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摘要：IN718合金构件在航空航天耐高温零部件中应用广泛，但传统机加工制备流程长，材料利用率低。选用激光

熔丝定向能量沉积工艺制备 IN718合金，分别采用 X射线衍射、扫描电镜、能量散射光谱、电子背散射衍射表征合

金的物相组成、微观形貌、析出相种类和晶粒特征，利用万能拉伸试验机和显微硬度计表征合金力学性能。结果表

明，IN718合金组织基体为 γ相，晶界或亚晶界处存在 Laves析出相。不同表面组织和性能差别较大，XOY面主要

为等轴晶，平均晶粒尺寸最小，XOZ面和 YOZ面由等轴晶和粗大柱状晶组成，YOZ面平均晶粒尺寸最大。沿 Y方

向抗拉强度最高，为 842.5 MPa，对应的断后伸长率为 17.5%；沿 X方向断后伸长率最高，为 29.5%，相应的抗拉强

度为 818.7 MPa。XOY面、XOZ面和 YOZ面硬度分别为 314HV0.2、267HV0.2 和 229HV0.2。

关键词：激光熔丝定向能量沉积；IN718合金；各向异性；显微组织；力学性能

doi：10.11868/j.issn.1005-5053.2025.000120　　　　CSTR：32420.14.j.issn.1005-5053.2025.000120
中图分类号：V252.2　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1005-5053(2026)01-0079-10

Microstructure and mechanical properties of IN718 alloy by wire-laser
directed energy deposition

LIANG Shengxiang1,    LI Ruidi1*,    YANG Xianwen1,    ZHU Benyin1,    XU Fangda2,    
ZHI Jingren2,    WANG Xueyun3

（1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy，Central South University，Changsha 410083，China；2. Suzhou Rongsu Technology

Ltd.，Suzhou 215400，Jiangsu，China；3. AECC South Industry Company Limited，Zhuzhou 412002，Hunan，China）

Abstract: IN718 alloy components are widely employed in high-temperature parts for aerospace applications. However，traditional

machining methods are not only time-consuming but also lead to inefficient material utilization. This study introduces the fabrication

of IN718 alloy through wire-laser directed energy deposition (W-LDED) technique. The alloy’s phase composition，microstructure，

types  of  precipitated  phases， and  grain  characteristics  are  characterized  using  X-ray  diffraction， scanning  electron  microscopy，

energy-dispersive  spectroscopy，and  electron  backscatter  diffraction.  The  mechanical  properties  of  the  alloy  are  evaluated  using  a

universal  tensile  testing  machine  and  a  microhardness  tester.  The  matrix  of  the  IN718  alloy  consists  of  the  γ  phase，with  Laves

precipitate  phase  located  at  the  grain  boundaries  or  sub-grain  boundaries.  Notable  differences  in  surface  microstructures  and

properties  are  observed across  various  planes.  The XOY  surface  predominantly  exhibits  equiaxed grains  with  the  smallest  average

grain size， whereas the XOZ and YOZ surfaces comprise a mix of equiaxed grains and coarse columnar grains， with the YOZ surface

displaying  the  largest  average  grain  size.  The  highest  tensile  strength，  reaching  842.5  MPa， is  recorded  along  the  Y  direction，

accompanied by an elongation of 17.5%. Conversely，the highest elongation， at 29.5%， is noted in the X direction， with a tensile
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strength  of  818.7  MPa.  The  hardness  values  of  the  XOY， XOZ， and  YOZ  surfaces  are  314HV0.2， 267HV0.2， and  229HV0.2，

respectively.

