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摘要　采用激光增材制造技术制备了１２CrNi２合金钢,其主要由铁素体基体和少量残余奥氏体组成,沉积层间热

影响区边界明显,与沉积层内部组织相比,其内铁素体粗化而奥氏体减少.经过等温淬火热处理后,沉积态合金钢

组织不均匀性消除,同时,强度亦得到明显提高.还报道了贝氏体组织形貌特征随等温淬火温度与时间变化的演

化规律及其对成形合金钢屈服/抗拉强度与延伸率的影响机制,提出了获得综合力学性能最优的热处理条件.
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１　引　　言

激光增材制造(LAM)是以激光为热源,逐层熔

化材料粉末或丝材直接制备出复杂形状零件的快速

成形技术[１Ｇ６].目前,Ti合金[７Ｇ８]、Al合金[９Ｇ１０]、Ni基

合金[１１Ｇ１２]、不锈钢[１３Ｇ１４]等材料的LAM 成形已广泛
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报道,其成形构件在航空航天、医疗器械等领域具有

巨大的应用潜力.
由于LAM成形为快速加热和冷却的非平衡冶

金过程,伴随复杂的对流、传热和热辐射现象,易使

成形合金出现组织不均匀特征,对其力学性能产生

不利影响.因此,很多研究者开展了LAM 成形合

金显微组织的后处理调控研究.例如,Liu等[１５]对

LAM成形 AISI４３１钢进行固溶处理,消除了熔覆

层间不均匀组织,明显改善了成形钢件的抗拉强度.

Wang等[１６]通过对LAM 成形１Cr１２Ni２WMoVNb
合金进行固溶处理,消除了熔覆层间热影响区组织

和枝晶间碳化物,使得成形合金的强度和延伸率进

一步 提 高.Vrancken 等[１７]通 过 对 LAM 成 形

Ti６Al４V进行均匀化退火使其延伸率提高７４％.
可见,通过合理的、有针对性的后处理可有效改善

LAM成形构件的力学性能.
本文主要针对LAM成形１２CrNi２合金钢进行

热处理研究.１２CrNi２合金钢锻件常用于制造发动

机凸轮轴.该轴心部主要由贝氏体组织组成,具有

理想的综合力学性能.但由于结构较复杂,凸轮轴

的制造周期长,良品率较低.众所周知,LAM 技术

在成形复杂零件方面拥有传统制造技术不具备的优

势,用此技术制备复杂合金钢构件具有巨大潜力.
我们前期研究工作采用同步送粉式LAM 技术成形

了１２CrNi２合金钢[１８Ｇ１９],但成形组织主要为铁素体

和少量奥氏体,虽然塑性较好,但强度较低.为了改

善其力学性能,需进行适当热处理.作为锻件凸轮

轴的服役组织,贝氏体的良好综合力学性能与其具

有的片状贝氏体铁素体和薄膜状奥氏体构成的多界

面结 构 有 关,使 其 在 低、中 碳 合 金 钢 中 较 为 常

见[２０Ｇ２３].同时,这种片层状组织对处理温度和时间

极为敏感.为此,本文对LAM 成形１２CrNi２合金

钢进行不同工艺等温淬火处理,获得不同形态贝氏

体组织,通过研究贝氏体组织形貌特征随等温淬火

工艺的演化规律及其对LAM 成形合金钢力学性能

的影响,以期为高性能LAM 合金钢材料的制备提

供实验和理论依据.

２　实验方法

采用气体雾化法制备１２CrNi２合金钢粉末,其
化学成分(质量分数,％)为 C０．１２,Cr０．８５,Ni
１．８３,O０．０３５,Mn０．４６,Si０．２４,其余为Fe.粉末表

面形貌见图１.大多数颗粒呈球形,平均颗粒尺寸

为９６μm.采用LaserlineLDF３０００Ｇ６０型LAM系

统(包括半导体激光器、数控工作台、送粉系统等)在

３０４不锈钢基板上进行１２CrNi２合金钢的增材制造

成形,相关激光成形参数如下:功率为９００W,扫描

速度为６００mm/min,同步送粉速率为６．７g/min,
光斑直径为２mm,搭接率为５０％,沉积层厚度为

０．５mm,保护气体流量为１２L/min,采用延长边S
型往复式扫描路径.合金钢最终成形是长×宽×高

为１００mm×３０mm×２０mm的长方体.利用线切

割方式将成形１２CrNi２合金钢件切割成尺寸为

５mm×５mm×８mm的试验试样,用于后续组织

表征和后处理.

