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摘要　研究了时效热处理对激光立体成形１７４ＰＨ（０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ）沉淀硬化不锈钢组织及力学性能的影响。光

学显微镜（ＯＭ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测结果表明，经过时效热处理后，激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢的微观

组织主要由淬火马氏体、回火马氏体和第二相强化质点组成。随着时效温度的升高，构成基体的马氏体板条变得

更加细小均匀，淬火马氏体向回火马氏体的转变增多，且板条间的第二相质点逐渐粗化，数量逐渐增多；晶界变得

更加清晰、细长。热处理后材料的塑性比沉积态有显著的提高。４８０℃时效处理时，材料的强度、硬度达到最大值；

随着时效温度的升高，材料的强度、硬度逐渐降低，塑性逐渐提高。热处理后试样的拉伸断口均呈现韧性断裂特

征，并且随着时效温度的升高，纤维区和剪切唇越来越大，韧窝尺寸及深度逐渐增大。
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１　引　　言

１７４ＰＨ（０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ）不锈钢因具有良好

的综合力学性能、优异的耐蚀性、振动衰减性和良好

的焊接性能，被广泛应用于既要求耐弱酸、弱碱、盐

１２０３００４１



中　　　国　　　激　　　光

腐蚀又要求高强度的部件，如汽轮机轴类零件及叶

片、高压球阀及煤化工气化炉的灰浆系统等［１，２］。

此类零件都是重型机械上的重要承载部件，服役环

境恶劣，易遭受磨损和腐蚀，导致零件失效。如能对

报废零件进行成功修复，不仅能挽回巨大的经济和

时间损失，提高资源的利用率，也符合我国可持续发

展的战略需求。

激光立体成形（ＬＳＦ）技术作为一种具有高能量

密度、无模具、快速、近净成形等特点的先进制造技

术，不但可以用于三维实体金属零件的制造，而且也

可应用于零件上具有较复杂形状、一定深度缺陷或

损伤的快速修复［３］。与堆焊、电镀、热喷涂等常规修

复技术相比，ＬＳＦ技术具有以下优点：修复区晶粒

细化，性能得到提高；具有良好的可达性和工艺灵活

性；热影响区小、变形小［４］。因此，如能将ＬＳＦ技术

成功应用于１７４ＰＨ 不锈钢零件的成形修复，既可

满足现役零件损伤后的再制造的迫切要求，还可大

大降低部件的生产总成本。

１７４ＰＨ不锈钢作为一种典型的马氏体沉淀硬

化不锈钢，其力学性能主要是通过热处理使马氏体

发生相变及析出细小的金属间化合物和少量碳化物

以产生沉淀硬化来调节实现的。王均［２］通过３５０℃

的长期时效实验发现，第一阶段（狋＜１４４０ｈ），细小

共格的εＣｕ相的弥散析出产生沉淀硬化作用而使

硬度上升，在随后的保温时效（１４４０ｈ＜狋＜８６４０ｈ）

过程中，马氏体分解而产生的α′相和早期沿晶界和

束界析出的少量逆变奥氏体以及Ｇ相和二次碳化

物的沉淀硬化导致材料的硬化大于由于Ｃｕ相发生

Ｏｓｔｗａｌｄ熟化、较多逆转变奥氏体形成以及马氏体基

体由于含碳量降低而使得材料的软化，不锈钢的硬度

仍然处于上升阶段。最后一个阶段（狋＞８６４０ｈ），由于

产生硬化因素（α′相、Ｇ相、Ｍ２３Ｃ６等）所导致的硬化效

果小于产生软化因素（逆转变奥氏体、εＣｕ相的熟

化、基体硬度下降等）导致的软化效果，材料的硬度

下降。Ｈ．Ｍｉｒｚａｄｅｈ
［５］利用ＡＮＮｓ建立模型来研究

时效温度对１７４ＰＨ硬度的影响，发现在低温阶段，

随着温度的上升主要由于εＣｕ的析出产生沉淀强

化作用而使硬度逐渐上升，当硬度到达峰值时，随着

温度的上升，沉淀相粗化、回火马氏体和逆转变奥氏

体增加导致硬度降低。而ＬＳＦ过程中激光沉积区

被反复地快速加热和冷却，沉淀硬化相通常来不及

析出［６］，马氏体回复作用不明显，回火马氏体转变较

少，因此，虽然成形件组织致密，强度较高，但是塑性

较低，综合力学性能较差，需要进行后续的热处理。

此外，ＬＳＦ虽消除了成形件的成分偏析，使得成形

组织均匀、致密，但也存在较大的残余应力，故成形

件组织和应力状态与传统铸件、锻件并不一致，因而

在相同的热处理制度下，ＬＳＦ与传统制造方法所获

得的组织结构也必然不完全相同。由常规１７４ＰＨ

