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摘 要：激光增材制造技术在涡轮叶片等复杂形状零部件一体化制造方面具有突出优势，但其成形过程中的高温度梯度和

残余应力累积极易导致合金开裂倾向性显著增加，严重限制该技术在航空航天领域中的广泛应用。本文详细论述了液化裂

纹、凝固裂纹和固态裂纹三类典型裂纹的开裂机理，系统介绍了激光增材制造合金的抗开裂策略，并对激光增材制造高温合

金的当前发展趋势和未来研究方向进行了展望。本文有助于研究人员深入理解激光增材制造高温合金的开裂成因，所提出

的抗开裂策略能够为高性能合金部件的制备提供理论指导。
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金属增材制造（metal additive manufacturing，MAM）

技术是一种基于计算机三维数字模型，通过黏结、熔化等

方式将材料逐层堆积形成复杂形状零部件的一体化制造

技术。金属增材制造技术相比传统制造技术的优势在于

其降低了对模具和工装夹具的依赖，缩短了产品的研发周

期与制造流程，因此备受关注[1-4]。根据热源类型，金属增

材制造可分为激光增材制造、电子束增材制造以及电弧增

材制造[5-6]，而激光增材制造（laser additive manufacturing，

LAM）又进一步分为激光选区熔化技术（selective laser

melting，SLM）和 激 光 熔 化 沉 积 技 术（laser melting

deposition，LMD），如图1（a）和图1（b）所示[7-8]。高温合金

因具有优异的高温强度、抗疲劳、抗氧化以及耐腐蚀性能，

在航空航天、武器装备、能源、石油化工等领域被广泛使

用，采用激光增材制造技术制备航空发动机叶片、涡轮盘、

燃烧室等核心部件，有助于创新结构设计、缩短产品研发

周期、提高零部件服役性能[9-12]。

在激光增材制造过程中，金属粉末会经历熔化、凝固、汽

化、固态相变等一系列复杂的强非平衡物态变化过程，并且

高温度梯度、高冷却速率以及循环加热—冷却效应，极易导

致打印件内部产生大的残余应力、裂纹、孔洞等工艺缺

陷[6, 13-15]，显著增加零部件在服役过程中疲劳失效破坏的风

险[13]。当前，仅能够保证 IN718、IN625等极少数可焊性优异

的合金激光增材制造过程中不发生开裂，而 CM247LC、

IN939、IN738LC 等可焊性较差的合金在制造过程中极易发

生开裂，如图1（c）所示[16-19]。然而，可焊性较差合金体系的开

裂机理目前尚不完全清楚，关于其裂纹控制策略仍有待进一

步研究[20-21]。

近年来，研究人员围绕激光增材制造高温合金的开裂

问题开展了大量研究[19, 22-35]，裂纹类型可分为凝固裂纹、

液化裂纹和固态裂纹三类，但关于其形成机理和控制策略
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尚未形成统一认识[27]。有鉴于此，本文将对三类裂纹的形

