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超声振动方向对激光定向能沉积 

Inconel 718 性能影响研究 

范伟光，李燕乐*，牛家亭，戚小霞，潘忠涛，李剑峰，李方义 

（山东大学 a.机械工程学院 b.高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 250061） 

摘要：目的 面向激光定向能沉积表面改性及再制造发展需求，揭示超声振动方向对激光定向能沉积 Inconel 

718 零件的影响机制，为超声辅助激光定向能沉积高质量成形提供参考。方法 开展多方向超声振动辅助激

光定向能沉积 Inconel 718 零件试验，结合原位熔池监测技术，研究沉积方向、搭接方向和扫描方向超声振

动对熔池流动行为、微观结构和力学性能的影响。结果 不同方向超声振动显著影响了熔池的动态流动行为，

其中搭接方向超声振动使熔池润湿面积提高了 86.4%，并且形状更为规则，拖尾现象得到改善。微观组织细

化方面，扫描方向振动效果最佳，晶体直径细化了 46.9%，水平方向的晶体等轴晶转变优于沉积方向，而在

沉积方向振动下，Laves 相点球化和减少最为明显。相较于对照组的显微硬度 210.4HV0.2，添加沉积、搭接

和扫描方向超声振动后分别提高到了 232.5HV0.2、230.9HV0.2 和 233.9HV0.2，变化趋势与晶体直径变化趋

势基本一致。水平方向超声振动影响下，特别是扫描方向的超声振动在提高材料强度的同时，还在一定程

度上保持了材料的延展性；在搭接方向上，超声振动辅助显示出较好的各向异性消除能力，获得了优异的

硬度、强度和塑性匹配。结论 不同方向超声振动，通过不同方向的惯性力和热流改善了熔池的动态流动性，

其中搭接方向超声振动在扩大熔池润湿面积和改善熔池动态形状方面具有优异的综合能力。由于超声强度

方向性传播衰减和引起不同的声压梯度，微观组织细化和 Laves 相的细小点球状消减分别在扫描方向和沉积

方向上最为显著，这些变化引起了显微硬度和拉伸性能的相关性提升。超声振动还均衡了材料的力学性能，

提高了抗拉强度、屈服强度和延展性，尤其在搭接方向上，显示出较好的各向异性消除能力。可根据具体

需求目标，选用相应的超声振动方向或者复合使用，以获得优异的 Inconel 718 零件熔池流动、微观形貌和力

学性能匹配。 
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ABSTRACT: Inconel 718, a prominent nickel-based superalloy, finds widespread use in the aerospace industry due to its 

exceptional mechanical properties at elevated temperature. However, the pursuit of enhancing these properties further through 

LDED necessitates an understanding of the influence exerted by ultrasonic vibration on the process. To address this need, a 

comprehensive study was undertaken with the objective of elucidating the impact mechanism of ultrasonic vibration direction on 

the LDED of Inconel 718 components. The research aims to furnish a reference framework for ultrasound-assisted high-quality 

formation within the LDED domain. Methodologically, the study involved conducting experiments on LDED of Inconel 718 

parts assisted by multidirectional ultrasonic vibration. The effects of ultrasonic vibration applied in distinct directions—namely, 

the building direction, overlapping direction, and scanning direction—on the molten pool's flow behavior, microstructural 

development, and mechanical properties were meticulously investigated. This was achieved through the synergistic integration 

of in-situ molten pool monitoring technology. The experimental outcomes were revealed. It was observed that the application of 

ultrasonic vibration in varied directions significantly perturbed the dynamic flow within the molten pool. Notably, the 

introduction of overlapping directional ultrasonic vibration resulted in an impressive 86.4% augmentation in the wetting area of 

the molten pool, which also transitioned to a more geometrically regular shape, effectively mitigating the trailing effect typically 

associated with the process. Furthermore, the scanning direction vibration proved to be the most efficacious in terms of 

microstructure refinement, achieving a notable reduction of 46.9% in crystal size. The transformation to equiaxed crystals was 

found to be superior in the horizontal plane compared with the building direction. Concurrently, the Laves phase particles 

experienced significant spheroidization and a reduction in size under the influence of building direction vibration. 

