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激光增材制造０５Cr１５Ni５Cu４Nb沉淀硬化不锈钢
的热处理工艺
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摘要　采用激光增材制造技术制备了０５Cr１５Ni５Cu４Nb沉淀硬化不锈钢板件,分析了沉积态、调整态、固溶态组织

经时效热处理后的显微组织、析出相及力学性能,并优化了热处理工艺.结果表明:沉积态组织主要由外延生长的

柱状晶组成,柱状晶内包含多个胞状枝晶,枝晶间存在残余铁素体,沉积态组织抗拉强度为１１２８．５MPa.经时效热

处理后,残余铁素体消除,马氏体板条中弥散分布NbC颗粒和大量纳米级εＧCu相.与沉积态组织相比,时效态组

织的显微硬度和拉伸强度均有大幅提高,直接时效态和固溶时效态组织的塑性稍有降低,但抗拉强度分别达

１４４０MPa和１３６７MPa;调整时效态组织可获得良好的强韧性配比,延伸率与抗拉强度分别为１６％和１１６４．５MPa.
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Abstract　The０５Cr１５Ni５Cu４NbprecipitationＧhardeningstainlesssteelplateisfabricatedbythelaseradditive
manufacturingtechnique敭Themicrostructure precipitatedphaseand mechanicalpropertyoftheasＧdeposited 
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１　引　　言
０５Cr１５Ni５Cu４Nb是马氏体沉淀硬化不锈钢,具备较高的强度和韧性及优异的耐蚀性[１Ｇ３],被广泛应用

于宇航工业、核工业等领域[４].利用传统加工技术(铸造、锻造等)制备大型复杂的０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢

零件,需要模具、大型装备及复杂的后续加工[４Ｇ５],生产周期长、成本高.激光增材制造技术利用激光熔化合

金粉末,通过多道搭接、逐层沉积的方式实现零件致密近净成形,相比传统加工技术,具有成本低、制造周期

短、材料利用率高等优点,同时还可实现零件结构设计的优化,特别适合制备大型高强度复杂结构零件[６Ｇ８].
激光增材制造板件具有定向凝固的组织特征[７,９Ｇ１１],力学性能优异,被广泛应用于制备钛合金、高温合金、不
锈钢、铝合金等材料的零件[７Ｇ８,１２Ｇ１５].

０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢的传统热处理方式为固溶加时效,也可在固溶、时效之间进行调整处理,其经

热处理后形成板条马氏体,并析出强化相(富铜相εＧCu),从而获得高强度.关于０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢

热处理过程中工艺参数对显微组织和力学性能的影响,国内外已有较多报道[１,３,１６Ｇ１７].Bajguirani[３]研究了时

效温度和时效时间对０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢组织的影响,观察到NbC和 M７C３ 碳化物,并有εＧCu析出.

Peng等[１７]研究了时效热处理对力学性能的影响,发现其沉淀硬化效果取决于逆变奥氏体(时效过程中由马

氏体转变形成)软化和富铜析出相硬化的共同作用.余强等[１８Ｇ２０]发现０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢在１０４０℃
左右固溶时,可以实现强度和韧性的最佳配合,调整处理可使溶质元素扩散均匀,温度为７８０℃时强度最高.
在４８０~６２０℃的时效过程中,随着温度的升高和保温时间的延长,０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢均发生强度降

低、塑性提高的现象.在４８５℃左右时效时,材料强度最高且塑性良好(延伸率大于１０％),保温４h后其力

学性能趋于稳定,而当时效温度低于４５０℃时,εＧCu相析出困难,硬化效果不明显.
金属材料的组织和性能受制备方法的影响非常大,热处理前的组织状态对力学性能也有很大影响[４].

利用激光增材制造技术制备的不锈钢,其沉积态组织具有沿沉积增高方向外延生长枝晶的特征[７,９,１３],因此

研究适合激光增材制造０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢的热处理工艺具有重要意义.本文在０５Cr１５Ni５Cu４Nb
不锈钢传统热处理基础上,针对激光增材制造的特殊组织形态,主要研究了在沉积态、调整处理和固溶处理

三种状态下,经４８５℃/４h时效后,不锈钢显微组织以及力学性能的变化.

