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摘  要：采用激光立体成形（Laser Solid Forming, LSF）技术制备了一种镍基单晶高温合金，对沉积态和热处理态试样

进行了显微组织观察。结果表明，沉积态单晶高温合金试样中下部为二次枝晶不发达的微细枝晶，一次枝晶间距随试

样高度的增大而略有增加；试样的顶部存在转向枝晶层。枝晶间均匀弥散分布着类圆形显微疏松和小块状 MC 型碳化

物。透射显微镜观察可知，沉积态试样 γ 基体中分布着大量纳米级 γ'颗粒。沉积过程中累积的残余应力在 γ 基体中萌生

了位错，并推动了位错滑移，致使一些位错在 γ 基体通道中发生缠结，有些位错甚至切入 γ'。进行固溶+两级时效热处

理后，试样发生了完全再结晶，再结晶晶粒大小极度不均匀，有些再结晶晶粒中还存在孪晶。热处理后，LSF 试样中 γ'

析出相的尺寸分布与传统铸造合金热处理后相似。  
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现代航空工业的发展要求发动机具有更大的推重

比和更高的热效率。单晶高温合金因为消除了晶界这一

薄弱环节，可充分利用热处理优化强化相 γ'-Ni3Al 的大

小、分布和体积分数，大幅度提高了自身的高温强度，

已成为国内外先进航空发动机涡轮叶片的首选材料。然

而，由于单晶合金涡轮叶片的服役环境非常恶劣，在服

役过程中，叶片常因磨蚀、高温气体冲刷烧蚀等原因造

成叶尖磨损、裂纹和局部烧蚀等问题，无法继续正常使

用。单晶叶片结构复杂，制备工序繁冗，成品率低，致

使单晶叶片的制备周期长；且单晶合金中含有较多贵重

金属，所以单晶叶片的成本居高不下。因此，采用合适

的修复技术对损伤叶片进行快速、高性能修复，减少叶

片更换，具有重大的经济意义和工程意义[1-3]。 

激光立体成形（Laser Solid Forming, LSF）技术是

近年来新兴的先进制造技术，能够实现高性能复杂结

构金属零件的无磨具、快速、全致密近净成形[4, 5]。与

传统的修复技术相比，LSF 修复过程中可严格控制热

输入量，热影响区小；修复区与叶片为致密的冶金结

合，不易剥落；修复区也易于遗传叶片基体的晶体取

向，生成与基体取向一致的枝晶组织。这为单晶叶片

的修复提供了一种可行途径[6, 7]。瑞士洛桑联邦理工学

院 Kurz 课题组研究了激光工艺参数对 CMSX-4 单晶

合金枝晶生长行为的影响，并基于合金凝固理论，建

立了修复工艺参数与枝晶生长行为之间的内在关联，

为激光修复单晶高温合金显微组织的控制提供了理论

依据[8, 9]。Liu 和 Dupont 在 Kurz 的研究基础上，发展

了一种三维熔池解析模型，计算结果表明激光熔池形状

和单晶基体取向对成形区枝晶生长和杂晶形成具有重

要影响[10]。上海交通大学 Z. Y. Liu 等通过理论计算，

研究了工艺参数对熔池特征及凝固参数的影响，进而分

析了送粉状态下熔池中枝晶的生长行为[11-13]。王华明等

研究了激光表面重熔状态下单晶合金的显微组织、枝晶

生长和溶质分配，结果表明激光表面快速凝固完全消除

了枝晶间 γ/γ'低熔点共晶，形成特殊花状的碳化物[14, 15]。

西北工业大学W. D. Huang等也研究了激光表面重熔单

晶合金时的基体晶体取向对枝晶生长行为的影响[7]，并

采用透明模型合金实时观察了(001)晶面上进行激光重

熔时熔池内枝晶的演化过程[16]。上述研究都有助于理

解激光修复工艺条件下单晶合金的枝晶生长行为和显

微组织。但到目前为止，关于 LSF 单晶高温合金块体

材料显微组织结构方面的详细表征较少。 

显微组织是决定使用性能的关键，鉴于此，本工

作以具有重要工程应用背景的一种第 2 代镍基单晶高

温合金为研究对象，利用 LSF 技术在同种成分的传统

铸造单晶合金（001）晶面上外延生长修复层，探讨修

复层沉积态及热处理态的微观组织结构，为 LSF 技术
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修复单晶涡轮叶片提供理论基础和实验依据。  

