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基于响应面法的GH3536 合金激光粉末
床熔融技术工艺参数优化

赵翔宇1，2，周　林2，陈瑞志1，2，吴　迪2，梁静静2，刘丽荣1，周亦胄2，李金国2

（1. 沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110870；2. 中国科学院金属研究所，辽宁沈阳 110016）

摘要：以GH3536合金为研究对象，采用响应面中心复合设计法优化激光粉末床熔融成形工艺

参数，建立了增材工艺参数与合金孔隙率的函数关系。结果表明，扫描速率对GH3536合金的

孔隙率影响更为显著。通过响应面优化试验，确定了激光粉末床熔融技术制备GH3536合金的

最佳参数组合：激光功率210 W，扫描速率1 000 mm/s，搭接率40%。该工艺条件下GH3536
合金的孔隙率（0.026%）与预测值基本吻合，证实了响应面优化试验的准确性。测试该工艺

参数下合金的力学性能，抗拉强度为844 MPa，屈服强度为640 MPa，断后伸长率为29.5%，

表现出良好的拉伸性能，归因于合金中低孔隙率和细小晶粒的共同作用。
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镍基高温合金因其优异的高温力学性能、抗腐蚀性和抗氧化性能，在航空航天

和能源动力等领域具有重要地位[1]。然而，传统制造方法在复杂形状构件的制备上存

在诸多局限[2]。激光粉末床熔融（Laser powder bed fusion，LPBF）技术作为一种先

进的增材制造技术，能够克服传统工艺的不足，为复杂结构零部件的制造提供了新

途径[3]。然而，LPBF成形过程涉及多个工艺参数，如光束功率和扫描速度等，这些

参数的调控对成形质量至关重要[4]。故需要协同调控多个工艺参数组合，由此控制成

形过程中的能量输入，以保证制造合金的成形性。

未熔合缺陷和孔隙是增材制造（Additive manufacturing，AM）过程中最常见的

缺陷，会降低合金的成形质量，并在服役过程中成为裂纹源[5-6]。Houichi等发现，过

高的扫描速率会导致能量输入不足，出现未熔合缺陷；而扫描速率过低则会使粉末

熔体气化，形成气孔缺陷[7]。Chen等则发现，在高激光功率和低扫描速度的工艺组

合下，熔池凝固速度较慢，液态金属铺展性较好，不规则孔隙减少[8]。Qian等发现，

67°的扫描旋转方向可减少局部能量集中，降低孔隙率[9]。Zhai等发现，棋盘格扫描

策略产生的缺陷更小、更少，有助于获得卓越的抗拉强度并降低合金的各向异

性 [10]。由上可见，国内外研究关于工艺参数对镍基高温合金成形性影响的认知并未

完全统一。

响应面法（Response Surface Methodology，RSM）作为一种强大的统计优化工

具，近年来在多个领域展现出显著优势。最新研究表明，RSM通过建立精确的数学

模型，能够有效捕捉复杂系统中的非线性响应关系和交互作用[11]。基于增材过程中

多工艺参数设计的多样性和复杂性，结合响应面法进行优化可大大缩减工作量，并

得到打印参数与合金组织性能之间的对应关系。在选择性激光熔融（SLM）工艺优

化中，Li等应用Box-Behnken设计结合RSM，仅用29组试验就确定了激光功率、扫描

速度和铺粉厚度等关键参数的最佳组合，使成形件致密度达到99.2%，较传统试错

法效率提升60%[12]。温红宁等在FGH4113A镍基粉末高温合金涡轮盘的锻造工艺中，

通过响应面法建立了工艺参数与微观组织之间的关系模型，坯料温度和应变速率对

晶粒尺寸的影响最为显著[13]。利用该模型获得的优化工艺参数能够显著细化晶粒尺
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寸并提高组织均匀性。王双见等在Laves相NbCr2/Nb两

