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摘要：高温合金是指能够在 600 ℃以上复杂应力状态下长期服役的金属材料，被广泛应用于航空航天以及

核工业等领域。近年来，增材制造技术发展迅速，并且已经在高温合金零部件成形制造领域进行了大量应

用探索。首先分别介绍了基于送粉和送丝的两种典型增材制造技术，以及利用以上两种技术成形得到的高

温合金零部件微观组织形貌特征。由增材制造得到的高温合金零部件的微观组织以细长柱状晶为主，并且

根据增材制造工艺的不同，微观组织中还会出现胞状晶和等轴晶；其次，由于增材制造技术具有快速冷却

凝固的工艺特征，在一定程度上避免了宏观偏析现象的产生，但微观偏析等典型组织缺陷难以避免。需要

经过后续热处理等工艺进一步消除，其中均质化+固溶+时效处理是最为常用且有效的热处理方法之一。最

后，总结了增材制造技术在高温合金零部件成形中的特点，为进一步研究提供了建议和参考。 
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Application of Additive Manufacturing Technology in Forming of  
Superalloy Component 

MIN Jie, WEN Dong-xu, YUE Tian-yu, LI Jian-jun, ZHENG Zhi-zhen 

(State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology, School of Materials Science  

and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

ABSTRACT: As a typical metallic material servicing under complicated stress state above 600 ℃, superalloy is widely used in 

aerospace, nuclear industry and other fields. In recent years, additive manufacturing technology has developed rapidly, and great 

progress has been made in the forming of superalloy components. Two typical additive manufacturing technologies based on 

powder feeding and wire feeding were introduced respectively. The microstructure characteristics of additive manufactured su-

peralloy components were discussed. It was found that the microstructure of additive manufactured superalloy components was 

dominated by slender columnar grains. Moreover, cellular grains and equiaxed grains could appear under different additive 

manufacturing processes. Due to the rapid cooling and solidification process of additive manufacturing technology, the macro 

segregation was avoided to a certain extent. However, the micro segregation phenomena and some typical metallurgical defects 

were hardly prevented. For eliminating these defects, heat treatments and other processes, such as homogenization + solid solu-

tion + aging treatment, were commonly applied. Finally, the characteristics of additive manufacturing technology in the forming 

of superalloy components were summarized, providing suggestions and references for further research. 
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高温合金是指能够在 600 ℃以上复杂应力状态

下 长 期 服 役 的 金 属 材 料 ， 也 被 称 为 超 合 金

（Superalloy）。根据基体的主要成分，它被分为铁

基、镍基和钴基 3 种高温合金，如图 1 所示。因为

大多数高温合金都具有优异的耐腐蚀性、耐磨性、

耐高温、良好的焊接性能，以及较高的拉伸强度、疲

劳强度、抗蠕变强度和断裂强度，所以常常用于制造

飞机发动机组件[1]，例如关键的旋转组件、机翼、支

撑结构和压力容器[2]。随着工业发展，零部件的性能

要求和使用条件愈发苛刻，传统的加工技术有时很难

满足当下的需求，因此，为了得到质量更好的产品，

研究人员便开始采用增材制造技术来制造高温合金

零部件。 

相较于传统的减材制造，增材制造技术是利用计

算机辅助设计进行三维实体分层切片，然后进行二维

堆积，最后将得到的实体产品从基板上取下，进行后

处理以强化性能[3]，常见的增材制造工艺如图 2所示。

这种特殊的制造方式不仅有效节约了原材料，并且能

够快速制造一些结构复杂、成形工艺繁琐的产品，这

无疑为小批量的定制产品提供了一种低成本、短周期

的制造方式[4]。增材制造工艺本身也有着一定的局限

性，就现阶段而言，大规模生产能力还不足，同时部

分增材制造工艺对基材状态要求较高，这也变相地增

加了生产成本。这些问题在未来的研究中仍需要进一

步地解决和改善。 
 

 
 

