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摘　要：激光粉末床熔融（LPBF）工艺适用于各类精密、复杂结构成形，在核能增材制造领域也越来越受到关注。

Inconel 625 作为一种高温性能优异的镍基合金材料，在核用换热设备中具有重要的应用前景。本文针对 Inconel 

625 镍基合金材料开展了 LPBF 成形工艺研究，以激光功率（250~500 W）和扫描速度（800~1 200 mm/s）为变量设计

30 组工艺参数，通过阿基米德排水法致密度测试与金相组织表征筛选最优工艺窗口。在此基础上，对沉积态试样

开展 1 090~1 180 ℃固溶热处理（保温 1 h），系统表征热处理态试样的微观组织、室温拉伸性能、冲击性能及物理性

能（线膨胀系数与导热系数）。结果表明：在激光功率 350 W、扫描速度 1 100 mm/s 条件下，试样相对致密度达

99.96%，平均晶粒尺寸为 76.5 μm，组织均匀致密。经 1 120 ℃固溶处理后，X、Y、Z 三个方向试样的室温抗拉强度

均大于 885 MPa，屈服强度大于 543 MPa，断后伸长率大于 39.3%。水平向（X、Y）和垂直向（Z）向的冲击吸收功存

在显著差异；当固溶处理温度超过 1 120 ℃，合金的屈服强度显著下降，但各向异性有明显改善。在 250~350 ℃区

间内，材料的瞬时线膨胀系数约为 14×10-6/K，导热系数随温度升高逐渐增大，二者与锻态 Inconel 625 差异较小。

该研究成果能够为核用换热设备制造和性能评估提供有效支撑。
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Abstract: A precision additive manufacturing method based on laser powder bed fusion (LPBF) is applicable to the forming 

of various precise and complex structures, and has attracted increasing attention in the field of nuclear energy additive manu‐

facturing. Inconel 625, as a nickel-based alloy with excellent high-temperature properties, holds significant application pros‐

pects in nuclear heat exchange equipment. In this study, LPBF forming process parameters were investigated for Inconel 625 

nickel-based alloy. Thirty sets of process parameters were designed with laser power (250-500 W) and scanning speed (800-

1,200 mm/s) as variables, and the optimal process window was screened through Archimedes density measurements and me‐
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tallographic characterization. Subsequently, solution heat treatments at 1,090–1,180 °C (held for 1 h) were performed on 

the as-deposited specimens, and the microstructure, room-temperature tensile properties, impact properties, and physical 

properties (coefficient of thermal expansion and thermal conductivity) of the heat-treated specimens were systematically 

characterized. The results show that at a laser power of 350 W and a scanning speed of 1,100 mm/s, the relative density of 

the specimens reaches 99.96% with an average grain size of 76.5 μm, exhibiting a uniform and dense microstructure. After 

solution treatment at 1,120 ℃, the room-temperature ultimate tensile strength of specimens in the X, Y, and Z directions all 

exceed 885 MPa, the yield strength exceeds 543 MPa, and the elongation after fracture exceeds 39.3%. The impact absorbed 

energy differs significantly among the three directions. When the solution treatment temperature exceeds 1,120 ℃, the yield 

strength of the alloy decreases notably, while the anisotropy is markedly improved. In the temperature range of 250-350 ℃, 

the instantaneous coefficient of thermal expansion is approximately 14×10-6/K, and the thermal conductivity gradually in‐

creases with rising temperature; both values show minor differences from those of wrought Inconel 625. The research find‐

ings can provide effective support for the manufacturing and performance evaluation of nuclear heat exchange equipment.

Keywords: laser powder bed fusion (LPBF); Inconel 625 nickel-based alloy; process parameter optimization; solution treat‐

ment; mechanical properties
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0 引言

