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激光定向能量沉积纯镍的成形性与组织性能

张文奇，尹媛，冯岩，李庆棠，徐东宏

北京新风航天装备有限公司  北京  100854

摘要：纯镍因其优异的耐蚀性、抗氧化性、高导热性和高温稳定性，广泛应用于航空航天、军事和航海等领

域。采用激光定向能量沉积（LDED）技术，在不同激光功率下利用纯镍金属粉末制备块体试样，并对其成形

性和组织性能进行了表征。结果显示：在试验条件下，纯镍的LDED成形性良好，600~1200W激光功率范围

内，相对密度均超过99.9%；当800W激光功率时，相对密度达到最高，为最佳工艺参数。此时，试样呈现典

型的粗大柱状晶组织，平均抗拉强度为（371.59±49.86）MPa，平均断后伸长率为32.64%±3.16%。热膨胀系

数随温度升高而增加，100℃和500℃时的热膨胀系数分别为（10.75±0.77）10－6/K和（17.13±0.76）10－6/K。本

研究成果为激光增材制造高质量纯镍零件提供了重要的工艺参考。
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Abstract: Pure nickel exhibits excellent corrosion and oxidation resistance, high thermal conductivity, and high-

temperature stability, making it widely used in industries such as aerospace, military, and marine. This study 

employs Laser Directed Energy Deposition (LDED) technology to prepare bulk samples of pure nickel powder under 

different laser power settings, and characterizes their formability and microstructural properties. The results show 

that, under the experimental conditions, the formability of pure nickel via LDED is good, with relative densities 

exceeding 99.9% in the laser power range of 600W to 1200W. At a laser power of 800W, the relative density reaches 

its maximum, indicating the optimal processing parameters. At this point, the samples exhibit a typical coarse 

columnar grain structure, with an average tensile strength of (371.59±49.86)MPa and an average elongation at break 

of 32.64%±3.16%. The coefficient of thermal expansion increases with temperature, measuring (10.75±0.77)10－6/K at 

100℃ and (17.13±0.76)10－6/K at 500℃. The findings of this study provide important process references for the 

high-quality additive manufacturing of pure nickel components.

Keywords: laser directed energy deposition; pure nickel; mechanical properties; thermal expansion

1 序言

纯镍在大多数介质中具有优良的耐蚀性，在强

酸、强碱环境下均不会发生剧烈反应[1, 2]。此外，纯

镍还具有优异的抗氧化性、高导热性、良好的磁性

和高温稳定性，并且其熔点较高、力学性能良好，

在冷热状态下都有较好的压力加工性，是极端环境

下工作的首选材料之一。目前，纯镍广泛应用于航

空航天、石油、化工、航海和军事等行业中的换热
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容器、压力容器、蒸发器等关键装备[3-5]。

