
第 37 卷 2020 年第 3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

SLM成形 Inconel 718合金的组织性能调控研究
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（北京工业大学 激光工程研究院 数字化医疗 3D打印中心，北京 100124）

摘 要：针对 Inconel 718合金零部件传统制造技术中存在的制造极限问题，基于材料合金显微组织与力学性能

之间的相关性等内容，开展激光选区熔化（SLM）成形 Inconel 718合金性能的研究，建立了适用于 SLM成形 Inconel
718合金的热处理制度，提高了该合金的室温与高温力学性能。考虑到 SLM成形 Inconel 718合金组织内部晶粒极

其细小、内应力积累较大，传统的热处理制度不再适合新技术成形的零部件，根据基体中二次相的析出温度区间，对

该合金的传统后热处理制度进行改进。力学性能测试结果证明：项目组提出的均匀化热处理+固溶处理+双时效

的热处理制度能有效改善 SLM成形 Inconel 718合金的显微组织和综合力学性能，并满足锻件的使用要求。
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Study on Regulation of Microstructure and Mechanical Properties of

SLM-Processed Inconel 718 Alloy
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Abstract: Aiming at the manufacturing limitation in the conventional technology of Inconel 718 alloy，based on
the correlation between its microstructure and mechanical properties，the researches on the Inconel 718 alloy processed
by selective laser melting（SLM）are carried out. Finally，the heat treatment scheme suitable for the SLM-processed
Inconel 718 alloy is established，which improved its mechanical properties at room temperature and high temperature.
Considering the finer grains and the large internal stress accumulating in the structure during the SLM process of
Inconel 718 alloy，the conventional heat treatment scheme is no longer suitable for the innovative manufacturing
technology. According to the precipitation temperature range of the secondary phase in the matrix，the heat treatment
scheme is improved. The test for its mechanical properties shows that the innovative heat treatment scheme with
homogenization treatment + solution treatment+ double aging treatment can effectively improve its microstructure
and comprehensive mechanical properties of the SLM-processed Inconel 718 alloy，and it meets the forging standards.
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0 引言
我国航天事业的快速发展对航天发动机的核

心零部件提出更高要求。 Inconel 718（国内牌号

GH4169）在−253~650 ℃温度之间具有良好的综

合力学性能，已成为航天发动机中重要的高温材料

之一［1-3］，在 Inconel 718合金零部件制造领域的研究

方面，我国已取得了长足进步，在长征三号火箭YF-

73型发动机和长三甲系列火箭 YF-75型发动机的

诸多热端部件均取得应用［4］。但随着航天发动机性

能要求的不断提高，Inconel 718合金零件传统制造

已面临了重要难题。

Inconel 718合金传统零部件制造技术为铸造、
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锻造以及粉末冶金等，锻造中模具设计周期长、成

