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摘 要：激光粉末床熔融技术(LPBF)具有制备复杂结构、一体化成型等优势，拥有广阔的发展前景，但 LPBF 技术
制备高裂纹敏感性的镍基高温合金是一个较大的挑战。 在 LPBF过程中，熔池与熔池之间合适的搭接距离对组织的致

密性和裂纹的产生至关重要。采用 LPBF 技术制备了 Inconel 939 镍基高温合金，研究了不同扫描间距(50、70、90 μm)
对微观组织、冶金缺陷的影响，并解释了裂纹的形成机理。结果表明，当激光功率和扫描速度分别固定在 270 W和
1 800mm/s时，随着扫描间距的增加，裂纹密度先减少再增加，在扫描间距为 70μm时，获得了最低裂纹密度 0.27mm/mm2。

因此，合适的扫描间距有助于提高材料致密性，减少裂纹的形成，而较大的扫描间距会增加缺陷和残余应力，进而增加

开裂的风险。
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Effect of Hatch Distance on the Cracking of Inconel 939 Superalloy
Fabricated via Laser Powder Bed Fusion
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Abstract： Laser powder bed fusion (LPBF) technology offers advantages such as the fabrication of complex structures and
integrated forming, indicating great potential for future development. However, the use of LPBF technology to produce
nickel-based superalloys, which are highly crack-sensitive, presents a significant challenge. During the LPBF process, the
appropriate overlap distance between melt pools is critical for ensuring material density and minimizing crack formation. In
this study, Inconel 939 nickel-based superalloys were fabricated via the LPBF technique. The effects of different
scanning spacings (50, 70 and 90 μm) on the microstructure and metallurgical defects were investigated, and the crack
formation mechanism was elucidated. The results show that with the laser power fixed at 270 W and the scanning speed at
1800 mm/s, the crack density initially decreased and then increased as the hatch distance increased. At a hatch distance of
70 μm, the lowest crack density of 0.27 mm/mm2 is achieved. Therefore, appropriate hatch distances help improve material
density and reduce crack formation, whereas larger hatch distances may increase defects and residual stress, thereby raising
the risk of cracks.
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激光粉末床熔融技术 (laser powder bed fusion,
LPBF)作为增材制造领域的一项广泛应用技术，展现

出较高的制造自由度， 突破了传统制造技术在几何
形状与结构设计上的诸多局限。此外，该技术还具备
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表1 IN939粉末元素成分
Tab.1 Elemental contents of IN939 powder

(mass fraction/%)
Ni Cr Co Ti Al W Ta Nb Zr C B N O

Bal. 22.08 18.89 3.98 2.00 2.33 1.57 1.10 0.10 0.16 0.007 0.008 0.01

生产周期短、精度高、材料利用率高及材料可修复
性等优势[1-2]。 镍基高温合金是工程材料中的一个至
关重要的类别，尤其在航空发动机与燃气轮机的高
温组件中扮演着不可替代的关键角色 [3-4]。 当前，运
用 LPBF 技术制备镍基高温合金复杂部件并实现
其组织调控，已成为研究的一大热点。其中，Inconel
939(IN939)作为一种沉淀强化型镍基高温合金，以
其卓越的耐腐蚀性和抗氧化性著称， 适用于高达
850℃的服役环境。 通过热处理从 γ 基体中析出 γ′
相来获得优异的力学性能和高温性能。 工程上通常
采用精密铸造方式制备 IN939 燃气轮机叶片、涡轮
及燃烧器喷嘴等铸件。 早期研究已探索了增材制造
中的 LPBF技术在制备该合金时面临的挑战。 March-
ese等[5]研究了工艺参数对 LPBF 制备 IN939 致密
度的影响。 结果显示，在激光功率 95 W，扫描速
度1 800mm/s， 扫描间距 30μm，VED为87.96 J/mm3