图１ １２CrNi２合金钢粉末颗粒的表面形貌

Fig敭１ Surfacemorphologyof１２CrNi２alloy
steelpowder

根据铁Ｇ碳相图,等温淬火前,需将合金钢先加

热至奥氏体单相区.利用STA４４９C型差示扫描量

热仪测试成形件差示扫描量热法(DSC)曲线,测试

温度范围为室温－１０００℃,升温速率为１５℃/min.
通过分析相变潜热变化确定LAM成形１２CrNi２合

金钢的Ac３温度在８２６℃附近.为确保成形合金钢

完全奥氏体化,等温淬火选择８６０℃保温,具体工艺

如图２所示.合金钢先以５０℃/min的速率升温至

８６０℃,保温０．５h后,取出空冷５s以降低到中温转

变区,再分别淬入２００~４００℃的熔盐中保温５~
２０s,而后取出空冷至室温.

从切取的试样中选择垂直于激光扫描方向的截

面进行研磨、抛光,然后先用４％的硝酸乙醇溶液预

腐蚀１０s,再用Lepera试剂(１０g/L偏重亚硫酸钠

水溶液与４０g/L苦味酸乙醇溶液按１∶１比例混合)
室温腐蚀显示沉积态组织.等温淬火后的合金钢组

织用４％硝酸乙醇室温刻蚀.用光学显微镜(OM)、

PhilipsXLＧ３０FEG型扫描电子显微镜(SEM)对刻

蚀的显微组织和形貌特征进行观测.采用电火花线

切割技术将热处理后试样切成０．５mm厚的薄片,
再机械磨至５０μm以下,用装有１０％高氯酸乙醇溶

液的TenupolＧ５双喷电解装置制备 TEM 样品,温
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图２ LAM１２CrNi２合金钢热处理工艺示意图

Fig敭２ HeattreatmentprocedurefortheLAM
１２CrNi２alloysteel

度为－２５℃,电压设为２０V.最后用JEOL２１００F
型透射电子显微镜(TEM)对其进行微观分析.

沿激光扫描方向从成形合金钢件切取拉伸试

样,形状与尺寸如图３所示,沉积态及热处理后合

金钢的拉伸实验在INSTRON５９８２型电子万能试

验机上进行,应变速率设定为１０－３s－１,所有测试

试样取自沉积试样块材中心部,每种热处理方法

下选取３个平行试样进行测试,断口形貌经SEM
分析.

图３ 拉伸试样示意图

Fig敭３ Schematicoftensilesample

３　实验结果与讨论

３．１　LAM１２CrNi２合金钢显微组织

激光增材制造１２CrNi２合金钢显微组织不均

匀,沉积层边界清晰可见,如图４(a)所示.图４(b)
为沉积层边界及附近组织的高倍像,可以发现,沉积

层内组织较细小,且白亮组织生长方向趋向于垂直

于熔池边界[图４(b)中白色箭头],而边界区域的组

织相对较粗大,这主要与后续沉积的热影响[２４]导致

组织进一步长大有关.根据先前的工作[１８],LAM
１２CrNi２合金钢经Lepera刻蚀获得的彩色金相照

片中,铁素体呈淡黄色,呈一定方向排列的奥氏体呈

白亮块状[图４(b)],后者在SEM 放大图[图４(b)
插图]中以白色块状呈现.

