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摘  要：采用激光增材制造技术（LEN）和传统定向凝固技术（DZ）制备 98M 镍基高温合金，通过 OM，SEM，EDS，

XRD，EPMA，DTA 等方法分析比较合金的枝晶形态、微观组织、凝固特征温度、元素偏析情况。结果表明，LEN98M

合金的一次枝晶间距约为 70 µm，仅为传统铸造合金 DZ98M 的 1/5，二次枝晶不发达。在枝晶尺度范围内 LEN98M 合

金存在更加明显的偏析行为，γ΄相尺寸大且形态不规则，无碳化物析出，枝晶间共晶为尺寸小更加分散的 γ΄块状。 
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涡轮叶片是航空发动机最关键的构件之一，它恶劣

的工作条件要求所用合金要有优异的力学性能，抗氧

化、抗腐蚀，高温下长期的组织稳定性等特点。先进

航空发动机涡轮叶片多数采用定向凝固高温合金及单

晶高温合金制造[1-3]。 

传统定向凝固技术（功率降低法、高速凝固法及

液态金属冷却法）温度梯度小，凝固冷却速度低，造

成定向凝固柱晶组织粗大、枝晶间疏松及合金元素凝

固偏析严重，初熔温度严重降低，热处理窗口减小甚

至完全丧失，导致合金力学性能和使用温度严重降低，

致使定向凝固柱晶镍基合金的性能潜力难以充分发

挥。提高定向凝固过程的温度梯度及冷却速度是细化

定向凝固柱晶组织、降低合金元素偏析、提高其热处

理工艺性能及高温力学性能的最有效方法之一 [4,5]。 

激光增材制造技术（3D 打印）——将快速凝固激

光材料制备与快速原型制造技术有机结合，通过合金

粉末激光熔化-快速凝固逐层沉积，无需模具及工装直

接由零件 CAD 模型一步完成高性能“近终形”复杂

零件的快速成形制造，沉积过程中液/固界面处的超高

温度梯度和无界面热传导快速凝固，可以实现金属材

料的外延生长定向凝固，为解决定向凝固“瓶颈”问

题提供了新的技术途径[6,7]。普遍认为激光快速凝固过

程中，高的温度梯度可以大大细化枝晶，获得立方度

好，尺寸小的组织，减小合金元素枝晶偏析，扩大热

处理窗口等，发挥合金的使用优势。 

定向凝固镍基高温合金 DZ98M 是一种主要靠 γ΄

相的第二相强化和难熔元素固溶强化的合金。该合金

在无铼二代合金 DD98 的基础上添加了晶界强化元素

C、B，并适当调整难熔元素 Ta、W、Mo 等含量达到

16％。现今世界各国对激光快速成形技术寄予厚望，

都希望在节约成本的基础上通过微细柱晶技术来发挥

材料的力学性能优势。但在激光快速凝固对高温合金

微观组织的影响方面认识仍不清楚，有必要对激光成

形与传统定向凝固对同一合金微观组织的影响进行对

比研究，深化对高温合金激光快速凝固的认识。本实

验采用激光快速成形技术与传统 HRS 定向凝固法制

备 98M 合金。研究了不同工艺方法制备的合金的微观

组织、元素偏析方面的差别。 

1  实  验 

实验所用合金的成分如表 1 所示。母合金用 

VIM-F25 型真空感应炉熔炼，浇注成 83 mm 的母

合金锭，经打磨去掉氧化皮，然后切割成合适的块料

用于制备定向凝固试棒和激光成形用雾化粉末合金

锭。对于普通定向凝固合金（DZ98M），在 ZGG-0.002 

真空定向凝固炉内制备具有[001]取向的试棒，试棒尺

寸为 Ф16 mm×210 mm。定向凝固抽拉速率为 6 

mm/min，晶体生长方向为<001>方向。对于激光成形

合金（LEN98M），首先采用超声气体雾化方法将母合

金锭制备成近球形颗粒，筛选出粒度 104～147 µm 

(100～150 目)的粉末用于激光成形，采用 CO2 激光器

快速成形设备制备 LEN98M 合金。 
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表 1  实验合金成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloy (ω/%) 

Cr Co Ta+Mo+W Ti C B Ni 

8 8 14 1.5 0.07 0.01 Bal. 

