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摘  要：激光粉末床熔融（L-PBF）技术在制备结构复杂合金上具有独特优势。研究了经热处理工艺改善的 L-PBF 成形  

GH3536 合金的组织特征和 855 ℃下的高温低周疲劳行为，揭示了热处理工艺对组织结构和疲劳性能的影响。结合多种疲劳

寿命预测模型分析，深入探讨了 L-PBF 成形 GH3536 合金在不同应变幅下的疲劳损伤行为，对增材制造试样高温低周疲劳寿

命预测和增材制造零部件的应用具有重要意义。 
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GH3536 合金是一种以 Cr 和 Mo 为固溶强化元素的

镍基高温合金，其具有优异的高温力学性能、抗氧化和

耐腐蚀性能，可在 900 ℃下稳定工作，被广泛用于燃气

轮机的热端部件[1-3]。随着现代先进航空工业的发展，人

们对具有复杂结构高温部件的制造提出了越来越高的要

求[4]，希望通过一次成型工艺来获得性能优异的高温部

件，同时满足恶劣环境下材料服役的要求。传统减材制

备方法如铸造和锻造越来越难以实现材料多组分、多功

能、复杂结构的设计，且生产效率较低，材料损耗较   

大。以增材制造技术替代或增材与传统方法相结合的方

式制备高温合金部件引起了人们较多的关注和研究[5-6]。 

激光粉末床熔融（laser powder-bed fusion, L-PBF）

是一种基于金属粉末的激光增材制备技术。相较于传统

减材制备工艺，激光粉末床熔融技术具有较高的成型形

状精度[7]，较少的工艺步骤和材料损耗[8]，在复杂结构金

属的制备和极端环境下的应用具有广阔前景。然而，由

于激光增材制备技术自身的缺陷，激光粉末床熔融制备

的材料或零部件内部容易产生热残余应力[9]、结构组织

各向异性[10]、致密度不够高[11]等特点。由于高温合金服

役过程中往往要承受多种载荷的交变作用，镍基高温合

金部件往往对缺陷较为敏感[12]，使得激光粉末床熔融制

备的高温合金部件的应用受到一定限制。因此，研究

GH3536 合金高温低周疲劳行为对激光粉末床熔融高温

合金部件的安全服役具有重要意义。 

目前，L-PBF 成形 GH3536 合金疲劳性能的研究已具

备一定基础，研究发现，增材制造试样可通过热处理（heat 

treatment, HT）等方式优化材料组织结构，改善力学性 

能，消除或抑制增材制造缺陷对材料的不良影响[13]。

Esmaeilizadeh 等人[14]研究发现，增材制造扫描速率对疲

劳性能有较显著影响，高扫描速率制备的 GH3536 试样

具有更高的疲劳损伤容限，然而固有的增材缺陷容易促

进疲劳裂纹形核和扩展，仍制约着试样疲劳性能的提 

升。肖来荣等人[15]研究了热等静压结合固溶处理后的

L-PBF 成形 GH3536 合金在室温和 800 ℃下的低周疲劳

性能及断口形貌，认为高温低周疲劳过程中可能形成析

出相并导致循环硬/软化行为与室温存在差异。通常，由

于增材制造缺陷很难仅仅通过工艺参数优化而得到消

除，试样需经过后处理如热处理或热等静压提高材料相

对密度，使其均一化并重结晶，以实现较高的力学性能

提升[16]。然而，后处理过程中往往会在晶界或晶粒内部

引入大量析出相[17]，在交变载荷作用下析出相的作用将

被放大，尤其是在高温环境耦合下析出相对疲劳变形行为

将产生显著影响[18]。当前，国内外关于热处理对 GH3536

合金拉伸性能及组织结构的影响已有较多报道[13,19]，但其

对合金在 855 ℃下高温低周疲劳性能、疲劳变形行为以

及疲劳寿命预测的影响尚不得而知。 
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有鉴于此，本研究对 L-PBF 成形 GH3536 合金热处