图 1  高温合金分类 
Fig.1 Types of superalloy 

 

 
 

图 2  金属增材制造技术的分类 
Fig.2 Classification of additive manufacturing  

technologies for metal 
 
文中按照粉末增材制造和丝材增材制造的分类，

分别介绍其在高温合金成形中的应用，描述通过这两

种方法成形的高温合金零部件的组织形貌及晶粒特

征，对比两种不同工艺在成形高温合金零部件时的区

别，最后介绍热处理等工艺后，高温合金零部件在组

织和性能上的提升。 

1  粉末增材制造在高温合金中的应用 

1.1  粉末增材制造工艺的特点 

粉末增材制造工艺的热源以激光和电子束为主。

根据不同的粉末送料方法，以激光为热源的粉末增材

制造技术可以分为两类：一类是同步送粉的激光熔化

沉积技术（Laser metal deposition，LMD）[5—6]，另一

类则是预铺粉床的选择性激光熔化（Selective laser 

melting，SLM）[7—8]。激光金属沉积技术（LMD），

也被称为直接激光沉积技术（Direct laser deposition, 

DLD），利用高功率的激光照射在金属表面上加热产

生熔池，通过供粉喷嘴将金属粉末注入熔池中并完全

将其熔化[9]，接着通过移动工作台或者喷头，进一步

使熔化的粉末结合凝固，从而完成冶金结合和构件成

形。这种技术的特点在于利用了高能激光束作为热

源，成形的金属零部件精度高，表面质量好，只需要

进行一定的喷丸和抛光处理即可用于实际应用。选择

性激光熔化技术（SLM）预先铺设粉床[10]，高能激光

束随后会按照计算机模拟的路径行进并熔化粉床，最

后逐层烧结以获得所需的部件。其工艺流程简洁，成

形的组织性能优异，通常能够达到锻件水平，而此工

艺的缺点在于其生产周期较长以及受到零部件尺寸

的限制，无法生产大型部件。 

以电子束为热源的粉末增材制造技术一般为电

子束选区熔化技术（Electron beam melting，EBM），

采用高功率的电子束在高真空和充分加热的腔室中

快速扫描前体粉末层[11]，逐层熔化堆积得到三维实体

的零件。该技术由于在制备大型金属零部件时其热影

响区较大，导致整体零部件的残余应力也非常大，与

激光增材制造技术相比略显不足，但值得一提的是，

电子束选区熔化技术在后续的发展和改进过程中通

过能够优化工艺参数，以较高生产率生产几乎完全致

密且无残余应力的零件[12—13]。 

1.2  粉末增材高温合金的组织与性能 

粉末增材制造的高温合金零部件的微观组织最

典型的特征为具有外延生长的柱状晶粒[14—15]。在沿

沉积方向上，高温合金成形件从底部到中间区域的微

观结构主要由外延柱状晶粒组成[16—17]，在顶部区域

有时还会出现等轴晶粒或者胞状晶粒[18]，如图 3 所

示。这是由于在利用激光或电子束选区熔化成形的过

程中，热源会在高温合金熔化的固液界面前沿产生正

的温度梯度，晶粒便会以柱状晶粒的形式生长，然而，

等轴晶粒与胞状晶粒的产生仍需进一步地研究。总

之，成形后的高温合金晶粒形态和尺寸上的差异，直

接导致了其在拉伸、压缩、弯曲和扭转等力学性能上

存在各向异性[19—20]，最终将影响成形后高温合金零

部件的综合性能。 
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图 3  增材制造的高温合金微观组织形貌示意图 
Fig.3 Morphology sketch of microstructure in additive  

manufactured superalloy 
 

激光与电子束热源可以实现快速冷却和凝固，这
通常可以避免合金元素中的宏观偏析[21—24]，但其快
速且不均匀的凝固条件将导致微观偏析现象的产生，
并且难以消除[25—26]。对于不同的高温合金，引起微
观偏析现象的金属元素也不相同，如镍基高温合金中
的 Nb 元素，它既是主要强化相 γ（Ni3Nb）的组成
元素，同时也是脆性相 Laves相的重要组成元素，因
而，镍基高温合金中较高的 Nb含量会使其在凝固时
的固液界面上极易出现 Nb元素的偏析，这进一步促
进了 Laves相的生成，从而导致高温合金蠕变性能严
重下降，同时容易引发热裂纹的产生。 