Microhardness testing corroborated these findings, indicating a substantial increase from the control group's 210.4HV0.2 to 

232.5HV0.2, 230.9HV0.2, and 233.9HV0.2 in the building, overlapping directional, and scanning directions, respectively. The 

trends in microhardness were congruent with the changes in crystal size, signifying a direct correlation between the two 

parameters. Additionally, the study illuminated the nuanced influence of ultrasonic vibration in the horizontal plane. The 

scanning direction, in particular, not only enhanced the material's strength but also preserved its ductility to a commendable 

extent. The overlapping direction of ultrasonic vibration demonstrated an adept ability to eliminate anisotropy, culminating in a 

remarkable balance of hardness, strength, and plasticity. In conclusion, the study underscored the utility of ultrasonic vibration in 

different directions to modulate the dynamic fluidity of the molten pool through distinct inertial forces and thermal flow 

alterations. The tangential application of ultrasonic vibration emerged as having an exceptional comprehensive capability in 

enlarging the wetting area of the molten pool and refining its dynamic shape. The directional propagation attenuation of 

ultrasonic intensity and the concomitant acoustic pressure gradients played pivotal roles in the pronounced crystal refinement 

and Laves phase spheroidization observed in the scanning and building directions, respectively. These transformations led to 

correlated enhancements in microhardness and tensile properties. Ultrasonic vibration also served to equalize the mechanical 

properties, bolstering tensile strength, yield strength, and ductility of the material, with a particularly pronounced ability to 

eliminate anisotropy in the overlapping direction. Depending on the specific requirements at hand, applications could selectively 

employ the appropriate directional ultrasonic vibration or a strategic combination thereof to achieve an optimal match of molten 

pool fluidity, microstructural morphology, and mechanical properties in Inconel 718 components. The insights gleaned from this 

study are not only instrumental in advancing the state-of-the-art in LDED but also hold significant implications for a broader 

field of materials science and manufacturing technology. By harnessing the power of ultrasonic vibration, researchers and 

engineers can now more precisely manipulate the microscopic attributes of materials, thereby opening up new avenues for 

innovation and optimization in industries ranging from aerospace to automotive and beyond. 

KEY WORDS: laser directed energy deposition; Inconel 718 alloy; ultrasonic vibration direction; melt pool flow; microstructure; 

mechanical properties 

近年来，Inconel 718 高温合金由于出色的抗热

腐蚀、抗氧化、抗疲劳和抗蠕变等性能，成为能源动

力等工业领域的重要结构材料，特别在航空发动机热

端零部件应用广泛。激光定向能沉积（Laser Directed 

Energy Deposition，LDED）是使用高能量密度光束使

激光定向能沉积材料在基板上形成熔合的一种先进

制造方式，其能实现特定位置增材、合金设计以及复

杂几何形状的高附加值产品制造[1-5]。LDED 由于加

工过程急热骤冷的特点，其加工出的零件可能出现结

合效果差、尺寸精度低、表面粗糙度大、内部缺陷及
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脆性相生长等问题，影响零件的力学性能，甚至导致

变形、开裂，影响零件的服役可靠性[4,6]。为了减少

这些问题，大量学者通过调整激光参数[7]、优化沉积

策略 [7-8]、加入强化相 [9-10]和热处理 [11-13]等措施对

IN718 合金零件的显微组织和力学性能进行了研究，

以提高零件的组织性能和服役性能。 

超 声 振 动 辅 助 激 光 定 向 能 沉 积 （ Ultrasonic 

Vibration-Assisted LDED，UV-A LDED）工艺通过超

声场、机械振动和金属熔体相互作用诱导产生的超声

空化、声流搅拌和剧烈的机械效应等非线性影响，可

以控制熔化和凝固过程，从而调整沉积材料的微观结

构和性能。经过大量专家学者的研究，该工艺已被证

明是改善 LDED 的有效制造方法[14-18]。姚喆赫等[19-21]