时裂纹密度最低，优化工艺参数虽能降低孔隙率与
裂纹密度， 但无法彻底消除裂纹现象。 近期Ro-
dríguez-Barber 等[6]使用脉冲波激光确定了IN939 合
金 LPBF的加工窗口，在激光功率250 W，扫描速度
1400mm/s，扫描间距 70μm，VED为 43J/mm3的工艺参
数下获得了最低的裂纹密度，为 0.25×10-2 mm/mm2。
Hu 等[7]探索了不同扫描策略重熔初始熔化层对LPBF
制备 IN939 产生裂纹的影响，结果表明棋盘策略的
重熔样品残余应力最低，并且重熔样品的裂纹密度
降低了 85%，孔隙率降低了 60%。 IN939在 LPBF过
程中易产生裂纹归因于高 γ′相含量的镍基高温合
金中富含 Al、Ti元素。而研究指出，当 Al和 Ti的质
量分数超过 4.5%时， 合金的裂纹敏感性显著增高，
这对增材制造技术的应用造成了不利影响[8-10]。

裂纹缺陷控制是 LPBF成形难焊镍基高温合金
的一个关键挑战。 在增材制造 LPBF技术中裂纹主
要分为两大类：热裂纹和固态裂纹。 热裂纹又细分
为凝固裂纹和液化裂纹，而固态裂纹则细分为应变
时效裂纹和高温失塑裂纹。 在 LPBF过程中元素微
偏析导致固相温度降低，不断的热循环使热影响区
低熔点共晶相液化 [11-13]，同时在热应力的作用下产
生液化裂纹。 而凝固裂纹倾向于在大角度晶界(＞15°)
产生，根据位错理论，晶界能随取向角的增大而增
大，这有利于晶界处液膜的润湿和扩展[14-17]。 应变时
效裂纹是由于强化相的析出导致晶格失配，改变了

局部应变导致应力集中， 局部应变集中区域的应力
一旦超过材料的抗拉强度，会形成裂纹[18]。 镍基高温
合金在后处理或服役过程中， 在 0.5~1.0固相温度(Ts)
范围内，由于塑性降低而产生高温失塑裂纹[19]。

LPBF 技术涉及较多的工艺参数， 根据目前高
裂纹敏感性 IN939镍基高温合金相关的工艺参数研
究仅停留在激光功率、扫描速度、扫描策略对裂纹、
孔隙等缺陷的调控。而近期有研究表明，扫描间距的
优化可进一步抑制缺陷的产生。 申川等[20]研究了扫描
间距对选区激光熔化 AlSi10Mg 致密度的影响。 结
果表明，在合适的工艺参数下，致密度随着扫描间距的
增加呈现先增加后减小的趋势。Shao等[21]研究了基于
双向扫描策略的激光粉末床熔融成形 IN718 镍基高
温合金扫描间距和激光重熔对其显微组织和生长织
构的影响。结果表明，优化后的扫描间距和激光重熔
工艺，获得了 <001>//BD近定向凝固组织。 Liu等[22]在
高裂纹敏感性 CM247LC 镍基高温合金的 LPBF 研
究中进行了详细的工艺参数探索。 结果表明，扫描
间距越大，裂纹越多，并提出合适的扫描间距决定
了相邻熔体轨迹重叠，通过重熔修复部分裂纹。

受前述研究的启发， 本文开展了扫描间距对
LPBF制备高裂纹敏感性 IN939 镍基高温合金裂纹
影响的研究。首先，在不同激光功率与扫描速度条件
下进行初步参数探索， 并对所得样品的孔隙率与裂
纹密度进行了统计。随后，基于裂纹密度最低的参数
组合，深入研究了扫描间距对裂纹扩展的调控作用。
实验结果显示，通过优化扫描间距，裂纹密度进一步
降低。此外，详细讨论了扫描间距与裂纹形成之间的
关系规律及其潜在的开裂机理。

1 实验材料与方法

研究采用中航迈特公司气雾化制备的 IN939 镍
基高温合金粉末作为原料，其化学成分见表 1。 IN939
粉末形貌如图 1a所示， 粉末表现出较高的球形度，
且仅含有少量的卫星颗粒。 IN939 样品通过高斯激
光 LPBF设备 (型号 ProX-200, 3D Systems 公司, 美
国)加工，该设备采用光纤激光器作为能量源，光斑
尺寸为 75μm，最大功率为 300W，波长为 1 070 nm。
在 LPBF实验开始前，粉末在 80℃的干燥箱中预热
6 h，其目的是去除粉末中夹杂的水分。 实验过程中，
打印舱体内充满保护气氛氩气(纯度 99.99%)，氧含
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图 1 LPBF样品制备：(a) IN939 镍基高温合金粉末形貌；(b) LPBF样品制备示意图；(c) LPBF过程中扫描策略示意图
Fig.1 Experimental process for LPBF-prepared samples: (a) morphology of IN939 nickel-based superalloy powder; (b) schematic

diagram of LPBF sample preparation; (c) schematic diagram of the scanning strategy used in the LPBF process

