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摘 要：M2052 合金能够吸收外部振动能量，实现对机械系统减振降噪。 利用激光粉末床熔融制备 M2052 合金有
望满足航空航天精密设备的服役需求。 本研究系统探究了 M2052 合金的基础成形工艺特性，揭示其缺陷形成原因，分

析其显微组织和物相组成并在此基础上对拉伸性能进行评价。 结果表明，激光粉末床熔融 M2052 合金成形工艺窗口极
窄，欠熔合的产生归因于激光输入能量不足，裂纹的产生与不当的工艺参数组合有关。沉积态合金呈现出精细的胞状枝

晶微观结构及柱状晶生长趋势，具有明显的[100]晶粒取向，并形成了单一 γ-(Mn, Cu)固溶体。 室温拉伸的屈服强度为

(345±5) MPa、抗拉强度为(404±2) MPa、伸长率为 5.21%±0.57%，表现出脆性断裂特征，大量微裂纹和孔洞形成是 M2052
合金脆性断裂的主要原因。
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Abstract： M2052 alloys can absorb external vibrational energy, thereby reducing machine system vibration and noise. The
utilization of laser powder bed fusion for the preparation of M2052 alloys holds promise for meeting the service
requirements of aerospace precision equipment. The fundamental forming process characteristics of the M2052 alloy were
systematically investigated, the factors leading to defect formation were explained, and the microstructure and phase
composition of the M2052 alloy were analysed. An evaluation of the tensile properties was then conducted on the basis of
these findings. These results indicate that the process window for the laser powder bed fusion of the M2052 alloy is
exceedingly narrow. A lack of fusion occurs because of insufficient laser input energy, whereas the occurrence of cracks is
attributed to inappropriate parameter combinations. The as-deposited alloy displays fine cellular dendrites, along with a
trend of columnar crystal growth, exhibiting a pronounced[100] grain orientation and forming a single γ-(Mn, Cu) solid
solution phase. The yield strength is (345±5) MPa, the ultimate tensile strength is (404±2) MPa, and the elongation is
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随着现代工业技术的迅猛发展，设备中的振动
和噪音问题日益突出，这不仅会影响设备的运行和
寿命，甚至会对人体健康造成威胁 [1]。 据相关报道
中，对火箭和卫星的失效分析证明，超过60%的故障
与振动存在关联[2]。 尤其是对于精密设备而言，其正
常运行通常需要高稳定性作为基础。因此，如何有效抑制
振动成为亟需解决的问题。阻尼合金(damping alloy)
能够通过各种减振机制(复相型、位错型、孪晶型 、
铁磁型)吸收外部的振动能量，将其转化成热能进
而实现对系统减振降噪。 Mn-Cu合金是一类孪晶型
阻尼合金， 其出色的阻尼性能主要来源于反铁磁
转变和面心立方到面心四方(FCC-FCT)的转变过
程 [3-5]，这种转变引起{110}孪晶界和相界的形成，赋
予Mn-Cu合金有效吸收外部能量的能力。 在众多的
Mn-Cu合金中，M2052合金(Mn-20Cu-5Ni-2Fe，原子
分数)因兼具优良的阻尼性能、机械性能及较低的制
造成本脱颖而出[6-7]，在航空航天、船舶、车辆等领域
的减振方面有着广阔的应用前景[8]。

然而，M2052合金(Mn>70%)在高温制造时易氧
化，延伸性能较差且易脆，轧制、锻造等传统加工手
段实现M2052合金制备较为困难， 使用真空熔炼技
术等传统加工手段能够实现M2052合金制备 [9]。其
次，受传统加工手段的限制，难以制备具有点阵、薄
壁等复杂结构的M2052合金零件， 并且生产周期较
长。因此，传统加工手段难以满足复杂结构M2052合
金制造需求。 激光粉末床熔融(laser powder bed fu-
sion, LPBF)技术通过光斑细小的高能激光束逐层熔
化二维粉床来最终实现三维零件的沉积，能够满足
金属构件快速、无模具及近终成形制造[10]，已成为制
备复杂结构高性能部件的一个有效途径。 此外，
LPBF过程中惰性气体的保护能极大程度地降低
M2052合金氧化问题。 因此， 通过LPBF技术制备
M2052合金复杂结构有望在相关领域的减振方面实
现更加广阔的应用。