理前后的组织结构进行了表征，研究了热处理试样在

855 ℃下的高温低周疲劳性能和断口形貌，并采用多种

模型对试样的疲劳寿命进行预测和评估，对 L-PBF 成形

GH3536 合金在高温下的应用和发展具有促进意义。 

1  实  验 

本研究采用中航迈特粉冶科技有限公司订购的

GH3536 合金粉末作为成形材料，粉末粒度范围为 

10~53 μm。L-PBF 成形设备型号为 EOS M290，参数设

置为：激光功率 245 W，扫描速度 1198.6 mm/s，扫描间

距 80 μm，层厚 40 μm。成形过程中使用 80 ℃的衬底预

热以减少残余应力。热处理工艺选取为：1177 ℃保温 

120 min，空气冷却。 

疲劳试验参数为：855 ℃，应变控制（Δε/2=0.20%、

0.30%、0.40%、0.50%），三角波，R= –1，测试标准为

GB/T 15248-2008 金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方

法。试样平行段处直径为 5 mm，平行段长度为 14 mm，

过渡圆弧半径为 15 mm，平行段处表面光洁度 Ra 优于

0.2 μm，夹持端为 M12×1.75 的螺纹，单侧夹持端长度为

24 mm，试样总长为 80 mm。疲劳试验机型号为

INSTRON 8801 高温液压疲劳试验机。 

显微结构表征和高温低周疲劳试样的切割方向均

垂直于成形方向（z 轴）。显微结构表征试样分别经 200#、

400#、800#、1200#和 2000#的 SiC 砂纸磨抛后，依次采

用粒径为 5 和 1 μm 的金刚石颗粒悬浮液进行机械抛光，

最后在室温下于草酸饱和溶液中进行电解腐蚀，电压设

置为 6 V，腐蚀时间 15~20 s。采用 Hitachi SU-70 场发射

扫描电子显微镜（SEM）观察试样的组织形貌。 

2  结果与分析 

2.1  组织结构特征 

图 1a、1b 分别为 L-PBF 成形 GH3536 合金的初始

态形貌特征。由于激光束穿透深度大于单层粉层厚度以

及相邻层之间存在扫描转角[20]，在垂直于成形方向上能

观察到熔池之间相互交叠（图 1a），而沿着成形方向上

的最高温度梯度诱导晶粒和枝晶近似沿着成形方向生长

和拉长 [ 2 1 ]，使得试样组织结构具有各向异性。基于

Hall-Patch 效应[22]，细密的枝晶对 L-PBF 试样的强度具

有较大贡献，而熔池界面、残余应力等增材缺陷显著降

低了材料在高温耦合下的热稳定性[19,23-24]。此外，非均

匀化的组织给力学性能的调控造成了困难，疲劳失稳容

易发生在试样内较薄弱的区域，而局部的增材缺陷往往

成为疲劳裂纹萌生的位点，阻碍了高温低周疲劳性能的

调控和优化。热处理后，如图 1c 所示，熔池边界和枝晶

溶解并再结晶，晶粒尺寸增大，组织结构由非均匀的复

杂构型转变为较单一的近似柱状晶结构，试样的高温稳

定性得到提升。然而，热处理后晶界和晶粒内部均产生

了一定量的碳化物析出相（图 1d），晶粒内部碳化物为

颗粒状而晶界处碳化物倾向于形成连续的薄层。通常，

碳化物的形成与热处理的温度、保温时间以及冷却方式

有较大关联，长时间的固溶处理有助于合金元素的充分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  初始态和热处理（HT）L-PBF 成形 GH3536 合金垂直于成形方向的组织形貌  

Fig.1  Microstructures of L-PBFed GH3536 superalloy perpendicular to building direction before (a-b) and after (c-d) HT 
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固溶和晶粒重新生长，增材缺陷的影响被削弱[25]。此前