 

沿垂直于一次枝晶方向切取 3 mm×2 mm 的标准

试样，打磨至 2000#砂纸去掉外层的氧化皮，经过乙

醇超声清洗并干燥后，放在 SETSYS Evolution18 综

合热分析仪中氩气保护下，以 5 ℃/min 的速度由

700 ℃升到 1400 ℃，测得 DTA 曲线。分别沿垂直和

平行于一次枝晶方向切取试样，用 CABEBAX-MICRO

型电子探针测定 6 组枝晶干和枝晶间的元素含量，求

出枝晶间、枝晶干各元素的平均含量，计算出偏析比。

沿垂直和平行于一次枝晶方向切取试样，经过化学腐

蚀和电解腐蚀后在 LEICA 光学显微镜和 JSM-6301F

场发射扫描电镜上观察显微组织。化学腐蚀剂为 HCl 

（100 mL）+ CuSO4（20 g）+H2O（100 mL）+H2SO4

（5 mL），电化学腐蚀剂为 10%的磷酸溶液，腐蚀电

压为 10V，电流为 0.5A，腐蚀时间均为 15s。采用 EDS

分析各相的主要成分。通过图象分析软件  Imagepro- 

Plus 统计 γ΄相的尺寸，每张图片上约 500 个 γ΄相颗粒，

利用剪纸称重法测得 5 张图片的共晶和碳化物的含

量，取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  合金枝晶形态 

对 2 组实验合金进行宏观腐蚀观察可知，

LEN98M 合金的边缘区域柱晶的生长方向相对混

乱，中间区域的柱晶定向性良好，取中间区域试样

作为本实验研究对象，而 DZ98M 合金整体柱晶趋向

一致。2 组合金的微观组织都是典型的枝晶生长（如

图 1），LEN98M 合金的一次枝晶明显细密，LEN98M

凝固过程中冷却速率快、温度梯度高，枝晶选择与

热流方向最为接近的〈100〉方向外延生长并形成定

向柱晶组织 [8,9]，高的形核率使枝晶明显细化。一次

枝晶间距可由下式计算：  

0746.1 ns1λ                        (1) 

其中：s 为所选区域的实际面积，n 为枝晶个数。 

根据图片统计结果并由式  (1) 计算可知，合金

LEN98M 的 λ1 为 70～80 µm，而 DZ98M 合金为 350～

370 µm，激光成形方法使得合金的一次枝晶明显细

化。枝晶间距取决于凝固界面的散热情况，散热能力

越强，则每个枝晶放出的结晶潜热影响区越小，枝晶

间距越小。而凝固前沿的散热能力主要决定于凝固冷  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  2 种合金的纵向铸态组织 

Fig.1  Solidification microstructures on longitudinal section of 

two alloys: (a) LEN98M alloy and (b) DZ98M alloy 

 

却速率。冷却速率越大，固-液界面的散热能力越强，越

易于获得细小的枝晶组织。因此在实际生产中，控制冷

却速率的两个主要参数：凝固速率 R 和温度梯度G 是调

整枝晶间距、优化组织性能的有效方法。Hunt、Kurz 等

人[10,11]认为，枝晶间距与G 、R 之间符合下列关系： 

1

a b

1λ k G R                              (2)  

