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氧化铝对SLM成型18Ni300模具钢
力学性能的影响
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摘要 在气雾化制粉过程中，坩埚熔蚀形成纳米夹杂物是难以避免的。采用选择性激光熔融设备对添加有纳米氧化铝

粉的 18Ni300模具钢粉进行 3D打印，研究纳米氧化铝添加量对成型件组织和力学性能的影响规律，确定杂质的容忍限

度，为气雾化制粉提供决策依据。研究结果表明，当纳米氧化铝添加量（质量分数）不高于 1%时，打印态样件及低温时效

热处理态样件中未发现第二相偏析现象；当纳米氧化铝添加量高于 1%时，出现了Ni3（Al，Ti）和Al2O3偏析相，内部裂纹和

球形气孔数量增加，成型件的力学性能下降。添加 1%纳米氧化铝的时效热处理态样件的抗拉强度最大，为 1658 MPa。
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Abstract It is difficult to avoid the development of nano inclusions by crucible erosion during gas atomization
process. Selective laser melting equipment was used to print 18Ni300 die steel powder with nanoalumina powder.
The effects of nanoalumina powder additions on microstructure and mechanical properties of 3D-printed samples
were studied to determine the tolerance limit for atomization pulverization. When the nanoalumina addition (mass
fraction) is less than 1%, the second phase segregation is not detected for printed or low-temperature annealed
samples. When more than 1% nanoalumina is added, the Ni3(Al, Ti) and Al2O3 segregation phases appear, and the
number of internal cracks and spherical pores increases, decreasing in mechanical properties. The annealed sample
containing 1% nanoalumina has the maximum tensile strength of 1658 MPa.
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1 引 言

