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热处理工艺对３０４不锈钢熔覆层组织和性能的影响
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摘要　在２７SiMn钢表面通过预置送粉方法得到了激光熔覆层,并对熔覆层进行了热处理.分析了热处理前后试

样的显微组织、相结构、拉伸性能、断口形貌和显微硬度,获得了较优的热处理工艺参数.结果表明,热处理工艺可

细化熔覆层的晶粒,使熔覆层的显微组织更加致密;热处理工艺可以改善材料的塑性和韧性,增大材料的抗拉强

度,减小材料的显微硬度.在最优热处理工艺下,试样的晶粒均匀、细小且拉伸性能优异.
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andtheheattreatmenttothesecladdinglayersisalsoconducted敭Themicrostructures phasestructures tensile
properties fracturemorphologiesandmicrohardnessspecimensbeforeandafterheattreatmentareinvestigated and
thebetterheattreatmentprocessparametersareobtained敭Theresultsshowthattheheattreatmentprocesscan
refinethegrainsizeofcladdinglayers whichmakesmicrostructuresdenser敭Theheattreatmentprocesscan
improvetheplasticityandtoughness whichenhancesthetensilestrengthandreducesthe microhardnessof
materials敭Undertheoptimalheattreatmentprocess thegrainsofspecimensarerefinedandhomogeneous andthe
tensilepropertyissuperior敭
Keywords　lasertechnique lasercladding heattreatments microstructures tensileproperty microhardness
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３３９０ ３５０敭３８５０

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２１
基金项目:国家自然科学基金(５１７７５４２７)

作者简介:柴蓉霞(１９７７—),女,博士,讲师,主要从事材料成形、表面工程方面的研究.

EＧmail:joancra_０３０１５９＠１６３．com

１　引　　言

激光增材制造技术是一种快速制造材料的新型

技术[１Ｇ２],被广泛应用于各个领域[３].激光增材制造

技术通过材料逐层累加的方法制造实体零件,是一种

“自下而上”的制造方法.该技术可实现自由制造,解
决复杂结构零件的成形问题,并大大减少了加工工

序,降低了材料成本[４],缩短了加工周期[５Ｇ７].王聪

等[８]利用激光熔覆成形得到了组织致密、显微硬度分

布均匀的多元扭曲薄壁件.段晓溪等[９]发现,３１６LＧ
SiC激光熔覆层的显微硬度随着SiC添加量的增大而

增大,且硬度最大值比３１６L熔覆层的增大了１３２％.
方琴琴等[１０]利用激光直接成形工艺得到了显微组织

致密均匀,无明显气孔、裂纹等缺陷的薄壁件,薄壁件

的显微硬度为６４０~７７０HV.
在激光增材制造技术中,激光的快速加热及冷

却使得材料的组织细小均匀[１１],通过逐层累加可制

造大型金属构件[１２Ｇ１３],但其应用存在一些问题,如零

件不同区域的晶粒形状和大小存在差异,而且零件

的塑性和韧性小于由传统方法制造的零件.通过对

激光增材制造的材料进行热处理可以提高材料的力

学性能.唐杨杰等[１４]研究发现,经９３０℃保温２h

０５１４０５Ｇ１
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空冷的固溶处理和８００℃保温２４h空冷的时效处

理后,激光增材制造TiＧ２２AlＧ２５N合金的室温拉伸

性能较好.张阿莉等[１５]对激光增材制造Ti６０A高

温钛合金进行了双重退火热处理,结果表明,TβＧ１０
双重退火态的拉伸强度较高,室温塑性最好.Liu
等[１６]研究发现,经热处理的激光增材制造AISI４３１
钢的拉伸强度高于沉积态的.Yadollahi等[１７]研究

发现,经过热处理的激光增材制造３１６L不锈钢的

韧性优于直接沉积成形的材料.
本文利用激光熔覆技术得到了３０４不锈钢熔覆

层,并对熔覆层进行了不同的热处理.通过对比分

析热处理前后熔覆层的显微组织、拉伸性能、断口形

貌和显微硬度,得到了不同热处理工艺对３０４不锈

钢熔覆层的组织和性能的影响规律,并获得了最优

的热处理工艺.