Key words: wire-laser directed energy deposition (W-LDED)；IN718 alloy；anisotropy；microstructure；mechanical property

  

IN718合金，又称 GH4169合金，是一种沉淀强

化型镍基高温合金[1]。它具有良好的高温蠕变、抗

氧化以及耐腐蚀性能，广泛应用于航空发动机、涡

轮盘等航空航天耐高温零部件[2-5]。但是这类零件

往往形状复杂、体积较大、尺寸精度要求较高，且

IN718合金硬度高，导热性较差[6]，因此使用传统

的铸造或锻造工艺难以加工出满足使用要求的构

件。增材制造是一种通过逐层沉积制备实体构件

的技术，在制备复杂形状零部件的领域内具有明显

的优势，目前国内外已对增材制造镍基高温合金进

行了较为深入研究[7]。其中，选区激光熔化成形的

合金具有较好的尺寸精度和力学性能[8-9]，但该工

艺成形仓体积有限，难以制备大型构件；电弧熔丝

增材制造无需密闭舱室，能够制备大型尺寸零部

件，但该工艺制备的构件尺寸精度较低，表面质量

较差[10]。

激光定向能量沉积（laser directed energy deposi-
tion， LDED）是以激光为热源、粉末或丝材为原料

的一种增材制造工艺，这种工艺通过将粉末或丝材

在惰性气体保护下送到指定区域，由激光将其熔

化，逐层成形，最终制备出所需的构件。该工艺灵

活性高、沉积速率高、成形时间短、能制备大型构

件，因此是改进航空航天镍基高温合金构件性能可

选择的工艺之一[11]。与送粉式 LDED工艺相比，

激光熔丝定向能量沉积（wire-laser directed energy
deposition，W-LDED）工艺具有材料利用率高（接

近 100%）、原料成本低、成形构件缺陷少等优点[12]。

其送丝方式主要包括旁轴送丝和同轴送丝，旁轴送

丝工艺设备结构较简单，可调整送丝角度，但难以

胜任复杂构件的成形，同轴送丝工艺熔池较稳定，

成形构件表面精度较高、缺陷较少[13-14]。近年来，

国内外科研工作者已对一些 W-LDED成形合金的

组织与性能进行研究，包括 TC4合金[14-15]、高强铝

合金 [16-17]、 316 L不锈钢 [18] 及部分镍基高温合

金 [19-20] 等材料。 Pang等 [19] 采用 W-LDED成形

IN601合金，发现其各方向力学性能强于铸态，经

700 ℃ 热处理 30 min后，合金表面硬度和耐磨性显

著提高。Su等[20] 采用 W-LDED工艺制备 IN625
合金，在成形过程中对丝材进行加热，发现打印态

合金室温强度和塑性均高于同成分锻造态合金。

目前对 W-LDED成形的 IN718合金组织性能

的研究较为缺乏，本研究采用同轴送丝 W-LDED
工艺制备 IN718镍基高温合金，研究合金不同取向

面晶粒、析出相和力学性能等方面差异，并分析造

成上述差异的原因和组织-性能作用规律。

 1    实验材料与方法

 1.1    激光熔丝定向能量沉积工艺

激光熔丝定向能量沉积（wire-laser  directed
energy deposition，W-LDED）所用设备是融速智造

科技有限公司的 Laser One型同轴送丝设备，图 1
（a）为成形仓内实验系统，主要组件包括成形平台、

激光头、送丝系统、保护气系统和红外热成像系

统，激光头由 6个成六边形排列的激光器组成，这

种结构能够使激光能量分布更加均匀[21]。

W-LDED成形选用的基板是 45钢，成形的原

材料为直径 1.2 mm的 IN718合金焊丝，成分如

表 1所示。成形过程中，合金丝由送丝系统挤出，经

激光熔化，沉积在基板表面，送丝速度为 12 mm/s，
激光功率为 1100 W。基板固定在成形平台上，成

形平台相对于激光头移动，使激光在样品表面沿

图 1（b）所示轨迹移动，扫描速度为 10 mm/s，相互

平行的扫描轨迹间距为 1.2 mm。一层扫描结束后

基板向下移动，随后进行下一层沉积，图 1（b）实线

箭头所示方向为合金的建造方向，每层的厚度为

1.1 mm，层间冷却时间为 15 s。在成形过程中，由

保护气系统通入氩气，防止合金在高温下被氧化。

打印完成后得到的合金块体形貌如图 1（c）所示。

 1.2    组织和性能表征

取合金不同表面的试样，如图 1（b）所示，X轴

和 Y轴所在平面命名为 XOY面，类似地，另外两个

表面分别命名为 XOZ面和 YOZ面。将样品表面

用 SiC砂纸打磨平整后，进行 X射线衍射（X-ray
diffraction，XRD）表征，扫描范围为 20°～100°，扫
描速度为 5（°） /min，使用 Jade6软件分析合金物

