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摘  要：研究激光 3D 打印 80Ni20Cr 合金的层−层正交和层−层同向两种不同层激光加工路径打印的合金样件微结

构和力学性能。结果表明：合金样件具有细小的等轴晶组织和柱状晶组织，柱状晶粒沿着激光加工路径生长。合

金样件成分为 Cr 溶质溶于 Ni 溶剂的固溶体，打印样件密度与理论密度接近。层−层正交工艺打印合金样件的孔

隙率要低于层−层同向工艺打印合金样件的，微观硬度和拉伸性能也要优于采用层−层同向工艺打印合金样件的，

其抗拉强度可达 410 MPa，硬度可达 406 HV0.2。 
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3D 打印又称增材制造 (Additive manufacturing, 

AM)，ASTM F2792-12a 标准中定义 AM 为一种与传

统削减制造方法截然不同的，根据 3D 模型数据逐层

连接材料来制造物体的工艺流程[1]。3D 打印是一种绿

色环保、安全节能、用户友好型的制造技术，它有着

材料利用率高和加工时不受几何形状限制的优点，相

比于传统加工技术，3D 打印技术的用料只有原来的

1/3 到 1/2，单件制造速度快 3~4 倍，特别适用于小批

量、多品种、结构复杂、原材料价值高的结构件制   
造[2−5]。激光 3D 打印技术是使用激光作为输入热源的

3D 打印技术，目前激光 3D 打印技术发展迅速，在航

空航天、医疗、船舶、汽车等领域有重要的应用前   
景 [6−9]。姜华等 [10]研究激光熔化沉积(Laser melting 
deposition, LMD) DZ408 镍基高温合金的显微组织和

力学性能，发现激光熔化沉积的板状 DZ408 合金具有

微细定向生长的柱状晶组织，并具有优异的室温拉伸

力学性能。张强等 [11]研究沉积态激光 3D 打印

Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 合金样的力学性能，发现试

样表现出很强的各向异性。目前，国内外学者主要从

激光功率、激光扫描速度、激光能量密度和送粉速度

等不同角度研究了激光 3D 打印合金件宏观形貌、微

观结构以及力学性能，并通过有限元分析软件模拟打

印过程中温度场变化，揭示打印过程中合金件的成形

机理[12−17]；而有关激光加工路径对打印合金件的微结

构以及力学性能的影响的研究较少。在激光 3D 打印

过程中，随着激光加工路径的改变，金属凝固过程的

温度梯度将发生改变，这会引起打印件微结构以及力

学性能的变化。 
镍基高温合金具有良好的耐磨、耐蚀和耐热性能，

主要用于航空航天、船舶以及核反应堆制造领域[18]。

有研究者发现，在 80Ni20Cr 合金中添加 Ti 和 Al 可以

提高其抗蠕变性能，并于 1941 年研制出镍基高温合

金 Nimonic80(Ni-20Cr-2.5Ti-1.3Al)。镍基高温合金传

统加工一般需要经过铸造、锻造及机加 3 个过程，加

工过程中面临着加工设备昂贵、加工周期长、材料利

用率低、难以制造形状复杂的零件等问题，而激光 3D
打印技术凭着自身的优点，可以较好地解决上述问

题。SONG 等 [19]采用选区激光熔化(Selective laser 
melting, SLM) 技术打印 80Ni20Cr 合金样，样件致密，

抗拉强度和硬度可达 365 MPa、315 HV。本研究原材

料为 80Ni20Cr 合金粉末，使用 LMD 这种激光 3D 打

印技术，采用不同层向的激光加工路径打印 80Ni20Cr
合金样件，着重研究不同层向激光加工路径对合金力

学性能的影响。 
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1  实验 
 

本研究原材料采用纯度为 99.95%、平均粒径 50 
µm 的 Ni 粉与纯度为 99.95%、平均粒径 50 µm 的 Cr
粉，基板采用普通不锈钢基板。两种粉末放入球磨罐