本高、难以制造复杂零部件，铸造中易产生缩松缩

孔等缺陷，粉末冶金中易产生边界孔洞等缺陷。为

解决这些难题，本文提出了采用激光选区熔化成形

Inconel 718合金的零部件，并利用后热处理调控该

合金显微组织与力学性能，使其满足服役要求。

1 激光选区熔化过程及其特点
激光选区熔化（Selective Laser Melting，SLM）

技术是 20世纪 90年代德国 Fraunhofer激光技术研

究所（ILT）发明的金属增材制造技术。该技术基于

待建零部件的三维模型，以高能激光束为热源，采

用分层制造、逐层叠加的方式将金属粉末成形为三

维实体零件［5-6］。激光选区熔化技术的特点是以单

组份、粉末状的工程材料为原材料，通过材料的完

全熔化实现零部件致密度为 100%。上述特点决定

该技术可以用于金属零部件的直接制造，因而成为

增材制造中最具潜力的方法之一。

增材制造的优势在于无需模具实现单件、小批

量复杂形状零部件的成形制造，提高材料的利用率

和缩短产品开发周期［7-8］。在使用铸锻焊等传统技

术制造复杂形状零部件时，存在制造“瓶颈”限制了

新型设计方法的使用（如结构拓扑方法），而 SLM可

以制造具有复杂内腔结构以及网格结构零部件的

优势则大大拓展了设计人员的思路。航天发动机

零部件具有尺寸小、形状复杂、高性能以及数量少

的特点，采用 SLM成形 Inconel 718合金的成功实施

为制造新一代轻质、高性能、结构复杂的航天发动

机零部件提供了可能。

SLM成形 Inconel 718合金时所用的激光器光

束直径在 100 μm左右，所用金属粉末的形状为球

形，粉末颗粒直径在 15~50 μm之间，层厚在 10~
100 μm之间。在成形过程中，液态金属熔池的尺寸

在 100~200 μm之间，停留时间为几纳秒，因而熔池

中的液态金属具有超高的温度梯度和超快的冷却

速度，这导致合金成形组织晶粒细小，具有较高延

伸率。SLM过程中，高能量激光束作用到粉末床

时，粉末材料快速熔化并凝固，从而与周围及前一

层已凝固材料形成冶金结合。处于高温状态的液

态金属极易发生氧化、氮化从而降低待建零件的机

械性能，因此，严格控制成形舱内的氧含量是非常

重要的。在成形过程中，成形舱内氧含量一般控制

在 0.1%以下。此外，SLM技术对激光器具有高光

束质量的要求，稳定的激光能量输出和恒定的光斑

直径，配合合适的激光参数才能保证冶金结合良

好，成形件表面质量高，内部无孔洞等缺陷，同时也

保证 SLM制造零部件过程的重现性，保证待建零部

件具有较高的机械性能。

2 SLM成形Inconel 718合金热处理制度
传统的铸锻态 Inconel 718通过热处理后，合金

的力学性能得到极大改善，热处理制度已经比较成

熟。但是正如上文所述，SLM成形 Inconel 718过程

中熔池金属具有超高的温度梯度和超快的冷却速

度，这使得熔池中的液态金属结晶后晶粒细小，合

金具有较高的延伸率以及较低的强度。成形件的

这种原始组织与铸锻件的原始组织差异较大，因

此，开发适用于 SLM成形的 Inconel 718合金的热处

理制度具有重要意义。传统制造 Inconel 718零件

的热处理制度主要包括 3种，分别是：1）（1 010~
1 065）℃±10 ℃，1 h，油冷、空冷或水冷+双时效；

2）（950~980）℃±10 ℃，1 h，油冷、空冷或水冷+双

时效；3）双时效。其中双时效阶段为（720±5）℃，

8 h，以 50 ℃/h炉冷至（620±5）℃，8 h，空冷［9］。3种
热处理制度可充分提高铸锻件的力学性能，满足航

空航天领域的高性能需求。

SLM成形的 Inconel 718合金热处理制度的制

定需要考虑其原始组织，甚至 SLM成形过程。以本

团队进行的 SLM成形 Inconel 718合金过程和 Inco⁃
nel 718合金铸造过程的热历史模拟计算结果，研究

其热处理制度的差异。铸态以及 SLM态成形 Inco⁃
nel 718合金过程中的热通量如图 1所示。结果表

明：铸造过程中热量主要由铸件芯部向四周扩散，

外部的热通量（最大热通量 3.8×105 W/m2）远高于

芯部，因此，外部散热快，温度较低。而 SLM成形过

程的温度场较为复杂，熔池边缘部分的热通量约在

0.5×109~1.5×109 W/m2之间，远大于铸件的热通

量，说明 SLM成形过程中的散热速度远大于铸件。

成形过程中热散失的差异直接导致了合金内

部显微组织的差异，如图 2所示。铸态 Inconel 718
合金在凝固过程中（图 2（a）），冷却速度较慢为 0.01~
0.33 ℃/s，导致合金产生粗大的树枝晶结构，晶粒尺

寸 较 大 达 到 200 μm 左 右 ，二 次 枝 晶 臂 间 距 达

45 μm，且存在较为严重的宏观偏析。相比之下，
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SLM成形的 Inconel 718合金冷却速度极快，达到

