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摘 要：研究增材制造中引入超声振动辅助，作为一种新兴且有效的改善组织和力学性能的方法，有助于优化材料的组织与

性能。本文主要研究了超声振动对激光立体成形（LSF）GH3536合金组织和拉伸性能的影响。结果表明，超声振动使激光

立体成形GH3536合金试样由外延生长的柱状晶向等轴晶的转变（CET）为等轴晶。在激光立体成形GH3536合金的过程中

施加超声振动辅助，显微硬度由225HV提升至276HV，提升幅度为22.7%。随着超声振幅的增加，显微硬度变化不大。未施

加超声振动的激光立体成形GH3536合金沉积试样的抗拉强度为 539MPa，断后伸长率为 13.9%，断口呈韧性断裂的特征。

施加超声振动后，拉伸强度显著提高，其中60μm超声振幅时，激光立体成形GH3536合金试样的抗拉强度与断后伸长率最

高，分别为813MPa和19%，相较于未施加超声振动的试样分别提升了50.8%、36.7%。本文探索了超声辅助技术在激光立体

成形镍基高温合金中的应用，旨在为该技术在航空航天领域的应用奠定基础。
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GH3536 合金是一种典型的固溶强化型镍基高温合金，

该合金具有良好的强度与耐热性能，并兼具优异的抗氧化

与腐蚀特性，在 900℃以下有中等的持久和蠕变强度。同时

由于其铁含量较高，钼、钴等元素含量较低，因此成本较低，

是航空发动机热端部件常用材料[1-2]。近年来，随着先进航

空发动机技术的发展，对其热端部件的结构、性能和功能等

方面提出了更为苛刻的要求[3]。采用传统的制造技术存在

研制周期长、技术难度大、材料浪费等问题，制约了航空发

动机技术的创新发展。

激光立体成形技术的基本原理是：在成形过程中聚焦

后的激光能量集聚在基材上，使其局部熔化形成熔池，同时

粉末由送粉装置通过气流约束同步送入熔池，在进入熔池

后迅速熔化[4]。与此同时，激光束不断地移动，由点到线、

由线到面、由面到体，得到三维实体零件。由于激光立体成

形技术具有沉积效率高、成形性能好并且可用于金属零件

高性能精确修复等优点，目前已广泛应用于高温合金、钛合

金、高强度钢等高性能复杂金属零件的制造及修复[5-6]。

然而，由于激光立体成形是一个非平衡近快速凝固的

过程，熔池要经历快速的熔化和凝固，造成沉积态的高温合

金组织具有独特的微观组织特征，不存在宏观偏析，仅存在

微观偏析，枝晶细小致密，并表现为力学性能的各向异

性[7-8]。超声波具有能量密度高、方向性好等优势，在激光

增材制造过程中引入超声振动，能够实现激光熔覆层的微

观组织调控，促进熔覆层组织细化，改善力学性能各向异

性[9]。超声振动可辅助（UVA）激光增材制造在钛合金、高

温合金、铝合金等方面的众多研究。陈畅源等[10-11]将超声

振动引入激光熔覆 Ni60 中，研究发现施加超声振动后熔池

各处温度场趋于均匀化，晶粒得到明显的细化效果。钦兰

云等[12]研制了一种超声辅助激光沉积装置，进行钛合金

TC4 的熔覆沉积试验。结果表明，沉积层中的树枝晶平均

长度由未施加超声振动时的 110μm 减小至 50μm。Ning 

Fuda 等[13-14]研究了超声对 IN718 高温合金的作用效果，研
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究表明，超声振动可以显著降低 Laves 相有害相的尺寸，并