1  实  验 

在真空感应熔炼炉中将高温合金母合金熔炼成外

径 Φ80 mm，内径 Φ30 mm 的中空棒材，以此棒材为

原料，采用超声气体雾化法制备激光立体成形专用粉

末，粉末粒度为 170 ~ 85 μm，其化学成分如表 1 所示。

在实验进行前，将合金粉末在干燥箱中烘干，以去除

粉末中水分，提高流动性和成形质量，烘干温度为

150 ℃，保温时间 90 min。激光立体成形选用经完全

热处理态后的传统定向凝固（DS）单晶高温合金为基

材，在其（001）晶面上进行修复层的外延生长。LSF

成形前，用 150#砂纸将基材表面打磨平整。 

LSF 实验在中国科学院金属研究所搭建的激光成

形设备上进行。该设备激光器为 CP4000 快轴流 CO2

激光器，粉末输送是由包含 4 路对称送粉管的同轴送

粉器完成，载粉气体为 Ar 气。激光成形主要工艺参数

如表 2 所示。成形试样尺寸为 10 mm×10 mm×5 mm。

成形时沿直线扫描，当前层扫描路径与上一层路径顺

时针相差 105°。 

    利用线切割将成形后的试样沿剖面一分为二，并

用丙酮、酒精去油清洗。其中一块用于沉积态显微组 

 

表 1  基材及高温合金粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of the substrate and 

powder (ω/%) 

 Cr Co W Mo Ta Al Hf Re B C Y Ni 

Substrate 6.99 7.78 5.23 1.84 6.80 6.30 0.12 3.02 0.003 0.058 0.01 Bal. 

Powder 6.84 7.79 5.32 1.81 6.86 6.16 0.13 2.87 0.003 0.049 <0.01 Bal. 

 

表 2  激光立体成形工艺参数 

Table 2  Parameters of the laser solid forming (LSF) process 

Laser 

power/W 

Spot 

diameter/mm 

Velocity/ 

mm·s
-1

 

Powder feed 

rate/g·min
-1

 

Overlap/ 

% 

400~800 0.8 10~15 2~3 45 

织观察；另一块在马弗炉中进行热处理，热处理制度

采用 1310 ℃/4 h 空冷 + 1130℃/4 h 空冷 + 900 ℃

/16 h 空冷。沉积态和热处理态试样经磨制和抛光后，

采用 HCl (20 mL) + CuSO4 (5 g) + H2O (25 mL)化学腐

刻剂腐刻样品。利用金相显微镜（OM，LEICA）和扫

描电子显微镜（SEM；JSM-6301F；Japan）观察试样

的显微组织；用 Image-Pro Plus 软件统计热处理后试

样中 γ'-Ni3Al析出相的尺寸（γ'-Ni3Al析出相的边长 a）；

通过透射电子显微镜（ TEM ； Philips-EM 400 ；

Netherlands）对沉积态试样中细小析出相和位错进行

观察，并结合选区电子衍射（SAED）确定组成相。 

2  结果与讨论 

2.1  沉积态显微组织 

图 1 显示了 LSF 沉积态试样纵剖面的金相组织。

由图 1 可知，LSF 沉积态试样的显微组织为自底部向

上连续生长的微细枝晶，枝晶组织细密，二次枝晶不

发达，一次枝晶间距随着距基体/沉积层界面距离的增

大而略有增加，在基材附近为 5~7 μm，接近试样顶部

时为 9~11 μm，远低于传统铸造合金中的一次直径间

距（约 100 μm）。在 LSF 沉积态试样的顶部存在转向

枝晶层，厚度为 200~500 μm（图 1c）。另外，LSF 试

样中层与层之间的层带结构明显，是熔池与已凝固层

的界面，为道次/层次的形成痕迹。沉积态中这种中下

部为微细柱晶、顶部为转向枝晶的显微组织取决于

LSF 的凝固特点。 

LSF 过程中涉及的凝固行为与传统单晶高温合金

制备技术（DS）不同，它是非常小的液态熔池在相对

非常大的固态基体上发生的凝固行为。凝固时温度梯

度高、凝固速率快，属于非平衡快速凝固，显微组织

明显细化。凝固过程中，由于基体温度较低，熔池底

部的热量主要从基体散失，使沉积层易于遗传基体的

晶体取向，在熔池底部形成具有一定晶体取向的柱 / 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  LSF 单晶合金沉积态试样纵剖面金相组织  