1.3  粉末增材高温合金组织性能的提升与

优化 

对于大部分高温合金来说，粉末增材制造技术在

某些方面具有较大优势，例如制造难以大规模生产的

复杂零件，成形周期快，材料利用率高等，但是，与

传统制造方式相比，其性能仍存在一定的差距。这种

差距是由于制造过程中不均匀和不连续的加热造成

的，这将导致高温合金晶界处元素偏析现象的发生。

这种偏析现象会进一步引发金属基体中的晶粒粗大，

组织成分不均匀。在制造过程中析出的第二相（如

Laves 相）对于基材的性能同样也是非常不利的，并

且这种缺陷在现阶段难以通过改进增材制造技术本

身来消除或减少。这些情况进一步导致高温合金性能

的各向异性，最终影响高温合金零部件的使用。 

对于上述情况，研究人员选择了对性能提升非常

有利的常用热处理工艺与粉末增材制造技术相结合，

如图 4 所示。通过避免或减少合金元素（如 Nb 元素

等）的偏析，同时减少和溶解对基体性能不利的相（如

Laves相，MxCy等），从而达到增强合金基体性能的目

的。在热处理后，粉末增材制造的高温合金工件在结

构和性能方面均得到了显著改善。张雪峰等[27]研究了

在不同热处理条件下通过选择性激光熔化技术形成的

Inconel 718合金的显微组织和力学性能，在经过均质

化+固溶+时效处理后，随着温度的升高，Laves 相的

溶解度增加，δ 相将在晶界析出，这种工艺有效减少

了 Nb元素的偏析并溶解了对基体有害的 Laves相。 

 
 