图４ LAM１２CrNi２合金钢件沉积层显微组织.(a)低倍显微组织OM照片;(b)插有高倍SEM像的显微组织放大OM照片

Fig敭４ MicrostructureoftheasＧdepositedLAM１２CrNi２alloysteel敭 a LowmagnificationofOMimage  b magnifiedOM
imageinsertedwithhighＧmagnificationSEMimage

３．２　等温淬火对LAM１２CrNi２合金钢显微组织的

影响

对LAM１２CrNi２合金钢进行不同工艺等温淬

火处理,发现沉积态合金钢组织不均匀性得到消除,
同时组织由沉积态的铁素体和奥氏体转变为不同形

态的贝氏体组织.图５给出了LAM１２CrNi２合金

钢的等温淬火组织随等温温度与时间的演化.其演

化规律可描述如下.
沉积态合金钢在８６０℃奥氏体化后的空冷过程

中,在奥氏体晶界处首先生成先共析铁素体(PF).
在随后的等温淬火及其空冷过程中,贝氏体铁素体

(BF)呈板条状垂直于原奥氏体晶界或PF/奥氏体

界面处析出,析出的BF板条与其间的残余奥氏体

(RA)构成板条贝氏体(LB)组织,之后空冷,铁素体

在未完全转变的原奥氏体晶粒内不规则析出,它进

而包裹未转化为铁素体的 RA,形成粒状贝氏体

(GB).图５中２００℃等温淬火５s后 OM 相中分

别标注了PF、LB与GB所在区域,可见此条件下合

金钢的金相组织由白色区域的PF和 GB占主导.
从放大的SEM像[图６(a)]可清楚看到,LB区域由

BF板条与其间的RA组成,而GB由包裹粒状RA
的铁素体组成.随着等温淬火时间的延长,GB体

０９１４０３Ｇ３
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图５ ２００~４００℃等温淬火保温不同时间后LAM
１２CrNi２合金钢显微组织

Fig敭５ MicrostructureofLAM１２CrNi２alloysteelafter
isothermalquenchingat２００Ｇ４００℃fordifferenttime

积分数降低而LB体积分数明显增加.从２００℃等

温淬火２０s后的合金钢放大SEM像[图６(b)]可以

发现,与等温淬火５s相比,LB组织中BF因转变时

间增加而纵向长度增加,RA却因BF板条宽化而变

薄.后者进一步被TEM观测所验证,如图７所示.
图７(a)为等温淬火２０s后LB组织的 TEM 明场

像,其由浅色的宽板条(区域１,平均宽度为５３４nm)
与深色薄板条(区域２,平均宽度６９nm)组成,图７
(b)、(c)的选区电子衍射图表明它们分别为体心立

方结构(bcc)的BF与面心立方结构(fcc)的RA.

图６ LAM１２CrNi２合金钢经２００℃等温淬火的

SEM图像.(a)５s;(b)２０s
Fig敭６ SEMimagesofLAM１２CrNi２alloysteelafter
isothermalquenchingat２００℃敭 a ５s  b ２０s

与２００℃等温淬火５s相比,３００℃等温淬火

５s合金钢组织也由PF、GB与LB组成,相应组织

体积分数发生变化如下:PF几乎不变、GB有所增

加但LB有所降低.这是因为合金钢由８６０℃奥

氏体化温度降至３００℃等温淬火,导致奥氏体过

图７LAM合金钢经２００℃等温淬火２０s后的TEM 照

片.(a)明 场 像;(b)区 域１处 选 区 电 子 衍 射 斑;

　　　　(c)区域２处选区电子衍射斑

Fig敭７TEM imagesof LAM alloysteelisothermal

quenchingattemperature２００ ℃ for２０ s敭

 a BrightＧfieldimage  b selectedＧareaelectron
diffractionpatternsofarea１  c selectedＧarea
　　　electrondiffractionpatternsofarea２

冷度相对较低,这使得BF宽度因形核几率降低而

较宽,而已经析出的BF板条在较高温度下发生较

明显宽化,故产生的LB组织分数减少,相应GB组

织产生较多.随着等温淬火时间延长,同样,BF
板条显著宽化、LB分数明显增加,同时GB分数逐

渐降低.