貌特征、形成机理及影响因素展开详细论述，并从合金成

分优化设计、成形工艺优化设计和后处理工艺优化设计三

个方面系统介绍激光增材制造高温合金抗开裂策略的研

究思路和最新进展，最后从材料、工艺和设备的角度对激

光增材制造高温合金的当前发展趋势和未来研究方向进

行展望，以期为高性能合金部件的增材制造提供理论

指导。

1 激光增材制造高温合金的裂纹类型及开裂

机理
镍基高温合金的开裂现象在传统铸造、焊接等加工工

艺中经常出现。造成开裂的原因除了与合金中铝、钛元素

含量较高导致可焊性较差相关以外，还与成形工艺类型、参

数的选择以及后处理方式密切相关。增材制造过程中伴随

强非平衡凝固行为，其高温度梯度、高冷却速率以及循环加

热—冷却效应导致合金发生元素偏析、相变以及残余应力

累积，厘清这些因素与开裂行为的关系并阐明开裂机理，对

于找到有效的裂纹控制策略以解决激光增材制造高温合金

开裂问题至关重要。下面从裂纹的形貌特征、形成机理及

影响因素三个方面，对液化裂纹、凝固裂纹和固态裂纹三类

典型裂纹展开系统介绍。

1.1 液化裂纹

液化裂纹是指合金在凝固过程中经过固液两相区时，晶

界位置液相薄膜在残余拉应力作用下发生开裂而形成的沿

晶裂纹。液化裂纹多出现在 IN738、K465、CM247LC等可焊

性较差的镍基高温合金的热影响区，具有明显的沿晶开裂特

征。液化裂纹的扩展路径较为曲折，裂纹附近通常伴有严重

的元素偏析并形成液相薄膜，如图2（a）至图2（c）所示[19]。由

于激光增材制造过程与激光焊接过程较为类似，因此，充分

认识激光焊接中液化裂纹形成机理对阐释激光增材制造高

温合金中液化裂纹的形成机理具有借鉴意义。Ojo等[36-37]在

研究激光焊接 IN738合金液化裂纹时发现，γ΄相的组分液化

和 γ-γ΄共晶的直接液化是热影响区晶界位置形成液相薄膜的

两个主要来源，而残余热应力是形成液化裂纹的主要驱动

力。研究指出，在快速加热过程中，晶界处的元素偏析会导

致 γ΄相无法完全固溶，残余的 γ΄相与周围 γ基体发生共晶反

应，而共晶反应的临界温度相对较低，一旦后续打印过程中

的热量累积使局部温度升高至该临界温度，将导致晶界处 γ-

γ΄共晶发生液化，形成液相薄膜。此时，如果合金内部累积的

残余拉应力又恰好超过了液相薄膜开裂所需的临界应力，晶

界处就会形成液化裂纹[38]。综上，形成液化裂纹需具备两个

条件：一是形成液相薄膜；二是残余拉应力超过液相薄膜开

裂所需的临界应力，如图2（d）所示[38]。

影响液化裂纹形成的因素主要包括晶界元素偏析、γ΄

相尺寸以及晶界取向差。

（1）晶界元素偏析对液化裂纹形成的影响

对于沉淀强化型镍基高温合金而言，凝固末期组成 γ΄

图1 激光增材制造技术示意图及高温合金激光成形能力图

Fig.1 Schematic of laser additive manufacturing and the weldability of superalloys
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相的铝、钛、钽等合金元素容易在枝晶间富集，造成局部热

力学行为的改变，从而为枝晶间形成低熔点 γ-γ΄共晶提供

驱动力[39-40]。Vitek 等[41]研究了铝、钛元素含量对 IN625、

IN738 和Mar-M247合金开裂敏感性的影响。结果表明，

IN 625合金因铝、钛元素含量较低，开裂敏感性相对较低，

而 IN738和Mar-M247合金因铝、钛元素含量较高，开裂敏

感性也相对较高。因此，激光增材制造高温合金在成分设

计时，应当合理控制铝、钛元素含量，降低开裂敏感性。

高温合金中添加微量硼元素是为了在晶界位置形成硼

化物，钉扎晶界，提高晶界结合强度[42]。然而，硼元素也会

带来副作用。例如，硼元素富集在晶界位置会促进晶界液

化，提高开裂敏感性。这是因为硼元素偏析会降低晶界的

液化温度，Xu等[38]借助Scheil模型计算了不同硼元素含量

对激光增材制造 IN738LC合金凝固温度范围的影响，发现

硼元素富集在晶界位置会造成合金固相线温度下降，促进

晶界处液相薄膜的产生。另外，硼元素偏析会影响液相薄

膜的稳定性。硼元素偏析一方面会降低固液界面能，促进

液相沿晶界铺展，另一方面会降低残余液相的表面能，使其

在较低温度下依然维持液态，即降低了合金的凝固终止温

度。凝固终止温度的降低意味着脆性温度区间的扩大，这

将导致合金延展性下降并加剧热影响区晶界位置液相薄膜

的开裂[43]。

富钼或铬的碳化物能够有效抑制高温下的晶界滑动，

起到稳定晶界的作用，使合金获得优异的高温强度。然而，

当碳化物长大到亚微米尺度及以上时，碳化物极易在残余

拉应力作用下发生断裂成为裂纹源，造成开裂敏感性的升

高[25, 44]。综上所述，增材制造高温合金在合金成分设计时，

应当兼顾力学性能和开裂敏感性。

（2）γ΄相尺寸对液化裂纹形成的影响

液相薄膜主要产生于 γ΄相组分液化和 γ-γ΄共晶直接液

化两类情况，如图2（d）所示[38]。其中，γ΄相的组分液化在铸

造高温合金中较为常见，而 γ-γ΄共晶的直接液化在激光增

材制造高温合金中更为普遍。研究认为，这种差异性与 γ΄

相的尺寸密切相关。γ΄相的尺寸决定了 γ΄相与基体之间是

否满足共格关系，继而影响 γ΄相能否发生组分液化[38]。对

于铸造 IN738LC合金，晶界处 γ΄相较为粗大，为 1~2μm，其

与基体之间不满足共格关系，位错与 γ΄相之间的交互作用

方式为Orowan机制，即位错绕过 γ΄相颗粒并在相界面处留

下位错环。随着位错的累积，相界面因应力集中而发生开

裂。而激光增材制造 IN738LC合金在高温度梯度、高冷却

速率作用下，内部 γ΄相尺寸较细小，γ΄相与基体之间通常满

足共格或半共格关系，γ΄相的固溶由界面控制，使得组分液

化行为被抑制。然而，激光增材制造在打印过程中会不断

产生热量的累积，一旦局部温度超过了 γ-γ΄共晶反应温度，

图2 激光增材制造CM247LC合金液化裂纹的宏观形貌照片及形成机理示意图

Fig.2 Morphologies and formation mechanism of liquation cracks in laser additive manufactured CM247LC
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晶界处同样会形成液相薄膜，并在残余拉应力的作用下发