目前， 关于M2052合金的研究依赖于传统加工
手段，研究内容主要包括合金元素添加和不同热处
理制度对M2052合金阻尼性能及力学性能的影
响 [11-14]。其中，关于LPBF制备M2052合金的研究尚处
于初期探索阶段 [15-17]。汪承杰 [18]和马聪慧 [19]较为全
面地比较了在不同工艺处理状态下M2052合金的
力学性能和阻尼性能，通过改变激光功率、扫描速
度及扫描间距来探寻M2052合金最佳工艺窗口，在

此基础上对比了沉积态与不同热处理态试样的力
学和阻尼性能。汪承杰的研究结果表明，当激光线
能量密度超过1 . 80 J/mm2时，无论激光扫描速度和
激光功率如何变化均有裂纹形成。 固溶时效态样品
具有良好综合力学性能的同时具有较大的高阻尼温
度区间和较高的阻尼峰值温度。 马聪慧[19]通过真空感
应熔炼气体雾化法制备了球形度较好的M2052合金
粉末， 并在此基础上探究了M2052合金的成形工艺
和不同工艺处理状态下的力学性能和阻尼性能。 结
果表明， 沉积态样品激光线能量密度低于1.5 J/mm2

或高于1.7 J/mm2的情况下会产生大量孔洞或裂纹，
经过后续处理缺陷数量极大减少， 并且马聪慧同样
得出固溶时效态样品具有最佳组合性能的结论。 以
上研究对于LPBF制备M2052合金的发展具有一定
程度的指导和借鉴意义。然而，M2052合金成形过程
中所出现的缺陷问题引起基础工艺的改变并没有得
到进一步关注，这并不利于M2052合金的性能提升，
并且会阻碍M2052合金高性能复杂部件的发展和应
用。因此,有必要针对M2052合金LPBF成形过程中的
缺陷问题和基础工艺特性进行探究， 从而更好地调
控其性能。

本研究通过LPBF技术采用正交实验制备了一
系列M2052合金样品， 深入探究其基础成形工艺特
性，以揭示成形过程中缺陷的形成原因，在此基础上
提出缺陷控制手段。此外，分析了不同成形质量样品
的显微组织变化规律，并探究了LPBF过程M2052合
金的物相变化情况以及沉积态M2052合金的力学性
能，为后续研究提供一定的借鉴。

1 实验材料与方法

实验采用的M2052合金粉末通过气雾化技术制
备，其化学成分如表1所示。 图1a展示了粉末的微观
形貌，可以看出绝大多数粉末的球形度良好，能够满
足LPBF的打印需求。 图1b表明了粉末的粒径分布，
粒径范围基本处于15~50 μm且D50≈31.5 μm。 在实
验开始前 ，将粉末在120 ℃的真空干燥箱中干燥
6 h以去除水分对最终结果的影响。

表 1 M2052 合金粉末化学成分
Tab.1 Chemical composition of the M2052 alloy powder

(mass fraction/%)
Element Cu Ni Fe O C Mn

Content 22.09 4.87 2.02 0.09 0.019 Bal.

5.21%±0.57% at room temperature, demonstrating characteristics of brittle fracture. The primary reasons for M2052 alloy
brittle fracture are the formation of numerous microcracks and holes.
Key words： laser powder bed fusion; Mn-Cu alloy; microstructure; mechanical properties
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通过商用LPBF设备(BLT-S210)进行样品制备。
该设备配备了波长为1 060 nm、光斑直径为60 μm的
光纤激光器， 激光功率和扫描速度的上限分别为
500 W和7 000 mm/s。使用105 mm×105 mm×200 mm
的不锈钢基材作为实验基材，用酒精对基材进行彻
底清洗。在实验开始前将基板预热至80℃以提高整
体的成形质量，整个实验在富含氩气(纯度99.99%)
的保护气氛中进行。 首先通过正交实验制备尺寸为
10 mm×10 mm×10 mm的M2052合金立方体样品来
探究成形工艺窗口，在此基础上以最佳工艺参数组
合制备60 mm×10 mm×12 mm的块体试样， 并从中
切割拉伸样品来检查其力学性能。 正交实验中激光功
率和扫描速度的变化情况如表2所示。 在LPBF工艺
设计中，通常使用体积能量密度(volumetric energy
density, VED)作为激光能量输入的度量，其计算公
式如下：