围绕超声振动辅助激光加工，较为全面地研究了超声

对熔池润湿行为、超声振动方向改善加工零件表面形

貌以及对多维度超声振动辅助激光复合表面改性。

Cong 等[22]提出了一种新型超声振动辅助激光近净成

形工艺，研究了该工艺对沉积零件的几何形状、粉末

利用效率、表面粗糙度等的影响，并且评估了其力学

性能，整体进行了较为完备的基础研究。超声振动有

减少沉积材料内部的微孔和成分均匀性能力，Ning

等[23-24]先后研究了超声振动辅助激光近净成形 17-4 

PH 钢零件和 IN718 合金零件，研究结果表明，在超

声振动诱导的声空化和声流效应作用下，微孔等缺陷

减少，零件组织致密化和成分均匀化。对于晶粒形状

均匀性方面，在各种具有超声振动辅助沉积合金中，

除了晶粒细化，关于柱状晶向等轴晶演化（CET）也

有研究。Todaro 等[25]研究发现，超声波通过降低熔

池温度梯度来增加凝固过程中的结构过冷量，从而创

造一个有利于颗粒成核、生长和生存的环境，实现了

有效的晶粒细化和 CET。总之，目前开展的研究为超

声振动辅助增材制造对微观缺陷和晶粒结构的有效

控制的可能性提供了证据。 

目前针对 UV-A LDED 的超声振动参数等方面进

行了较为全面的探索。Wang 等 [26]研究发现，随着

UV-A 增材制造超声频率的增加，晶粒尺寸减小，Laves

相由长条柱状变为颗粒状，黏接界面变得更光滑，孔

隙率增加，显微硬度增加，弹性模量降低。Ning 等[27]

研究了超声振动频率对热力学和微观结构的影响，研

究发现，熔池内的峰值温度与超声频率呈正相关，但

较低频下温度分布更均匀，有更稳定的单层沉积热历

史，空化效应程度适中，一定程度上有利于孔隙率的

降低，但晶粒细化程度较差。Zhu 等[28]研究了振幅等

振动参数对熔融金属过冷度和成核速率的影响，验证

了 UV-A LDED 可实现晶粒结构细化，特别是在大超

声振幅下，平均晶粒尺寸最小，且显微硬度最大。此

外，Todaro 等[29]在高强度超声对金属三维打印过程

中晶粒结构的控制等研究中发现，随着传播距离的增

大，超声振动的声强峰值下降到 0，当构建高度达到

声波波长时返回到峰值，产生所需的空化结构细化是

间歇性的，因此构件的几何特征也是影响超声振动作

用的重要因素。上述研究表明[26-29]，超声振动参数等

对材料加工过程、成形过程以及整合过程中超声振动

引起的非线性效应（包括空化和声流）有很大影响。 

在材料熔化、沉积层成形以及最终凝固过程中超

声振动引起的非线性效应（包括空化和声流）有很大

影响，但作为超声振动的基本参数之一，现有研究对

于超声振动方向如何细致地动态调控定向能沉积过

程中熔池流动行为、微观结构和力学性能仍缺乏全面

和深入的理解。本研究开展了多方向超声振动辅助激

光定向能沉积（UV-A LDED）试验，并结合了熔池

原位监测技术，探究了超声振动方向（包括沉积方向，

扫描方向和搭接方向）对熔池流动特性、显微结构以

及机械特性的影响。试验结果为进一步提高 UV-A 

LDED IN718 合金零件制造质量和服役性能提供理论

指导。 

1  试验 

1.1  方案 

本研究使用自主开发的多维振动辅助激光定向

能沉积系统，其硬件结构如图 1 所示。该系统主要包

括激光定向能沉积系统（LOM2170，由 LATEC 提供）

（见图 1a）、熔池原位监测系统（见图 1b）以及三维

高频振动工作台（见图 1c）。试验工艺参数见表 1。

所用基体材料为 45#钢，尺寸为 80 mm×50 mm× 

20 mm。在进行 LDED 前，打磨表面并擦除表面油污。

激光定向能沉积粉末为 IN718 镍基高温合金粉末，粉

末粒度为 53~106 μm，保证粉末洁净干燥，基体材料

和粉末的化学成分见表 2。粉末采用同轴供给方法以

S 形路径沉积到基板上，多道沉积路径如图 2 所示。

本研究以未施加超声振动、沉积方向超声振动、搭接

方向超声振动和扫描方向的超声振动为变量，分别设

计 4 组单层多道沉积试验和 4 组多层多道沉积试验，

用于观察微观结构和测量材料的显微硬度、室温拉伸

性能。三维超声高频振动台可实现垂直和水平振动，

由其控制面板控制振动频率（20~35 kHz）和幅度

（0~15 μm），振幅通过功率比调节，超声施加于振动

平台，从基体底部传递至熔池。试验过程中，采用基

于同轴 CCD 相机的熔池原位监测系统进行熔池图像

特征数据提取、保存。使用自主开发算法模型进行熔

池图像标定及处理，结合 Canny 边缘检测[30]和基于

阈值划分的轮廓检索，获得熔池的面积、周长、长度

和宽度特征数据。在本文中，如图 1d 所示，定义“沉

积方向（Building Direction，BD）”与重力方向平行，

“扫描方向（Scanning Direction， SD）”与激光扫描

方向平行，“搭接方向（Overlapping Direction，OD）”