相合金的热变形行为研究中，基于响应面法明确了变

形温度和应变速率是影响合金塑性变形能力的关键因

素，由此确定了最佳变形工艺参数窗口[14]。

本文以固溶强化型高温合金GH3536为研究对

象，采用响应面中心复合设计法（Central composite 
design，CCD）对LPBF工艺进行参数优化设计。通过

建立多元二次回归方程模型，以探索工艺参数与合金

孔隙率之间的函数关系，明确激光增材制造工艺参数

对GH3536高温合金成形性的影响规律。最后，利用响

应面法获得的最优工艺参数制备GH3536高温合金，表

征其微观结构和力学性能，并验证模型的精确度，为

增材制造镍基高温合金的工艺设计提供参考。

1　试验材料及方法
本研究中GH3536合金粉末采用真空气雾化法

制备，合金成分如表1所示。粉末形貌及粒径分布如

表1　GH3536镍基高温合金的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of the GH3536 

nickel-based superalloy             　     wB /% 

Cr

21.49

Co

1.64

C

0.074

Fe

18.6

Mo

9.07

W

0.60

Ni

余量

表2 　光粉末床熔融技术制备GH3536合金的工艺参数
Tab. 2 Process parameters for the preparation of GH3536 alloy by laser powder bed fusion technology

激光功率/W

180~270

铺粉层厚/mm

0.03

旋转角度/(°)

67

扫描间距/mm

0.1

基板预热/℃

80

扫描速率/（mm·s-1）

850~1 050

图1所示，粉末球形度良好，达86.6%，流动性较好

（14.8 s/50 g），有利于其LPBF过程中粉末的均匀铺

展。选择粒径为15~53 μm的金属粉末进行研究。采用

易加三维EP-M150设备进行合金样品的制备，其中，组

织表征样品尺寸为10 mm×10 mm×10 mm，力学性能

测试样品尺寸为20 mm×20 mm×50 mm，具体工艺参

数如表2所示。

LPBF制备的合金样品，经线切割、砂纸打磨和机

械抛光后，采用光学显微镜（OM）对沉积样品的成形

性进行观察，并结合Image pro-plus软件统计孔隙率。

随后，利用Design-Expert软件的中心复合设计进行响

　　　　　　   　　　　　　        （a）SEM形貌　　　　　　　　　   　　　   　　　　（b）粒径分布

图1　GH3536高温合金粉末形貌和粒径分布

Fig. 1 Morphology and particle size distribution of GH3536 superalloy powder

图2　拉伸样品尺寸示意图

Fig. 2 Schematic diagram of tensile specimen size

应面研究。对于组织样品，选择配比为HCl（100 mL）

+CuCl2（50 g）+C2H5OH（100 mL）的腐蚀剂进行化学

腐蚀，并利用Thermo scientific Apreo 2C型扫描电子显

微镜（FE-SEM）观察显微组织形貌。通过XX设备测

试制备合金的显微硬度。采用E45.105通用试验机进行

拉伸性能测试，拉伸样品加工尺寸如图2所示。最后，

利用SEM对拉伸断口进行观察以分析合金的断裂方

式。
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表3　响应面试验因素
Tab. 3 Response surface experimental factors

参数种类

激光功率/W

扫描速率/（mm·s-1）

因变量

X1

X2

最低

180

850

最高

270

1 050

表4　响应数据与试验设计参数
Tab. 4 Response data and experimental design parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

变量1-激光功率/W
240
210
240
270
180
180
270
270
210
180
180
270
240

孔隙率/%
0.041
0.052
0.057
0.032
0.033
0.036
0.054
0.062
0.055
0.055
0.056
0.053
0.028

