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摘要　采用激光选区熔化技术成形SＧ０４钢试样,研究了热处理前后成形试样的显微组织及力学性能.结果表明,

成形试样的致密度最高可达９９．７９１％,热处理前后试样均由α′马氏体和少量γ残余奥氏体构成;热处理前试样具

有激光选区熔化技术特有的多层堆积特征,热处理后该特征消失且试样物相主要为束状马氏体;热处理后试样的

室温力学性能优于热处理前试样.
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１　引　　言
SＧ０４钢是一种性能优异的马氏体时效不锈钢,其具有优异的低温、超低温性能和优良的耐腐蚀、抗氧化

性能,广泛用于多种航天发动机关键构件的制造[１Ｇ２].目前,SＧ０４钢零件主要通过铸造工艺成形.然而,SＧ０４
钢熔点较高且收缩性较大,必须使用较高的浇注温度完成铸造,这使得铸件容易出现表面粘砂、缩松、裂纹和

晶粒粗大等一系列问题[３].此外,利用SＧ０４钢制造的航天发动机构件常具有薄壁、深腔、内流道、悬空和曲
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面等复杂结构特征,较难甚至无法通过现有的铸造工艺来制造这些零件.与此同时,航空业对低成本、高柔

性化、短周期、高精度制造的要求越来越高.因此,针对复杂形状SＧ０４马氏体不锈钢零部件的成形要求,探索一

种能够兼顾形状、精度、性能和效率要求的SＧ０４马氏体不锈钢零部件先进加工技术显得格外重要.
激光选区熔化(SLM)成形技术是较具潜力的增材制造技术之一.该技术基于离散/堆积原则,以金属

粉末为原料直接成形致密度接近１００％、尺寸精度高、表面质量良好的复杂金属零件[４Ｇ６].已有许多研究者

开展了关于马氏体不锈钢的SLM 成形的研究.２０１１年,Averyanova等[７]研究了粉末性质对SLM 成形

１７Ｇ４PH马氏体不锈钢组织和性能的影响,并实现了对成形件力学性能的调控.２０１２年,Murr等[８]研究了

成形气氛对SLM成形１７Ｇ４PH不锈钢组织和性能的影响,并发现了成形气氛对成形件物相构成具有较大影

响.２０１４年,Casalino等[９]成功获得了SLM成形１８Ni３００马氏体时效钢零件的参数窗口,并研究了成形件

的显微组织及性能.上述研究表明,采用SLM成形SＧ０４马氏体不锈钢构件是可行的.由于成分差异,SＧ０４
钢的激光熔池冶金行为可能与上述马氏体不锈钢有所不同,故有必要针对SＧ０４钢的SLM 成形进行系统性

的参数优化.马氏体不锈钢零部件一般需要通过固溶强化和时效强化处理后才可投入实际应用,研究标准

热处理制度对SLM成形SＧ０４钢组织及性能的影响也具有重要意义.
本文选用SＧ０４马氏体时效不锈钢为研究对象,通过单因素工艺实验获得了SLM 成形该材料的优化参

数,探究了标准热处理对成形试样显微组织和力学性能的影响机制,为利用SLM进行SＧ０４马氏体时效不锈

钢复杂构件的工业化生产提供了一定参考.

２　实验材料、设备与方法
采用气雾化SＧ０４钢粉末作为SLM成形原料,其化学成分见表１,形貌和粒径分布如图１所示.

表１　SＧ０４钢粉末的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofSＧ０４steelpowders

Element Ni Mo Co Cr S C Fe
Massfraction/％ ５．４３ ４．４１ ８．９４ １３．４３ ２．１５ Nodetected Bal．

图１ SＧ０４钢粉末.(a)扫描电子显微镜照片;(b)粒径分布

Fig敭１ SＧ０４steelpowders敭 a SEMimage  b particlesizedistribution

　　选用华中科技大学自主研发的 NRDＧ２５０激光选区熔化设备作为实验平台.该设备有效成形尺寸为

２５０mm×２５０mm×３２０mm,其装配了一台光纤激光器(IPGＧYLRＧ４００,IPG公司,德国),激光器参数为:光
斑直径１００μm,波长１０７０nm,最大输出功率４００W.为保证沉积效率,并兼顾激光器寿命,故采用较高的

激光功率３６０W.实验所用SＧ０４钢粉末的平均粒度为３９μm,为保证铺粉质量,同时兼顾成形精度,故选择

４０μm这一略大于粉末平均粒径的切片厚度.根据基础实验结果,选用厚度为３００mm的Q２３５钢板作为

基板,并在其表面采用表２所示的参数成形一系列尺寸为１０mm×１０mm×１０mm的块体试样.所有试样

成形时均采用图２所示的激光扫描方式,即相邻粉末层激光扫描方向按逆时针变换９０°.为了便于表征试

样,定义垂直于沉积方向的平面为水平面,平行于沉积方向的平面为竖直面.在成形过程中,通过在设备中

通入氩气来控制成形区域氧的质量分数低于５×１０－５,以避免SＧ０４钢试样氧化.