VED= P
vhd (1)

式中，P为激光功率；v为扫描速度；h为扫描间距；d
为层厚。 其余打印工艺参数均保持不变，具体数值
为 ：扫描间距0.09 mm、层厚0.03 mm、层间旋转
角67°。

使用电火花线切割将所有样品切割并进行镶
嵌，采用标准金相制备方法进行样品制备。 抛光后
未经腐蚀的所有正交样品首先在VHX-2000光学显
微镜 (optical microscope, OM)下拍摄图像 ，并采用

Image-Pro Plus软件来统计所有样品的孔隙率。 随后
在每个样品上选择5个随机点进行维氏硬度试验，求
出平均值后得到正交样品的硬度变化规律。 块体样
品和粉末分别进行XRD测试（X'Pert PRO），用于分
析物相的转变情况，扫描范围为20°~120°，步长为
2(°)/min，管电压为40 kV，管电流为40 mA。沉积态块
体样品的化学成分检测利用电感耦合等离子体(in-
ductively coupled plasma, ICP)进行(iCAP PRO XP)，
在块体样品内部中心区域取少许后碾成金属碎屑以
完成测试。沉积态块体样品在体积分数为4%的硝酸
酒精溶液中腐蚀10 s完成微观组织观察样品的
制备 。 采用VHX-2000光学显微镜和配备能谱仪
(energy dispersive spectroscopy, EDS) 的 TESCAN
VEGA 3 LMU、ZEISS Sigma 300扫描电镜 (scanning
electron microscope, SEM)进行组织观察和能谱分
析。电子背散射衍射(electron back scatter diffraction,
EBSD)在Apreo 2 CHiVac设备上进行，电压为20 kV，
电流为13 nA， 步长为0.5 μm。 室温拉伸试验在IN
STRON 3382仪器上进行， 加载速率为1 mm/min。
将拉伸样品加工成板状，标距长度为16 mm，厚度为
2 mm，宽度为4 mm。 平行于片层方向施加载荷，拉
伸测试重复3次以获得平均数据。

2 实验结果及讨论

2.1 M2052合金工艺特性分析及工艺窗口优选
图2展示了所有正交实验样品的成形质量。根据

样品的相对密度是否大于99%， 以及是否有裂纹产
生作为依据， 可将所有正交实验样品的成形质量分
为3种典型的类型：优良成形质量(excellent quality)、
欠熔合(lack of fusion, LOF)及开裂(cracks)。 从结果
中可以发现， 只有2个样品在激光功率为100 W、扫
描速度为400和600 mm/s的工艺参数组合下获得了
优良成形质量。 相反，在100 W的激光功率条件下，
随着扫描速度的增加，孔洞的尺寸增大且数量增多。
在激光功率超过100 W的情况下， 样品中均观察到

图 1 M2052 合金粉末特性：(a)粉末形貌；(b)粉末粒径分布
Fig.1 The characteristics of the M2052 alloy powders: (a) powder morphology; (b) size distribution

表 2 激光功率与扫描速度变化
Tab.2 Changes in the laser power and scanning speed

during the experiment
Laser

power/W

100 92.59 61.73 46.30 37.04 30.86 26.46

150 138.89 92.59 69.44 55.56 49.30 39.68

200 185.19 123.46 92.59 74.07 61.73 52.91

250 231.48 154.32 115.74 92.59 77.16 66.14

300 277.78 185.19 138.89 111.11 92.59 79.37

350 324.07 216.05 162.04 129.63 108.02 92.59

Scanning speed/(mm·s-1)