展成裂纹。综上，尽管激光增材制造过程中 γ΄相的组分液

化能够被抑制，但仍可能发生 γ-γ΄共晶的直接液化，引起液

相薄膜的产生与开裂。如何有效抑制 γ-γ΄共晶的直接液化

是解决激光增材制造高温合金液化开裂问题的关键。

（3）晶界取向差对液化裂纹形成的影响

Zhou 等[40]借助电子背散射衍射技术统计分析了激光

增材制造高温合金中开裂晶界和未开裂晶界的取向差角，

发现取向差角为30°~60°的晶界形成裂纹的概率为91.7%，

而取向差角为15°~25°的晶界形成裂纹的概率仅为20%，表

明合金开裂倾向性随晶界取向差的增大而升高。类似机制

也可用于解释激光增材制造CM247LC合金的液化开裂行

为。尽管在激光增材制造CM247LC合金的晶界和枝晶界

位置均存在 γ-γ΄共晶组织，但是液化开裂行为却集中发生

于晶界位置。这是因为晶界两侧取向差角较大（>15°），而

枝晶界两侧无取向差角或者取向差角很小（2°~5°）。晶界

取向差角越大，相邻晶粒之间凝固收缩程度差异也就越大，

加剧了液相薄膜的开裂。

综上，抑制液化裂纹的思路包括抑制晶界元素偏析和

低熔点共晶相析出、降低大角晶界体积分数以及减小残余

应力。

1.2 凝固裂纹

凝固裂纹是指合金在凝固过程中经过固液两相区时，

因凝固末期枝晶间液相补缩不足而形成的沿枝晶开裂的裂

纹。凝固裂纹的裂纹面之间存在较大缝隙，可以观察到明

显的胞状或树枝状形貌，如图3（a）和图3（b）所示[19]。从图

3（c）凝固裂纹形成机理示意图中可以看出，凝固裂纹主要

发生在糊状区（该区域内材料处于固液两相共存状态）。激

光增材制造过程中的高温度梯度和高冷却速率，使得凝固

过程倾向于以胞状晶或树枝晶方式生长，进而形成很长的

液相通道。随着温度降低，通道中的液相凝固收缩，而枝晶

间的高熔点碳化物及大的枝晶会阻碍液相流动，导致枝晶

间通道内液相补缩不足，引发凝固裂纹的形成[40]。

Zhou 等[40]借助电子探针显微分析技术考察了激光增

材制造高温合金凝固裂纹附近的元素分布，发现铝、钛、钽、

铪、钨、碳、硅、氧等元素在裂纹附近均存在不同程度的偏

析，据此可以判定凝固裂纹的形成与枝晶界处的元素偏析

相关。进一步研究表明，凝固裂纹的形成受到凝固温度范

围和凝固末期元素偏析行为的控制。根据Scheil方程，合

金的凝固温度范围越宽，固液两相共存区间就越大，越容易

形成凝固裂纹[45]。凝固温度范围与合金化程度相关，想要

获得较窄的凝固温度范围，就需要合理控制钨、钼、钴、铬、

铼等固溶元素的含量。Kou等[46]提出，合金凝固末期的开

裂敏感性差异可以用凝固开裂指数（solidification cracking

index，SCI）进行描述。图4给出了几种不同类型高温合金

的凝固开裂指数与固相摩尔分数 fs之间的关系图。从图 4

（a）可以看出，当 fs >0.8时，所有合金的凝固开裂指数在凝

固末期均显著升高，表明合金的开裂敏感性急剧增加。对

于凝固温度范围较宽的合金，由于液相补缩不足现象更严

重，因此开裂敏感性增加也更快。当 0.9< fs <0.99时，不同

合金之间的凝固开裂指数差异显著。对于凝固温度范围相

当的两类合金，IN718合金的凝固开裂指数较小（921），对

应的成形性也更好；而 IN738LC合金的凝固开裂指数较大

（6681），对应的成形性则相对较差，如图4（b）所示。此外，

还可以用凝固开裂指数来描述微量元素铪和锆对合金开裂

敏感性的影响[47]。添加铪和锆元素的 IN939 和 CM247LC

合金相较于不添加铪和锆的同类合金，凝固末期（0.9< fs <

0.99）的凝固开裂指数较大，这是因为添加铪和锆元素会降

低合金固相线温度，扩大凝固温度范围，提高开裂敏感

性[48]。然而，去除铪和锆元素又会抑制晶界强化相的析出，

造成合金高温强度的下降。

综上，凝固温度范围和凝固末期元素偏析行为均与合

金化程度密切相关，且对合金的成形性至关重要。因此，可

以根据激光增材制造的工艺特点，重新设计合金成分，包括

固溶强化元素和微量元素，以缩窄凝固温度范围、降低凝固

图3 激光增材制造 IN939合金凝固裂纹的宏观形貌照片

及形成机理示意图

Fig.3 Morphologies and formation mechanism of solidification

cracks in laser additive manufactured IN939
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末期开裂敏感性，同时兼顾合金的高温强度、疲劳可靠性以