铸造、锻造和焊接等传统的制造方法制造纯镍

部件时，通常依赖于减材加工和多道工序，这些方

法在处理复杂部件时可能面临局限性。例如，铸造

过程中可能出现缺陷，如气孔和夹杂物；焊接时则

可能导致热影响区的性能下降。随着部件结构复杂

性的进一步发展，传统工艺无法完全满足对工业部

件制造的高要求[6, 7]，因此亟需新兴技术的应用。近

年来，增材制造（Additive Manufacturing，AM）

提供了一种经济的方法来克服这些限制，AM不仅

可以制造三维复杂形状的部件，而且工期短、成本

低[8]。激光增材制造是以激光作为增材制造的能量

源，以粉末材料、丝/线材为原料通过层层叠加直接

成形三维零件的技术。基于送粉的激光定向能量沉

积（LDED）成形技术是以粉末材料作为原料的激

光增材制造技术的典型工艺之一，特别适合快速制

造各种金属零件，具有冶金良好、晶粒尺寸细小、

稀释度可控的优点[9-11]。

本文采用LDED技术制造纯镍块体试样，系统

研究了激光功率这一主要工艺参数对LDED成形纯

镍试样相对密度的影响，以确定优化的工艺区间和

最佳工艺参数。对最佳工艺参数试样进行了微观组

织、力学性能和热膨胀性能的分析。研究成果为

LDED技术在高质量成形纯镍零件方面提供了重要

的工艺参考，为航空航天、航海、军事等行业纯镍

关键零件的制造提供一种新方法。

2 试验材料和方法

2.1 试验材料

试验所使用纯镍粉末的粒径为45～106μm、平均

粒度D50＝82.8μm的球形纯镍粉末（wNi＝99.9%），

粉末由成都科万智能科技有限公司采用气雾化制

粉工艺制备，其粒径分布和粉末形貌如图1所示。

试验所用的粉末均重复使用，每次开始试验前将

粉末用200目的标准筛网处理，然后在干燥箱内

100℃干燥2～3h，试验前让粉末冷却至室温。本试

验使用的基板为轧制态316L不锈钢基板，尺寸为

150mm×60mm×10mm，基板试验前经喷砂处理、

酒精清洁及吹气清洁。

2.2 试验装备

LDED试验所用设备为自行研发的HUST-Laser-

D E D-2000A型L D E D增材制造系统，主要由光纤

激光器、K U K A机器人、双筒送粉器和三维工作

台组成[12]。激光器为武汉锐科生产的RFL-C2000H

型，最大功率 2 0 0 0 W，光纤芯径 5 0μ m，波长

（1080±5）nm，光束质量（BPP）＜1.5。机器人

采用德国KUKA KR20-R1810，负责激光与工件的

相对运动。送粉器为武汉飞能达FED-SFQ012，送

粉精度±1%，适用于粒度20～200μm的金属粉末。

在LDED过程中，使用惰性气体保护沉积试样，确

保其不被氧化。试验设备如图2所示。

LDED成形试验示意如图3a所示，试验过程中

为防止高铜合金基板反射激光损坏光学系统，在

QCr0.8高铜合金基板上成形第一层时，将沉积头倾

斜15°。图3b所示为坐标轴定义和扫描策略示意，

定义X方向为基板长度方向和扫描方向，Y方向为基

板宽度方向和搭接方向，Z方向为基板厚度方向和沉

积方向；使用的扫描策略为沿X+方向的单向光栅式

扫描策略，搭接方向为Y+，沿沉积方向的层间相位

角为0°。

a）粒径分布

 b）形貌

图1 试验使用粉末的粒径分布和形貌
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根据之前使用自行研发设备的试验经验[12-14]，

在试验过程中，采用纯度为99.99%的氩气作为粉末

载气以输送粉末和保护熔池，气体流量为10L/min。

结合相关试验经验[15]以及文献调研[16]，在LDED过

程中，试样成形质量受到激光功率、扫描速度、送

粉量、扫描间距、离焦量等影响。其中，在试验条

件下，激光功率的影响最为直观和重要，扫描速度

和送粉量经过单道试验优化。因此，本文中固定的

工艺条件为：扫描速度10mm/s、扫描间距0.6mm。

其他工艺参数见表1，其中，试验中主要变化的工艺

参数为激光功率，以激光功率作为衡量标准，表征

工艺区间；使用的离焦量均为正离焦，当离焦量为

50mm时，激光光斑的直径约为600μm。

表1 部分LDED成形工艺参数

激光功率/W 离焦量/mm 层厚/mm 送粉量/（g/min）

400～1200 50 0.1 7.0

L D E D 成 形 纯 镍 试 样 宏 观 照 片 如 图 4 所

示 。 所 成 形 不 同 工 艺 参 数 金 相 试 样 尺 寸 为

40m m×12m m×6m m；所成形热膨胀试样尺寸为

25m m×25m m×8m m；所成形拉伸试样尺寸为

90mm×12mm×6mm。

图4 LDED成形纯镍试样宏观照片

2.3 表征方法

LDED成形块体后，每个试样使用金相切割机

切割出两个横截面进行金相分析，沿YOZ面切割。

切割出的YOZ截面试样金相使用标准金相制备流程

抛光处理，然后使用光学显微镜进行金相拍照。获

取金相照片后，使用Image-Pro Plus 6.0软件对试样

进行相对密度统计，每个试样至少测量10幅金相图

片，并取其平均值作为试样的相对密度，统计方法

如ZHANG等[17]研究。

使用GeminiSEM300场发射扫描电子显微镜进

行元素分布和组织结构分析，以获取试样的晶粒

分布、晶粒尺寸、晶体取向以及相组成和分布等信

息。其配备有Oxford X-Max50型能谱仪（Energy 

Differaction Spectrometer，EDS）和Aztec Nordlys 

Max3型高速电子背散射衍射分析系统（Elec t ron 

Back-Scattered Differaction，EBSD），EBSD扫描

步长为5μm。在进行E B S D分析之前，使用G a t a n 

PECS II 685精密刻蚀镀膜仪对待测试试样进行抛光

处理。获取测试数据后，使用AZtecCrystal软件对

EBSD数据进行分析。

使用Zwick Z020型万能材料试验机测试试样的

常温静态拉伸性能。拉伸试样尺寸如图5所示，试

样经2000目砂纸处理并用酒精清洁，拉伸速率为 

1mm/min。每种试样测试3个，取平均值。使用美国

图2 LDED成形设备

a）试验时沉积头的状态 

  b）扫描策略

图3 LDED试验方法示意 
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TA仪器公司制造的TMA Q400EM型静态热机械分析