增材制造（AM，俗称“3D打印”）是一种采用层

层叠加方式制备三维实体的制造方法，具有准备周

期短、加工自由度高、原料可回收等诸多优点，受到

了国内外的广泛关注［1-3］。金属增材制造可以直接

制备具有实用功能的器件。随着原材料和设备成

本的降低，金属增材制造近年来获得了高速发展。

目前，金属增材制造的材料主要包括钛合金、镍合

金、铝合金和钢铁等［4-6］。

18Ni300是一种低碳、时效硬化性马氏体钢，具

有较好的力学性能和耐蚀性，已被广泛应用于航空、

海洋、汽车和模具等领域［7］。针对 18Ni300模具钢的

时效硬化特性，目前该钢 3D打印的研究重点主要集

中在优化打印工艺参数和后处理工艺上，以提高材

料的拉伸强度和断裂韧性［7-13］。所查资料显示，目前

针对纳米添加物对打印件性能影响的研究还相对较

少［14］。目前，3D打印用高端金属粉主要依靠进口。

模具钢粉在气雾化制备过程中难免存在因坩埚熔蚀

而形成的纳米夹杂物，因此，无论是从理论研究还是

从现实需求出发 ，都有必要加强纳米添加物对

18Ni300模具钢打印件结构和性能影响规律的研究。

本研究团队以气雾化 18Ni300模具钢粉为原

料，通过机械共混的方式引入纳米氧化铝，采用粉

末床激光熔融工艺进行样件的 3D打印成型，然后

研究了纳米氧化铝添加量对打印件力学性能的影

响规律，并通过微观结构表征，确定了氧化铝提高

或降低打印件力学性能的原因。

2 样件制备与表征

2. 1 样件制备

采用浙江省冶金材料研究院有限公司生产的

18Ni300模具钢粉（粒径为 15~53 µm）和上海麦克

林生化科技有限公司生产的分析纯级纳米氧化铝

（粒径为 30 nm）为原料。将 18Ni300粉与纳米氧化

铝粉（混合粉末中氧化铝粉的质量分数分别为 1%、

1. 5%和 2. 0%）加入高混机中混合 30 min，混匀后

采用 200目不锈钢筛网进行筛分；然后在宁波匠心

快速成型技术有限公司生产的选择性激光熔融设

备上进行 3D打印，激光功率在 120~200 W之间可

调，扫描速度固定在 1000 mm/s，线间距为 80 μm，

层厚为 30 μm。采用线切割将打印样件与打印基板

分离。对样件进行超声清洗，一部分样件在氩气保

护气氛下进行时效热处理（480 ℃/5. 5 h），随炉冷却

至室温。根据拉伸测试要求，对样件进行车削、打

磨和抛光等加工。拉伸试棒总长 100 mm，两端直

径为 12 mm，长度均为 20 mm，试棒中部直径为

6 mm，长 度 为 46 mm。 采 用 尺 寸 约 为 10 mm×
10 mm×10 mm的方块样品进行硬度分析和金相分

析。金相分析前，采用 0. 1 mol/L的硝酸对金相试

样进行腐蚀，腐蚀时间为 15~150 s。需要说明的

是，本研究中氧化铝的引入方式是高混引入，激光

烧结过程中的快速升降温会导致铝原子和氧原子

的扩散时间较短，这与气雾化制粉过程中长时间熔

炼形成的原子级扩散存在一定差别。

2. 2 测试与表征

采用万能试验机对试样进行拉伸测试，屈服点

之前的拉伸速度设置为 6. 7×10−3 m/s，屈服点之后

的拉伸速度设置为 2. 5×10−4 m/s，采用上海钜晶体

精密仪器制造有限公司生产的维氏硬度计测量样

件的硬度。采用蔡司激光共聚焦显微镜进行金相

分 析 。 采 用 D8 ADVANCE 型 X 射 线 衍 射 仪

（XRD）进行相成分分析。采用场发射扫描电镜

（SEM）观察试样的微观形貌。

3 试验结果与分析

3. 1 试验结果

不同氧化铝添加量样件的拉伸应力-应变曲线如

图 1所示。其中，打印态样件标记为 as-built，时效热

处理态样件的应力-应变曲线图中标注了时效温度和

时间，数值 1%、1. 5%和 2%代表样件中添加氧化铝

的质量分数。参考文献［7］、［9］和［12］中选用的时

效 热 处 理 制 度 分 别 为 490 ℃/6 h、480 ℃/5 h 和

450 ℃/6 h，本试验中选用的时效热处理制度为

480 ℃/5. 5 h。由图 1可以看出：添加氧化铝后，所有

样件的断后伸长率均显著降低，从未添加氧化铝时

的 10%左右降低到 3%以下；与打印态样件相比，时

效热处理态样件的拉伸强度有所增大，从打印态的

1100 MPa左右提高到 1400 MPa左右。随着应变增

加，所有打印态样件的应力都有一个先增加后减小

的过程，但时效热处理态样件中除了未添加氧化铝

的样件符合这一趋势外，其他样件的应力都是单调

增大，且应力-应变曲线未呈抛物线状。这说明添加

氧化铝的时效热处理态样件的断裂模式发生了

转变。

对于打印态样件而言，随着氧化铝添加量的增

加，抗拉强度先略微增大，之后显著减小。如：未添

加和添加 1%氧化铝的样件的抗拉强度在 1150 MPa
左右，而添加 1. 5%和 2%氧化铝的样件的抗拉强度

在 1050 MPa左右。对于时效热处理态样件而言，随

着氧化铝添加量的增加，抗拉强度同样呈现先增加

后减小的趋势，但抗拉强度的增加量更加明显，从未

添加氧化铝样件的 1400 MPa左右增加到添加 1%
氧 化 铝 样 件 的 1600 MPa 左 右 ，而 且 添 加 1% 和

1. 5%氧化铝样件的抗拉强度都较未添加氧化铝的

样件有所增大，这与时效热处理前只有添加 1%氧

化铝的样件的抗拉强度相比未添加氧化铝样件略微