其中，k1 为与合金本身有关的常数，a= –1/2, b= –1/4。

很多研究者证明该关系式适用于大多数镍基高温合

金，不同合金中 a、b 数值不同。激光熔覆过程中温度

梯度 G、凝固速率 R 均比普通定向凝固高，因此

LEN98M 合金中枝晶间距显著减小。  

图 2 为 2 种合金横截面的低倍组织。LEN98M 合金

由定向良好的柱晶组成，具有细小、均匀的快速凝固

树枝晶组织特征。但是不同于 DZ98M 合金中膨大的

二次枝晶端部，热量在短时间内散失，使 LEN98M 合

金没有足够的时间使二次枝晶长大。在合金的凝固过

程中（包括晶核的生成、枝晶在凝固方向〈100〉的伸

长、枝晶在垂直于凝固方向的变粗），由于凝固时间较

短，所以还未使枝晶干变粗，横向生长即停止。 

2.2  元素偏析 

凝固过程不仅影响合金的枝晶形态，也影响凝固过

程中合金元素的扩散和偏析，元素的偏析行为又对微

观组织及热处理过程产生影响，因此研究元素的偏析

200 µm 

a 

b 
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行为非常重要。通常，描述合金元素的枝晶偏析采 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  2 种合金的横向铸态组织 

Fig.2  Solidification microstructures on transverse section of two  

alloys: (a) LEN98M alloy and (b) DZ98M alloy 

 

用偏析比，偏析比 K（segregation ratio）由下式定义： 

ID

DC

 C
K

C
                                  (3) 

式中，CID 和 CDC 分别是枝晶间与枝晶干成分。表 2 为

2 种合金的元素偏析比。从表中可以看出，LEN98M 高

的冷却速率使 γ΄相形成元素 Al、Ti、Ta 正偏析现象加

重，W、Co 负偏析现象加重，Cr、Mo 有从近均匀分布

转向负偏析的趋势。根据表 2 绘制的柱状图(图 3)可直

观地看到，LEN98M 合金中元素的偏析情况加重。 

元素偏析对合金的均匀程度、第二相的分布有重

要影响，很多研究者[12,13]对元素偏析进行了大量研究。

顾林喻[14]等认为，凝固过程中的成分偏析取决于有效

分配系数和凝固后的扩散均匀化作用[15]。对于同种元

素，分配系数不变，因而只由扩散过程决定。均匀化

作用又由扩散距离和扩散时间共同决定。已有文献报

道提高抽拉速度时，元素偏析程度有先增加后减小的

趋势，并认为这主要是由于凝固后的固相反扩散作用

导致。当考虑固相反扩散时, 组元 і 在固-液界面处固

相的溶质浓度 C 通常利用 B—F 模型[16]来计算： 

 

表 2  2 种合金的元素偏析比 

Table 2  Element segregation ratio of two alloys 

Alloy  Co Cr W Al Ti Ta Mo Ni 

DZ98M 0.91 1.0 0.65 1.12 1.52 1.28 1.01 1.01 

LEN98M 0.84 0.70 0.59 1.42 1.64 1.92 0.68 1.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  2 种合金元素偏析比的柱状图 

Fig.3  Histogram of elements’ segregation ratio in two alloys 
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式中， ico
是组元 i 在母合金中的平均成分；fs 是固相

体积分数； i

ok 为组元 i 的平衡凝固分配系数；
ia 是

Fourier 数 (无量纲扩散时间)，它决定了固相反扩散的

过程。其表达式为: 

2exp
iQ

k Ti

i i o2 2

τ τ
a D D

l l

   
    

   

                (5) 

