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摘要：镍基单晶高温合金具有良好的高温强度、抗氧化和抗腐蚀性能、抗蠕变性能和组织稳定性，被广泛

应用于制造航空发动机和燃气轮机叶片。由于其工作条件复杂恶劣，采用有效手段修复单晶叶片可以大大

提高其使用寿命。综述了激光增材制造技术制备单晶高温合金的研究现状，介绍了激光增材制造技术制备

单晶合金的理论基础，以及控制其单晶凝固组织的困难和不足，着重综述了激光增材制造技术控制单晶高

温合金凝固制造的方法，主要包括通过激光参数调控温度梯度及凝固速率，以及通过基体晶体取向控制晶

粒外延生长。最后，展望了该领域未来的主要研究方向和发展前景。 
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ABSTRACT: It is well-known that nickel-based single crystal superalloys have excellent properties, including high temperature 

strength, oxidation and corrosion resistance, creep resistance, and structural stability. Therefore, they are widely used in blades 

of aircraft engines and gas turbines. Due to complicated and harsh working conditions, the service life of single crystal blades 

can be prolonged by efficient repair technology. In this paper, the status of research on laser additive manufacturing technology 

for single crystal superalloys was reviewed. The theoretical basis of the additive manufacturing for single crystal superalloy and 

the difficulties and shortages of controlling single crystal solidification structures were introduced. The methods of controlling 

solidification and manufacturing of single crystal superalloys by laser additive manufacturing technology were reviewed, mainly 

including controlling temperature gradient and solidification rate by laser parameters and controlling epitaxial growth of crystal 

grains by controlling the crystal orientation of substrates. Finally, the main research directions and development prospect of this 

field were prospected. 
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激光增材制造（Laser Additive Manufacturing，