变量2-扫描速率/（mm·s-1）

1 050
900
900

1 000
1 000
950

1 050
900
850

1 050
850
850

1 000

图3　LPBF制备GH3536合金的光学显微组织照片

Fig. 3 The optical microstructure photograph of GH3536 alloy prepared by LPBF

2　试验结果与分析
2.1　工艺参数对表面成形性的影响

图3为不同LPBF工艺参数制备GH3536合金样品

的宏观形貌图。保持激光功率不变，当扫描速率从

850 mm/s增加到1 050 mm/s时，合金样品内部缺陷呈现

先减少再增加的趋势。分析得知，在高扫描速率下的

凝固过程中，熔池的剧烈波动会产生气泡，同时，匙

孔效应也会将气体卷入熔池中。在这种情况下，由于

液态金属的体积收缩，导致气泡无法及时溢出，凝固

结束后形成气孔缺陷残留在样品中。当扫描速率较高

时（1 050 mm/s），此时熔池的凝固速度增大，导致液

态金属铺展性较差，熔体来不及填充间隙，造成合金

孔隙率的增大。由此得知，可以通过调整扫描速率来

控制凝固速率，从而调整孔隙率的高低和孔隙尺寸的

大小。另外，当扫描速率保持不变时，随着激光功率

从180 W提高到270 W时，合金内部孔隙缺陷先减少后

增加。在低的激光功率下，熔池中能量输入过低，粉

末未能完全熔化，因而形成了未熔合缺陷。而高的激

光功率则会加剧熔池的冶金反应，导致金属粉末飞溅

剧烈。可见，上述的未熔合、气孔缺陷和粉末飞溅均

会对LPBF成形过程中合金的成形质量产生不利影响，

需要通过工艺参数的精细设计进行严格控制。

2.2　响应面法优化复合参数正交试验
基于图3中工艺参数对GH3536合金成形质量的

影响，以激光功率和扫描速率为双变量，采用中心复

合设计的响应面法对双变量进行优化，共设计13次试

验，试验所需的双变量参数采用随机顺序进行选择。

试验因素和响应设计因素水平表如表3所示。根据表3
得到了LPBF工艺下双变量参数的响应数据和详细试验

设计参数，如表4所示。基于表4的试验数据，利用最
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小二乘法[15]建立了激光功率、扫描速率与GH3536高温

合金孔隙率之间的数学模型，并进行了人工优化，

优化后的方程如式（1）所示，方程式中，线性项

0.002 18X1为正说明激光功率的增加会使孔隙率有微

弱的上升趋势。-0.037 54X2表示扫描速率增加时，孔

隙率会显著降低。二次项表示激光功率和扫描速率对

孔隙率的非线性影响，随着激光功率或扫描速率的增

加，孔隙率的变化并不是简单的直线关系，而是先减

少后增加或先增加后减少。呈现“抛物线”形状的变

化。

  YPorosity=0.036 57+0.002 18X1-0.037 54X2-

               0.000 844X1X2+0.005 46X2
1+0.012 12X2

2+
               0.005 57X2

1X2-0.005 16X1X2
2+0.001 68X3

1+
0.031 59X2

3　　      　　　　　　　　（1）

表5为基于响应面法优化的LPBF制备GH3536合

金样品中孔隙率的简化二次模型方差分析。较大的F
值和小的P值代表相关系数的显著性。通过对表5中方

差结果进行分析可知，模型的F值为10.386 1，P值为

0.039 8，Prob>F值小于0.05，表明模型能够显著地解

释孔隙率的变化。X2、X2
2 和 X3

2 都呈现出较大的F值和

小的P值，由此表明了扫描速率对合金孔隙率的影响显

著。R2值为0.968 9，表明模型能够解释96.89%的孔隙

率变化，模型的拟合度高。此外，CV%（变异系数）

为8.57%，小于10%并且adequate precision（适当精度）

>4，说明本试验不仅具有高的可信度和准确度[16-17]，且

有效信号和噪声的比值是合理的。由此得知，本试验

中得到的回归方程符合原则，是合理相关且有效的。

如图4所示。从图4可知，在激光功率（190~240 W）和

较高的扫描速率（940~1 030 mm/s）下，合金样品具

有较低的孔隙率，说明在该工艺下制备的GH3536高温

合金样品具有良好的成形性。根据试验研究的响应结

果，即最低孔隙率预测值为0.025%，获得了最佳试验

方案：激光功率210 W和扫描功率1 000 mm/s。

表5　孔隙率的二次方程模型方差分析
Tab. 5 ANOVA for the reduced quadratic model of porosity

方差来源

模型

X1

X2

X1X2

X2
1

X2
2

X2
1X2

X1X2
2

X3
1

X3
2

残差

总误差

平方和

0.001 5

1.281 3

0.000 9

3.358 9

6.282 3

0.000 3

3.372 2

3.548 3

7.838 8

0.000 5

4.920 3

0.001 6

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

12

均方差

0.000 2

1.281 3

0.000 9

3.358 9

6.282 3

0.000 3

3.372 2

3.548 3

7.838 8

0.000 5

1.640 1

F值

10.3861

0.078 12

54.324 76

0.204 79

3.830 39

17.098 8

2.056 1

2.163 5

0.047 7

29.562 7

P-值  Prob>F

0.039 8

0.798 0

0.005 0

0.681 6

0.145 3

0.025 7

0.247 1

0.237 6

0.840 9

0.012 2

图4　激光功率和扫描速率对GH3536合金中孔隙率交互作用的三

维响应面图

Fig. 4 3D response surface diagram of the interaction between laser 
power and scanning rate on the porosity of GH3536 alloy

