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摘要：激光增材制造作为一种能够将数据模型直接转化为构件的先进技术，在高温合金零部件的制造领域具

有广阔的应用前景。从激光增材制造技术的基本原理与特点出发，介绍了其在镍基高温合金工程化应用中的

现状及面临的问题。在此基础上，系统论述了增材用高温合金粉末材料的制备及优化策略、增材样品的微观

组织特征以及裂纹缺陷的形成机理与控制方法。此外，围绕当前激光增材制造在高温合金领域面临的技术挑

战，对其未来的发展方向进行了展望，旨在为相关领域的进一步发展提供参考和指导。 
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Abstract: Laser additive manufacturing, as an advanced technology that can directly convert data models into 

components, has great potential for application in the manufacturing of superalloy parts. This paper starts with the 

basic principles and characteristics of laser additive manufacturing technology and introduces its current status 

and problems in the engineering applications of nickel-based superalloys. On this basis, the study systematically 

discusses the preparation and optimization strategies of superalloy powder materials for additive manufacturing, the 

microstructural characteristics of additive-manufactured samples, and the formation mechanisms and control methods 

of crack defects. In addition, focusing on the technical challenges currently faced by laser additive manufacturing 

in the field of superalloys, the paper provides an outlook on its future development directions, aiming to provide 

reference and guidance for further advancements in related fields. 
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1 序言