Inconel 625 镍基合金是一种以 Mo、Nb 为主要

强化元素的固溶强化型镍基合金，具有优异的高温

力学性能和抗氧化性能，被广泛应用于各类核反应

堆设备，如传热管、换热器、阀体等［1-2］。Inconel 625

合金传统的加工方式包括铸造、锻造、轧制等，已在

核工业领域有较为成熟的应用经验。伴随着先进

核能技术的不断发展，反应堆系统对设备的小型紧

凑、高性能、可靠性等多个指标提出了迫切的需求，

传统的以减材加工为核心的制造方式难以满足现

实需求，基于增材制造的镍基合金成形工艺受到了

广泛的关注。

激光粉末床熔融（LPBF）是目前被广泛应用的

增材制造工艺技术之一，以高能激光束为热源逐层

选择性熔化金属粉末，能够实现精细复杂结构的成

形，并具有良好的表面粗糙度和尺寸精度。其工作

流程是：在充满保护气体的密封成形腔内，首先在

基板上铺设一层金属粉末，随后根据三维模型的切

片数据控制激光束，精确扫描当前层的轮廓与内部

区域，使粉末瞬间熔化凝固形成实体，完成一层的

成形后，基板下降一个层厚，重复进行铺粉、扫描和

凝固的过程，直至零件整体成形［3］。

针对 LPBF Inconel 625 的工艺参数筛选、缺陷

控制、微观组织演变及力学性能调控，国内外已开

展大量系统性研究，形成了较为完善的工艺和性能

研究体系。在工艺参数研究方面，陈秀娟［4］证实当

激光体能量密度在 55~78 J·mm-3时，试样相对密度

达 99.5% 以上；李磊［5］研究表明，一定范围内 LPBF

成形 Inconel 625 块体的致密度和硬度随扫描速度、

铺粉层厚和扫描间距的降低而提高，随激光功率的

升高而提高，成形试样中主要为树枝晶和胞状亚晶

组织；杜文祥［6］借助高斯过程回归（GPR）机器学习

模型确定了获得高致密度（≥99.5%）合金的激光能

量密度需≥55 J·mm-3。在力学性能研究方面，现有

研究结果表明在较优的工艺参数下直接成形态的

抗拉强度和屈服强度均高于锻件验收标准，但断后

伸长率整体偏低［5］。Tian 等［7］系统总结了 LPBF 成

形 Inconel 625 合金的性能特征，指出当前打印态 In‐

conel 625 合金的断后伸长率普遍集中于 20%~40%，

塑性短板成为限制其工程应用的关键问题；Mar‐

chese［8］发现固溶热处理下能获得较高的伸长率

（55%），时效处理能获得较高的抗拉强度（1 222 MPa）。

目前 LPBF 成形 Inconel 625 合金的相关研究较

为全面，基本明确了常规工艺参数对合金组织结构

与力学性能的影响规律，也可通过参数调控有效降

低构件孔隙、未熔合等常见冶金缺陷。但现有研究

得到的 LPBF 成形工艺窗口不统一，针对不同固溶
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热处理工艺对微观组织及性能的研究相对零散，工

