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摘要 采用激光增材制造技术制备了 AF1410超高强度钢厚板试样，采取均匀化热处理和 AF1410钢传统热处理工

艺相结合的热处理制度。分析了其沉积态和热处理后的微观组织、硬度及室温拉伸性能变化。结果表明：激光增

材制造的沉积态 AF1410超高强度钢试样组织表现出定向凝固的特征，硬度约为 360 HV；经热处理后，试样中定向

胞状凝固组织消失，组织细化，获得细小的回火马氏体组织，硬度达到 510 HV左右，室温屈服强度和抗拉强度分别

达到 1490 MPa和 1610 MPa，延伸率和断面收缩率分别为 12.8%和 70%。
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Abstract AF1410 ultra-high strength steel plate sample is fabricated using the laser additive manufacturing (LAM)

technique and homogenization treatment combined with the traditional heat treatment of AF1410 is conducted as

the heat treatment. Microstructures, hardness and tensile properties of the steel are investigated. Results show that

the microstructures of as-deposited AF1410 exhibit some characteristics of directional solidification with a hardness

of about 360 HV. After the heat treatment, the directional solidification microstructure disappears while a refined

microstructure and tempered martensite are obtained with hardness of about 510 HV. Meanwhile, yield strength

and tensile strength at room temperature of the heat treated steel reach to 1490 MPa and 1610 MPa, respectively,

with the elongation of 12.8% and the reduction of area of 70%.
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1 引 言
AF1410钢是一种二次硬化高合金超高强度钢 [1]，其名义成分为 Fe-10Ni-14Co-2Cr-1Mo-0.16C[2]，具有优

异的塑韧性、良好的抗应力腐蚀性及焊接性，广泛应用于飞机起落架、轮船主轴等大型承力构件 [3]。然而，由

于 AF1410钢中含有大量的 Ni和 Co元素，因此材料价格较高，利用传统方法如铸造、锻造易造成对材料的浪

费，增加生产成本。激光增材制造 (LAM)技术是我国近几年来迅速发展的新型成型工艺 [4-6]，该技术利用计算

机辅助设计、数控及激光等技术，能够实现构件的近净成形，节约材料的同时可以缩短生产周期，从而降低

成本 [7]。目前，激光增材制造技术已经成功用于多种金属材料的构件制备 [8-10]。

国内外学者针对 AF1410钢的热处理工艺及力学性能等做了大量的研究工作。如Handerhan等 [11]对比分

析了 AF1410钢中添加稀土元素 La对拉伸性能的影响；Garrison等 [12]分析了 AF1410钢经不同温度回火处理

后，析出相间距及显微组织对其断裂韧性的影响；Lee等 [13]研究了奥氏体化温度对 AF1410钢二次硬化效果和

冲击断口裂纹扩展行为的影响；李阿妮等 [14]研究了 AF1410钢时效温度对其抗拉强度和断裂韧性的影响。但

上述研究均以铸锻造方法制备的 AF1410钢为对象，而激光增材制造的 AF1410钢组织及力学性能方面的研

究目前国内外鲜有报道。

本文采用激光增材制造技术，成功制备了 AF1410超高强度钢板状试样。以此为对象，重点分析了其沉

积态和热处理后的微观组织、硬度及室温拉伸性能的变化规律，阐明了钢组织对其力学性能的影响，为其工

业化应用提供指导。

2 实验材料和方法
AF1410钢的激光增材制造所用球形粉末 (图 1)材料是从陕西宇光飞利金属材料有限公司购买，其粉末

粒度为 50~250 µm，化学成分经钢铁研究总院测定，在表 1 中给出。所用激光器为 IPG 10 kW 的光纤激光

器。AF1410钢的激光增材制造过程如图 2所示，其中基板材料为 Q235钢。便于行文，这里指定 Z轴方向为

纵向，Y轴方向为横向。激光增材制造工艺参数如下：激光束功率为 8.0 kW，光斑直径为 5 mm，扫描速率为

1000 mm/min，送粉速率为 1250 g/min，单层沉积厚度约为 2 mm。在高纯氩气气氛保护下逐层熔化沉积，成形

腔内氧含量小于 0.0075%，制备出尺寸为 190 mm×156 mm×30 mm的 AF1410钢板状试样。

图 1 激光增材制造用的 AF1410钢球形粉末

Fig.1 Microstructure of AF1410 steel powder used for LAM
表 1 AF1410钢球形粉末化学成分(质量分数 ,%)

Table 1 Chemical compositions of AF1410 steel powders(mass fraction,%)
C

0.17
Si

0.039
Mn

0.0067
P

<0.005
S

0.005
Cr
2.02

Ni
10.22

Mo
1.07

Ti
<0.005

Al
0.012

Co
14.08

N
0.001

O
0.0034

Fe
bal.