高温合金是一类以铁、钴、镍为基体，通过添

加多种固溶强化和沉淀强化元素，使其能够在600℃

以上的复杂环境中长期服役的合金材料 [1]。凭借稳

定的微观组织和优异的力学性能，高温合金被广泛

应用于航空航天发动机的热端部位。其中，镍基高

温合金凭借其卓越的综合性能，在高温合金市场中

占据了约80%的份额。随着航空发动机设计性能的

持续提升，对高精度、高性能以及复杂形状高温部

件的需求不断增长。然而，受加工复杂度、材料利

用率、生产周期等因素的限制，传统的生产和加工

方式已逐渐难以满足日益严苛的特殊要求。

近年来，增材制造（A M）技术的发展为解

决上述问题提供了全新的方案。该技术最早起源

于20世纪80年代末的快速成形技术，是一种集材

料、结构和功能于一体的先进数字化制造技术，

也常被称为3D打印 [2，3]。增材制造技术按能量源

的不同，可以分为激光增材制造（Laser Addi t ive 

Manufacturing，LAM）、电弧增材制造（Wire and 

Arc Additive Manufacturing，WAAM）和电子束增

材制造（Electron Beam Additive Manufacturing，

EBAM）[4]。这些技术的基本原理相似，均是通过

集中热源熔化金属粉末或金属丝材并逐层叠加材料

来实现成形。其中，激光增材制造凭借其高能量密

度、精确可控性和材料适应性强等特点，成为当前

应用最广泛的技术。

国内外科研人员针对镍基高温合金的激光增

材制造进行了大量研究。为全面了解该领域的研究

现状与发展趋势，本文对相关内容进行了梳理与总

结，重点论述了激光增材制造的技术特点与应用、

粉末材料的制备工艺、增材样品的组织特征，以及

裂纹的形成机理与优化策略，并对该领域的未来发

展方向进行了展望。

2 激光增材制造技术

2.1  激光增材制造技术的类型及特点

根据原料供给方式和能量输入方式的不同，

激光增材制造技术可进一步分为激光选区熔化

（Selective Laser Melting，SLM）与激光定向能量沉

积（Laser Directed Energy Deposition，LDED）[5]。

激光选区熔化技术的原理是预先将金属粉末

均匀地铺设在平台上，在充满惰性保护气的工作箱

内，利用激光按照构件每一截面的形状对特定区域

的粉末进行选择性熔化，从而逐层堆积形成构件，

如图1a所示。在打印过程中，SLM通常采用微米级

的细小激光光斑，因此使得熔池的尺寸更小且更易

于控制，从而能够制备出高致密度、高精度和复杂

形状的构件，而打印完成的构件经过打磨或喷砂等

简单的处理后即可满足使用要求[6]。然而，SLM技

术由于需要逐层铺粉，每层粉末的厚度通常仅为几

十至几百微米，这在很大程度上限制了打印速度。

特别是在制造尺寸较大的构件时，成形周期会显著

增加。此外，SLM工艺仅对特定区域的粉末进行熔

化，未熔化的粉末虽然可以回收再利用，但飞溅粉

末的掺入会引起粉末性能恶化等问题。

不同于S L M技术的分步打印工艺，激光定向

能量沉积（LDED）技术采用激光、粉末和保护气

同步移动的方式。其原理是通过喷嘴将金属原料输

送至激光作用区，在喷嘴喷出的局部保护气氛下，

利用高能量激光束熔化输入的原材料并逐层沉积

成形，如图1b所示。与SLM相比，LDED不受粉末

床尺寸的限制，能够实现较大构件的制造和修复，

展现出更高的灵活性与更广泛的应用潜力。由于

LDED通常采用毫米级的激光光斑，形成的熔池更

宽、更深，因此可以使用粒径较大的粉末，甚至直

接采用更大尺寸的熔丝作为原材料，从而达到提高

沉积效率的目的。有研究人员指出，LDED的沉积

效率比SLM高出1～2个数量级[7]。然而，更大的熔

池也带来了一定的局限性，例如降低了成形精度和

表面质量，导致打印件需要经过一系列复杂的后处

理才能达到使用要求。此外，LDED在熔池周围引

入流动保护气体的方式增加了熔池捕获气体的概

率，从而更容易形成孔洞缺陷，进而影响构件的成

                    a）激光选区熔化                    b）激光定向能量沉积

图1 激光增材制造技术原理[8，9]