400 600 800 1 000 1 200 1 400
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裂纹的存在，特别是当激光功率继续增加时，裂纹
更加明显，这与汪承杰 [18]和马聪慧 [19]关于激光功率
对M2052合金成形质量的研究结论吻合。

图3展示了所有样品的维氏硬度和相对密度的
变化规律。 经统计，在激光功率为100 W的条件下随
着扫描速度增加，孔隙率从0.06%增加至15.19%，最
佳成形质量的样品相对密度达99.94%， 这与图2中
观察到的结果吻合良好。 值得注意的是，激光功率
提高后存在裂纹的样品同样表现出较低的孔隙率，
这可以归因于激光输入能量的提高促进M2052合金
粉末的熔化进而降低了孔隙率。 此外，正交实验样
品的维氏硬度表现出相对稳定的变化趋势， 在150
~170 HV范围内波动变化， 激光功率和扫描速度的

变化对于M2052合金硬度变化基本没有影响。综上，
在M2052合金LPBF打印过程中工艺参数组合的合
理选择至关重要， 其中实现优良成形质量的加工窗
口非常狭窄，M2052合金制备难度较大。

激光功率及扫描速度等工艺参数对于熔池的动
态行为具有显著影响， 而熔池的动态行为影响合金
最终的质量， 然而缺陷的产生阻碍了优异成形工艺
的选取和材料性能的提升 。 通过上述结果可知
M2052合金对工艺参数极为敏感， 因此有必要厘清
M2052合金的缺陷形成原因， 进而明晰M2052合金
成形最佳工艺组合的选取原则。 从式(1)可知，VED
与工艺参数密切相关， 因此VED的变化可以从另一
方面对熔池的动态行为进行评价 。 这项研究在
M2052合金中观察到欠熔合、孔洞及裂纹缺陷，接下
来将依次分析M2052合金所观察到的3类缺陷形成
原因。

(1)欠熔合 根据式(1)计算得知，产生欠熔合的
样品中VED范围为26.46~49.30 J/mm3， 优良成形质
量的样品中VED范围为61.73~92.59 J/mm3。 可见，当
VED不足即激光功率较低或扫描速度过快时， 会导
致单道熔池的宽度和深度变窄， 进而无法在相邻两
道熔池之间形成良好的重叠， 从而导致相邻两道熔
池之间M2052合金粉末熔化不充分， 难以在相邻沉
积层之间形成紧密结合。 并且后续的沉积过程导致
欠熔合缺陷逐渐沿着沉积方向扩展， 最终导致形成

图 2 不同参数组合下 M2052 合金的成形质量
Fig.2 The forming quality of the M2052 alloy under different parameter combinations

图 3 M2052 合金相对密度及硬度变化规律
Fig.3 Variation in the relative density and hardness of the

M2052 alloy
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图 4 裂纹 OM和 SEM照片：(a) OM图像；(b) SEM图像
Fig.4 OM and SEM images of cracks: (a) OM image; (b) SEM image

较大的层间欠熔合形成[20]。 适当提高VED即提高激
光功率或降低扫描速度能够增加单道熔池的宽度
和深度，促进M2052合金粉末充分熔化，进而改善或
消除LPBF过程中M2052合金的欠熔合现象。 其次，
欠熔合与孔洞相比尺寸通常较大且不规则，粉末中
的空心粉对于欠熔合缺陷的形成不具显著影响。 所
有的样品均在同一气氛条件下制备，因此气氛条件
对于欠熔合缺陷的形成同样不具显著影响。 此外值
得注意的是，出现裂纹的样品具有与优良成形质量
的样品相同的VED， 例如150 W与600 mm/s以及
200 W与800 mm/s的工艺参数组合。 这表明VED不
能作为评价M2052合金成形质量的唯一标准， 因为
在相同的VED条件下， 同时产生了优良成形质量
样品和裂纹样品。 因此，适当提高VED有助于缓解
M2052合金的欠熔合缺陷，并且在避免VED过低的
前提下 ，激光功率和扫描速度的合理组合更应被
重视。