Fig. 1  Cross-section microstructure of the as-deposited LSF sample at different positions: (a) bottom, (b) middle, and (c) top 

a 

50 μm 50 μm 100 μm 

b c 
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枝晶[17-19]。然而，由于熔池上部熔体的温度可通过表

面散去，其温度梯度方向与熔池下部不同，一般接近

激光扫描方向，故易于在表面形成一层沿着扫描方向

的转向枝晶。在沉积过程中，可通过控制当前层的重

熔深度将前一层转向枝晶完全熔化，使成形组织从前

一层柱/枝晶部分外延生长，即可获得与基体取向一致

的单晶组织[20]。随着沉积过程的进行，未充分冷却的

单晶基体和已凝固层温度明显升高，使后续熔池的温

度梯度逐渐降低，所以，枝晶间距随着沉积层高度的

增大而增加。 

采用 CuSO4 腐刻剂对 LSF 试样进行了轻微腐刻，

而后利用 SEM 的二次电子模式在较低倍数下对其进

行了显微组织观察，如图 2 所示。在本实验的工艺条

件下，基体和沉积层中均含有一定量的疏松。基体中

疏松大小不均匀，在 5~20 μm 之间，一般分布于枝晶

间（图 2a）；LSF 沉积层中疏松也分布于枝晶间，呈

圆形，细小、尺寸均匀，为 1~3 μm，其数量远高于基

材中疏松的数量（图 2b）。为对比沉积层和基体中疏

松含量，分别对这两部分疏松面积百分比进行了统计。

统计时，基材和沉积层中均选取 10 个视场。结果显示，

沉积层中疏松面积百分比为 0.39%±0.2，而基材中为

0.42%±0.39，这就说明采用 LSF 成形工艺所得试样的

疏松含量略低于传统定向凝固（DS）单晶试样。 

除疏松外，沉积层中枝晶间还弥散分布着白色、

细小、颗粒状析出物，尺寸不足 1 μm（图 2b），基体

中枝晶间也有白色析出物，其多呈棒条状，尺寸也较

大（图 2a）。已有研究表明，基体中这种白色析出物

是富 Ta、Hf 和 Mo 的 MC 型碳化物[21]。为确定 LSF

成形试样中碳化物的种类，对其进行了 TEM 选区电

子衍射（SAED）分析，如图 3 所示，结果表明，该

析出相也为 MC 型碳化物。可见，凝固速度的提高虽

然使碳化物细化，但并未影响碳化物的类型。由于沉

积层中碳化物尺寸太小，未能对其进行百分含量统计。 

γ′-Ni3Al 是单晶高温合金中的主要强化相，对合金

力学性能的影响至关重要。为揭示 LSF 制备试样中 γ′ 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  LSF 单晶合金沉积态试样纵剖面 SEM 组织 

Fig. 2  SEM microstructures of the as-deposited LSF sample at 

different positions: (a) bottom and (b) middle 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  沉积态试样中碳化物 TEM 形貌和相应的选区电子 

衍射花样 

Fig.  3  TEM morphology (a) and corresponding SAED pattern (b) 

of the MC carbide in the as-deposited sample 

 

的析出情况，对试样基材/沉积层界面区域和沉积层进

行了较大倍数的 SEM 观察，如图 4 所示。图 4a 下部

区域为基材热影响区，中上部为沉积层。可见，试样

的显微组织在热影响区/沉积层的界面发生突变。热影

响区呈现出铸造单晶高温合金的典型形貌，立方状 γ′

析出相均匀弥散分布于 γ-Ni 基体上。而在沉积层中，

无论是接近基材位置（图 4a）还是远离基材（图 4b），

均未发现 γ′析出相。Xue 等在 LSF 成形 IN738 高温合

金时也发现了相同的结果[20, 22]。这与传统 DS 合金中

完全不同。推测，导致该现象出现的原因有 2 个：(1) 

LSF 成形过程中冷却速度非常快，形成了 γ 过饱和固

溶体，确实没有 γ′析出；(2) γ′已经在成形过程中形核

并开始长大，但是由于冷却速度太快，γ′相的尺寸较

小，在 SEM 观察时未被发现。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  LSF 沉积态试样纵剖面 SEM 形貌 

