶界碳化物在高温变形中引发更

明显的应力集中，导致晶界脱粘和裂纹萌生，从而

加速晶界强度退化[24]。需要指出的是，Thermo-Calc
相图基于平衡假设预测 1050 ℃ 附近以M23C6 为主。

然而 LPBF合金的快速凝固与非平衡固溶状态会

改变碳化物的实际成核序列，导致实际析出相可能

偏离平衡相。根据 EDS显示的富 W成分特征，本

研究中观察到的碳化物在成分和形貌上更接近M6C，
这与平衡相图并不矛盾。

综上所述，晶界碳化物在高温持久过程中发生

显著粗化，是晶界脱粘与裂纹扩展的主要驱动因

素，也是高温性能下降的关键微观组织因素。基于

上述机制，提升高温性能可通过调控原始组织与碳

化物长大实现[25]，即：（1）采用高体能量密度+长直

线扫描，增大熔深提升温度梯度，抑制等轴晶形成；

（2）提升激光扫描速度，缩短热暴露时间，规避本征

热处理引发的碳化物预析出；（3）缩短固溶时间，限

制晶界碳化物粗化进程。

 3    结论

（1）扫描策略通过改变熔池形态与层间热积累
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图 8    断口形貌　 （a）长直线策略试样；（b）短直线策略试样；（1）室温拉伸；（2）980 ℃ 高温拉伸；（3）927 ℃/90 MPa持久

Fig. 8    Fractography results 　(a) long-line strategy；(b) short-line strategy specimens；(1) tensile test at room temperature；
(2) tensile test at 980 ℃；(3) stress rupture at 927 ℃/90 MPa
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影响 GH5188的双模组织特征。两种策略均形成由

等轴晶与柱状晶组成的混合组织，并呈现典型的

〈001〉//BD与〈110〉//SD双模织构。短直线策略

因宽浅熔池保留更多细小晶粒，平均晶粒尺寸为

17.17 μm；长直线策略层间重熔更充分，晶粒整体

更大（20.86 μm）。
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图 9    试样断面组织 　（a）980 ℃ 高温拉伸长直线样品；（b）高温持久长直线样品；
（c）980 ℃ 高温拉伸短直线样品；（d）短直线样品高温持久

Fig. 9    Fractography microstructure　 (a) long-line strategy specimen after tensile test at 980 ℃；(b) long-line strategy specimen
after stress rupture；(c) short-line strategy specimen after tensile test at 980 ℃；(d) short-line strategy specimen after stress rupture
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图 10    持久测试后晶界处沉淀相的元素分布图

Fig. 10    Elemental distribution of precipitates at the grain boundary in typical locations after stress rupture testing
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（2）室温下，两种扫描策略制备的试样力学性

能整体接近。在高温条件下，两者的强度差异仍不

显著，但塑性差异被明显放大，从而进一步反映在

持久性能上。短直线策略试样在高温下表现出较

低的伸长率（7.6%±0.4%）和较短的持久寿命（45.3 h±
2.1 h），均低于长直线策略试样（10.1%±0.5%，50.2 h±
1.8 h）。

（3）GH5188 合金 LPBF 成形后的高温性能退

化主因是晶界碳化物粗化：短直线策略的高晶界密

度为碳化物析出提供更多位点，加剧晶界损伤；长

直线策略的稳定织构与低晶界密度则有效延缓碳

化物粗化，提升高温可靠性。 
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