２　试验材料与方法
试验中使用的０５Cr１５Ni５Cu４Nb预合金粉末通过等离子旋转电极雾化法制备,粉末以及成形板化学成

分见表１.
表１　０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢粉末及其沉积板的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofpowderandlaserdepositedpartfor０５Cr１５Ni５Cu４Nbstainlesssteels(massfraction,％)

Element C Cr Ni Cu Nb Mn Si P S Fe
Powder ０．０４６ １４．６９０ ５．０００ ３．１８０ ０．３５０ ０．５４０ ０．３２０ ０．０２０ ０．００１８ Bal．

Laserdepositedplate ０．０４８ １４．８３０ ５．１３０ ３．０００ ０．３８０ ０．４７０ ０．３８０ ０．０１８ ０．００１５ Bal．

　　沉积过程在激光材料加工成套系统中进行,采用高纯氩气保护成形腔(氧体积分数控制在７５×１０－６以
下),基板采用锻造０５Cr１５Ni５Cu４Nb板材,经喷砂、烘干处理.激光增材制造工艺参数如下:激光功率

６~８kW,光斑直径６~８mm,扫描速度１５~２０mm/s,单层厚度０．５~０．８mm,送粉速度６．５~７．５g/min.
按照上述加工参数,在基板上采用多道搭接、逐层沉积方式,成形出T形截面高度为２００mm的板件.沉积过

程如图１所示.激光沉积方向为Z 向,激光束扫描方向为X 向,垂直于激光沉积方向和扫描方向为Y 向.
对沉积态组织进行多种热处理,直接时效的工艺为沉积态组织加４８５℃时效４h,空冷;调整时效的工艺

为:沉积态组织加７８０℃调整１h,空冷加４８５℃时效４h,空冷;固溶时效的工艺为:沉积态组织加１０４０℃
固溶１h,空冷加４８５℃时效４h,空冷.

将试样打磨抛光并腐蚀(腐蚀液成分包括１．５g氯化铜、３３mL酒精、３３mL硝酸、３３mL水),采用德国

徕卡公司生产的LeikaＧDM４０００型金相显微镜和日本电子生产的JSMＧ６０１０LA型扫描电镜观察显微组织.
利用日本理学生产的D/MAXＧ２５００旋转阳极X射线衍射仪(XRD,CuKα 射线,扫描速度为６(°)/min,管电

压为４０kV,管电流为１５０mA)进行物相分析.使用日本理学生产的JXAＧ８２３０电子探针设备测定微区化学
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图１ 激光增材制造过程示意图

Fig敭１ Schematicillustrationoflaseradditivemanufacturingprocess

成分.制备透射电镜(TEM)试样并采用美国FEI公司生产的TecnaiF３０场发射TEM 观察.利用日本恒

一电子生产的FM８００型显微硬度仪测试试样的显微硬度,按照国际标准化组织(ISO)６８９２Ｇ１:２００９标准进

行室温拉伸试验,试样具体尺寸如图２所示,每组取３个平行试样进行测试.

图２ 拉伸试样形状尺寸示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofshapeanddimensionofspecimenfortensiletest

３　试验结果与分析
３．１　沉积态显微组织

铸锻态０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢主要由等轴晶组成,尺寸约为２０μm
[１,１７],激光增材制造沉积态组织主

要由沿Z 轴向外延生长的柱状晶组成,如图３(a)所示,宽度为１００~３００μm.柱状晶内包含多个胞状枝晶,
宽度为８~３０μm,如图３(b)所示.枝晶间存在残余铁素体,如图３(c)所示.结合文献报道及 XRD分析,如
图３(d)所示,沉积态组织主要由马氏体组成,其中２θ为衍射角,M表示马氏体.由图３(b)可见,枝晶间具

有较多的枝晶间相,经TEM分析发现,枝晶间相具有体心立方(BCC)结构,电子探针结果(见表２)显示该区

域富含Cr、Nb等元素(铁素体形成元素[４Ｇ５]).由此推测,沉积态显微组织中的枝晶臂为马氏体,枝晶间为铁

素体.金相法统计得到,沉积态铁素体的体积分数为２．０８％.在沉积过程中,晶粒形貌受热流传导方向和晶

体生长择优取向的影响.０５Cr１５Ni５Cu４Nb凝固过程中的初析相为铁素体[５],其择优取向为‹００１›晶向[２１],
沉积板中部的热流方向主要沿沉积增高方向的反方向,因而形成沿Z 轴向外延生长的柱状晶形貌.沉积过

程冷却速度较快,在最后凝固阶段形成的铁素体在随后冷却过程中不发生奥氏体转变而残留在枝晶间

区域[５].