不锈钢锻件热处理制度可知［７～９］，时效处理对１７

４ＰＨ不锈钢锻件的性能具有显著影响。

本文重点研究时效处理对激光立体成形１７

４ＰＨ不锈钢经固溶热处理后的组织及力学性能的

影响，探索改善激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢组织

性能的途径，提高其综合力学性能，为１７４ＰＨ不锈

钢激光立体成形及修复技术的工程推广应用提供

指导。

２　实验材料及方法

激光立体成形实验是在西北工业大学凝固技术

国家重点实验室建立的ＬＳＦＩ型激光立体成形系统

上完成的，该系统由激光器、五轴四联动数控工作

台、惰性气氛加工室、高精度可调送粉器和四路同轴

送粉喷嘴等组成。成形基材为１００ｍｍ×５０ｍｍ×

１０ｍｍ１７４ＰＨ锻件基板，熔覆沉积材料为旋转电

极法制备的１７４ＰＨ粉末，粒度为－１００～＋２００目

（１５～１５０μｍ），粉末成分如表１所示。

表１ 实验用１７４ＰＨ不锈钢粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｂ Ｎｉ Ｓｉ Ｃ Ｓ Ｐ Ｆｅ

１６．７５ ２．６６ ０．２２４ ０．２６０ ３．６４ ０．３０３ ０．０４８ ０．０３０ ０．０３３ Ｂａｌａｎｃｅ

　　制备试样所选用的工艺参数为：激光功率为

１．７～１．９ｋＷ，扫描速度２４０ｍｍ／ｍｉｎ，送粉速率

７．８ｇ／ｍｉｎ，光斑直径２ｍｍ，单层高度为０．４～

０．５ｍｍ，采 用 氩 气 保 护，保 护 气 体 流 量 为

２．５Ｌ／ｍｉｎ。激光立体成形前，用砂纸打磨基材以

去除待沉积表面的氧化膜，后用丙酮清洗表面油污；

同时，将合金粉末在１５０℃左右真空条件下进行烘

干处理。激光立体成形制备出的金属块体尺寸为

４５ｍｍ×２８ｍｍ×２６ｍｍ。

热处理制度参考目前典型的１７４ＰＨ不锈钢形

变热处理工艺［７～９］，确定为固溶时效热处理，具体的

工艺参数如表２所示。

１２０３００４２
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图２ 激光立体成形沉积态和不同热处理态的ＯＭ微观组织。（ａ）沉积态；（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋４８０℃×４ｈ；

（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｅ）１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ

Ｆｉｇ．２ ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄＬＳＦｏｆ１７４ＰＨ．（ａ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋４８０℃×

４ｈ；（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｅ）１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ

表２ 实验中激光立体成形１７４ＰＨ试样热处理工艺

Ｔａｂｌｅ２ ＨｅａｔｔｒｅａｔｉｎｇｒｏｕｔｉｎｅｓｏｆＬＳＦ１７４ＰＨｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｂ １０４０℃×１ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ；４８０℃×４ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ

ｃ １０４０℃×１ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ；５５０℃×４ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ

ｄ １０４０℃×１ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ；５８０℃×４ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ

ｅ １０４０℃×１ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ；６２０℃×４ｈ，ａｉｒｃｏｌｌｉｎｇ

