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２犆狉１３不锈钢粉末激光直接
堆积成形的组织与性能研究

张　伟　姚建华　彭　伟　董辰辉　汤晓丹
（浙江工业大学机械制造及自动化教育部重点实验室，激光加工技术工程研究中心，浙江 杭州３１００１４）

摘要　为说明激光直接金属堆积（ＤＭＤ）成形件的组织与性能特点，进行了２Ｃｒ１３不锈钢粉末的直接成形实验研

究。检测了不同工艺参数组合下单道熔覆、多道搭接和多层堆积的显微组织形貌，测试了２Ｃｒ１３零件的硬度、耐磨

损、拉伸和残余应力等性能。研究表明，单道熔覆的典型组织有柱状、胞状枝晶和等轴晶三种，其相互转化由温度

梯度和凝固速率所决定；由于粉末实时供给，搭接区与预置熔覆有很大不同；多层堆积枝晶生长表现出一定倾斜

性，受扫描方式影响较大；不同工艺参数下，熔覆层平均硬度为３００～５５０ＨＶ０．２；当组织为细化的树枝晶时，成形

件耐磨损性能可比调质态２Ｃｒ１３提高一倍以上；成形件的平均抗拉强度比调质态２Ｃｒ１３提高３０％；直薄壁墙零件

不同位置处残余应力不同，但残余应力水平较低。
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１　引　言

　　激光直接金属堆积（ＤＭＤ）采用载气式同轴送

粉，即粉末在载气流的带动下，沿着与激光束同轴的

环形圆锥喷嘴喷出，在空中汇聚后注入熔池，经过沿

预定轨迹的单道熔覆，多道搭接，多层堆积等过程，

最终可堆积出所需形状的三维实体零件或仅需少量

后续加工的近形件［１，２］。激光ＤＭＤ成形技术由于

具有激光功率高，成形材料范围广、成形件比选择性

激光烧结件致密［３，４］、可自由成形等特点而成为高

性能金属零件和工模具直接成形领域的一个研究热

点［５］。由于成形过程较为复杂［６，７］，成形件的组织和

性能有别于传统的铸造、加工零件。２Ｃｒ１３不锈钢

属于马氏体不锈钢，整体性能较好，常用来制造抽运

轴、轴套、叶轮、叶片等承受较高应力的零部件，应用

非常广泛。本文研究了２Ｃｒ１３不锈钢粉末激光

ＤＭＤ成形时的组织转变规律以及成形件的性能特

点，为成形工艺控制和该类成形件的应用提供依据。

２　实验材料、设备和工艺

２Ｃｒ１３不锈钢粉末主要成分如表１所示。粉末

形状接近椭圆形，尺寸在３２～７０μｍ之间。基材以

及性能对比试样为调质态２Ｃｒ１３马氏体不锈钢。成

形系统为实验室构建的７ｋＷＣＯ２ 激光成形系统，

采用同轴送粉方式（图１所示），以氩气作为保护气

体和粉末载气。工艺参数范围为：光斑半径犚为１

～２．５ｍｍ，扫描速度犞ｓ为１００～５００ｍｍ／ｍｉｎ，激光

功率犘为１～４ｋＷ，送粉速率犞ｐ 为５～１５ｇ／ｍｉｎ，

载气流速犞ｇ 为３～１０Ｌ／ｍｉｎ。图２为各种２Ｃｒ１３

不锈钢成形件，对成形件进行了取样，用 ＨＸＤ１０００

型显微硬度计，ＷＭ２００２型摩擦磨损实验仪，ＷＥ

３０液压万能材料实验机，ＨｉｔａｃｈｉＳ４７００（ＩＩ）型场发

射扫 描 电 子 显 微 镜 （ＳＥＭ）和 Ｔｈｅｒｍｏ Ｎｏｒａｎ

ＶａｎｔａｇｅＥｉｓ能谱仪，Ｘ３５０Ａ 残余应力分析仪，

ＴｈｅｒｍｏａｒｌＳｃｉｎｔａｇｘＴｒａｘ型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪

等仪器对试样的显微组织和性能进行了检测和分

析。

表１　２Ｃｒ１３不锈钢粉末的主要成分（质量分数％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％）

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｎｉ Ｆｅ

０．２１ １３．００ １．１６ ０．７７ Ｂａｌ．

图１ ＤＭＤ成形示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＭＤｆｏｒｍｉｎｇ

图２ ＤＭＤ成形的２Ｃｒ１３不锈钢薄壁件

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ２Ｃｒ１３ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｓ

３　显微组织分析

实验发现在不同的工艺参数组合下（光束尺寸、

激光功率、扫描速度、送粉速度等），熔覆层的组织形

貌、晶粒尺寸等有较大差异。激光扫描过程中熔化

和凝固速率很快，温度梯度较大，同时合金材料结晶

温度范围大，因此熔覆层一般呈现为树枝状的枝晶

组织。枝晶的生长方式有胞状晶、柱状晶和等轴晶

几种，主要由固液界面处的温度梯度和凝固速度决

定［８］。激光扫描过程中，实际熔池形状较为复杂［９］，

凝固区各处的温度梯度和凝固速率不均匀，一般靠

近基体处温度梯度大，凝固速率小，在凝固界面处温

度梯度小，凝固速率大。因此单道熔覆层常得到柱

状晶、胞状晶和等轴晶的混合组织。研究表明，增加

送粉速率，减小扫描速率有利于生成等轴晶组织，当

扫描速率小于１００ｍｍ／ｍｉｎ或扫描速率小于３００

ｍｍ／ｍｉｎ并且送粉速率大于１５．５８ｇ／ｍｉｎ时，熔覆

层一般得到等轴晶组织；在本文的实验参数范围内，

比较容易得到胞状枝晶组织；柱状晶比较难获得，只

有当扫描速率大于８００ｍｍ／ｍｉｎ，并且给基体施加

冷却时才能得到。

３．１　搭接区的组织形貌

图３是搭接系数（也称搭接率，两道重叠部分与
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熔宽之比值）为３０％时，试样横截面的组织形貌。

从图中可看出，ＤＭＤ搭接区形貌与预置铺粉有较

大不同：预置铺粉的搭接区分布如图４（ａ）所示，Ａ，

Ｂ，Ｃ分别是回火区、退火区和熔化区
［１０］；ＤＭＤ由于

采用同轴实时送粉，搭接实际上也是一种在已有熔

覆层表面边缘堆积的过程，因此搭接区的熔合线沿

着原熔覆层的表面（如图３（ａ），４（ｂ））。在熔合线上

方为新熔覆层，在连续搭接时，由于散热较慢，一般

晶粒比前道熔覆层晶粒粗大。熔合线下方为前道熔

覆层，由于受到搭接过程的热影响，过饱和固溶体枝

晶分解，呈现不同程度的回火状态（如图３（ｂ），３（ｃ）），

其组织为回火马氏体、残余奥氏体以及碳化物等。

图３ 搭接区的组织形貌

（ａ）搭接区整体形貌；（ｂ）熔合线下部区域形貌；（ｃ）枝晶回火形貌（６００×）
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（ａ）ｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｚｏｎｅ；（ｂ）ｔｈｅｚｏｎｅｂｅｌｏｗｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ；（ｃ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｄｅｎｄｒｉｔｉｃ（６００×）

图４ 搭接横截面分区示意图。（ａ）铺粉预置；（ｂ）同轴送粉

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ．（ａ）ｐｏｗｄｅｒｐｒｅｓｅｔ；（ｂ）ｃｏａｘｉａｌｆｅｅｄｉｎｇ

图５ 多层堆积直薄壁墙零件的组织形貌

（ａ）显微组织检测位置示意图；（ｂ）直薄壁墙顶部组织形貌；（ｃ）直薄壁墙横截面组织形貌；

（ｄ）往复式扫描直薄壁墙侧面组织形貌；（ｅ）单向扫描直薄壁墙侧面组织形貌；（ｆ）熔化区与凝固区的形状

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ．（ａ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｏｐｈｏｒｉｚｏｎｐｌａｎｅ；（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｉｄｅｆａｃｅｕｎｄｅｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｅ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｉｄｅｆａｃｅｕｎｄｅｒｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｉｎｇ；（ｆ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｌｔｅｎｚｏｎｅａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｚｏｎｅ
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３．２　多层堆积的组织形貌