艺-组织-性能的对应关系不够系统，且增材制造 In‐

conel 625 材料的物理性能测试数据较少，难以支撑

增材 Inconel 625 材料的实际工程应用。

本文以 Inconel 625 镍基合金为研究对象，开展

LPBF 成形工艺参数优化及固溶热处理对组织和性

能的影响研究，优选出适配性最优的打印工艺与热

处理工艺参数，获取 LPBF Inconel 625 的力学及物

理性能基础数据，以期为核用换热设备的增材制造

与性能评估提供数据支撑。

1 试验与表征

1.1 制造设备与材料

目前激光粉末床熔融在工业应用中的主流设

备为多激光器的中大型设备，本研究选择多激光-

中型激光粉末床熔融打印机，设备的主要参数如表

1 所示。

试验原材料为 Inconel 625 镍基合金粉末，其

SEM 形貌如图 1 所示。Inconel 625 粉末的化学成分

和特征参数分别如表 2、表 3 所示。

1.2 工艺试验及表征测试

选取激光功率和扫描速度为变量设计 30 组工

艺参数，如表 4 所示。所有试样的层厚为 0.05 mm，

扫描速度在 800~1 200 mm/s 间以 100 mm/s 为间隔

变化，激光功率在 250~500 W 之间以 50 W 为间隔变

化。层间旋转角为 67°，采用条带状扫描策略。打

印试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 正方体，用于

微观组织表征和致密度测试。

使用电火花线切割机从基板上切割出试样，处

理后使用光学显微镜观察试样表面组织，同时采用

阿基米德排水法测试致密度。随后用王水（3 HCL∶

1 HNO3）腐蚀，观察熔池形态和显微组织。

完成增材制造工艺参数优选后，采用优选后的

工艺参数进行热处理试样的制造。热处理采用固

溶热处理，温度范围 1 090~1 180 ℃，保温时长为

1 h，冷却方式为炉内吹氩气快冷。热处理后，开展

微观组织以及室温拉伸测试。光学显微镜下的表

征与测试与前文相同，随后使用配备电子背散射衍

射（EBSD）系统的扫描电子显微镜进行观察和微观

结构分析。拉伸试样分别沿 X、Y、Z 方向成形（X、Y

表1　中型LPBF金属3D打印机主要参数

Table 1　Main parameters of the medium-sized LPBF metal 3D printer

参数名称

成形范围/mm

激光功率/W

光斑直径/μm

扫描线速度/（mm·s-1）

基板预热温度/℃

送粉方式

数值

325×325×400

500×2

80~90

600~4 000

200

自动上送粉，双向铺粉

图1　Inconel625粉末的SEM表征结果

Fig. 1　SEM characterization of Inconel 625 powder

表2　Inconel625粉末化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of Inconel 625 powder （wt. %）

Ni

61.35

Fe

3.05

Mn

≤0.005

C

0.06

Si

0.091

Cr

21.68

Cu

0.01

Al

0.38

Ti

0.31

Nb+Ta

3.78

Mo

9.21

P

≤0.005

S

≤0.002

表3　Inconel625粉末特征参数

Table 3　Characteristic parameters of Inconel 625 powder

序号

1

2

3

4

5

6

7

粉末特征

粒径分布/μm

粉末密度/（g·cm-3）

球形度

流动性（s/50g）

D10

D50

D90

松装密度

振实密度

数值

19.097

33.546

57.083

4.59

5.3

0.90

13

表4　Inconel625增材制造工艺试验参数

Table 4　Experimental process parameters for LPBF of Inconel 625

试样编号

1~5

6~10

11~15

16~20

21~25

26~30

激光功率/W

250

300

350

400

450

500

扫描速度/（mm·s-1）

800/900/1 000/1 100/1 200

800/900/1 000/1 100/1 200

800/900/1 000/1 100/1 200

800/900/1 000/1 100/1 200

800/900/1 000/1 100/1 200

800/900/1 000/1 100/1 200
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方向试样为块体，Z 方向试样为柱体），去除表面后

通过机加工制备拉伸试样，室温拉伸试验按照 GB/

T 228.1 进行。

然后，采用优选的制造工艺参数和热处理工艺

参数制备冲击、线膨胀系数、导热系数测试试样。

冲击试样分别沿 X、Y、Z 方向成形，去除表面后机加

工，按 GB/T 229 进行冲击试验。线膨胀系数及导热

系数测试试样均是沿 X 方向成形的块体，去除表面

后从内部机加工。线膨胀系数测定尺寸为 ⌀6 mm×

25 mm，导热系数测定试样尺寸为 ⌀12 mm×5 mm，

分别按GB/T 4339、GB/T 22588进行测定。

2 结果与讨论

2.1 LPBF工艺研究

使用中型激光粉末床熔融打印机完成 30 个块

状 Inconel 625 试样的增材制造，所有样品均成功成

形，如图 2 所示。

致密度测试结果如图 3 所示，绿色及蓝色区域

为致密度较优的试样（相对致密度>99.75%）。由于

致密度大于 99.75% 的试样对应的激光能量密度范

围较广，后续结合微观组织表征结果进一步筛选。

使用扫描电镜对沉积态 Inconel 625 试样的微

观组织开展了表征。图 4 为部分 Inconel 625 试样的

晶粒分布，包括致密度水平优秀以及较差的部分试

样。随着激光功率增大，柱状晶沿着制造方向的生

长趋势愈加明显，所有试样均呈现柱状晶形貌，微

观组织具有明显的各向异性。晶粒尺寸统计结果

表明，激光功率 250 W 时平均晶粒尺寸为 52.4 μm，

350 W 时为 76.5 μm，450 W 时为 62.2 μm。从 250 W
升至 350 W 时，更高的热输入促进了晶粒长大，平均

尺寸增大；而从 350 W 升至 450 W 时，较高的激光功

率为小尺寸晶粒的形核提供了驱动力，细小晶粒的

增多使平均尺寸回落。其中，激光功率 350 W、扫描

速度 1 100 mm/s 的试样晶粒形貌趋于稳定，尺寸分

布相对更为均匀。

使用光学显微镜对沉积态 Inconel 625 试样的

缺陷分布进行了表征，如图 5 所示。不同工艺参数

图2　成形后的 Inconel 625试样

Fig. 2　As‑built Inconel 625 specimens

图3　不同工艺参数下 Inconel 625的致密度

Fig. 3　Relative density of Inconel 625 under different process 

parameters

图4　不同工艺参数下 Inconel 625的微观组织和晶粒尺寸

Fig. 4　Microstructure and grain size of Inconel 625 under different 

process parameters
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组合下的组织缺陷表现出不同的形态：在较低功

