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GH3536 合金选区激光熔化成形工艺及性能研究 

 

摘 要 

 

GH3536 高温合金是一种可以长时间工作，耐高温耐腐蚀、抗氧

化的优秀高温合金，基体为 Ni，固溶元素有 Fe、Cr、W、Mo 等，

因其优异的性能被广泛应用于航天航空发动机、船舶工业以及特殊

环境（高温、腐蚀，摩擦等）中。航空航天发动机部件大多结构复

杂，内部具有多种内流道，而内流道的表面精度又影响工作过程中

的流体通量。针对这种复杂结构，锻造、焊接和铸造等传统的加工

方式需使用模具，而模具的制作难以成形且需要很高的制作成本，

模具制作完成后若没有得到预期结果，重新制造模具还会造成原料

的浪费。激光选区熔化（SLM）技术具有制造速度快，可控性好，

易修改等特点，常被用于结构复杂的高温合金零件的特异化制造中。

但是，由于 SLM 过程具有快速熔化快速冷却的特性，镍基高温合金

基于自身高热膨胀系数，容易在内部产生较大残余应力导致出现细

小的微裂纹。本文以 GH3536 合金作为 SLM 成形材料，在不同工艺

参数下对合金的 SLM 态的表面缺陷进行研究，主要探究其微观组织

形貌与力学性能，并通过固溶热处理对 SLM 态缺陷进行改善，研究

不同热处理温度下热处理态 GH3536 合金的力学性能，主要内容如

下。 
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选取 5×4 共 20 组不同 SLM 工艺参数的 GH3536 高温合金，对

其孔隙率、微裂纹的变化进行探讨，对不同工艺参数下的合金硬度

进行研究，得到本文最佳成形参数，在本文最佳成形参数下观察

SLM 成形 GH3536 高温合金的微观组织，分析其力学性能。SLM 成

形 GH3536 合金时，激光功率过低会导致输入的激光能量不足以充

分熔化 GH3536 合金粉末，从而形成了较多孔洞与微裂纹，随着能

量密度的升高，零件的微裂纹有了明显减小迹象，并且在合适的工

艺参数下孔洞可以达到基本消除，致密度得到提高。GH3536 合金熔

池中包含等轴晶和柱状晶，等轴晶在熔池中均匀分布，柱状晶垂直

与熔池边界呈逆温度梯度方向生长。得到本实验工艺参数最好的一

组试样后对 SLM 态合金进行固溶热处理，在 800℃、1000℃、1200℃

下进行 1h 热处理，之后对热处理态 GH3536 合金的微观组织形貌进

行分析，并对其进行力学性能对比实验，研究在常温和不同固溶温

度下的 GH3536 合金的拉伸性能和磨擦磨损性能的变化。通过分析

可以知道，1200℃热处理后的 GH3536 合金在拉伸性能和摩擦磨损

性能上均有不同程度的提高，主要原因在于经过 1200℃热处理后，

组织中柱状晶基本转化为等轴晶，均匀化程度提高。  

  

关键词：GH3536 合金，激光选区熔化，显微组织，硬度，拉伸性能，

摩擦磨损性能，热处理 
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Study on process and properties of selective laser 

melting forming of GH3536 alloy 

 

 

ABSTRACT 

 

 

GH3536 superalloy is an excellent superalloy with long working 

hours, high temperature resistance, corrosion resistance and oxidation 

resistance, The matrix is Ni, Solid solution elements are Fe, Cr, W, Mo, 

etc, because of its excellent performance is widely used in aerospace 

engines, Marine industry and special environment (high temperature, 

corrosion, friction, etc.). Most of the components of aerospace engines are 

complex in structure and have a variety of internal flow channels, and the 

surface accuracy of the internal flow channels affects the fluid flux in the 

working process. For this complex structure, traditional processing 

methods such as forging, welding and casting need to use molds, and the 

production of molds is difficult to form and requires high production 

costs. If the expected results are not obtained after the completion of mold 

production, re-manufacturing molds will also cause waste of raw 

materials. Laser selective melting (SLM) technology has the 

characteristics of fast manufacturing speed, good controllability and easy 

modification, and is often used in the special manufacturing of superalloy 

parts with complex structure. However, because SLM process has the 

characteristics of rapid melting and rapid cooling, nickel-based 

superalloys are easy to produce large residual stress in the internal due to 

its high thermal expansion coefficient, resulting in fine micro-cracks. In 
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this paper, GH3536 alloy is used as SLM forming material, and the 

surface defects in SLM state of the alloy are studied under different 

process parameters, mainly to explore its microstructure and mechanical 

properties. The defects in SLM state were improved by solution heat 

treatment, and the mechanical properties of GH3536 alloy at different 

heat treatment temperatures were studied. The main contents are as 

follows. 

A total of 20 groups of 5×4 GH3536 superalloys with different SLM 

process parameters were selected to discuss the changes of their porosity 

and micro-cracks, and the alloy hardness under different process 

parameters was studied to obtain the best forming parameters in this 

paper, the microstructure of GH3536 superalloy formed by SLM was 

observed and its mechanical properties were analyzed under the optimum 

forming parameters. When SLM is forming GH3536 alloy, too low laser 

power will cause that the input laser energy is not enough to fully melt 

the GH3536 alloy powder, thus forming more holes and micro-cracks, 

with the increase of energy density, the micro-cracks of the parts have 

obvious signs of reduction, and the holes can be basically eliminated 

under appropriate process parameters, and the density is improved. The 

molten pool of GH3536 alloy contains equiaxed crystals and columnar 

crystals. The equiaxed crystals are uniformly distributed in the molten 

pool, and the columnar crystals grow in the direction of inverse 

temperature gradient perpendicular to the molten pool boundary. After 

obtaining a group of samples with the best technological parameters in 

this experiment, solid solution heat treatment of SLM alloy was carried 

out at 800, 1000, 1200 degree Celsius for 1h heat treatment, after that, the 

microstructure of heat-treated GH3536 alloy was analyzed, and the 

mechanical properties of GH3536 alloy were compared, and the changes 
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of tensile properties and friction wear properties of GH3536 alloy were 

studied at room temperature and different solution temperatures. It can be 

seen from the analysis that the tensile properties and friction and wear 

properties of GH3536 alloy after heat treatment at 1200 degree Celsius 

are improved in different degrees, The main reason is that after heat 

treatment at 1200 degree Celsius, the columnar crystals in the structure 

are basically transformed into equiaaxial crystals, and the homogenization 

degree is improved. 

Keyword:GH3536 alloy, laser selective melting, microstructure, 

hardness,  tensile property, Friction and wear property, heat treatment 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

高温合金是一种可以长时间工作在 600℃以上高温环境的且具有很好金属

稳定性的优质金属，以其良好的高温塑性和优异的抗疲劳性能、抗氧化性能及

耐腐蚀性在市场上被称做“超合金”。自 1956 年我国首次炼制高温合金以来，

高温合金现已经应用于各行各业，其中在航空航天领域的应用尤为重要 [1]。具

统计，航空航天领域应用高温合金作为发动机高温部件原材料的应用比重已经

达到 60%左右[2]。 

高温合金种类繁多，由基体种类大致可分为镍基、钴基和铁基三类[3]，钴

元素是一种稀有元素，无法大量投入生产，又因钴元素是一种战略性物资，而

我国钴元素储量仅占世界 1%左右，铁基高温合金的组织不稳定，在高温环境下

难以长时间工作，由此镍基高温合金在高温合金领域占据重要地位[4]。 

航空航天领域在近年发展迅速，由此对航空领域动力室的高温部件要求越

来越高，部件向着更加复杂化、薄壁化、一体化的趋势发展。以航天高性能火

箭发动机为例[5]，其部件一直在高热、高载荷等工作环境中工作，现阶段的发

动机热端部件的工作温度一般在 900℃左右，最高工作温度可达到 1100℃以上，

大部分的高温合金无法完成如此艰巨的任务，因此长期再高温环境下工作的发

动机零件对材料的耐高温耐腐蚀及高温稳定性的需求加大了，镍基高温合金成

为大多数高温领域使用的合金。但是，镍基高温合金本身具有较好的耐高温、

抗拉伸、耐磨损的特性[6]，使用传统铸锻焊制造镍基高温合金零件较为复杂，

传统的铸锻焊要制造大型薄壁的复杂零件，首先需要制造模具，模具的制造工

艺流程长、设计难、损耗高，且在使用时发现问题难以更改，此时需要一种新

型制造技术来改变现状[7]。 

近年来，随着科技的进步，制造业需要降低模型制造的成本问题，一种新

型制造技术：增材制造技术应运而生，并开始快速发展。增材制造是一种快速

成型技术，涉及材料、机械、计算机等多种学科，该技术基于数字模型，通过
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逐层打印的方式来实现复杂部件的构造，将材料与结构融入到制造中，极大缩

减了模型制造成本[8]。激光选区熔化（SLM）是增材制造技术的一种，其原理

是使用金属粉末通过逐层打印制造出力学性能优异及结构复杂的金属零件[9]。

未来高温环境下结构复杂零部件生产趋势由传统铸锻焊向 SLM 成形镍基高温合

金技术转变，SLM 技术能够推动航天航空，核工厂，医疗器械等众多领域的发

展[10]。 

1.2 镍基高温合金研究现状 

1.2.1 镍基高温合金发展历程  

镍基高温合金是一种奥氏体合金，其基体元素为 Ni ，固溶元素有 Mo、W、

Cr、Al、Ti、B、Nb、Re 等多种元素。镍基高温合金具有优异的抗腐蚀、耐高

温、抗氧化等性能，在高温合金应用市场中比钴基、铁基更受欢迎，且镍基高

温合金组织较为稳定，可长时间工作，长期工作温度大致在 650~ 900℃之间。

短期工作温度可达 1200℃以上 [11]。 

目前镍基高温合金的主要应用方向在航空航天领域，一般都被用作如发动

机等长期高温环境下的零件。图 1-1 为镍基高温合金在航空涡轮发动机中的应

用情况，主要应用部位在整个涡轮发动机后半部分部件，如燃烧室、涡轮盘、

涡轮叶片、涡轮进气导管等部位，这是依赖于镍基高温合金的高温稳定性，可

以在高温环境下长时间服役[12]。 
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图 1-1   镍基高温合金在涡轮发动机中的应用情况 