SLM加工结束后,使用电火花切割将SＧ０４钢试样与基板分离,并以试样水平表面形貌和致密度作为指
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标来优化SLM参数.通过超景深显微系统(VHXＧ１０００,KEYENCE,日本)表征试样水平表面形貌.通过

图像法测量试样致密度,其过程可概括为:１)对试样水平面、竖直面进行预磨与抛光后,在两个面上各随机

选取１０处统计区域,利用光学显微镜(OM,AE２０００Met,麦克奥迪公司,中国)在５０倍放大倍数下拍摄对应

区域的金相照片;２)使用ImageＧProPlus软件对上述金相照片进行二值化处理,进而统计出各区域气孔面

积分数;３)对试样水平面与竖直面各区域气孔面积分数取平均值,即得到试样致密度.
表２　SLM工艺参数

Table２　SLMprocessparameters

Parameter Value
LaserpowerP/W ３６０

ScanningvelocityV/(mm/s) ６００Ｇ１５００
Stepwidth/(mm/s) １００

ScanningintervalH/mm ０．０８,０．１,０．１２
LayerthicknessD/mm ０．０４

图２ SLM实验所用激光扫描方式

Fig敭２ LaserscanningstrategyusedinSLMexperiment

　　通过上述方法对SLM成形SＧ０４钢的过程进行优化后,在最优工艺参数下按照ASTMEＧ８标准[１０]设计

的SＧ０４钢拉伸试样尺寸如图３所示.为验证SＧ０４钢的标准热处理工艺对成形件显微组织、力学性能的影

响,参照图４所示的SＧ０４钢标准热处理流程[１],对实验最优参数下成形的SＧ０４钢块体和拉伸试样毛坯进行

热处理.热处理共分为三个阶段:第一阶段将试样在１１３０℃高温中保温３h,接着空冷,对其进行固溶处理,
该处理方法可提高试样的塑性和韧性;第二阶段将试样置于－７０℃低温中２h,该冷处理方式可减少试样组

织中的残余奥氏体,降低淬火应力,提高试样稳定性;第三阶段采用４００℃保温３h并结合空冷的方式对试

样进行时效处理,以进一步消除试样内应力.

图３ 拉伸试样尺寸

Fig敭３ Tensilespecimensize

图４ SＧ０４钢试样的热处理工艺

Fig敭４ HeatＧtreatedprocessofSＧ０４steelspecimen
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使用王水对SLM成形的SＧ０４钢试样及热处理后试样的水平面和竖直面进行１０~２０s的金相侵蚀,并
采用OM 和扫描电子显微镜(SEM,QUANTA２００,FEI公司,美国)观察其显微组织.使用X射线衍射仪

(XRD,D/maxＧ２５００,Rigaku公司,日本)对热处理前后的SＧ０４钢试样进行物相分析,测试面均选择试样的

水平面.采用显微硬度计(HVSＧ１０００,莱华仪器厂,中国)对热处理前后SＧ０４钢试样的水平面和竖直面进行

显微硬度测量,测量过程中,载荷和保压时间分别为０．９８N和２０s;对于试样每一个面,分别随机选取相互

间距不小于０．１mm的３０个测试点.利用材料高温持久性能试验机(AGＧIC１００,岛津公司,日本)对热处理

前后的SＧ０４钢试样进行室温拉伸实验,加载速度为２mm/min.利用SEM观察热处理前后SＧ０４钢拉伸试

样的断口形貌.

３　实验结果与分析

图５ SＧ０４钢块体试样的表面形貌.(a)SLM参数对表面形貌的影响;(b)(c)区域A形貌图及三维合成图;
(d)(e)区域B形貌图及三维合成图;(f)(g)区域C形貌图及三维合成图

Fig敭５ SurfacemorphologyofSＧ０４steelblockspecimens敭 a InfluenceofSLMparametersonsurfacemorphology 

 b  c morphologyatzoneAandcorresponding３Dsyntheticimage  d  e morphologyatzoneBandcorresponding３D
syntheticimage  f  g morphologyatzoneCandcorresponding３Dsyntheticimage

３．１　SLM 成形SＧ０４钢的参数优化

激光选区熔化参数对SＧ０４钢块体试样表面形貌的影响规律如图５所示.从图５(a)可以看到,SＧ０４钢

试样的表面形貌可分为三种类型:１)在区域A中,较小的扫描间距与较慢的扫描速度相结合的方式产生了

极高的激光能量密度,致使SLM过程中SＧ０４钢熔池温度过高,诱发了剧烈对流[５],形成图５(b)、(c)所示的

崎岖表面;２)在区域B中,扫描间距与扫描速度的相对提升,激光能量密度的下降保证了SLM过程的平稳

进行,试样获得图５(d)、(e)所示的较为平坦的表面;３)在区域C中,扫描间距与扫描速度的进一步增大使
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得熔池温度随着激光能量密度的继续减弱而过度下降,导致熔池难以完全润湿基板和已成形的SＧ０４钢块