率+较低扫描速度参数组合下，出现大量的小尺寸

气孔，主要原因是熔池冷却速率偏慢，保护氩气以

及合金内溶解的杂质气体未能及时溢出熔池，凝固

后滞留形成小尺寸气孔；在较高激光功率+较高扫

描速度参数组合下，则出现匙孔缺陷，主要原因是

在较高的激光能量作用和扫描速度下，深熔匙孔存

在动态不稳定性，局部能量密度偏高会诱发匙孔产

生振荡，进一步加剧匙孔尺寸增大。在激光功率

350 W-扫描速度1 100 mm/s、激光功率450 W-扫描速

度900 mm/s、激光功率450 W-扫描速度800 mm/s 三

组参数组合下，光镜结果几乎无缺陷，表现出高致

密状态，这与图 3 中排水法得出的致密度结果趋势

接近。综合前述微观组织和致密度结果，确定激光

功率 350 W、扫描速度 1 100 mm/s 为较优工艺参数

组合。

2.2 热处理工艺研究

采用较优增材工艺参数组合（激光功率 350 W，

激光扫描速度 1 100 mm/s）制造热处理用试样，如图

6 所示。制造完成后从基板上切割，按 1.2 节参数进

行分组热处理。

热处理后试样沿成形方向表面的微观组织如

图 7 所示。热处理后，低于 1 120 ℃处理的试样仍保

留柱状晶形貌；当热处理温度提升至 1 150 ℃以上

时，试样呈现含大量孪晶的等轴晶形貌，且试样几

乎完全等轴化。长时间高温保温为原子提供了充

足的扩散和晶界迁移时间，原有的非等轴晶为降低

图5　不同工艺参数下 Inconel 625的缺陷分布

Fig. 5　Defect distribution of Inconel 625 under different process parameters

图6　增材制造完成的热处理用试样

Fig. 6　Specimens for heat treatment fabricated by additive 

manufacturing
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晶界能转变为等轴晶，表明 LPBF 成形 Inconel 625

的等轴转变温度约为 1 150 ℃。从晶粒尺寸看，

1 120 ℃和 1 150 ℃热处理样品的平均晶粒尺寸分

别约为 65.6 μm 和 64.3 μm，差异较小。

光学显微镜下，热处理后试样沿增材方向成形

表面的微观缺陷分布如图 8 所示。热处理温度低于

1 120 ℃时，缺陷数量较少；随着温度继续升高，缺

陷数量及尺寸明显增长，原因是高温下剧烈的晶界

运动改变了材料孔隙周围的应力状态，导致部分细

小的孔隙扩展长大。

对不同成形方向（X、Y、Z）试样的室温力学性能

进行了测试，如图 9 所示。随着温度的升高，试样的

屈服强度逐渐下降，延伸率逐渐上升。在 1 150 ℃

及以上温度，X、Y、Z 三个方向的屈服强度、抗拉强度

和延伸率数值差异较小，各向异性几乎完全消失，

表明晶粒已完全等轴化，可认为 1 150 ℃为 Inconel 

625 的完全等轴转变温度。当保温温度从 1 120 ℃

升高到 1 150 ℃时，屈服强度大幅下降约 150 MPa，

原因在于该温度为晶粒生长提供了充足能量，小角

度晶界快速减少，细晶强化的作用减弱，同时 Laves

相大量回溶，因此屈服强度在该温度区间显著下

降。在 1 150~1 180 ℃区间内，试样的强度及延伸率

随温度的变化趋势明显减弱，原因在于 1 150 ℃下

Laves 脆性金属间化合物已基本回溶，沉积态的高

位错胞状亚结构完全转变为等轴晶，元素偏析、打

印强织构和残余应力均得到充分地消除，继续提升

温度仅发生缓慢均匀的晶粒粗化，对强度的变化影

响较小，因此表现为无明显波动。综合微观缺陷情

况、强塑性指标和实际应用需求，确定 1 120 ℃下保

图8　热处理后试样在光镜下的缺陷分布

Fig. 8　Defect distribution of specimens after heat treatment under 

optical microscopy

图7　热处理后试样的微观组织和晶粒尺寸

Fig. 7　Microstructure and grain size of specimens after heat treatment
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温 1 h 为最优热处理参数。