1.2.2 镍基高温合金主要强化机制 

固溶强化、细晶强化、析出强化和位错强化是镍基高温合金的四种主要强

化机制[13]。固溶强化是指融入固溶体中的溶质原子基体发生晶格畸变，畸变后

的晶格使得位错运动受到阻碍，合金强度因此得到提高的强化机制；细晶强化

是指通过不同方式使得合金内部晶粒变细小，金属强度增大的强化机制；析出

强化是指固溶体在过饱和情况下，溶质原子在基体中呈现弥散分布使合金强度

提高的强化机制；位错强化是指提高合金位错密度从而使得位错运动受到阻碍，

合金强度增大的强化机制[14]。各种强化机制使得镍基高温合金服役温度不局限

于 600℃环境， 在 920℃甚至更高的环境中保持金属稳定性，并同时具有优异

的塑性、硬度、抗疲劳性、耐腐蚀性等。 

固溶强化是镍基高温合金中应用最多的强化机制，主要强化方式是通过在

合金基体中掺入一些原子半径比 Ni 原子大的元素，通过固溶体原子晶格畸变的

方式提高合金强度。镍基高温合金的基体为奥氏体，加入的固溶元素为 Fe、Cr、

W、Mo、Re、Co 等，它们的原子半径大致为 Ni 原子的 101%~110%。大原子

元素固溶入 Ni 奥氏体基体中可使得基体出现晶格畸变的现象，从而提高镍基高

温合金的力学性能[15]。 

固溶入镍基高温合金的各种元素中， Mo 和 W 元素的晶格常数远大于 Ni 
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元素，在它们固溶入基体后 Ni 的晶格会发生剧烈的晶格畸变现象，进而显著提

高合金强度[16]。合金中 W 和 Mo 元素含量过低时，应力场强过低，晶格变化不

明显，掺入的 W 和 Mo 元素过多时，镍基高温合金中会析出大量有害的 μ相，

该相会导致合金耐高温性能和合金稳定性出现显著降低[17]。在镍基高温合金中

对合金各项性能影响最大的元素是 Cr 元素，这是由于 Cr 元素在固溶入基体后

能在引起晶格畸变的同时形成稳定的硬质间金属化合物，基本为γ'相，该相可

有效加强合金的高温强度，其颗粒大小和分布位置还会对合金塑性有很大影响。

Cr 元素在高温下还会发生氧化反应，形成一层能够阻碍氧、硫等腐蚀介质的渗

透，减少合金的氧化速率和腐蚀程度的致密氧化物，使合金具有较高的抗腐蚀

和抗氧化性能[18]。常见的固溶元素还有晶格与基体 Ni 相近的元素，如 Co 和 

Fe ，这两种元素的晶格常数与 Ni 元素相近，差距在 3%~4%左右，Co 和 Fe 元

素在固溶入合金后可有效降低堆垛层错能，从而对镍基高温合金的蠕变强度进

行增强 [19]。 

细晶强化也是一种重要的合金强化方式。在镍基高温合金成型时其内部存

在结构相同而取向不同晶粒之间的界面，这种界面被称为晶界，晶界是一种不

利于性能的组织，其内部存在大量合金缺陷，如孔洞、位错和溶质原子偏析等。

因此，在经受极限拉应力时，镍基高温合金易发生沿晶断裂[20, 21]。细晶强化的

强化机理是使得高温合金晶界发生增强，经过细晶强化后合金晶粒粒度变小，

金属强度从而得到提高。镍基高温合金的细晶强化主要方式是通过向镍基高温

合金中加入 C、La、Y、Ca、Mg 等微合金化元素，使得合金发生微合金化。在

高温条件下，合金中的 Mn、Cr、Si 和 Cu 等元素微合金化能够形成稳定的统一

细小的析出物，防止晶界滑移与晶粒的长大现象，使得合金的强度和塑性得到

改善[22]。 

镍基高温合金的析出强化又被成为沉淀强化，一般发生在高温环境中，在

高温环境下固溶体会析出二次相弥散分布于基体中，从而使得镍基高温合金的

强度得到极大提高，硬度得到增强。析出相和基体之间存在内应力，所以析出

相尺寸越小，强度越高[23, 24]。 

镍基高温合金的晶体中存在着大量且不同形式的位错，在其中加入的微合
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金化元素（例如 C、B、Mg、Zr、Hf、Ca、Y、La、Ce 等）会影响位错的生成、

滑移和交错。大量的位错会在其发生滑移、蠕变时相互堵塞，形成应力界面，

从而增加合金的强度和塑性变形能力[25]。 

1.2.3 镍基高温合金物相组织生成及作用 

镍基高温合金中含有多种合金元素，各类合金元素之间通过复杂的交互作

用，形成了众多的析出相，如沉淀强化相、间隙相和拓扑密堆相（TCP）等。

合金的晶体性能很大程度上受这些析出相影响[26]。 

沉淀强化相即几何密堆相（GCP），该相主要包括 γ'和 γ''相，这两种相与

FCC-γ基体存在晶格错配现象，该现象可提高合金的力学性能，其晶体结构如

图 1-2 所示[27,28]。图 1-2 为 γ-Ni 基体、γ'-Ni3Al 相与γ''-Ni3Nb 相的结构图，γ

'-Ni3Al 相与γ-Ni 基体具有共格结构，均由 Ni 原子占据面心，是典型的面心立

方（FCC）结构，只是γ'-Ni3Al 相相比γ-Ni 基体由 Ni 原子占据晶格顶角变为

Al 原子占据晶格顶角。镍基高温合金的 γ'相的一般状态为颗粒状，我们通过固

溶与时效热处理改善 γ'析出相的生成与分布，旨在提高合金的高温强度[29, 30]。

γ''-Ni3Nb 相具有 DO22体心四方结构，晶体结构近似于两个γ-Ni 基体堆叠形成，

由 Ni 原子占据四方结构的面心、体心与晶格顶角变为由 Ni 原子占据面心，Nb

原子占据体心与顶角，是含 Nb 型镍基高温合金（如 Inconel625，Inconel718）

的主要强化相，晶体结构多数为片层状，与 γ'相相比，γ''相与 γ 相基体具有

更高的错配度，对镍基高温合金的力学性能增强有更显著的效果。然而γ''相的

结构不像γ'相与 γ相为正方体结构，在高温状态下结构不稳定，在进行长期时

效处理后会转变为结构稳定的δ-Ni3Nb 脆性相而失去同基体的共格关系，会使

得合金降低冲击韧性和持久强度，因此 700℃以上高温环境不合适γ''相合金服

役 [31]。 
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    γ-Ni 基体                              γ'-Ni3Al 相                            γ''-Ni3Nb 相 

 

图 1-2  γ-Ni 基体与γ'-Ni3Al 相、γ''-Ni3Nb 相的晶体结构 

镍基高温合金中的间隙相大多为 MC、M23C6、M12C 、M6C 等碳化物，他

们各自具有不同的形态与特征。某些碳化物是从金相中直接析出的，有另一些

碳化物由高温热处理的时效过程中析出，它们析出位置一般在晶界附近，具有

面心立方结构，析出方式一般为热处理析出，晶格常数在 0.418~0.668 nm 之间，

析出碳化物虽然在第一程度上可以起到强化晶界的作用，但在晶界处聚集太多

碳化物对力学性能的影响是负面的，容易出现性能下降。易在 Nb 和 Ti 等元素

含量高的合金中析出的是 MC，在 Mo 、Cr 和 W 等元素的合金中的是 M6C 和

M23C6，碳化物的类型并非固定，而是可以互相转变的，例如在热处理的过程中

碳化物可能发生转变， M6C 型碳化物在长期时效下易转化成 M23C6型碳化物，

该种碳化物对力学性能不利，在热处理过程中需要注意防止其生成[32,33,34]。 

拓扑密堆相（ TCP ）是镍基高温合金经过了长期时效作用，从基体中析出

的相，主要包含为一些结构复杂的σ相，Laves 相等。拓扑密堆相的出现对合金

性能具有不利影响，这是由于该相与基体相交界处容易出现合金缺陷，会降低

合金性能。在实际应用中需要考虑如何降低拓扑密堆相的析出从而提高合金力

学性能 [35, 36]。 

1.3 GH3536 合金简介 

GH3536 合金是一种以 Ni 元素为基体，由 Cr、Fe、Co、M、Al、Si、Wo 

等多种元素固溶强化的镍基高温合金，国际牌号为 Hastelloy X。GH3536 合金
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在 900℃温度下有良好的高温抗氧化性和抗腐蚀性，这使得该合金具备在 900℃

下持续服役的能力，并且在长期服役时能保持较好的持久稳定性和蠕变性能。

GH3536 合金的熔点高达 1300 多度，并且在高温环境下具有良好的拉伸性能，

这使得该合金可以在 1100℃以下短时工作，是一种制造高温环境下零件的优秀

合金，现阶段该合金最常见的应用在航空航天领域的发动机燃烧室和核工厂零

部件等需要长期高温环境服役的部件。GH3536 合金在热处理态下的微观组织

表现为γ奥氏体基体和少量的固溶物，基本形态为碳化物，热处理态下合金会

析出这些碳化物，要合理控制元素成分，碳化物的析出不宜过多，否则会导致

力学性能的恶化[37, 38]。GH3536 合金有着良好的高温加工性能，传统的铸锻焊

手段锻造该合金时需要达到 1200℃左右的温度。由于成本及精密度等因素，一

种新型技术: 激光选区熔化技术（SLM）进入大众视野，SLM 技术可以对

GH3536 镍基高温合金进行精准制造与模型试错，精密度与成本控制较之前的

传统铸锻焊有了很大提升[39]。 

1.4 SLM 成形 GH3536 合金研究现状 

1.4.1 SLM 激光选区熔化技术简介 

激光选区熔化技术（SLM）是种类多样的增材制造方式中主流的一种，主

要研究金属的无模具打印成形，也是金属增材制造领域中发展最为迅速，应用

前景最广的技术之一[40]。SLM 技术首先创立一个三维立体模型，通过激光对金

属粉末进行逐层熔化与凝固，一层层堆叠最终使金属粉末沉积成型成结构紧凑，

性能优秀的金属合金零部件。激光选区熔化技术最大的优势在于突破传统铸锻

焊需要模具的限制，改为三维模型设计，SLM 制造首先使用计算机确认零件尺

寸，导入设计好的 STL 格式的三维数模，计算机上对其进行加支撑、切片、填

充等数据处理，最后使用 SLM 机器进行沉积成型，逐层堆叠出所需要的金属零

件从而实现无模具制造精密零件[41]，SLM 技术原理如图 1-3 所示。SLM 技术的

出现颠覆了传统加工理念，其能在无模具无夹具的情况下依靠数字模型，将材

料经过一个步骤（层层堆叠）成形，在条件允许的情况下， SLM 技术甚至可以

成形出极端复杂的多曲面零件，为核工厂、航空航天、医疗器械等领域带来了
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新的工艺[42]。与传统的铸锻焊相比，SLM 技术有以下优势：    