2.3　工艺参数对微观组织的影响
图5为LPBF制备GH3536合金样品在不同工艺参

数下熔池尺寸变化图。固定扫描速率为1 000 mm/s，

合金样品在不同激光功率下的熔池尺寸如图5（a）所

示，发现提高激光功率可以增加熔池的深度和宽度。

然而，激光功率的进一步提高不利于合金的成形性，

容易因能量输入太高导致熔池中剧烈的冶金反应，形

成更多的孔隙缺陷。对于恒定的激光功率（180 W），

LPBF制备GH3536合金在不同扫描速率下的熔池尺寸

如图5（b），扫描速率的降低导致熔池宽度和深度的

增大。这归因于降低扫描速率使得激光与金属粉末的

作用时间变长，粉末能够吸收更多的能量，从而使熔

融区域增大。此外，较低的扫描速率会使熔池的最高

温度升高，进一步促进粉末的熔融，有利于熔池尺寸

变大。然而，当熔池过大时，可能会导致层间搭接不

良，最终在熔池底部形成孔隙。结合图5插图的熔池形

貌，发现沿构建方向（XOZ）的熔池呈“鱼鳞状”堆

积，这是典型的LPBF熔池形态[18]。此外，观察图5中激

光功率210 W和扫描速率1 000 mm/s的插图，图5（a）

注：R2=0.968 9，CV%=8.57%，adequate precision=9.746 6

综合上述分析，绘制了激光功率和扫描速率对

LPBF制备GH3536合金中孔隙率影响的3D响应面图，
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绿色实框，经统计，该参数下合金样品的孔隙率为

0.026%。该试验结果与基于图4中最优方案的孔隙率预

测值基本吻合，证实了响应面优化设计的可行性和二

次方程模型的准确性。

图6为最佳工艺参数（激光功率210 W和扫描速

率1 000 mm/s）下LPBF制备的GH3536合金SEM形貌

照片。从图中可以看出，合金沿构建方向表现出典型

的亚晶粒微观结构，由细小的柱状亚晶和胞状亚晶组

成。经统计，柱状亚晶的平均尺寸为0.51 μm，胞状亚

晶的平均尺寸为0.58 μm。柱状晶的方向生长是由高斯

热源的正态分布及其在熔池边界[5]处的波动能量引起

的。由于单个熔池中心的能量输入高，使得柱状亚晶

的生长方向主要指向熔池中心。与锻造等传统制造方

法产生的微观结构不同，亚晶粒结构是由位错单元形

成的。熔池边界的存在并不阻碍晶粒的生长，柱状亚

晶将穿过熔池边界进行外延生长[19-20]。

   （a）不同激光功率　　　　　　　　　　　　            　　　　　　　 （b）不同扫描速率

图5　不同工艺参数GH3536合金的熔池尺寸变化图

Fig. 5 Diagram of melt pool size variation of GH3536 superalloy under different process parameters

图6　LPBF制备GH3536合金沿构建方向的SEM图

Fig. 6 SEM maps of LPBF GH3536 superalloy along building direction 

对不同扫描速率下的GH3536合金样品进行EBSD
表征，如图7所示。可见，合金中大多数晶粒在构建方

向上呈现沿<001>方向的晶体取向，这归因于晶粒的外

延生长。在LPBF成形过程中，晶粒优先沿着<001>的

晶体取向生长，这与温度梯度相一致。此外，随着扫

描速率的增加，合金中大角度晶界比例从39.9%增加至

46.6%，晶粒尺寸从32.05 μm降低至25.6 μm。结合不同

扫描速率下合金的反极图，表明晶粒取向差异随扫描

速率增大而逐渐增大。

2.4　力学性能
2.4.1　显微硬度

图8为扫描速率和激光功率对GH3536合金显微硬

度的影响。结果表明，GH3536合金的显微硬度主要受

扫描速率的影响较大，而对激光功率的敏感性较低。

分析得知，较低的扫描速率会使熔池停留时间过长，

导致热量积累过多，可能引发孔洞或裂纹，进而降

低了合金的硬度。较高的扫描速率有助于减少热量积

累，提高冷却速度，从而细化晶粒，增强硬度。但过
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  （a）850 mm/s　　　　　　　　　  　　　　 （b）950 mm/s　　　　 　　　　  　　　　　 （c）1 000 mm/s