３．２　热处理态显微组织

沉积态组织经直接时效、调整时效和固溶时效以后,显微组织分别如图４、５、６所示.

０６０２０１０Ｇ３
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图３ (a)柱状晶形貌;(b)枝晶形貌;(c)残余铁素体;(d)相组成

Fig敭３  a Columnargrainmorphology  b dendritesmorphology  c residualferrite  d phasecomposition

表２　枝晶间及枝晶臂元素分布(质量分数,％)

Table２　Elementdistributionsininterdendriticregionanddendritearm(massfraction,％)

Position Cr Ni Cu Nb
Interdendriticregion １８．５６１ ２．９５９ ２．０９３ ０．７１８
Dendritearm １５．１０１ ５．２４２ ３．１８３ ０．３６４

图４ 直接时效后０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢的微观形貌.(a)柱状晶形貌;(b)回火马氏体;(c)NbC析出相,

右上角为NbC高分辨二维晶格像;(d)εＧCu与NbC,右下角为富铜相能谱

Fig敭４ Microstructureof０５Cr１５Ni５Cu４NbstainlesssteelafterdirectＧaging敭 a Columnargrainmorphology 

 b temperedmartensite  c NbCprecipitatedphase highＧresolutiontwoＧdimensionallatticeimageofNbCisat
upperrightcorner  d εＧCuandNbC energyspectrumofcopperＧrichphaseisatlowerrightcorner

　　由图４(a)~(c)可见,沉积态０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢组织经直接时效以后,柱状晶以及枝晶形貌没有

变化,枝晶内组织为回火马氏体,相比沉积态组织(图３),马氏体组织细化,枝晶间的残余铁素体基本消失.

TEM结果显示,马氏体板条中弥散分布较多析出相;通过透射斑点及高分辨图像分析可知,此析出相具有

０６０２０１０Ｇ４
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面心立方(FCC)晶体结构,晶格常数为０．４４３nm,(１１１)面晶面间距为０．２５８nm,可确定该析出相为NbC,直
径为１２~２０nm.由图４(d)TEM暗场像可见,除了尺寸较大的NbC颗粒,组织中部分区域仍有密集分布的

大量小亮点;能谱结果表明该区域富含Cu元素,TEM 测得析出相直径约为４~１０nm,这与 Habibi等[３,２２]

在０５Cr１５Ni５Cu４Nb中观察到的具有孪晶层错特征的εＧCu特征相吻合,表明沉积态组织经直接时效以后,
在马氏体基体中析出了大量纳米级富铜相.

由图５可见,激光增材制造的０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢沉积态组织经调整时效热处理后仍具有明显的

枝晶形貌,但柱状晶边界难以分辨,马氏体组织明显细化,表明经调整时效热处理后,组织成分均匀.由图６
可见,经固溶时效后,柱状晶及枝晶形貌均难以分辨,显微组织为回火马氏体.TEM结果显示,调整时效和固

溶时效后马氏体板条中弥散分布着NbC颗粒,部分区域排成一列,暗场像下可见大量密集分布的εＧCu相.

图５ 调整时效后０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢的形貌.(a)宏观形貌;(b)回火马氏体;(c)NbC;(d)εＧCu与NbC
Fig敭５ Morphologyof０５Cr１５Ni５Cu４NbstainlesssteelafteradjustedＧaging敭 a Macromorphology 

 b temperedmartensite  c NbC  d εＧCuandNbC

３．３　力学性能分析

表３为０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢的沉积态以及不同热处理态的显微硬度.可见,沉积态组织经不同热

处理后显微硬度均有大幅提高,其中直接时效后硬度值最高,达到４７７．６HV;固溶时效后为４５２．５HV;调整

时效后显微硬度值较低,为３９９．７HV.
表３　激光增材制造０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢不同热处理态的显微硬度

Table３　Microhardnessof０５Cr１５Ni５Cu４Nbstainlesssteelbylaseradditivemanufacturingafterdifferentheattreatments

Heattreatment AsＧdeposited DirectＧaging AdjustedＧaging SolutionＧaging
Microhardness/HV ３５８．５±３．４ ４７７．６±９．８ ３９９．７±８．３ ４５２．５±１１．１