为了消除沉积态中横纵向组织的差异以及可能存在的偏析，首先将沉积态的试样在 1200 ℃下进行 3 h
的均匀化处理，随后按照 AF1410钢传统热处理工艺进行后续热处理 [15]，如图 3所示，AC表示空冷，AQ表示空

淬。采用光学显微镜 (OM)、X射线衍射 (XRD)以及扫描电子显微镜 (SEM)对沉积态和热处理后的试样组织进

行分析；利用维氏硬度计测试试样硬度；采用万能测试机对热处理后试样横、纵向拉伸性能进行测试。
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图 2 激光增材制造过程示意图

Fig.2 Schematic diagram of LAM process

图 3 激光增材制造 AF1410试样的热处理工艺

Fig.3 Heat treatment procedure of LAM for AF1410

3 试验结果与讨论
3.1 沉积态试样显微组织

激光增材制造沉积态 AF1410钢纵截面和横截面扫描电镜照片如图 4(a)、(b)所示。从图 4(a)中可以看出

纵截面是平行排列的柱状形貌，而从图 4(b)中可以看出横截面显微组织为蜂窝形貌，表明激光增材制造

AF1410钢沉积态组织为定向生长的胞状晶。形成胞状晶是因为在激光增材制造过程中，熔池中的熔体能通

过与已沉积固体材料之间的无界面快速热传导而迅速冷却凝固，并以外延生长的方式形成具有定向凝固特

征的非平衡快速凝固组织 [16]。图 4(c)为 XRD图谱，图中只有三个衍射峰，比对标准图谱表明，激光增材制造

AF1410钢沉积态中主要相为铁素体。

图 4 沉积态 AF1410钢的(a)纵截面，(b) 横截面和(c)XRD图谱

Fig.4 (a) Longitudinal section, (b) cross section and (c) XRD spectra of as-deposited AF1410
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3.2 热处理态组织

激光增材制造试样在 1200 ℃保温 3 h均匀化处理后的金相组织如图 5(a)、(b)所示，可以看出，经高温均

匀化处理后，沿沉积方向生长的胞状晶组织消失，得到粗大的等轴晶，横纵向晶粒尺寸略有差异。奇怪的

是，纵向晶界容易辨别，但横向晶界不易辨别，原因有待于进一步分析。正火-退火处理后金相组织如图 5(c)、
(d)所示，可以看出晶界难以分辨，且横纵截面组织已看不出明显的差别，但是组织杂乱，表明组织内形成了

较多的亚结构。

图 5 AF1410钢均匀化处理后的以及正火-退火后的纵截面和横截面金相组织。 (a) 均匀化后的纵截面 ;
(b) 均匀化后的横截面 ; (c) 正火-退火后的纵截面 ; (d) 正火-退火后的横截面

Fig.5 Microstructure at cross section and longitudinal section of AF1410 after homogenization as well as normalizing -annealing.
(a) Longitudinal section after homogenization; (b) cross section after homogenization; (c) longitudinal section after normalizing-

annealing; (d) cross section after normalizing-annealing
试样经淬火、深冷及回火处理后的组织如图 6(a)、(b)所示。可以看出，激光增材制造 AF1410钢热处理后组

织主要有回火马氏体板条，马氏体板条宽度为 1~2 μm。文献[17]指出 AF1410钢在 510 ℃回火会形成细小弥散

起二次硬化作用的碳化物以及逆转变奥氏体，但是光镜和扫描电镜照片中均分辨不出，而图 6(c)的XRD图谱中

也只检测到回火马氏体的衍射峰，因此，想要观察碳化物只能借助于放大倍数更高的透射电子显微镜。

图 6 (a) AF1410钢回火后的金相照片 ; (b) SEM图像 ; (c) XRD图谱

Fig.6 (a) OM image of AF1410 steel after tempering; (b) SEM image; (c) XRD spectra
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3.3 力学性能分析