图 4  常用的热处理工艺 
Fig.4 Typical heat treatment process 

 
Sames 等[28]使用原位固溶+时效处理技术来处理

电子束粉末增材制造的 Inconel 718 合金零件。增材

完成后，使用扫描电子束作为平面热源加热零件顶

部，以这种方式获得的增材件的硬度类似于经过峰值

时效处理的 Inconel 718 的硬度，其优点在于可以减

少分离过程中的热处理步骤，而无需移除零件。同时，

通过后续的改进和对工艺参数的严格控制，可以避免

和减少因工艺所产生的粗大晶粒和裂纹。CMSX-4合

金中含有质量分数为 3%的 Re元素，属于第二代镍基

单晶高温合金，通过电子束增材制造的单晶 CMSX-4

合金具有严重的元素偏析现象。利用固溶热处理可以

促进耐火元素的扩散[29]，可有效消除 CMSX-4 合金

在电子束成形中的元素偏析等不良现象，而且在减少

热处理时间和降低成本方面显示出了巨大潜力。 

针对以热裂纹为代表的工艺缺陷，研究人员们通

过向 Hastelloy X 高温合金粉末中添加一定量的碳化

钛（TiC）纳米颗粒，有效消除了样品中的微裂纹并

提高了屈服强度[30]。这是由于均匀分布在 Hastelloy X

合金中的 TiC粉末能够促使小角度晶界比例提升，小

角度晶界的增加会明显增强晶间结合力，同时还能够

提高增材制造过程中热应力分布的均匀性。这种方法

不仅消除了 Hastelloy X 合金中的裂纹缺陷，还在一

定程度上提高了 Hastelloy X合金的屈服强度，因此，

这种方法也为消除以热裂纹为代表的高温合金零部

件增材制造缺陷提供了一种研究思路。 

2  丝材增材制造在高温合金中的应用  

2.1  丝材增材制造的特点与原理  

丝材增材制造技术以激光、电子束以及各种焊接

电弧作为热源，通过自动送丝机构将金属丝连续送入

熔池中[31]，逐层堆积成形三维实体零部件。在 3种热

源中，电子束增材制造技术需要在真空环境中成形金

属零件或接近最终形状的毛坯，激光熔丝增材制造的

成本较高且还具有一定的局限性。例如，在使用激光

熔化金属丝材冷却的过程中，金属丝材和熔池的温度

急剧上升和下降，导致沉积层之间的残余应力较大，

使成形件难以获得稳定且理想的微观结构，性能相对

较差，在成形效率、成形稳定性、成形质量和精度方

面，还远远不能满足大规模市场生产的要求[32]，因此，

目前激光熔丝增材制造技术的应用还较少。 
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电弧增材制造（Wire arc additive manufacturing，

WAAM）技术作为丝材增材制造技术中的代表，是

基于层层堆焊的原理，使用焊接过程中产生的电弧，

如熔化极惰性气体保护焊（Melt inert gas welding，

MIG）[33]、非熔化极惰性气体保护焊（Tungsten inert 

gas welding，TIG） [34]或等离子弧焊（Plasma arc 

welding，PA），作为成形中的热源以成形工件，其优

势在于设备成本低，成形构件性能好[35]。其次，有区

别于其他各种增材制造技术，WAAM 技术在工艺过

程中更接近于焊接工艺，因此在工艺参数的选择和优

化上可以依照类似的焊接工艺进行参考和修改，显著

提高了生产效率。到目前为止，大量的研究和实验结

果表明 WAAM 技术在小批量构件成形制造中具有材

料利用率高、成形周期短、节能环保等多种优势[4]。 

与粉末增材制造技术相比，丝材增材制造工艺具
备金属沉积速度快、材料利用率高、生产自由度大、
表面质量高、环境污染小等特点，适用于生产复杂大
型零部件，而且，所使用的丝材易于生产和存储[36]，
这无疑使丝材增材制造技术在节约成本方面也有着
重要优势。 

2.2  丝材增材制造高温合金的组织与性能 

丝材增材后的高温合金显微组织主要以沿沉积

方向向外生长的柱状晶粒为主[37—39]，但在成形薄壁

件与块体件时，其微观组织形貌略有不同。在成形薄

壁件时，高温合金组织中存在的粗大柱状晶粒贯穿了

多个沉积层，这与利用 SLM 技术成形的高温合金零

部件组织有较多相似之处，这种情况在块体件中并未

发生。其原因在于块状试样成形过程中熔池在底部以

及侧部的散热条件较好，使柱状晶粒难以贯穿多个沉

积层，因此块体材料中的微观组织未出现贯穿沉积层

的柱状晶粒。 

电子束熔丝增材制造高温合金零部件时，其微观
组织还具有明显的层状结构，生成的 Laves相呈白色
聚集岛状结构，同时还会有少量细针状 δ 相在 Laves

相的边缘析出。此外，由于液相熔池的凝固速度极快，
还会有形状不规则且尺寸小的块状碳化物（MxCy）沿
晶间析出。由于 Laves相本身是脆性相，基体非常容
易在 Laves相周围因位错塞集引起应力集中，从而影
响零部件的力学性能[40]。同时 Laves相的存在会降低
Nb 元素的固溶强化作用，而且由于 Laves 相吸收了
大量的 Nb元素，也将导致 γ"强化相的析出数量急剧
减少，最终导致基体力学性能下降。 