增大有所不同。在打印态样件中，未添加氧化铝样

件的断后伸长率在 12%左右，时效热处理后，样件

的断后伸长率在 10%左右；对于添加 1%氧化铝的

样件，时效热处理后的断后伸长率从时效热处理前

的 2%左右降低到 1%左右；对于添加 1. 5%和 2%
氧化铝的样件，时效热处理前后断后伸长率的变化

不明显。

时效热处理前后样件的 XRD测试结果如图 2
所示。可以看出：时效热处理前后，样件的主相都是

Fe（PDF卡片号为 06-0696）；添加 1. 5%氧化铝后，

在打印态样件中能看到明显的 Ni3（Al，Ti）相（PDF
卡片号为 18-0872）；时效热处理态样件直到添加氧

化铝的质量分数为 2%时才出现 Ni3（Al，Ti）相。对

于添加 2%氧化铝的时效热处理态样件，以 Fe相衍

射峰为参照，其 Ni3（Al，Ti）相衍射峰强度最大。所

有的样件中都未检测到明显的氧化铝衍射峰。对于

添加 1%氧化铝的样件，其时效热处理前的 Fe（110）
晶面对应的 2θ角向低角度方向偏移；时效热处理

后，所有样件的 Fe（110）晶面对应的 2θ角重合。

金相显微镜的观察结果如图 3所示。箭头方向

为打印叠层方向。为突出显示打印态样件和时效

热处理态样件显微组织的区别，仅选取未添加氧化

铝和添加 2%氧化铝样件的金相显微镜的观察结果

进行对比。未添加氧化铝时，在显微组织照片中可

以看到明显的板片状马氏体相，板条的法向面沿着

打印方向，板条厚度接近打印层厚，在板条中间还

发现了圆形气孔。随着氧化铝的加入，晶粒间的界

图 1 不同氧化铝添加量样件的拉伸应力-应变曲线。（a）打印态样件；（b）时效热处理态样件

Fig. 1 Tensile stress-strain curves of samples with different alumina additions. (a) As-built samples; (b) aging treated samples

图 2 XRD测试结果。（a）打印态样件；（b）时效热处理态样件

Fig. 2 XRD patterns. (a) As-built samples; (b) aging treated samples
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加，抗拉强度先略微增大，之后显著减小。如：未添

加和添加 1%氧化铝的样件的抗拉强度在 1150 MPa
左右，而添加 1. 5%和 2%氧化铝的样件的抗拉强度

在 1050 MPa左右。对于时效热处理态样件而言，随

着氧化铝添加量的增加，抗拉强度同样呈现先增加

后减小的趋势，但抗拉强度的增加量更加明显，从未

添加氧化铝样件的 1400 MPa左右增加到添加 1%
氧 化 铝 样 件 的 1600 MPa 左 右 ，而 且 添 加 1% 和

1. 5%氧化铝样件的抗拉强度都较未添加氧化铝的

样件有所增大，这与时效热处理前只有添加 1%氧

化铝的样件的抗拉强度相比未添加氧化铝样件略微

增大有所不同。在打印态样件中，未添加氧化铝样

件的断后伸长率在 12%左右，时效热处理后，样件

的断后伸长率在 10%左右；对于添加 1%氧化铝的

样件，时效热处理后的断后伸长率从时效热处理前

的 2%左右降低到 1%左右；对于添加 1. 5%和 2%
氧化铝的样件，时效热处理前后断后伸长率的变化

不明显。

时效热处理前后样件的 XRD测试结果如图 2
所示。可以看出：时效热处理前后，样件的主相都是

Fe（PDF卡片号为 06-0696）；添加 1. 5%氧化铝后，

在打印态样件中能看到明显的 Ni3（Al，Ti）相（PDF
卡片号为 18-0872）；时效热处理态样件直到添加氧

化铝的质量分数为 2%时才出现 Ni3（Al，Ti）相。对

于添加 2%氧化铝的时效热处理态样件，以 Fe相衍

射峰为参照，其 Ni3（Al，Ti）相衍射峰强度最大。所

有的样件中都未检测到明显的氧化铝衍射峰。对于

添加 1%氧化铝的样件，其时效热处理前的 Fe（110）
晶面对应的 2θ角向低角度方向偏移；时效热处理

后，所有样件的 Fe（110）晶面对应的 2θ角重合。

金相显微镜的观察结果如图 3所示。箭头方向

为打印叠层方向。为突出显示打印态样件和时效

热处理态样件显微组织的区别，仅选取未添加氧化

铝和添加 2%氧化铝样件的金相显微镜的观察结果

进行对比。未添加氧化铝时，在显微组织照片中可

以看到明显的板片状马氏体相，板条的法向面沿着

打印方向，板条厚度接近打印层厚，在板条中间还

发现了圆形气孔。随着氧化铝的加入，晶粒间的界

图 1 不同氧化铝添加量样件的拉伸应力-应变曲线。（a）打印态样件；（b）时效热处理态样件

Fig. 1 Tensile stress-strain curves of samples with different alumina additions. (a) As-built samples; (b) aging treated samples

图 2 XRD测试结果。（a）打印态样件；（b）时效热处理态样件

Fig. 2 XRD patterns. (a) As-built samples; (b) aging treated samples
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面变得模糊，而且出现了斑点状析出相。此外，添