(2)孔洞 孔洞是LPBF过程中所产生的一类微
观缺陷，通常形状较为规则且尺寸较小，较高的孔隙
率会显著缩短构件的服役寿命，是对力学性能影响
较大的一类缺陷[21]。 研究采用的M2052合金粉末通
过气雾化方法制备，在粉末制备的过程中环境的气
体可能被包含在凝固的球形粉末内，随后在激光作
用下合金粉末熔化形成熔池，若熔池中的气体无法
在快速冷却的过程中成功逃逸， 那么就会最终保
留在熔池中形成孔洞[22]。 此外，由于Marangoni对流、
表面效应及反冲压力的综合作用，导致熔池产生快
速流动捕获成形室内的气体形成孔洞，孔洞之间相
互聚集进而形成更大的孔洞并最终保留下来 [23-24]。
更重要的是，LPBF过程中各工艺参数之间的不合理
组合也会引起孔洞的出现。 Gong等[25]通过改变工艺
参数组合来探究激光功率和扫描速度对孔隙率的
影响，结果表明不同工艺参数组合会显著影响熔池
形状的变化， 进而导致熔池中流动模式的改变，最
终形成孔洞。在这项研究中，M2052合金孔洞的产生

受到上述多方面因素的影响。 然而，基于LPBF技术
特点可以发现， 完全消除沉积态构件中的孔洞是一项
极具挑战性的工作， 但是合理地控制各工艺参数之
间的组合有利于获得相对密度较高的沉积态构件。

(3)裂纹 M2052合金在较宽的工艺范围内均观
察到裂纹存在， 因此明晰M2052合金开裂原因有助
于进行后续调控和性能提升。根据以往的研究表明，
在LPBF过程中裂纹的形成通常与有害的第二相物
质、残余应力、温度分布及熔合不良有关[26]。

如图4a所示，只观察到与沉积方向平行的裂纹，
没有观察到垂直于沉积方向的裂纹。如图4b所示，裂
纹两侧枝晶的取向存在明显差异， 这表明裂纹存在于
晶界处，并且具有沿晶开裂的特征。 由于LPBF过程
的固有特征， 即在打印时具有沿沉积方向显著的热
流，M2052合金裂纹的扩展与热流方向一致， 因此
M2052合金的开裂被认为属于热裂纹。 LPBF热裂纹
的形成主要由凝固特点导致。首先，凝固后期的糊状
区被相互穿插的枝晶干封锁， 导致液态金属无法及
时补缩，进而产生孔隙。 其次，微量元素在晶界和枝
晶间富集，加剧阻碍液态金属流动，二者共同作用，
造成液态金属补缩能力严重下降。 若此时热应力和
凝固应力足够大，则诱发裂纹萌生，并在残余应力的
持续作用下不断扩展，最终形成热裂纹[27]。Liu等[28]深
入研究了相同VED条件下不同工艺参数组合与熔池
动态行为之间的关系。结果表明，在相同VED条件下
激光功率和扫描速度的同步增加会导致激光束暴露
于外部环境的时间减少， 从而最大限度地减少能量
损失，延长液相停留时间。熔池的最高温度和最大冷
却速率随着液相停留时间的延长而增大， 更快的冷
却速率带来更大的热应力。因此，不合理的工艺参数
组合会导致过量的热应力和残余应力积累[29-30]。在热
应力和残余应力的作用下裂纹萌生并沿晶界扩展，
最终导致M2052合金呈现出沿晶开裂的特点。

对M2052合金适成形工艺窗口探索的结果强调
了M2052合金对热输入的高敏感性， 适成形工艺窗
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口被证明相对较窄。 适当地提升VED有助于缓解
M2052合金欠熔合现象和尺寸较大孔洞的产生，但
是在提升VED的同时应注意到较大的激光功率同
样会带来尺寸细小的孔洞和裂纹， 因此较大的激光
功率工艺组合并不适用于M2052合金成形。 值得注
意的是， 采用VED设计加工参数存在一定的局限
性。 各工艺参数间良好地组合尤其是激光功率和扫
描速度之间的合理组合更应该被重视。在此基础上，
适当地使用激光重熔处理能够有效抑制合金裂纹和
孔洞的形成 [31-32]，并且进一步提高基板的预热温度，
在一定程度上有效降低温度梯度， 从而更大程度地
释放应力以避免裂纹的产生。