量控制在 0.08%以下，以防止发生氧化。激光扫描策
略采用 45°和 315°交替层扫描， 并使用六边形扫描
模式，如图 1c所示。 在 Inconel 718基板上制备尺寸
为 10 mm×10 mm×10 mm 的正方体样品进行金相
分析。

实验采用 20组不同的工艺参数进行矩阵探索，
激光功率分别设置为 250、260、270和 280W， 扫描速
度设定为2 600、2 400、2 200、2 000 和 1 800 mm/s，
层厚固定为 30 μm，扫描间距固定为 50 μm。具体参
数见表 2。 选取相对致密度最高且裂纹密度最低的
工艺参数，在此基础上，进一步对扫描间距进行优化，
变化扫描间距分别为 50、70和 90 μm进行实验。

试样沿 xz 平面切割， 以观察其显微组织特征。
通过金相分析法测定试样的相对致密度和裂纹密
度。 样品依次使用 240#、600#、1200#、2000#、3000#
砂纸进行机械研磨，并用金刚石悬浮液抛光。 蚀刻
剂配方为 10 mL HCl+50 mL C2H5OH+10 g CuSO4溶
液，蚀刻 30~50 s。 采用 OLYMPUS-BX51M 光学显
微镜(OM)获取样品金相信息，拍摄 20 张 50 倍 OM
图，涵盖了样品全貌信息，并使用 Image J 软件统计
相对致密度和裂纹密度。 裂纹密度定义为单位面积
内裂纹总长度，计算方式为[23]：

裂纹密度 =裂纹总长度
单位面积

(1)

式中，裂纹密度单位为mm/mm2。样品的微观结构通过
FEI Quanta FEG450 扫描电子显微镜(SEM)进行观

察，元素分析利用 SEM 配备的 X 射线能谱仪(EDS)
进行区域扫描。

2 实验结果及讨论

2.1 LPBF参数探索
图 2a 为相对致密度随激光功率和扫描速度的

变化等高线分布，其中包含了 20 组工艺参数(表 2)，
最优工艺参数用粗体标出。结果表明，当扫描速度大于
2 200 mm/s 时，相对致密度均低于 99.5%，最低相对
致密度为 98.6%。 根据图 2中 260 W-2 400 mm/s 的
OM图所示，该样品存在大量未熔合和孔隙缺陷，未
熔合区域内可观察到未熔粉末颗粒。 这归因于较高
的扫描速度导致能量输入不足，粉末无法充分熔化。同
时过高的扫描速度会使熔体温度过低， 凝固时间缩
短，熔体的流动性变差，无法填充粉末之间的间隙，
导致未熔粉末被包裹在熔体中， 从而形成夹杂粉
末的未熔合缺陷。当扫描速度低于 2 200 mm/s时，
IN939 样品的相对致密度明显提高 ， 最高可达
99.8%。 扫描速度在 1 800 mm/s 时获得了最高相对
致密度， 这表明其参数可以有效充分熔化 IN939 粉
末得到良好的冶金结合。同时，激光功率也是影响样
品相对致密度的主要因素之一。 激光功率大于或小
于 270 W时，相对致密度均有所下降。 这是因为较
低的激光功率同样导致能量输入不足， 形成与高扫
描速度相似的未熔合缺陷。 而较高的激光功率则会
引发熔池流动紊乱，易产生飞溅和孔隙等缺陷，进而
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图 2 20 组 LPBF制备 IN939 工艺参数优化：(a)相对致密度等高线；(b)裂纹密度；(c)相对致密度为 98.48%样品 OM图；(d)相
对致密度为 99.80%样品 OM图