４００℃等温淬火５s后,奥氏体过冷度进一步降

低,使得较少析出的BF发生快速宽化,这导致难以

形成LB组织,因此,此条件下合金钢几乎只由PF
和GB组成.随着等温淬火时间延长,虽然BF形核

几率增加,但其宽化程度高,使得LB分数增加较

少,当淬火时间增至２０s时,因BF显著宽化,LB分

数又开始降低.
由此可见,在２００℃等温淬火２０s条件下,等

温淬火可获得主要由板条贝氏体组织组成的合金

钢.等温时间短,BF不能充分生长,使得板条贝氏

体组织分数不够高.而温度过高,BF板条因宽化加

剧而合并,RA薄板消失,从而导致板条贝氏体分数

降低.

３．３　等温淬火对LAM 成形１２CrNi２合金钢力学性

能的影响

图８和表１分别给出了沉积态及不同条件下等

温淬火后成形１２CrNi２合金钢的拉伸应力Ｇ应变曲

线变化和相应的拉伸力学性能.沉积态合金钢

的 抗 拉 强 度 和 屈 服 强 度 分 别 为６８３．６MPa和

０９１４０３Ｇ４
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图８ 等温淬火处理前后试样的工程应力Ｇ应变曲线

Fig敭８ StressＧstraincurvesofsamplesbeforeand
afterisothermalquenching

６３１．４MPa,而延伸率为２２．７％,拉伸初期出现不连

续屈服平台,这可能与合金钢在LAM 过程中形成

位错钉扎的柯氏气团有关[２５Ｇ２６].对比不同等温淬火

处理的合金钢拉伸性能,发现两个主要规律性结果:

１)相同等温淬火温度下,淬火时间延长,合金钢强度

变化不大,但延伸率明显增大;２)相同等温时间下,
增加淬火温度,合金钢抗拉强度和屈服强度逐渐降

低,延伸率增加.２００℃等温淬火２０s后的合金钢

不仅具有最高的抗拉强度(１０６７．２MPa)和屈服强

度(７６２．２MPa),还具有较高的延伸率(１７．３％),说
明此处理条件的LAM合金钢具有最理想的综合力

学性能.
表１　热处理前后LAM试样的拉伸实验结果

Table１　ResultsoftensiletestofbeforeandafterheattreatmentofLAMsamples

Heattreatment Yieldstrength/MPa Ultimatetensilestrength/MPa Elongation/％
LAMedsteel ６３１．４ ６８３．６ ２２．７

８６０℃/３０min＋２００℃/１０s ８１５．２ １０５２．９ １２．２
８６０℃/３０min＋３００℃/１０s ６２５．０ ９０２．１ １６．４
８６０℃/３０min＋４００℃/１０s ５７９．４ ７８７．０ ２２．２
８６０℃/３０min＋２００℃/２０s ７６２．２ １０６７．２ １７．３
８６０℃/３０min＋３００℃/２０s ６１０．７ ８９８．９ ２１．３
８６０℃/３０min＋４００℃/２０s ５７０．６ ７５２．４ ２７．２

