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３Ｄ打印激光制备多孔镍合金组织和力学性能研究
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摘要：采用３Ｄ打印激光熔化技术制备了多孔镍基合金，并对其显微组织构成和压缩力学性能进行了分析。研究结果表
明，采用３Ｄ打印激光熔化技术制备的多孔镍合金，孔隙率为１４６８％～１８９７％、抗压强度为４６１～５３５ＭＰａ，其微观组织
主要呈现γＮｉ枝晶，压缩断口为撕裂式枝晶断裂。
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１　引　言

　　镍基高温合金已经广泛用于制造航空喷气发
动机、各种工业燃气轮机的热端部件。多孔金属

作为一种新型材料具有很多优点，而多孔镍是一

种新型高能量电池材料，具有优良的流体透过性

能，广泛应用于消音、过滤、催化载体、氢气发生器

和热交换器等器材中，同时泡沫镍又是耐高温、隔

热、防爆材料生产中不可缺少的原料之一。根据

制备方法的不同，可将多孔金属材料分为粉末烧

结型、纤维烧结型、铸造型、沉积型和复合型［１］。

目前，国外研究者关于采用激光增材制造

（３Ｄ打印）技术制备多孔金属材料的研究较多。
ＶａｎＢＳ等人［２］采用激光增材制造（３Ｄ打印）技
术制备出多孔 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试样，研究了实际制
备的多孔Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试样的孔径尺寸、孔隙率
与预留孔径尺寸、预留孔隙率之间的差别。Ｓｈｅｎ
ＹＦ［３］等人采用激光增材制造（３Ｄ打印）技术制
备出孔径尺寸为微米（μｍ）数量级且具有藕状结
构的多孔３１６Ｌ不锈钢，在３１６Ｌ不锈钢粉末中加
入氟硼酸钾和硼酸作为激光束熔化过程中的造孔

剂。沈以赴［４］等人采用激光烧结方法并通过添

加造孔剂来研究多孔镍及其烧结性能。陈长军等

人采取３Ｄ打印技术制备了多孔不锈钢、多孔钽
以及多孔镁［５７］，另外对多孔钛以及多孔铝也有研

究报道［８１５］。采用３Ｄ激光熔融技术制备多孔镍
及其力学性能的研究很少有报道。

因此，本文对采用３Ｄ打印技术制备多孔镍
合金开展研究，着重研究激光功率参数对多孔镍

合金孔隙结构及力学性能的影响，并对多孔镍合

金显微组织与力学性能之间的关系开展研究，为

３Ｄ打印技术制备多孔镍合金提供必要的理论基
础。

２　实验材料及方法

　　采用镍铬粉末作为实验材料，粉末颗粒呈球
形分布，粉末形状见图１所示，粉末直径在５０～
８０μｍ，粉末化学成分如表１所示。

图１　镍铬合金粉末ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＮｉＣｒａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

表１　镍基合金粉末的成分

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

Ｃ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｎｉ
０．１５ ４．５ １．０ ２．６ Ｂａｌａｎｃｅ

多孔镍制备实验在 ＦｏｃｕｓＳＤＹＡＧ５００Ｗ激
光器上完成，保护气体为体积分数９９９９％的氩
气。制备过程为计算机控制模型并编写程序，如

图２所示，通过激光扫描粉末，层层累加制备出所
需几何形状的多孔镍合金，用游标卡尺测量试样

的长宽高，计算试样的体积，然后通过密度计算公

式计算多孔镍合金的密度，最后计算出多孔镍合

金密度与实体镍合金密度的比值即为多孔镍合金

的孔隙率。

图２　激光加工截面示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｏｕｓＮｉａｌｌｏｙｂｙ

ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

实验工艺参数为脉宽２．０ｍｓ、频率１５Ｈｚ，在
功率分别为１００、１１０和１２０Ｗ条件下激光束焦点
处进行多孔镍基合金制备。
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３　结果及分析

３．１　多孔镍合金的宏观形貌及孔隙率
通过层层堆积制备出的多孔镍合金宏观形貌

图（见图３），可以看到通过激光３Ｄ打印可获得具
有均匀孔隙的多孔镍合金。表２为不同功率参数
下多孔镍合金的平均孔径和孔隙率概况。由表２
可知，随着激光功率的增加，制备出的多孔镍合金

的平均孔径逐

图３　多孔镍合金实物图

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｏｕｓＮｉａｌｌｏｙ

表２　不同功率参数多孔镍合金的平均孔径和孔隙率

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｓｉｚｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