　　图７所 示 为 不 同 热 处 理 态 与 沉 积 态 激 光 增 材 制 造０５Cr１５Ni５Cu４Nb不 锈 钢 以 及 传 统 热 处 理

(１０４０℃/１h,空冷加４８５℃/４h,空冷)铸锻件[２３]的室温拉伸性能对比.抗拉强度和屈服强度的比较结果

如图７(a)所示,可见其变化趋势与显微硬度的一致,直接时效态的最高,分别达到１４４０MPa和１３０８MPa;
固溶时效态的次之,分别为１３６７MPa和１２８０MPa;直接时效和固溶时效的拉伸强度均达到了铸锻件水平;
调整处理态的最低,分别为１１６４．５MPa和１１３２MPa.延伸率和断面收缩率的比较结果如图７(b)所示,可
见调整时效态的最高,且优于铸锻件水平,直接时效和固溶时效的相近.相比沉积态,直接时效态和固溶时

效态的组织塑性稍有降低,但强度得到大幅提升,且直接时效态的更高;调整时效态组织在保持良好塑性的

情况下,强度得到了很大提升.

０５Cr１５Ni５Cu４Nb马氏体沉淀硬化不锈钢的强化方式主要有相变强化、固溶强化、时效强化以及晶界强
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图６ 固溶时效后０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢的形貌.(a)宏观形貌;(b)回火马氏体;(c)NbC;(d)εＧCu
Fig敭６ Morphologyof０５Cr１５Ni５Cu４NbstainlesssteelaftersolutionＧaging敭 a Macromorphology 

 b temperedmartensite  c NbC  d εＧCu

图７ 不同热处理态与沉积态激光增材制造０５Cr１５Ni５Cu４Nb沉淀硬化不锈钢及铸锻件的室温拉伸性能对比.
(a)抗拉强度和屈服强度;(b)延伸率和断面收缩率

Fig敭７ Tensilepropertycomparisonamong０５Cr１５Ni５Cu４NbprecipitationＧhardeningstainlesssteelsbylaseradditive
manufacturingafterdifferentheattreatments asＧdepositedstates andcastingsandforgingsatroomtemperature敭

 a Tensilestrengthandyieldstrength  b elongationrateandreductionrateofarea

化等[１８,２４],板条马氏体兼具较高的强度和良好的塑韧性.本试验中影响激光增材制造０５Cr１５Ni５Cu４Nb不

锈钢力学性能的因素主要有残余铁素体含量、εＧCu和NbC析出相数量、板条马氏体尺寸等.沉积态组织由

于残留了一定量的铁素体,拉伸强度降低[５],且强化相析出较少,故强度较低.时效态组织的马氏体板条中

析出了大量纳米级弥散分布的εＧCu相,这是显微硬度和拉伸强度获得大幅提高的主要原因.此外,经时效

热处理后,残余铁素体溶解,碳原子以及合金元素原子向位错等晶体缺陷处的偏聚及NbC的弥散析出等,起
到钉扎位错作用,使位错难以运动,进一步增强了马氏体组织强度[１８Ｇ２０].沉积态、调整态、固溶态组织经时效

热处理后,显微组织均为回火马氏体,其中调整时效态的马氏体组织细化最明显,马氏体强度增强的同时材

料获得了良好的塑性.

４　结　　论
研究了０５Cr１５Ni５Cu４Nb不锈钢在沉积态、调整处理和固溶处理三种状态下,经４８５℃/４h时效后,显

微组织以及力学性能的变化,得到如下结论.

１)激光增材制造０５Cr１５Ni５Cu４Nb沉淀硬化不锈钢沉积态的组织主要由沿纵向外延生长的柱状晶组
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成,柱状晶内包含多个胞状枝晶,枝晶臂为马氏体,枝晶间存在残余铁素体,降低了拉伸强度.

２)沉积态、调整态、固溶态组织经时效热处理后,显微组织均为回火马氏体,残余铁素体消失,马氏体板

条中析出大量弥散分布的纳米级εＧCu相,NbC颗粒弥散分布在马氏体板条中,直径为１２~２０nm.

３)相比沉积态组织,直接时效态和固溶时效态组织的塑性稍有降低,延伸率均为１１．２５％,但强度得到

大幅提升,抗拉强度分别达１４４０MPa和１３６７MPa;调整时效态组织可获得良好的强韧性配比,延伸率与抗

拉强度分别为１６％和１１６４．５MPa.时效态马氏体组织中析出大量纳米级εＧCu相和弥散分布的NbC颗粒

是强度得到提高的主要原因,调整时效态组织的明显细化使塑性得到较大提高.
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