及蠕变性能。

1.3 固态裂纹

固态裂纹与液化裂纹和凝固裂纹不同，其主要发生在

固相阶段，根据成因不同，可进一步划分为应变时效裂纹和

高温失塑裂纹。

（1）应变时效裂纹

应变时效裂纹是指后续打印产生的热循环使前序沉积

层处于时效温度区间而不断析出 γ΄相，造成合金塑性下降

而形成的沿晶裂纹。应变时效裂纹的特点是裂纹面比较光

洁，裂纹面两侧形状近似，裂纹路径较为曲折，尺寸较大，可

达数百微米，且贯穿多个沉积层，如图 5（a）和图 5（b）所

示[49]。应变时效裂纹的形成与激光增材制造过程中的循环

加热—冷却效应密切相关[32]，特别是对于合金化程度较高

的镍基高温合金，其在增材制造过程中应变时效开裂敏感

性相对更高，更容易形成裂纹，如图5（c）所示。为了降低合

金的应变时效开裂敏感性，在进行合金成分设计时，应当合

理控制材料的合金化程度。例如，在提高钛、铌、钽等元素

含量时，应适当降低铝元素的含量。

（2）高温失塑裂纹

高温失塑裂纹是指后序打印产生的热循环使前序沉积

层经历一段高温区间（为 0.5~0.7倍的熔点），该区间内晶界

塑性显著下降，晶界在残余应力和相变应力共同作用下发生

滑动而形成的沿晶裂纹。高温失塑裂纹在 CM247LC[49]和

IN738LC[35]等高温合金中较为常见，主要位于三叉晶界位置

或者液化裂纹的底部，裂纹尖端呈现楔形，裂纹附近分布有

大量纳米氧化物颗粒，如图6所示[35]。

高温失塑裂纹形成因素包括合金成分、晶粒大小、晶

界偏析、晶界相析出、晶粒取向、晶界形貌以及环境中氧含

量等。目前对于高温失塑裂纹的形成机理尚未达成共

识[50]。Zhang等[35]重点研究了晶界形貌和环境中氧含量对

高温失塑裂纹的影响。在中温区间，长直形貌的晶界极易

发生晶界滑动，导致应变在晶界附近产生累积，一旦累积

的应变超过了晶界协调变形的极限，晶界就会发生开裂；

相反，曲折形貌的晶界可以通过互锁抑制晶界滑动，借助

应力松弛或孪生释放应变，从而使晶粒间变形更加均匀，

抑制裂纹的形成。环境中氧含量主要是通过晶界氧化来

影响高温失塑裂纹的扩展，主要有两个代表性理论：一是

动态致脆理论，该理论认为，氧元素在裂纹前端通过短程

扩散形式，不断降低裂纹尖端前缘的晶界结合强度，加速

裂纹向前扩展，且该过程是动态进行的；二是应力诱导晶

界氧化理论，该理论强调氧元素在应力作用下发生长程扩

散，在裂纹尖端前缘形成氧化物，通过氧化物自身断裂或

氧化物与基体界面脱黏的形式促进裂纹向前扩展。上述

两类理论所涉及的晶界氧化诱导高温失塑裂纹的扩展行

为均是在高温、高裂纹尖端应力以及氧元素侵入共同作用

下的结果。

综上，为了抑制液化裂纹，应当抑制元素的晶界偏析行

为，减少低熔点 γ-γ΄共晶的析出，降低残余应力；为了抑制

凝固裂纹，在进行合金成分设计时，应当合理控制合金化程

度，确保尽可能窄的凝固温度范围和有限的沿晶颗粒增强

相；为了抑制固态裂纹，应当适当降低 γ΄相的体积分数，以

保证一定程度的高温塑性。

图4 不同类型高温合金的凝固开裂指数与固相摩尔分数

之间的关系图[19]

Fig.4 Relationship between the solidification cracking index

and the mole fraction of solids of different superalloys[19]
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2 激光增材制造高温合金裂纹控制思路及

策略
基于对激光增材制造高温合金开裂机理的认识，研究

者们围绕控制 γ΄相的体积分数和共晶相析出、提高界面结

合强度、缩窄凝固温度范围等思路，相继提出了多种有效策

略以抑制高温合金的开裂行为，具体包括合金成分优化设

计、成形工艺优化设计和后处理工艺优化三个方面。这些

举措为开发高性能激光增材制造高温合金奠定了坚实的理

论基础。

2.1 合金成分优化设计

（1）合金成分调控

目前，激光增材制造所使用的高温合金成分多是基于传

统制造工艺（如铸造、锻造和焊接）而设计的，没有考虑增材

制造技术具有的高温度梯度、高冷却速率以及循环加热—冷

却的工艺特点，由此引发出合金成分与工艺之间不匹配的问

题，无法最大限度发挥激光增材制造技术的优势；此外，铝、

钛元素含量较高的镍基高温合金，可焊性差，在增材制造过

程中极易开裂。如何根据增材制造技术工艺特点，调整或设

计合金成分以制备出无裂纹的高性能合金部件，是当前研究

中的热点问题之一。

Tomus 等[51]研究了锰、硅元素含量对激光增材制造

Hastelloy X合金开裂行为的影响，发现降低锰、硅元素含量

可以降低合金开裂敏感性。Harrison等[32]在此基础上开展

了更为深入的研究，以Hastelloy X合金成分为基础，通过适

当提高固溶强化元素钼、钨的含量，同时降低铁、硅的含量，

使得合金可以同时满足固溶强化和抗开裂的需求。试验结

果显示，改性后合金的裂纹密度相较于改性前下降了约

65%，且合金高温拉伸强度显著提升。

Tang 等[19]从成形和成性双重控制的角度出发，提出了

“设计驱动合金开发”（alloys-by-design）的理念，以指导开发

专门适用于激光增材制造工艺的新型高温合金。借助高通

量集成计算工具，研究人员对 γ΄相含量、应变时效开裂指数、

图5 激光增材制造CM247LC合金中应变时效裂纹的宏观形貌照片及开裂敏感性关系图[19]

Fig.5 Morphologies of strain-age crack in laser additive manufactured CM247LC and the relationship of strain-age cracking

sensitivity with the alloy content[19]

图6 激光增材制造 IN738合金中高温失塑裂纹的宏观形貌

照片和形成机理示意图[35]

Fig.6 Morphologies and schematic of the formation

mechanism of ductility-dip crack in laser

additive manufactured IN738[35]
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凝固温度范围和蠕变寿命之间的非线性复杂关系进行了系

