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(57)摘要

本发明公开了一种消除激光3D打印单晶高

温合金再结晶倾向的方法，属于激光增材制造和

单晶高温合金制备领域。本发明利用激光3D打印

作为加工工艺，通过控制工艺参数使得激光成形

的枝晶组织在单晶高温合金基材上实现外延生

长。同时控制打印过程的温度场，使得3D打印的

单晶高温合金零件中的残余应力处于较低水平，

彻底消除激光3D打印单晶高温合金中的再结晶

倾向。本发明可以用于制备大尺寸的无再结晶倾

向的单晶高温合金，在此基础上可使用激光3D打

印制备单晶高温合金叶片。
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1.一种消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，其特征在于：该方法是以激

光3D打印作为加工工艺，在单晶高温合金基材上实现枝晶的外延生长，同时通过控制打印

过程中的温度场，使得3D打印单晶高温合金零件中的残余应力处于较低水平，从而消除激

光3D打印的单晶高温合金在后续热处理中发生再结晶；

所述打印过程中控制温度场的方法有三种：第一种为使用基材温度作为控制温度场的

参量，第二种为使用温度梯度作为控制温度场的参量，第三种为同时使用基材温度和温度

梯度作为控制温度场的参量；

所述打印过程中使用基材温度作为控制温度场的参量时，使成形零件的预热温度高于

该高温合金的再结晶温度；在选择预热温度时，采用对照组实验筛选出较低的预热温度；或

者选择再结晶温度的上限作为预热温度的下限；

所述打印过程中使用温度梯度作为控制温度场的参量时，当T(x,y,z)<Tz时，控制成形

零件内的温度梯度G(x,y,z)小于Gc；当T(x,y,z)≥Tz时，对成形零件内的温度梯度没有要

求；其中：T(x,y,z)表示零件内部空间某一位置(x,y,z)处的温度，Tz表示合金再结晶温度

的上限；G(x,y,z)为(x,y,z)位置的温度梯度，Gc为自定义的变量；Gc＝1/R/α，R为常数，R＝

5米，α是(x,y,z)位置在T(x,y,z)时的线膨胀系数；

所述打印过程中同时使用基材温度和温度梯度作为控制温度场的参量时，如果基材预

热温度恒定，且为再结晶温度的一半，这时候允许大于Gc的温度梯度存在，温度梯度所允许

的最大值可通过对照组实验获得；如果温度梯度恒定，且为Gc的两倍，这时候允许使用更小

的预热温度，预热温度所允许的最小值可通过对照组实验获得。

2.根据权利要求1所述的消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，其特征在

于：所述3D打印过程中，首先确定枝晶生长方向，然后通过控制3D打印中的工艺参数实现枝

晶的外延生长；所选择的工艺参数包括道次间距和打印层厚；所选择的道次间距应该使相

邻道次的打印组织紧密相连，抑制焊合不良缺陷产生；所选择的打印层厚应该使上一层可

能存在的杂晶在下一层的打印过程中重熔，从而得到单晶组织。

3.根据权利要求2所述的消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，其特征在

于：所述确定枝晶生长方向的方法如下：

(1)当单晶基材表面取向为[001]或接近[001]时，在该基材上让枝晶的外延生长方向

为[001]；

(2)当基材表面取向为[011]或接近[011]时，且激光扫描方向平行于[100]方向时，在

该基材上让枝晶的外延生长方向为[010]或[001]；

(3)当基材的表面取向为其它晶体学取向时，结合具体的激光扫描方向，使用数值模拟

预测其枝晶生长方向。

4.根据权利要求3所述的消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，其特征在

于：当单晶基材表面取向为[001]或接近[001]时，在制定3D打印中的工艺参数时，打印层厚

应低于[001]方向枝晶的生长高度，道次间距应小于[001]方向枝晶的区域宽度。

5.根据权利要求3所述的消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，其特征在

于：所述激光3D打印过程中，在打印过程中选择位于熔池下半部的枝晶取向，在部分容易出

现杂晶的工艺中，降低打印层厚从而降低杂晶出现的几率。

6.根据权利要求1所述的消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，其特征在
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于：在实际的激光成形过程中，可以通过采集温度数据来推算其温度梯度，也可以使用计算

模拟的手段来预测成形过程的温度梯度。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 107119325 B