呈颗粒状分布于熔覆层。Cong Weilong 等[15]研究了超声辅

助激光近净成形的组织演变，发现超声振动可以使得熔覆

层空隙减小，微观组织更细，提升零部件的机械性能。

Gorunov 等[16]通过超声振动辅助激光熔覆成形技术获得成

形件的极限强度和塑性相比于未施加超声振动时提高了近

1.3 倍。

目前为止，超声振动辅助已应用在多种场合，如激光和

线材增材制造、激光熔化沉积制造、铸造及电弧焊等。超声

振动辅助作为一种新兴且有效的改善组织和力学性能的方

法，有效地提升了材料的组织与性能[17-20]。基于此，本文在

激光立体成形过程中引入超声振动，综合激光立体成形技

术与超声振动的优点，以期获得高性能的 GH3536 合金试

样，为其在航空航天领域的应用奠定基础。

1 实验材料及方法
实验所采用的材料为旋转电极法制备的 GH3536 合金

粉末，粉末直径为 53~150μm，化学成分见表 1。激光立体成

形实验是在南昌航空大学增材制造研究中心自行搭建的系

统平台上完成的。

该系统包括一台 YSL-4000 YAG 激光器、MOTOMAN 

Yaskawa 电子工业机器人，一台 DPSF 送粉器、一台 DX20 机

器人控制柜、水冷系统、一个自制惰性气体保护罩。本文试

验采用四路同轴送粉方式，使高纯氩气作为载粉气。在激

光立体成形实验过程中同步施加超声振动。振动头通过空

压机与基板底部紧密连接，超声振动通过基板作用于熔池。

所使用的超声发生设备固定频率为 20kHz，为更好地探索

超 声 振 幅 对 合 金 的 影 响 ，在 设 备 振 幅 发 射 区 间 内（50~

100μm）选择 50μm、60μm、70μm、80μm、90μm、100μm 共 6

个参数进行超声振动辅助激光立体成形实验。根据先前研

究[21-22]，成形工艺参数将对制备样品质量有较大影响。其

中，当激光功率为 1300W，扫描速度为 60cm/min，搭接率为

50%，光斑尺寸为 3mm，送粉量为 7g/min 时，所制备试样质

量最好。因此按照上述实验参数进行制备，成形试样尺寸

为 40mm×10mm×10mm。

对于超声振动前后激光立体成形试样，采用电火花线切

割的方法，切取尺寸为 5mm×5mm×2mm 的片状试样，制备

成标准金相试样，使用 8g 的 FeCl3 和 14mL 的 HCl 和 20mL

的 C2H5OH 进行化学腐蚀，腐蚀 40s，进行光学金相显微镜、

扫描电子显微镜的组织观察。使用型号为 HV-1000 的显微

硬度计对不同状态的试样进行显微硬度分析。每个试样测

试 15 个点，取平均值。测量时所用载荷为 200g，保压时间

为 15s。

在成形试样中切取厚度为 2mm 的板状试样进行室温

力学性能测试，拉伸速率为 1mm/min，拉伸试样尺寸如图 1

所示。

2 实验结果和讨论
2.1 超声振动对激光立体成形 GH3536 合金微观组织的

影响

图 2 为不同超声振幅下激光立体成形试样的显微组织

光镜图。其中，图 2（a）为未施加超声振动试样，图 2（b）~图

2（g）依次为 50μm、60μm、70μm、80μm、90μm、100μm 超声振

幅下成形试样金相组织。

由图 2（a1）、图 2（a2）可以看出，未施加超声振动的试

样，其最后一层熔覆层上出现少量等轴晶组织，即熔池顶

部发生了柱状晶向等轴晶的转变（CET）。这是由于熔池

顶部区域温度梯度较低，凝固速度较快，成分过冷达到了

CET 的条件，因而形成了少量等轴晶组织。而中部和底部

区域未发现等轴组织，则是因为试样内部温度梯度 G 较

大，凝固速度 R 较小，温度梯度与凝固速度的比值 G/R 更

大，因此试样内部区域的晶粒呈柱状晶形态，而试样顶部

表面的 G/R 值较小，因而其组织呈等轴状[23]。此外，由于

激光立体成形是逐层成形，下一层熔覆时激光会对前一层

的表面进行重熔，重熔区域的深度大于发生 CET 的区域，

因 此 中 部 和 底 部 区 域 内 观 察 不 到 先 前 形 成 的 等 轴 晶

组织。

施加超声振动后，激光立体成形 GH3536 合金的组织

转变为等轴晶。对比不同振幅下的试样可以发现，较低超

表1 GH3536合金粉末的化学成分 （单位： wt%）

Table 1 Chemical composition of GH3536 powder

（Unit：wt%）                               

C

0.09

Cr

22.12

Co

1.56

W

0.59

Mo

9.03

Al

0.06

Ti

0.01

Fe

19.08

B

0.002

Si

0.06

Cu

0.01

Ni

余量

20

4

6

R2
.5

40

图 1　拉伸试样尺寸示意图(单位: mm)