统评估，从图7（a）和图7（b）所示的合金应变时效开裂指数与

γ΄相含量、蠕变寿命之间的关系图可以看出，提高 γ΄相含量虽

然可以提升合金的蠕变抗力，但同时也会提高合金的开裂敏

感性，即合金的成形与成性之间表现出明显的倒置关系。因

此，合金成分设计的关键是如何平衡好增材制造高温合金的

开裂敏感性和蠕变性能。图 7（c）和图 7（d）分别给出了

Scheil 凝固温度范围与蠕变寿命以及应变时效开裂指数之间

关系的计算预测结果[19]。在计算中，研究者分别选择4wt%和

280K作为应变时效开裂指数和凝固温度范围的上限，其中

280K介于 IN738LC和 IN718合金的凝固温度之间。经过计

算，研究者确定了高性能无裂纹合金的成分设计区间，开发

出了具有中等体积分数 γ΄强化相（20%~30%）的两类新型镍

基高温合金 ABD-850AM 和 ABD-900AM，这两类合金在激

光增材制造过程中成形性能良好，均无明显开裂现象，且具

有优异的高温强度和抗蠕变性能。ABD-900AM的屈服强度

在 900℃以下均优于 IN939，在 700℃以下甚至可以超过

CM247LC；此外，由于晶界强化元素碳、硼、铪的添加，ABD-

900AM 的延伸率在 1000℃以下均可保持在 15%以上，且蠕

变寿命在 900℃以下优于 IN718。研究进一步给出了高性能

无裂纹激光增材制造高温合金的一般性成分优化设计准则，

即在最大允许的凝固温度范围和应变时效开裂敏感因子范

围内，需保证设计出的合金蠕变强度能够满足服役条件所要

求的最低容限。

（2）粉末表面改性

粉末表面改性的理念最早被用于解决激光增材制造高

强铝合金（Al6061和Al7075）的开裂问题。Martin等[52]在铝

合金粉末的表面通过机械互混的方法涂覆上一层ZrH2纳米

细化剂，发现利用表面改性后的铝合金粉末进行打印，可以

有效改善高强铝合金的开裂问题，且强度与同类锻件基本

相当。分析认为，涂覆在合金粉末表面的纳米颗粒在凝固

过程中可以充当异质形核剂，降低形核势垒，促进晶粒生长

方式由柱状晶生长转变为等轴晶生长，从而有效抑制裂纹

的形成，如图 8所示[52]。澳大利亚莫纳什大学的吴鑫华团

队在此学术思想的基础上，又相继开发了适用于SLM成形

工艺的新型 3系、4系、5系铝合金：Al-Si合金[53]、Al-Mg-Sc-

图7 基于计算得到的新型高温合金设计窗口[19]

Fig.7 Computational alloy design spaces used for new grades of superalloy[19]
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Zr合金（Scalmalloy®）[54-55]和Al-Mn-Sc 合金[56]。