　　２００℃等温淬火２０s后的成形合金钢显示理想

的综合力学性能,根本原因在于此条件下得到的板

条贝氏体组织体积分数最高,而贝氏体组织中BF
板条/RA/BF板条的多层结构可有效阻碍拉伸过程

中位错的移动,促使合金钢具有较高强度.同时,由
于此条件下的BF板条宽化引起LB强度降低,使其

与软相PF的强度差降低,提高了LB组织与PF组

织之间塑性变形协调性[２７],合金钢内部不易产生应

力集中,推迟裂纹的萌生与扩展,从而具有较高延伸

率.２００℃淬火时间较短时,虽然产生较低的LB组

织体积分数有降低合金钢强度的趋势,但较窄的BF
板条又使合金钢强度有增加的趋势,两者综合作用

导致合金钢强度变化不大,但是BF板条窄化以及

LB体积分数降低,导致LB组织与PF组织的强度

差增加,使得它们之间的变形协调性降低,同时位错

运动受到较窄的贝氏体多层结构的强烈阻碍,以上

共同作用导致合金钢延伸率较低.在较高温度下淬

火,BF板条明显宽化,LB组织体积分数降低,这虽

然使合金钢具有较好的延伸率,但其抗拉强度和屈

服强度均不理想.
图９为沉积态１２CrNi２及其等温淬火后的拉伸

断口的典型宏观和微观形貌.所有拉伸试样均出现

明显颈缩,且断口均由纤维区、放射区和剪切唇区组

成.图９(a)显示了沉积态合金钢三个区域的相应

位置.从图９(b)的纤维区高倍像可以看到,断口形

成大量等轴韧窝和少量的撕裂韧窝,即合金钢为典

型的韧性断裂.图９(c)为断口附近的侧面形貌,发
现微裂纹大多在铁素体/奥氏体小岛界面处萌生,随
着拉伸进行,断口部位的微裂纹会首先发展成微孔,
微孔进而不断聚集长大并相互连接形成韧窝.韧窝

大小不一,既与沿一定方向排布的奥氏体岛的不均

匀分布有关,也与熔覆层内及层间铁素体晶粒大小

不同[图４(b)]有关.等温淬火消除了合金钢沉积

层间出现的组织不均性,因而断口韧窝尺寸差异不

大;同时,因LB组织出现,淬火合金钢塑性降低,颈
缩程度降低.图９(d)为２００℃等温淬火１０s后的

宏观断口形貌,与沉积态合金钢相比,纤维区、剪切

唇区所占比例减少,放射区所占比例增加.从图９
(e)的纤维区高倍像可见,断口韧窝尺寸与深度均减

少.相比之下,２００℃等温淬火２０s后,合金钢宏观

断口的剪切唇区所占比例明显增加而放射区明显减

小[图９(f)].由图９(g)给出的纤维区的高倍像可

发现,韧窝数量和深度明显增加,但尺寸变化不明

显,说明此合金钢不仅具有高强度还具有较高塑性,
一是与合金钢中贝氏体多层结构分数增加有关,二
是 与LB和PF变形协调性因LB分数增加而提高

０９１４０３Ｇ５
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图９ 等温淬火前后LAM试样的室温拉伸断口.(a)~(c)沉积态;(d)(e)８６０℃/３０min＋２００℃/１０s;
(f)(g)８６０℃/３０min＋２００℃/２０s;(h)(i)８６０℃/３０min＋４００℃/２０s

Fig敭９ TensilefracturemorphologiesofLAMsteelbeforeandafterheattreatment敭 a Ｇ c AsＧdepositedstate 

 d  e ８６０℃ ３０min＋２００℃ １０s  f  g ８６０℃ ３０min＋２００℃ ２０s  h  i ８６０℃ ３０min＋４００℃ ２０s

有关.在等温淬火２０s条件下增加淬火温度,合金

钢因LB组织体积分数降低而强度降低,因此宏观

断口中纤维区、剪切唇区所占比例明显增加,放射区

占比逐渐减少.图９(h)为４００℃等温淬火２０s后

的宏观断口形貌,可见剪切唇区显著扩大,纤维区明

显延长.从图９(i)的微观形貌看,纤维区韧窝深度

和尺寸明显增加,且部分韧窝被撕裂,此结果与LB
体积分数及其多层结构特征随温度升高的变化对合

金钢力学性能的影响规律一致.

４　结　　论

激光增材制造技术结合适当热处理在制备高性

能、复杂合金钢构件方面具有巨大的优势和潜力.
本文采用激光增材制造技术成形１２CrNi２合金钢,
并通过不同等温淬火制度调控其显微组织和性能.
等温淬火后,合金钢组织演化为由板条状贝氏体铁

素体和板条间富碳奥氏体组成的板条状贝氏体.通

过调控等温淬火温度和等温淬火时间可有效调控板

条贝氏体的形态进而获得不同性能.２００℃等温淬

火２０s条件下,合金钢具有最优综合力学性能,与
沉积态合金钢相比,抗拉强度提高５６％,屈服强度

提高 ２１％,并 且 延 伸 率 降 幅 不 大(达 到 原 来 的

７６％).其中的高体积分数的板条状贝氏体铁素体/
残余奥氏体/板条状贝氏体铁素体多层结构是其具

有高强度的主要原因;稍微宽化的贝氏体板条具有

与先共析铁素体更高的变形协调性而利于延伸率

提高.
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