　　利用ＤｕｒａｍｉｎＡ３００型洛氏硬度仪对试样进行

硬度测量，加载载荷１００ｇ。金相试样用配比为４ｇ

硫酸铜：２０ｍＬ浓盐酸：２０ｍＬ水的腐蚀剂进行腐

蚀。采用 ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ７１光学显微镜（ＯＭ）和

ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡＩＩＬＭＨ 型 扫 描 电 子 显 微 镜

（ＳＥＭ）观察金相组织。拉伸试样尺寸如图１所示，

在ＩＮＳＴＲＯＮ３３８２力学性能试验机上进行室温拉

伸性能测试，最大载荷 １００ｋＮ，加载速率 １～

２ｍｍ／ｍｉｎ。同样采用ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡＩＩＬＭＨ型

ＳＥＭ观察断口形貌。

３　实验结果与讨论

３．１　显微组织

激光立体成形１７４ＰＨ 的沉积态微观组织如

图２（ａ）所示，该合金沉积态组织主要由板条状马氏

体组成，马氏体基体上和板条间析出了一些细小颗

粒。研究表明［７，８］，１７４ＰＨ合金组织中通常存在少

图１ 拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

量的富铜ε相强化质点和 Ｍ７Ｃ３ 及 ＮｂＣ型碳化物

等。但由于εＣｕ相强化质点尺度通常在纳米级，同

时，激光立体成形过程中所存在的快速加热和冷却

过程使得εＣｕ相即使析出也很难长大，也就是说，

εＣｕ相难于在沉积态的光学金相组织中观察到。

因此，推测沉积态马氏体基体上弥散析出的第二相

强化质点为 Ｍ７Ｃ３ 及ＮｂＣ型碳化物等。

激光立体成形１７４ＰＨ的热处理态ＯＭ微观组

织如图２（ｂ）～（ｅ）所示，可以看到，热处理后组织主

要由黑色淬火马氏体和白色回火马氏体组成，以不

同取向呈块状团簇分布。与沉积态组织比较，热处

理后马氏体板条的尺寸更加细小，板条上析出更多

的第二相，并呈现明显的再结晶。同时可以看出，随

着时效温度的升高，黑色的淬火马氏体组织逐渐减

少，白色的回火马氏体组织逐渐增多。根据１７４ＰＨ

１２０３００４３
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钢的时效动力学规律［９］，可以断定其主要原因为随

着时效温度的升高，淬火马氏体向回火马氏体的转

变速率加快。

图３给出了不同热处理制度下激光立体成形

１７４ＰＨ不锈钢的高倍回火组织。可以发现随着时

效温度的升高，板条状马氏体组织变得更加细小均

匀，晶界也更加清晰，相互连结成网状，将主要由马

氏体组成的晶粒包于其中。晶界上和晶粒内部分布

着大量的白色亮点，即为沉淀析出相。随着时效温

度的提高，沉淀相的析出不断增多，同时形态也逐渐

由点状转变为条状。总体而言，晶界上的析出相强

化了晶界，内部的颗粒在材料塑性变形过程中会阻

碍位错运动，这些在一定程度上利于提高材料的

强度。

图３ 不同热处理制度下的激光立体成形１７４ＰＨ的高倍回火组织。（ａ）１０４０℃×１ｈ＋４８０℃×４ｈ；

（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｍｐｅｒｅｄＬＳＦｏｆ１７４ＰＨａｌｌｏｙａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．（ａ）

１０４０℃×１ｈ＋４８０℃×４ｈ；（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６２０℃×４ｈ

３．２　常规力学性能测试

激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢的沉积态和热处

理态的拉伸性能数据见表３。对激光立体成形１７

４ＰＨ不锈钢的沉积态和热处理态的显微硬度也进

行了测试，如图４所示。可以看出成形件沉积态的

强度较高，塑性偏低；而经过固溶时效热处理后，材

料的塑性与沉积态相比有显著的提高。４８０℃时效

处理时，材料的强度、硬度达到最大值；时效温度升

高后，材料处于过时效状态，与沉积态比较发现屈服

强度略微降低，抗拉强度显著减少，５５０℃、５８０℃

的硬度略高于沉积态，６２０℃硬度低于沉积态。还

可以看出随着时效温度的升高，材料的强度、硬度逐

渐降低，塑性逐渐提高。

表３ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积态及不同热处理态的拉伸性能与国家标准对比

Ｔａｂｌｅ３ ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄＬＳＦｏｆ１７４ＰＨｖｅｒｓｕｓｔｈａｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

σｂ／ＭＰａ

ＧＢ１２２０２００７Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

σ０．２／ＭＰａ

ＧＢ１２２０２００７ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ψ／％

ＧＢ１２２０２００７ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ １３２９ １０６０ ３７．５

１０４０℃×１ｈ＋４８０℃×４ｈ １３１０ １３５８ １１８０ １２５０ ４０ ４６．５

１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ １０６０ １１３９ １０００ １０５５ ４５ ５５．６