中球磨 3 h，Ni 粉与 Cr 粉质量比为 80:20，球磨转速

180 r/min。激光 3D 打印采用 TH−2000F 光纤激光机

器人加工系统，该系统主要包括：1) 光纤激光器

YLS−2000；2) KUKA 机器人；3) 5 轴联动数控成形机；

4) GTV 双筒送粉器。加工工艺参数如表 1 所列，不同

层向激光加工路径如图 1 所示，打印过程及合金样件

如图 2 所示。 
本研究采用阿基米德排水法测试样1和2的密度，

试样经过石蜡密封后放入水中测量。采用 Quanta200 
FEG 场发射扫描电镜(FE-SEM)观察合金样件的微结 

构和断口形貌，采用 D8 型 X 射线衍射仪对样件进行

衍射分析，采用维氏硬度测试仪和万能试验机测量样

件的微观硬度和拉伸性能。测量密度时，先对试样进

行表面清洁，再使用精度为 0.1mg 的分析天平称量，

并计算密度和孔隙率。扫描电镜观察样件从试样 1 的

表面和侧面分别切取，镶嵌后打磨抛光，采用王水腐

蚀，腐蚀时间为 30 s；XRD 测试样从试样 1 上切取，

经打磨抛光后放入衍射仪中测试分析。维氏硬度测量

时，分别从试样 1 和 2 上切取一小块样品，表面打磨

抛光后进行测试实验，测量样品上表面的硬度，测试

压力为 1.96 N，保压时间 10 s，每个样品测量 3 次，

取其平均值作为测试结果。拉伸样件尺寸如图 3 所示，

拉伸试样分别从试样 1 和 2 中切割得到，切割方向为

沿着激光扫描方向，拉伸试验在室温下进行，拉伸速

度为 0.01 mm/s, 样件被拉断后，使用场发射扫描电镜

观察断口的微观形貌。 
 
表 1  激光 3D 打印工艺参数 

Table 1  Parameters in laser 3D printing process 

P/W Diameter/mm Scanning speed/(mm·s−1) Layer number Layer direction Overlap rate/%

500 1 6 6 Orthogonal direction, same direction 25 

 

 

图 1  不同层激光加工路径 

Fig. 1  Laser printing directions of different layers: (a) Layer-layer orthogonal direction; (b) Layer-layer same direction 

 

 

图 2  激光 3D 打印过程及合金样件 

Fig. 2  Laser 3D printing technology and alloy components: (a) Laser 3D printing process; (b) Alloy components manufactured by 

laser 3D printing technology along different layer directions (1—Layer-layer orthogonal direction; 2—Layer-layer same direction) 
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图 3  拉伸试样尺寸 
Fig. 3  Tensile specimen size (Unit: mm) 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  密度和微结构 
2.1.1  密度 

对不同层向激光 3D 打印的 80Ni20Cr 合金样件密

度进行了分析发现，激光 3D 打印的 80Ni20Cr 合金的

密度与理论密度接近，致密度较好。计算出层−层正

交打印的合金样件孔隙率为 2.3%，层−层同向打印的 

合金样件孔隙率为 4.7%。因此，采用层−层正交打印

的合金样件密度要大于层−层同向打印的合金样件，

孔隙较少，具有更好的致密性。 
 
2.1.2  显微组织 

图 4 所示为层−层正交激光 3D 打印 80Ni20Cr 合
金样件的 FE-SEM 像。从图 4 中可以看出，合金样件

中主要分布着柱状晶粒。图 4(a)所示为合金试样上表

面的 FE-SEM 像。从图 4(a)中可以看出，合金样件表

面的柱状晶粒主要沿着激光扫描路径方向分布。图 
4(b)所示为 80Ni20Cr 合金的侧面 FE-SEM 像，图 4(c)
和(d)所示分别为图 4(b)中 A 区域和 B 区域的高倍照

片。从图 4(b)~(d)中可以看出，样件底部有细小的片

状晶粒，随着沉积高度的增加，晶粒由底部的片状逐

步转变为柱状。激光 3D 打印过程是一个快速加热和

快速冷却的过程，在金属粉末进入熔池时，熔池中的

高温金属液快速冷却，产生足够大的过冷度，瞬时形

成大量晶核，而且这些晶核没有充分的时间长大，最

终形成大量细小的晶粒。由于面心立方晶系晶体在与

{100}面垂直的 〉〈100 方向长大速度最快，在激光 3D 

 

 
图 4  层−层正交打印 80Ni20Cr 合金 FE-SEM 像 

Fig. 4  FE-SEM images of 80Ni20Cr alloy component produced by laser 3D printing with layer-layer orthogonal direction: (a) Top 

view; (b) Side view; (c) High magnification of zone A; (d) High magnification of zone B 
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打印过程中，那些 〉〈100 方向与最大热流方向接近的晶

粒择优生长，形成柱状晶[19−20]。在本研究中，层−层
同向激光打印 80Ni20Cr 合金样的微观组织与层−层正

交激光 3D 打印 80Ni20Cr 合金样的组织相近。 
图 5 所示为层−层正交激光 3D 打印 80Ni20Cr 合

金样的 SEM 像及 EDS 谱，表 2 所示为图 5 中长方形

区域的 EDS 元素分析。结合图 5 及表 2 可以发现，激

光 3D 打印 80Ni20Cr 合金中 Ni 与 Cr 质量比接近

80:20，与设计值保持一致。 
图 6 所示为 80Ni20Cr 合金样件侧面不同区域

TEM像及衍射花样，测试试样从试样1侧面切取。从 
 

 