LAM）是一种利用激光作为能量源，基于分层制造

原理，通过对三维 CAD 立体模型进行逐层切分，然

后对金属材料进行逐层累加制造的新型制造技术[1]。

正是由于激光增材制造技术在材料的成分设计、结构

组织调控以及零件结构设计等方面具有极大的自由

度，因此在航空航天、核电、石化、船舶等高端重大

装备制造中具有巨大的发展潜力和广阔的发展前景，

成为近 20 年来材料加工工程与先进制造技术的研究

热点方向之一[2]。 

单晶高温合金具有良好的高温强度、抗氧化和抗

腐蚀性能、抗疲劳和抗蠕变性能、断裂性能和组织稳

定性，被广泛应用于航空发动机和工业燃气轮机叶片

等领域。单晶发动机叶片的性能虽然较为优异，但是

单晶叶片的材料和制造成本高达 30 000 美元[3]，并且

其使用寿命受热疲劳裂纹、叶尖腐蚀、表面磨损和热

腐蚀等缺陷的限制。单晶叶片的更换很大程度上影响

了现代航空发动机和燃气轮机的运行成本。通过对损

伤叶片进行修复，使其能够重新满足使用需求，这样

有助于降低成本。在许多传统的修复技术中，真空钎

焊很难保证修复区域与基体组织的一致性，钨极氩弧

焊在修复过程中钨易蒸发，容易引入杂质，而激光熔

融沉积技术（Laser Melting Deposition，LMD）以近

净成形的方式来修复受损的单晶叶片，又可以保证修

复区与基体组织的一致性，因此被认为是一种有效且

高度可控的方法[4—5]。文中基于激光熔融沉积技术在

单晶高温合金制备中的研究进展、存在问题以及未来

方向进行综述。 

1  单晶叶片修复技术的理论基础 

激光熔融沉积技术是通过激光对基体加热形成

熔池，并通过送粉系统将金属粉末/丝材送入熔池中，

当激光束离开熔池后，熔池发生快速凝固形成目标零

件。由于高精度的激光束可以有效提高修复精度，同

时配合高自由度的机械手，可实现结构复杂区域的修

复；激光束的光斑直径小，能量集中，对基体的热影

响区较小，因此可以最大限度地减少修复加热过程对

被修复零件带来的如变形、热影响区等负面影响。通

过适当调整工艺参数，可以获得与原来基体生长方向

一致的外延生长组织，从而达到单晶叶片的修复目的，

以使修复区与零件在成分、组织结构与性能上最大程

度保持一致。 

由于单晶高温合金的激光增材制造过程是在单

晶基底上进行的，基体与金属粉末在高能激光束的照

射下熔化形成液相，随后在基体形成的熔池中凝固形

成外延生长的单晶层，因此沉积层也不存在晶界。单

晶基体作为冷端，激光加工面作为热端，产生了从激

光加工面至基体底部的热流方向，由于激光的光斑尺 

寸小，热量密度高，为定向凝固提供了高温度梯度。

但是由于温度梯度从激光熔池底部到顶部是逐渐减

小的，而凝固速率逐渐增加，这常常会在熔池顶部出

现等轴晶，即柱状晶向等轴晶转变（Columnar to 

Equiaxed Transition，CET）。对于强制枝晶生长，若

固液界面前沿的最大局部过冷度大于形核过冷度，则

可能导致形核出现等轴晶生长，使得单晶在生长过程

中出现杂晶，影响其性能。Hunt[6]研究了稳态下柱状

晶和等轴晶的生长行为，并提出柱状晶/等轴晶生长

形态转变的解析模型，并估算当等轴晶的体积分数 Φ

＜0.66%时，凝固组织为全柱状晶；当等轴晶的体积

分数 Φ＞49%时，凝固组织为全等轴晶，两者之间则

为柱状晶与等轴晶混合组织。 

Gäumann 等 [7—9]的研究表明，形核过冷度、形

核位点数以及合金成分对 CET 转变都有重要的影

响。在温度梯度低、凝固速度较慢时，枝晶尖端的

过冷度较小，形核过冷度将会对 CET 转变起主导作

用，形核过冷度越小，越易形成等轴晶；在高温度

梯度的快速凝固过程中，枝晶尖端的过冷度较大，

形核过冷度更容易达到，此时形核位点数起主要作

用。他们基于 KGT 模型 [10]将 Hunt 提出的 CET 转变

模型扩展到快速凝固过程中，并深入研究了 LMD

过程中激光工艺参数对成形过程稳定性、成形零件

的精度控制、材料的微观组织以及性能的影响，成

功制备出了由基体外延生长并与基体生长方向一致

的单晶组织，有效控制了凝固过程中的 CET 转变并

将该技术应用于单晶叶片的修复。此外，由于高温

度梯度下形核位点数起主要作用，形核过冷度可以

忽略，为了使 CET 转变与快速凝固条件更加容易关

联起来，又进一步推导出复杂多元合金的简化 CET

判据： 
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式中：G 为温度梯度；v 为树枝晶生长速度；N0

为形核位点数；Φ 为等轴晶的体积分数；a, n 为与材

料相关的参数。当 Gn/v 比小于 KCET 时，将发生 CET

转变。该 CET 判据表明，只要能够确定温度梯度与

枝晶生长速度，就可以建立工艺参数和凝固微观结构

之间的直接关系，并最终得到的工艺-微观结构图可

以直接将最终的微观结构（单晶或多晶）与几个关键

的工艺参数（激光功率 P，扫描速度 vb，光束直径

Db 和预热温度 T0）联系起来。这可以直接预测获得

制备单晶组织所需的工艺窗口，如图 1 所示。曲线为

预测的凝固组织形态与温度梯度 G 以及凝固速率 v

的函数，虚线为基于 CMSX-4 合金特性所得的 CET

转变临界值 K，方框为 LMD 加工过程所能达到的温

度梯度与凝固速率的范围，A, B, C 为不同实验条件所

到达的值。 
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图 1  CMSX-4 单晶高温合金凝固组织预测[8] 
Fig.1 Prediction on solidification structure for single  

crystal superalloy CMSX-4 
 

Wang 等[11]通过对激光重熔过程中的熔池进行预

测并通过实验进行印证，发现了在激光重熔过程中产

生的熔池形状及枝晶类型分布，如图 2 所示。不同颜

色的区域代表不同生长方向的枝晶：蓝色为[100]方向，

绿色为[010]方向，红色为[001]方向。在熔池底部存

在沿[001]生长的柱状树枝晶，而熔池两侧存在[010]