１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ １０００ １１１１ ８６５ １０１０ ４５ ５５．５

１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ ９３０ １０４５ ７２５ ９９０ ５０ ５４

　　一方面，在激光立体成形制造过程中，多层熔覆

沉积的退火、回火作用下成形件沉积态组织中产生

一定的弥散细小析出（见图２），导致强度升高，但是

快速加热和冷却导致沉淀相不易长大，马氏体回复

作用不明显，回火马氏体转变较少，因此塑性不高。

经过固溶时效热处理后，组织中出现明显的再结晶，

１２０３００４４
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图４ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积态和

不同热处理态的硬度对比

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ

ＬＳＦｏｆ１７４ＰＨ

马氏体也出现较为充分的回复，回火马氏体增多，因

此强度和塑性有较大提高。另一方面，时效过程中，

Ｃ原子从马氏体基体中析出，并使晶格畸变减少，内

应力也相应减小，所以材料的塑性有了很大提高。

最后，沉积态和时效回火态试样存在着不同的晶界

形貌。激光沉积态由于热流作用形成外延生长的柱

状晶［１０，１１］，而经过固溶时效热处理后晶粒变为等轴

晶，比柱状晶的界面面积大，对变形有更大的阻碍作

用，并且复杂的等轴晶晶界也不利于裂纹的萌生和

发展，因此，热处理态的试样具有更好的塑性［１２］。

在４８０℃时效处理过程中，过饱和的Ｃｕ在热

力学条件满足时发生脱溶转变，在位错线和马氏体

基体上析出大量与基体共格［１３］的纳米级εＣｕ相，

产生了沉淀强化作用；大量过饱和的Ｃｒ，Ｍｎ，Ｎｂ等

合金元素以合金碳化物 Ｍ７Ｃ３，Ｍ２３Ｃ６ 等形式析出，

均匀细小地分布在马氏体基体上产生弥散强化或二

次硬化作用［６］，两者的共同作用使试样的强度、硬度

达到最大值。而随着时效温度的升高，基体与析出

相的相位关系逐渐由共格向非共格过渡［１４～１６］，另外

析出相颗粒逐渐长大，导致与位错的交互作用逐渐

减弱甚至消失，弥散强化作用减弱，使其由最初的增

大位错密度逐渐转变为类似基体中的夹杂，因而在

受到外部应力作用时更容易萌生裂纹导致强度、硬

度降低［１７］。其次，马氏体硬度和含碳量有很大关

系，其硬度随含碳量的降低而降低。时效温度的升

高使马氏体基体析出更多的碳化物导致含碳量下

降，试样硬度也随之降低。最后，从显微组织可以看

出，在固溶时效过程中出现明显的再结晶，而且随着

时效温度的升高，高强度高硬度的粗大板条马氏体

转变为更加细小的马氏体板条，回火马氏体和马氏

体逆转变奥氏体增多，导致塑性提高。虽然细小的

板条马氏体也有助于提高强度，但是第二相长大和

马氏体转变对强度的影响远远超过了细晶强化对强

度的影响。因此，４８０℃时效处理时，材料的强度、

硬度达到最大值；而后随着时效温度的升高，１７

４ＰＨ不锈钢的强度逐渐降低，塑性逐渐升高，机械

性能比沉积态有很大提高。

为更好地对比激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢的

拉伸性能，表３中也列出了１７４ＰＨ 不锈钢锻棒不

同温度固溶时效处理后拉伸性能的国家标准。可以

看到，激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢沉积区热处理

试样的抗拉强度、屈服强度及塑性都高于锻棒标准，

主要原因是激光立体成形热处理后的组织更加致

密、均匀、细小［１８］。

综合分析可知，与激光立体成形１７４ＰＨ 不锈

钢的直接沉积态相比，通过热处理可以获得更佳的

使用性能。在４８０℃时效处理时，可以获得最大的

强度和硬度；在５５０℃时效处理时，虽然强度、硬度

相对于４８０℃有所下降，但塑性、韧性有了很大幅度

的提高，综合力学性能明显改善，因而可以满足既要

求高强度又需要良好塑、韧性的条件。

３．３　冲击断口形貌

图５为热处理前后激光立体成形１７４ＰＨ不锈

钢激光沉积态和热处理态拉伸试样断口的宏观形

貌。从断口形貌看，所有宏观断口均呈现典型的韧

性断裂特征，具有纤维区、放射区和剪切唇等区域。

断口表面呈纤维状粗糙不平，没有结晶颗粒。但整

个断面比较平滑，没有大的突起。对比热处理前后

成形件的断口发现热处理后断口的纤维区和剪切唇

区更大，说明其塑性更好。同时可以看出，随着时效

温度的升高，拉伸试样断口中纤维区和剪切唇面积

之和所占的比例越来越大，说明其塑性逐渐改善。

　　图６为断口的高倍微观形态，所有的断口皆呈

蜂窝状，属于典型的韧窝 微孔聚集型断裂。这种通

过孔洞核的形成、长大和相互连接的过程，属于一种

高能吸收过程导致的延性断裂［１９］。其形成原因是