其中, Di 为组元 i 的扩散系数, i

oD 为组元 i 的扩散常数,  

k2 为 Boltzmann 常数, Qi 为组元 i 的扩散激活能, T 为

温度, τ为扩散时间, l 为扩散长度。激光増材制造过

程中的组织在后续扫描过程中会受到多次不同程度的

热效应影响，这时固相反扩散对合金元素分布有明显

影响。由式（5）可知，高冷却速率缩短了固相反扩散

的时间和距离，所以反复热影响作用下固相反扩散对

元素长程运动贡献很少，对元素的均匀化作用轻微。  

另外，LEN98M 合金中无碳化物在枝晶间区域形成

（如图 4）。EPMA 定量分析数据显示，LEN98M 合金

枝晶干处 Ti、Ta 的质量分数分别为 0.53%、3.11%，

枝晶间为 0.87%、5.96%；DZ98M 合金中枝晶干处为

0.52%，3.76%，枝晶间为 0.79%、4.8%。数据显示，

两组合金枝晶干处 Ti、Ta 含量差距很小，枝晶间含量

差距大。Ti、Ta 等元素未与 C 结合生成碳化物而滞留

在枝晶间区域是造成严重正偏析的原因之一。 

2.3  合金凝固特征温度 

表 3为合金 DTA升温过程所得到的凝固特征温度。

在升温过程中，LEN98M 合金高的冷却速率降低了合

金的液相线 TL。γ相溶解温度和合金的初熔温度对于

决定镍基单晶高温合金的固溶处理温度至关重要。固

溶处理温度通常选择介于 γ相溶解温度和合金的初熔

温度之间，以使合金在不初熔的前提下，γ相能够固

Al Ti Ta Co Cr W Mo Ni
0.0
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溶到基体中使合金元素均匀分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  2 种合金中碳化物的分布 

Fig.4  Distribution of carbides of two alloys: (a) LEN98M alloy  

and (b) DZ98M alloy 

 

由表 2 可知，LEN98M 合金中的元素偏析较严重，

特别是 Al、Ti、Ta 等共晶形成元素在枝晶间的严重偏析

降低了 LEN98M 合金升温过程中的固相线与液相线。 

2.4  合金的微观组织 

DZ98M 合金组织均匀细小，γ΄相为较规则的蝶形

或立方体，基体通道较光滑平直（图 5a）；枝晶间组

织粗大，尺寸不均匀，γ΄相为不规则的立方体，边缘

呈现锯齿状，基体通道宽而弯曲（图 5b）。激光成形 

LEN98M 合金中，枝晶干的组织不均匀，尺寸较大，γ΄

形态不规则，基体通道宽而不平滑（图 5c）；枝晶间

区域组织形态不规则程度加大（图 5d）。 

表 4 所示为 2 种合金中不同区域 γ΄相的平均尺寸。

可以看到 LEN98M 合金中 γ΄相的平均尺寸要比传统

DZ98M 合金大得多。 

2 组合金中 γ΄相在不同区域的尺寸分布如图 6 所

示。LEN98M 合金中 γ΄相的尺寸分布范围大且分散。

激光多层熔覆时，单道组织不仅受到同一层面上的熔

池热效应，同时还会受到相邻几个层面的熔池热效应，

即合金每处组织都受到多次加热，类似于多重热处理。

LEN98M 合金的组织凝固后，多重热处理效应促进基

体中 γ΄相形成元素的短程扩散并迁移至 γ΄相附近，使

得凝固后的 γ΄组织发生了相的长大，导致大尺寸不规

则的 γ΄相形成。同时，也加重了相邻 γ΄的连接长大。

另外，γ΄析出相的形貌与错配度有很大联系。Mitchell

的研究表明[17]，冷却速率会影响合金粒子的成分，

高的冷却速率导致粒子中富 Al，低的冷却速率下粒子 

 

表 3  DTA 升温曲线上 2 种合金的相变温度 

Table 3  Transformation temperatures for two alloys  

from DTA heating curves 

Alloy 

Solution 

temperature 

of γ΄ phase/℃ 

Ts/

℃ 

Solution 

temperature  

of MC/℃ 

TL/

℃ 

TL－ 

Ts/℃ 

DZ98M 1246 1331 1361 1375 44 

LEN98M 1253 1330 1360 1370 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2 种合金组织中 γ΄相的形貌 

Fig.5  Solidification microstructures of γ΄ phase of two alloys: (a, b) dendrite and interdendritic of DZ98M, respectively; (c, d) dendrite  

and interdendritic of LEN98M, respectively 

 