（1）制造复杂零件能力强  

相比于传统加工技术的模具制造，SLM 技术先由计算机设计整体构造， 通

过逐层激光熔化，片层堆叠制造的制造方式，可以成形出模具很难成形的复杂

零部件，例如人造骨的空心结构，航空发动机空间曲面多孔结构等。  

（2）零件制造精准度高 

对比于传统加工技术的模具制造，SLM 增材制造成形零件精度可达到 

50~100 μm，远远高于传统铸锻焊的成形精度，SLM 成形的零件组织固溶度高、

晶粒细小、无宏观偏析，零件制造的精准度较传统模具制造有了很大提高。 

（3）零件生产周期短成本低 

相比于其他传统加工技术，SLM 无需模具，在后续更改部件细节时只需要

更改三维数字模型即可，无需复杂的工艺流程，极大缩短了零部件生产周期，

打印完成后剩余金属粉末进入粉料缸回收，材料利用率可接近 100%，极大减少

了零部件生产成本[43,44,45,46]。  

近些年来国内外 SLM 成形镍基高温合金技术在各领域的应用已遍地开花， 

最热门的航空航天领域，马斯克的 SpaceX 公司研究成果走在领域最前沿，已经

利用此技术开发商业化的火箭燃烧室、航天发动机、涡轮叶片、涡轮进气导管

等各种镍基高温合金零部件。镍基高温合以其优异的性能被航空航天发动机领

域青睐，随着未来 SLM 技术的突破，制造领域必然迎来重大革新[47]。 
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图 1-3  选区激光熔化技术原理图 

SLM 技术为航空航天、医疗等领域提供了极大的便利，在核工业上的应用

也日益增多。但是，SLM 选区激光熔化技术所服务的大部分为尖端行业，目前

其发展迅速，但还不够完善，实际运用生产中依旧存在诸多问题：  

（1）三维数字模型的建造涉及软件编程技术，目前还没有一种非常完善的专为

SLM 设计服务的模型设计软件。  

（2）SLM 成形零件基本是以金属粉末作为原料，但是粉末材料的制备需要大

型雾化机，无法普及。  

（3）SLM 成形零件时粉末材料易出现外力因素干扰，导致精确度下降。 

（4）SLM 增材制造过程急冷急热，温度变化巨大。金属在冷却时过快的冷却

速率会使得材料由于残余应力出现一些合金缺陷，例如表面孔洞，微裂痕等，

这些缺陷会恶化合金力学性能。  

（5）高精度的激光还不能广泛应用于市场，量产成型的部件精度达不到一些高

精尖行业的应用标准，需要进一步提高精度以达到完美应用。 

 （6）SLM 制造需要激光在平整台面上按设定好的路径层层堆叠，这就导致

SLM 制造无法成型极大尺寸的零部件[48,49,50,51,52]。 
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1.4.2 国内外 SLM 成形 GH3536 合金的研究进展 

GH3536 合金是镍基高温合金的一种，镍基高温合金中最典型的激光立体

成形合金为 Inconel718 合金，Choi 等人[53]利用 SLM 技术制备了 Inconel718 试

样，并对该合金的微观组织进行分析。研究发现该合金沉积态组织大部分为柱

状晶粒，且大致分布于熔池中心位置并沿沉积方向外延生长，这是由于 SLM 过

程中的沉积方向受到温度梯度方向影响，在激光束扫描过后，柱状晶粒会沿温

度梯度方向外延生长。冷却后发现熔池边缘上晶粒形态为等轴晶，但其生长方

向无序，不像柱状晶外延生长，这是由于在激光进行第二层熔化时，上层已经

冷却凝固的熔池又会被重新熔化，特别在熔池边缘位置极易发生熔化，由于晶

粒的择优生长取向特性，晶粒生长方向会随激光带来热量方向的变化而变化。

熔池边缘还会有多种元素聚集，形成杂质，更易形成不规则的等轴晶。 

SLM 成形的镍基高温合金零件或多或少会出现力学性能缺陷，为提高合金

的性能，大多时候会对其进行后处理操作。当下较常见的高温合金后处理方法

是固溶热处理、热等静压热处理以及时效热处理。不同的缺陷需要不同的后处

理来改善，选择合适的后处理工艺可以有效的改善合金的组织成形缺陷，提高

成形件的性能。黄文普[54]等研究发现激光选区熔化成形 K4202 合金经固溶+时

效热处理后表面熔池形貌消失，其柱状晶变为等轴晶，碳化物被析出，他们还

在对 SLM 成形 Inconel 718 合金在不同温度（980 ℃~1280 ℃）下进行固溶处理，

如图 1-4 所示，研究结果表明随着固溶温度的升高，熔池边界逐渐溶解，晶粒

呈弥散分布，熔池在 1080 ℃时完全消失。当固溶温度高于 1030 ℃时，试样开

始发生部分区域再结晶，原有的柱状晶有一部分再结晶转化为等轴晶。当固溶

温度进一步升高到 1130 ℃时，试样组织由柱状晶完全转化为等轴晶。在固溶温

度进一步升高，达到 1280 ℃时，试样开始发生初熔现象。张永志等人[55]对 

SLM 成形的 GH3536（Hastelloy X）合金试样进行热等静压处理，研究了

GH3536 合金 SLM 态下不同方向上微观组织的不同特征。结果表明合金成形面

和横向面上的微观组织中均存在一定量的细晶区，这是主要因为晶粒之间的取

向差较大所导致的。Takaichi[56]等人对 GH3536 合金在扫描角度分别为 0°、

45°、90°时和 750℃/6h、900℃/6h、1050℃/6h、1150℃/6h 固溶温度下做了一
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个 3×4 的热处理对照实验。研究发现在 6 小时的时效处理下所用试样的柱状晶

粒均转化为等轴晶，且这些等轴晶具有随机取向性，这是 GH3536 镍基高温合

金的再结晶现象。均匀且弥散分布的等轴晶粒对合金强度起到优化作用。 

 

图 1-4 SLM 成形 Inconel 718 合金 SLM 态和热处理态微观组织：(a)SLM 态；(b) 980 ℃；

(c) 1030 ℃；(d) 1080 ℃；(e) 1130 ℃；(f) 1180 ℃；(g) 1230 ℃；(h) 1280 ℃ 

1.5 课题主要研究内容 

本文以 GH3536 镍基高温合金作为研究对象，主要研究在相同扫描间距与

层厚下，不同的激光功率与扫描速度对 SLM 成形试样孔隙率、表面微观组织形

貌以及硬度的影响下，把孔隙率小、表面缺陷少、硬度高作为择优标准，根据

能量密度的计算分析孔隙率变化，再通过不同工艺参数下硬度的变化得到本实

验 GH3536 高温合金最佳成形参数，并对本实验最佳参数成形试样进行 OM 显

微镜和 SEM 电镜观察，本实验研究有利于未来 SLM 成形 GH3536 合金工艺参

数优化发展。再对最优工艺参数下的 GH3536 合金进行固溶热处理，分析比较
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不同固溶温度下合金的拉伸性能与摩擦磨损性能的变化，主要研究内容如下： 

（1） GH3536 合金制备与组织分析 

探究相同扫描间距与层厚下，不同的激光功率与扫描速度对 SLM 成形试样

孔隙率、表面微观组织形貌以及硬度的影响，根据能量密度的计算分析孔隙率

变化，再通过不同工艺参数下硬度的变化选出 GH3536 高温合金最佳成形参数。

对在最佳成形参数下 SLM 成形的合金组织进行微观组织观察与分析，再对最佳

成形参数试样进行不同温度的固溶处理，并对析出相与力学性能进行分析。 

（2）SLM 态 GH3536 合金室温拉伸性能分析 

测试 SLM 最佳成形参数下的 GH3536 高温合金在室温条件的拉伸性能，分

析不同工艺参数对室温拉伸性能的影响，主要方式是通过观察室温拉伸实验断

口的微观组织形貌，分析不同工艺参数下合金拉伸方式与微观组织的变化。 

（3）热处理态 GH3536 合金室温拉伸性能和摩擦磨损性能分析 

研究热处理态 GH3536 高温合金在常温下的拉伸性能与摩擦磨损性能，测

试计算在常温与不同固溶温度热处理操作对合金屈强比与摩擦系数与磨损率的

改变，观察拉伸断口与磨痕表面形貌，分析固溶温度对拉伸性能与摩擦磨损性

能的影响。 
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第 2 章 实验方法及材料 

2.1 实验方案 

2.1.1 实验原材料 

本章实验材料采用的 GH3536 合金粉末，其化学成分见表 2-1。 

表 2-1  GH3536 主要合金元素组成 

c w Fe Mo Cr Al Ti Cu Mn Si P S O 

0.05

~0.1

5 

0.2~

1 

17~2

0 

8~10 20.5

~23 

≤0.5 ≤0.1

5 

≤0.5 ≤0.3 ≤0.0

25 

≤0.0

25 

≤0.0

15 

≤0.0

2 

图 2-1 为 GH3536 合金粉末的显微形貌，绝大部分为球形粉末，球型度较

好，有少量为椭球形，一部分粉末球体上附着细小的颗粒形成卫星球。使用粉

末粒度检测仪，检测出 GH3536 粉末平均粒径为 39.5μm，该粉末符合金属增材

制造的一般要求[57]。 

     