在水平面中，并与搭接方向平行。 
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图 1  多维振动辅助激光定向能沉积系统 
Fig.1 Multi-dimensional vibration-assisted laser directed energy deposition system: a) laser directed energy  

deposition system; b) in-situ monitoring system of molten pool; c) three-dimensional high-frequency  
vibration table; d) definition of direction 

 

表 1  多方向超声振动辅助激光定向能沉积 IN718 合金试验参数 
Tab.1 Parameters of multi-directional ultrasonic vibration-assisted laser directed energy deposition of IN718 alloy 

Laser power/ 
W 

Cladding speed/
(mm·s–1) 

Powder rate/ 
(g·min–1) 

Overlap rate/
% 

Spot diamerter/ 
mm 

Ultrasonic frequency/ 
kHz 

Amplification/
μm 

1 400 10 11.1 35.7 2.8 (Negative defocus) 16 About 7.5 
 

表 2  45#钢和 IN718 镍基高温合金的化学成分 
Tab.2 Percentage of chemical elements of 45# and IN718 nickel-based high temperature alloy 

wt.% 

Sample C Si Mn Ni Cr Co Nb Mo Fe 

45# ≤0.45 ≤0.20 0.54 0.01 0.03 — — — Bal. 

IN718 ≤0.08 — — 51.9 19.39 ≤0.01 5.23 3.11 Bal. 

 

 
 

图 2  多道沉积路径 
Fig.2 Multi-pass deposition path 

1.2  测试方法 

试验结束后，采用电火花线切割机切割出试样。

试样经抛光、清洗后，分 2 批次分别用王水（HCl∶

HNO3 的体积比为 3∶1）和 CuCl2 溶液（按 5 g CuCl2

粉末溶解到 100 mL 浓盐酸和 100 mL 酒精混合溶液

中的比例配制）进行腐蚀，最后采用光学显微观察金

相结构。用 JSM-7610F 扫描电子显微镜（Scanning 

Electron Microscope，SEM，JEOL，Japan）来表征样

品的微观形貌和相组成。在 15 kV 加速电压下，用 X

射线光谱（EDS）分析样品表面的微观结构和元素分

布。使用维氏显微硬度计测量沉积层截面不同深度的

显微硬度，加载载荷为 200 g，加载保持时间为 10 s。 
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为提高测量精度，采用沿沉积层横截面顶部、中部、
底部 3 个位置进行二维等距取点测试方式，同一水平
高度隔 0.2 mm 测量 4 个点，每个试样一次共测 12 个
点，并计算平均硬度作为该截面的显微硬度大小。 

采用如图 3a 所示顺序，在沉积层中间区域沿 BD

方向取 OD 方向和 SD 方向拉伸试样各 2 片，共取 8
组 16 件拉伸样件，其主要加工尺寸如图 3b 所示。使
用 QJ-211S 液压拉伸试验机进行室温拉伸试验，为减
小测量误差，每组 2 条拉伸试验曲线，通过计算求均
值拉伸曲线，记为该组的拉伸试验曲线。 

2  结果分析与讨论 

2.1  振动方向影响熔池动态流动 

超声振动方向性对于单层多道 LDED IN718 零

件过程中熔池流动行为的影响如图 4 所示。图 4a 为

LDED 过程熔池图像采集结果，图中高亮区域为熔

池，红色方框为高亮区域的外接矩形，外接矩形的长

y 和宽 x 分别对应熔池的纵向长度和横向长度，不同

超声振动方向下，熔池基本形状保持不变。对不同振 
 

 
 

图 3  拉伸样件取样说明及其尺寸 
Fig.3 Illustrative drawings of tensile sample sampling and multi-channel deposition paths:  

a) sampling diagram of tensile samples; b) dimensional drawing of tensile samples 
 

 
 

图 4  UV-A LDED 过程熔池图像监测 
Fig.4 UV-A LDED process molten pool image monitoring: a) LDED process molten pool morphology in  

different vibration directions; b) effect of ultrasonic vibration direction on LDED process molten pool area;  
c) effect of ultrasonic vibration direction on LDED process molten pool shape 
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动方向下 UV-A LDED 对熔池面积的影响进行频数统