和[0 0]方向生长的树状晶，熔池顶部中间则是[100]

方向的转向枝晶区。这主要是由于枝晶生长择优取向

的问题，枝晶生长并不完全受热流的控制，而是选择

与热流方向最为接近的择优取向进行生长。对于面心

立方而言，<100>晶向族是其择优生长方向，通常最

终的枝晶生长方向将是与固液界面前沿的速度 vs 夹

角最小的一个<100>晶向族中的一个取向。在熔池边

界周围的枝晶生长方向都是由于熔池形状变化导致

其散热方向变化。在熔池中心，由于该区域的枝晶生

长方向比较接近于扫描速度方向，从而使得由熔池底

部外延生长的[001]方向的枝晶发生[100]方向转向。

此外，熔池中可能产生等轴晶的区域主要聚集于熔池

顶部，因为接近熔池顶部时，温度梯度逐渐变小，并

且凝固速度较大，容易发生CET转变形成等轴树枝晶。 
 

 
 

图 2  激光重熔微观纵截面组织[11] 
Fig.2 Micrograph of cross-sectional microstructure  

by laser remelting 
 

结合三维传热与熔池流体流动模型和单晶生长
模型对激光焊接过程中的熔池进行模拟，在研究工艺
参数对熔池凝固参数和杂晶形成的影响过程中发现，
随着扫描速度的增加，杂晶含量呈现先增加后减少的
趋势，而激光功率的增加导致杂晶含量增加[12—14]。
Liang 等[15]通过对激光重熔实验中杂晶形成的原因进
行研究，发现基板中的枝晶间产生的成分偏析使得在

枝晶干和枝晶间处的熔深不一致，由于枝晶间的液相
温度比枝晶干更低，在枝晶间处的熔深更大，更容易
形成等轴树枝晶而破坏外延生长，因此需要在实验前
对基板进行均匀化退火来减小基板的成分偏析，避免
杂晶的形成。此外，熔池内部流动会导致枝晶在生长
过程中发生偏转，位于熔池两侧的枝晶在熔池顶部受
流体运动的影响会向两侧偏转，取向差超过 20°[16]。 

虽然这些激光重熔研究有助于进一步理解在激
光加工中熔池内部的组织结构演化，但都是在没有考
虑送粉的情况下，基于激光重熔/焊接的模型可能产
生与实际 LMD 过程（考虑送粉过程）的偏差。实际
过程中，送粉过程中引入的粉末颗粒会影响熔池中的
非均匀形核，从而导致形核点位 N0 不再是一个恒定
的值。此外，粉末会对激光能量分布产生影响，改变
了激光吸收率，导致熔池的形状发生变化[17]。之后，
Liang 等[18]引入了具有工艺相关性的 N0 与激光吸收
率 β 对其进行修正，把工艺参数与外延生长比之间建
立联系，获得了较为适合单晶外延生长的工艺窗口
（如图 3 所示，当单晶外延比大于 0.75 时，为最佳
工艺窗口；单晶外延比大于 0.67 时，为可加工工艺
窗口），但是仍未建立较为准确的传热传质模型，因
此，这也只能作为一个半定量的模型来方便研究人员
快速确定一个合理的工艺窗口。近年来，已经有一些
有限元模型耦合了传质、传热、对流以及自由表面流
动等因素，并考虑了在送粉状态下的激光增材制造快
速凝固过程[19—20]。与先前的简化分析模型相比，上
述有限元模型更接近实际的快速凝固过程。 