Fig. 4  SEM images of as-deposited LSF sample at different 

positions: (a) bottom and (b) middle 

a 

300 μm 30 μm 

b 

a 

300 nm 

b 

a 

10 μm 

b 
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为确定沉积态试样中 γ′-Ni3Al 析出相是否存在，

利用 TEM/SAED 对沉积态试样进行了分析，结果如图

5 所示。可见，纳米级块状 γ′析出相弥散分布于基体

中，尺寸为 10~50 nm。这就说明 LSF 成形过程中，确

有 γ′相形核析出。但是由于 γ′析出相太小，导致 SEM

观察时未发现。推测，这种纳米级 γ′相析出的时间有

2 种可能。第 1，熔池凝固后冷却速度还不足以快到抑

制 γ′的形核长大，即 γ′在熔池凝固后的冷却过程中析

出；第 2，熔池凝固时冷却速度太快，形成 γ 过饱和

固溶体，γ′未能形核析出。但是由于 LSF 是逐点凝固、

逐层堆积的成形过程，在该过程中，当前层凝固时必

然会对已经凝固层形成一定的热影响，使已凝固层温

度升高。此时，γ′从过饱和的 γ 基体中析出。无论上述

哪种情况，γ′析出时冷却速度都非常快，限制了 γ′析出

相的大小。 

图 6 显示了沉积态试样中的位错组态，可以看出，

试样中出现了大量位错。这些位错多以单根位错的形

式出现在 γ 基体通道中（图 6），有些位错切入 γ′颗粒

（图 6a 中箭头所示）；在局部区域，一些位错还发生

了相互缠结（图 6b 中箭头所示）。可见，沉积态试样

中存在较大的残余应力，该残余应力与 LSF 成形特点

密切相关[4]。LSF 过程中，由于熔池不同区域凝固收

缩程度及冷却速度不同，致使熔池凝固收缩受到周围

的约束，产生热应力。虽然后续熔覆过程中热量的输

入能够提高已沉积部分的温度，相当于对已沉积部分

进行了去应力退火，可以部分松弛熔覆层中的热应力，

但还不能完全消除。这种残余应力可使已沉积层发生

塑形变形，在 γ 基体中萌生位错，并推动位错滑移，

导致一些位错切入 γ′或在局部区域发生缠结。当这种

残余应力累积到一定程度，就会在试样中萌生微裂纹，

甚至使试样发生宏观开裂。 

2.2  热处理态显微组织 

由于 LSF 成形试样中存在残余应力，进行热处理 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  沉积态 LSF 试样中 γ′的 TEM 形貌和相应选区电子 

衍射花样 

Fig. 5  TEM morphology (a) and corresponding SAED pattern (b) 

of γ′ precipitates in the as-deposited LSF sample 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  沉积态 LSF 试样中位错组态 

Fig. 6  Dislocation configurations of the as-deposited LSF sample 

 

后（1310 ℃/4 h 空冷 + 1130 ℃/4 h 空冷 + 900 ℃/16 

h 空冷），试样发生了明显的再结晶。热处理前后试样

剖面金相组织的宏观照片如图 7 所示。可见，热处理

后再结晶晶粒几乎覆盖整个试样，只有接近基体的一

薄层区域未发生再结晶（图 7b）。再结晶晶粒大小非

常不均匀，试样边部区域再结晶晶粒相对较小（图 7a），

内部晶粒异常粗大（图 7b 和图 8b），有些再结晶晶粒

中还发现孪晶，如图 8c 中箭头所示。另外，热处理后

再结晶试样局部区域出现了微裂纹，微裂纹数量较少，

一般出现在再结晶的晶界或再结晶晶粒内部（图 8d）。

图 9 显示了微裂纹的 SEM 形貌，可见裂纹两侧边界的

γ′形貌规则，与远离裂纹的区域基本相似，且有 γ 基体

通道伸向裂纹。据此推测，裂纹应在热处理后期或冷

却过程中，γ′相析出后，才开始萌生扩展的。 

刘奋成等[23]研究了 LSF GH4169 合金沉积态及

1100 ℃保温后试样的显微组织和晶体取向，结果表

明，沉积态 GH4169 在 1100 ℃保温 5 min 后原柱状晶

边界处和层与层交界处发生再结晶，此时，再结晶晶

粒尺寸局部区域极不均匀。1100 ℃保温 30 min 后，

整个试样的再结晶过程已经基本完成，整个晶粒结构

变为较细小的等轴晶，晶粒尺寸在 10~100 μm 范围内，

有些晶粒内部存在大量孪晶。在此实验基础上，作者

提出了依靠成形后的再结晶过程实现 LSF GH4169 晶

粒组织由柱状晶向等轴晶的转变。对比本文与文献[23]