粉末表面改性的策略也被用于解决激光增材制造高温

合金的开裂问题，并取得了不错的效果[57-60]。以Hastelloy

X（GH3536）镍基高温合金为例，该合金服役温度为 540~

1000°C，具有优异的抗氧化和高温力学性能，是航空发动机

燃烧室部件的关键材料。但是这类合金在增材制造过程中

极易发生开裂，造成合金力学性能的显著下降，裂纹类型多

为液化裂纹[24, 61]。根据1.1节的介绍，液化裂纹的形成需要

满足两个条件：一是在晶界位置形成液相薄膜，二是累积的

残余拉应力超过液相薄膜开裂所需的临界应力。基于对液

化裂纹开裂机理的认识，Han等[29]通过机械互混的方法，在

Hastelloy X高温合金粉末表面涂覆上TiC纳米颗粒，采用

表面改性后的合金粉末进行打印，发现合金的开裂行为被

有效抑制，且合金的屈服强度和抗拉强度均显著提升。TiC

纳米颗粒的引入尽管不能消除晶界位置的碳化物偏析，但

是可以改变晶界位置的残余应力大小和分布。均匀分布于

基体中的TiC纳米颗粒能够促进异质形核，提高小角晶界

体积分数，这些小角晶界通常由高密度的位错组成，所产生

的压应力能够部分抵消残余拉应力，使得晶界位置的应力

低于碳化物开裂或液相薄膜开裂所需的临界应力，有效抑

制裂纹的形成，改善合金的力学性能。研究人员还进一步

考察了不同质量分数纳米颗粒对于Hastelloy X高温合金开

裂行为和拉伸性能的影响。发现表面改性后的合金粉末在

打印时，开裂行为均能被有效抑制，但当 TiC 质量分数由

1wt%增加到 3wt%时，TiC 纳米颗粒出现了明显的团聚现

象，使得合金孔隙率和缺陷尺寸明显增加，导致合金延伸率

显著降低[29, 31]。此外，研究人员还考察了其他类型纳米增

强相颗粒对Hastelloy X高温合金开裂行为和拉伸性能的影

响[28, 30]。Cheng等[28]利用原位化学方法在Hastelloy X表面

涂覆上 1wt% Y2O3纳米颗粒，该方法获得的表面改性金属

粉末保留了原粉末的圆整度和光洁度，Y2O3纳米颗粒能够

在金属粉末表面均匀分散而无明显团聚。利用改性后的金

属粉末打印获得的合金样品，开裂行为被有效抑制且组织

结构相较于未改性的合金样品更加均匀。拉伸结果显示，

合金的强塑性能在粉末表面改性后得到同步提升，其中强

度的提升主要来自细晶强化效应和Y2O3纳米颗粒产生的

颗粒强化效应，塑性的提升主要来源于裂纹被有效抑制。

综上，合理选择纳米颗粒的类型和含量对于高温合金

的成形成性至关重要，一方面需要确保纳米颗粒的稳定性

并与基体之间满足良好的共格性，另一方面需要确保纳米

颗粒能够均匀涂覆在金属粉末表面而不发生团聚。然而，

引入纳米陶瓷颗粒不可避免地会改变合金成分，使材料在

工业应用前需要被重新认证，这无形中增加了材料的使用

成本。此外，引入纳米陶瓷颗粒促进了异质形核，由此导致

的晶粒结构细化对于高温蠕变性能是不利的。因此，如何

兼顾增材制造高温合金的抗开裂行为、高温力学性能以及

使用成本，是粉末表面改性这一策略当下需要解决的主要

难题。

（3）晶界偏析工程

与引入纳米异质颗粒进行粉末表面改性的方法不同，

原子尺度晶界偏析工程能够在不显著细化晶粒的情况下，

有效抑制激光增材制造高温合金的开裂行为。通常认为，

晶界偏析会诱导形成有害的金属间化合物，破坏晶界的完

整性[62]。但也有观点认为，铸造过程中因晶界偏析形成的

某些金属间化合物反而有助于抑制合金的开裂行为[63]。晶

界偏析工程的基本思想是通过综合考虑热力学和动力学条

件，操控凝固末期枝晶界和晶界位置的元素偏析，以及随后

局部位置的受限相变行为，从而改变枝晶界或晶界位置的

残余应力分布状态，最终达到抑制开裂的目的[64-65]。

高强度、无裂纹的激光增材制造Co-Cr-Fe-Ni高熵合金

的制备，是晶界偏析工程在解决合金开裂问题上的成功案

例。Sun等[66]将 0.5at%的铝粉与Co-Cr-Fe-Ni高熵合金粉末

进行机械互混后再打印，有效抑制了合金的开裂行为。研究

发现，凝固过程中铝的溶解度会随着温度的降低而下降，造

图8 粉末表面改性抑制激光增材制造合金开裂行为的

原理示意图[52]

Fig.8 Schematic of the strategy to surpress hot cracking in the

laser additive manufactured alloys by functionalizing

the powder feedstock with nanoparticles[52]
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成铝元素在枝晶界和晶界发生富集，促进了连续液相薄膜的