计、绘制直方图后的高斯拟合分析如图 4b 所示。结

果表明，相较于未施加超声 LDED 的熔池面积，一维

超声振动的引入，使熔池面积增大，BD 组增大了

84.0%，OD 组增大了 86.4%，而 SD 组增大了 79.6%。

在不同方向的超声振动辅助下，液态金属向四周进行

了不同程度的润湿面积扩展。从拟合的高斯曲线的形

状可以看出，对照组在 LDED 过程中，熔池面积的过

程动态稳定性较好，而在超声振动周期作用下，BD、

OD 组熔池动态过程面积的稳定性下降，而 SD 组熔

池动态过程面积的均匀性和稳定性有所提升。结合图

4c 对 LDED 过程中熔池形状情况进行的定量分析，

本研究以 LDED 过程中熔池的周长与面积之比和熔

池纵向和横向长度之比作为衡量熔池形状规则性 [31]

和熔池拖尾现象[19]的定量指标。由图 4c 可知，施加

超声后，熔池的周长和面积之比有所减小，进而说明

在不同方向超声振动的影响下，熔池边界的不规则性

得到不同程度的改善，其中 BD 组的改善效果最为明

显。观测相机采集结果，引入超声振动后，熔池的横

向长度和纵向长度均逐步增大。在无超声作用下，熔

池面积较小，纵横比较大，熔池形状较为细长，反应

熔池拖尾较长[19]；在超声作用下，熔池流动加剧，熔

融区域扩大，纵横比较小，熔池过程动态横向扩展能

力较强，反应了超声振动的引用，有效减缓了熔池拖

尾过长带来的不良影响，OD 组改善效果最为明显。 

方向性超声振动对熔池流动行为的影响主要集

中在高频振动的机械效应，与不同方向的 UV-A 引入

LDED 熔滴边界和熔池熔合边界的额外作用力的方

向和稳定性有关，如图 5 所示。无超声时，熔池的气

液固三相边界在边界力的作用下处于平衡状态；引入

超声振动后，由于超声振动在液滴固液边界处产生动

量传递层，引发了使液滴向三相边界外侧运动的额外

作用力，进而破坏了初始平衡状态，提升了熔池在基

板上的润湿效果。BD 方向超声振动引起的额外作用

力与新的三相边界力达到平衡，该平衡可表示为： 
F+σlqsin θ=σslsin α (1) 
OD 和 SD 方向超声振动引起的额外作用力与新

的三相边界力达到平衡，该平衡可表示为： 

F=σlqcos θ+σslcos α－σsq (2) 

式中：σlq 为液-气界面表面张力；σsl 为固-液界面

表面张力；σsq 为固-气界面表面张力；F 为由超声振

动引起的额外作用力；θ 为动态接触角；α为固-液界

面表面张力与基体平面的动态夹角。 

BD 方向的熔池扁平化发展主要取决于基板高频

上下运动带来的惯性，超声振动引起的额外作用力 F

的大小远大于其他驱动力的大小。由图 5b、c 分析可

得，BD 方向相较于水平方向的 UV-A 引入的水平额

外作用力远小于 OD 和 SD 方向引入的水平额外作用

力，BD 方向主要表现为沉积方向的竖直额外作用力，

其动态接触角的减小程度较小，因此在促进熔池润湿

行为的表现不如后两者。对于熔池动态宽度，水平方

向上的 UV-A LDED 引入了非稳定的水平外扩力，可

导致动态接触角和固-液界面表面张力与基体平面的

动态夹角减小，促进熔池扁平化扩展和熔池与基体动

态边界平直化发展。OD 方向 UV-A 引入的非恒定作

用力在熔宽方向上引入了非稳定的水平外扩力，而

SD 方向 UV-A 由于扫描方向前方激光移动和后端较

冷固体区域限制，在流体熔宽方向上产生了挤压外扩

作用。激光移动是引起 SD 方向 UV-A LDED 熔池内

部流体紊乱流动的主要因素，但超声振动未对其方向

上的过程不均匀性产生很显著的改善，因此其过程均

匀性与对照组相近。 

2.2  振动方向调控显微结构 

超声振动方向对显微结构的影响如图 6 所示。由

图 6a 可以看出，没有超声辅助的样品的微观结构呈

现出大尺寸晶体和柱状晶，其生长方向与熔池凝固过

程中的热流方向和沉积方向大致平行[18,34]。由图 6b~d 

 

 
 

图 5  不同方向超声振动对熔池流动行为的影响[32-33] 
Fig.5 Influence of ultrasonic vibration in different directions on flow behavior of molten pools[32-33]:  

a) contact force analysis of LDED solid surface; b) contact force analysis of UV-A LDED solid surface in  
BD direction; c) contact force analysis of UV-A LDED solid surface in OD and SD directions 
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图 6  LDED 与不同方向 UV-A LDED IN718 