图 5  层−层正交激光 3D 打印 80Ni20Cr 合金 FE-SEM 像和

EDS 谱 
Fig. 5  FE-SEM image(a) and EDS spectrum(b) of 80Ni20Cr 
alloy component produced by laser 3D Printing with layer-layer 
orthogonal direction 
 

表 2  EDS 点分析元素含量 

Table 2  Element content of EDS point scan 

Element Mass fraction/% Mole fraction/% 

Cr 20.98 23.07 

Ni 79.02 76.93 

Total 100.00 100.00 

 

 

图 6  试样 1 侧面不同区域 TEM 像 

Fig. 6  TEM images of different regions at side of sample 1: (a) 

Side; (b) Lattice strip 

 

图 6(a)中可以看出，晶粒内部生长良好，没有明显的

缺陷；从图 6(b)可看出，80Ni20Cr 合金样中微晶的晶

格，条纹方向一致，晶粒内部生长有序；电子衍射花

样为点阵花样，点阵排列有序，经计算及与卡片对比

可知该衍射花样为面心立方晶体的衍射花样，光点位

置略有偏移，原因可能是由于 Cr 原子固溶进入 Ni 晶

胞导致了晶格畸变。 

2.1.3  XRD 衍射分析 

图 7 所示为试样 1 的 XRD 谱。由图 7 可看出，

衍射中特征峰明显，没有杂质峰出现。由图 7 可见，

XRD 谱中(111)、(200)、(220)对应着面心立方晶体 Ni，

因此，推断合金样件的成分为溶质 Cr 溶于溶剂 Ni 的

固溶体。同标准卡片对比发现 80Ni20Cr 合金样件谱线

与 Ni 标准卡片谱线相似，并且发现合金样件谱线向左

偏移，其原因可能是由于 Ni 原子半径与 Cr 原子半径

不同造成晶格畸变，以及在激光 3D 打印过程中因熔

池快速冷却产生的残余热应力所导致，这与透射电镜

观察结果一致。 
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图 7  层−层正交 3D 打印 80Ni20Cr 合金样件 XRD 谱 

Fig. 7  XRD pattern of 80Ni20Cr alloy component produced 

by laser 3D printing with layer-layer orthogonal direction 

 

2.2  力学性能 
2.2.1  微观硬度 

对不同层向激光 3D 打印的 80Ni20Cr 合金样件硬

度分析发现，层−层正交打印的 80Ni20Cr 合金样件硬

度为 406 HV0.2，层−层同向打印的合金样件硬度为 
359 HV0.2。采用层−层正交打印的 80Ni20Cr 样件的硬

度要比采用层−层同向打印的 80Ni20Cr 样件高出

13%。层−层正交中导致两者硬度不同的原因可能为在

激光 3D 打印过程中，沿着激光加工路径的过冷度较

大，晶粒沿着激光加工路径方向长大；层−层正交打

印的 80Ni20Cr 合金，相邻层的激光加工路径相互正

交，合金样件相邻层的晶粒沿着相互正交的方向生长，

这使得不同层中的晶粒方向偏差较大；层−层同向打

印的 80Ni20Cr 合金，相邻层激光加工路径没有发生改

变，不同层的晶粒生长方向没有很大的变化。两者相

比，采用层−层正交打印的 80Ni20Cr 合金在不同层上

存在着大量取向不同的晶粒，这些晶粒生长相互交错，

抑制了晶粒进一步生长，晶粒分布均匀，使得样件微

结构更加致密，抵抗变形的能力更强。而采用层−层
同向打印的 80Ni20Cr 合金样件，不同层晶粒取向相

同，晶粒容易长大，这使得内部晶粒不均匀，抵抗变

形的能力差，所以层−层正交打印样件的硬度要大于

层−层同向打印样件。 
2.2.2  拉伸性能及断口微观形貌 

图 8 所示为层−层正交和层−层同向打印的

80Ni20Cr 合金样件的应力−应变曲线。从图 8 中可以

看出，层−层正交打印的 80Ni20Cr 合金样件抗拉强度

为 410 MPa，层−层同向打印的 80Ni20Cr 合金样件的

抗拉强度为 320 MPa，采用层−层正交打印的 80Ni20Cr
合金样件的抗拉强度要比采用层−层同向打印的样件

高 28%。层−层正交打印的 80Ni20Cr 合金的抗拉强度

与经过固溶处理后的 80Ni20Cr 锻件相比仍有一定差

距，锻件的抗拉强度在 600~800 MPa。但与 SONG   
等[19]使用 SLM 技术打印的 80Ni20Cr 合金相比，抗拉

强度提高了 10%。 
 

 

图 8  80Ni20Cr 合金样件应力−应变曲线 

Fig. 8  Stress−strain curves of 80Ni20Cr alloy component 

 