加氧化铝后，局部会出现特别明亮的区域，导致在

设备可调节的对比度范围内很难获得整个面都清

晰的图像。时效热处理后，晶粒明显细化，在显微

组织照片中可以看到较多具有金属光泽的点状颗

粒物。与打印态样件相比，时效热处理态试样中析

出相的尺寸有所增大。由于晶粒尺寸细化，在同样

浓度的硝酸作用下，时效热处理态样件的腐蚀速度

明显加快，从时效热处理前的 2 min以上缩短到了

10 s左右，而且腐蚀后的试样表面明显发黑，与金相

显微镜观察结果一致。此外，时效热处理态样件层

与层之间的界限也变得模糊。

采用扫描电镜对样件进行观察，结果如图 4所
示。对于打印态样件，加入氧化铝后晶粒轮廓逐渐

清晰且尺寸有所增加，晶粒尺寸从 0. 8 μm左右（添

加 1%氧化铝）增大到 1. 2 μm左右（添加 2%氧化

图 4 扫描电镜的测试结果

Fig. 4 Images acquired by scanning electron microscope

图 3 金相显微镜的观察结果

Fig. 3 Images acquired by metallographic microscope

铝）；晶粒间的白色晶界更加清晰，晶界厚度有所增

加；每个晶粒呈现近六边形结构，部分六边形畸变

严重，说明晶粒没有取向性，这符合 3D打印模具钢

的组织特征［9-10］。在添加 1%氧化铝的样件中可以

观察到两条细长的狭缝，两条狭缝之间的距离接近

30 μm，与打印层厚接近。当添加氧化铝的质量分

数达到 1. 5%后，在圆圈标记的地方可以看到较大

的气孔。随着添加氧化铝的质量分数进一步增加

到 2%，出现了图 4中圆圈标记的气孔和颗粒状沉积

物。对于时效热处理态样件，添加氧化铝后，其形

貌也从岛状结构变成点状和类贝壳层状混合结构，

图中的平行线与层间结合面的法线方向垂直，壳层

与壳层之间的取向并不朝着同一个方向。随着氧

化铝添加量的增加，缺陷尺寸和数量有所增加，在

添加 2%氧化铝的样件中可以观察到较大的气孔和

类球状沉积物，且在气孔和类球状沉积物的周围，

组织以类六边形蜂窝状结构为主，类贝壳层状结构

较少；此外，在气孔和类球状沉积物的周围可以看

到明显的明暗衬度变化，说明存在导电性能不同的

物相。整体而言，时效热处理前后的晶粒取向都比

较杂乱，没有明显的择优取向，这与 XRD测试结果

相吻合。

为进一步弄清析出相的成分，采用扫描电镜自

带的能谱仪对时效热处理前后添加 2%氧化铝的样

件中的元素分布进行了分析，分析结果如图 5和图 6
所示。从图 5中可以看到扫描电镜照片上有很明显

的亮点（圆圈处），说明析出物的尺寸较小，而且导电

性较好。通过元素分析可以看出亮点处的 Ni、Ti、
Al元素含量较高。这与图 2所示的 XRD测试结果

吻合，说明存在Ni3（Al，Ti）相。整体而言，时效热处

理前，样件中存在 Ni、Co、Ti、Al、Fe等元素，且这些

元素分布得比较均匀，Al基本上弥散分布在整个基

体中，未出现明显的氧化铝析出。但在时效热处理

态样件中发现了极少量的类球形黑点（如图 6所
示），说明该类球形杂质相的导电性较差。通过元素

分析可以看出阴影处的 Fe、Co、Ni等元素较少，但

Al和 O元素的浓度较高。此外，氧化铝尺寸较大，

说明时效热处理过程中存在氧化铝的偏析和长大过

程。但从 XRD检测结果来看，并未发现明显的氧化

铝衍射峰，可能的原因是：1）金属的衍射峰比较强，

掩盖了氧化铝的衍射峰；2）氧化铝可能以非晶态形

式存在。因为氧化铝的熔点较高，其结晶需要的活

化能较高，而时效热处理温度不足以使其形成结晶

相，所以在XRD谱上没有出现明显的衍射峰。

3. 2 分析与讨论

将样件分为两组，编号 N1~N4分别代表添加

氧化铝质量分数分别为 0%、1%、1. 5%和 2%的打

印态样件，编号 T1~T4分别代表相应的时效热处

理态样件。两组样件的力学性能测试结果如表 1所

示。随着氧化铝添加量的增加，打印件的抗拉强度

先增加后减小，当添加氧化铝的质量分数为 1%时，

打印态样件的抗拉强度达到峰值。相对于打印态

样件而言，时效热处理态样件的抗拉强度明显提

高。在打印态样件中，未添加氧化铝的样件的抗拉

图 5 添加 2%氧化铝打印态样件的能谱分析结果

Fig. 5 Energy dispersive spectrometer analysis results of as-built sample with 2% Al2O3
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铝）；晶粒间的白色晶界更加清晰，晶界厚度有所增