功率参数／Ｗ 平均孔径／ｍｍ 孔隙率／％

１００ ０．４０ １４．６８
１１０ ０．４２ １８．９６
１２０ ０．５０ １８．９７

渐增大，但孔隙率却增大幅度很小。分析认为在

激光３Ｄ打印过程中只有激光功率是变量，而扫
描间距是固定不变的，也就是说在本实验中所选

择的几组激光功率下，当激光能量从 １００Ｗ到
１２０Ｗ的变化过程中，激光扫描过的粉末熔融宽
度越来越小，如果其他参数不变的情况下，单纯从

激光能量来分析，激光能量越大，每次扫描所得到

的孔棱应该越粗，但本实验得到的结果恰好相反。

分析表明当激光能量为１００Ｗ时，似乎所有的粉
末都熔融。但此时多孔镍合金的孔径和孔隙率都

小，说明在１００Ｗ的功率下属于激光烧结镍合金
粉末，也就是说孔棱并没有完全熔化。此结果与

后面的压缩结果相吻合，此时烧结制备出的试样

较脆，因此压缩塑性不好。当功率增加到１１０Ｗ
和１２０Ｗ时孔隙率基本变化不大，孔径却有所变
化，这说明当功率为１１０Ｗ时，高斯分布的激光
能量中心刚好将粉末完全进行熔化，但存在大量

的球化现象；而当功率为１２０Ｗ时，激光能量完
全将粉末进行熔化，球化现象相对较少。因此将

激光能量烧结、熔化粉末及球化的理论结合起来

说明实验所得的结果和理论刚好吻合。

３．２　多孔镍合金的组织
图４为 ３Ｄ打印制备多孔镍合金的金相照

片，熔覆线层层搭接，形貌清晰可见，从图４（ａ）可
以清楚地看出激光连续扫描轨迹形成了周期性的

形貌特征。图４（ａ）为激光功率１２０Ｗ时多孔镍
合金横截面层层分界面的低倍扫描照片，图４（ｂ）
和４（ｃ）为层间和层层分界面的照片。从图４可
以看出平均熔池宽度为 ２００μｍ 左右。从
图４（ｂ）和４（ｃ）可以看到，多孔镍合金的组织形
貌特征主要是由 γＮｉ枝晶以及枝晶之间的共晶
复合组织所组成，其中在熔池最底端细小枝晶的

生长方向主要平行于激光层堆积方向，如图４（ｂ）
中箭头所示，而熔池的两端枝晶与熔池圆形切线

方向近似垂直。表面存在明显的重熔区和非重熔

区的界面，激光扫描区表面形貌以及重熔区的表

面特征见图４（ｂ）和４（ｃ）。经过激光熔融后，镍
基合金的晶粒变得非常细小，在重熔区域表现出

明显的等轴晶或胞状晶粒特征。图４（ｄ）为放大
的ＳＥＭ组织照片，仔细观察皆为细小的枝晶，且
晶粒尺寸非常细小，达到纳米级别。激光３Ｄ打
印技术制备的多孔镍合金的晶粒极度细化，主要

由于激光高能束辐照在镍基合金粉末的过程是一

个极热极冷的快速加热和快速冷却的过程，因此

过高的冷却速度和过冷度是晶粒细化的主要原

因。

理论分析认为激光３Ｄ打印镍基合金后，脉
冲熔池内部的形核控制因子决定了凝固后的组织

形态，即脉冲光斑熔池内结晶方向上的温度梯度

Ｇ和凝固速度 Ｒ（即凝固界面在法线方向上的推
进速率）之比Ｇ／Ｒ［１６］。脉冲光斑熔池不同位置凝
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图４　激光扫描多孔镍合金表面形貌特征

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓＮｉａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

固条件不同，最终形成的组织结构不同。分析认

为，在脉冲光斑内部，凝固速率 Ｒ趋近于０，使得
Ｇ／Ｒ值非常高，温度梯度很大，凝固组织为胞状
晶；随着向光斑外部推进，Ｒ逐渐增大，则 Ｇ／Ｒ逐
渐减小，温度梯度减小，平面失稳，出现胞状晶区

与枝晶转变区以及枝晶形态的领先相与枝晶间共

晶的生长形态，组织向树枝晶转变，在表层形成细

小的树枝晶组织。在激光３Ｄ打印的多孔镍合金
的熔池内，由于光斑很小，因此组织形态上差别不

大，除１和２区界面有少量的等轴晶外，其他区域
皆为细小的枝晶组织。

３．３　多孔镍合金的压缩性能
图５为不同激光功率制备出的不同孔隙率的

多孔镍合金的单向压缩曲线，得出不同功率及孔

隙率下多孔镍合金的抗压强度分别为５３６、４８７以
及４６１ＭＰａ，此压缩结果可以与前面的孔隙率分
析结果相对应。在相对较小的１００Ｗ功率作用
下，由于孔隙率相对较小，且理论分析为激光烧结