体,诱发了球化现象[１１Ｇ１２],试样表面产生图５(f)、(g)所示的球形颗粒.
为进一步确定SLM成形SＧ０４钢的工艺参数,对区域B中块体试样的致密度进行统计.如图６所示,表

面质量良好的试样均具有较高的致密度.当采用３６０W 激光功率、０．０４mm切片厚度、０．１０mm扫描间距

和８００mm/s扫描速度时,SＧ０４钢试样致密度达到最高值９９．７９１％.因此,可以确定该组参数为SLM成形

SＧ０４钢实验的最优参数组合.

图６ 扫描速度及扫描间距对SＧ０４钢试样致密度的影响

Fig敭６ InfluencesofscanningvelocityandscanningintervalondensityofSＧ０４steelspecimen

３．２　热处理前后SＧ０４试样的显微组织分析

在实验最优参数下,SＧ０４钢块体试样热处理前后的XRD谱线如图７所示.结合文献[１３Ｇ１４]可知,热处

理前后试样的物相组成相同,主要物相均为α′马氏体,次要物相为γ残余奥氏体.在SLM成形SＧ０４钢试样

过程中,激光加热作用的时间较短,金属粉末熔化形成的熔池较小,熔池冷却速度较大,为非稳态α′马氏体

组织的形成创造了条件.α′马氏体的比体积大于γ奥氏体[１５],当初生α′马氏体占据大部分结晶空间时,尚
未转变的γ奥氏体无法继续形成α′马氏体,只能保留在初生α′马氏体间隙中成为残余奥氏体.SＧ０４钢试样

中α′相与γ相的X射线主衍射峰强度比在热处理前为７．３４,热处理后为７．５２;SＧ０４钢试样中α′相与γ相的

X射线次衍射峰强度比在热处理前为２．２６,热处理后为３．７９.不难发现,热处理后的数值均较热处理前高.
结合试样显微组织的SEM形貌可知,热处理工艺能够减少成形件中残余奥氏体的含量.这是由于固溶处

理使得经非扩散相变形成的奥氏体发生回复和再结晶,降低了奥氏体缺陷密度并促使其向马氏体转变[１６].

图７ 热处理前后SＧ０４钢试样的XRD分析结果

Fig敭７ XRDpatternsofSＧ０４steelspecimensbeforeandafterheatＧtreatment

在实验最优参数下,成形的SＧ０４钢试样经热处理前后的显微组织分别如图８、９所示.由图８(a)、(b)可
知,成形态试样呈现SLM特有的多层堆积特征,在成形态试样的水平面上可观察到呈９０°交错的激光熔覆

线条,在试样竖直面上可观察到呈半椭圆形的熔池.尽管试样致密度达到９９．７９１％,但试样上相邻沉积层间

少量的未熔合缝隙及气孔仍可被观察到.此外,由图８(b)可以发现,熔池的深度存在一定波动,因此图８(a)
中试样水平面上激光熔覆线条的宽度也在不断发生变化.图８(c)、(d)是成形态试样的SEM 照片,可以看

到细长板条状α′马氏体束平行排列,并呈现明显的表面浮突状,残余γ奥氏体分布于板条状α′马氏体束之

间.图９(a)、(b)为最优参数下成形SＧ０４钢试样经热处理后的金相组织.在热处理过程中,试样组织发生
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了固相扩散和再结晶,试样成分及组织变得更为均匀,多层堆积特征已经消失.热处理后试样的SEM 照片

如图９(c)、(d)所示.由图可知,热处理后试样的α′马氏体仍保持板条状,其宽度与成形态α′马氏体无较大

差异,但数量明显增多,表面浮突更加明显;热处理后试样的γ残余奥氏体数量显著下降.这些结果与XRD
测试结果相符合.此外,与成形态SＧ０４钢相比,热处理后的试样包含了一定数量的弥散分布于α′马氏体晶

界处和γ残余奥氏体内部的细小二次相,这是研究所采用的标准热处理环节中的时效过程造成的.