的实验结果可见，LSF 单晶合金试样和 GH4169 变形

高温合金均发生了完全再结晶，再结晶晶粒尺寸不均 

 

 

 

 

 

 

图 7  沉积态和标准热处理后 LSF 成形试样的宏观照片 

Fig. 7  Graphs of as-deposited (a) and heat treated (b) LSF 

samples 
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图 8  热处理后 LSF 成形试样再结晶区金相组织 

Fig. 8  OM microstructures of recrystallized regions in the heat 

treated LSF sample: (a, b) thick grain, (c) twin, and (d) micro 

cracks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  热处理后 LSF 试样中 SEM 裂纹形貌 

Fig. 9  SEM microstructures of cracks in heat treated LSF sample 

 

匀，有些晶粒内部存在孪晶界。但由于单晶合金经历

了较高温度和较长时间的热处理，促进了再结晶晶粒

的长大，使该合金再结晶晶粒尺寸相对较大。  

LSF 试样经热处理后整个试样均析出了 γ′强化

相，如图 10 所示。在未发生再结晶的区域中，枝晶干

和枝晶间的 γ′呈现不同形貌，枝晶干上 γ′相尺寸较小，

形貌规整，呈立方状，其中有部分 γ′相边角发生钝化

（图 10a 和 10b）。枝晶间 γ′相尺寸略大，且形状不规

则。在再结晶区域，通过小块状碳化物的分布可区分

枝晶干和枝晶间。详细观察可知，枝晶干和枝晶间的

γ′相形貌无明显差异，均呈规则立方状，且无明显边

角钝化现象（图 10c 和 10d）。可见，LSF 试样再结晶

后，枝晶组织变得不明显。对再结晶区域和未再结晶

区域的 γ′相尺寸进行了统计，结果显示这 2 个区域 γ′

相尺寸分布均符合高斯分布，因此对其进行了高斯拟

合，并给出了高斯分布的半高宽（FWHM）和 γ′相尺 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  LSF 试样热处理后未再结晶和再结晶区域 γ′形貌 

Fig. 10  γ′ morphologies of un-recrystallized (a, b) and recrystal- 

lized (c, d) regions in heat treated LSF sample 

 

寸的平均值 ā，如图 11 所示。其中，半高宽（FWHM）

代表了 γ′相尺寸分布的均匀性。可见，再结晶区域 γ′

相的平均尺寸约为 0.29 μm，与未发生再结晶区域的

0.30 μm 基本相当；再结晶区域高斯分布的半高宽略

低，表明该区域 γ′相尺寸均匀性较好。 

已有研究表明[24]，在进行热处理时，再结晶晶粒

在最大畸变处依靠亚晶或晶界弓出方式形核；形核后，

借助周围位错的滑移或攀移自发、稳定地长大。在本 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  LSF 试样热处理后未再结晶和再结晶区域 γ′尺寸 

Fig. 11  γ′ size of un-recrystallized (a) and recrystallized (b) 

regions in the heat treated LSF sample 
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实验中，再结晶和未再结晶区域 γ′相大小、形貌在枝