图 2-1 GH3536 粉末形貌图 

2.1.2 实验技术路线图 

本论文实验路线如图 2-2 所示。选择 GH3536 合金为实验合金，分别对其

进行孔隙率和硬度的探究，得出本实验最优工艺参数，对最优参数进行微观组

织形貌及力学性能的研究，最优参数试样经过不同温度的固溶热处理后，再对

其进行微观组织形貌与力学性能的分析研究，得出本实验最优热处理温度，为

之后的研究提供工艺参数与后处理方式的思路。 
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图 2-2 实验路线图 

2.2 材料制备工艺过程 

2.2.1 GH3536 粉末检测 

由于增材制造对粉末粒度有较高要求，本实验使用江苏威拉里公司雾化设

备生产的 GH3536 合金粉末，使用粉末粒度检测仪，检测出实验 GH3536 粉末

平均粒径在 39.5μm。该粉末符合镍基合金的 SLM 基本打印要求，再使用 SEM

显微镜观察粉末外显微形貌，发现粉末绝大部分为球形粉末，球型度较好，还

有少部分粉末形状为椭球形，部分粉末有突起，这是球体上附着小颗粒形成了

卫星球[58]，对实验影响不大，在进行 SLM 制造前将 GH3536 高温合金粉末放至

100℃真空干燥箱进行真空干燥处理，防止湿度过高，这是由于湿度过高会导致

打印时粉末不能充分熔化，将干燥后的粉末装瓶，用于后续实验。 

2.2.2 SLM 打印 GH3536 合金 

SLM 实验设备采用德国 EOS 公司的金属 3D 打印机 EOS M280 激光选区熔

化设备，如图 2-3 所示。打印步骤如下： 

（1）在计算机设备在设置好需要打印块体外形，导出数据，在 SLM 设备

中切片打印，将 GH3536 粉末放入打印粉槽。 
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（2）用惰性气体（例如氩气）填充打印仓，直到仓内氧气含量降低至

200pp 以下，以最大程度地减少金属粉末的氧化， 

（3）放入 45 钢基板，螺丝固定，将其加热到最佳打印温度。首先在平台

上用刮刀铺一层金属粉末以用作第一次选区熔化，打印好第一层后刮刀再次刮

一层金属粉末，用激光将第二层与第一层金属粉末熔化在一起，完成一层打印，

之后逐层重复打印，直到完整打印出所需零部件。 

（4）零件打印完成后，关闭 SLM 机器，将平台多余的粉末扫入回收缸中，

清扫零件表面粉末后可发现，经过热处理后，SLM 成形零件与基板融合，需冷

却一段时间以消除残余应力。 

（5）使用线切割仪器切割块体。 

 

图 2-3   EOS 280 激光立体成形系统 

2.2.3 试样制备过程 

GH3536 高温合金在 SLM 打印后使用线切割机制备不同工艺参数的各实验

试样，并进行表面打磨与抛光处理。如图 2-4 所示，采用 10 mm×10 mm×10 mm

标准规格金相块进行腐蚀后用于 XRD 物相分析、OM、SEM 观察和硬度检测的

试样。采用 60mm×10mm×1.5mm 国标尺寸片状拉伸棒用于拉伸性能表征。采用

20 mm×20 mm×3 mm 的正方形摩擦磨损实验块体用于摩擦磨损实验。 

       

图 2-4  SLM 制备试样 



安徽工程大学硕士学位论文 

16 
 

2.3 物相组织分析 

（1）物相分析 

采用 X 射线衍射仪（XRD）进行合金粉末与块体物相分析，靶材材料为

Cu，扫描角度由 10°至 95°，电流设 40 mA，电压设 40 kV，扫描速率设 4°/min。 

实验块体开始前需打磨表面，依次使用 240 目，320 目，500 目，1000 目，

1500 目，2000 目的砂纸磨制金相试样，磨制工作直到表面基本光滑平整，防止

出现误差。 

（2）组织成分分析 

使用 DSX-1000 型超景深光学显微镜和 S-4800 型扫描电子显微镜对试样的

组织进行宏观与微观观察。 

实验前 SLM 成形后成将试样切割取下，用砂纸打磨至 3000 目，磨至试样

直达金相表面基本平整光滑后使用抛光膏进行抛光操作，由于本实验为高温合

金，抛光时间一般为 10～20min，直至试样表面变为光滑、无痕的镜面。之后

采用王水试剂对合金试样进行腐蚀，由于王水腐蚀性很强，为防止其组织碳化，

腐蚀时间约设为 2～5s。 

2.4 力学性能测试 

（1）维氏硬度测试 

维式硬度测试采用美国威尔逊公司的 HV-1102 型维氏硬度计，打点方式采

用四点式，每个试样打 5 个点，防止实验误差。施加压力设 100 mN，速度设 5 

mN/s。 

（2）拉伸性能测试 

使用直拉型拉伸实验仪器进行拉伸实验。试样需在 1500 目至 2000 目砂纸

打磨后放入实验仪器，保证误差范围。 

（3）摩擦磨损性能测试 

摩擦磨损实验采用 HT-1000 型号的摩擦磨损实验机进行，温度为常温环境，

载荷设置 5 N 与 10N 对比实验，转速设 220 r/min，摩擦半径设 4 mm，摩擦副
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为 S3N4 陶瓷球。实验完成后采用三维形貌扫描仪扫描磨痕，计算磨痕截面面积，

分析磨损形式。磨损率 W（10-3μm3/μm）计算公式如式（2-1）所示，磨痕截面

积与磨痕周长乘积即为磨损量∆V的值[59]。 

W=
∆V

P∙2πrRt
(2-1) 

上式∆V为磨损量（mm3）；P 为载荷（N）；r 为磨痕半径（m）；R 为转速

（r/min）；t 为磨损时间（min）。 
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第 3 章 SLM 态 GH3536 合金物相分析及显微组织观察 

3.1 引言 

目前，SLM 成形 GH3536 高温合金由于其良好的高温塑性被广泛使用于航

空航天，核工厂的高温零部件中，但不同的应用场景需要合金有不同的性能，

不同的工艺参数会对合金性能有不同的影响。本章研究在不同工艺参数下合金

孔隙率与硬度下表面形貌的变化，得到本实验最优工艺参数，对最优工艺参数

试样进行显微组织的检测与分析。讨论了孔洞与微裂纹成形原因和改善方法，

能量密度与工艺参数之间的关系，硬度与工艺参数之间的关系及试样在不同工

艺参数下室温拉伸性能的变化。 

3.2 实验过程 

本实验材料选用由江苏威拉里新材料公司制备的 GH3536 粉末，经检测粉

末平均粒径为 39.5μm，达到激光选区熔化的要求。使用的 SLM 成形设备型号

为德国 EOS 公司生产的 EOS M280 型金属粉末 SLM 设备。本章实验采用的工

艺参数为：扫描间距 h 为 100μm，铺粉层厚 d 为 50μm，基板预热温度 T 为 

100℃，扫描策略为单层扫描，层间旋转角度为 67°，扫描速度 v 为 750~1150 

mm/s，激光功率 P 为 240~360 w。成形试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 金

相块体，扫描策略及实验用块体如下图所示。 

在 SLM 实验前将 GH3536 镍基高温合金粉末加入 100℃真空干燥箱进行真

空干燥处理。SLM 成形过程中需保持氧含量在 200ppm 以下，通入氩气并监测

氧含量防止实验过程中氧含量过高生成氧化物。  

SLM 实验采用 EOS M280 激光选区熔化设备，基板采用 45 钢基板，实验

方案采用 5×4 工艺参数的方案，设定不同的激光功率与扫描速度，在相同的扫

描间距和层厚下制备 GH3536 合金试样，共得到 20 组不同工艺参数合金试样，

并观察试样在不同激光功率与扫描速率下硬度的变化，本实验使用工艺参数及

其计算后的能量密度见表 3-1。 
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表 3-1  不同工艺参数下 GH3536 的能量密度 

序号 激光功率(w) 扫描速度
(mm∙s-1) 

扫描间距

(μm) 
层厚(μm) 能量密度

(J/mm3) 

1 240 750 90 30 118 

2 240 950 90 30 94 

3 240 1150 90 30 77 

4 240 1350 90 30 66 

5 270 750 90 30 133 

6 270 950 90 30 105 

7 270 1150 90 30 87 

8 270 1350 90 30 74 

9 300 750 90 30 148 

10 300 950 90 30 116 

11 300 1150 90 30 96 

12 300 1350 90 30 82 

13 330 750 90 30 163 

14 330 950 90 30 128 

15 330 1150 90 30 106 

16 330 1350 90 30 91 

17 360 750 90 30 178 

18 360 950 90 30 140 

19 360 1150 90 30 116 

20 360 1350 90 30 98 

SLM 成形后成将试样切割取下，依次使用 240 目，500 目，800 目，1000

目，1200 目，1500 目，2000 目砂纸打磨金相试样，磨至试样基本平整光滑后进

行抛光，抛光时间一般为 4～6min，抛光过程并保持湿润，直至试样表面达到

光滑、无痕的镜面。使用 DSX-1000 型超景深光学显微镜对 SLM 态合金表面形

貌进行对比分析并测量维氏硬度，工具使用美国威尔逊公司的 HV-1102 型维氏

硬度计，打点方式采用四点式，每个试样打 5 个点，取硬度平均值。最后对比

得出本实验最优工艺参数。 

采用王水试剂对最优工艺参数的合金试样进行腐蚀，由于王水腐蚀性很强，

为防止其组织碳化，腐蚀时间约设为 2～5s。使用超景深 OM 显微镜对腐蚀后

的熔池进行观察，再使用日本日立公司的 S-4800 型扫描电子显微镜(SEM)对内

部晶粒进行观察分析。 

3.3 结果和讨论 

3.3.1 工艺参数对合金表面形貌的影响 

采用不同工艺参数打印 GH3536 合金，共得到 20 组 GH3536 合金表面形貌，

显微镜下不同工艺参数 SLM 成形 GH3536 合金试样形貌图如图 3-1。 
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       图 3-1  SLM 成形 GH3536 合金试样的表面形貌 