图８ 最优实验参数下SＧ０４钢试样的照片.(a)水平面和(b)竖直面上的OM照片;(c)水平面和(d)竖直面上的SEM照片

Fig敭８ MicrographsofSＧ０４steelspecimensundertheoptimalexperimentalparameters敭OMimageson

 a horizontaland b verticalsections SEMimageson c horizontaland d verticalsections

图９ 最优实验参数下SＧ０４试样热处理后的照片.(a)水平面和(b)竖直面上的OM照片;
(c)水平面和(d)竖直面上的SEM照片

Fig敭９ MicrographsofheatＧtreatedSＧ０４steelspecimensundertheoptimalexperimentalparameters敭OMimageson

 a horizontaland b verticalsections SEMimageson c horizontaland d verticalsections

３．３　热处理前后SＧ０４钢试样的力学性能分析

在实验最优参数下,SＧ０４钢试样及其热处理后的显微硬度分布如图１０所示.可以看出,成形态试样水

平面和竖直面的显微硬度值分布均匀;显微硬度并未表现出明显的各向异性,维氏硬度平均值为３０４.热处

理试样水平面和竖直面的显微硬度值波动增大,这可能与研究所采用的标准热处理环节中的时效过程有关.
在时效过程中,第二相粒子倾向于沿板条马氏体晶界形成,致使马氏体晶界处的硬度较马氏体晶粒内部大.
因为热处理减少了试样的残余γ奥氏体并增加了α′马氏体,热处理后试样显微硬度值明显高于成形态试样,
维氏硬度平均值达到３８６.

图１０ 成形态SＧ０４钢试样及其热处理后的显微硬度分布.(a)水平面上;(b)竖直面上

Fig敭１０ MicrohardnessdistributionofSＧ０４steelspecimensbeforeandafterheatＧtreatment敭 a Onhorizontal
section  b onverticalsection
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表３列出了热处理前后实验最优参数下成形SＧ０４钢试样的拉伸性能,其中断后延伸率可表征试样的塑

性.热处理前后SＧ０４钢拉伸试样的应力Ｇ应变曲线如图１１所示,由图可知热处理后成形件的常温拉伸性能

较成形态SＧ０４钢试样高.热处理增加了SＧ０４钢试样α′马氏体的含量,促进了第二相粒子的析出,消除了试

样的残余应力,使试样强度和塑性得到了提高[１７].
表３　热处理前后SＧ０４钢试样的拉伸性能

Table３　TensileperformanceofSＧ０４steelspecimensbeforeandafterheatＧtreatment

Sample Yieldtensilestrength/MPa Ultimatetensilestrength/MPa Elongation/％
Untreated ８８１．９±３．９０ １１１６．３±０．１８ １１．６±１．４９
HeatＧtreated １００７．２±８．００ １２２６．７±５６．４５ １４．５±０．０４

图１１ SＧ０４钢拉伸试样热处理(a)前、(b)后的应力Ｇ应变曲线

Fig敭１１ StressＧstraincurvesofSＧ０４steeltensilespecimens a beforeand b afterheatＧtreatment

　　图１２为热处理前后SＧ０４钢试样室温下拉伸的SEM断口形貌,可以看出两种试样的断裂机制均为韧性

断裂.其中成形态拉伸试样断口处存在分布较离散的圆形韧窝,深度较浅.相比之下,热处理后试样断口处

的圆形韧窝深度更大,且分布更密集.这极有可能是热处理过程中试样组织弥散细化以及细小而分布均匀

的二次相粒子析出提高了SＧ０４钢试样的塑性导致的[１７].另外,成形态和热处理拉伸试样断口处可以看到

少量空隙,这可能是SLM成形SＧ０４钢拉伸试样时扫描线长较大造成的.较大的扫描线长会增大相邻扫描

线间的时间间隔,使前道扫描熔覆线冷却时间较长,从而使得后道扫描熔覆线热能量散失较快,因此后道熔

池变小,进而造成熔池搭接不良形成空隙.这些空隙的存在降低了成形零件的力学性能,不同尺寸、不同扫

描线长的优化参数窗有待进一步研究.

图１２ SＧ０４钢拉伸试样热处理(a)前、(b)后的的断口形貌

Fig敭１２ FracturemorphologiesofSＧ０４steeltensilespecimens a beforeand b afterheatＧtreatment

４　结　　论
通过实验获得了SLM成形SＧ０４钢零件的最优工艺参数为:激光功率３６０W,切片厚度４０μm,扫描间

距０．１０mm,扫描速度８００mm/s.在该最优参数下获得的成形件致密度为９９．７９１％,且热处理前后SＧ０４钢

试样的物相组成相同.成形态SＧ０４钢试样呈现SLM特有的多层堆积特征,但热处理后多层堆积特征消失;
成形态SＧ０４钢试样的板条状α′马氏体束呈平行排列,具有明显的表面浮突状,板条状α′马氏体之间分布着

残余γ奥氏体;热处理后试样的α′马氏体仍保持板条状,但数量明显增多,表面浮突更加明显.在实验最优
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参数下,SＧ０４钢试样热处理后的平均显微硬度及力学性能均有提升;热处理前后SＧ０４钢拉伸试样的断裂机

制均为韧性断裂.
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