 

 
 

图 3  激光功率与扫描速率对单晶外延比的影响[18] 
Fig.3 Influences of laser power and scanning speed  

on extension ratio of single crystal 
 

2  激光增材制造单晶高温合金组织

研究进展 

2.1  工艺参数对增材制造单晶高温合金组

织的影响 

许多研究人员对不同工艺参数下外延生长的影

1
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响做了大量研究。Santos 等[21]在 CMSX-4 单晶基板上

对 René N4 合金进行 LMD，通过选择合理的沉积方

向以及对工艺参数进行优化，可以得到由基底外延生

长出的单晶组织，每一沉积层外延生长的单晶区域高

度能够达到 30%~40%。整个沉积层的底部组织是朝

[001]方向生长的柱状树枝晶，上部发生枝晶转向，树

枝晶由原来的[001]方向转变成[100]方向生长。接近

沉积层顶部则会发生 CET 转变，产生等轴枝晶，并

通过对工艺参数的控制获得 10 层的连续外延生长沉

积层（如图 4 所示）。由于实验中的沉积层与基板成

分不同，所以提出在 LMD 过程之前需要对基板进行

均匀化退火，减小两者在显微结构上的差异。 
 

 
 

图 4  LMD 沉积 10 层纵向微观组织[21] 
Fig.4 Optical micrograph of the transverse cross section  

of a 10-layer deposit by LMD 
 

Liu 等[22—24]通过对激光熔融沉积过程的温度场

进行仿真，建立三维有限元数值模型，对单晶高温合

金的枝晶外延生长进行预测，并研究激光功率、扫描

速度以及送粉速率等工艺参数对 LMD 过程中的柱状

树枝晶外延生长的影响，并加以实验验证。发现随着

激光功率的增加，外延生长的高度增加，但是熔池深

度和宽度也在增加，因此外延高度比略微减小。而随

着扫描速度的增加，激光的能量输入减小，熔池逐渐

变浅，外延高度比增加。送粉速率则对枝晶外延高度

比的影响不明显，但是应选择相对较低的送粉速率以

保证激光能将粉末完全熔化。Liang 等[25]利用正交实

验进行了 René N5 的 LMD 实验，也得到了类似的结

论。Wang 等[26]研究了激光扫描速度对激光重熔组织

的影响，发现重熔后右侧[010]的生长区域几乎是左侧

[0 0]的 2 倍，随着扫描速度的增加，[001]方向的外

延生长高度基本保持不变，但是外延比增加。此外随

着扫描速度增加，一次枝晶臂间距减小。对于单晶高

温合金的多道熔融沉积，两道之间的搭接率对熔池形

态和凝固界面处的温度梯度分布具有显著影响，适当

的搭接率（30%~34%）有利于多道多层 LMD 工艺中

熔池形态的控制并实现单晶高温合金的连续外延生

长[27—29]。Liu 等[30]还研究了基板温度对单晶高温合金

LMD 过程中晶体生长的影响，发现基板温度对熔池

的形状影响并不明显，但明显改变了 CET 转变的位

置和一次枝晶臂间距。在给定的工艺参数下，较低的

基板预设温度可以有效抑制杂晶的形成，减小一次枝

晶臂间距。这是由于当基板温度较低时，一方面提高

了温度梯度，另一方面也有助于熔池朝基板方向单向

散热，这样有助于柱状树枝晶的外延生长。  

2.2  基体取向对增材制造单晶高温合金组

织的影响 

除了激光工艺参数，基体的晶体取向也会对沉积

过程的单晶组织外延生长产生影响。Wang 等 [31—32]