Fig.1　Schematic diagram of the dimensions of the tensile

specimen (Unit: mm)                                 
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声振幅下（50μm、60μm），超声振动导致的 UVA-CET 所形

成的等轴晶粒尺寸远小于温度梯度与凝固速度共同作用导

致的“原始”CET 所形成的等轴晶尺寸。而较高超声振幅

（80μm、90μm、100μm）下，超声振动破碎柱状枝晶形成的等

轴组织与“原始”CET 转变所形成的等轴组织尺寸相近。这

种 CET 形式与未施加超声振动所导致的 CET 有所不同，试

样表面发生的 CET 为温度梯度与凝固速度共同作用下所导

致，称为“原始”CET；超声振动试样中发生的 CET 是超声振

动使柱状晶破碎产生异质形核所导致，称为 UVA-CET。两

种 CET 所形成的等轴晶组织形态也有所不同，“原始”CET

由于凝固速度较快，且其向熔覆层表面各个方向导热，因而

产生了部分发散状的类半球形等轴晶，同时由于凝固速度

较快，超声未来得及破碎晶粒就已凝固，因而超声试样表面

也可观察到这种 CET 形式产生的等轴晶组织。而 UVA-

CET 是由振动破碎柱状晶产生异质形核，因此其等轴组织

呈块状。

400μm

200μm

400μm

200μm

400μm

200μm

400μm

400μm

200μm

200μm

400μm

200μm

400μm

200μm

(a1) (b1) (c1)

(a2) (b2) (c2)

(d1) (c1) (f2)

(d2) (c2)

(g1) (g2)

(f2)

图 2　不同超声振幅下激光立体成形试样的光镜图

Fig.2　Photomicrographs of laser solid formed specimens at different ultrasonic amplitudes
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2.2 超声振动对激光立体成形 GH3536 显微硬度的影响

为探究不同超声振幅对激光立体成形 GH3536 合金显

微硬度的影响，对未施加超声振动试样、较低振幅试样

（60μm）、过大振幅试样（80μm、100μm）进行显微硬度测试。

测试点位于试样中间，由底部至顶部，每个测试点之间间隔

0.25mm，每个试样取 120 个点求平均值，结果如图 3 所示。

由图 3 可以看出，施加超声振动前的试样，其平均硬度

为 225HV，其波动值在 25HV 左右。而施加了超声振动辅

助的试样，其显微硬度得到了显著的提升，同时波动值下降

至 20HV 左右。在 60μm 的振幅下，平均显微硬度达到了

276HV，提升幅度为 22.7%。而随着超声振幅的增大，平均

显微硬度并未随之增大，相反，在 80μm 超声振幅时，平均显

微硬度下降至 263HV。100μm 超声振幅时，平均显微硬度

进一步下降至 242HV。施加超声振动的试样，其平均显微

硬度均大于未施加超声振动辅助的试样，且在振幅过大时

出现下降的情况，这与前文中晶粒尺寸变化的趋势相似。

根据 Hall-Petch 关系[24]