表 4  2 种合金 γ΄ 相的平均尺寸 

Table 4  Average size of γ΄ phase in two alloys (µm) 

Region DZ98M LEN98M 

Dendrite 0.41 0.58 

Interdendritic 0.51 0.69 

中富含 Ta。由于 Al 在 Ni 中的扩散远远快于 Ti、Ta
[17]，

快冷后  ′ 中 Al 元素的含量要高一些， ′的晶格常数

也相应减小，γ 相的晶格常数增大，δ 值更负，使合金

50 µm 
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b 

d c b a 

2 µm 
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中存储了较大的共格应变能， ′粒子上的应变能梯度 成为合金高温时效时聚合长大的主要驱动力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  2 种合金中 γ΄相尺寸的正态分布曲线 

Fig.6  Normal distribution curves of dimension of γ΄ phase in two alloys: (a, b) dendrite and interdendritic of DZ98M alloy, respectively;  

(c, d) dendrite and interdendritic of LEN98M alloy, respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  合金中的共晶组织形貌 

Fig.7  Eutectic morphologies of two alloys: (a) DZ98M alloy and 

(b) LEN98M alloy 

图 7 为合金枝晶间的共晶组织。可以看出，DZ98M

合金中析出的共晶多为体积较大的菊花状或葵花状

γ/γ΄网状共晶，少量的 γ΄相共晶（如图 7a）。LEN98M

合金中共晶体积小，呈块状或内部存有少量丝状 γ 相

的块状 γ΄相（图 7b）。共晶的形态、大小和分布与最

后凝固区的范围、液态合金的成分和冷却速率有关。

共晶形成的过程中主要消耗′相形成元素 Al、Ti、Ta

和 Ni。EPMA 的结果显示，LEN98M 合金高的凝固速

率使共晶形成元素 Al、Ti、Ta 大量偏聚于枝晶间，γ

相形成元素在枝晶间贫化。枝晶间最后凝固液体中富

集了 γ΄相形成元素，形成块状 γ΄共晶。冷却速率快且

凝固时间短，所以共晶形核量大，长大时间短，对应

形成的共晶数量多且体积小。 

3  结  论 

1) 激光成形 LEN98M 合金的一次枝晶细化明显，

一次枝晶间距仅为 70 µm；二次枝晶不发达且端部无

膨大趋势。 

2) LEN98M 合金中无碳化物析出现象，加剧了 γ΄
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相形成元素正偏析，γ 相形成元素负偏析现象加重。 

3) LEN98M 合金的枝晶干与枝晶间区域中 γ΄相形

态不规则，尺寸变大，枝晶间组织呈现河流块状，基

体通道宽而不平滑。 

4) LEN98M 合金中无碳化物的形成，加重了 Ti、

Ta 的枝晶间偏聚。LEN98M 合金中共晶以小体积的 γ΄

块状更加分散地分布在枝晶间，总体积含量少；

DZ98M 合金中共晶形态为菊花状或葵花状的大体积

γ/γ΄网状共晶，体积大且含量多。 
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Microstructure of 98M Alloy by Laser Additive Material Manufacturing 
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Abstract: A Ni-based superalloy was fabricated by laser additive manufacturing technology (LEN98M) and traditional directional solidification 

(DZ98M). The solidification morphology, microstructures, elements segregation were investigated by optical microscope (OM), scanning 

electron microscope (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD), electron microprobe (EPMA) and differential 

thermal analysis (DTA). The results show that the primary dendrite arm spacing of the LEN98M alloy is 70 µm and only as 1/5 of that of the 

DZ98M alloy. There is serious segregation of alloying elements in the range of dendrite scale. The morphology of γ΄ phase is irregular and no 

precipitation of carbides is observed in LEN98M alloy. Small γ/γ΄ eutectic which are more dispersed occur in interdendritic regions. 

Key words: laser additive material manufacturing; dendrite; segregation  
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