零件
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形质量和致密度。激光选区熔化（SLM）与激光定

向能量沉积（LDED）的对比见表1。

表1 激光选区熔化（SLM）与激光定向能量沉积（LDED）

的对比

类型 SLM LDED

原材料 小粒径粉末 粉末或熔丝

激光及熔池大小 微米级、熔池较小 毫米级、熔池较大

粉末利用率 存在大量未熔化粉 几乎无未熔化粉

打印件尺寸 受粉末床尺寸限制 几乎不受限制

成形速度及质量
速度慢、精度高、

表面质量好

速度快、精度低、

表面质量差

2.2  激光增材制造镍基高温合金的工程化应用

目前，国内外在利用激光增材制造技术制备镍

基高温合金零部件方面已取得了重要进展。例如，

美国宇航局（N A S A）、通用电气公司（G E）、

德国曼柴油机与透平公司（M A N）、密歇根大学

（UM）和美国桑迪亚国家实验室（Sandia）等国外

机构，以及中国科学院金属研究所、北京航空航天

大学、西北工业大学、西安交通大学、西安铂力特

增材技术股份有限公司和上海商用航空发动机制造

有限责任公司等国内单位，均围绕镍基高温合金的

激光增材制造开展了深入研究，并成功制备了涡轮

叶片、叶轮、燃油喷嘴等部件，如图2所示。尽管如

此，激光增材制造技术在镍基高温合金的应用中仍

面临诸多挑战，部分高温合金部件尚未实现规模化

生产。关键问题在于粉末质量、合金成分以及打印

工艺等多方面因素都会对最终构件的成形质量具有

决定性影响[10-13]。在不同工艺下，打印件的微观组

织及力学性能都会发生改变，导致构件质量的可控

性与稳定性不足，限制了其工程化应用。

3 镍基高温合金粉末原材料的制备

粉末是激光增材制造中广泛应用的主要原材

料，其纯净度、球形度、孔隙率、杂质含量及粒径

尺寸等特性，都会对打印件的组织与性能产生直接

影响。因此，了解合金粉末的常用制备方法，并总

结不同制备方法的优缺点，对于优化粉末选材以制

备高性能构件具有重要的意义。

3.1 粉末制备技术的类型及特点

目前，制备镍基高温合金粉末的常见方法主要

包括气雾化法（如真空感应熔化气雾化法和电极感

应熔融气雾化法）以及等离子法（如等离子旋转电

极雾化法）[15，16]。

真空感应熔化气雾化法（Vacuum Induc t ion 

Melting Gas Atomization, VIGA）是在惰性气体保

护下，通过坩埚加热熔融金属原材，熔体在重力作

用下通过坩埚底部喷嘴形成液流，随后被高速惰

性气流冲击为细小液滴并冷凝形成粉末，如图3a所

示。为了防止熔炼过程中金属与坩埚接触而引入

杂质，德国莱宝公司开发了电极感应熔融气雾化

法（Electrode Induction Melting Gas Atomization, 

E IGA）[17]。该技术的原理是采用成形的合金棒材

为电极，在高频感应线圈中直接加热使其熔化，熔

体在重力作用下流经喷嘴，最终经气流冲击雾化成

粉，如图3b所示。此方法不仅有效避免了熔炼过

程中的污染，还缩短了熔体与残余氧、氮的反应时

间，从而提高了粉末的纯净度。然而，感应线圈对

电极尺寸的要求限制了大尺寸电极材料的雾化制

粉，同时熔炼电极的成分偏析也会导致粉末成分的

不均匀性。

气雾化法是通过将高速气流的动能转化为粉末

的表面能来制备粉末，但高速气流容易诱发“伞效

应”，从而导致异常粉末的形成。为了解决这一问

题，俄罗斯科学家提出了一种等离子旋转电极制粉

法（Plasma Rotating Electrode Process, PREP）[16]。

该方法利用等离子枪产生的等离子体来加热高速旋

a）GE公司叶轮  b）GE公司燃油喷嘴 

图2 激光增材制造的镍基高温合金零部件[6，14] 

 c）西安交通大学空

心涡轮叶片 
 d）MAN公司涡轮

静叶 
e）NASA公司某环

类部件
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                     a）等离子旋转电极法                                                         b）等离子旋转电极法

                               c）气雾化法                                                                      d）气雾化法

图4 不同工艺制得的IN718高温合金粉末形貌[25]

转的金属棒端，熔融金属在离心力的作用下从棒端

甩出，液滴在表面张力作用下凝固形成球形粉末，

如图3c所示。与气雾化法相比，PREP方法制备的金

属粉末具有更高的综合质量，但存在电极制备成本

高和粉末粒径大的问题。

3.2 粉末缺陷的形成及优化

为了满足激光增材制造工艺的要求，粉末需要

具备良好的球形度、较窄的粒度分布和较高的松装

密度等特性。图4所示为通过气雾化法和等离子旋转

电极法制备的IN718高温合金粉末的形貌。从图4可

看出，等离子旋转电极法制得的粉末具有较高的球

形度和表面质量，几乎没有缺陷粉的存在。相比之

下，气雾化法制得的粉末形貌较为复杂，出现了较

多的卫星粉、异形粉和空心粉，且存在表面粗糙度高

和粒径分布区间宽的问题。这一现象在张莹等[21]、QI

等[22]和CHEN等[23]的研究中也得到了证实。ZHANG

等[24]进一步研究了两种制粉方法对打印件组织及性

能的影响。试验结果表明，相较于等离子旋转电极

法，气雾化法中空心粉的存在更容易导致打印件内

孔洞的形成，从而导致性能的降低。

大量研究表明，缺陷粉末在气雾化制粉方法中

较为常见，研究人员对气雾化制粉过程中缺陷粉末

的形成机制进行了深入探究。目前，关于空心粉的

形成机制，普遍接受的是RABIN等[26]提出的“袋式

 a）真空感应熔化气雾化法          b）电极感应熔融气雾化法                   c）等离子旋转电极法

图3 镍基高温合金粉末制备原理示意[18-20]
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破碎机理”，如图5所示。在气雾化过程中，高速