Hv =H0 +Kd
-

1
2                 （1）

式中，Hv 为强度；H0，K 为常数；d 为平均晶粒尺寸。由式

（1）可知，材料的强度与材料的晶粒尺寸呈反比，材料的平

均晶粒尺寸越小，其强度越大。然而硬度同强度呈正相关。

通过前文的分析可知，施加超声振动辅助并未对激光立体

成形 GH3536 合金的析出相产生较大影响。因此，试样的

显微硬度主要由晶粒尺寸决定，晶粒尺寸在一定程度范围

内越小，产生大量晶界，这些晶界在局部阻碍了位错的运

动，从而改变合金强度，影响变形，提高了材料的硬度[25]。

施加了超声振动辅助的试样发生了 CET，由粗大的柱状晶

转变为等轴晶，其晶粒尺寸大大下降，而过大振幅下晶粒尺

寸不再继续减小，而是呈增大的趋势。因此，施加超声振动

辅助的试样会有更高的显微硬度，过大振幅时显微硬度开

始下降，这与图 3 展示的显微硬度变化规律相符。

2.3 超声振动对激光立体成形 GH3536 合金拉伸性能的

影响

根据前文分析，超声振动辅助可以有效降低激光立体

成形 GH3536 的晶粒尺寸，起到细晶强化的作用。而细晶

强化是金属材料的强化效果中唯一能够在提升材料强度、

硬度的同时，又能提升材料的塑性与韧性的强化方式。因

此有必要对施加超声振动前后的试样进行拉伸测试，得到

其抗拉强度及延伸率等，以研究超声振动对激光立体成形

GH3536 合金拉伸性能的影响。对未施加超声振动、60μm

振幅、较高振幅（80μm、100μm）进行室温拉伸测试，结果如

图 4、表 2 所示。

可以看出，施加超声振动辅助的试样，其抗拉强度均高

于未施加超声振动辅助的试样。未施加超声振动辅助的试

样抗拉强度为 539MPa，施加超声振动后，试样的抗拉强度

得到了较大提升，60μm 超声振幅下提升最大，试样的抗拉

强度达到 813MPa，提升幅度为 50.8%，断后伸长率由 13.9%

提升至 19%，提升幅度为 36.7%。80μm 超声振幅下试样的

抗拉强度达到 668MPa，提升幅度为 23.9%，断后伸长率为

13.7%，与未施加超声振动试样相近。100μm 超声振幅下试

样的抗拉强度达到 547MPa，略高于未施加超声振动试样，

断后伸长率为 10.1%，相较未施加超声振动试样下降较大。

可以看出，施加超声振动能有效提升激光立体成形 GH3536

合金的拉伸性能，然而，随着超声振幅的增大，试样的拉伸

性能并未随之提升，变化规律与前文中晶粒尺寸、显微硬度

的变化规律相近。

由图 4 可以看出，施加超声振动前后的试样，其断口处

均存在部分气孔，未施加超声振动试样与 100μm 超声振幅

试样的气孔较大，60μm、80μm 超声振幅试样气孔较小。超

声振动辅助激光立体成形过程中，较低超声振幅时可降低

气孔尺寸，振幅过大时会诱导形成较大尺寸气孔。对比表 2

所示的拉伸性能可以发现，断口处的气孔对激光立体成形

GH3536 合金的抗拉强度影响不大，但削弱了材料的塑性和

韧性，对其延伸率有一定影响。

分析认为，施加超声振动提升激光立体成形 GH3536

合金的拉伸性能的原因与试样的晶粒形貌有关。施加超声

振动后试样内部发生了 CET，转变后的等轴组织相较于未
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图 3　不同超声振幅下激光立体成形 GH3536 合金平均

显微硬度图                                                   

Fig.3　Average microhardness of laser stereoforming

                     GH3536 alloy under different ultrasonic amplitudes
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施加超声振动试样的粗大柱状晶组织具有更多的晶界，晶