105 ℃/s，所形成的显微结构非常细小（图 2（b）），晶

粒尺寸在 30~40 μm之间，且仅存在一定程度的微

观偏析。可见，两者之间显微组织差异较大。

图 1 Inconel 718合金热通量矢量图

Fig.1 Heat flux vector of Inconel 718 alloy

图 2 显微组织差异

Fig.2 Microstructural difference

84



第 37 卷 2020 年第 3 期 张冬云，等：SLM成形 Inconel 718合金的组织性能调控研究

鉴于铸造 Inconel 718合金与 SLM成形 Inconel
718合金组织之间的差异，本团队基于传统铸锻件

的热处理制度，制定了应用于 SLM成形 Inconel 718
合金的热处理制度，见表 1。

经过相应热处理后的 SLM成形 Inconel 718合
金依次命名为 SHT1080态合金、SHT980态合金和

SHT1080+980态合金，而未经热处理的 SLM成形

Inconel 718合金命名为成形态合金。研究表明：传

统的 SHT1080和 SHT980两种单固溶处理制度并

不完全适合 SLM成形 Inconel 718合金，而复合的

SHT1080+980（均匀化热处理+固溶热处理）热处

理制度可显著改善合金组织。如图 3所示，SHT980
态合金中，晶粒尺寸细小。在晶粒内部有大量呈十

字交错分布的白色细针状 δ相析出，在晶界上有短

棒状和粒状 δ相沿晶界析出。在 SHT1080态合金

中，平行于零件成形方向上晶内和晶界无明显大尺

寸析出相，组织比较均匀，晶粒仍旧为柱状。在

SHT1080+980态合金中，晶内无明显的大尺寸析

出相，在晶界上有连续的粒状和短棒状的 δ相析出，

这种显微结构更加优异，合金的力学性能将得以优

化，如图 4所示。

表 1 SLM 成形 Inconel 718三种固溶热处理制度

Tab.1 Three kinds of solution heat treatment schemes for

Inconel 718 forming by SLM

名称

SHT1080
SHT980

SHT1080+980

固溶热处理阶段

1 080 ℃/1.5 h
980 ℃/1 h

1 080 ℃/1.5 h, 980 ℃/1 h

双时效热处理阶段

720 ℃/8 h，620 ℃/8 h
720 ℃/8 h，620 ℃/8 h
720 ℃/8 h，620 ℃/8 h

图 3 SHT980态合金的扫描电镜照片

Fig.3 SEM images of SHT980 specimens

图 4 SHT1080+980态合金的扫描电镜照片

Fig.4 SEM images of SHT1080+980 specimens
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3 热 处 理 制 度 对 SLM 成 形 Inconel
718合金常温力学性能的影响
本团队测试了 SLM成形 Inconel 718合金的常