相。使用硅溶胶抛光液对样品表面进行抛光，使用

扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）观察

合金组织析出相以及拉伸断口形貌，使用能量散射

光谱（energy dispersive spectroscopy，EDS）分析析出

相元素组成，加速电压为 30 kV，加速电流为 2 nA，

工作距离为 8 mm。使用 HClO4 和 C2H5OH体积
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比为 1∶9的混合溶液对样品表面进行电解抛光，电

压为 20 V，电流为 1 A，抛光时间为 5 s。使用电子

背散射衍射（electron back scatter diffraction，EBSD）

成像表征合金组织，加速电压为 20 kV，加速电流

为 0.2 nA，扫描步长为 2 μm，使用 AztecCrystal软
件分析晶粒大小和取向分布规律。

取不同方向的试样进行拉伸性能测试，取样位

置如图 1（b）所示，分别命名为沿 X、Y、Z方向试

样，每组样品设置 3个平行试样，拉伸试样尺寸如

图 1（d）所示。在拉伸试样加工完成后，用 SiC砂

纸去除样品标距段表面氧化层，随后使用万能拉伸

试验机测试合金拉伸性能，使用数字图像相关法

（digital image correlation，DIC）观察样品在拉伸过

程中局部应变变化规律。测试合金显微硬度前对

XOY、XOZ和 YOZ面试样进行砂纸打磨和硅溶胶

机械抛光，随后使用维氏硬度计进行测试，载荷为

200 g，保压时间 15 s，每个试样表面测试 5个点取

平均值。

 2    结果与讨论

 2.1    物相组成

为确定 W-LDED成形 IN718合金的物相组

成，对合金不同表面进行 XRD表征，结果见图 2。

由图 2可见，合金主要为奥氏体 γ相，衍射峰位于

43.5°、50.6°、74.5°和 90.3°位置，分别对应（111）、

（200）、（220）和（311）晶面。Pixner等 [22] 研究表

明，采用 XRD准确识别所有析出相比较困难，可能

不能检测出尺寸较小的析出相或占比较低的析出

相。不同取向试样的物相组成基本一致，但其择优

取向略有区别，YOZ面试样在（111）晶面衍射峰最

高，说明此面 γ相在（111）晶面择优生长，XOZ和

XOY面 γ相则在（200）晶面具有最高衍射峰。
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图 2    W-LDED成形 IN718合金 XRD图
Fig. 2    XRD spectrum of IN718 alloy fabricated by W-LDED
 
 2.2    微观形貌

图 3是 W-LDED制备 IN718合金 SEM图像，

由图可见合金几乎不存在裂纹，说明此工艺条件下
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图 1    W-LDED成形设备及试样 　（a）W-LDED成形系统；（b）拉伸试样取样示意图；（c）成形合金块体实物图；
（d）拉伸试样尺寸示意图；

Fig. 1    W-LDED forming equipment and samples 　(a) W-LDED forming system；(b) sampling schematic of the tensile
specimens；(c) actual image of the fabricated alloy block；(d) dimension schematic of the tensile specimens

 

表 1    IN718合金焊丝化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of IN718 alloy welding wire (mass fraction/%)

Fe Cr Nb Mo Ti Al Co Cu Mn C Ni

19.6 18.3 4.89 3.07 1.10 0.64 0.04 0.08 0.10 0.01 Bal.
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IN718合金成形性良好。图 3中存在两种相，较暗