合金显微组织形貌 
Fig.6 Microstructure morphology of LDED and  

UV-A LDED IN718 alloys in different directions 
 

可知，在 UV-A LDED 中，熔池微观结构发生显著变

化，在不同方向的超声振动的影响下，微观结构呈均

匀分布，长直柱状晶明显减少，转变为等轴形状，晶

界分布也更为均匀。 

为更好地定量分析 UV-A LDED 方向性对微观结

构的影响，每组试验随机选取 2 个截面，每个截面随

机选取 3 个区域，拍摄 1 000 倍 SEM，然后使用 Image- 

Pro-Plus 测量晶体的直径（最大费雷特直径）[35]，求

取 6 次数据的平均值作为统计结果，如图 7 所示。随

着超声振动方向的改变，晶体直径也实现不同程度的

减小，BD 减小了 40.2%，OD 组减小了 42.8%，SD

组减小了 46.9%，微观结构趋于均匀化，晶界发生了

不同程度的缩短，促进不同程度上的随机晶体织构的

精细等轴晶体的形成，晶体密度也呈现不同程度上的

显著提升。 
 

 
 

图 7  LDED 与不同方向 UV-A LDED IN718 

合金晶粒尺寸（最大费雷特直径） 
Fig.7 Crystal diameter measurements of LDED and  

UV-A LDED IN718 alloys in different directions  
(maximal Feret diameter) 

 

不同方向的超声振动在 IN718 合金增材制造加工

过程中凝固时，空化现象造成的局部激流和声流现象，

对于枝晶破碎和晶体形核和生长在起着关键作用[26]。

本研究采用文献[25]中的计算方法判断空化现象是否

会发生。超声波强度用式（3）进行计算。 

21
(2π )

2
I c fA  (3) 

式中：I 为超声波强度；ρ 为 IN718 合金液态密

度，取 7.39 g/cm3[36]；c 为液体中的声速，在液态熔

融镍合金中，取 4 047 m/s1[37]。在振幅 A=7.5 μm 和角

频率 f=25 kHz 时，计算出的超声波强度为 2.1× 

107 W/m2 ， 远 大 于 参 考 文 献 [16] 中 的 空 化 阈 值

（106 W/m2）。超声波强度满足了超声振动在熔池中

产生空化现象的条件，并且根据图 5 中显微组织的细

化和晶体形状的 CET 转变现象，可认为本研究中

IN718 合金熔池出现了较为明显的空化现象。 

声强 I 随着声传播距离 z 的增加而降低[38]。该距

离与零件扁平化熔池的 BD、OD 和 SD 方向尺寸成正

比，从而在 IN718 合金熔池中形成了相应方向的声压

梯度。超声振动方向性对于 IN718 合金力学性能的影

响主要在于超声强度方向性传播衰减和引起不同的温

度梯度[25-26]。温度不同梯度的降低使固相冷却过程中

的成分过冷度呈现不同程度的增加[39-40]，晶体实现从

不同程度的柱状到等轴转变（Columnar to Equiaxed 

Transition，CET）。 

2.3  振动方向细化 Laves 相 

图 8a 显示了不同超声振动方向下 LDED 加工

IN718 零件的相组成比较，图 8b 对比了超声振动下

IN718 合金的白色沉淀相（即 Laves 相）的面积分数

情况。分析图 8a 可以看出，LDED IN718 合金中，

Laves 相在晶界树突间区域形成，未经超声辅助的样

品存在大量 Laves 相，呈不规则和长条纹状。在 BD

方向的 UV-A 处理后，Laves 相由不规则的大块状转

变为细小的点球状，且分布更为均匀。由于 CET 转

化，存在柱状晶与等轴晶共存的情况，柱状晶的晶界

处仍然存在小块不规则状 Laves 相，但数量较少，大

部分 Laves 形貌发生了明显的点球状转变，面积分数

下降了 60.4%。对于水平方向的超声振动组，即 OD

组和 SD 组，微观结构细化明显，长条状 Laves 相的

面积分数下降，更多的晶间区存在的 Laves 相为尺寸

较小的不规则状和点球状，整体面积分数分别下降了

30.4%和 53.8%。在拉伸试验过程中，大尺寸的 Laves

相易成为裂纹源，将导致零件的延展性和强度下降[36]。

由此可知，经过 UV-A 处理的 LDED IN718 合金中，

Laves 相实现了细化和减少，小颗粒状的 Laves 相在

合金中占据主导地位。 

2.4  振动方向改善力学性能 

2.4.1  显微硬度 

超声振动方向性对于单层多道 LDED IN718 合

金零件显微硬度的影响如图 9 所示。 
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图 8  UV-A LDED 方向性对于 IN718 零件的相组成的影响 
Fig.8 Effect of UV-A LDED directionality on phase composition of part IN718: a) SEM images of molten  

pool of part IN718 with UV-A LDED at different ultrasonic vibration directions; b) area fraction of  
white precipitation area measurement area in SEM images by Image-Pro-Plus software 