综上， 较低的激光功率和较低的扫描速度的组
合被证明适合M2052合金成形， 优选后的工艺组合
为：基板预热温度150℃、激光功率100 W、扫描速度
600 mm/s、扫描间距0.09 mm及层厚0.03 mm。 该工
艺参数组合不仅保证了熔化粉末所需的热量， 使得
球形孔洞代替欠熔合孔洞在一定程度上缓解了应力
集中现象[33]。同时最大程度降低了熔池的冷却速率，
延长了熔池的冷却时间，避免了裂纹的产生。
2.2 M2052合金物相及组织分析
2.2.1 M2052合金物相组成及成分变化

基于上述工艺参数优化结果， 制备了沉积态块
体M2052合金用于进一步研究和分析。 如图5所示，
分别给出了M2052合金粉末以及沉积态样品的XRD
检测结果。 在原始粉末中分别检测到α-Mn相以及
γ-(Mn, Cu)固溶体，而在沉积态样品中仅检测到γ-
(Mn, Cu)固溶体，这表明M2052合金发生了明显的
物相转变，并且在沉积态样品中没有观察到(220)衍
射峰分裂出的(202)衍射峰。 通过进一步分析Mn-Cu
二元合金相图[34]， 发现在室温下α-Mn相是Mn-Cu合
金的稳定相并且其形成需要原子扩散， 缓慢的冷却
过程有利于充分进行原子扩散[35]。 γ-(Mn, Cu)固溶体
存在于整个相图范围内，并且在高温下为稳定相。 通
过添加Cu、Fe、Ni等合金元素可以将γ-(Mn, Cu)固溶
体稳定至室温 [36]。 因此，由Mn-Cu二元合金相图可
知， 若合金冷却过程中的冷却速率不够快时， 在γ-
(Mn, Cu) 固溶体中能够析出α-Mn相并稳定至室温，
这与粉末的XRD检测结果吻合较为良好。 而在LPBF
过程中冷却速率最高可达105~106 K/s[37-38]，粉末在激
光的作用下熔化的同时使得室温稳定相α-Mn相消
失，随后快速冷却的过程将γ-(Mn, Cu)固溶体稳定
至室温并且阻碍α-Mn相析出，这与沉积态的XRD检
测结果吻合较为良好。 此外， 发现沉积态样品中γ-
(Mn, Cu)固溶体的特征衍射峰(111)、(200)、(220)以

及(311)等相比于粉末而言均发生右移，根据布拉格
方程可知沉积态M2052合金晶格常数减小， 表明
M2052合金产生一定程度的晶格畸变。

表3给出了沉积态样品ICP测试结果。 相比于原
始粉末而言， 沉积态样品Mn元素和Fe元素含量降
低，Cu元素和Ni元素含量提高。在左阳等[35]的研究中
发现，LPBF成形M2052合金存在严重的Mn元素烧
蚀现象，由粉末态的74.69%锐减至沉积态的31.14%
(质量分数)。 但在本研究中没有发现Mn元素存在明
显的烧蚀现象，这可能是由于适当的VED并未引起
Mn元素烧蚀。 此外，值得注意的是O元素的含量达
到了0.178%(质量分数)， 相比于粉末提升了约200%。
这对于LPBF所制备的M2052合金而言是一个较高
的氧含量水平，Mn元素是一种亲氧性极强的金属元
素， 而M2052合金中Mn元素的理论含量高于70%。
尽管实验在富氩环境下进行，但仍存在氧气，这样的
结果表明在沉积态样品中形成了氧化物。