的区域是基体相，明亮的区域是析出相，析出相形

貌主要包括球形和岛状。不同取向表面显微组织

差异较为明显。在 XOY面，图 3（a-1）中隐约可见

呈等轴状的晶粒，析出相均匀分布在组织内部，无

明显取向特征，图 3（a-3）可以看出析出相组成近似

胞状结构。在 XOZ面，图 3（b-1）中的组织内部存

在弧形的界面，这是激光将丝材尖端和已沉积合金

表面熔化形成的半圆形熔池，熔池内部的析出相主

要分布在晶界或亚晶界附近，呈条带状分布，这些

条带平行于图 3（b-2）中箭头所指方向。在 YOZ
面，如图 3（c-1）所示，组织界面较为明显，界面为相

邻两层的层间结合区，是成形过程中组织发生重熔

而形成的[23]。层间结合区近似与建造方向垂直，其

内部存在胞状结构，两侧有条带状结构。部分胞状

结构与邻近组织的亮度有差异，推测其为细小等轴

晶粒；部分胞状结构与邻近组织亮度无明显差异，

推测其为晶粒内部的胞状亚晶，组织内的条带状结

构则为柱状亚晶。

 2.3    析出相特征

由图 3可知，在 XOY面，析出相多为尺寸较大

的岛状，在 XOZ和 YOZ面，析出相分布较稀疏，尺

寸较短小，其中 YOZ面较 XOZ面有更多球形析出

相。为确定析出相元素组成，使用 EDS对析出相

元素组成进行表征，结果如图 4和表 2所示。结果

表明，基体区域主要由 Ni、Cr、Fe元素组成，由基

体（图 4（a）区域 2）的化学成分可知，基体区域为

γ相。球形和岛状析出相元素组成接近，即富 Nb、
Mo、Ti，缺少 Ni、Cr、Fe，依据 Li等[24] 的研究结果

以及图 4（a）区域 1的化学成分可知，此区域析出

相是成分为 (Ni，Cr，Fe)2(Nb，Mo，Ti)的六方 Laves
相。由图 3可知，Laves相主要分布在晶界或亚晶
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图 3    W-LDED成形 IN718合金 SEM图　（a-1）～（a-3）XOY面；（b-1）～（b-3）XOZ面；（c-1）～（c-3）YOZ面

Fig. 3    SEM images of IN718 alloy fabricated by W-LDED　 (a-1) -(a-3) XOY surface；
(b-1)- (b-3) XOZ surface；(c-1) -(c-3) YOZ surface
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界，推测 Laves相是在先凝固的晶内和后凝固的晶

界或亚晶界发生元素偏析而形成。而 Nb和 Mo的

溶质分配系数 k分别为 0.46～0.53和 0.87，两种元

素 k均小于 1，说明在凝固过程中，Nb和 Mo会优

先向液相富集。在非平衡凝固条件下，先凝固区域

富集 Ni、Cr、 Fe等 k≥1的元素，而 Nb和 Mo等

k＜1的元素持续向残余液相富集。当液相浓度达

到共晶成分时，凝固反应由匀晶反应（液相→γ）转
变为共晶反应（液相→γ+Laves），这与 Zhao等[23]

的研究结果一致。
  
表 2    图 4所示区域 EDS点扫描的化学成分（质量分数/%）
Table 2    Chemical compositions from EDS point scans in the

areas shown in Fig.4 (mass fraction/%)

Area Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al

1 39.32 12.34 13.16 27.83 5.39 1.56 0.40

2 50.61 20.20 19.14 4.86 3.59 0.99 0.61
 

 2.4    晶粒特征

为进一步分析 W-LDED成形合金不同表面微

观组织差异，采用 EBSD对合金 XOY、 XOZ和

YOZ面晶粒尺寸及取向进行表征，结果如图 5和

图 6所示，图 5（a-1）～（c-1）为晶粒取向分布图，图 5
（a-2）～（c-2）为晶界取向差分布图，其中红色线条

是两侧晶粒位相差为 2°～10°的小角度晶界（low
angle grain boundaries，LAGBs），蓝色线条是两侧晶

粒位相差大于 10°的大角度晶界（high angle grain
boundaries，HAGBs）。图 6为 W-LDED成形 IN718
合金不同表面的极图（pole figure，PF），由图 6可