气流将液滴吹成“袋状结构”。通常情况下，这种

“袋状结构”会因气流的冲击而破碎，从而形成不

同粒径的粉末。然而，当熔体的黏度较高或气流速

度相对较低时，“袋状液滴”可能无法被击碎，导

致气体被困在袋中，最终形成空心粉末。而对于卫

星粉的形成，王华等[25]研究发现，与等离子旋转电

极法中飞出的液滴具有相同的飞行速度不同，气雾

化法的高速气流赋予小颗粒更高的速度，而大颗粒

的速度相对较低。这种速度差异使得小颗粒在飞行

过程中很容易撞击到大颗粒的表面，从而形成卫星

粉。由此可见，通过调整气体流速、优化喷嘴设计

及布局等方式，可以有效减少空心粉和卫星粉的形

成，从而提高粉末质量。

图5 空心粉形成的“袋式破碎”机理示意

张义文等[27]开展了等离子旋转电极尺寸与转速

对粉末粒径影响的研究，发现粉末粒径（d）与转

速（ω）、电极直径平方根（D1/2）成反比，即d∝1/

（ω ·D1/2）。因此，针对等离子旋转电极制备粉末

尺寸较大的问题，可以通过提升旋转电极的转速和

电极尺寸来减小粒径。然而，电极尺寸的增加会受

到设备的限制，同时其对粉末粒径的影响远不如转

速显著。因此，在实际应用中，通常优先通过提升

转速的方式来减小粉末粒径。研究表明，当旋转电

极的转速为7500r/min时，制得的高温合金粉末粒度

D50超过200μm，而当转速提升到15500r/min，粉末

粒度D50降低至约120μm[27]。目前，俄罗斯最新一

代的Granule 2500型等离子旋转电极设备的转速可

以达到约30000r/min，而其制得的粉末粒度D50仅为

60μm左右[15]。

4 激光增材制造高温合金的组织特征

4.1 晶粒形态及析出相特点

激光增材制造过程是一个熔化速度和凝固速度

极快的非平衡过程，同时熔池周围的凝固区域也会

受到复杂循环热的影响。对于镍基高温合金，较快

的冷却速率使得γ基体具有较高的过饱和度，而熔

池内不同区域凝固速率（枝晶生长速率）和温度梯

度的差异，导致枝晶在不同方向上的生长具有明显

不同。这些微观组织特性会对力学性能产生直接影

响，使得构件的性能与传统制备工艺存在差异。不

同方法制备的IN718合金晶粒特征如图6所示。

图6a、b所示为基于SLM制备的 IN718 合金晶

粒形态。从图6a、b可以观察到，沿沉积方向呈现

为细长的柱状晶，而垂直于沉积方向则表现为等

轴晶。有研究表明 [28]，这种现象主要与温度梯度

（G）和凝固速率（R）的比值相关，当G/R值逐渐

降低时，晶粒的生长模式会从平面生长逐渐过渡到

枝晶生长，最终转变为等轴晶，如图6c所示。增材

制造工艺的特性决定了温度梯度沿沉积方向较大，

推动晶粒外延生长形成柱状晶，而垂直于沉积方向

的温度梯度相对较小，导致晶粒更倾向于形成等轴

晶。除了不同方向晶粒的形态差异外，CHAUVET

等 [29]研究发现，沿沉积方向晶粒尺寸也会发生变

化，柱状晶的宽度从底部的约30μm增加到顶端的约

1mm，其尺寸随着高度增加有逐渐增大的趋势，如

图6d所示。图6c中同样也显示了凝固微观结构尺度

与G×R值（即冷却速率）的关系。随G×R值的增

加，晶粒尺寸减小。而根据YEOH等[30]的研究，在

沉积初期，底部熔池与基板高效的热传导使得初期

具有较高的冷却速率，而随着沉积厚度的增加，受

