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热等静压冷速对S L M 成形K536 
合金力学性能的影响
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摘 要 ：采用激光选区 熔 化 工 艺 制 备 K536航 空发动机零件，研 究 了 不 同 冷 速 的 热 等 静 压 H IP工艺对制件组织及 

力学性能的影响。结 果 表 明 ，激 光选区熔化 K 536高 温 合金制件经 H IP处 理 后 ，制件内部产生完全再结晶，金相组织为 

奥氏体基体及晶内和晶界碳化物，合金强度降低、塑性上升，数据分散性下降；随 H IP冷速的增大，组织中晶界碳化物减 

少 ，晶内出现少量颗粒状碳化物，有效提升了合金在 815 °C的高温屈服强度。
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Effect of Hot Isostatic Pressing Processing Cooling Rate on Mechanical 
Properties of SLM Formed K536 Superalloy
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Abstract ： The effect of hot isostatic pressure (HIP) process with different cooling rates on the microstructure and 
mechanical properties o f K536 aero-engine parts was studied. The results show that after HIP treatment, the laser selective 
melting of K536 superalloy produces complete recrystallization, and the microstructure is austenitic matrix, intracrystalline 
and grain boundary carbide, the strength of the alloy decreases, the plasticity increases, and the data dispersion decreases. 

With the increase of HIP cooling rate, grain boundary carbides in the microstructure decreased, and a small amount of 

granular carbides appeared in the crystal, which effectively increased the yield strength of the alloy at high temperature 
of 815 °C.

Key words ： selective laser melting (slm); hot isostatic pressing (hip); fully recrystallization; elevated temperature yield 
strength

K 536是主要用于C r、M o 固溶强化的一种含铁 

量较高的镍基高温合金，具有良好的抗氧化和耐腐 

蚀性能，在 900 °C 以下具有中等的持久性能和蠕变 

强度，冷热加工成形性和焊接性能良好。适用于制造 

航空发动机的燃烧室部件及其他高温部件，在900 °C 
以下长期使用，短时工作温度可达1 〇80°Ci\ 随着 

航空产业的不断发展，核心部件设计要求的逐步提 

升，零件内部出现了较多的复杂内流道及薄壁结 

构，传统铸锻焊工艺已无法满足设计制造要求。
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激光选区熔化工艺（SLM)是一种以激光作为热 

源['在受控的氩气气氛下，逐层融化金属粉末，最 

终实现金属零件无模具、高致密度、近净成形的快速 

制造技术[3]。相比于传统的铸锻焊技术，激光选区熔 

化技术具有成形效率高、表面质量优，可制备复杂结 

构零件'已在航空航天、医疗、汽车等高附加值领 

域得到广泛应用[5]。由于激光选区熔化成形工艺特 

点，具有快速熔化、快速凝固的特点，其组织特点与 

传统工艺相比存在其特殊性。

激光选区熔化工艺作为一种全新的加工制造方 

法，其应用在航空航天领域的零件长时间处于高温 

环境下，有的零件在处于高温环境的同时承受一定 

载荷，因此,S LM 成形的高温合金制件其拉伸和持 

久性能即为其材料级验收的重要考核指标。为彻底 

了解S LM 成形K536高温合金制件的力学性能，本 

文使用不同热等静压（HIP) 工艺对 S LM 成形的
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K536高温合金制件进行处理，观察其金相组织特 

征，测试室温拉伸性能和高温拉伸性能，并分析其 

失效破坏机制。为 S LM 成形K536高温合金零件的 

进一步推广应用提供数据支持。

处理，在高温、高压状态下进行长时处理，不但可以 

消除制件内部微小冶金缺陷，同时可以改善制件内 

部组织。根据K536材料为固溶强化型材料特点，制 

定两种热等静压工艺，参数见表2。

1 试验材料与方法

本试验采用K536高温合金粉末原材料，粉末 

化学分见表1，粉末金相及SEM形貌见图1。试验 

使用西安钿力特增材技术股份有限公司自主研发 

的 BLT-S3 1 0型激光选区熔化设备进行试样打印， 

设备如图2 所示；热等静压工艺使用Quintus QIH 
4 8 型设备进行如图3 所示；金相检测使用 Leica 
DFC 4 5 0型设备，拉伸试验使用 Instron 3382型设 