从图 3-1 可以看出，当激光功率为 240w 时，表面孔洞较多较大，形状不规

则并有少量的微裂纹，这是因为激光功率过低，GH3536 合金粉末 SLM 过程中

不能被充分熔化，从而形成了较多缺陷。随着激光功率的逐渐升高，由图 3-1

可以看到激光功率 270w 以上激光功率的块体表面孔洞较 240w 时有了明显减少

现象，可以引入另外一个物理量：将扫描速度𝑣、激光功率 p、层厚𝑑、扫描间

距ℎ这些工艺参数组合成能量密度 𝜑来表现，𝜑与p呈正比关系，与𝑑，ℎ和𝑣呈反

比关系，各组工艺参数的能量密度如表 3-1 所示： 

                                                          𝜑 =
p

𝑣𝑑ℎ
                                                                       (3-1) 

从图 3-1 可以看出，随着能量密度的逐渐增加，SLM 成形 GH3536 合金试

样的表面缺陷呈现先减少后增多的趋势。在激光功率为 330w，扫描速度为

950mm/s 时，由公式(3-1)可得其能量密度为 128J/mm3，通过观察该试样表面形

貌可知表面无孔洞，仅有少量微裂纹产生，由此推测在激光功率为 330w，扫描

速度为 950mm/s 下时是 GH3536 合金较为合适的 SLM 成形工艺参数，之后随着

能量密度的上升，又出现了部分孔洞和未熔缺陷，这是因为能量密度过高，未
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熔金属颗粒与已熔金属液体混杂包裹形成杂质，能量过高还会使金属颗粒在未

完全熔化时发生飞溅现象，导致下一层激光熔覆时形成孔洞，微裂纹等缺陷。 

3.3.2 物相分析 

为探究不同工艺参数下晶面间距和晶格常数的变化，对粉末态及不同参数

下的 GH3536 合金进行 XRD 表征，图 3-2 为 GH3536 镍基高温合金粉末在不同

扫描速率下的 XRD 图谱。由图 3-2(a)可示，SLM 成形 GH3536 合金的物相为 γ-

Ni。 

   

（a）35°～95°范围 
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                                 （b） 50°～51.1°缩放范围 

图 3-2  GH3536 合金粉末 SLM 成形 GH3536 试样的 XRD 图谱 

由图 3-2(a)可以看出 GH3536 合金的四个衍射峰分别为(111)、(200)、(220)、

(311)，查看资料可知该结构为面心立方(FCC)晶格结构 γ奥氏体的镍基高温合金

衍射图谱，依据布拉格衍射方程，衍射角的大小与晶面间距间呈反比关系： 

                                              2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆                                                      (3-2) 

上式中，𝑑代表晶面间距； 𝜆 代表𝑥衍射波波长；𝜃代表衍射角度；𝑛为常数。

Ni 在室温下的晶格常数 a 为 0.36468nm，晶面间距和晶格常数的关系满足如下

公式： 

𝑑 =
a

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
                                                       (3-3) 

公式（3-3）中 a 代表晶格常数；d 代表晶面间距；ℎ、𝑘、𝑙为常数，代表晶

面指数。 

由公式(3-2)可知衍射角变大，其晶面间距逐渐减小，这是由于 SLM 的扫描

速率较快导致单位面积的合金粉末在进行急速熔化和急速凝固的过程。由图 3-

2(b)可以看出，SLM 态 GH3536 合金块体与 GH3536 粉末态相比其衍射角向左
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偏移，即衍射角变小，由公式(3-2)可知晶面间距𝑑变大，这是因为 GH3536 合金

粉末在 SLM 成形过程中经历了快速冷却，期间 Mo、Cr、W 等原子固溶进了奥

氏体 Ni 基体中，又由于在 SLM 成形过程中，极大的温度梯度变化和多次激光

重熔现象使得合金内部残留有过大的热应力导致 Ni 在 SLM 成形时出现了晶格

的畸变。 

由图 3-2(b)可知，随着激光功率由 330w 减小至 270w，扫描速度由

950mm/s 增大至 1350mm/s 时，衍射角均向右偏移，晶面间距变小，由公式(3-3)

可知晶格常数a与晶面间距𝑑之间呈现正比关系，晶面间距减小，基体 Ni 的晶格

常数也相应减小，这是由于固溶进的 Cr、Mo、W 原子半径与基体 Ni 的原子半

径相差较大，导致 Ni 的晶格常数a减小。 

3.3.3 金相组织分析 

为了解 SLM 成形 GH3536 高温合金的微观组织，对 SLM 成形面表面使用

王水进行腐蚀，再使用 OM 光学显微镜和 SEM 电子显微镜进行微观组织观察，

首先为观察 GH3536 表面形貌，使用 OM 光学显微镜分别对合金的成形方向与

打印方向的合金宏观组织进行观察。图 3-3 为成形方向 GH3536 高温合金的金

相组织，图 3-4 为扫描方向 GH3536 高温合金的金相组织。 

         
图 3-3  OM 显微镜下成形方向 GH3536 高温合金的金相组织 
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图 3-4  OM 显微镜下扫描方向 GH3536 高温合金的金相组织 

由图 3-3（a）可以看出 SLM 成形方向组织呈不规则鱼鳞状，熔池高度约

100μm、深度约 160μm，出现鱼鳞状熔池是因为 SLM 打印方式具有逐层堆叠的

特点，层层交错打印，相互堆叠，并呈一定角度交叉分布。形成这种现象的主

要原因在成形过程中激光的扫描路径呈 67°旋转扫描，这种扫描路径可以有效

保证层与层之间的结合强度。由图 3-3（b）可以看出 GH3536 成形方向熔池内

部组织由两种不同晶粒构成。 

由图 3-4（a）可以看出 SLM 扫描方向组织呈不规则孔道状，这些孔道被称

为熔道，这是由激光扫描过后，高温熔化金属所留下的产物，GH3536 合金的

SLM 栅格状熔道的大小较为均匀，具有良好的成形性。将之放大后由图 3-4（b）

可以看出 GH3536 扫描方向的熔道也由两种不同晶粒构成。 

为更进一步探究组织内晶粒的构成，使用 SEM 对成形方向 GH3536 合金进

行微观组织观察，图 3-5 为在激光功率为 330w，扫描速度为 950mm/s 下成形出

的 GH3536 合金试样成形面的 SEM 图。 
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图 3-5  GH3536 高温合金 SEM 图 

(a)SEM 图             (b)等轴晶形貌          (c)柱状晶形貌        (d) 晶粒生长方向 

为更直观的观察 GH3536 合金熔池内部形貌，使用 SEM 设备观察合金微观

晶粒结构。由图 3-5(a)可以看出，GH3536 高温合金内部晶粒分别由等轴晶与柱

状晶构成，图 3-5(b)为 GH3536 等轴晶微观组织图，其形貌呈现网状结构，图

3-5(c)为试样柱状晶微观组织图，其形貌呈现柱状结构。由图 3-5(d)可以看出，

等轴晶大多生长在熔池内部，而柱状晶垂直与熔池边界呈逆温度梯度方向生长， 

SLM 成形过程中熔池内部组织只照射单次激光，而熔池边界的重熔区（经过多

次扫描）则照射二次激光，合金组织经历了两次热循环，使得晶粒生长完全，

晶粒尺寸大于熔池内部。 

3.3.4 力学性能分析 

本节对 SLM 成形的 GH3536 高温合金进行硬度实验和室温拉伸实验，图 3-

6 为扫描速度、激光功率与能量密度对 SLM 成形 GH3536 合金维氏硬度的影响。 
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图 3-6  不同工艺参数下 GH3536 合金的维氏硬度 

 

 

 

 

 

 

 

 

由图 3-6 可知，GH3536 合金硬度整体上随能量密度的增大整体呈现先增大

后减小的趋势。由序号 1 可知，激光功率较低时，由公式（3-1）可知输入激光

的能量密度也较低，导致合金粉末不能充分熔化，完全熔化的金属液体中夹杂

着未完全熔化的合金粉末，形成一个个小孔洞，这些孔洞影响材料的成形性能，

导致合金硬度下降。SLM 成形镍基高温合金的主要强化机制有两个，分别为细

晶强化与固溶强化。当激光功率较大，扫描速率较低，即能量密度过大时，由

于热影响的作用，使得经过细化的晶粒又变得粗大起来，细晶强化效果减弱，

从而导致了硬度的降低。由图 3-6 可知，当激光功率为 330W，扫描速度为

950mm/s 时，维氏硬度达到最大值，数值为 255.04HV。 

为探究扫描速度、激光功率与能量密度对 SLM 成形 GH3536 合金室温拉伸

性能的影响，本节选取表 3-1 的序号 8、14 与 17 试样，8 号试样激光功率为

270w，扫描速度为 1350mm/s，能量密度为 74J/mm3，14 号试样激光功率为

1:240w 1350mm/s   66J/mm3 

2:240w 950mm/s     94J/mm3 

3:330w 1150mm/s  105J/mm3 

4:330w 950mm/s   128J/mm3 

5:270w 750mm/s   133J/mm3 

6:300w 750mm/s   148J/mm3 

7:360w 750mm/s   178J/mm3 
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330w，扫描速度为 950mm/s，能量密度为 128J/mm3，17 号试样激光功率为

360w，扫描速度为 750mm/s，能量密度为 178J/mm3，对它们进行室温拉伸实验，

图 3-7 为 SLM 态不同工艺参数下的 GH3536 合金应力-应变曲线图。 

 

图 3-7  SLM 态不同工艺参数下的 GH3536 合金应力-应变曲线图 

如图 3-7 所示，8 号试样延伸率最低，14 号与 17 号较 8 号延伸率均有增大，

这是由于 8 号试样能量密度过低，内部存在未熔缺陷，14 号和 17 号试样已熔化

完全，而 14 号与 17 号试样进入屈服阶段的应力较低，屈服强度低于 8 号试样，

且 14 号试样峰值明显低于 8 号与 17 号试样，其抗拉强度较低。所以，14 号试

样具有较优异的塑性。 

为探究微观下 GH3536 合金拉伸性能，对不同工艺参数下 SLM 态 GH3536

合金试样在室温下的拉伸断口进行 SEM 扫描，得到拉伸断口形貌图，GH3536

合金在室温下的拉伸断口 SEM 形貌图如图 3-8 所示。 
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图 3-8  SLM 态 GH3536 试样在室温下的拉伸断口 SEM 形貌图 