热传导效率降低和循环热的影响，冷却速率逐渐降

低，导致晶粒尺寸逐渐增加。

与激光增材制造不同，传统铸造与锻造的晶

粒均呈现为无方向的等轴晶，如图6f、g所示。

TROSCH等[31]研究了不同制备工艺对晶粒尺寸的影

响，发现SLM制备的晶粒尺寸最小，锻造次之，而

铸造的晶粒尺寸最大。但也有研究表明[32，33]，SLM

晶粒尺寸大于锻造态，这种差异可能与增材制造工

艺参数及锻造工艺条件的不同有关。

除晶粒特征的差异外，激光增材制造工艺对

镍基高温合金中第二相的析出行为也有显著影响。

以IN718高温合金为例，在传统铸造工艺中，合金

基体中通常可以观察到弥散分布的γ '相和γ ' '相，

以及微米级的Laves相和碳化物[34]。然而，在激光

选区熔化工艺中，一般观察不到γ '相和γ ' '相的存
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在，同时Laves相和碳化物的尺寸也显著减小[35]。

这主要是因为增材制造极快的冷却速率使得部分第

二相虽然能够析出，但没有充足的时间生长，而另

一些则因热力学或动力学条件不足而未能析出。有

研究表明，与传统铸造工艺中尺寸较大的碳化物 

（1～10μm）相比，激光增材制造形成的较小碳化

物（0.1～1μm）不仅有效避免了碳化物成为裂纹

源的风险，还能显著阻碍位错运动，从而显著提高

合金的蠕变性能[36]。值得注意的是，第二相能否析

出也与合金种类和打印工艺等因素有关。例如，

WANG等[37]在CM247LC合金中观察到了γ'相的析

出，而OTTO等[11]通过改变扫描策略成功抑制了晶

界处γ'相和碳化物的析出。

4.2 裂纹的类型及形成机理

受复杂热循环、快速凝固以及材料特性等因素

的影响，激光增材制造过程中会产生较大的残余应

力，从而引发各种缺陷的形成。在镍基高温合金这

类结构材料中，裂纹是危害最严重的缺陷，其形成

不但会显著降低零件的服役性能与寿命，还会严重

削弱合金的耐蚀性与结构的完整性。

根据形成机制的不同，增材制造中的裂纹主要

可以分为液化裂纹、凝固裂纹和固态裂纹 [38]。图7

所示为激光增材制造CM247LC和IN939合金中的3种

裂纹形貌。通过对比分析，可以明显看出这3种裂

纹在形貌特征上存在显著差异。在液化裂纹中，可

以观察到明显的液膜残留和元素偏析特征，部分区

域还出现了回填迹象，裂纹沿晶界开裂的趋势较为

明显（见图7a）。凝固裂纹则呈现出表面粗糙且不

规则的特点，裂缝内可见未完全熔合的枝晶结构，

且裂纹具有沿枝晶扩展的趋势，如图7b所示。相比

之下，在固态裂纹中，并未出现与熔化或凝固相关

的迹象，裂纹的两侧具有较高的形态匹配度。裂纹

a）垂直于沉积方向的晶粒形态  f）铸造状态的晶粒形态

  b）平行于沉积方向的晶粒形态   d）沿沉积方向晶粒尺寸的变化 g）锻造状态的晶粒形态

e）沿沉积方向冷却速率的变化 h）不同制备工艺的晶粒尺寸  c）R/G与R×G对晶粒形态与尺寸的影响

图6 不同方法制备的IN718合金晶粒特征[28-33]
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长度往往能够贯穿多个熔覆层，其扩展路径呈现出