Fig.2 Optimization of process parameters for 20 sets of LPBF-prepared IN939: (a) contour map of relative density; (b) crack density;
(c) OM image of the sample with a relative density of 98.48%; (d) OM image of the sample with a relative density of 99.80%

表 2 LPBF 制备 IN939 样品的 20 组参数
Tab.2 20 sets of parameters for the LPBF-prepared IN939 samples

Power/W Scan speed/(mm·s-1) Layer thickness/μm Hatch distance/μm VED/(J·mm-3) Relative density/% Crack density/(mm·mm-2)

280 2 600 30 50 71.79 99.02 6.64

270 2 600 30 50 69.23 99.40 3.16

260 2 600 30 50 66.67 99.62 1.47

250 2 600 30 50 64.10 99.55 5.63

280 2 400 30 50 77.78 99.44 4.24

270 2 400 30 50 75.00 99.55 1.35

260 2 400 30 50 72.22 98.48 2.51

250 2 400 30 50 69.44 99.51 1.86

280 2 200 30 50 84.85 99.45 2.47

270 2 200 30 50 81.82 99.26 3.46

260 2 200 30 50 78.79 99.58 0.98

250 2 200 30 50 75.76 99.38 4.95

280 2 000 30 50 93.33 99.29 3.46

270 2 000 30 50 90.00 99.63 0.73

260 2 000 30 50 86.67 99.55 1.34

250 2 000 30 50 83.33 99.46 2.86

280 1 800 30 50 103.70 99.46 2.76

270 1 800 30 50 100.00 99.80 0.68

260 1 800 30 50 96.30 99.63 1.24

250 1 800 30 50 92.59 99.61 0.83

降低相对致密度。 因此，在工艺参数扫描间距 50 μm
和层厚 30 μm的条件下，激光功率 270 W和扫描速
度 1 800 mm/s 可获得 99.8%的较高相对致密度，其
对应的 OM图如图 2b绿色箭头所示。

由于 LPBF技术涉及众多工艺参数，为了更便捷

地描述工艺条件， 通常采用体积能量密度(volumetric
energy density, VED)来分析缺陷和微观组织[24]，通过
下式计算获得：

VED= P
V·L·H (2)

Vol.45 No.11
Nov.2024FOUNDRY TECHNOLOGY1018· ·



图 3 不同扫描间距 LPBF制备 IN939 试样：(a) OM图；(b)裂纹密度和裂纹数量统计
Fig.3 LPBF-prepared IN939 samples with different scanning spacings: (a) OM images; (b) statistical graph of crack density and

number of cracks

式中，P 为激光功率；V 为扫描速度；L 为层厚；H 为
扫描间距。 图 2b展示了VED与裂纹密度的关系。 可以
观察到裂纹密度随 VED的增加呈下降趋势，当 VED=
100 J/mm3时， 裂纹密度降至最低为 0.68 mm/mm2。
对应的 OM 图如图 2b 绿色箭头所示， 样品中仅有
少量裂纹。 这是因为低的 VED导致能量输入不足，产
生未熔合和孔隙缺陷，而这些缺陷的存在会造成应力
集中， 特别是不规则形状的未熔合缺陷或孔隙，容
易引发裂纹。 在 VED=71.79 J/mm3时，裂纹密度达到
最高值为 6.64 mm/mm2，其 OM图如图 2b 红色箭头
所示，样品中裂纹密集且沿构建方向开裂。 当VED超过
100 J/mm3时，裂纹密度再次升高至 2.76mm/mm2。 这
表明， 过高的能量输入会导致熔池流动不稳定，进
而形成孔隙缺陷并引发裂纹。 由此可见，适当的能
量输入可以有效降低孔隙、 裂纹和未熔合等缺陷，
但仍会存在一些无法消除的孔隙比如气孔。 气孔通
常认为是熔池内熔体复杂流动过程中气体被卷入
熔池凝固后形成的结果，难以通过调整工艺参数彻
底消除。