（a）8 号试样   能量密度 74J/mm3（b）14 号试样     能量密度 128J/mm3 

（c）17 号试样    能量密度 178J/mm3 

如图 3-8 所示，SLM 态 GH3536 合金在室温拉伸后断口形貌呈现河流状，

表面凹凸不平且有许多孔洞与裂缝，这是由于内部组织分布不均匀，内部具有

较多缺陷，为更直观看到内部微观组织，进行高倍 SEM 组织观察，图 3-9 为

GH3536 试样拉伸断口高倍 SEM 形貌图。 
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图 3-9   SLM 态 GH3536 试样在室温下的拉伸断口 SEM 微观形貌图 

（a）8 号试样  能量密度 74J/mm3（b）14 号试样  能量密度 128J/mm3 

（c）17 号试样  能量密度 178J/mm3 

由图 3-9 可以看出，所有状态试样断口中均可以观察到明显的圆形微小坑

洞均匀分布与断口表面，这些微小坑洞是等轴型韧窝，这表明所有试样均为韧

性断裂。韧窝组织较深并且具有明显的取向性，且 14 号试样与 17 号试样韧窝

较 8 号试样变得更小，表面平整度随能量密度的升高变的越来越平整，这表明

14 号与 17 号试样较 8 号试样具有更优异的塑性。 

3.4 本章小结 

本章使用 GH3536 合金为原材料，采用 SLM 激光选区熔化方式，以不同工

艺参数制备了 5×4 组参数不同的 SLM 态 GH3536 合金，分析了不同工艺参数

对该合金的表面形貌、物相结构、微观金相组织及力学性能的影响，得出以下

结论： 
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（1） SLM 成形 GH3536 合金时，激光功率过低会导致输入的激光能量不

足以充分熔化 GH3536 合金粉末，形成较多缺陷，随着能量密度升高时，零件

的孔隙率减小，致密度得到提高。 

（2） 经过 SLM 成形的 GH3536 合金与 GH3536 合金粉末相比，衍射峰向

左偏移，晶面间距变大。这是由晶格的畸变导致的，原因是在 SLM 成形过程中，

温度梯度和重熔现象使合金内部残留热应力巨大。激光功率为 330w，扫描速度

为 950mm/s 是本实验表面形貌最优的工艺参数。 

（3） 能量密度较低时，内部存在未熔缺陷，缺陷的多少影响到材料成形

性。能量密度较高时，细晶强化的强化效果降低导致硬度的降低，在激光功率

为 330W，扫描速度为 950mm/s 时，能量密度为 128J/mm3，维氏硬度达到最优，

为 255.04 HV。 

（4） SLM 成形 GH3536 合金时，沿成形方向组织呈不规则鱼鳞状排布熔

池，并相互堆叠。显微组织由等轴晶和柱状晶构成，等轴晶在熔池内部生长，

柱状晶从熔池边界向温度梯度相反的方向生长。这是由于 SLM 成形过程中熔池

内部组织只受到激光的一次照射，熔池边界经过二次照射，形成重熔区，多次

热量吸收使得晶粒得到足够生长，晶粒尺寸大于内部晶粒。 

（5） GH3536 合金随能量密度的增大硬度变化整体上呈现先增大后减小

的趋势, 能量密度为 128J/mm3与能量密度为 178J/mm3的试样具有较优异的合金

塑性。 
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第 4 章 热处理态 GH3536 合金微观结构和性能研究 

4.1 引言 

SLM 成形 GH3536 高温合金较之传统铸锻焊工艺具有诸多优点，但 SLM

成形方式也存在缺陷。SLM 过程是一种急速加热和快速冷却的过程，其激光扫

描后熔化和冷却并不平衡，中间会产生较大温度差，与其他传统工艺相比，

SLM 过程会出现较多的表面缺陷，需要后处理来改善。本章采用 800℃、

1000℃、及 1200℃环境对 GH3536 试样进行一小时固溶热处理，分析热处理温

度对 SLM 态合金的组织形貌的影响，观察热处理后试样的形貌改变，并对热处

理之后 GH3536 合金的硬度、拉伸性能及磨擦磨损性能的变化进行分析。   

4.2 微观结构表征 

SLM 制备 GH3536 合金成形较快，精度很高，但 SLM 成形的零件存在一

些缺陷，如表面缺陷、塑性不足和各向异性，这些不足使 SLM 成形的 GH3536

合金应用收到限制，使用热处理方式可以有效改善由 SLM 制备的各种不足之处。

图 4-1 为在常温、800℃、1000℃、1200℃热处理温度下固溶 1h 的固溶态合金

组织形貌。观察可发现熔池与熔道的表面形貌特征均被消除，晶界显现出来。

由图 4-1（b）可知，800℃下热处理 1h 后，由于元素扩散和残余应力减小导致

再结晶的发生，沉积态的熔池边界消失，晶界显现出来，这个状态下的晶界杂

乱而细长，形态分布不均匀，其微观组织中的大部分晶粒形态为柱状晶，还有

一些数量较少的新形态晶粒，这是由于合金组织再结晶生成的，由图 4-1（c）

可知，1000℃下热处理 1h 后，晶界较 800℃时均匀化程度加深，此时柱状晶部

分转化为等轴晶，晶粒得到进一步细化，新型的晶粒数量也有所增加，再结晶

程度加深。由图 4-1（d）可知，1200℃下热处理 1h 后，晶界变的规整，均匀化

程度大大提升，其微观组织呈现弥散分布，大部分晶粒形态由柱状晶变为等轴

晶，新生成的再结晶晶粒也显著增多。 
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图 4-1 不同热处理温度下的合金组织形貌 

（a）常温        （b）800℃       （c）1000℃     （d）1200℃ 

 

4.3 硬度分析 

根据 GH3536 合金适用方向，本章对常温与不同热处理温度下的 GH3536

合金进行维式硬度的材料表征，图 4-2 为常温、800℃、1000℃、1200℃下 SLM

成形 GH3536 合金的维氏硬度。 

 

图 4-2 不同热处理温度下 SLM 成形 GH3536 合金的维氏硬度 
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由图 4-2 可知，热处理后的 GH3536 合金硬度整体呈现减小趋势。经过

热处理后硬度变小，在 800℃进行 1h 热处理后，硬度由 267.34HV 降低到

262.38HV，这是由于经热处理之后，GH3536 合金的晶粒较之于沉积态发生了

晶粒长大的现象，细晶强化效果减弱，且经过热处理后的合金在冷却过程中会

保留部分残余应力，这又会导致产生微裂纹，合金的硬度从而发生降低。温度

升高至 1000℃后，硬度呈现进一步减小趋势，但在 1200℃/1h 的热处理之后，

硬度较 1000℃热处理的合金发生增大，这是由于此时柱状晶基本转化为等轴晶，

组织均匀化程度进一步提高，在微观上晶粒各向异性降低，这使得硬度得到了

提高。 

4.4 室温拉伸性能 

4.4.1 抗拉强度分析 

根据 GH3536 合金在不同条件下的使用情况，本章选取本实验最优工艺参

数打印拉伸试样，并在 800℃、1000℃和 1200℃温度条件下对试样进行固溶热

处理操作，并用 SLM 态和不同热处理温度下的 GH3536 合金试样做对照，对它

们分别进行室温拉伸实验，图 4-3 为 SLM 态和不同热处理温度下的合金应力-应

变曲线图。 
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图 4-3 SLM 态和不同热处理温度下的合金应力-应变曲线图 

                               （a）0%~60%  （b）0%~10%  （c）30%~60% 

由图 4-3（a）可知，固溶温度在 800℃和 1000℃时，延伸率较 SLM 态呈现

出降低趋势，这可能是由于部分柱状晶转化为等轴晶，并生成新晶粒，内部组

织杂乱导致的。在 1200℃时，GH3536 高温合金延伸率有了明显增大，这是由

于合金的柱状晶全部转化为等轴晶，晶体呈弥散分布，大大加强了合金的延伸

性。由图 4-3（b）可测出合金屈服强度，由图 4-3(c)可测出合金抗拉强度。由

表 4-1 可知，SLM 态合金屈服强度与抗拉强度均高于热处理后的合金，800℃和

1000℃热处理态合金的屈服强度和抗拉强度接近，而 1200℃热处理态合金屈服

强度有了明显降低，抗拉强度有小幅降低。由公式 4-1 可计算出 SLM 态和热处

理态的屈强比，计算后可知 SLM 态合金的屈强比为 0.66，800℃和 1000℃热处

理态合金的屈强比均为 0.55 左右，1200℃热处理态 GH3536 合金的屈强比较之

SLM 态及 800℃和 1000℃热处理态合金要低的多，为 0.42，而合金的屈强比越

低，其合金塑性越好，由此可知在 1200 ℃下固溶的 GH3536 高温合金拥有优异

的塑性。 

                                                        屈强比 =
屈服强度

抗拉强度
                                                (4 − 1) 
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表 4-1  SLM 态和不同热处理温度下的合金拉伸性能 

 SLM 态 800℃ 1000℃ 1200℃ 

屈服强度/MPa 502.49 456.37 487.23 294.26 

抗拉强度/MPa 757.28 827.65 864.26 704.80 

屈强比 0.66 0.55 0.56 0.42 

4.4.2 合金拉伸断口分析 

为更直观 GH3536 合金在热处理后的合金强度，对 SLM 态和不同热处理温

度下的 GH3536 合金拉伸断口形貌进行 SEM 观察，结果如图 4-4 所示。 

 

图 4-4  SLM 态和不同热处理温度下的 GH3536 合金拉伸断口形貌 

（a）常温  （b）800℃  （c）1000℃（d）1200℃ 

如图 4-4 所示，SLM 态 GH3536 合金试样断口组织整体呈现河流状样貌，

表面凹凸不平，存在较多孔洞与裂纹，经过 800℃和 1000℃的热处理后的试样

有所改善，经过 1200℃固溶热处理后，GH3536 合金试样断口组织整体样貌表

面平整，孔洞与裂纹基本消失，这是由于在 1200℃的热处理之后，柱状晶基本

转化为等轴晶，微观组织变得细化且均匀，断裂时较为均匀与平整。为进一步

探究断口形貌，放大显微倍数观察，图 4-5 为放大后的断口形貌。 
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图 4-5  SLM 态和不同热处理温度下的 GH3536 合金拉伸断口微观形貌 