备。试验中所用室温拉伸及高温拉伸性能检测试样 

均为GB/T2 2 8中所规定的标准<|)5 m m拉伸试样。

表 1 SLM成形用K536粉 末 化 学 成 分 h>(%)
Tab.l Chemical composition of K536 powder for SLM 

forming

c A1 V Fe P S Ti Mn
0.087 0.015 < 0.01 18.59 < 0.005 < 0.002 0 < 0.01 0.018

Mo Si B Cu Cr Co W Hf
9.02 0.16 < 0.01 < 0.01 21.15 1.69 0.64 < 0.01

本文中规定激光选区熔化成形K536合金性能 

试样的取向定义如图4。Z 轴方向为激光选区熔化成 

形沉积方向，沿着 Z 轴方向取样为竖方向（规定为S 
向），沿着X 、Y 平面取样为横方向（规定为H 向）。 

S LM 成形 K536制件通过热等静压（HIP)工艺

表2 试验所用 H IP工艺参数 

Tab.2 HIP process param eters for experiment

工艺编号 工艺参数

1# 1 1801,160 MPa,3 h ,炉冷

2# 1 18(TC,160MPa，3 h ,快冷

2 试验结果与讨论

2 . 1 显微组织分析

S LM 成形K 536未经热处理前，即沉积态，其金 

相组织如图5 所示。横向呈现出激光扫描路径，交叉 

扫描；竖向呈现出鱼鱗状熔池，同时存在沿堆积方向 

外延生长的柱状晶，晶内亚结构为细小枝晶，枝晶间 

存在少量析出相。

S LM 成形 K536沉积态制件分别经过炉冷、快 

冷不同热等静压工艺处理后，其金相组织分别如图 

6、图 7。从图中看出，经过热等静压后的制件金相组 

织横竖向均已完全再结晶；沉积态细小亚结构形貌 

已完全消失；但在横向仍留存有沉积态时的激光扫 

描路径，晶粒沿扫描方向分布。两种H IP处理后其 

相同之处在于，基体组织均为奥氏体组织，晶内、晶 

界存在部分碳化物；不同之处在于其碳化物的数量、 

形态及分布不同。炉冷金相碳化物主要以晶界碳化 

物薄膜的形式存在，同时在晶内存在少量析出相；快

(a)OM (b)SEM

图 1 SLM成 形 用 K536粉末照片 

Fig. 1 Morphological of K536 powder for SLM forming

图 2 BLTS310型 SLM成形设备  图 3 Quintus QIH 4 8 型热等静压设备

Fig.2 BLT S310 SLM forming equipment Fig.3 Quintus QIH48 Hot Isostatic Pressing equipment
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图 4 激光选区熔化成形 K 536高温合金取向示意图 

Fig.4 Schematic diagram of K536 superalloy formed by SLM

冷金相晶内较为干净，仅在晶界存在碳化物。不同 

H IP所得金相组织中碳化物的形貌或导致制件性能 

存在差异。

2 . 2 室温拉伸性能分析

将沉积态及不同热等静压工艺处理后的SLM 
成形K536试样依据GB/T 228.1进行室温拉伸性能 

进行检测，将检测结果进行计算处理获得强度容差， 

绘制折线图，如图8 所示。对比不同工艺处理后的制 

件性能，经 H IP处理后的K536制件室温力学性能 

强度降低，塑性上升，同时数据分散性降低。对比相 

同 H IP工艺不同冷速下的性能数据，随冷速增大，试 

样抗拉强度无明显变化，屈服强度及伸长率略有 

上升。

图 5 沉积态金相组织照片

Fig.5 Schematic diagram of K536 superalloy formed by SLM

(a)横向  （b)横向

(c)竖向  （d)竖向

图 6 炉冷工艺对应制件金相组织照片 

Fig.6 Metallographic for furnace cooling
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As built 1# 2# As built 1# 2# As built 1# 2#
(a)ab/ MPa (b)a02/MP a  (cM(°/〇)