２　试验材料及方法

选用 ２７SiMn 钢 作 为 基 体 材 料,其 尺 寸 为

２００mm×３００mm×２０mm.３０４不锈钢粉末作为

熔覆材料,其化学成分见表１.３０４不锈钢粉末形貌

如图１所示,可以看出,大部分粉末颗粒呈球形或椭

球形,其半径为３０~２００μm.
表１　３０４不锈钢粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３０４stainlesssteelpowder(massfraction,％)

Element C Mn P S Si Cr Ni
Value ≤０．０８ ≤２．００ ≤０．０４５ ≤０．０３ ≤１．００ １８．０Ｇ２０．０ ８．０Ｇ１１．０

图１ ３０４不锈钢粉末形貌

Fig敭１ Morphologyof３０４stainlesssteelpower

图２ 激光增材制造过程示意图

Fig敭２ Schematicoflaseradditivemanufacturingprocess

　　采用最高输出功率为３０００W 的山东能源重装

集团有限公司的DLSＧ３０００C型半导体激光器进行

激光熔覆,输出波长为９８０nm,波长偏差为１０nm,
送粉方式为预置送粉,单层铺粉厚度为２mm.激

光的光斑直径为３mm,选择激光功率为２５００W,
扫描速度为１６mms－１,搭接率为５０％.采用多层

熔覆的方式逐层累加.激光增材制造过程如图２所

示.利用线切割方式将激光熔覆材料切割成尺寸为

１３０mm×２６mm×２２mm的试验试样.选用不同

的热处理工艺对试样进行热处理,选用的热处理工

艺为固溶处理＋退火处理,如图３所示,具体的热处

理工艺参数见表２,其中 WC为水冷,AC为空冷.

图３ 热处理工艺示意图

Fig敭３ Schematicofheattreatmentprocess

热处理完成后,通过线切割方式得到金相试

样和拉伸试样.对金相试样进行镶嵌、打磨、抛
光、腐蚀、干燥后,使用光学显微镜观察其金相组

织,观察面分别垂直于X、Y 方向,如图２所示.拉

伸试样通过砂纸打磨后,使用长春方锐科技有限

公司的 WDWＧ１００型电子万能试验机在室温下进

行拉伸试验,拉伸试样的拉伸方向沿着Y 方向,所
得的 拉 伸 试 样 是 纯 熔 覆 层 材 料,拉 伸 速 度 为

１mmmin－１,拉伸试样的尺寸如图４所示,试样

的标距为２８mm,每种热处理方法下拉伸试样数

量为４个.使用显微硬度计进行熔覆层显微硬度

测试,在熔覆层的横截面上由表及里以相同的间

距进行打点测试.
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表２　热处理工艺参数

Table２　Heattreatmentprocessparameters

SampleNo．
Solutiontreatment
temperature/℃

Solutiontreatment
time/h

Annealing
temperature/℃

Annealing
time/h

１＃ ９５０ ０．５ ６５０ １．５
２＃ ９５０ １．０ ６５０ １．５
３＃ ９５０ １．５ ６５０ １．５
４＃ ９５０ ０．５ ８００ １．５
５＃ ９５０ １．０ ８００ １．５
６＃ ９５０ １．５ ８００ １．５
０＃ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