见 XOY、XOZ和 YOZ表面均存在平行于建造方向

的〈100〉织构，可知晶粒优先沿建造方向生长。

由图 5（a-1）可以发现合金 XOY面主要由等轴晶组

成，不同区域晶粒大小形状没有明显区别，且晶粒

尺寸分布标准差是三个取向最小的，为 29.29 μm
（图 5（a-3）），说明 XOY面晶粒尺寸分布较为均匀，

这与 SEM观察结果一致。由图 5（a-2）可见 XOY
面晶界主要为大角度晶界，在此区域内小角度晶界

占比很小。

在图 5（b-1）中可以观察到 XOZ面晶粒形状在

不同区域有较大区别，在熔池边界处晶粒主要为尺

寸细小的等轴晶，熔池边界下方晶粒为细长的柱状

晶，其生长方向大致与熔池边界垂直，在距熔池边

界较远的区域，晶粒尺寸较为粗大。这是由于熔池

边界处异质形核点位较多，形核率较高，形成大量

等轴晶[25]。而熔池内部由于固液界面前沿冷却速

率较小，异质形核点位少，形核率较低，晶粒沿逆温

度梯度方向生长，形成垂直于熔池边界的柱状晶[26]。

在图 5（b-2）晶界取向差分布图中可以发现小角度

晶界集中分布在熔池边界附近，在垂直于熔池边界

的细长柱状晶区中也有部分小角度晶界存在，而距

熔池边界较远的粗大柱状晶区的晶界主要为大角

度晶界。推测等轴晶的形成是由于发生重熔后大

量形核，且冷却速率较大，晶粒来不及长大；细长柱

状晶是在熔池热影响区内晶粒发生再结晶形成的；

粗大柱状晶是上一层冷却末端的晶粒在较低温度

梯度下长大形成的。由图 5（b-3）和（a-3）可见，在

XOZ面和 XOY面内，前者晶粒较后者平均尺寸大，

出现大于 200 μm的粗大晶粒，这是柱状晶逆温度

梯度生长的结果。
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图 4    W-LDED成形 IN718合金析出相元素组成及分布　（a）SEM图像；（b）Ni；（c）Cr；（d）Fe；（e）Nb；（f）Mo；（g）Ti
Fig. 4    Elemental composition and distribution of the precipitated phase in IN718 alloy fabricated by W-LDED

(a) SEM image；(b) Ni；(c) Cr；(d) Fe；(e) Nb；(f) Mo；(g) Ti
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图 5（c-1）为 YOZ面晶粒取向分布图，显微组