的研究表明[16-17,26-27]，在固溶温度附近进行热处理后晶

粒内部易形成颗粒状的碳化物，而晶界上的析出物薄层

则可能是空冷过程中由于冷却速率较慢，过饱和固溶元

素被排出至晶界与 C、O 结合形成。 

2.2  循环响应行为 

HT 试样在 855 ℃下的低周疲劳响应曲线如图 2a 所

示。随着应变幅的增加，循环寿命逐渐减少，饱和应力

幅显著增大。在循环的初始阶段，晶体内部位错逐渐开

动，由于位错密度较低，在循环响应的过程中位错发生

增殖、塞积，试样内部产生大量的滑移带，试样发生循

环硬化；随后应力响应逐渐平稳，应力幅随循环次数的

增加基本保持稳定。对于 Δε/2=0.20%的试样而言，其应

变刚好处于屈服点附近，因此塑性应变过程并不十分显

著，应力幅在循环过程中产生一定的波动，直至完全硬

化稳定。在较高应变幅下（Δε/2=0.30%，0.40%，0.50%），

塑性应变对疲劳的贡献较大，应力响应表现出明显的规

律性，即循环硬化‒循环稳定‒失稳断裂。伴随塑性应变

幅增加，样品的疲劳损伤也更为显著，疲劳寿命降    

低。通常，材料的循环迟滞回线反映了塑性应变能在低

周疲劳循环中的累计过程，如图 2b 所示。半寿命循环迟

滞回线近似描述了循环应力饱和后塑性应变能积累的过

程，进而能够反映疲劳损伤在试样中积累的过程。在相

同温度下，随着应变幅的增大，试样的半寿命迟滞回线

的宽度增加，即塑性应变对疲劳寿命的贡献增加，疲劳

损伤增大。 

2.3  疲劳断裂行为 

在低应变幅（Δε/2=0.20%）和高应变幅（Δε/2=0.50%）

下，HT 试样的疲劳断口形貌分别由图 3 和图 4 所示。试

样断口大致分为 3 个区域：裂纹形核源、扩展区和瞬断

区。疲劳源通常处于试样的表面或亚表面，根据细观理

论的“并-串联模型”[28]，疲劳裂纹的萌生需要经历 4

个阶段：先屈服微区的形成，形变集中微区的形成，微

区中出现反向屈服以及部分微区中萌生疲劳裂纹。在低

应变幅下，裂纹形核源与扩展区交界附近观察到微    

孔（图 3b），由于热处理不能完全焊合增材制造引入的

缺陷[11,29-30]，加之表面晶粒缺乏约束，在循环载荷作用  

下，孔洞处产生应力集中，裂纹容易从此处萌生并扩展。 

由图 3c 可知，低应变幅下扩展区主要发生穿晶断裂

同时伴随着二次裂纹的萌生，疲劳辉纹的方向大致与二

次裂纹扩展方向相一致，而主裂纹近似沿着疲劳辉纹的

径向扩展，呈放射状穿过整个扩展区直至试样失稳瞬断。

与此同时，基于不同形核源（不同扩展区）而产生的裂

纹交汇后发生转向并迅速向前扩展，在交汇处形成山脊

状的突起（图 3a）。 

高应变幅下，由于较高的应变更容易激发试样局部

薄弱区域成为疲劳裂纹形核位点，加之试样亚表面附近

可能存在多个缺陷，裂纹形核位点数目随应变幅的增加

而出现了增多。图 4a 为 0.50%应变幅下的疲劳断口形 

貌，其多裂纹源特征更加显著。同时，受碳化物晶界偏

析的影响，试样在高温下稳定性较差，微孔等缺陷的作

用在循环过程中被放大，加之高温的氧化作用，某些局

部薄弱区域在较高循环载荷和高温氧化作用下表现为沿

表面某一晶界解理或夹杂物的侵入，形成裂纹源（图 4b

和图 4c），对疲劳寿命较为不利。另一方面，随着应变

幅的增大，扩展区面积显著减小，相应地瞬断区所占面

积增大，试样损伤累积加快，可容纳裂纹扩展的区域缩

小，预示着疲劳循环寿命的衰减。 

图 4d 和 4e 分别为裂纹扩展区形貌，其中观察到了

较多次级裂纹的萌生，且二次裂纹的数量、大小和扩展

深度均随应变幅的增大而显著增加，在一定程度上加剧

了疲劳断裂；同时，扩展区的断裂模式也由低应变幅下

的穿晶断裂转变为穿晶与沿晶断裂混合的模式。晶界上

二次裂纹的扩展有助于降低裂纹尖端的能量，延缓主裂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  HT 试样高温低周疲劳性能曲线 

