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摘 要：本文探究了 Inconel 718 镍基高温合金激光定向能量沉积过程静磁场对微观组织演变的影响。 结果显示，

枝晶间距随磁场强度增加而增加。 EBSD 结果表明，随着磁场强度的增加，组织内晶粒尺寸逐渐增大，并导致多熔道间

出现外延生长的现象。 本文从磁场对熔体对流的影响方面讨论这些现象形成机理，并提出应用静磁场可有效限制马兰

戈尼对流。
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Abstract： The influence of a static magnetic field on microstructure evolution of inconel 718 alloys during laser direct
energy deposition was studied. Results show that dendrite spacing increases with increasing magnetic field flux density.
Moreover, EBSD results reveal that the epitaxial growth is preferred with increasing magnetic field flux density. We discuss
these findings in terms of the influence of magnetic field on melt convection and propose that the application of static
magnetic field can effectively limit Marangoni convection.
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与其他增材制造工艺，如选区激光熔化和选区
电子束熔化相比，定向能量沉积工艺的生产效率较
低。 但是，定向能量沉积工艺能够生产具有复杂几
何形状的组件，并且特别适合以低产量修复或制造
高价值零件[1-3]。 因此，研究者们开展了大量关于激
光能量密度[4-6]、激光光源类型[7]、扫描策略[8-9]和构建
方向[10-11]等因素对定向能量沉积制备零件微观结构
的影响的研究。 已发表的文献探究了定向能量沉积
过程中熔池凝固行为 [12-14]；然而，许多问题尚未得到

解决。 例如，Lee等[12]研究了流体对流对凝固过程中
枝晶间距的影响，并报告了温度梯度 G 和生长速度
R之间的反比关系。此外，还研究了模拟焊接池对流
模式与预测凝固边界形状、冷却速率分布和枝晶间
距(DAS)的关系。 Wei 等 [13]对传热和液态金属流动
计算进行了数值研究，试图深入了解多层增材制造
工艺中凝固形态和织构的演变。 Nenadl 等[14]基于
实验结果和理论分析，研究了固/液界面对晶粒取向
结构和织构的作用。

上述讨论强调了在定向能量沉积过程中， 熔池
中的凝固机制对最终的微观结构所产生的关键影
响。 研究人员提出了在定向凝固过程中使用磁场来
影响熔体对流的想法。例如，关于定向凝固过程中弱
静磁场(0.1 T 左右)对液态熔体的影响的研究表明，
静磁场会促进热电磁对流(TEMC)，从而影响热场和
溶质场[15-18]。 其他相关研究显示，在选区激光熔化过
程中对 AlSi10Mg施加 0.12 T 的磁场会导致孔隙密
度下降和柱状晶粒形态减少[19]。 Chen 等 [20-21]在奥氏
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图 1 磁场作用下激光定向能量沉积制备镍基高温合金过程示意图
Fig.1 Schematic diagrams of the process of preparing nickel-based superalloy by laser directional energy deposition under

magnetic field

体不锈钢的激光束焊接过程中施加了 0.32 T 静态
磁场，并报告了奥氏体晶粒尺寸的减小，以及界面中
脆性金属间化合物的裂纹和厚度的减小。此外，参考
文献[22]中描述的研究表明，通过施加 0.3 T 水平磁
场，可抑制“驼峰”焊接缺陷，这类似于增材制造中
导致串珠的“球化”，该效应可归因于电磁力作用。

鉴于上述讨论，针对目前明显缺乏关于定向能
量沉积、熔池凝固的研究资料等问题，本研究对静
磁场对定向能量沉积 Inconel 718 合金的微观结构
的影响进行了研究，特别关注熔池凝固期间微观结
构的演变。由于已有大量关于 Inconel 718增材制造
研究的发表 [9,12,23]，所以本研究选择了具有代表性的
镍基高温合金材料作为研究对象。