界可以阻碍位错的运动，并且曲折的晶界可以阻碍裂纹的

扩展，进而提高试样的抗拉强度。此外，更为均匀、细小的

等轴晶粒组织可以使试样在外力作用下发生塑性变形时，

令该塑性变形分散在更多的晶粒当中，变形更为均匀，进而

得到更高的塑性。因此，施加超声振动可有效提升激光立

体成形 GH3536 合金的拉伸性能，在较低超声振幅时，抗拉

强度和断后伸长率均高于无超声振动辅助试样。随着超声

振幅的增大（＞60μm），试样的塑性逐渐降低，抗拉强度与

断后伸长率随之下降。超声振幅过大时（100μm），试样的

抗拉强度仍高于未施加超声振动试样，但由于过大振幅诱

导形成的气孔，导致材料的塑韧性下降，使其断后伸长率低

于无超声振动辅助试样。

图 5 为不同超声振幅下激光立体成形 GH3536 合金的

拉伸断口形貌结果。其中，图 5（a）为未施加超声振动试样，

图 5（b）～图 5（d）依次为 60μm、80μm、100μm 超声振幅下成

形试样断口形貌图。

由图 5（a1）、图 5（a2）可以看出，未施加超声振动的试样

断口处存在众多大小深浅不一的韧窝，并存在韧性特征的

河流状花样，说明其断裂机制为韧性断裂。由图 5（b1）、图

5（b2）可以看出，60μm 超声振幅试样断口中存在大量韧窝，

相比于未施加超声振动的试样，其韧窝更为规则、均匀，同

时，河流状花样消失。由图 5（c1）、图 5（c2）可以看出，80μm

超声振幅试样断口中存在大量韧窝，并存在少部分撕裂棱，

其断裂机制以韧性断裂为主。由图 5（d1）、图 5（d2）可以看

出，100μm 超声振幅试样断口中韧窝较少，并出现了较大撕

裂棱，其断裂机制仍以韧性断裂为主，但其韧性大幅下降。

因此，韧性的降低同高振幅超声振动所导致的夹气有关，高

振幅的超声过多地对熔池进行了搅拌，使部分气体卷入，反

而生成了一定的缺陷使合金韧性有所下降，并在断口处呈

现明显的撕裂棱。
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图 5　不同超声振幅下激光立体成形 GH3536 合金拉伸

断口形貌图                                                   

Fig. 5　Tensile fracture morphology of LSF GH3536 alloy

under different ultrasonic amplitudes        

表2 不同超声振幅下激光立体成形GH3536合金

室温拉伸性能                                    

Table 2 Room temperature tensile properties of laser

      stereoformed GH3536 alloy at different

ultrasonic amplitudes                       

超声振幅/μm

0

60

80

100

抗拉强度/MPa

539

813

668

547

断后伸长率/%

13.9

19

13.7

10.1
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图 4　不同超声振幅下激光立体成形 GH3536 合金室温