2.3 材料冲击及物理性能测试

对热处理后不同成形方向（X、Y、Z）试样的室温

冲击性能进行了测试，每组试样测试三次取平均

值，结果如图 10 所示。水平向（X、Y）和垂直向（Z）

存在显著差异。这是由于逐层熔化成形的特点带来

的断裂路径的各向异性：水平方向的冲击试样其裂

纹沿低阻力层间弱界面快速贯穿扩展，塑性变形耗

散能量较少；垂直方向的冲击试样裂纹垂直切穿多

层熔池界面，裂纹频繁偏转，塑性变形更为充分，冲

击吸收功更高。

对热处理后的 Inconel 625 材料 X 方向试样开展

了线膨胀测试，载荷 200 mN，升温速率 5 ℃/min，结

果如图 11 所示。室温下材料的瞬时线膨胀系数为

11.8×10-6/K，在 250~350 ℃区间内，材料的瞬时线膨

胀系数较为一致，约为 14×10-6/K。

对热处理 Inconel 625 材料 X 方向分布的试样

开展了导热系数测试，试样表面进行喷碳处理，每

个样品测试多次并取平均值，结果如图 12 所示。随

着温度升高，材料的导热系数逐渐增大。同时发现

图12　热处理后 Inconel 625的导热系数

Fig. 12　Thermal conductivity of Inconel 625 after heat treatment

图10　热处理态 Inconel 625合金室温冲击性能结果

Fig. 10　Room‑temperature impact properties of heat‑treated Inconel 

625 alloy

图11　热处理后 Inconel 625的线膨胀系数

Fig. 11　Thermal expansion coefficient of Inconel 625 after heat 

treatment

图9　Inconel 625的室温拉伸性能

Fig. 9　Room‑temperature tensile properties of Inconel 625
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LPBF Inconel 625 的线膨胀系数和导热系数与锻造

Inconel 625 差异较小，原因是固溶处理后，增材制造

特有的高位错、柱状组织和熔池层界面等微观特征

显著弱化，微观缺陷和第二相对材料整体线膨胀系

数和导热系数的影响较小。

3 结论

（1）LPBF 成形 Inconel 625 合金的冶金缺陷类

型与激光能量输入模式密切相关：低功率-低速度

条件下熔池冷却速率偏慢，滞留气体形成弥散气

孔；高功率-高速度条件下深熔匙孔动态失稳，诱发

匙孔型缺陷。仅当激光功率与扫描速度匹配于特

定窗口时，两类缺陷同时受到抑制，可获得近全致

密成形。

（2）固溶热处理温度决定了 LPBF 成形 Inconel 

625 的晶粒形貌：低于等轴转变温度时柱状晶组织

保留，力学性能呈现显著方向性；达到并超过等轴

转变温度后，晶粒完全等轴化，各向异性消除，但屈

服强度因细晶强化减弱和 Laves 相回溶而大幅下

降。最优热处理制度需在抑制缺陷扩展与保留适

量强化相之间取得平衡，1 120 ℃保温 1 h 可使强塑

性指标兼顾。

（3）LPBF 成形 Inconel 625 的冲击韧性在水平

向（X、Y）和垂直向（Z）向存在显著差异。水平方向

裂纹沿层间界面快速贯穿，垂直方向裂纹频繁偏转

并伴随更充分的塑性变形，因而冲击吸收功更高。

这一各向异性特征在构件设计与服役评估中应予

以充分考虑。

（4）经充分固溶处理后，LPBF 成形 Inconel 625

的线膨胀系数和导热系数与锻态合金差异较小，表

明增材制造特有的高位错密度、柱状晶组织和熔池

层界面等微观特征在固溶后被有效弱化，其宏观物

理性能可满足核用换热设备的设计要求。
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