1 实验过程

使用粒度为 53~150 μm 的气体雾化 Inconel
718 粉末(Staffordshire, United Kingdom)作为原料，
并采用激光辅助直接金属加工(DMT)制备试样。 同
时，采用激光辅助 DMT打印设备(InssTek, MX-450，
South Korea) 制作尺寸为 8 mm×8 mm×12 mm 的
Inconel 718长方体试样。 打印过程中采用的激光扫
描速率为 0.85 m/min，切片层厚为 0.3 mm，试样共
有 40层。每层扫描后，扫描方向旋转 90°。图 1(a)为
实验装置原理图。通过将两个 NbFeB永磁体与激光
能量沉积打印设备组装在一起，提供水平方向的稳
恒磁场。 磁场强度可通过改变磁铁之间的距离来调
整。 通过调节磁体之间的距离， 将 MFFD 设置为
0.05、0.10 T，并由磁体高斯计确认。 值得指出的是，
Inconel 718基板材料为镍基高温合金，其磁化率( χ≈
6×10-4 SI)[24]较低，因此其对外加磁场的影响可以忽
略不计。 通过扫描电镜(Tescan, GAIA3, Czechia)和
电子背散射衍射(EBSD) (Oxford, Nordlys Max2, U-
nited Kingdom)对试样的纵向截面(XZ 面)进行了表
征。图 1(b)为试样分析示意图，扫描电镜照片分别在
试样上部和下部获得，EBSD分析在试样中间获得。

EBSD 试样表面都使用 A2 电解液 (Struers, Den-
mark)进行电化学抛光，以获得良好的菊池花样。

2 实验结果及讨论

图 2、 图 3为在不同磁场强度下使用 250、400W
激光功率制备试样的纵面光学显微镜照片。 与在
250 W下打印的试样相比，在 400 W 下打印的试样
中的孔隙更少。 图 2(a~c)为不同磁场强度下试样上
部的微观组织照片，图 2(e~f)为不同磁场强度下试
样下部的微观组织照片。通过对比可以发现，在同一
试样中，试样上部的枝晶间的 Laves相不连续，试样
下部枝晶间的 Laves相较连续。 通过如图 2~3 中箭
头所示的方法进一步统计了 250、400 W 功率打印
试样中枝晶间距随磁场强度变化的规律， 如图 4 所
示。 由统计结果可知，相同打印功率下，试样中的枝
晶间距随磁场强度的增大逐渐增大。对比相同试样上
下部位的枝晶间距可以发现，上部区域的枝晶间距较
下部区域的更大，且 400 W功率制备样品中相同位
置的枝晶间距较 250 W 功率制备样品的枝晶间距
更大。

图 5 为在不同磁场强度下分别使用 250、400 W
激光功率制备试样的纵截面 EBSD 取向形貌图 。
EBSD结果显示，由于各熔道凝固过程的停止，晶粒
将以不同的角度取向， 细小的等轴晶粒沿熔池边缘
随机分布。然而，在 0.05、0.1 T磁场的情况下，EBSD
结果显示出较长的柱状晶粒， 一些晶粒从熔池的底
部向顶部生长，并穿过熔道表现出更强的外延生长。
图 5中 EBSD对应的极图结果表明，250W时， 随着
磁场强度从 0T增加到 0.1 T，织构指数从 7.2 增加到
12.11。 在 400W下沉积的试样，其晶粒尺寸比 250W
下的试样小，织构指数同样地从 4.06增加到 9.2。 图
6 为不同试样中 <110>方向晶粒与竖直方向的夹角
图， 图中数字表示偏角在 10°以内的像素点所占比
例。 如图所示，随着磁场强度的增大，试样中 <110>
方向晶粒沿竖直方向取向度增加。 由上述 EBSD结
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图 2 不同磁场强度下使用 250 W功率制备 Inconel 718 合金微观组织与枝晶间距(DAS)的测量结果
Fig.2 Microstructure and the measurements of dendrite arm spacing (DAS) of Inconel 718 alloys prepared at 250 W power under

different magnetic field intensity

图 4 不同激光功率构建的 Inconel 718 合金中磁场强度与枝晶间距的关系
Fig.4 Relationship between magnetic field intensity and dendrite arm spacing in Inconel 718 alloys prepared by different laser power