基于图 2 的工艺参数探索结果， 选取激光功
率 270 W 和扫描速度 1 800 mm/s (对应 VED 为
100 J/mm3)，进一步研究了扫描间距对裂纹密度的影
响， 结果如图 3所示。 这里将扫描间距 50、70、90μm
的样品分别命名为 S1、S2、S3。 图 3a 展示了 3 个不
同扫描间距样品的 OM 图，可以看出当扫描间距从
50 μm 增加到 70 μm 时，组织更加致密仅存在少量
气孔且裂纹进一步减少。然而，当扫描间距进一步增
至 90 μm 时，未熔合缺陷显著增加，无法保证粉末
充分熔化并形成致密结构。图 3b统计了 3个不同扫
描间距样品的裂纹密度和裂纹数量。结果表明，在扫
描间距 70 μm 时，裂纹数量最少为 11 条，裂纹密度
最低为 0.27 mm/mm2。而 S3样品裂纹数量和裂纹密
度都急剧增加， 归因于过大的扫描间距导致相邻扫
描路径间的重叠区域减少，粉末未完全熔化，熔池间
的搭接不完全，极易形成未熔合缺陷，从而增加裂纹
形成的可能性。 实验结果表明，在激光功率 270 W、
扫描速度 1 800 mm/s、扫描间距 70 μm 的工艺条件
下，LPBF制备的 IN939 样品相对致密度最高， 裂纹
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随后对多个熔池区域进行 SEM 观察， 结果如
图 4c和 d所示。 观察表明，熔池内的枝晶形貌以柱
状晶为主。 值得注意的是，随着熔池边界曲率的增
大，柱状晶的生长方向从构建方向逐渐转变为水平
扫描方向。 在熔池底部，柱状晶沿构建方向生长，而
在熔池边界处，柱状晶则沿水平扫描方向生长。 这
一现象主要由热梯度方向决定， 因为在 LPBF过程
中，熔池内热流沿熔池边界的法线方向传递，熔池
形态对枝晶生长方向产生了影响。 此外，参考 Shao
等 [21]提供的计算熔池重叠率的方法，a 为 2 个熔池
的表面宽度，b 为重叠长度，h 为扫描间距， 其示意
图如图 5所示。 重叠率为：

overlap rate= b
a-h (3)

图 4 不同扫描间距下打印态 IN939的显微组织：(a) S1 试样 OM图；(b) S2 试样 OM图；(c) S1 试样 SEM图；(d) S2 试样 SEM图
Fig.4 Microstructure of the as-built IN939 at different scanning spacings: (a) OM image of S1 sample; (b) OM image of S2 sample;

(c) SEM image of S1 sample; (d) SEM image of S2 sample

图 5 重叠率计算方法示意图
Fig.5 Schematic diagram of the overlap rate calculation method

密度最低，为最优工艺参数。 由于 90μm 扫描间距的
样品存在大量未熔合缺陷，致密度较低，因此不再
进一步分析。 后续将对扫描间距 50 和 70 μm 的样
品进行微观组织分析。
2.2 微观组织

在激光功率(270 W)、扫描速度(1 800 mm/s)和
层厚(30μm)保持恒定的条件下，不同扫描间距(50 和
70 μm) 对 LPBF制备 IN939显微组织的 OM和SEM
形貌如图 4 所示，所有样品均在 xz 面抛光和腐蚀后
进行表征分析。从图 4a和 b可以观察到规则排列的
熔池，呈圆弧状。这是因为 LPBF工艺中采用的激光
具有高斯分布特性，导致激光中心区域的能量密度
较高，而周边区域的能量密度相对较低。 由于重叠，

熔池的左侧与相邻熔池重新熔化，形成了紧密搭接
的结构。 同时，沿 x方向可以观察到长条状的熔池，
这主要归因于扫描策略中各层之间旋转 90°的方
式。 此外，层与层之间表现出良好的冶金结合，这与
2.1 节中 S1 和 S2 样品的较高相对致密度相一致。
在图 4a 中，沿构建方向存在少量微裂纹，关于裂纹
的详细分析将在 2.3 节中进一步讨论。 值得注意的
是，在每个样品中均可观察到柱状晶沿熔池边界生
长，且部分柱状晶甚至贯穿多个熔池，如图 4a 红色
虚线所示。这种现象是由于较高的温度梯度(G)和较
低的凝固速率(R)共同促进了柱状晶的形成。对航空
发动机涡轮叶片而言，柱状晶的存在有助于消除横
向晶界，对合金力学性能的提升具有积极作用[25]。
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图 6 S2 试样不同熔池位置的显微形貌：(a)熔池顶部柱状晶向等轴晶转变 SEM形貌；(b)熔池底部柱状晶外延生长 SEM形貌
Fig.6 Microstructure of the S2 sample at different melt pool locations: (a) SEM image showing the transition from columnar to

equiaxed grains at the top of the melt pool; (b) SEM image showing epitaxial growth of columnar grains at the bottom of the melt pool