  拉伸应力应变曲线

Fig.4　Room temperature tensile stress-strain curve of 

                laser stereoforming GH3536 alloy under different

ultrasonic amplitudes                             

60



吕诗劼 等： 超声振动对激光立体成形GH3536合金拉伸性能的影响

2.4 超声振动在激光立体成形中的作用

本文重点关注了固定发生频率下不同振幅作用激光立

体成形试样的显微组织和力学性能的变化。通过对比，不

难得出 60μm 超声振幅下成形试样效果最佳。因此可以看

出，超声对合金试样质量的优化效果存在一定的窗口范围。

类似的现象在 Chen Jiaxin 对 TF550 阻燃钛合金的研究中也

有出现。本文认为这与超声搅拌熔池的过程产生的空化效

应相关。

在低超声作用熔池时，通常会产生在瞬间破裂的空化

泡，该空化泡破裂产生的冲击，一方面加速了熔池中气体的

逸出，另一方面对已凝固枝晶进行破碎，使破碎晶粒在熔池

中游离，在后续凝固过程中充当新的形核点位。然而，若超

声振幅过大，空化泡的数量随之提升，对熔池产生作用加

剧，此时，反而使部分气体卷入，影响合金质量。另外，由于

快速的搅动作用，一定程度上加速了熔池的凝固速度，减弱

了超声破碎枝晶的效果，从而造成 100μm 振幅下晶粒相比

于 60μm 振幅晶粒有所变大。

本文探索了超声辅助技术在激光立体成形镍基高温合

金中的应用，进一步研究并讨论了超声振幅对合金质量的

影响，认为在较低振幅（60μm）下作用效果最佳。

3 结论及展望
通过研究，可以得出以下结论：

（1）未施加超声振动的试样，其最后一层熔覆层上出现

少量等轴晶组织，即熔池顶部发生了柱状晶向等轴晶的转

变。施加超声振动后，激光立体成形 GH3536 合金的组织

转变为等轴晶。在低超声振幅（50μm、60μm）下，超声振动

导致等轴晶粒尺寸较细小。而较高超声振幅（80μm、90μm、

100μm）下，晶粒尺寸开始增大。

（2）在激光立体成形 GH3536 合金的过程中施加超声

振动辅助，可以提高试样的显微硬度，显微硬度由 225HV

提升至 276HV，提升幅度为 22.7%，波动值由±25HV 下降至

±20HV。试样的显微硬度不会随超声振幅的增大而增大，

过大超声振幅时显微硬度呈下降趋势，但均比无超声振动

辅助试样硬度高。

（3）未施加超声振动的激光立体成形 GH3536 合金沉

积试样的抗拉强度为 539MPa，断后伸长率为 13.9%，断口

呈韧性断裂的特征。60μm 超声振幅时，激光立体成形

GH3536 合金试样的抗拉强度与断后伸长率最高，分别为

813MPa 和 19%，相较于未施加超声振动的试样分别提升了

50.8%、36.7%，断口处韧窝分布更为均匀且规则，呈现韧性

断裂的特征。随着超声振幅的提高，抗拉强度逐渐下降，但

均比未施加超声振动辅助试样高，断裂机制仍为韧性断裂。

将超声辅助技术与增材制造相结合将有助于增材制造

零件质量的提升，这将进一步扩大增材制造技术的使用。

虽然目前针对超声辅助改善增材制造金属零件组织的作用

机理和强化机制的相关研究已经取得了一定的进展，但未

来仍需从以下几个方面进行系统深入的研究：（1）不同金属

材料在超声作用下，相组织及织构的演变规律，以及合金元

素的偏析和富集，热裂纹的形成机理等方面。（2）增材制造

中，超声作用对熔池内部熔体流速的变化以及温度场的分

布的影响。（3）超声发生后，其在不同合金试样成形中的衰

减规律。（4）超声辅助装置与增材制造设备结合的改进，如

增大超声辅助对成形区域的作用效率，降低超声振动对激

光焦距的干扰等。
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Effect of Ultrasonic Vibration on Tensile Properties of Laser Solid Formed 
GH3536 Alloy

Lyu　Shijie1， Liu　Fenggang1， Huang　Chunping2， Qiu　Cheng1， Geng　Yongxiang1

1. Nanchang Hangkong University， Nanchang 330063，China

2. Graduate School of Chinese Aeronautical Establishment， Yangzhou 225003，China

Abstract: The introduction of ultrasonic vibration assistance in additive manufacturing was an emerging and effective 

method to improve the microstructure and mechanical properties. Relevant research on this would help to optimize 

the microstructure and properties of materials. The effect of ultrasonic vibration on the microstructure and tensile 

properties of laser solid forming (LSF) GH3536 alloy was studied in this paper. The results show that the epitaxial 

columnar to equiaxed transformation (CET) transformation occurs in the LSF GH3536 alloy by ultrasonic vibration. 

The microhardness of LSF GH3536 alloy increases from 225HV to 276HV, increases by 22.7%, when ultrasonic 

vibration was applied in the process of LSF. The microhardness changes little with the increase of ultrasonic 

amplitude. The tensile strength of LSF GH3536 alloy without ultrasonic vibration is 539MPa, the elongation after 

fracture is 13.9%, and the fracture is ductile fracture. When ultrasonic vibration is applied, the tensile strength of 

GH3536 alloy samples significantly improves. When ultrasonic amplitude is 60μm, the tensile strength and elongation 

after fracture of LSF GH3536 alloy samples are the highest, which are 813MPa and 19%, respectively, and increases 

by 50.8% and 36.7%, respectively, compared with the samples without ultrasonic vibration. In this paper, the 

application of ultrasonic assisted technology in laser solid formed nickel-based superalloy is explored, aiming to lay a 

foundation for the application of this technology in the aerospace field.
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