形成，如图9（a）所示，并且基体的连续收缩还会在枝晶界和

晶界处产生大的残余拉应力。随着温度进一步降低，B2相

会在枝晶界和晶界位置逐渐析出，如图9（b）所示，随后在热

力学驱动力的作用下发生调幅分解，分解成岛状的B2相和

富Cr的BCC相，如图 9（c）所示。这一过程中调幅分解引发

的相变行为会促进摩尔体积的膨胀，而金属间化合物相的非

对称分布会引入更多的几何必须位错，这两个方面产生的应

力场能够共同抵消部分残余拉应力，改变枝晶界和晶界位置

的残余应力分布状态，甚至由拉应力状态转变为压应力状

态，如图9（d）所示，从而有效抑制合金的开裂行为。

同样地，晶界偏析工程的理念有望被应用于解决激光

增材制造高温合金的开裂问题。通过适当调控合金元素，

改变枝晶界和晶界位置的元素偏析以及相析出行为，可以

对界面位置应力状态进行有效调控，进而获得无裂纹的高

性能高温合金。

2.2 成形工艺优化

（1）基板预热

基板预热可以在一定程度上减小激光增材制造过程中

熔化区与基材之间的温度梯度，降低残余应力，缓解合金的

开裂行为[67]。张洁等[68]通过X射线方法考察了不同预热温

度下增材制造 IN625合金的开裂行为，发现随着基板预热

温度的升高，合金内部残余应力显著下降，裂纹数量随之减

少。杨益等[69]在SLM成形TiAl合金中也观察到了类似现

象，合金的裂纹密度在更高的基板预热温度下明显降低。

然而，基板预热只能在一定程度上缓解合金的开裂行为，很

难从根本上完全消除裂纹。

（2）工艺参数优化

通过调整工艺参数以降低温度梯度和冷却速率，实现

凝固模式由柱状晶向等轴晶转变，有望从根本上解决激光

增材制造过程中的合金开裂问题[32, 70-72]。Kontis等[34]研究

了晶粒尺寸对合金开裂行为的影响。发现通过调控工艺参

数细化晶粒尺寸和提高晶界体积分数，不仅可以使硼、铬、

钼等合金元素在枝晶界和晶界位置分布更加均匀，有效抑

制元素偏析，保证合金成分浓度低于形成金属间化合物所

需的临界浓度；而且可以使残余应力在晶界上分布更加均

匀，保证残余应力低于液相薄膜开裂所需的临界应力。进

一步统计分析发现，发生开裂的柱状晶尺寸与不发生开裂

的等轴晶尺寸之间存在一个临界阈值（100μm），通过调控

工艺参数将晶粒尺寸限制在该阈值以下，可以有效抑制合

金的开裂行为。此外，Zhang等[35]研究了晶界曲率对合金开

裂行为的影响。发现通过降低激光束能量和调整扫描路径

为双向往复扫描，激光增材制造 IN738合金的外延生长行

为和大尺寸柱状晶可以被有效抑制，晶界随之变得更为曲

折，合金开裂倾向性得到显著削弱。

对于如何确定合适的工艺参数以获得理想的组织结

构，进而有效抑制合金开裂，研究者之间存在不同观点。以

激光增材制造 IN738LC合金工艺参数优化为例，Montazeri

等[73]认为降低能量输入可以减小残余拉应力，有效抑制液

化裂纹的形成。而 Idowu等[74]认为降低能量输入不仅会形

成更多更厚的液相薄膜，而且会提高残余应力，增加合金的

开裂倾向性。上述分歧表明，为了建立更为普适性的工艺

参数优化准则，激光增材制造合金成分—工艺参数—组织

结构之间的内在关系仍有待深入研究。需要强调的是，单

纯通过调控工艺参数以抑制高温合金开裂行为的效果是非

常有限的。根据Ti-6Al-4V和 IN718合金的温度梯度—凝

固速率图，要想实现凝固方式的转变，必须使温度梯度降低

1~2个数量级。因此，工艺参数的优化设计必须与合金成

分的优化设计相结合，才可能发挥更大作用。

（3）激光喷丸技术

激光喷丸技术是在传统喷丸技术基础之上发展起来的

图9 晶界偏析工程解决激光增材制造高熵合金开裂

问题的原理示意图[66]

Fig.9 Mechanistic schematic of grain boundary segregation

engineering (GBSE) in suppressing cracking of

high-entropy alloy[66]
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一种新型表面改性技术。相较于传统喷丸技术，激光喷丸

技术具有高应变率、高能量利用率、稳定性好等特征。激光

喷丸技术的工作原理是利用高频、高功率、短脉冲的激光束

与材料之间发生交互作用，材料表面在激光辐照下迅速汽

化、电离，形成等离子体，等离子体持续吸收能量使得其体

积急剧膨胀，产生指向材料内部的强冲击波，由于冲击波的

峰值应力通常会高于材料的屈服强度，所以会引起材料表

层及亚表层显微组织和应力状态的改变，实现材料表面

改性。

激光喷丸技术的最初目标是改善材料的耐磨损、耐腐

蚀和抗疲劳性能，以提高工程构件的服役寿命。近期，研究

人员将激光喷丸技术与激光增材制造技术相结合，发展了

一种新的增材制造—激光喷丸复合制造技术，即在激光增

材制造的过程中，每打印数层后进行一次激光喷丸处理，然

后再继续打印，如此往复，如图10（a）和图10（b）所示[33]。研

究人员发现，运用该技术制备CM247LC镍基高温合金，合

金的裂纹密度相较未经处理的同类合金下降了约95%。图

10（c）给出了激光喷丸处理抑制开裂的原理示意图。从图

中可以看出，激光喷丸处理能够抑制开裂归因于处理后合

金表层应力状态由残余拉应力状态转变为残余压应力状

态[33]。值得注意的是，激光喷丸处理过程中激光功率以及

间隔打印层数的选择与其产生的裂纹闭合效果密切相关。

当激光功率较低或者间隔层数较多时，所产生的热量累积

和残余热应力将不足以抵消残余拉应力，造成远离激光喷

丸处理的位置依然形成大量裂纹；此外，激光喷丸处理会改

变局部显微组织，形成周期性变化的组织结构，这可能会对

合金的力学性能和腐蚀性能产生重要影响，该方面仍有待

深入研究。

（4）施加外场

激光增材制造过程中施加磁场或超声等外场，可以有效

抑制镍基高温合金的开裂行为。以超声为例，熔池液相在高

频超声振动下会产生大量气穴，这些气穴会在短时间内快速

形核、长大、破裂，产生高强度的超声波，这些声空穴在金属

凝固过程中会不断搅动熔池，从而产生更多的异质形核点，

促进合金凝固方式由柱状晶生长转变为等轴晶生长[75-76]。根

据 1.2节关于凝固裂纹形成机理的介绍，凝固裂纹的形成主

要是由大的枝晶和枝晶间分布的高熔点碳化物阻碍液相补

缩所致。因此，通过施加外场促进合金凝固方式由柱状晶转

变为等轴晶，将有助于抑制凝固裂纹的形成。Todaro等[77]系

统研究了施加超声对激光增材制造 316L不锈钢和 IN625合

金组织结构和力学性能的影响规律。经超声处理后，合金的

晶粒结构由粗大的柱状晶转变为了细小均匀的等轴晶，开裂

行为得到有效抑制，合金的织构效应也被明显削弱。拉伸测

试结果显示，相较于没有施加超声处理的同类合金，其强度

图10 激光喷丸处理前后激光增材制造CM247LC合金的宏观形貌照片及激光喷丸处理原理图[33]

Fig.10 Comparison of the morphologies of laser additive manufactured CM247LC before and after laser shock peening and

its mechanism for eliminating cracks[33]
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提升了约12%，且力学性能的各向异性基本消除。这项技术