图５为多层堆积直薄壁墙零件的扫描电镜组织

形貌。图５（ａ）为显微组织观察位置示意图。图５

（ｂ）为顶部电镜形貌，可看出晶粒水平截面近似六

边形，晶粒尺寸较均匀，平均粒径２０μｍ。图５（ｃ）为

横截面的扫描电镜形貌，为胞状枝晶组织。图５（ｄ）

为往复式扫描时，侧面的扫描电镜形貌，呈现出倾斜

的树枝晶组织。这主要是在连续扫描过程中，熔池

前沿加热，后沿冷却，热流方向（最大温度梯度方向）

向后端凝固区倾斜。因此，当树枝晶沿着热流方向

生长时，其凝固界面法线方向与扫描速度存在夹角

θ
［１１］（凝固角，如图５（ｆ）），凝固后树枝晶倾斜生长特

征比较明显。对于往复式扫描两层枝晶的生长方向

有２θ的夹角，而对于单向扫描枝晶生长方向一致，

因此组织更均匀，通过辅助冷却，使枝晶生长始终处

于竖直正温度梯度约束下，可大大减小θ角，这也是

定向凝固的基本方法。此外，在两层堆积交接处，存

在很薄的重熔区，晶粒较粗大，而采用单向扫描并且

扫描速度较快时，重熔区不明显，组织较均匀（如图

５（ｅ））。

３．３　物相及能谱分析

为进一步研究成形件的组织成分，对多层堆积

试样进行ＸＲＤ分析和能谱ＥＤＸ元素面扫描分析

（ｍａｐｐｉｎｇ），分析位置为多层堆积直薄壁墙（图５（ａ）

所示）侧面，组织为树枝晶（图５（ｄ），（ｅ）所示），分析

结果如图６所示。元素面扫描结果表明，Ｆｅ，Ｃｒ，Ｃ

等主要元素的分布比较均匀；ＸＲＤ分析结果表明，

多层堆积薄壁件的主要相为铁铬合金（ＦｅＣｒ），为枝

晶快速冷却过程中形成的过饱和固溶体。

图６ 多层堆积直薄壁墙试样侧面的物相分析及元素面扫描分析

Ｆｉｇ．６ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｒｅａｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｉｎｗａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

图７ 显微硬度分布曲线。（ａ）不同扫描速度；（ｂ）不同搭接系数；（ｃ）硬度测试位置及方向示意图

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅ，（ｃ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　机械性能分析

４．１　显微硬度

实验表明不同工艺参数组合下，成形件的硬度

分布有所不同。单道熔覆层的硬度受扫描速度影响

较大，如图７（ａ）所示。在扫描速率１００～８００ｍｍ／

ｍｉｎ（送粉速率为５．３５ｇ／ｍｉｎ）范围内，单道熔覆层

的平均硬度在３００～５５０ＨＶ０．２范围内变化。当扫

描速率比较快时，熔覆层组织一般为树枝晶结构，硬

度较高；当扫描速率比较慢时，熔覆层组织倾向于等

轴晶生长，硬度较低。这主要是因为：扫描速率快

时，熔池加热时间短，凝固速率快。一方面较快的凝

固速率使晶粒细化，晶界比较多，能一定程度上抵抗

外力引起的变形，使得强度和韧性增加；另一方面，

由于凝固速率比较快，溶质原子（Ｃｒ，Ｃ）来不及析

出，形成了过饱和固溶体，也有利于增加硬度。当扫
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描速率比较慢时，熔池加热时间长，凝固速率比较