经热处理后试样的拉伸性能以及锻件的拉伸性能在表 2中列出。可以看出，与相同热处理条件下锻件

性能相比，试样的屈服强度和断面收缩率达到或超过了锻件，而抗拉强度和伸长率偏低，其中抗拉强度较锻

件低 50~80 MPa(4%左右)，伸长率低 3%，但其拉伸性能均达到 AF1410钢的阈值，基本满足工程应用要求。

造成抗拉强度和伸长率偏低的原因可能是较锻态组织，激光增材制造的 AF1410钢晶粒粗大，通过后续热处

理虽可进一步细化，但其作用效果有限。激光增材制造构件屈服强度超过锻件而抗拉强度却不如锻件的原

因可能为激光增材制造保留了 AF1410钢中弥散粒子与基体的共格关系 [18]，因此对合金的屈服强度和抗拉强

度会产生不同程度的影响。

试验钢拉伸断口 SEM照片如图 7所示。从图 7(a)中可以看出，拉伸断口为典型的韧性断裂形貌，由纤维区、

放射区和剪切唇三个区域组成。纤维区区域较小，占断面面积不足 1%，由微孔聚集形成的大空洞组成；放射

区约占断面面积的 40%，可观察到大量裂纹扩展形成的二次裂纹和韧窝，且韧窝小而浅，因此试验钢的延伸率

仅有 13%；剪切唇较为平整，有撕裂棱，与拉伸轴大致呈 45°，且在高倍下观察到了大量细小韧窝和舌状花纹。

表 2 激光增材制造与锻造 AF1410钢拉伸性能对比

Table 2 Tensile properties contrast of AF1410 steel manufactured by LAM and forging
Material states
Orientation
σb /MPa
σ0.2 /MPa
δ /%
ψ /%

LAM after heat treatment
Z direction
1606.7±4.9
1491.3±3.8
13.1±0.5
70.3±0.7

Y direction
1630.7±6.8
1511±7.0
12.4±0.3
68.5±0.4

Forging[15]

1680
1480
16
69

Threshold[19]

>1620
>1480
>12
>60

图 7 激光增材制造 AF1410钢拉伸断口 SEM图像。 (a) 宏观 ; (b) 纤维区 ; (b) 放射区 ; (d) 剪切唇

Fig.7 SEM images of tensile fracture of laser additive manufactured AF1410 steel. (a) Macroscopic; (b) fibre zone;
(c) radical zone; (d) shear lip

硬度测试结果如图 8所示。可以看出，激光增材制造 AF1410钢沉积态硬度仅有 360 HV 左右，硬度较

低。经均匀化处理后空冷使试样发生了淬火形成了马氏体，因此硬度较高，达到 470 HV左右。正火和回火

处理虽能细化晶粒，但却使试样的硬度降低，导致这一现象产生的原因是在 680 ℃保温 6 h使马氏体分解为

铁素体，同时位错数目减少，硬度降低 [20]。经淬火后，形成了马氏体组织，试样硬度迅速增加大至 500 HV，而

后续的深冷处理继续增加了试样的硬度，表明残余奥氏体发生了马氏体转变。经回火后，硬度约为 510 HV，试

样的硬度并没有明显下降，表明产生了二次硬化现象，这佐证了碳化物的存在。

4 结 论
采用激光增材制造技术成功制备了 AF1410钢厚板试样，激光增材制造沉积态组织具有定凝固组织特

征，表现为沿沉积方向生长的胞状柱晶，且硬度相对较低，只有 350 HV左右。
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图 8 激光增材制造 AF1410钢热处理后的硬度

Fig.8 Hardness changes of the tested steel at different heat treatment processes
经 1200 ℃均匀化处理后，定向生长的胞状柱晶形貌消失，组织发生等轴化转变，但晶粒粗化明显。经过后

续热处理后，组织得到细化，获得了细小的回火马氏体组织，硬度增加到 510 HV，屈服强度达到 1490 MPa，抗
拉强度达到 1610 MPa，延伸率和断面收缩率分别达到 12.8%和 70%，且拉伸断口表现为典型的韧性特征。
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