笔直或折角形态，且折角最大可达约90°（见图

7c）。

现有的研究表明，镍基高温合金中的液化裂纹

主要与枝晶间的低熔点相有关，如Laves相、MC相

以及γ/γ '共晶相等 [39-41]。在增材制造过程中，受

往复循环加热的影响，位于热影响区的低熔点相会

发生重熔现象，形成液相薄膜。当液膜无法抵抗周

围的残余应力时，就会被撕裂形成裂纹[42]。由于低

熔点相通常在晶界处形成，因此这类裂纹往往沿晶

界形成。ZHOU等[43]在研究激光粉末沉积CSU-B1

高温合金裂纹的成因时指出，凝固裂纹主要是由于

枝晶和高熔点碳化物的形成所致。在激光熔池内，

合金处于固-液共存的状态时，率先凝固的枝晶及

高熔点碳化物等会阻碍枝晶间残余熔体的流动，导

致凝固后期枝晶间无法获得足够的熔体补充。同

时，在凝固收缩拉应力的作用下，薄弱的枝晶间液

膜被撕裂，进而形成裂纹。固态裂纹按其形成机

制又可分为应变时效裂纹（SAC）与高温失塑裂纹

（DDC）。在镍基高温合金体系中，应变时效裂纹的

形成主要与热影响区中γ'相的析出有关。当热源影响

到相邻熔覆层时，残余应力的部分释放会加速γ'相的

析出。而这一过程不但会降低合金的塑性，还会引起

局部应力的增加（即γ'相在形核与生长过程中对基体

产生的应力）[44]。在这两种因素的共同作用下，裂纹

便会产生并扩展。截至目前，关于高温失塑裂纹的形

成机理尚未达成共识。合金成分、晶粒大小、晶界偏

析、晶界相析出、晶粒取向、晶界形貌及环境中氧含

量等均被认为是可能导致其形成的因素[45]。

4.3 裂纹的控制与修复策略

目前，激光增材制造的镍基高温合金大多沿用

了传统合金的成分设计思路。然而，激光增材制造

的快速凝固特性使裂纹敏感性较高的高温合金极易

出现裂纹缺陷。因此，优化合金成分成为预防缺陷

形成的主要方式之一。有研究表明，适当提高Mo、

W的含量，以及减少M n、S i含量，可以有效降低

Hastelloy X合金的裂纹敏感性，从而减少裂纹产生

的概率[47，48]。YU等[49]研究了Hf含量对IN738LC合金

裂纹行为的影响，发现随着Hf含量的增加，高液相

分数范围扩大，而低液相分数范围缩小，这为裂纹

的填充提供了充足的熔体，从而避免了凝固裂纹的

出现。此外，TANG等[12]通过调整元素成分，开发

了可实现无裂纹打印的ABD-850AM和ABD-900AM

新型合金。虽然这两种合金的成分成功避开了高裂

纹敏感性区间，但却降低了γ'沉淀强化相的占比和

溶解温度，导致其在700℃以上的高温强度远低于

CM247LC合金。由此可见，尽管优化合金成分被认

为是消除裂纹的有效途径之一，但实际应用中仍需

综合考虑成形性与性能之间的平衡。

大量研究表明，扫描参数和打印策略等都会对

                          a）液化裂纹                                               b）凝固裂纹                                                   c）固态裂纹

图7 激光增材制造CM247LC与IN939合金中的裂纹形貌[46]
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熔池的凝固行为具有显著影响，从而影响沉淀相的