 

 
 

图 9  UV-A LDED 方向性对于 IN718 

合金显微硬度的影响 
Fig.9 Effect of UV-A LDED directionality on  

microhardness of alloy IN718 
 

对于显微硬度，根据经典 Hall-Petch 方程计算，

如式（4）所示[29]。 

0 HPH H K d   (4) 

式中：H 为显微硬度值；d 为平均晶体直径；

KHP 为 Hall-Petch 系数，与材料种类有关；H0 为固有

硬度值。 

由上述经典 Hall-Petch 方程可得，显微硬度值与

晶粒尺寸的倒数根成正比关系。UV-A LDED 中，由

于超声振动的引入使 IN718 合金零件的显微硬度明

显提高，相较于对照组的显微硬度（210.4HV0.2），

BD 组、OD 组和 SD 组分别提高了 10.5%、9.7%、

11.2%，与文献[29]的研究结果相吻合。出现不同程

度的显微硬度增加的主要原因是，引入不同方向的超

声波振动会不同程度上细化微观结构尺寸，SD 组晶体

的平均直径减小最多，BD 和 OD 组相较于对照组微

观结构尺寸的减小程度相近。因此，UV-A LDED 相

较于未施加超声振动的对照组，微观结构细化明显，

显微硬度增加，BD、OD 和 SD 方向箱线图的中位数

和平均显微硬度与相应各组的晶体直径对比结果存

在较强的一致性。SD 组由于微观结构细化最明显，

平均显微硬度和显微硬度的中位数最高，BD、OD 组

受晶体直径相差不大等因素的影响，平均显微硬度差

别不大。分析图 9 中的箱形图可以看出，施加超声振

动后，IN718 合金零件的显微硬度数据偏度增大，但

没有出现离群值。这表明超声振动方向性对 IN718 合

金零件显微硬度的影响是整体性的，而不是局部极端

变化。已有研究者提出[41-42]，LDED 制造的 IN718 合

金零件中，在晶界树突间区域大量析出的 Laves 相使

晶格产生畸变，起到固溶强化的效果。此外，Laves

相本身为硬脆相，因而可以有效提高涂层的显微硬

度。超声振动辅助的 LDED IN718 合金零件，由于在

超声的空化作用下，熔池内部产生局部的高温高压，

可使溶质原子的扩散和分布更为均匀，进而有效抑制

溶质偏析，Laves 点球化转变和分布更为均匀，减少

了局部大尺寸的 Laves 相。施加超声振动后，由于元

素固溶偏析和由大尺寸脆硬相引起局部硬度激增的

情况减少，显微硬度更倾向于表现为整体的变化，没

有硬度很高的离群值。超声振动后，显微硬度的增加，

是微观结构细化、元素固溶偏析和脆硬相消减程度综

合影响的结果，显微硬度的均值变化趋势和晶体直径

变化趋势呈现更强的相关性。其中，SD 方向上的超

声振动由于晶体组织细化和硬质相颗粒点球化转变

综合能力较好，从而显微硬度提高效果最好。 

2.4.2  拉伸性能 

对照组和 3 种超声振动辅助处理态 LDED IN718

合金的室温拉伸性能如图 10 所示。可以看出，在 3 种

UV-A LDED 试验组中，OD 组具有最高的强度（抗拉

强度为 871.1 MPa），延展性最低（伸长率为 44.5%）；

SD 组具有最高的强度（抗拉强度为 887.6 MPa），伸

长率为 48.2%，可见强度的提升方向与超声振动方向

存在一定的相关性。另外，在水平方向（特别是 SD

组）展现出了较好的强度和塑性的匹配。比较 OD 和 
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图 10  UV-A LDED 方向性对 IN718 零件室温拉伸性能的影响 
Fig.10 Effect of UV-A LDED directionality on room temperature tensile properties of IN718 parts: a) room  

temperature tensile engineering stress-engineering strain curves of tensile samples in OD direction (CG is the  
control group); b) room temperature tensile engineering stress-engineering strain curves of tensile samples  

in SD direction; c) comparison of room temperature tensile tensile strengths of LDED vs. UV-A LDED IN718  
alloys; d) comparison of room temperature tensile elongation of LDED and UV-A LDED IN718 alloy 