由于１７４ＰＨ材料中存在以 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物
［５］为主

的第二相粒子，在拉伸过程中的正应力的作用下有

微孔形成。微孔聚集则形成微裂纹，使得应力集中

加剧，进一步加剧了微孔开裂与长大以及微裂纹扩

展连接。

　　从图６还可以看出，热处理前试样断口的韧窝

较浅，有明显的撕裂棱特征，这说明沉积态试样塑性

较差；比较热处理前后试样的断口发现热处理后断

口中韧窝的数量越来越多，韧窝的尺寸、深度越来越

１２０３００４５
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图５ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积态和不同热处理态断口的宏观形貌。（ａ）沉积态；（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋４８０℃×

４ｈ；（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｅ）１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ

Ｆｉｇ．５ ＭａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄＬＳＦｏｆ１７４ＰＨ．（ａ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋

４８０℃×４ｈ；（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｅ）１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ

图６ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积态和不同热处理态断口的微观形貌。（ａ）沉积态；（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋４８０℃×

４ｈ；（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｅ）１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄＬＳＦｏｆ１７４ＰＨ．（ａ）Ａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ；（ｂ）１０４０℃×１ｈ＋

４８０℃×４ｈ；（ｃ）１０４０℃×１ｈ＋５５０℃×４ｈ；（ｄ）１０４０℃×１ｈ＋５８０℃×４ｈ；（ｅ）１０４０℃×１ｈ＋６２０℃×４ｈ

大，且分布均匀。由于韧窝大小、深浅及数量取决于

材料断裂时夹杂物或第二相粒子的大小、间距、数量

及材料塑性和实验温度，如果夹杂物或第二相粒子

多，材料的塑性较差则断口上形成的韧窝尺寸较小

也较浅；反之，则韧窝尺寸较大较深。因此，与热处

理前的试样断口对比发现，热处理后材料的塑性更

好。随着时效温度的提高，第二相粒子数量增多、尺

寸增大（见图３），导致韧窝数量越来越多，尺寸越来

越大，如图６所示。因此，通过材料常规力学性能测

试结果（见表３）的对比和断口微观形貌的分析，可

知随着时效温度的升高，材料的塑性越来越好。

４　结　　论

１７４ＰＨ不锈钢激光沉积态组织主要由板条状

马氏体和分布于其上和板条间少量的第二相强化质

点组成；经固溶和时效热处理后，组织结构为细小的

１２０３００４６
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板条状淬火马氏体和回火马氏体。与沉积态组织相

比，热处理后马氏体板条的尺寸更加细小，板条上析

出更多第二相，并且出现明显的再结晶。随着时效

温度的升高，马氏体板条变得更加细小均匀，第二相

质点逐渐粗化，晶界越来越清晰，变得更加细长。

激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积态的强度较

高，塑性偏低；而经过固溶时效热处理后，材料的塑

性比沉积态有显著的提高。４８０℃时效处理时，材

料的强度、硬度达到最大值；随着时效温度的升高，

材料处于过时效状态，强度、硬度逐渐降低，塑性逐

渐提高。激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积区热处

理态试样的抗拉强度、屈服强度以及塑性都高于锻

件标准。

激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积区热处理的

拉伸断口呈现韧性断裂特征，属于典型的韧窝 微孔

聚集型断裂。随着时效温度的升高，拉伸试样断口

纤维区和剪切唇越来越大，第二相的尺寸增大，韧窝

尺寸及深度逐渐增大，材料的塑性不断增大。
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