分布和残余应力的状态。因此，优化打印工艺也是

一种抑制裂纹的重要手段。张洁等[50]研究了基板预

热对IN625合金裂纹敏感性的影响，发现将基板预

热至300℃可以使合金内部的残余应力降低50%以

上，从而显著减少了裂纹密度。OTTO等[11]进一步

研究表明，通过基板预热和改变扫描路径，可以有

效抑制HAYNES 282合金中诱发裂纹的晶界沉淀相

析出，缓解了晶界处的应力集中现象，从而成功制

备了无裂纹打印件。ENGELI等[51]则研究了激光参

数对高裂纹敏感性CM247LC合金成形性的影响，

结果显示，随着激光功率的增加，合金内部的裂纹

数量明显降低，但孔洞的数量却随之增加。而GUO

等[52]通过采用脉冲激光束替代连续激光束的策略，

成功消除了IN738LC合金中的裂纹，同时将孔隙率

控制在仅为0.046%的较低水平。此外，XU等[53]、

ZHANG等[54]和KONTIS等[55]的研究也进一步证实，

通过优化打印工艺能够有效减少裂纹缺陷的形成。

增材后处理也是消除裂纹和孔洞等缺陷的重要

手段，其中热等静压（Hot Isostatic Pressing，HIP）

是最常见的后处理技术。该技术通过在高温条件下

软化合金，并施加一定的气压，利用压合和原子扩

散的作用去除缺陷。王继浩等[56]研究了热等静压对

激光选区熔化GH3230合金组织与微裂纹的影响。

结果表明，热等静压处理在消除小尺寸裂纹及气孔

的同时，促进了二次碳化物析出，从而显著提升了

合金的抗拉强度和伸长率。此外，该技术在改善激

光增材制造镍基高温合金组织和性能方面的效果，

也在HAN等[57]、LEE等[58]和REZAEI等[59]的研究中

得到了验证。虽然热等静压工艺的效果显著，但其

仍存在尺寸精度差、处理周期长以及能耗高等方面

的不足。近年来，脉冲电流处理（Electro Pulsing 

Treatment, EPT）作为一种新兴的外场处理技术，

在修复孔洞和裂纹等缺陷方面展现出良好的应用前

景。ZHENG等[60]通过脉冲电流处理成功实现了镍板

中裂纹的愈合。WANG等[61]的研究发现，脉冲电流

能够促进原子扩散加速，在热压应力的共同作用下

使冷轧M50钢的孔洞得到了一定程度的修复。周亦

胄等[62]指出，脉冲电流修复裂纹与孔洞的作用机理

主要包括：扩散填充、位错填充与压合填充，而这

些机制在金属材料中是具有共性的。由此可见，脉

冲电流处理技术可能成为消除增材制造镍基高温合

金构件中缺陷的有效方法之一。

5   现存挑战及展望

5.1   现存挑战

目前，尽管激光增材制造镍基高温合金的研究

与应用已取得显著进展，但仍面临诸多技术挑战。

例如，在激光增材制造过程中，快速熔化与凝固的

特性往往会产生较高的残余应力，从而导致构件变

形和开裂。虽然热等静压处理能够在一定程度上

愈合裂纹，但其仍存在成本高、工艺复杂以及易导

致晶粒粗化等问题。因此，在现有工艺条件下，如

何有效减小残余应力的影响是亟待解决的问题。此

外，镍基高温合金激光增材制造件的微观组织（如

柱状晶、晶界偏析和析出相分布）会显著影响其疲

劳性能和蠕变性能。因此，如何实现微观组织的精

确调控，以进一步提升材料性能，也是未来研究的

重点方向。

5.2 未来展望

在材料适应性方面，需要对传统镍基高温合金

的成分进行调整和优化，降低合金的裂纹敏感性，

同时提升粉末原材料的质量，以改善其成形能力和

冶金质量。在工艺参数优化方面，需要进一步研究

增材制造工艺参数对熔体行为和组织演变的影响，

建立精准的工艺参数窗口，以实现缺陷的有效控制

及组织和性能的综合优化。在质量控制方面，可以

基于现有缺陷控制策略，引入实时在线监测、闭环

控制和大数据分析，对熔池动态、组织特性及缺陷

分布进行全面监控与调节，从而实现对增材制造产

品质量的精准控制。在后处理优化方面，针对现有

技术的高成本与复杂性，进一步探索更加高效与经

济的新型处理方法，以降低成本、简化工艺，并进

一步提升构件的力学性能与可靠性。
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