 

SD 方向拉伸组抗拉强度、屈服强度和延展性的差值

可以得出，施加超声振动后，IN718 在水平方向的力

学性能差异减小，一定程度上反映了超声振动可减缓

IN718 合金力学性能的各向异性，OD 方向的超声振

动在此方面表现最为突出。 

对于室温拉伸性能，对比图 8~10 可以看出，单

纯的激光定向能沉积由于激光工艺参数匹配不良，造

成 IN718 零件的显微组织存在大尺寸的柱状晶体和

晶间长条状 Laves 相尺寸，是诱发沉积试样在拉伸过

程中发生断裂的主要原因。施加超声振动后，长条状

的 Laves 相发生了点球状转变。在拉伸过程中，大尺

寸长条状的脆硬相比细小颗粒状的脆硬相更易发生

破碎，均匀弥散的细小 Laves 相可以起到更好的固溶

强化作用。不同方向的超声振动引入 Laves 相点球化

引起的固溶强化，以及微观结构细化引起的细晶强

化，综合提升了 IN718 合金零件的拉伸性能。不同方

向的超声振动辅助协同作用激光定向能沉积，使

IN718 合金形成了更为致密的微观结构，使抗拉强度

和屈服强度呈现不同程度的增加。由于 BD 组和 SD

组（特别是 SD 组）的 UV-A LDED 细晶强化和 Laves 

相脆硬相细小颗粒状转变的综合贡献度程度较优，相

较于未施加超声振动的 LDED 对照组，一定程度上减

少延展性的牺牲量，在水平方向的力学性能差异实现

了不同程度的减小。金属增材制造存在的一个很大问

题是常见的力学性能各向异性，这与大多数商业合金

中沿构建方向生长的粗柱状晶粒密切相关[43]。分析其

原因是，施加了超声振动后，熔池形态相对均匀化，

晶粒形态也发生了较为显著的不同程度的 CET 转变，

Laves 相也发生不同程度上的点棒状转变，促进了

IN718 合金力学性能的各向同性发展。 

3  结论 

本文研究了超声振动方向对于激光定向能沉积

制造 IN718 零件的影响（包括 BD 方向、OD 方向和

SD 方向）。通过熔池原位监测分析揭示了 UV-A 

LDED 方向性对熔池流动行为的影响，同时研究了超

声振动方向性对于成形零件的微观结构特征和力学

性能的影响。主要结论如下： 

1）不同方向超声振动的引入促进了熔池中液态
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金属向四周进行不同程度的润湿面积扩展，BD 组、

OD 组、SD 组熔池面积分别增大了 84.0%、86.4%、

79.6%，并且形状更为规则，拖尾现象得到改善，超

声振动方向对于熔池流动行为的影响与不同方向高

频振动引入的额外作用力的大小和稳定程度有关。 

2）UV-A LDED 方向性对于微观结构和晶体直径

产生了不同的改善和细化。微观结构细化能力从小到

大为 BD 组、OD 组、SD 组，水平方向的晶体等轴晶

转变能力优于 BD 方向。由于超声强度方向性传播衰

减和引起不同的声压梯度，导致了方向性的声流效应

和机械振动搅拌作用等，从而获得了方向性的细晶强

化贡献度、柱状晶到等轴晶转变。 

3）超声振动促进了 IN718 合金 Laves 相的细化

和面积分数的减小。随着方向性声强衰减，BD 组相

较于 OD 组和 SD 组，Laves 相的细小点球状改变和

面积分数减小能力较强，且分布更为均匀。Laves 相

主要在晶界树突间区域形成，Laves 相的点球化转变

和减小与不同程度上的细小等轴晶粒的随机晶体构

织相关。 

4）不同方向的超声振动辅助 LDED IN718 零件

获得了较好的硬度、强度和塑性匹配。相较于对照组

（210.4HV0.2），BD 组、OD 组和 SD 组的显微硬度分

别提高到了 232.5HV0.2、230.9HV0.2 和 233.9HV0.2，

变化趋势与晶体直径变化趋势一致。材料的抗拉强度

和屈服强度在不同程度获得增强，水平方向（特别是

SD 组）在提高材料强度的同时，还在一定程度上保

持了材料的延展性。另外，超声振动的应用减少了

IN718 合金在不同方向上的力学性能差异。 
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