织基本可以分为细晶区和粗晶区，细晶区晶粒主要

是等轴晶，为层间结合区，粗晶区晶粒主要为粗大

柱状晶，大部分晶粒取向与建造方向近似平行，在

接近细晶区的区域，出现与层间结合区平行的晶

粒。Wang等[27] 研究表明，晶粒长大到一定程度，

生长方向会逐渐无序化，形成柱状树枝晶。YOZ面

和 XOZ面晶粒组成相似，主要由等轴晶和柱状晶

组成；与 XOZ面不同的是，YOZ面与激光扫描方向

平行，因此没有像 XOZ面一样的熔池结构。由图 5
（c-2）可见，YOZ面细晶区晶界主要为小角度晶界，

粗晶区晶界主要由大角度晶界组成。由图 5（c-3）
可见，YOZ面晶粒更粗大，晶粒尺寸在 350～400 μm
的粗大晶粒占比约 12%，可能是由于此表面与激光

扫描轨迹平行，不会像 XOZ面那样形成半圆形熔

池，凝固方向单一，晶粒生长方向重叠率低，因此凝

固形成的晶粒更加粗大。

 2.5    力学性能

由显微组织表征结果可知，W-LDED工艺制备

的 IN718合金缺陷较少，晶粒有较明显的择优取

向，组织内存在 Laves沉淀相，不同表面显微组织

存在较大差别。为探究合金组织对性能的影响规

律以及合金不同方向力学性能的差异，按照图 2
（d）示意区域取样，测试平行于 X、Y、Z方向的拉伸

性能，结果见图 7和表 3。可以发现不同方向拉伸

性能差异较大，平行于 Y方向屈服强度和抗拉强度

最高，分别为 508.2 MPa和 842.5 MPa，断后伸长率

为 17.5%；平行于 X方向断后伸长率最高，为 29.8%，

屈服强度和抗拉强度为 439.8 MPa和 818.7 MPa；
平行于 Z方向拉伸性能较差，屈服强度、抗拉强度

和断后伸长率分别为 457.2、665.8 MPa和 11.2%。

采用 DIC方法检测试样在拉伸过程中的应变
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图 5    W-LDED成形 IN718合金不同表面 EBSD表征图像　（a）XOY面；（b）XOZ面；（c）YOZ面；
（1）晶粒取向分布图；（2）晶界取向差分布；（3）晶粒尺寸分布统计直方图

Fig. 5    EBSD images of different surfaces of IN718 alloy fabricated by W-LDED　(a) XOY surface；(b) XOZ surface；
(c) YOZ surface；(1) grain orientation and size distributions；(2) grain boundary orientation misorientation distributions；

(3) statistical histogram of grain size distributions
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分配，结果如图 7（b）～（d）所示。由图 7（b）中应

变为 10% 和 20% 的图像可以发现，平行于 X方向

试样在塑性变形初始阶段各部分变形均匀，可以观

察到与变形方向存在约 45°的剪切带，在应变为 29%
时，试样距夹持段约 3/1处的应变大于其他位置，

随即试样在此处发生断裂。Y方向试样变形过程

与 X方向相似，同样在均匀变形阶段可以观察到剪

切带（图 7（c）），然而 Y方向试样在应变为 19% 时

局部出现较大变形，这使得 Y方向试样更早断裂。

合金在 X方向和 Y方向力学性能差异可能与 XOZ
面和 YOZ面晶粒和亚晶取向不同有关，晶界和亚

晶界存在 Laves相，其在塑性变形过程中通常为裂

纹源。XOZ面的柱状晶取向与熔池边界垂直，与拉

伸方向呈一定角度，因此合金在 X方向变形过程中

表现出较好的塑性；而 YOZ面柱状晶与层间结合

区垂直，也与拉伸方向垂直，使得位错滑移受到更
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图 6    W-LDED成形 IN718合金不同表面的极图 　（a）XOY面；（b）XOZ面；（c）YOZ面

Fig. 6    Different surface PFs of IN718 alloy fabricated by W-LDED 　(a) XOY surface；(b) XOZ surface；(c) YOZ surface
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图 7    W-LDED成形 IN718合金不同取向合金力学性能及 DIC检测的应变分配　（a）应力-应变曲线；
（b）X方向局部应变；（c）Y方向局部应变；（d）Z方向局部应变

Fig. 7    Mechanical properties and strain distribution by DIC detected of IN718 alloy fabricated by W-LDED with different
orientations　 (a) stress-strain curves；(b) local strains parallel to X direction；
(c) local strains parallel to Y direction；(d) local strains parallel to Z direction
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大阻碍，Laves相周围更容易生成裂纹，因此 Y方向