图４ 拉伸试样示意图

Fig敭４ Schematicoftensilespecimen

３　试验结果

３．１　热处理对熔覆层显微组织及物相的影响

不同热处理工艺下熔覆层的显微组织形貌如图

５所示.由图５(a)可以看出,未经热处理的０＃试

样中,熔覆层的显微组织不均匀,晶粒粗大且形状不

一,两个相互垂直的观察面上均有近似等轴状的晶

粒和具有快速凝固特点的柱状晶粒,因此,未经热处

理的熔覆层的晶粒是柱状晶,柱状晶的长度约为

７５μm,宽度约为１２μm.同时,从图５(a)可以看

出,不同区域的柱状晶的排列方式不同.这是因为

在激光熔覆过程中,激光束为能量分布不均匀的高

斯热源,不同的加热和冷却速率造成各区域的组织

形态不相同[１８].热处理使奥氏体晶粒经过回复、再
结晶过程,组织变得更加均匀,晶粒在不同程度上得

到了细化.从图５(b)可以看出,１＃试样两个观察

面的显微组织中有少量的柱状晶,但柱状晶的长度

比未热处理试样的有所减小,两个观察面上均有平

均尺寸约为１０μm的等轴状晶粒.由图５(c)可以

看出,２＃试样两个观察面的显微组织十分均匀,柱
状晶几乎全部消失,均呈现出平均晶粒尺寸约为

６μm的等轴状晶粒.由图５(d)可以看出,３＃试样

的两个观察面也呈现出等轴状的晶粒,但平均晶粒

尺寸有所增大,约为１０μm.

图５ 不同试样熔覆层的显微组织.
(a)０＃;(b)１＃;(c)２＃;(d)３＃;(e)５＃

Fig敭５ Microstructuresofcladdinglayersofdifferent
specimens敭 a ０＃  b １＃  c ２＃  d ３＃  e ５＃

１＃~３＃试样都是在９５０℃下进行固溶处理,
但保温时间不同.通过观察可以发现,与未热处理

试样相比,热处理使得１＃试样的晶粒得到一定程

０５１４０５Ｇ３
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度的细化,柱状晶有所减少,显微组织相对均匀.这

是因为在固溶处理保温的过程中,位错发生运动,原
来在变形晶粒中分散杂乱的位错逐渐集中,相互结

合并按照某种规律排列,使得组织更加致密.当２＃
试样的固溶处理保温时间增加到１h后,金属内原

子的扩散能力进一步增强,变形的晶粒被转换成均

匀而细小的等轴状晶粒,柱状晶的数量大幅度减少,
使得其金相组织最为均匀.３＃试样的固溶处理保

温时间为１．５h,保温时间过长将导致晶粒长大.

２＃和５＃试样固溶处理工艺相同,而退火时的温度

不同,结合图５(c)、(e)可以发现,在８００℃下退火

会使得晶粒稍微增大,平均晶粒尺寸约为１２μm,

１＃、４＃和３＃、６＃试样相互对比后也出现类似情

况.因此,２＃试样晶粒的细化效果最好,该试样的

热处理工艺较优.
不同热 处 理 工 艺 下 熔 覆 层 的 X 射 线 衍 射

(XRD)图如图６所示.从图６(a)可以看出,热处理

工艺没有使熔覆层中产生新的物相.２＃试样的衍

射峰尖锐,峰强较大,表明晶粒发育良好,晶界清晰,
晶粒均匀细小,说明该试样的热处理工艺较为合适.
从图６(b)中可以看出,衍射峰(１０４)位置发生偏移,
表明经过热处理后晶格发生了畸变.