图 7 打印态 S1 试样凝固裂纹形貌的 SEM图：(a)特征 1；(b)特征 2
Fig.7 SEM image of solidification cracks in the as-built S1 sample: (a) feature 1; (b) feature 2

b=a-2h (4)
由此可知，S1 样品的重叠率为 60.9%，S2 样品

的重叠率为 43.5%。 可以看出 S2 试样的重叠率较
低，而重叠区域的反复加热会使冷却速度不均匀，进
而产生较大的热应力，导致残余应力的积累。这些残
余应力的存在会增加 LPBF 过程中开裂的风险，所
以 S2试样的裂纹会进一步减少。

另外， 在 S2 试样中还观察到熔池位置对枝晶
形貌存在明显影响，具体如图 6所示。 图 6a 展示了
熔池顶部的显微组织， 枝晶形貌由柱状晶转变为等
轴晶。 这一变化主要是由于在熔池顶部， 柱状晶处
于生长状态，溶质逐渐在柱状晶周围富集，并向枝晶
前沿和枝晶间扩散，形成层状的溶质分布。随着溶质
的富集，凝固速度加快，过冷度增加，导致开始非均
匀形核，阻碍了柱状晶的生长[26]。 相较之下，熔池底
部呈现柱状晶结构， 并且重熔区域的柱状晶宽度较
细，如图 6b所示。 这是由于熔池底部受到上一层沉
积层的冷却作用，冷却速率更高，成为理想的成核位
置，导致单位时间内成核数量增多，晶粒相互挤压，
形成柱状晶[26]。 同时在等轴晶区域还观察到一些白
色颗粒状析出物分布在凝固亚晶界， 而在柱状晶区
域这些析出物有的呈颗粒状， 有的呈条状分布在枝晶
间。 根据已有研究，这些白色的析出物为碳化物[6,27]。
碳化物的析出是因为 LPBF过程中特有的原位热处

理效应所产生[28]。 除此之外，在 SEM图中未观察到
IN939 镍基高温合金中 γ′相的析出。 尽管 LPBF过
程中存在原位热处理效应，但其温度不足以达到 γ′
相的形核温度。
2.3 裂纹形貌及机理分析

接下来对 LPBF过程中产生的裂纹进行详细分
析。 图 7 展示了打印态 S1 试样所观察到的裂纹形
貌特征。 裂纹在两个表面之间留下一个不规则形状
的大间隙， 并且在裂纹断口两侧能明显观察到暴露
在外的初生枝晶臂。在图 9b中还能发现初生枝晶臂
上粘连一些圆形颗粒， 这说明裂纹 2个表面在分离
时存在少许残余液体， 并且残余液体的补缩能力不
足以满足该区域的凝固收缩应变， 也无法填满裂纹
所产生的间隙， 从而残留在初生枝晶臂处形成圆形
颗粒[11, 27]。 这些特征均符合凝固裂纹的特点，并且在
IN939 打印态试样中仅观察到凝固裂纹， 未发现引
言中提到的液化裂纹和固态裂纹。 此外发现图 7中
所有裂纹都发生在熔池边界并且沿晶断裂， 根据凝
固裂纹的开裂机理：在凝固的最后阶段，枝晶间存在
残余液膜， 在增材制造过程中残余应力的作用下造
成了裂纹地产生[29]。

图 8 展示了在 LPBF过程中， 不同扫描间距对
缺陷形成机理的影响。从图 8a可以看出较小的扫描
间距，重叠率增加，导致熔池间的热应力不均匀，引
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图 8 不同扫描间距对缺陷的形成机理示意图：(a) S1 试样；(b) S2 试样；(c) S3 试样
Fig.8 Schematic diagram of defect formation mechanisms at different hatch distances: (a) S1 sample; (b) S2 sample; (c) S3 sample