图7　LPBF制备GH3536合金沿构建方向的IPF图

Fig. 7 IPF maps of LPBF GH3536 superalloy along building direction 

                      （a）应力应变曲线　　　　　　　　　　　　　　　 （b）文献中与本研究的力学性能比较

图9　LPBF制备GH3536合金的应力-应变曲线及国内外性能对比

Fig. 9 Stress-strain curve of GH3536 alloy fabricated by LPBF and performance comparison of domestic and foreign

图8　不同工艺参数下GH3536合金的平均显微硬度

Fig. 8 The average microhardness of GH3536 superalloy under 
different processing parameters

高的扫描速率可能导致粉末熔化不充分，形成未熔合

缺陷。由图8可知，当激光功率为210 W，扫描速度为

1 000 mm/s时，合金的平均显微硬度值达到最大，为

HV 278.5。

2.4.2　拉伸性能

为了验证图4中响应面法得出的最佳工艺参数，对

该参数下制备的GH3536合金进行室温单轴拉伸试验。

GH3536合金的拉伸曲线如图9（a）所示，抗拉强度为

844 MPa，屈服强度为640 MPa，伸长率为29.5%。与锻

造合金相比，本研究中LPBF合金样品表现出更高的强

度。这是由于激光成形过程中快速熔化/凝固导致的极

高冷却速率，因而获得了高的位错密度，从而提高了

合金的强度[21]。将本研究的抗拉强度-伸长率与其他研

究进行比较，如图9（b）所示，呈现了良好的强度和

延展性匹配。

图10显示了GH3536合金的断口形貌，图10（a）

中宏观断口呈现明显的颈缩现象，变形严重，表明样

品的断裂模式为韧性断裂。从图10（b）可以看出断口

主要表现为两种微观形貌：出现了许多微坑，坑中存

在大面积平行条纹，这些平行的纹理通常是由位错滑

移造成的。在韧性断裂过程中，材料内部会发生显著

的塑性变形，位错滑移形成了与晶体方向平行的微观

纹理[23]。这些纹理反映了位错在晶体中的移动方向，

它们常出现在韧性断裂过程中。此外，合金断口形貌

中也存在尺寸均匀，分布集中的等轴韧窝，且尺寸均
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（a）断口宏观形貌　　　　　　　　　　　 （b）断口放大形貌　　　　　　　　　　　　 （c）韧窝形貌

图10　LPBF制备GH3536合金的拉伸断口形貌

Fig. 10 Tensile fracture morphology of GH3536 alloy prepared by LPBF

较细小。对该韧窝区域进行放大观察，如图10（c）所

示，发现该区域完全由均匀密集的等轴韧窝组成，表

明合金具有良好的延展性。

3　结论
（1）基于响应面法建立了LPBF制备GH3536合金

中激光功率和扫描速率与孔隙率之间的数学模型，得到

最佳工艺方案：激光功率210 W，扫描速率1 000 mm/s，

合金的孔隙率最低，为0.026%。

（2）LPBF制备GH3536合金的显微结构表现出

典型的亚晶粒结构，由细小的柱状亚晶和胞状亚晶组

成。随着扫描速率的增加，合金晶粒尺寸从32.05 μm细

化至25.6 μm。

（3）采用最佳工艺参数制备的GH3536合金呈现

出良好的力学性能，合金硬度为HV 278.5，抗拉强度

为844 MPa，屈服强度为640 MPa，伸长率为29.5%。
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Abstract:
The present study focused on GH3536 alloy, employing the response surface central composite design method 
to optimize the process parameters of laser powder bed fusion (LPBF) and establish a functional relationship 
between the additive manufacturing process parameters and the porosity of the alloy. The results indicated 
that the scanning rate had a more significant effect on the porosity of GH3536 alloy than other parameters. 
Through response surface optimization experiments, the optimal parameter combination for LPBF of GH3536 
alloy was determined to be a laser power of 210 W, a scanning rate of 1 000 mm/s, and a hatch overlap rate 
of 40%. Under these conditions, the porosity of GH3536 alloy was measured at 0.026%, which was in good 
agreement with the predicted value, thereby validating the accuracy of the response surface optimization 
approach. The mechanical properties of the alloy under these optimized parameters were evaluated, revealing 
a tensile strength of 844 MPa, a yield strength of 640 MPa, and a fracture elongation of 29.5%. The excellent 
tensile properties of the alloy can be attributed to the synergistic effects of low porosity and fine-grained 
microstructure.
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laser powder bed fusion process; GH3536 alloy; response surface methodology; tensile properties; porosity
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