图 3 不同磁场强度下使用 400 W功率制备 Inconel 718 合金微观组织与枝晶间距的测量结果
Fig.3 Microstructure and the measurements of DAS of Inconel 718 alloys prepared at 400 W power under different magnetic

field intensity
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图 5 不同磁场强度和激光功率下直接能量沉积制备 Inconel 718 合金的 EBSD 取向形貌图(IPF图)和 <110>方向极图(PF图)
Fig.5 Inverse pole figures (IPF) and <110> pole figures (PF) of Inconel 718 alloys prepared by direct energy deposition under different

magnetic field intensity and laser power

图 6 不同磁场强度和激光功率下直接能量沉积 Inconel 718 合金试样中晶粒 <110>方向与竖直方向夹角图(颜色比例尺为
0°～10°夹角，数字表示偏角在 10°以内的像素点所占比例）

Fig.6 Angle between <110> crystal orientation and vertical direction for the samples of Inconel 718 alloys prepared by direct energy
deposition under different magnetic field intensity and laser power (color scale represents 0°~10°, which is the proportion of pixels

within 10°)

果分析可知，试样随着磁场强度的增大表现出更强
的 <110> 织构和 <110> 方向晶粒表现出更强的外
延生长。 随着施加的磁场在构建方向上的变化，试
样的晶界角分布如图 7所示。与在 250W下制备的试
样相比，在 400 W下制备试样的晶界角分布接近于
理论上的 Mackenzie 分布， 意味着这些试样有一个
完全随机的取向[25]。 对于在 250、400W制备的试样，
小角度晶界 (LAGBs≤15° )的比例随 MFFD 的增
加而增加。 随着磁场强度从 0~0.1 T 的增加，250 W
时 ，LAGB 的比例从 8.6%增加到 18.0% ；400 W
时，该比例从 3.8%增加到 12.9%；同时，大角度晶界
(HAGBs＞15°)的比例随磁场强度的增加而减少。

上述结果表明， 在直接能量沉积过程中辅助
0.1 T 的静磁场可以改变 Inconel 718 的微观结构和

晶体织构。需要注意的是，Inconel 718试样的直径远
小于基板，因此，磁体对基板温度场的影响可以忽略
不计。 熔池中液态金属流动的变化容易影响熔池内
部及附近的热分布，从而改变最终的微观组织。以往
的研究也表明，静磁场可以改变熔体对流，从而改变
凝固过程 [15-19,25]。 增材制造过程中，熔池内的凝固主
要是 γ胞状枝晶的形核和生长； 在直接能量沉积过
程[4,27]、选区激光熔化[28-29]和选区电子束熔化[30-31]过程
中，其基本现象已被广泛研究。 大量研究表明，叠加
磁场对熔体对流有两个主要影响。 第一种效应是在
熔池中引起热电磁力对流[15-19]；第二种是磁场对流体
流动的磁阻尼效应[32-33]。前者是由热电电流和外加磁
场引起的洛伦兹力引起的。之前的一项研究表明，电
流密度 ji可由下式表示[34]：
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图 7 不同磁场强度下，直接能量沉积制备的 Inconel 718 合金的晶界角分布
Fig.7 Misorientation angle distribution of Inconel 718 alloys prepared by direct energy deposition under different magnetic intensity

图 8 磁场对直接能量沉积过程中凝固过程的影响示意图
Fig.8 Schematic diagrams of the effect of magnetic field on the solidification process during direct energy deposition

ji∝σ(Ss-SL)∇�T·t� (1)
式中，i 在液体和固体中分别为 L 或 S；σ 为电导率；

S 为 Seebeck 系数， t�为切向界面的单位矢量。 这意
味着，当固/液界面平行于温度梯度，电流密度达到
最大值；反之，当固/液界面垂直于温度梯度，电流密
度可以被忽略。 在直接能量沉积过程中，熔池的形态
(图 8(a))取决于热能场 [12]以及熔池边界的温度梯