图 9 所示为合金样件断口的 FE-SEM 像，图 9(a)
所示为层−层正交打印的 80Ni20Cr 合金样件断口微观

形貌断口形貌，图 9(b)、(c)所示为图 9(a)图中 A、B
两区域的高倍照片；图 9(d)所示为层−层同向打印的

80Ni20Cr 合金样件断口微观形貌，图 9(e)、(f)所示为

图 9(d)图中 C、D 两区域的高倍照片。从图 9(a)和(d)
中可以发现，合金断口表面有着柱状晶粒的存在，这

些晶粒方向垂直于拉伸正应力方向，这表明了柱状晶

粒在生长过程中沿着与拉伸正应力垂直的方向即激光

加工路径方向生长，与显微组织分析中的结果一致。

从图 9(b)和(c)中可以看出，试样 1 断口存在大量的韧

窝、河流状形貌和枝晶状形貌，其中以韧窝的数量较

多；试样 1 的断裂主要为穿晶断裂和沿晶断裂。从图

9(e)、(f)中可以发现，试样 2 断口以河流状形貌为主，

伴随着较少的韧窝，表现为沿晶断裂为主要断裂方式，

同时伴随着少量的穿晶断裂，因此，层−层正交打印

样件的抗拉强度要大于层−层同向打印样件，其结果

与图 8 应力−应变曲线较吻合。出现这种现象的原因

可能是层−层正交与层−层同向激光 3D 打印 80Ni20Cr
合金样件具有不同的微结构特征，从而呈现不同的力

学性能。在拉伸过程中，采用正交工艺制备的

80Ni20Cr 合金中可能存在着大量的交错的晶粒，随着 
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图 9  不同层向激光 3D 打印 80Ni20Cr 合金样件拉伸断口 FE-SEM 像 

Fig. 9  FE-SEM images of tensile fracture surfaces of 80Ni20Cr alloy components manufactured by laser 3D printing with different 

layer directions: (a) Layer-layer orthogonal direction; (b) High magnification of zone A; (c) High magnification of zone B; (d) 

Layer-layer same direction; (e) High magnification of zone C; (f) High magnification of zone D 

 

正应力的加大，与正应力方向垂直的晶界先被撕裂，

具体表现为图 9(c)中的河床状形貌和枝晶状形貌，此

处为沿晶断裂；而与正应力方向平行的晶粒则需要被

拉断，具体表现为图 9(b)中的韧窝形貌，此处为穿晶

断裂。而采用层−层同向工艺制备的 80Ni20Cr 合金，

因其晶粒取向大都相同，交错的晶粒较少，所以，晶

粒在拉伸过程中逐渐转动到与正应力方向垂直，随后

晶界断裂，发生沿晶断裂。 

 

3  结论 
 

1) 激光 3D 打印的 80Ni20Cr 合金密度与理论密

度接近，孔隙率为 2.3%~4.7%，层−层正交 3D 打印样

件孔隙率小于层−层同向打印样件，具有较好的微结

构特征。 
2) 在激光 3D 打印过程中，晶粒沿着 〉〈100 方向
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择优生长，打印的 80Ni20Cr 合金样件中主要的晶粒为

柱状晶粒。 
3) 层−层正交打印的 80Ni20Cr 合金样件的硬度

和抗拉强度要优于使用层−层同向打印的合金样件，

其抗拉强度可达 410 MPa，硬度可达 406 HV0.2；层−
层正交打印的 80Ni20Cr 合金样件拉伸断裂表现为穿

晶断裂和沿晶断裂，而层−层同向打印的 80Ni20Cr 合
金表现为沿晶断裂为主，伴随着少量的穿晶断裂。 
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Microstructure and mechanical properties of  
80Ni20Cr alloy manufactured by laser 3D printing technology 
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Abstract: 80Ni20Cr alloy was manufactured by laser 3D printing technology using two different laser 3D printing routes, 

namely, layer-layer orthogonal and layer-layer with the same direction, and the microstructure and mechanical properties 

of 80Ni20Cr alloy were also studied. The results show that the microstructures of alloy components present small 

lamellar grains and columnar grains, and the columnar grains grow along the path of laser 3D printing route. The 

composition of the alloy components is Ni-Cr solid solution based Ni solvent. Moreover, the density of 80Ni20Cr alloy 

manufactured by laser 3D printing is close to the theoretical density of alloy. The porosity of 80Ni20Cr alloy fabricated 

by laser 3D printing technology using layer-layer orthogonal route is lower than that of layer-layer with the same 

direction, meanwhile, the average micro-hardness and tensile properties of 80Ni20Cr alloy components using layer-layer 

orthogonal route are also higher than that of using layer-layer with the same direction, and the tensile strength of alloy 

reaches up to 410 MPa, the hardness of alloy reaches up to 406 HV0.2. 

Key words: 3D printing; 80Ni20Cr alloy; microstructure; mechanical properties; porosity 
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