通过研究不同枝晶取向的基板对激光重熔过程的影

响（如图 5 和图 6 所示），发现可以通过对基板围绕

x 轴和 z 轴进行旋转来改变基板取向，从而影响不同

优先生长方向的枝晶之间的竞争。绕 x 轴顺时针旋转

会使得熔池左侧的沿[0 0]生长的枝晶逐渐沿左上

方移出熔池，当旋转角度达到 45°时，[0 0]方向的

枝晶将会全部移出熔池。绕 z 轴顺时针旋转时，熔池

左侧的[0 0]方向的枝晶会向右侧移动，而[010]方向

的枝晶则逐渐向右侧移出至熔池外，当旋转角度为

45°时，[010]方向的枝晶全部移出至熔池外。而对于

绕 y 轴顺时针旋转会使得熔池上部的[100]方向的转

向枝晶区逐渐向上移动，在旋转至 45°时，全部移出

熔池外最终只剩下[001]方向的外延生长区和两侧少

量的[010]方向枝晶区。逆时针旋转结果则相反。此外，

还发现在不同择优生长方向枝晶的交汇处的温度梯

度是整个熔池中最低的，这样会导致这些区域容易发

生 CET 转变形成等轴晶，破坏外延生长，绕 y 轴旋

转可以有效减少等轴晶的形成。Wang 等[33]对不同生

长取向的单晶高温合金基板的激光重熔过程进行计

算预测，并对熔池中的等轴晶分布进行预测，也得到

了几乎一致的结果。这说明基板晶体取向对于熔池中

的外延生长以及等轴晶形成有着显著的影响，应当在

单晶沉积过程中对其进行控制。Zhang 等[34]通过研究

发现，枝晶凝固速度方向与扫描速度方向的夹角 θ会

对树枝晶生长的方向产生影响，通过计算发现，当 θ

为 45°时，会发生枝晶转向过程。通过实验对其进行

印证发现，改变基板取向可以减少转向枝晶层厚度，

将基板绕[010]旋转一定角度 Ω，通过计算发现当 Ω

从 0°增加至 45°增加时，转向枝晶层的厚度逐渐减小；

通过实验发现，当 Ω=30°时，顶部转向枝晶层基本消

除。Liu 等[35]研究了基板取向外延生长的影响，通过

对熔池建立三维瞬态模型进行预测并加以实验验证，

研究发现在熔池纵向截面中，基底晶体取向的变化主

要影响 CET 转变位置，而横截面中的基底晶体取向

的变化主要影响柱状树枝晶的优先生长方向的竞争

1

1

1

1
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力和相应的微观结构形成。在纵截面中，随着基板取

向与[001]方向的夹角 α 从−30°变化到+30°，外延生长

的高度比从 9%增加至 94%，几乎呈线性增加。在横

截面中，当基板取向与[001]方向的夹角 β 从 0°变化

到+45°时，熔池中右侧[010]方向外延生长柱状树枝晶

区域逐渐变大，向熔池中心扩展。此外还在 LMD 过

程中通过改变同轴送粉嘴与基板的夹角来研究其对

熔池形状以及外延生长的影响[36]，发现增加同轴送粉

嘴的倾斜度会降低沉积层的高度，同时增加了熔化深

度。当送粉嘴沿激光扫描方向倾斜时，沉积层中的外 

延生长高度增加；而当送粉嘴朝相反方向倾斜时，则

会抑制外延生长。当送粉嘴沿激光扫描方向倾斜至

45°时，对前一层沉积层顶部的熔化深度已经超过杂

晶层高度，这意味着沉积层可以完全熔化上一层顶部

的杂晶，这将有利于连续沉积层柱状晶的外延生长。 

2.3  增材制造单晶高温合金组织研究进展 

除了对激光增材制造单晶高温合金快速凝固过

程中枝晶外延生长的研究以外，一些研究人员也对激

光增材制造单晶高温合金的微观组织结构以及后续 

 
 

图 5  绕 x 轴与 z 轴旋转至不同角度所获得的熔池微观组织[32] 
Fig.5 Micrographs of molten bath at different orientations via x- and z-axis rotations 

 

 
 