（a）常温  （b）800℃  （c）1000℃（d）1200℃ 

由图 4-5，SLM 态与热处理态试样断口中均可以观察到明显的圆形微小坑

洞均匀分布与断口表面，这些微小坑洞是等轴型韧窝，由此知断裂方式均为韧

性断裂。由图（a）、（b）、（c）、（d）可以看出，热处理态下韧窝组织较深并且

具有明显的取向性的柱状枝晶结构。由图（d）可以看出，固溶温度为 1200 ℃

时试样断口呈现均匀且规则的韧窝组织，表明合金的组织得到了均匀化。 

由前文可知，合金的抗拉强度随固溶处理温度的增大而提升，这是由于 

GH3536 合金的强化机制作用。随着固溶温度的升高，组织内部 Laves 相逐渐熔

化，1200℃热处理后更多的元素进入 Ni 基体中，使得晶粒有所细化，一定程度

上改善合金塑性。 

 

4.5  室温摩擦磨损性能 

4.5.1 热处理对摩擦系数的影响 
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根据 GH3536 合金在不同条件下的使用情况，选取本实验最优工艺参数打

印摩擦磨损试样，并在 800℃、1000℃和 1200℃对试样进行 1h 固溶热处理操作，

得到 SLM 态和不同热处理温度下的 GH3536 合金摩擦磨损试样，并对它们进行

室温摩擦磨损实验。 

 

图 4-6     SLM 态与不同温度下热处理态 GH3536 合金的摩擦系数曲线 

图 4-6 为 SLM 态和不同温度下热处理态的 GH3536 合金在 5N 载荷下的磨

擦系数曲线，本次实验摩擦时间为 30 分钟。由图可知，在 0 到 2 分钟时，摩擦

系数呈急速上升趋势。这一阶段现象的原因是摩擦副随时间压入块体表面并进

行滑动，在压入过程中，摩擦副与块体接触面积不断增大，摩擦系数因此呈急

速上升趋势，这一阶段为准备工作，摩擦系数没有实际意义。在 2 到 6 分钟时，

摩擦系数呈现一个短时急速下降过程，这一过程是由于不断压入的摩擦副与块

体摩擦产生的许多磨屑被快速磨干，接触面变的光滑的过程，在 6 分钟后摩擦

磨损过程正式开始。由图 4-6 可以看出，与常温 SLM 态相比，热处理态下的

GH3536 合金试样的摩擦系数与摩擦系数波动更小，在 1000℃与 1200℃热处理

后的块体相比 800℃处理后的块体摩擦系数有明显下降，为确保精确，计算出

常温 SLM 态与不同温度下热处理态的平均摩擦系数。  
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图 4-7    SLM 态与不同温度下热处理态 GH3536 合金的平均摩擦系数 

由图 4-7 可知，常温 SLM 态的合金平均摩擦系数为 0.87，800℃热处理后

的合金平均摩擦系数为 0.86，与 SLM 态相差不大，这表明经过 800℃热处理后

GH3536 高温合金的摩擦磨损性能并未有明显提高，这是由于温度不够使高温

合金内部组织发生改变，由图 4-1 可以看出，在 800℃热处理状态下晶界杂乱而

细长，分布不均匀，这导致了摩擦磨损性能不佳。由图 4-7 可知，1000℃与

1200℃的平均摩擦系数分别为 0.70 与 0.67，明显低于 SLM 态摩擦系数，所以

在 1000℃与 1200℃热处理后的 GH3536 合金摩擦磨损性能有了明显提高。 

 

4.5.2 热处理对磨痕与磨损率的影响  

为探究常温 SLM 态和热处理态下摩擦过程中的磨损率变化，本节对摩擦磨

损试样进行三维形貌与二维数字轮廓分析，图 4-8 为 GH3536 高温合金的磨痕

二维轮廓与三维形貌图，由图 4-8 可以观察得到不同状态下试样二维磨痕宽度

与高度。表 4-2 为 SLM 态与不同温度下热处理态的磨痕尺寸与磨损率。众所周

知，当时间、载荷以及温度等因素一致时，磨损量越小则代表材料耐磨性能越

优异，本次实验使用三维形貌激光显微镜测得磨痕宽度深度及面积，用磨痕面

积乘以磨痕长度得到磨损量，由公式 2-1 可得到磨损率（10-3μm3/μm）。 
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表 4-2  SLM 态与不同温度下热处理态的磨痕尺寸与磨损率 

试样 宽度 

（μm） 

深度 

（μm） 

面积 

（μm 2） 

磨损率 

(10-3μm3/μm) 

常温 760 21.5 8739.2 0.26 

800℃ 746 17.3 6439.3 0.19 

1000℃ 590 11.8 3706.6 0.11 

1200℃ 535 10.9 3087.4 0.09 

 

由表 4-2 可知 SLM 态的 GH3536 合金的磨痕宽度为 760μm，深度为 21.5μm，

磨痕的面积为 8739.2μm 2，800℃热处理温度下的热处理态 GH3536 合金的磨痕

宽度为 746μm，深度为 17.3μm，磨痕的面积为 6439.3μm 2，1000℃热处理温度

下的热处理态 GH3536 合金的磨痕宽度为 590μm，深度为 11.8μm，磨痕的面积

为 3706.6，1200℃热处理温度下的热处理态 GH3536 合金的磨痕宽度为 535μm，

深度为 10.9μm，磨痕的面积为 3087.4μm 2,随着热处理温度的升高，磨痕的宽度

深度较 SLM 态合金变的越来越小，从而合金二维显微截面积也呈现逐渐减小趋

势，经过计算 SLM 态、800℃、1000℃、1200℃热处理态的体积磨损率分别为

0.26×10-3μm3/μm、0.19×10-3μm3/μm、0.11×10-3μm3/μm、0.09×10-3μm3/μm，比之

于 SLM 态，1200℃热处理态的体积磨损减少的 65.4%，摩擦磨损性能得到极大

增强。 
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图 4-8  SLM 态与热处理态 GH3536 合金的磨痕二维轮廓与三维形貌图 

（a）常温 （b）800℃ （c）1000℃ （d）1200℃ 

由图 4-8 可以看出，常温 SLM 态、800℃、1000℃、1200℃热处理态

GH3536 合金蓝色深度磨痕呈减少趋势，这也能说明进行热处理后，GH3536 合

金的摩擦磨损性能得到增强，随着固溶热处理温度的升高，摩擦磨损性能呈上

升趋势。 

 

4.5.3 热处理对磨损机理的影响 

图 4-9 为 GH3536 合金的磨痕显微形貌，观察图 4-9（a）可知，常温未处

理的 GH3536 合金的磨痕比热处理后更宽，磨痕表面存在许多突起的组织且分
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布杂乱，这些组织呈片状结构，且组织内部存在断裂，符合黏着磨损的特征。

同时在磨痕内部观察到弧形沟槽，方向为摩擦方向，代表磨损方式含有磨粒磨

损，不过沟槽较浅，由此可知粘着磨损为主要磨损方式，磨粒磨损为次要磨损

方式。由图 4-9（b）可知，800℃热处理后的试样磨痕略微变窄，依旧存在较多

黑色组织，此时依旧以粘着磨损为主要磨损方式，磨粒磨损为次要磨损方式。

由图 4-9（c）（d）可知，1000℃和 1200℃热处理后的试样黑色组织分布均匀且

相互之间连续，试样磨痕较常温 SLM 态与 800℃进一步变窄，但是与滑动方向

一致的划痕与沟槽更加明显，这说明经过热处理后，粘着磨损效果减弱，此时

依旧以粘着磨损为主要磨损方式，磨粒磨损为辅助磨损方式。 

 

图 4-9   SLM 态与不同温度热处理态的 GH3536 合金的磨痕显微形貌 

（a）常温 （b）800℃ （c）1000℃ （d）1200℃ 

为了进一步探究这两者的磨损机理，对图 4-9 的磨痕形貌图像进一步放大

并对黑色片状物质进行 EDS 点扫得到图 4-10，由图 4-10 可知，最高峰元素为

氧元素，这说明摩擦过程中还存在氧化磨损。 
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图 4-10  放大后的磨痕显微形貌与黑色物质的 EDS 点分析 

（a）常温 （b）800℃ （c）1000℃ （d）1200℃ 

 

4.5.4 载荷对摩擦系数的影响 

由上节得到的本次实验最佳热处理温度为 1200℃，本节对 1200℃热处理下
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的 GH3536 合金试样在 5N 和 10N 两种载荷条件下进行室温摩擦磨实验。图 4-

11 为常温下不同载荷的 GH3536 合金摩擦系数曲线。 

 

图 4-11  常温下不同载荷的 GH3536 合金摩擦系数曲线 

由图 4-11 可知，10N 载荷条件下，合金的摩擦系数曲线在 0-6 分钟是并不

像 5N 载荷条件下有急速升高和急速降低的过程，这是由于给摩擦副的压力增

大，合金磨痕在短时间形成并快速磨平磨屑。在 6 分钟后，5N 与 10N 载荷条件

下，合金摩擦系数曲线基本处于同一位置，图 4-12 为它们的平均摩擦系数，由

图可知， 在 5N 载荷条件下，合金试样的平均摩擦系数为 0.67，10N 载荷条件

下平均摩擦系数为 0.68，10N 载荷下，GH3536 合金平均摩擦系数稍高于 5N 载

荷条件。 
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图 4-12   常温下不同载荷的平均摩擦系数 

4.5.5 载荷对磨痕与磨损率的影响  

 为了解常温下不同载荷对磨痕形貌及磨损率的影响，使用三维形貌仪对摩

擦磨损试样进行三维形貌与二维数字轮廓分析，图 4-13 为不同载荷条件下

GH3536 高温合金的磨痕二维轮廓与三维形貌图。由图 4-13 可以观察得到不同

载荷条件下试样的二维磨痕宽度与高度，计算可得到体积磨损量，得到体积磨

损量后使用公式 2-1 可得到各试样的磨损率（10-3μm3/μm）。表 4-3 为不同载荷

下 GH3536 合金的磨痕尺寸与磨损率。 

表 4-3    不同载荷下 GH3536 合金的磨痕尺寸与磨损率 

试样 宽度 

（μm） 

深度 

（μm） 

面积 

（μm 2） 

磨损率 

(10-3μm3/μm) 