在电弧增材技术制造的高温合金基体内，Laves

相大多以网状结构的共晶（γ+Laves）相的方式存在[41]。

研究表明，在 WAAM 沉积过程中，高热量输入和低

冷却速率[42]引起的元素偏析是导致 Laves 相析出的

关键因素。和粉末增材制造技术一样，丝材增材制造

技术在成形高温合金零部件过程中仍会出现不同程

度的微观偏析现象，但产生的原因却有所不同。在

WAAM技术中，微观偏析现象的产生是因为 WAAM

技术是具有多参数耦合的复杂工艺。在成形过程中，

焊缝形状和熔滴过渡模式不易控制，容易在成形件中

累积缺陷，产生微观偏析行为，这进一步导致了不利

于基体的 Laves相在枝晶间析出[43]。 

2.3  丝材增材高温合金组织性能的提升与

优化 

无论是微观偏析现象还是 Laves相和碳化物等不

利于基体性能的第二相，它们的出现对高温合金的组

织和力学性能都是非常不利的。如何消除并减少上述

问题的出现，并有效提高丝材增材制造高温合金的性

能，就成了当下最为重要的问题。 

工艺参数作为能够直接影响成形件性能的因素，

一直以来也是研究人员们重点关注的对象。焊接速

度、送丝速度以及电压电流的变化都对高温合金零部

件的成形质量有着非常大的影响。在所有输入参数

中，送丝速度是影响焊缝宽度最重要的参数[44]。有研

究表明，控制好送丝速度甚至能够实现无缺陷工件的

制造。 

除了文中提到的固溶、时效和均质化等热处理方

式，Xu 等[45]还在 WAAM 工艺中增加了道间冷轧工

艺。冷轧后，叠层部中心区域的柱状晶粒更加均匀且

致密，并且重熔线的位置也靠近晶粒的中心。这种方

式会诱导高温合金的再结晶行为，使晶粒尺寸减小并

产生更大的晶界面积，从而达到强化性能的目的。此

外还对比了轧制和固溶 +时效处理的电弧增材

Inconel 718合金的断裂伸长率，发现轧制处理后的电

弧增材 Inconel 718 合金的断裂伸长率提高了 1 倍。

将轧制工艺与固溶+时效处理相结合，发现处理后的

Inconel 718合金的极限抗拉强度增加到了 1351 MPa，

达到了锻造标准。 

为了减少增材制造中 Inconel 718 合金的微观偏

析现象和 Laves相的数量，Cui等[43]还通过对均质化

热处理步骤进行改良，取消了 980 ℃固溶热处理，将

均质化处理的温度提高了 1186 ℃，并缩短了均质化处

理时间，改进前与改进后的热处理对比如图 5所示。 
 

 
 

图 5  改进前与改进后的热处理对比 
Fig.5 Comparison of heat treatment before and  

after improvement 
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该工艺有效减弱了晶界处的微观偏析现象以及 Laves

相的析出。 

3  总结  

1）在高温合金零部件制造方面，增材制造技术

具有材料利用率和生产效率高、成形周期短，以及个

性化生产的高灵活性等优点，并且能够实现绿色制

造，但其制件仍具有一些常见的工业冶金缺陷，在性

能方面与目前的铸件和锻件相比仍有一定差距。 

2）增材制造的高温合金零部件典型显微组织由

三部分组成，在沿沉积方向上，高温合金成形件从底

部到中间区域的微观结构主要由外延柱状晶粒组成，

在顶部区域有时还会出现等轴晶粒或者胞状晶粒。根

据成形工艺种类与工艺参数的不同，晶粒的尺寸大

小、分布状况都会随之改变。 

3）不同高温合金的主要析出相取决于其含有的

合金元素，同时还会有诸如碳化物（MxCy）等，这些

析出相都对高温合金增材件的性能有着显著影响。另

外，微观偏析现象的出现会加剧第二相的析出，从而

直接影响到成形件的性能，因此想要减少第二相的析

出，控制和减少微观偏析现象也是提升增材制造合金

性能的重要手段。 

4）在改善增材制造高温合金性能的方法中，热

处理工艺占据了重要地位。固溶处理、均质化处理以

及时效处理是最为常见的 3种处理方式，除此之外，

还有冷轧工艺，改变合金粉末成分等特殊的处理方

式，也会改善增材制造高温合金零部件的综合性能。 
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