度 [35-36]，也就是说，熔池内的热电电流可以被忽略。因
此，在磁场的作用下，熔池中的 TEMC 可以被忽略。
另一方面， 由 Marangoni 效应引起的液体运动切断
了磁场线并产生了由欧姆定律给出的局部电流 j。诱
导的洛伦兹力 j×B 与 Marangoni 流向相反， 从而破
坏了液体运动。文献[19]利用控制熔池整体行为的基
本方程，对阻尼效应进行了定性的研究。忽略重力和浮
力的影响，Z轴上的流动只由Marangoni力和电磁制动
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力之间的平衡产生，见下式：

U= -(∂γ/∂T)∂T/∂xσB2λ+μ/λ (2)

式中，λ为典型的熔池长度标度。本文在此前研究的
基础上，假设熔池温度梯度为 105 K/m，并选取了其
他相关物理参数[37-38]。图 8(c)中给出了两个不同的典
型熔池长度(即 300、500μm)的结果。 结果显示，流速
随着磁场强度的增加而下降。 对于 500 μm 的典型
长度，在没有磁场的情况下，对流速度达 3.33 m/s，
与此前的模拟结果 [39]相近，在 0.1 T 磁场时下降到
2.61 m/s。 实际上，枝晶的生长方向会受到热通量的
影响，而不是择优生长方向(<001> 方向是镍基合金
的择优生长方向)[8,40]。 如图 8所示，由于熔池的截面
几何形状接近半椭圆， 最大热流方向与 3 个 <001>
择优生长方向之间的夹角偏离了构建方向。 因此，
<110>方向将平行于构建方向， 并将形成 <110>织
构。 在没有磁场的情况下， 熔池中的复杂热流会带
走枝晶臂， 并驱散液体中存在的过热度。 如果从枝
晶中分离出一个小枝晶臂并被带进略过冷的液体
中，则该枝晶臂可以生长，断裂的枝晶臂形成新的形
核点，进而导致随机取向晶粒的形成[41]。 反之，通过
施加磁场减少 Marangoni 对流， 液体中存在的过热
就不能被带走，等轴晶粒的形成将被遏制。 此外，外延
生长将占主导地位，最终导致柱状晶粒的形成，如图
8(d)所示。 另一方面，对流的减少也会影响到合金
的成分 [42-44]，这也可能增加枝晶前的形核点，促进新
等轴晶粒的形成。 同时， 由于胞状枝晶的有规律生
长，随着磁场强度的增加，<110>织构将沿建造方向
占主导地位。 此外，随着定向枝晶的形成，较高比例
的 LAGBs会增加。 在相关工作中，Lehmann 等[15]研
究了凝固过程中对流速度 U 和枝晶间距 λ 之间的
关系，并提出：

λ=λ0/ 1+(U/R)■ (3)
式中，λ0为无对流的枝晶间距；R为生长速度。因此，
枝晶间距随生长速率的减小而增大。 随着激光功率
的增大，熔池的尺寸也随之增大。从图 8(c)的结果可
以看出，对于较大的熔池，磁阻尼效应更强。因此，对
于 400 W激光功率沉积的试样，外加磁场表现出了
更为明显的影响效果。

3 结论

本文研究了直接能量沉积过程中静磁场对 In
conel 718合金微观结构的影响，可得出以下结论：

(1)在直接能量沉积过程中，外加磁场改变了
Inconel 718的微观结构。随着磁场强度的增加，初生

枝晶间距增大。 同时，随着磁场强度的增加，导致外
延生长通过多层形成柱状晶粒。此外，<110>织构在
构建方向上占主导地位， 小角晶界的比例随着磁场
强度的增加而增加。 这归因于磁场通过电磁制动
力抑制液体对流的作用。

(2)对流速的评估结果显示，在典型熔池长度为
500μm的条件下，0.1 T的磁场可以使流速由 3.33m/s
下降到 2.61 m/s。
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