图６ 熔覆层的XRD图谱

Fig敭６ XRDpatternsofcladdinglayers

３．２　拉伸试验

图７ 应力Ｇ应变曲线

Fig敭７ StressＧstraincurves

不同热处理工艺下试样的应力Ｇ应变曲线如图

７所示.可以看出,各试样的应力Ｇ应变曲线较为平

滑,其中２＃试样的抗拉强度和延伸率明显大于其

他试样.各试样的平均抗拉强度、断面收缩率和延

伸率结果见表３.可以看出,２＃、３＃、４＃试样的抗

拉强度均大于未经热处理的０＃试样;所有热处理

试样的延伸率和断面收缩率均大于未经热处理的

０＃试样.这是因为热处理使碳固溶于奥氏体中,强
化相溶解,组织更加均匀,所以材料的塑性和韧性得

到提高.２＃试样的抗拉强度最大,比未热处理试样

的抗拉强度增大了５６．７％,其延伸率和断面收缩率

也最大,因此２＃试样的热处理工艺较优.
表３　拉伸试验结果

Table３　Resultsoftensiletest

Sample
No．

Averagetensile
strength/MPa

Extensibility/

％
Reductionof
area/％

１＃ ２８５．２ １１．６ １９．１
２＃ ５０６．８ １７．０ ２３．１
３＃ ４０９．６ １１．９ １９．２
４＃ ４５６．５ １２．５ １８．０
５＃ ３０５．１ １２．８ ２１．７
６＃ ３０９．６ １５．０ ２１．０
０＃ ３２３．４ １１．１ １３．８

　　不 同 热 处 理 工 艺 下 拉 伸 试 样 断 口 形 貌 如

图８~１０所示,其中右侧图均为对应左侧图的放大

图.由图８可以看出,未经热处理的０＃试样的断

口形貌多为均匀分布且具有典型塑性变形特征的

韧窝,平均直径约为４μm,局部区域为具有脆性断

裂特征的光滑结晶亮面.从图９可以看出,２＃试

样断口形貌为分布均匀的等轴型韧窝,韧窝的直

径约为３μm,塑性较好.图１０所示５＃试样的断

裂方式主要为脆性解理断裂,少部分区域出现韧

０５１４０５Ｇ４
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窝,脆性断裂区域的表面为光滑亮面,该光滑亮面

呈“河流状”和“舌状”.脆性断裂表明材料的塑性

较差,５＃试样的晶粒尺寸大于２＃试样的,延伸率

也较小,因此,试样的断口形貌、显微组织形貌及

拉伸性能均一致.１＃、３＃、４＃、６＃试样的断口

形貌均与５＃试样相似,一部分区域为韧性断裂,
一部分区域为脆性断裂.对比可知,２＃试样的断

口形貌表明其为韧性断裂,比未经热处理的０＃试

样和５＃试样表现出更佳的塑性和韧性,因此２＃
试样的热处理工艺较优.

图８ ０＃试样的拉伸断口形貌

Fig敭８ Fracturemorphologyof０＃specimen

图９ ２＃试样的拉伸断口形貌

Fig敭９ Fracturemorphologyof２＃specimen

图１０ ５＃试样的拉伸断口形貌

Fig敭１０ Fracturemorphologyof５＃specimen

３．３　显微硬度分析

不同热处理工艺下试样硬度的测试结果如图

１１所示.可以看出,所有试样的显微硬度曲线均有

一定波动.其中,２＃试样的显微硬度曲线波动较

小,这是因为２＃试样的显微组织最均匀,晶粒均为

等轴晶;０＃试样的显微硬度曲线波动较大,这是因

为未经热处理的熔覆层的组织不均匀,晶粒主要为

柱状晶,局部区域表现为等轴晶,晶粒不同导致显微

０５１４０５Ｇ５
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硬度略有不同.６种热处理工艺下试样的平均显微

硬度均小于未经热处理的０＃试样的,固溶处理使

得材料中相的分布更均匀,这既提高了材料的塑性

和韧性,又减小了材料的显微硬度.

图１１ 显微硬度曲线

Fig敭１１ Microhardnesscurves

４　结　　论

在２７SiMn钢表面进行了预置送粉激光熔覆,
通过逐层累加得到了厚度为６mm的３０４不锈钢熔

覆层,并对熔覆层进行了不同工艺的热处理,得到以

下结论.

１)随着固溶处理保温时间的增大,熔覆层的晶

粒先减小后增大;当保温时间为１h时,试样的晶粒

最细小,组织最致密.

２)当退火温度为８００ ℃时,试样的晶粒 较

粗大.

３)热处理工艺未改变熔覆层的相结构,经热处

理的熔覆层显微硬度小于未经热处理的熔覆层.

４)较优的热处理工艺为:９５０℃下保温１h固

溶处理,水冷至室温,再加热到６５０℃保温１．５h,空
冷至室温.该热处理工艺下试样的显微组织和力学

性能最佳.
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