试样强度较高，塑性较差。

由图 7（d）中可以观察到 Z方向试样的形变过

程与另外两方向试样有较大区别，在应变为 5% 时

试样内部已经发生不均匀变形，在即将断裂时试样

内部新生成一处局部形变较大的区域，随后试样迅

速断裂。推测 Z方向试样断裂发生在层间结合区，

层间结合区与应变方向垂直，此处晶粒细小，位错

密度较高，位错易在晶界处发生塞积，导致形变过

程中层间结合区存在应力集中，因此试样易在此处

发生断裂。

图 8为 SEM观察到的平行于 X、Y和 Z方向试

样断口形貌，在三组图像中均存在韧窝，说明合金

三个方向试样均为韧性断裂。X方向试样断口可

以观察到较明显的台阶状花样，在各个台阶上分布

着尺寸相近的韧窝，靠近台阶边缘的位置韧窝较

深。在图 8（a-1）、（a-2）中可以观察到韧窝有较明

显的撕裂方向，撕裂方向与 BD近似平行。在

图 8（a-3）中可以观察到韧窝内存在大量破碎沉淀

物。Y方向试样断口表面较为平滑，存在较大的裂

纹（图 8（b-1）），韧窝同样沿着平行于建造方向撕

裂（图 8（b-2）），韧窝内部较光滑，沉淀物较少，存

在较宽的微裂纹，这与合金 Y方向断后伸长率比 X
方向低吻合。Z方向试样断口形貌与上述两组试样

 

表 3    W-LDED成形 IN718合金力学性能测试结果
Table 3    Test results of mechanical properties of IN718 alloy fabricated by W-LDED

Direction Yield strength/MPa Tensile strength/MPa Elongation/%

X 439.8±8.9 818.7±18.2 29.8±1.6

Y 508.2±6.4 842.5±15.6 17.5±1.3

Z 457.2±9.5 665.8±14.1 11.2±1.8
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图 8    W-LDED成形 IN718合金拉伸断口 SEM图 　（a-1）～（a-3）平行于 X方向；
（b-1）～（b-3）平行于 Y方向；（c-1）～（c-3）平行于 Z方向

Fig. 8    SEM images of tensile fracture surface of IN718 alloy fabricated by W-LDED
(a-1)-(a-3) parallel to X direction；(b-1)-(b-3) parallel to Y direction；(c-1)-(c-3) parallel to Z direction
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存在较大差别，尽管其韧窝尺寸较小，但是韧窝大小

分布不均匀，局部存在较深的孔洞，这是微裂纹迅

速连接的表现，因而合金在 Z方向断后伸长率最低。

图 9为合金维氏显微硬度。不同表面的硬度

差别较大，XOY、XOZ面和 YOZ面的硬度分别为

314HV0.2、267HV0.2 和 229HV0.2，XOY面硬度比 XOZ
面高约 17.6%，比 YOZ面高约 37.1%。晶粒尺寸差

异是合金硬度影响因素之一。由图 5可知，XOY面

主要为等轴晶，晶粒尺寸最小；YOZ面存在粗大柱

状晶，晶粒尺寸最大；XOZ面晶粒尺寸介于两者之

间。由 Hall-Petch公式可知，在一定范围内，晶粒

尺寸越小，合金表面硬度越大，合金不同表面硬度

变化趋势符合这一关系。
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图 9    W-LDED成形 IN718合金不同表面维氏显微硬度
Fig. 9    Vickers microhardness in different surfaces of

IN718 alloy fabricated by W-LDED
 

 3    结论

（1）W-LDED成形 IN718合金缺陷较少，XOZ
面观察到熔池边界，YOZ面观察到层间结合区。组

织内基体为 γ相，析出相为 Laves相，析出相主要

分布在晶界或亚晶界处。

（2）XOY面主要为等轴晶，XOZ面和 YOZ面存

在等轴晶和柱状晶，其中等轴晶主要分布在熔池边

界和层间结合区。XOY面平均晶粒尺寸最小、

XOZ面居中、YOZ面平均晶粒尺寸最大。三个表

面均存在〈100〉织构。

（3）合金不同取向和表面力学性能差别较大，

沿 X方向塑性最好，断后伸长率为 29.8%；沿 Y方

向强度最高，屈服强度和抗拉强度分别为 508.2 MPa
和 842.5 MPa。XOY、XOZ面和 YOZ面硬度分别为

314HV0.2、267HV0.2 和 229HV0.2。 
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