2.2.2 M2052合金显微组织分析
利用EBSD获取沉积态M2052合金的晶粒形貌、

尺寸及晶粒取向等信息， 如图6所示。 在图6a中，红
色、绿色和蓝色分别对应平行于[100]、[110]及[111]
的晶粒取向， 可以发现沉积态M2052合金具有明
显的 [100]晶粒取向 。 图6b展示了沉积态M2052
合金晶界取向差的分布，其中红色表示小角度晶界
(low-angle grain boundaries, LAGB, 2°≤θ≤10°)，蓝
色表示大角度晶界(high-angle grain boundaries, HAGB,
θ≥10°)。 LAGB的占比为16.7%，而HAGB的占比为
83.3%。可以明显看出沉积态M2052合金呈柱状晶生
长趋势，并且在部分柱状晶内部存在小角度晶界。图
6c展示了沉积态M2052合金的核平均取向差(kernel

表3 沉积态M2052合金ICP测试结果
Tab.3 ICP test results for the as-deposited M2052 alloy

(mass fraction/%)
Element Cu Ni Fe O C Mn

Content 23.36 5.78 1.84 0.178 0.022 68.55

图 5 粉末及沉积态 M2052 合金 XRD 图谱
Fig.5 XRD patterns of powder and as-deposited M2052 alloys
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图 6 M2052 合金 EBSD 分析结果：(a)反极图；(b)晶界取向差分布；(c)核平均取向差；(d)晶粒长宽比分布；(e)极图
Fig.6 EBSD analysis results of the M2052 alloy: (a) inverse pole figure; (b) misorientation distributions; (c) KAM figure; (d) grain

aspect ratio distributions; (e) pole figures

average misorientation, KAM)，该图通常可以用来表
示合金存储的能量和位错密度， 进而反映合金变形
的均匀性[39]。 经计算，沉积态M2052合金的平均KAM
值为0.006 8。结合图6b可以发现，在沉积态M2052
合金内部位错密度的分布存在差异。具体来说，等
轴晶区域的晶粒内位错密度大，而柱状晶区域晶界
处位错密度大于柱状晶晶粒内位错密度。 图6d给出
了沉积态样品的晶粒长宽比分布， 平均晶粒长宽比
为3.53，并且长宽比在1.8~2.7之间占据了约23%，这
与图6b吻合良好。图6e显示了沉积态样品在3个不同
晶粒取向上的极图， 同样可以发现沉积态M2052合
金具有很强的[100]晶粒取向。 通常来说，织构指数
和织构强度可以表征晶粒的择优取向， 其中织构指
数的计算公式为[40]：

Texture indes= ∫Euler space(f(g))2dg (2)

式中，g为欧拉坐标系； f(g)为取向分布函数。 根据式
(2)可以计算出沉积态合金的织构指数为6.74。 织构
强度是织构指数的平方根，用来表示晶粒取向。经过
计算，沉积态合金的织构强度为2.596。 由于LPBF制
备的沉积态M2052合金的织构指数和织构强度均大
于1，表明沉积态M2052合金的显微组织呈现出明显
的各向异性[41]。

图7展示了沉积态M2052合金中柱状晶区域沿
沉积方向的SEM显微组织。 图7a中的黄色虚线表示
熔池边界，可以发现部分柱状晶穿过多个熔池生长，
即明显的外延生长特性，这可归因于LPBF过程沿沉
积方向的强烈热流方向。此外，M2052合金呈现出精
细的胞状枝晶微观结构。具体来说，胞状枝晶沿着沉
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图 7 M2052 合金显微组织：(a~b)沿沉积方向 SEM照片
Fig.7 The microstructure of the M2052 alloy: (a~b) SEM images along the building direction

图 8 M2052 合金室温拉伸结果：(a)工程应力应变曲线；(b)不同工艺的 M2052 合金拉伸性能对比
Fig.8 Room-temperature tensile results of the M2052 alloy: (a) engineering stress-strain curves; (b) tensile performance comparison of

the M2052 alloy under different processes

积方向向熔池中心生长， 以及部分胞状枝晶可以穿
透熔池和侧边的多层熔池， 这与熔池中心和边缘的
温度梯度和传热速率相关。 其次， 由于层间旋转角
被设置为67°，每层的热流方向均发生变化，破坏了
熔池中心沿着沉积方向的温度梯度， 这会促进熔池
内的随机枝晶成核[42]。
2.3 M2052合金力学性能