温拉伸性能，该性能可以反映合金在常温下的力学

性能，见表 2。性能实验结果表明：成形态 Inconel
718合金的常温拉伸性能较差，抗拉强度和屈服强

度仅为 1 126和 848 MPa，未满足锻件标准（1 280和
1 030 MPa）。原因在于 SLM成形过程冷却速度较

快，抑制了强化相的析出，基体内缺乏强化相，严重

削弱合金的强度，但造就了合金较高的塑性，其延

伸率达到 22.8%，相比锻件提高了 90%。

相比之下，上述 3种热处理均使合金基体中析

出强化相，提高了合金的强度，但牺牲了合金的塑

性。其中 SHT1080态合金获得最高的抗拉强度和

屈服强度（1 250和 1 173 MPa），相比锻件标准分别

提高了 13.3%和 13.9%，合金塑性也较高，延伸率

达 到 13.5%，相 比 锻 件 提 高 12.5%。 SHT1080+
980态合金获得了良好的综合力学性能，合金抗拉

强度达到 1 371 MPa，相比锻件提高了 7.0%，屈服

强度达到 1 046 MPa，相比锻件提高了 1.6%，合金

塑性同样满足锻件标准，延伸率为 12.3%，相比锻件

提高了 2.5%。而 SHT980态合金的抗拉强度与屈

服强度也较高，分别达到 1 370和 1 084 MPa，但合

金的塑性大幅度降低，延伸率仅为 10.1%，未能达到

锻件标准。不同的热处理制度造成组织中 δ相形貌

和数量不同，极大地影响了 SLM成形 Inconel 718合
金的常温力学性能。一般认为，δ相对合金的强度

不会产生影响，但是 δ相与合金强化相 γ″相的成分

均为 Ni3Nb，δ相的大量析出会消耗合金基体中的

Nb元素，从而间接造成合金强化相 Ni3Nb析出量减

少，对合金力学性能产生负面影响。由于 SHT1080

态合金基体中 δ相的析出量最少，有更多的Nb元素

用 以 组 成 强 化 相 ，提 高 了 合 金 的 强 度 ，因 此 ，

SHT1080态合金的常温强度最高，其余热处理态合

金强度略低。

4 热 处 理 制 度 对 SLM 成 形 Inconel
718合金高温力学性能的影响
Inconel 718合金被广泛应用在航天发动机热端

部件中，服役环境温度较高，高温环境中合金的强

度往往会下降，晶界强度也会降低，长期受力部件

还会发生高温持久变形。因此，研究合适的热处理

制度，使 SLM成形 Inconel 718合金获得优异的高温

力学性能尤为重要。

不同热处理制度下 SLM成形 Inconel 718合金

的高温持久性能见表 3。实验过程中温度为 650 ℃，

应力值为 620 MPa，拉伸时间超过 23 h后，每间隔

8 h将施加应力增加 34.5 MPa，直到试样发生断裂。

研究结果表明：成形态 Inconel 718合金具有极差的

高温持久性能，在经历 7.03 h后便发生失效断裂，这

是成形态合金晶粒细小、晶界面积广且晶内无强化

相造成的。经过不同热处理后，合金的高温持久寿

命发生不同程度延长。传统的两种热处理制度

SHT1080和 SHT980提高了合金的持久性能，持久

寿命分别为 49.7和 51.7 h，相比锻件标准分别提高

了 116.1%和 124.8%。新型 SHT1080+980热处理

制度显著提高了合金的高温持久寿命，持久性能居

3种热处理合金中最高位，为 57.3 h，相比锻件提高

了 149.1%。原因在于，合金组织除基体中析出大量

强化相之外，沿晶分布的 δ相在合金高温持久变形

过程中起到钉扎晶界的作用，提高了晶界强度，显

著改善了合金的高温持久性能［10-11］。

表 2 常温状态下 SLM 成形 Inconel 718合金的力学性能

Tab.2 Mechanical properties of Inconel 718 alloys formed

by SLM at room temperature

名称

标准锻件

成形态合金

SHT1080态合金

SHT980态合金

SHT1080+980态合金

抗拉强度/
MPa
1 280
1 126
1 450
1 370
1 371

屈服强度/
MPa
1 030
848
1 173
1 084
1 046

延伸率/%

12.0
22.8
13.5
10.1
12.3

表 3 650 ℃下不同热处理制度下 SLM 成形 Inconel 718 合

金的高温持久性能

Tab.3 Stress rupture properties of Inconel 718 alloys

formed by SLM under different heat treatment

schemes at 650 ºC

名称

标准锻件

成形态合金

SHT1080态合金

SHT980态合金

SHT1080+980态合金

高温持久寿命/h
23.00
7.03
49.70
51.70
57.30
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Inconel 718合金不仅应该具有良好的高温持久