发过大的残余应力积累，从而增加裂纹和热变形。同
时，会使局部过热，形成孔隙或未熔合缺陷。 而适当
的扫描间距有利于熔池的连续性和良好的搭接，减
少未熔合缺陷的生成，能够有效控制残余应力，促进
相对致密的微观结构形成，降低裂纹的发生几率。较
大的扫描间距，熔池之间的连接不连续，容易产生未
熔合缺陷和孔隙，导致材料致密性降低，增加裂纹形
成的风险，如图 8c所示。同时也会影响热传导，导致
温度梯度变化，进一步影响微观组织的均匀性。结果
表明， 熔池之间良好的搭接有助于提高材料的致密
性，能够有效抑制枝晶间残余液膜的形成，从而减少
凝固裂纹的产生。

在 LPBF制备镍基高温合金过程中， 元素偏析
是导致裂纹形成的关键因素之一[30]。因此，对凝固裂
纹区域进行了 EDS面扫描，以分析裂纹内的元素偏
析情况，结果如图 9所示。 分析结果表明，Cr、Co、Ni
元素在裂纹内富集， 而未发现 C、O、Al 等元素的明
显偏析。根据先前的研究，通过透射电子显微镜的 X
射线成像技术发现枝晶间和枝晶内存在显著的成分
差异，在枝晶间处会有富 Ta、Hf、W、Ti 相的析出，这
些相的存在限制了位错的迁移， 从而导致了 LPBF
过程中残余应力的积累，容易引发裂纹[31]。在本研究
中并未观察到上述现象。 这是由于文献[31]中所提
到的析出相为纳米级尺度， 在 SEM-EDS 分析中难
以识别。 此外，图 9c显示裂纹内部富集的 Cr、Co和
Ni 元素，推测与凝固裂纹内壁附着在初生枝晶臂表
面的圆形颗粒有关。正如前文所述，这些圆形颗粒由

残余液体凝固形成， 而 Ni 为基体元素，Cr 和 Co 则
为固溶强化元素。 在激光熔化 IN939 粉末过程中，
Cr和 Co与 Ni元素发生固溶形成熔体，残余液体本
质上就是含有这些元素的少量熔体。

3 结论

(1)通过矩阵式工艺参数探索，确定在激光功率
270 W、 扫描速度 1 800 mm/s的条件下，LPBF制备
IN939 试样的相对致密度最高，达到 99.8%，裂纹密
度最低，为 0.68 mm/mm2。当激光功率较低或扫描速
度较高时，能量输入不足，材料中易形成孔隙和未熔
合缺陷，导致应力集中并诱发裂纹。进一步优化扫描
间距后，发现当扫描间距为 70 μm 时，裂纹密度进
一步降低至 0.27 mm/mm2。 较小的扫描间距会增加
熔池间的重叠率，导致热应力增加，而较大的扫描间
距则会使熔池连接不连续，产生未熔合缺陷，均会增
加裂纹形成的风险。

(2)IN939 打印态试样的 xz 截面显微组织主要
由柱状晶组成，受熔池热流方向影响，柱状晶在熔池
底部沿构建方向生长， 而在熔池两侧沿水平扫描方
向生长。 此外，由于柱状晶生长过程中，溶质在枝晶
前沿或枝晶间富集，导致过冷度增加，从而引起熔池
顶部的柱状晶向等轴晶的转变。

(3)在 IN939 打印态试样中仅发现凝固裂纹，且
暴露在外的初生枝晶臂上附着富 Cr、Co、Ni 元素的
圆形颗粒。表明在凝固末期存在残余液体，与凝固裂
纹的开裂机理相符。凝固裂纹易发生在熔池边缘，优
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图 9 凝固裂纹 EDS面扫描结果：(a)凝固裂纹形貌；(b)凝固裂纹局部放大图；(c)裂纹周围元素分布情况
Fig.9 EDS surface scan results of the solidification cracks: (a) solidification crack morphology; (b) magnified view of the solidification

crack; (c) elemental distribution around the crack
化扫描间距可以提高材料致密性， 减少枝晶间残余
液膜的存在，从而有效降低凝固裂纹的产生。
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