的一大优势是，可以非常方便地实现对特定位置的组织结构

和力学性能的调控，如图11所示。

综上，在激光增材制造过程中施加外场是解决高温合

金开裂问题的有效手段之一。该方法可以产生以下效果：

一是在糊状区施加外场可以促进枝晶破碎，产生更多异质

形核点，促进柱状晶凝固方式向等轴晶凝固方式转变，实现

晶粒细化；二是利用电磁搅拌或超声振动可以使液相充分

搅动，元素分布更加均匀，从而削弱元素偏析效应；三是通

过施加外场，可以改变熔池内部的温度场分布，降低残余应

力，使应力分布更加均匀。目前，该方法在实际应用中仍然

面临许多挑战。如果在SLM成形过程中施加超声，超声振

动可能会破坏粉末床的稳定性，引入更多的工艺缺陷。因

此，该方法目前主要适用于激光熔化沉积技术。此外，

Todaro等在研究中所采用的发声装置为压电式转换器。这

种转换器的弊端在于其超声强度会随着打印高度的增加发

生周期性衰减，无法打印形状复杂的大尺寸结构部件。可

能的解决办法是改用磁致伸缩换能器，通过调节换能器频

率自动调谐到可变谐振状态。

2.3 后处理工艺优化

热等静压处理是消除微孔洞和微裂纹最常用的后处理

工艺，它的工作原理是借助高温高压使裂纹面压合或者高

温固溶扩散实现微裂纹和微孔洞的修复愈合[26, 78]。Han

等[26]研究了热等静压处理对 SLM成形Hastelloy X合金开

裂行为和力学性能的影响。研究发现，经过热等静压处理

后（1155℃，100MPa，3h），打印态合金中的裂纹和微孔洞基

本消除，然而合金内部发生了明显的再结晶晶粒长大，这导

致了合金屈服强度显著下降（约130MPa），但合金部件的高

周疲劳寿命因裂纹的消除和残余应力的释放而得到有效

改善。

图11 激光增材制造过程中施加超声的原理示意图和效果图[77]

Fig.11 Schematic of laser additive manufacturing with high-intensity ultrasound and the corresponding EBSD orientation maps[77]
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除了会引起晶粒结构粗化以外[26]，热等静压处理对于

消除裂纹长度在 6μm以上的大尺寸固态裂纹、表面裂纹以

及开孔缺陷无能为力[79]。此外，热等静压处理还增加了制

造成本，且难以用于复杂形状的增材制造合金部件。因此，

从成本、结构粗化、裂纹尺寸、结构件复杂程度等多个角度

考虑，采用热等静压工艺消除激光增材制造高温合金开裂

行为的策略存在较大局限性。

3 结论及展望
目前，研究人员在新型激光增材制造高温合金抗开裂

问题上已经取得了一些进展，但大部分高温合金的开裂问

题仍未得到有效解决，且缺乏普适性的抗开裂策略。从源

头上抑制裂纹的形成，是当下解决激光增材制造高温合金

开裂问题的重要努力方向。

首先，需要从宏微观尺度厘清高温合金体系中不同类

型裂纹的开裂机理，包括熔池、晶粒、胞结构、析出相、元素

偏析以及残余应力对开裂行为的影响规律，指导工艺参数

的优化设计，进而确定最佳的工艺参数窗口。其次，需要改

进现有激光增材制造设备，采用高温预热、微铸锻、激光喷

丸处理或施加磁场、超声场等物理场，改善打印过程中残余

应力的大小与分布状态，抑制有害元素偏析以及有害相生

成，消除裂纹形成的不利条件。基于对合金成分—工艺参

数—开裂敏感性—力学性能之间关系的深入认识，开发适

用于增材制造工艺特性的新合金体系，从根本上解决高温

合金在激光增材制造过程中的开裂问题。最后，传统基于

试错法获得最佳成分与工艺参数的策略，既费时又费力，迫

切需要热力学计算、机器学习以及材料高通量制备等手段

的加入，以建立成分—工艺—缺陷—性能数据库，加速基于

增材制造高温度梯度、高冷却速率以及循环加热—冷却效

应的新型高温合金的开发，如图12所示。目前已有部分研

究人员开展了相关工作，如牛津大学的Tang等[19]通过热力

学计算，建立了合金成分—打印性能—力学性能三者之间

的关系，通过缩窄凝固温度范围、抑制低熔点共晶相析出、

提高合金高温塑性，开发了可分别在850℃和900℃下长期

使用的新型高温合金ABD-850AM和ABD-900AM。此外，

Murray等[80]也基于前期试验与计算结果，设计了适用于增

材制造的新型无裂纹Co-Ni基高温合金，促进了基于增材

制造工艺特点的新型高温合金体系的开发。

综上所述，在厘清激光增材制造高温合金开裂机理的

基础上，通过成分设计、工艺优化与设备改进，开发适用于

增材制造的专用高温合金体系，将能够极大地促进增材制

造技术在航空航天领域的应用，实现关键核心部件制造技

术的突破，推动航空航天制造业转型升级。

图12 激光增材制造高温合金抗开裂策略示意图[28, 33, 52, 66, 77, 81]

Fig.12 Strategies for eliminating cracks in laser additive manufactured superalloys[28, 33, 52, 66, 77, 81]
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Abstract: Laser additive manufacturing (LAM) has an outstanding advantage in integrated manufacturing of metallic

components with complex geometries such as turbine blades, but the high temperature gradient and the accumulation

of residual stress during LAM process can easily lead to an increase in cracking sensitivity, limiting the widespread

application of LAM in aerospace field. In this review, mechanisms of typical cracking behaviors of LAM superalloys,

including liquation cracking, solidification cracking and solid cracking, are discussed in detail, and the cracking-

resistant strategies are systematically introduced. Prospects on recent trends and future research directions in solving

cracking issues of LAM superalloys are also presented. This review may help researchers deeply understand

cracking causes, and the proposed cracking-resistant strategies could provide theoretical guidance for the fabrication

of high-performance components by LAM.
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