Fig.2  High temperature low-cycle fatigue performance of HT sample: (a) stress response curves at various strain amplitudes; (b) half-life 

hysteresis loops at various strain amplitudes 
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图 3  0.20%应变幅下 HT 试样 855 ℃低周疲劳断口形貌 

Fig.3  Low-cycle fatigue fracture morphologies of HT sample at 855 ℃ under the strain amplitude of 0.20%: (a) fracture surface; (b) pore 

near the junction of crack initiation site and propagation region; (c) fatigue striations and secondary cracks in propagation  region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  0.50%应变幅下 HT 试样 855 ℃低周疲劳断口形貌 

Fig.4  Low-cycle fatigue fracture morphologies of HT sample at 855 ℃ under the strain amplitude of 0.50%: (a) fracture surface; (b) cleavage 

along grain boundary in crack initiation site; (c) intrusion of inclusions in crack initiation site; (d, e) crack propagation region 

 

纹扩展的速率，然而在高温耦合作用下，大量的沿晶脆

断容易导致试样快速失稳，次级裂纹萌生后快速沿着晶

界扩展，主裂纹还未扩展至一定深度试样便失稳瞬   

断，扩展区的空间被进一步压缩。而晶界上二次裂纹的

形成可能与大量晶界析出相的存在有关，其在较高应变

幅下会加速疲劳裂纹的扩展，阻碍了疲劳寿命的提升。 

值得注意的是，应变幅 0.50%下，断口瞬断区形貌

与低应变幅下存在一定差异。如图 4a 所示，根据表面粗

糙度的不同，大致可划分为瞬断Ⅰ区和瞬断Ⅱ区。瞬断Ⅰ

区的粗糙度相对较高而面积较小；相比之下，瞬断Ⅱ区

为倾斜度较高的斜面，且面积远大于瞬断Ⅰ区，表明剪切

应力作用范围远大于轴向应力。在较高应变幅下，试样

的局部失稳易导致应力失衡，使得试样容易在剪切应力

的作用下沿着倾斜滑移面发生撕裂，即瞬断Ⅰ区的裂纹到

达瞬断Ⅱ区时沿着剪切应力方向发生转向，同时与表面

不同区域形核的微裂纹相互交汇、融合，最终导致试样

快速断裂。如图 5a 所示，瞬断Ⅰ区撕裂过程中可能伴随

着沿晶解理，在区域内产生较大的空穴，撕裂区域周围

存在大量韧窝（图 5b）；然而，在剪切应力作用下，瞬

断Ⅱ区内存在近似沿断口斜面径向分布的条纹状撕裂棱

（图 5c），因此低倍下断口表面较为平滑，而在高倍下，

如图 5d 所示，撕裂棱周围分布大量韧窝，表明瞬断Ⅱ区 
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图 5  应变幅 0.50%下 HT 试样瞬断区形貌 

Fig.5  Morphologies of rupture region of HT sample under the strain amplitude of 0.50%: (a-b) rupture region Ⅰ and (c-d) rupture region Ⅱ 

 