慢，晶粒粗大，并且溶质原子有充分的时间析出，因

此硬度较低。

图７（ｂ）为搭接区和堆积横截面的硬度分布，送

粉速度犞ｐ为５．３５ｇ／ｍｉｎ，光束半径犚为１ｍｍ，扫

描速率犞ｓ为３００ｍｍ／ｍｉｎ，功率犘为３．００ｋＷ。其

中搭接区由于存在重熔、退火和回火，整体硬度有所

下降，并且搭接系数越大，硬度下降得越明显。多层

堆积的晶粒生长方向一致，晶粒尺寸均匀，层和层之

间的交接区很小，因此其硬度分布较均匀。

４．２耐磨损性能

采用 ＷＭ２００２ 型摩擦磨损实验仪测试了

ＤＭＤ试样（平均硬度５００ＨＶ０．２）和基体试样（平均

硬度２５０ＨＶ０．２）的耐磨损性能。试样线切割成８

ｍｍ×８ｍｍ，厚２ｍｍ的矩形片状，载荷２５０ｇ，摩擦

副为Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球测试，转速６００ｒ／ｍｉｎ，实验时间

图８ 试样表面的磨损形貌。（ａ）基材试样；（ｂ）ＤＭＤ试样

Ｆｉｇ．８ Ａｂｒａｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）ＤＭＤｓｐｅｃｉｍｅｎ

为１ｈ。磨损形貌如图８所示，可看出基材的磨损属

于粘着磨损，有片状脱落，而ＤＭＤ试样的磨损属于

磨粒磨损，有细小的犁沟。实验完毕后称量了磨损

前后的质量变化，数据如表２所示。磨损测试表明

ＤＭＤ试样的摩擦系数比基体降低了１５％，ＤＭＤ试

样与基体的相对磨损性ε为０．４１８，即ＤＭＤ试样的

耐磨性比基体提高了一倍以上。ＤＭＤ成形件耐磨

损性能的提高，一方面是因为ＤＭＤ试样的硬度比

基体高，磨损方式不同；另一方面是因为ＤＭＤ试样

由于细晶强化和固溶强化的作用，强度和韧性同时

得到了提高；此外，固溶体枝晶加枝晶间网络状碳化

物的这种结构可以减少磨损过程中材料的剥离，从

而更耐磨，有利于延长零件的使用寿命。

表２　磨损实验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｗｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／ｍｇ Ｆｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／μ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ １．５１ ０．５８６

ＤＭＤ ０．６３ ０．４９２

４．３　拉伸性能试验

制作了满足ＧＢ６３９７８６规定拉伸试样，如图９

（ａ）所示。表３是拉伸试验测量数据，可看出纵向堆

积试样的平均抗拉强度要高于横向堆积试样，这主

要与枝晶生长方向有关，即沿枝晶生长方向上抗拉

强度较大。ＤＭＤ试样的平均抗拉强度要比调质态

基体提高３０％，从图９（ｂ）和（ｃ）拉伸断口形貌上可

看出由于ＤＭＤ试样晶粒较细，其断口“韧窝”数目

比基体试样的多，并且尺寸比较小，因此抗拉强度

大。ＤＭＤ拉伸试样的延伸率要低于基体，表明其

塑性有所下降，但整体性能依然优于调质基体，更优

于一般铸坯。需要说明的是工艺参数对试样的拉伸

性能具有很大影响，如多层堆积或多道搭接结合不

牢或有空隙时必然影响到试样的拉伸性能。

表３　拉伸试验测量数据及性能对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｓｔｙｌｅ σｂ／ＭＰａ δ／％

Ｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅ ７２３．０２５ ２６．３９

Ｃｒｏｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ６７０．３９６ ２７．８８

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ５３１．５４２ ３７．８８

Ｃａｓｔｉｎｇｂｌａｎｋ ≥４４１ ≥２５

表４　薄壁墙零件的残余应力分布

Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｔａｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

Ｓｉｄｅ

Ｆａｃｅ

Ｔｏｐ

Ｈａｌｆ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ －５．６

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ３４．７

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ １６．５

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ４２．８

４．４　残余应力分布

ＤＭＤ成形过程较为复杂，零件成形后的残余

应力分布一直是比较关心的问题。ＤＭＤ直薄壁墙

零件的残余应力测试结果如表４所示（测试位置如

图９（ａ）所示）。由于液态金属凝固过程中，一般伴

随着体积膨胀，因此薄壁墙成形件总体表现出残余
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拉应力，但残余应力水平较低；由于存在着从上到下

的正温度梯度，因此晶体定向凝固的结果使得纵向

残余应力要大于横向残余应力；在堆积层间由于存

在重熔，凝固速率较低，晶体生长方向性不强，由凝

固膨胀导致的拉应力相应减小，特别是在平行于扫

描方向上由于冷却过程中的相变等因素的影响，残

余应力转变为压应力。

图９ 拉伸试样尺寸及断口形貌

（ａ）拉伸试样尺寸及取样方向；（ｂ）ＤＭＤ试样断口形貌；（ｃ）基体试样断口形貌

Ｆｉｇ．９ Ｆｒａｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ａ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅ；（ｂ）ＤＭＤｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｃ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

５　结　论

在本文工艺参数范围内，以胞状树枝晶最为常

见。搭接区熔合线附近，原有熔覆层组织出现不同

程度的回火。多层堆积时，晶体生长更有方向性，从

而表现出定向凝固的特征。物相分析和能谱分析表

明，枝晶组织是由（Ｆｅ，Ｃｒ，Ｃ）过饱和固溶体枝晶和

枝晶间的ＣｒＣ组成。由于固溶强化和细晶强化的

双重作用，成形件的机械性能有不同程度的提高。

其中，硬度根据组织形态的不同在３００～５５０ＨＶ０．２

变化。当组织为比较细化的树枝晶时，耐磨损性能

可比调质态２Ｃｒ１３不锈钢基体提高一倍，抗拉强度

提高３０％。对于直薄壁墙零件，成形后总体表现出

拉应力，在晶体生长方向上应力水平较高，垂直于晶

体生长方向上应力水平较低，在两层交接区横向上

存在拉应力向压应力转化的倾向。
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