仪测试试样的热膨胀系数，热膨胀系数试样横截面

为 2mm×2mm，长度为3～10mm的长方体。

图5 拉伸试样尺寸

3 结果与分析

3.1 致密度

图6所示为不同激光功率下LDED成形纯镍试样

的典型金相形貌。从图6中可看出，整体上在400～

1200W的激光功率下，纯镍表现出较好的成形性，

未出现明显的孔洞和裂纹等缺陷。然而，在400W

和1200W的激光功率下，观察到一些细小的孔洞缺

陷，这可能与较低的功率导致的熔化不充分有关。

当激光功率升至1400W时，成形过程中产生的烟尘

显著增多，导致未能成功成形块体试样。

图7所示为不同激光功率下L D E D成形纯镍试

样的相对密度的统计结果。从图7中可以看出，

400W的激光功率下，相对密度最小，为99.85%；

在600～1200W激光功率范围内，纯镍试样的相对

密度均＞99.9%，其中800W时，相对密度最高，为

99.99%。由此可见，纯镍致密无缺陷LDED成形工

艺范围很宽。相对密度优于YUE等[18]通过激光选区

熔化成形获得最高99.16%的相对密度。

                      a）400W                                                     b）600W                                                  c）800W   

                                                        d）1000W                                                e）1200W

图6 不同激光功率时的典型金相形貌

3.2 微观组织

采用前文相对密度最高的激光功率800W制造纯

镍试样表征块体，进行微观组织分析和性能表征。

图8所示为800W纯镍试样的EBSD和EDS结果。从图

8中可以看出，本试验条件下，LDED成形纯镍试样

的组织主要为沿Z方向生长的粗大柱状晶，Ni元素

分布较为均匀。这表明在该激光功率下，纯镍的凝

固过程得到了有效控制，导致了均匀的晶体生长，

这是因为LDED快速成形过程中的凝固速率较高[15]。

均匀的Ni元素分布显示出良好的扩散和混合效果，

有助于提升材料的力学性能。此外，柱状晶结构通

常与较高的强度和韧性相关，为未来在航空航天等

高性能应用提供了良好的基础。

3.3 性能

图9所示为800W纯镍试样的拉伸性能和热膨胀

性能。从图9a可看出，本试验条件下，LDED成形

图7 不同激光功率下LDED成形试样的相对密度
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纯镍试样的平均抗拉强度为（371.59±49.86）MPa，

平均屈服强度为（249.22±39.16）MPa，平均断后

伸长率为32.64%±3.16%。3个拉伸试样的抗拉性能

有所差异，这种差异可能与样品的微观结构、试样

在成形过程中所受的热历史有关。抗拉强度和断后

伸长率略低于传统制造方法，而屈服强度则高于传

统制造方法 [4]。这一结果可能与LDED过程中材料

的微观结构特征有关，特别是柱状晶的存在，导致

了强度的提高。尽管抗拉强度和断后伸长率相对较

低，仍然表明了LDED制备的纯镍试样具备良好的

韧性，且LDED具备自由高、快速成形、冶金结构

好等优势，适合某些工程应用。此外，LDED工艺

中的快速冷却和非平衡凝固可能对微观缺陷的形成

产生影响，进而影响材料的力学性能。下一步的研

究可以通过继续优化激光参数、改进粉末特性、引

入合金元素、增加外在能场等进一步提升抗拉强度

和断后伸长率，并保持性能稳定性，从而使LDED

成形的纯镍试样在性能上更接近甚至超过传统制造

方法。

在热膨胀方面，从图9b中可看出，本试验条

件下，从L D E D成形纯镍试样在100℃时的热膨胀

系数为（10.75±0.77）10－6/K，随着温度升高，

                                    a）EBSD晶粒结构                                                                b）EBSD晶粒结构 

                                    c）EDS元素Ni分布                                                                 d）EDS元素Ni分布

图8 800W纯镍试样的微观结构

                                          a）拉伸性能                                                                                 b）热膨胀性能

图9 800W纯镍试样性能
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热膨胀系数逐渐增大，500℃时的热膨胀系数为

（17.13±0.76）10－6/K。这一趋势表明，LDED成

形纯镍试样的热膨胀行为与温度密切相关，符合大

多数传统方法制造金属材料的特性。随着温度的升

高，原子运动加剧，导致材料的晶格间距增大，从

而引起热膨胀系数的增加。这种现象在实际应用中

具有重要意义，尤其是在高温环境下，材料的热膨

胀特性会影响其装配和功能表现。例如，在液体火

箭发动机中，燃烧室的温度波动可能导致热应力的

产生，从而影响结构的可靠性。此外，LDED成形

过程中材料的微观结构特征，如晶粒大小和分布，

也可能对热膨胀系数产生影响。细晶结构通常具有

更好的热稳定性和均匀性，可能在一定程度上优化

热膨胀性能。在后续研究中，将进一步探讨不同工

艺对热膨胀特性的影响，以实现更高性能的材料设

计，确保其在极端环境下的可靠性。

4 结束语

1）在激光功率范围内，纯镍表现出较好的成

形性。在600～1200W激光功率下，相对密度均大于

99.9%；其中，在800W激光功率下，纯镍的相对密

度最高，确定为最佳工艺参数。

2）最佳工艺参数下，获得的纯镍试样呈现

典型的粗大柱状晶组织。纯镍试样的平均抗拉强

度为（371.59±49.86）M P a，平均断后伸长率为

32.64%±3.16%。纯镍试样的热膨胀系数随温度

升高而增加，100℃时为（10.75±0.77）10－6/K，

500℃时为（17.13±0.76）10－6/K。
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