仍主要发生韧性断裂。 

2.4  疲劳寿命预测及评估 

由于高温低周疲劳的载荷始终处于试样的弹塑性

区，疲劳寿命主要受应变控制。目前较为经典的高温低

周疲劳寿命预测模型包括 Coffin-Manson 式(1)
[31]： 

 p f f/ 2 2
c' Ne eD                           （1） 

以及在（1）式基础进一步考虑总应变幅对疲劳寿命贡献

的 Basquin-Coffin-Manson 式（2）[18]： 

   pt e f

f f f2 2
2 2 2

'
b c'N N

E

ee e 
e

DD D
          （2） 

其中，Nf 为疲劳寿命，Δεt、Δεe、Δεp 分别为总应变幅、

弹性应变幅和塑性应变幅， f

'e 和 f

' 分别为疲劳延性系

数和疲劳强度系数，b 和 c 分别为疲劳强度指数和疲劳

延性指数。Coffin-Manson 模型疲劳寿命预测曲线如图

6a 所示，Δεp/2 与 2Nf 在双对数坐标系下基本满足线性关 

系，但偏差较为明显。而在 Basquin-Coffin-Manson 模型

中，塑性应变曲线与弹性应变曲线存在交点（图 6b），该

交点称为过渡疲劳寿命，表明低应变幅下弹性应变贡献

较大而高应变幅下塑性应变贡献较大。在 855 ℃下，HT

试样的过渡疲劳寿命为 1084 周次，总应变曲线偏差明显

小于 Coffin-Manson 模 型。 Coffin-Manson 模型 和

Basquin-Coffin-Manson 模型的拟合参数如表 1 所示。 

长 期 工 程 实 践 表 明 ， Coffin-Manson 模 型 和

Basquin-Coffin-Manson 模型的适用范围较为有限，无法

揭示疲劳损伤的本质，疲劳寿命预测的精度较低[32]。因

此，可以采用理论上更为准确的滞回能模型对 HT 试样

的疲劳寿命进行预测。如式（3）所示[33]： 
1/

s 0 fW W N                               （3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  疲劳寿命预测曲线 

Fig.6  Fatigue life prediction curves: (a) Coffin-Manson curve, (b) Basquin-Coffin-Manson curves, and (c) hysteresis energy curve 
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表 1  Coffin-Manson 模型和 Basquin-Coffin-Manson 模型参数 

Table 1  Parameters of Coffin-Manson and Basquin-Coffin- 

Manson model 

Model 
f

' /MPa b 
f

'e  c E/GPa 

Coffin-Manson - - 0.6781 –0.8378 - 

Basquin-Coffin-Manson 764.4 –0.1429 0.6781 –0.8378 156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同模型疲劳寿命预测结果分析（紫色虚线代表 1.15 倍

分散带边界） 

Fig.7  Analysis of fatigue life prediction results of different 

models (the purple dashed line represents the 1.15 times 

dispersion band boundary) 

 

其中，Ws 称为饱和滞回能，可由半寿命循环迟滞回线计

算得出，W0和 β为材料常数，W0称为材料的本征疲劳韧

性，而 β称为损伤转化指数。根据以上模型计算，经线性

拟合可得 HT 试样疲劳寿命预测结果如图 6c 所示，滞回

能模型参数 W0和 β值分别为 163.1549 MJ·m
-3和 1.5437。 

为直观比较各模型预测结果的离散度差异，采用寿

命预测因子 LPF 对模型预测的准确度进行评估[33]： 

expcal

exp cal

LPF Max ,
NN

N N

  
  

  

                    （4） 

其中，Ncal 为疲劳寿命预测值，而 Nexp 为疲劳寿命实验

值。图 7 为不同模型疲劳寿命预测结果分析。由图 7 可

知，Coffin-Manson 模型和 Basquin-Coffin-Manson 模型

的预测寿命最大误差分别为 22.6%和 19.7%，而滞回能

模型的预测寿命最大误差仅为 11.5%，其 LPF 值小于

1.15，具有较高的寿命预测精度。因此，相较于其他模型，

滞回能模型能够较好地反映材料实际的疲劳损伤情况。 

3  结  论 

1) 热处理后，合金晶界和晶内产生大量析出物，晶

界上碳化物的偏析对疲劳性能有较显著影响，可能会导

致较高应变幅下二次裂纹沿晶界迅速扩展。 

2) 热处理无法完全焊合增材制造缺陷，试样表面孔

洞等缺陷在疲劳循环过程中将导致应力集中，促进疲劳

裂纹扩展。较高应变幅更容易激发试样内部缺陷，尤其

是亚表面附近缺陷的裂纹形核，同时更易导致疲劳裂纹

形核源处沿晶解理或夹杂物的侵入。 

3) 试样在高应变幅下的疲劳断口存在多个瞬断区，

与低应变幅有较大差异。 
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Abstract: Laser powder-bed fusion (L-PBF) technology possesses unique advantages in building complex-shape alloys. The microstructure and 

high temperature low-cycle fatigue behavior of L-PBFed GH3536 superalloy at 855 ℃ were investigated, and the influence of heat treatment on 

microstructure and fatigue performance was revealed. By combining different fatigue life prediction models, the fatigue damage behavior of 

L-PBFed GH3536 superalloy at various strain amplitudes was discussed. These results are important for high temperature low-cycle fatigue life 

prediction and application of additive manufactured metal part. 
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