图 6  绕 y 轴旋转至不同角度所获得的熔池微观组织[32] 
Fig.6 Micrographs of molten bath at different orientations via y-axis rotation 
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热处理态组织结构进行了研究。梁静静等[37]对单晶高

温合金进行 LMD 过程，发现枝晶间均匀弥散分布着

类圆形微观疏松和块状 MC 型碳化物。沉积态试样的

γ基体中分布着大量纳米级 γ'颗粒。经固溶+两级时效

热处理后，试样发生完全再结晶，再结晶晶粒大小极

度不均匀，部分再结晶晶粒中还存在孪晶。γ'析出   

相的尺寸分布与传统铸造合金热处理后相似。Basak

等[38]对 René N5 单晶高温合金进行增材制造，发现外

延生长的柱状树枝晶的一次枝晶臂间距比基体小约

10 倍，且由于粉末中含有微量的 B 元素和 C 元素，

导致有不同形态的碳化物析出。Liang 等[39]在考虑非

平衡凝固和枝晶尖端过冷的情况下，开发了一种新的

快速凝固多组分合金微观偏析模型，用于预测激光快

速凝固单晶高温合金的微观偏析，研究工艺参数对微

观偏析的影响。Körner 等[40—41]利用选区电子束熔化

（Selective Electron Beam Melting，SEBM）制备

CMSX-4 单晶高温合金，发现其一次枝晶臂间距以及

成分偏析都远小于铸态组织，经热处理后成分偏析基

本消除。热处理后试样的力学性能基本与铸件相当，

一些性能甚至优于铸件。这主要都是由于激光加工过

程属于快速凝固过程，因此可以获得比铸件更加细小

的柱状树枝晶，因此一次枝晶臂间距也更小。一次枝

晶臂间距、枝晶间区域的偏析和第二相的析出，对高

温合金的性能产生很大的影响。Liang 等[42]通过开发

数值模型来研究激光加工参数对一次枝晶臂间距的

影响，结果表明，一次枝晶臂间距在较低的激光功率

下随扫描速度的增加先减小后保持不变或略微增加，

而在较高的激光功率下随扫描速度的增加而减小，

并且较小的激光斑点热量输入较小，这有利于获得

较小的一次枝晶臂间距。最近，Chauvet 等 [43]控制

SEBM 工艺窗口，在没有选晶器和籽晶的情况下，

经过前几层中不同晶粒的生长竞争后，在不锈钢基

板上也成功制备出单晶高温合金。这说明利用激光

增材制造技术直接制备单晶高温合金是具有可行性

的。Zhou 等[44]对单晶高温合金沉积过程中裂纹的原

因进行研究，发现大角度取向差的晶界在裂纹萌生

和裂纹扩展中起重要作用，凝固裂纹归因于缩孔和

高熔点枝晶间碳化物，而液化裂纹主要是由低熔点

化合物导致的。 

3  结论与展望 

激光增材制造技术作为一种新兴的制造技术，在

零件制造以及修复领域的应用前景都是十分广阔的。

目前就单晶高温合金制造过程而言，其制造过程仍存

在许多问题，如：① 由于无法精确控制温度场，激

光增材制造凝固组织中较易形成杂晶，难以得到良好

且单一的单晶组织，因此更难以获得具有形状几何形

状的单晶零件；② 激光与粉末之间的作用以及能量

吸收机制尚未研究透彻；③ 激光加工这一快速凝固

过程的理论模型不够准确、完善，对激光加工过程的

组织演化过程认识不够深入；④ 对加工过程的冶金

缺陷形成机制研究不够透彻，难以很好地控制成形过

程中的缺陷。这些存在的问题不仅仅存在于单晶高温

合金增材制造过程中，也存在于其他金属增材制造过

程中。此外，外场对金属激光增材制造的影响也研究

不足，这些都是值得我们继续深入研究的问题。笔者

认为如何更好地控制熔池中这一微小区域内的温度

梯度以及凝固速度是研究激光快速凝固过程的重点

方向。 
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