性能，还应具有优秀的高温拉伸强度，才能使之在

高温环境中保持较高的热强性，避免发生过早失

效。不同热处理态 SLM 成形 Inconel 718合金在

650 ℃下的高温拉伸性能见表 4。研究结果显示：

SHT1080+980热处理制度同样使得 SLM成形的

Inconel 718合金获得最优异的高温拉伸性能。合金

的抗拉强度达到 1 126 MPa，相比锻件标准提高

12.6%，屈服强度达到 965 MPa，相比锻件提高了

11.9%，延伸率达到 21%，相比锻件提高了 75%，表

现出优异的塑性。传统的 SHT1080和 SHT980热
处理制度对合金高温力学性能的影响差异较大，

SHT1080热处理制度提高了合金的抗拉强度和屈

服强度，分别达到 1 091和 914 MPa，相比锻件标准

分别提高 9.1% 和 6.0%，延伸率同样较高，达到

22%，相比锻件提高了 83.3%，表现出较优异的高温

拉伸性能。但是 SHT980热处理制度却不适用于

SLM成形 Inconel 718合金，其抗拉强度和屈服强度

仅为 992和 773 MPa，低于锻件标准。

不 同 于 合 金 在 常 温 下 的 力 学 性 能 表 现 ，

SHT1080+980态合金表现出的更高高温拉伸强

度。在高温环境中，一般来说晶界强度降低，趋于

变为黏流态，SHT1080态合金晶界上没有 δ相，在

高温变形过程中，晶界最先失效使得合金较早发生

断裂。SHT1080+980态合金晶界上有适量的短棒

状的 δ相析出，提高了晶界的强度，因此，其高温拉

伸强度高于 SHT1080态合金。SHT980态合金晶

粒内部有过多的 δ相析出，不仅对基体有割裂作用，

而且严重影响强化相的析出，因此，高温强度最低。

综上所述，传统的热处理制度 SHT980并不适

用于 SLM成形 Inconel 718合金高温力学性能的调

控，该热处理制度下合金虽表现出较优异的高温持

久性能，但高温拉伸性能较差，抗拉强度和屈服强

度均不满足锻件标准。SHT1080可一定程度提高

SLM成形 Inconel 718合金的高温力学性能，合金的

高温持久性能和高温拉伸性能均有较优异的表现。

复合的热处理制度 SHT1080+980，可以使合金获

得最优异的高温持久性能和高温拉伸性能，均满足

锻件标准。

5 结束语
近年来，我国航天事业快速发展，相应装备更

新换代速度较快，但在形状复杂零件的成形制造方

面，传统的制造瓶颈依然存在。SLM作为一种创新

型的金属零件直接制造技术，在航天零部件制造领

域具有极大的应用潜力。Inconel 718合金是航天发

动机最为重要的高温材料之一，突破了传统制造技

术的极限，采用 SLM技术制造复杂形状 Inconel 718
零件对发动机零部件减重和性能提高具有极大的

推动作用。

SLM技术是最具潜力的金属零件直接制造方

法之一，但是由于加工过程快，发生的物理化学冶

金反应复杂，对这一过程的理解与控制异常重要。

数值模拟再现了上述过程，使这一方面的研究从宏

观进入介观甚至微观，有益于对 SLM加工 Inconel
718合金的热历史进行深入理解进而控制其凝固过

程，抑制缺陷的产生，提高 SLM过程的重复性。这

是提高 SLM成形件机械性能的基本要求。

采用 SLM成形的 Inconel 718合金在无热处理

的情况下基体中缺乏强化相，合金常温力学性能和

高温力学性能均不能满足锻件标准，需采用后热处

理进行合金组织和力学性能的调控。传统铸锻件

的热处理制度，因其加工过程的热历史与 SLM过程

差异较大，导致传统热处理制度不能完全适用于

SLM成形的 Inconel 718合金，参照传统热处理制

度，制定完全适合于 SLM成形的 Inconel 718合金的

热处理方案尤为重要。在传统热处理制度中，980 ℃
单固溶+双时效的热处理制度使得 SLM成形 Inco⁃
nel 718合金的高温力学性能和室温力学性能均不

能满足锻件标准，不能应用于 SLM成形 Inconel 718
合金力学性能的调控。1 080 ℃均匀化热处理+双

时效的热处理制度可在一定程度上提高 SLM成形

Inconel 718合金的力学性能，但提高程度有限。建

议采用新型的 1 080 ℃均匀化热处理+980 ℃固溶

表 4 650 ℃下 SLM 成形 Inconel 718合金的高温拉伸性能

Tab.4 Tensile properties of Inconel 718 alloys formed by

SLM at 650 ℃

名称

标准锻件

成形态合金

SHT1080态合金

SHT980态合金

SHT1080+980态合金

抗拉强度/
MPa
1 000
914
1 091
992
1 126

屈服强度/
MPa
862
677
914
773
965

延伸率/%

12
40
22
18
21
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处理+双时效的热处理制度，不仅充分优化 SLM成

形 Inconel 718合金的显微组织，也显著提高合金的

高温拉伸性能、高温持久性能和常温拉伸性能，且

均满足锻件标准。

将 SLM成形 Inconel 718合金过程的数值模拟、

成形过程与后期热处理对组织性能调控的影响等

研究内容紧密结合，才能对该技术有更加深入的理

解。相关高校、科研院所可在该领域通力合作，不

断创新，进一步推进增材制造技术在航天零部件制

造领域的应用，进一步推动我国航天事业的发展。
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