3



一种消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法

技术领域：

[0001] 本发明涉及激光增材制造和单晶高温合金制备领域，具体涉及一种消除激光3D打

印单晶高温合金再结晶倾向的方法。

背景技术：

[0002] 高温合金由于其优异的高温力学性能在航空发动机和燃气轮机中得到了广泛应

用。与多晶高温合金和定向高温合金相比，单晶高温合金具有更加优异的高温综合力学性

能。得益于其更加优秀的高温性能，单晶高温合金可用于涡轮叶片等对高温性能要求更加

严苛的核心部件。

[0003] 随着单晶高温合金的成分设计及其加工技术的发展，单晶高温合金的高温力学性

能逐渐趋于极限。为了进一步提高燃机的性能，目前主流的设计思路是在单晶叶片中引入

更加有效的冷却系统。随着冷却系统逐渐趋于复杂，传统的铸造技术已经很难满足复杂单

晶叶片的设计需求。

[0004] 所幸的是，近年兴起的金属材料3D打印技术在制备复杂形状结构件上具有独特的

技术优势。在先前的报道中已经使用激光3D打印制备单晶高温合金块体材料。但是激光成

形后的残余应力导致再结晶，3D打印的单晶零件还不能满足实际生产的需求。本发明提出

了在3D打印过程控制其温度场，将激光成形的残余应力控制在较低水平，从而消除激光3D

打印单晶高温合金的再结晶。本发明对于促进激光3D打印制备单晶高温合金具有重要意

义。

发明内容：

[0005] 本发明的目的是提供一种消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，本方

法原理简单、可行性强，适用于单晶叶片等大尺寸单晶高温合金零件的制备。

[0006] 为实现上述目的，本发明的技术方案是：

[0007] 一种消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，该方法是以激光3D打印作

为加工工艺，在单晶高温合金基材上实现枝晶的外延生长，同时通过控制打印过程中的温

度场，使得3D打印单晶高温合金零件中的残余应力处于较低水平，从而消除激光3D打印的

单晶高温合金在后续热处理中发生再结晶。

[0008] 所述3D打印过程中，首先确定枝晶生长方向，然后通过控制3D打印中的工艺参数

实现枝晶的外延生长；所选择的工艺参数包括道次间距和打印层厚；所选择的道次间距应

该使相邻道次的打印组织紧密相连，抑制焊合不良等缺陷产生；所选择的打印层厚应该使

上一层可能存在的杂晶在下一层的打印过程中重熔，从而得到单晶组织。

[0009] 所述确定枝晶生长方向的方法如下：

[0010] (1)当单晶基材表面取向为[001]或接近[001]时，在该基材上让枝晶的外延生长

方向为[001]；在制定3D打印中的工艺参数时，打印层厚应低于[001]方向枝晶的生长高度，

道次间距应小于[001]方向枝晶的区域宽度。
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[0011] (2)当基材表面取向为[011]或接近[011]时，且激光扫描方向平行于[100]方向