图 8 SLM成 形 K536合金室温拉伸数据折线容差图 

Fig.8 Tolerance diagram of room temperature tensile data of K536 superalloy formed by SLM

2 . 3 高温拉伸性能分析

将沉积态试样及不同热等静压工艺处理后的 

S LM 成形 K536试样依据GB/T 228.2进行 815 °C 

高温拉伸性能进行检测，将数据计算容差后，绘制 

折线图，如图9 所示。对比不同工艺处理后的制件 

性能，经 H IP处理后的K536制件815 °C高温拉伸 

强度降低，塑性上升，同时数据分散性降低。对比相 

同 H IP工艺不同冷速下的性能数据，随冷速增大， 

600 

500

试样强度增加，屈服强度大幅增长，伸长率略有下 

降，同时数据分散性大幅降低。

2 . 4 断口分析

根据2.2、2.3节性能检测数据，仅对不同冷速 

H IP处理后的815 °C 高温拉伸残样进行断口 SEM 
分析。结果如图10、图 11所示。两种H IP对应的断 

口 SEM结果中均未发现气孔、裂纹及未熔合等缺 

陷。低倍下可以看出炉冷、快冷残样断面均比较平

As built 1# 2# As built 1# 2# As built 1# 2#

(a)ab/ MPa (b)a02/ MPa ( c ) A ( % )

图 9 SLM成 形 K 536合 金 815 °C拉伸数据折线容差图 

Fig.9 Tolerance diagram of 815 °C high temperature tensile data o f K536 superalloy formed by SLM

(c)竖向  （d)竖向

图 7 快冷工艺对应制件金相组织照片 

Fig.7 Metallographic for rapid cooling
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(c)竖向  （d)竖向

图 1 0 炉冷对应 8 1 5 'C高温拉伸试样断口  SEM照片 

Fig. 10 SEM images of tensile fracture at 815 °C for furnace cooling

(c)坚向  （d)竖向

图 1 1 快冷对应 815 °C高温拉伸试样断口  SEM照片 

Fig. 11 SEM images of tensile fracture at 815 °Cfor rapid cooling

整，如图10(a)(c)、图 l l (a)(c)所示。在高倍下,对于炉 

冷试样断口如图10(b)(d)所示，断口形貌以穿晶断 

裂为主、部分沿晶断裂特征为辅的混合断裂特征， 

可见明显靭窝存在；如 图 l l (b)(d)所示为快冷试 

样，断口呈现出冰糖状沿晶断裂特征，未见穿晶断 

裂形貌，同时沿晶界可以看出明显的颗粒状碳化物 

存在。

冷速不同断口形貌各异，表明随热等静压后冷 

速增加，试样塑性降低；在金相组织分析中，炉冷金 

相组织较快冷金相组织存在更多的晶内晶界析出

物，即有更多的合金元素从合金基体中析出，结合 

K536高温合金为固溶型高温合金的特点，过多的合 

金元素析出将会导致制件强度降低，使得炉冷试样 

强度低于快冷试样。

3 结论

(1) S LM 成形 K536高温合金制件经H IP 处理 

后，制件内部产生完全再结晶，金相组织为奥氏体基 

体及晶内晶界碳化物。

(2) H IP冷速越大，制件金相组织中晶界碳化物
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图中从左至右依次为：1.刮刀2.尖刮刀3.压勺4.单齐压勺 

5.提钩 6.单头钢批7.秋叶8.单开提钩9.法兰钩10.钢批钩 
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越少，同时晶内出现少量颗粒状碳化物。

(3) 经 H IP 处理后，S LM 成 形 K5 3 6合金强度 

降低、塑性上升，数据分散性下降。

(4) H IP 冷 速 的 增 大 可 有 效 提 升 S L M 成形 

K536合金815 °C高温强度。
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