晶间略有不同。推测当再结晶晶界迁移通过枝晶组织

时，大幅度释放枝晶干和枝晶间储存的变形能；且在

热处理时，成分均匀化明显，故再结晶区域枝晶干和

枝晶间 γ′相形貌基本相同，尺寸分布也比较均匀。而

在未发生再结晶的区域，虽然枝晶干和枝晶间的元素

分布也得到充分均匀化，但枝晶组织中储存的变形能

释放较少，尤其是枝晶间区域，故导致枝晶干与枝晶

间 γ′相形貌相差较大。 

图 12 显示了传统铸造高温合金标准热处理后 γ′

相形貌。对比图 12 和图 10 可见，LSF 和铸造 2 种成

形工艺在经过相同热处理后，γ′相尺寸相差不大，均

在 0.30 μm 左右。Xue 等[22]
 研究 LSF IN 738 高温合

金 γ′相形貌时发现，该合金经铸造 IN 738 合金标准热

处理（1120 ℃/2 h AC + 845 ℃/24 h AC）后，基体中

存在粗细 2 种尺寸的 γ′颗粒，这与传统铸造 IN738 合

金热处理后相似。但 LSF 成形试样中 γ′颗粒平均尺寸

分别为 0.35 和 0.08 μm，小于铸造试样中 γ′颗粒的尺

寸：0.75 和 0.14 μm。由此可见，LSF 成形试样经过热

处理后，试样中 γ′相尺寸分布与铸造合金的相似，但

IN 738 中 γ′与铸造试样相差较大。推测可能是本实验

试样经 1310 ℃/4 h 固溶处理时，可较大程度地释放

试样中存留的变形能，故固溶后无论是 LSF 成形还是

铸造，其试样中存留的变形能相差不大；而两级时效

（1130 ℃/4 h 空冷 + 900 ℃/16 h 空冷）是调整和优

化 γ′颗粒形貌和尺寸分布的关键，故 LSF 成形试样中

γ′相尺寸分布与原铸造合金相似。但对于 LSF 成形的

IN 738 合金而言，未经历高温固溶过程，试样中存留

的变形能影响了热处理时 γ′颗粒的长大，所以，其与

铸造合金中 γ′尺寸相差较大。  

通常情况下，γ′析出相排列的规则程度以及 γ 基体

通道的宽度等都对合金的力学性能有明显影响。γ′析

出相排列越规则，分布越均匀（包括枝晶间与枝晶干）， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  传统定向凝固试样热处理后 γ′形貌 

Fig. 12  γ′ morphology of the directionally solidified sample after 

standard heat treatment 

合金的综合力学性能就越好。然而，虽然 LSF 成形的

单晶高温合金经标准热处理后 γ′相尺寸和分布较均

匀，与铸造合金相差不大，但对于单晶合金而言，C、

B、Hf 等晶界强化元素含量少，晶界强度低。再结晶

后形成的新晶界，能够大幅度降低单晶的力学性能，

故在生产和使用中必须严格避免再结晶晶界的出现。  

3  结  论 

     1) 激光立体成形单晶高温合金沉积态试样中下

部是微细柱/枝晶形貌的单晶组织，顶部存在几百微米

厚的转向枝晶层；一次枝晶间距为 5~11 μm；显微疏

松细小、弥散，疏松含量与铸态相当；尺寸不足 1 μm 

的小块状 MC 型碳化物均匀弥散分布于枝晶间；γ 基

体中分布着大量的小块状 γ′颗粒，尺寸在 10~50 nm 之

间。 

    2) 由于成形过程中累积的残余应力较大，经过合

金标准热处理后，沉积态试样发生了完全再结晶，再

结晶晶粒大小极度不均匀，有些再结晶晶粒中出现了

孪晶，局部区域存在微裂纹。 

    3) 由于固溶处理温度较高，能够较大程度地释放

试样中存留的变形能，使得两级时效后 LSF 试样中 γ′

析出相的尺寸分布与铸造合金热处理后相似。 
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Microstructures of Nickel-base Single-Crystal Superalloy Prepared 

by Laser Solid Forming 

 

Liang Jingjing, Yang Yanhong, Zhou Yizhou, Li Jinguo, Wang Liang, Jin Tao, Sun Xiaofeng 

(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: Single-crystal superalloys have been commonly used in modern advanced aero engines to produce high-pressure 

high-temperature turbine blades. In order to extend the lifetime of single-crystal turbine blades, repair of cracked and worn ones is of great 

interest. Laser Solid Forming (LSF) is a prospective technology that can be used to repair single-crystal blades. In this study, the 

microstructure of the as-deposited and heat-treated LSF single-crystal superalloy has been characterized through optical microscopy (OM), 

scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The as-deposited LSF sample shows a directionally 

solidified columnar dendrites growing almost parallel to the building direction. Between the dendrites, nearly  round microporosity and 

blocky MC carbide particles are dispersed uniformly. TEM results indicate that many nano γ′ particles precipitate in γ matrix. In addition, 

during LSF deposition process, stress is formed, which generates plenty of dislocations. During heat treatment, the LSF sample 

experiences full recrystallization. The recrystallization grains are in different sizes, and twins are found in some recrystallized grains. 

Because the residual stress is fully released during heat treatment, the size and shape of γ′ precipitates in the recrystallized and 

un-recrystallized regions are similar to those in conventionally cast samples. 

Key words: laser solid forming; single crystal superalloy; heat treatment; recrystallization 
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