时，在该基材上让枝晶的外延生长方向为[010]或[001]；

[0012] (3)当基材的表面取向为其它晶体学取向时，结合具体的激光扫描方向，使用数值

模拟预测其枝晶生长方向。

[0013] 所述激光3D打印过程中，在打印过程中优先选择位于熔池下半部的枝晶取向，在

部分容易出现杂晶的工艺中，可以通过降低打印层厚的方式来降低杂晶出现的几率。

[0014] 所述打印过程中控制温度场的方法有三种：第一种为使用基材温度作为控制温度

场的参量，第二种为使用温度梯度作为控制温度场的参量，第三种为同时使用基材温度和

温度梯度作为控制温度场的参量。通过温度场的控制使打印零件内残余应力处于较低的水

平。

[0015] 所述打印过程中使用基材温度作为控制温度场的参量时，使成形零件的预热温度

高于该高温合金的再结晶温度；在选择预热温度时，采用对照组实验筛选出较低的预热温

度；或者选择再结晶温度的上限作为预热温度的下限。

[0016] 所述打印过程中使用温度梯度作为控制温度场的参量时，当T(x,y,z)<Tz时，控制

成形零件内的温度梯度G(x,y,z)小于Gc；当T(x,y,z)≥Tz时，对成形零件内的温度梯度没

有要求；其中：T(x,y,z)表示零件内部空间某一位置(x,y,z)处的温度，Tz表示合金再结晶

温度的上限；G(x,y ,z)为(x,y ,z)位置的温度梯度，Gc为自定义的变量；Gc＝1/R/α，R为常

数，R＝5米，α是(x,y,z)位置在T(x,y,z)时的线膨胀系数。在实际的激光成形过程中，可以

通过采集温度数据来推算其温度梯度，也可以使用计算模拟的手段来预测成形过程的温度

梯度。

[0017] 所述打印过程中同时使用基材温度和温度梯度作为控制温度场的参量时，如果基

材预热温度恒定，且为再结晶温度的一半，这时候允许大于Gc的温度梯度存在，温度梯度所

允许的最大值可通过对照组实验获得；如果温度梯度恒定，且为Gc的两倍，这时候允许使用

更小的预热温度，预热温度所允许的最小值可通过对照组实验获得。

[0018] 本发明的设计原理如下：

[0019] 本发明在利用外延生长制备单晶高温合金的基础上，利用对温度场的控制来消除

激光成形单晶高温合金的再结晶倾向。在对温度场的控制上分别提供了如下三种方法：一

是控制基材预热温度、二是控制激光成形样品内的温度梯度、三是同时控制基材预热温度

和激光成形样品内的温度梯度。使用上述三种温度场控制方法之一，均可使激光成形样品

的残余应力控制在较低水平，从根本上消除激光成形单晶样品在后续热处理中的再结晶倾

向。

[0020] 本发明的有益效果是：

[0021] 1 .该方法可以作为工艺判据，部分严重偏离该方法的工艺，意味着较大的残余应

力，不可能制备出无再结晶倾向的单晶。

[0022] 2.将激光成形的单晶样品残余应力控制在较低水平，意味着解决了激光成形单晶

样品的应力变形及开裂问题。

[0023] 3.该方法在可以彻底消除激光成形单晶样品的再结晶倾向，基于该方法可以开发

出单晶高温合金叶片的激光成形工艺，对于促进激光成形制备单晶高温合金零件具有重要

作用。
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附图说明：

[0024] 图1为较低预热温度的激光成形单晶组织。

[0025] 图2为较低预热温度的激光成形单晶的固溶组织。

[0026] 图3为较高预热温度的激光成形单晶组织。

[0027] 图4为较高预热温度的激光成形单晶的固溶组织。

具体实施方式：

[0028] 以下结合附图及实施例详述本发明。

[0029] 本发明为消除激光3D打印单晶高温合金再结晶倾向的方法，在实现枝晶外延生长

的基础上，该方法通过对基材温度和/或基材温度梯度的控制，将打印单晶中的残余应力控

制在较低水平，从而消除打印单晶在后续热处理中的再结晶倾向。该方法具体如下：

[0030] 一、在使用激光成形制备单晶高温合金时，首先要选择合理的工艺参数实现枝晶

的外延生长。

[0031] 当单晶基材表面取向为[001]或接近[001]时，在该种基材上应该让枝晶的外延生

长方向为[001]。选择[001]是因为该方向枝晶所在区域的杂晶出现几率更低：靠近熔化边

界，[001]方向的枝晶凝固速度较慢；同时[001]方向的枝晶离表面更远，不易受表面的氧化

等杂质影响，且金属蒸汽和金属粉末对其影响更小。为了得到[001]方向的枝晶组织，在制

定工艺参数时应考量以下两方面：其一是打印层厚应低于[001]方向枝晶的生长高度，其二

是打印过程的道次间距应小于[001]方向枝晶的区域宽度。

[0032] 当基材表面取向为[011]或接近[011]时，且激光扫描方向平行于[100]方向时，在

该种基材上应该让枝晶的外延生长方向为[010]或[001]。当基材的表面取向为其它晶体学

取向时，可以结合具体的激光扫描方向，使用数值模拟预测其枝晶生长方向；在打印过程中

选择位于熔池下半部的枝晶取向。在部分容易出现杂晶的工艺中，可以降低层厚从而降低

杂晶出现的几率。

[0033] 二、打印单晶如果残余应力过大，在后续热处理中会发生再结晶。为了消除打印单

晶在后续热处理中的再结晶倾向，在打印过程中应该选择合适的温度场从而将残余应力控

制在较低水平。温度场的控制方法有如下三种方式：

[0034] 方法一：控制成形零件的预热温度，在激光成形过程中使成形零件的温度高于该

合金的再结晶温度。在激光成形中，由于凝固收缩会致使成形零件中存在残余应力，残余应

力会致使打印零件中存在残余形变。成形零件温度越高，成形过程中零件的温度梯度就越

低，残余应力及残余形变就越小。当成形零件的预热温度高于合金的再结晶温度时，激光成

形过程中的温度梯度处于较低水平，凝固收缩的形变量也较小，再结晶的驱动力也很小。同