状态，因此表现出多孔试样的压缩强度较高，但并

不具有明显的多孔材料压缩曲线特征即没有明显

的孔隙致密化过程。而１１０和１２０Ｗ功率制备的
多孔镍合金孔隙率相差不大，压缩强度也相差很

小，此时由于激光能量使得粉末完全熔化，制备出

的多孔镍合金的压缩曲线具有一定多孔材料特

性，即存在一定的压缩平台，但整体孔隙率较小，

压缩平台并不明显。

图５　多孔镍合金的应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓＮｉａｌｌｏｙ

图６为压缩实验后多孔镍合金试样裂开的断
口扫描电镜照片，图６（ａ）表明宏观断口表面有明
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显的裂纹，可以看到断面上有撕裂痕迹（图６（ｂ）、
６（ｃ）），没有明显的剪切唇区域，断裂起源于试样
的内部缺陷。微观断口显示，整个断口表面基本

为枝晶组织断裂，如图６（ｄ）、６（ｅ），在高倍下可
见韧窝和撕裂特征，如图６（ｆ）。

图６　压缩断口ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ

　　从以上的压缩实验结果可以得出：当功率为
１００Ｗ时，制备出来的试样孔隙率小，压缩时，压
力基本呈直线上升，最终直接将多孔试样压裂而

断裂。当功率增加到１１０Ｗ和１２０Ｗ时，孔隙率
相对增大，在压缩变形过程中存在较明显的平台

区，虽然平台较小，但说明在压缩过程中多孔材料

发挥了一定的缓冲作用，也就是吸能的过程，总体

实验可以看出，随激光功率的增大，能量越高，熔

融的和蒸发掉的镍合金也越多，因此孔隙率越大，

这样使得多孔镍基合金的吸能能力和变形能力增

强。

４　结　论

　　（１）采用３Ｄ打印激光熔化技术成功制备出
多孔镍合金，孔隙率为１４６８％～１８９７％。

（２）３Ｄ打印激光熔化技术制备多孔镍基合
金的微观组织极度细小为纳米级别，并主要呈现

γＮｉ枝晶，存在少量等轴晶。
（３）３Ｄ打印激光熔化技术制备多孔镍基合

金抗压强度为４６１～５３５ＭＰａ，压缩断口为撕裂式
枝晶断裂。
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学获得学士学位，２００６年于中科院金属
研究所获得博士学位，主要从事激光制

造与再制造方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎ
ｃｈａｎｇｊｕｎ＠ｓｕｄａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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《发 光 学 报》
—ＥＩ核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

　　《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的
中国物理学会发光分会的学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性

学术刊物。

《发光学报》于１９８０年创刊，曾于１９９２年，１９９６年，２０００年和２００４年连续四次被《中文核心期刊要
目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期刊”。
２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万方数据资
源系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》
（ＡＪ）自２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，ＪＩＣＳＴ）自２００３年
已定期收录检索该刊论文；２００８年被荷兰“ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｂａｓｅｓ”确定为源期刊；２０１０年被美国
“ＥＩ”确定为源期刊。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期
刊”。２００２年获中国科学院２００１～２００２年度科学出版基金“择重”资助。２００４年被选入《中国知识资源
总库·中国科技精品库》。本刊内容丰富、信息量大，主要反映本学科专业领域的科研和技术成就，及

时报道国内外的学术动态，开展学术讨论和交流，为提高我国该学科的学术水平服务。

《发光学报》自２０１１年改为月刊，Ａ４开本，１４４页，国内外公开发行。国内定价：４０元，全年４８０
元，全国各地邮局均可订阅。《发光学报》欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿。

　　地　址：长春市东南湖大路３８８８号
　　　　《发光学报》编辑部
邮　编：１３００３３
电　话：（０４３１）８６１７６８６２，８４６１３４０７
Ｅｍａｉｌ：ｆｇｘｂｔ＠１２６．ｃｏｍ

　　国内统一刊号：ＣＮ２２１１１６／Ｏ４
国际标准刊号：ＩＳＳＮ１０００７０３２
国内邮发代号：１２３１２
国外发行代号：４８６３ＢＭ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｇｘｂ．ｏｒｇ

１４３第３期 　　　张　敏，等：３Ｄ打印激光制备多孔镍合金组织和力学性能研究