5N 535 10.9 3087.4 0.09 

10N 850 26.0 13245.4 0.39 

 

由表 4-3 可知，在 5N 载荷条件下， GH3536 合金的磨痕宽度为 535μm，深

度为 10.9μm，磨痕的面积为 3087.4μm 2,计算得到磨损率为 0.09×10-3μm3/μm。

在 10N 载荷条件下，GH3536 合金的磨痕宽度为 850μm，深度为 26.0μm，磨痕

的面积为 13245.4μm 2,计算得到磨损率为 0.39×10-3μm3/μm。由此可知试样随着

载荷的增加，磨痕的宽度与深度都呈增加趋势，磨损率也随之增加。在实际应
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用过程中，摩擦副与试样接触表面不够光滑，在力的作用下试样表面微小突起

会互相挤压产生产生局部应力导致变形，从而形成磨屑，施加的载荷较高时，

力的作用较大，会产生较多磨屑，从而使得磨损率加大。 

 

 

 

 

图 4-13  不同载荷条件下 GH3536 高温合金的磨痕三维形貌与二维轮廓图 

（a）5N      （b）10N 

 

4.5.6  载荷对磨损机理的影响 

图 4-14 为常温下 1200℃热处理后试样在不同载荷的 GH3536 合金显微形貌。

由图可知，载荷为 5N 的试样磨痕宽度较窄。由图可观察到划痕且 10N 载荷条

件下的划痕更加深一些。这表明两组组试样皆存在少量磨粒磨损。当载荷增加

至 10N 时，磨痕宽度增大，且表面片状组织变大，颗粒状组织基本消失。这些

片状组织之间存在断裂，组织内部有许多裂纹，对它们进行了 EDS 分析，结果

如图 4-15 所示。由图知氧元素峰值依旧很高，不同载荷条件下均发生氧化反应，

这是由于在摩擦过程中产生大量热量， GH3536 合金与氧气发生反应产生大量
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金属氧化物，且 10N 载荷条件下的氧化磨损更剧烈。 

 

图 4-14   常温下不同载荷的 GH3536 合金显微形貌 

（a）5N      （b）10N 

 

图 4-15  放大后的磨痕显微形貌与黑色物质的 EDS 点分析 

（a）5N  （b）10N 

4.6 本章小结 

本章在不同的热处理温度（800℃、1000℃、1200℃）下对 GH3536 合金进

行热处理，通过观察常温与不同热处理温度下合金的微观组织形貌及热处理过

程中的析出相分析其力学性能的改变，研究了不同热处理温度对 GH3536 合金
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的组织与力学性能影响。 

（1）SLM 成形的沉积态 GH3536 镍基高温合金的成形面有鱼鳞状的熔池形貌，

扫描面有激光扫描遗留下的熔道形貌，在经过固溶热处理后，熔池与熔道的边

界均消失，晶界显现出来。 

（2）800℃时熔池形貌已经消失，出现杂乱细长且形态分布不均匀的晶界，微

观组织为柱状晶，1000℃时晶界开始有均匀化趋势，部分柱状晶转变为等轴晶，

1200℃时，晶界变的规整，其微观组织呈现弥散分布，柱状晶完全转变为等轴

晶。 

（3）800℃、1000℃、及 1200℃的不同温度的热处理对硬度均起到减弱作用，

800℃到 1000℃之间降低最快，这是由于经过热处理过程，晶粒发生长大，细

晶强化效果减弱，在 1200℃热处理后对比 1000℃硬度有所增强，这是由于组织

各向异性的减弱。 

（4）1200℃热处理态 GH3536 合金的屈强比较之 SLM 态及 800℃和 1000℃热

处理态合金要低的多，为 0.42，而合金的屈强比越低，其合金塑性越好，由此

可知在 1200 ℃下固溶的 GH3536 高温合金拥有优异的塑性。 

（5）随着固溶温度的升高，组织内部 Laves 相逐渐熔化，1200℃热处理后更多

的元素进入 Ni 基体中，使得晶粒有所细化，一定程度上改善合金塑性，在

1200 ℃下固溶的 GH3536 高温合金拥有优异的抗拉性能。 

（6）1000℃与 1200℃的平均摩擦系数分别为 0.70 与 0.67，明显低于 SLM 态摩

擦系数，在 1000℃与 1200℃热处理后的 GH3536 合金摩擦磨损性能有了明显提

高。1200℃热处理态的体积磨损率仅为 0.09×10-3μm3/μm，与 SLM 态相比，

1200℃热处理态的体积磨损减少的 65.4%，摩擦磨损性能得到极大增强。 

（7）在 SLM 态中，磨损方式以粘着磨损占主要地位，磨粒磨损占次要地位。

经过热处理后，粘着磨损效果减弱，但此时磨损方式依旧以粘着磨损为主，磨

粒磨损为次，由于不是在真空下进行实验，摩擦过程中还出现了氧化磨损。 

（8）1200℃热处理后的 GH3536 合金试样在 5N 载荷条件下，平均摩擦系数为
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0.67，10N 载荷条件下平均摩擦系数为 0.68，10N 载荷下的平均摩擦系数稍高于

5N 载荷条件。10N 载荷条件下合金磨损率为 0.39×10-3μm3/μm，较 5N 载荷条件

下的 0.09×10-3μm3/μm有了很大提高。 

（9）1200℃热处理后的 GH3536 合金试样在载荷为 5N 条件下，磨痕宽度较窄，

磨痕上有片状组织及颗粒状组织，当载荷增加至 10N 时，片状组织占比增加，

颗粒状组织占比减少，磨损方式以黏着磨损为主要磨损方式，还存在磨粒磨损

和氧化磨损。 
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结论 

本文通过 SLM 激光选区熔化，选取 GH3536 镍基高温合金作为原料，分别

以不同的工艺参数制备 GH3536 合金实验块体，拉伸试样和摩擦磨损试样，首

先对合金进行表面孔隙率和硬度分析，观察结果得出本实验最优工艺参数试样，

通过对该试样的微观形貌，力学性能进行系统研究，分析 SLM 态 GH3536 合金

不同工艺参数对表面形貌、微观组织和力学性能的影响。得到最佳工艺参数后，

对该参数 SLM 态 GH3536 合金进行不同温度的固溶热处理，得到热处理态试样，

并对热处理态试样的组织，析出相和力学性能进行比较讨论，分析不同固溶温

度对 GH3536 合金对组织和力学性能的影响规律与强化机制，具体结论如下： 

（1）SLM 成形 GH3536 合金时，激光功率过低会导致输入的激光能量不

足以充分熔化 GH3536 合金粉末，形成较多缺陷，随着能量密度升高时，试样

的孔隙率减小，致密度得到提高。在 SLM 成形过程中，在能量密度过低时，内

部存在未熔缺陷，影响材料的成形性能。能量密度过高时，细晶强化的强化效

果降低导致硬度的降低，由孔隙率和硬度可以得到本实验最优工艺参数为激光

功率 330w，扫描速度 950mm/s，其能量密度为 128J/mm3。 

（2）SLM 成形 GH3536 合金时，成形方向组织呈不规则鱼鳞状排布熔池，

并相互堆叠，扫描方向呈现由激光扫描遗留下的熔道，显微组织由等轴晶和柱

状晶构成。等轴晶生长在熔池内部，柱状晶生长于熔池边界且垂直逆温度梯度

方向生长，这是由于 SLM 成形过程中熔池内部组织只受到单次激光照射，而熔

池边界经过二次激光照射，形成重熔区，晶粒得到充分热量，尺寸增大。

GH3536 合金硬度整体上随能量密度的增大表现为先增大后减小, 能量密度为

128J/mm3的试样具有较优异的合金塑性。 

（3）在经过固溶热处理后，熔池与熔道的边界均消失，晶界显现出来，

800℃时晶界杂乱细长且形态分布不均匀，微观组织为柱状晶，1000℃时晶界开

始有均匀化趋势，部分柱状晶转变为等轴晶，1200℃时，晶界变的规整，其微

观组织呈现弥散分布，柱状晶完全转化为等轴晶。 
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（4）800℃、1000℃、及 1200℃的不同温度的热处理对硬度均起到减弱作

用，这是由于经过热处理过程，晶粒发生长大，细晶强化效果减弱，在 1200℃

热处理后对比 1000℃有所增强，这是由于组织各向异性的减弱。 

（5）1200℃热处理态 GH3536 合金的屈强比较之 SLM 态及 800℃和 1000℃

热处理态合金要低的多，而合金的屈强比越低，其合金塑性越好，由此可知在

1200 ℃下固溶的 GH3536 高温合金拥有优异的塑性。 

（6）1000℃与 1200℃热处理后的 GH3536 合金摩擦磨损性能较 SLM 态和

800℃条件下有了明显提高。特别在 1200℃热处理态的体积磨损率仅为 0.09×10-

3μm3/μm，于 SLM 态相比，1200℃热处理态的体积磨损减少的 65.4%，摩擦磨

损性能得到极大增强。在 SLM 态中，磨损方式以粘着磨损占主要地位，磨粒磨

损为次要磨损。经过热处理后，粘着磨损效果减弱，但此时磨损方式依旧与

SLM 态相同，主要磨损方式为粘着磨损，磨粒磨损为次要，由于不是在真空下

进行实验，摩擦过程中均出现了氧化磨损。 

（7）热处理条件相同，在不同载荷条件下，磨损实验施加载荷越高，合金

磨损率越大。且当载荷增加时，片状组织的占比增加，并且颗粒状组织的占比

减少，不同载荷磨损方式均以黏着磨损为主要磨损方式，还存在磨粒磨损和氧

化磨损。 
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攻读硕士学位期间主要研究成果 

周陈巍，余小鲁 SLM 成形 GH3536 合金组织与硬度的研究，安徽工程大学学报

（已录用） 
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