时，由于成形零件的预热温度高于再结晶温度，这时候位错的攀移及滑移很容易进行，凝固

收缩的残余应力很容易被释放。综上所述，使零件的预热温度高于再结晶温度时，可以很好

的消除激光成形单晶的再结晶倾向。再结晶温度由于受到多种因素的控制，可以在很宽的

范围内发生变化。在选择预热温度时可以采用对照组实验筛选出较低的预热温度；如果不

需要知道预热温度的下限，可以选择再结晶温度的上限作为预热温度的下限。

[0035] 方法二：控制激光成形过程中零件内的温度梯度。

[0036] 当T(x,y,z)<Tz时，控制成形零件内的温度梯度G(x,y,z)小于Gc；当T(x,y,z)≥Tz

说　明　书 3/5 页

6

CN 107119325 B

6



时，对成形零件内的温度梯度没有要求；其中：T(x,y,z)表示零件内部空间某一位置(该位

置坐标为x,y,z)处的温度，Tz表示合金再结晶温度的上限；G(x,y,z)为(x,y,z)位置的温度

梯度，Gc为自定义的变量；Gc＝1/R/α，R为常数，R＝5米，α是(x,y,z)位置在T(x,y,z)时的线

膨胀系数。

[0037] 在激光成形过程中，将温度梯度控制在满足上述表达式时，其残余应力和形变量

均处于较低水平。在实际的激光成形过程中，可以通过采集温度数据来推算其温度梯度，也

可以使用计算模拟的手段来预测成形过程的温度梯度。

[0038] 方法三：预热温度与温度梯度的联合控制。

[0039] 在方法一和方法二中均使用单变量作为激光成形工艺的控制参量。方法三使用了

预热温度与温度梯度两个变量作为控制参量。如果预热温度恒定，且为再结晶温度的一半，

这时候允许大于Gc的温度梯度存在，温度梯度所允许的最大值可通过对照组实验获得；如

果温度梯度恒定，且为Gc的两倍，这时候允许使用更小的预热温度，预热温度所允许的最小

值可通过对照组实验获得。

[0040] 三、消除3D打印高温合金再结晶倾向的判定：

[0041] 在使用合适的激光成形工艺制备出单晶高温合金样品以后，则对样品进行相关的

检测分析。第一步使用金相分析或电子背散射检测激光成形样品的显微组织，鉴定打印样

品的枝晶外延生长是否成功；第二步对激光成形的样品进行固溶处理，并分析固溶处理后

的显微组织，观察是否有再结晶发生。如果枝晶成功外延生长且固溶处理后无再结晶，则温

度场的控制是合理的。

[0042] (1)枝晶外延生长的鉴定：

[0043] 如果检测样品中枝晶生长方向平行于检测平面，这时候可以单独使用金相分析观

察枝晶的生长情况；否则应该使用金相和电子背散射共同对成形样品进行检测。如果枝晶

成功实现外延生长、枝晶无明显的弯曲现象、成形样品中的小尺寸杂晶的百分数较低且不

影响单晶样品的综合力学性能，则该样品的外延生长成功。

[0044] (2)消除再结晶的结果鉴定：

[0045] 对激光成形的单晶样品进行标准固溶处理以后，使用金相或电子背散射检测固溶

处理以后的样品是否有新的晶粒或新的晶界出现，如果没有，则该种温度场控制下的激光

成形工艺成功消除了打印单晶的再结晶倾向。

[0046] 对比例1

[0047] 本例为激光3D打印高温合金DD499。在长2cm×宽1cm×高1cm的单晶高温合金基体

上进行同轴送粉的激光3D打印。基材表面为晶体学的[001]面，在激光成形过程中，打印层

厚低于[001]方向枝晶的生长高度，道次间距小于[001]方向枝晶的区域宽度，合适的打印

层厚和道次间距以保证外延生长的成功。该样品在打印过程使用了原位预热工艺，使打印

过程中样品低温区的预热温度高于700℃，打印过程中样品内的温度梯度约为500K/cm。如

图1所示，在这种较低预热温度下成形的单晶样品，其枝晶实现了外延生长，枝晶没有明显

的弯曲现象发生，很难观察到小尺寸杂晶的存在。该种合金的再结晶温度约为1100℃，其安

全的温度梯度约为130K/cm。这种工艺的预热温度离1100℃还有较大差距，同时其温度梯度

也远高于130K/cm，在该种工艺下成形的单晶高温合金有严重的再结晶倾向。如图2所示，该

种工艺下的单晶样品经过固溶处理后发生了严重的再结晶。
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[0048] 实施例1

[0049] 本例为激光3D打印高温合金DD499过程中消除其再结晶倾向。在长2cm×宽1cm×

高1cm的单晶高温合金基体上进行同轴送粉的激光3D打印。基材表面为晶体学的[001]面，

在激光成形过程中，打印层厚低于[001]方向枝晶的生长高度，道次间距小于[001]方向枝

晶的区域宽度，选择了合适的打印层厚和道次间距以保证外延生长的成功。该样品在打印

过程使用了原位预热工艺，使打印过程中样品低温区的预热温度高于950℃，打印过程中样

品内的温度梯度约为150K/cm。如图3所示，在这种较高预热温度下成形的单晶样品，其枝晶

实现了外延生长，枝晶没有明显的弯曲现象发生，很难观察到小尺寸杂晶的存在。该种合金

的再结晶温度约为1100℃，其安全的温度梯度约为130K/cm。这种工艺的预热温度离1100℃

差距较小，同时其温度梯度也接近于130K/cm，在该种工艺下成形的单晶高温合金几乎没有

再结晶倾向。如图4所示，该种工艺下的单晶样品经过固溶处理后没有发生再结晶。
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图2
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图3
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图4
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