M2052合金室温拉伸曲线如图8a所示， 通过拉
伸曲线可以看出M2052合金没有发生明显的颈缩现
象。 经观察，样品的断裂方向与加载方向近乎垂直，呈
现出典型的脆性断裂特征。 图8b展示了铸造M2052
合金与本研究中M2052合金拉伸性能对比[43]，LPBF
制备的M2052合金屈服强度为(345± 5) MPa、 抗拉
强度为(404±2)MPa、伸长率为5.21%±0.57%。本研究
M2052合金的屈服强度高于铸造的屈服强度， 抗拉
强度基本持平，但伸长率偏低。铸造M2052合金的高
伸长率可以归因于铸造过程相对于LPBF过程缓慢
的冷速而形成的粗大晶粒组织[44]。

沉积态M2052合金拉伸断口形貌如图9所示，在
图9a和b的断口中同时观察到韧窝和解理台阶的存
在，表明M2052合金属于准解理断裂，并且在断口中
观察到大量微裂纹和孔洞， 微裂纹和孔洞的存在降
低了M2052合金的塑性， 这与本研究中M2052合金
呈现出的脆性断裂特征吻合较为良好。图9c和d更加

清晰地展示了解理台阶和韧窝的特征， 在解理台阶
和韧窝内部均观察到大量纳米级夹杂物颗粒。 结合
沉积态样品的ICP测试结果，纳米级夹杂物颗粒被认
为是氧化夹杂物颗粒，这与Lou等 [45]关于增材制造
316L不锈钢的研究结果类似，其研究表明大量细小
的氧化夹杂物的存在促进了早期微孔的形成， 并且
导致其在一个较大的范围内产生裂纹。 有害的氧化
夹杂物导致大量微裂纹和孔洞形成， 微裂纹和孔洞
的存在成为了组织中的薄弱区域， 这些薄弱区域更
容易在拉伸应力的作用下扩展， 最终导致拉伸试样
的过早断裂，呈现出脆性断裂特征。

3 结论

(1)LPBF制备M2052合金难度大，适成形工艺窗
口狭窄，极易出现裂纹和欠熔合等缺陷。 采用VED
设计M2052合金工艺参数存在一定局限性， 各工艺
参数之间的合理组合更应被重视。低激光功率-低扫
描速度的组合被证明适用于M2052合金成形， 最佳
相对密度达99.94%。

(2)严重的欠熔合缺陷形成与较低的VED有关，
适当地提高VED有助于缓解或消除欠熔合缺陷；孔
洞的形成与粉末、 成形过程熔池捕获气体及工艺参
数的选取有关； 裂纹被认为是热裂纹并且具有沿晶
开裂的特征， 在过量积累的热应力作用下裂纹沿着
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图 9 M2052 合金的室温拉伸断口形貌：(a~d)不同倍率下断口形貌
Fig.9 Room-temperature tensile fracture morphology of the M2052 alloy: (a~d) fracture morphology at different magnifications

晶界扩展。避免使用高激光功率的工艺组合、提高基
板预热等处理有利于减少或消除M2052合金裂纹的
形成。

(3)由于LPBF的高冷却速率导致沉积态M2052
合金形成单一γ-(Mn, Cu)固溶体并形成一定程度的
晶格畸变， 没有观察到Mn元素明显的烧蚀现象。
LPBF制备的M2052合金呈现出明显的柱状晶生长
趋势，具有明显的[100]晶粒取向。 此外，M2052合金
呈现出精细的胞状枝晶微观结构特征。

(4)沉积态M2052合金室温屈服强度为 (345±
5) MPa、抗拉强度为(404±2) MPa、伸长率为5.21%±
0.57%，呈现出脆性断裂特征。 断口分析表明，氧化
夹杂物导致大量微裂纹和孔洞的形成是脆性断裂的
主要原因。
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