加；每个晶粒呈现近六边形结构，部分六边形畸变

严重，说明晶粒没有取向性，这符合 3D打印模具钢

的组织特征［9-10］。在添加 1%氧化铝的样件中可以

观察到两条细长的狭缝，两条狭缝之间的距离接近

30 μm，与打印层厚接近。当添加氧化铝的质量分

数达到 1. 5%后，在圆圈标记的地方可以看到较大

的气孔。随着添加氧化铝的质量分数进一步增加

到 2%，出现了图 4中圆圈标记的气孔和颗粒状沉积

物。对于时效热处理态样件，添加氧化铝后，其形

貌也从岛状结构变成点状和类贝壳层状混合结构，

图中的平行线与层间结合面的法线方向垂直，壳层

与壳层之间的取向并不朝着同一个方向。随着氧

化铝添加量的增加，缺陷尺寸和数量有所增加，在

添加 2%氧化铝的样件中可以观察到较大的气孔和

类球状沉积物，且在气孔和类球状沉积物的周围，

组织以类六边形蜂窝状结构为主，类贝壳层状结构

较少；此外，在气孔和类球状沉积物的周围可以看

到明显的明暗衬度变化，说明存在导电性能不同的

物相。整体而言，时效热处理前后的晶粒取向都比

较杂乱，没有明显的择优取向，这与 XRD测试结果

相吻合。

为进一步弄清析出相的成分，采用扫描电镜自

带的能谱仪对时效热处理前后添加 2%氧化铝的样

件中的元素分布进行了分析，分析结果如图 5和图 6
所示。从图 5中可以看到扫描电镜照片上有很明显

的亮点（圆圈处），说明析出物的尺寸较小，而且导电

性较好。通过元素分析可以看出亮点处的 Ni、Ti、
Al元素含量较高。这与图 2所示的 XRD测试结果

吻合，说明存在Ni3（Al，Ti）相。整体而言，时效热处

理前，样件中存在 Ni、Co、Ti、Al、Fe等元素，且这些

元素分布得比较均匀，Al基本上弥散分布在整个基

体中，未出现明显的氧化铝析出。但在时效热处理

态样件中发现了极少量的类球形黑点（如图 6所
示），说明该类球形杂质相的导电性较差。通过元素

分析可以看出阴影处的 Fe、Co、Ni等元素较少，但

Al和 O元素的浓度较高。此外，氧化铝尺寸较大，

说明时效热处理过程中存在氧化铝的偏析和长大过

程。但从 XRD检测结果来看，并未发现明显的氧化

铝衍射峰，可能的原因是：1）金属的衍射峰比较强，

掩盖了氧化铝的衍射峰；2）氧化铝可能以非晶态形

式存在。因为氧化铝的熔点较高，其结晶需要的活

化能较高，而时效热处理温度不足以使其形成结晶

相，所以在XRD谱上没有出现明显的衍射峰。

3. 2 分析与讨论

将样件分为两组，编号 N1~N4分别代表添加

氧化铝质量分数分别为 0%、1%、1. 5%和 2%的打

印态样件，编号 T1~T4分别代表相应的时效热处

理态样件。两组样件的力学性能测试结果如表 1所

示。随着氧化铝添加量的增加，打印件的抗拉强度

先增加后减小，当添加氧化铝的质量分数为 1%时，

打印态样件的抗拉强度达到峰值。相对于打印态

样件而言，时效热处理态样件的抗拉强度明显提

高。在打印态样件中，未添加氧化铝的样件的抗拉

图 5 添加 2%氧化铝打印态样件的能谱分析结果

Fig. 5 Energy dispersive spectrometer analysis results of as-built sample with 2% Al2O3
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强度为 1143 MPa，添加 1%氧化铝后，样件的抗拉

强度提高到 1153 MPa。样件经时效热处理后，未添

加氧化铝样件的抗拉强度为 1457 MPa，添加 1%氧

化铝后，样件的抗拉强度提高到 1658 MPa。比较而

言，添加氧化铝对时效热处理态样件抗拉强度的影

响更加显著。氧化铝陶瓷的拉伸强度较低，根据复

合材料性能线性叠加的原理，添加氧化铝后，打印

件的强度应降低。但本试验中，添加氧化铝陶瓷的

打印态样件出现了抗拉强度不降反升的反常现象。

可能的原因包括：1）添加的氧化铝陶瓷与基体形成

了金属 -陶瓷化合物；2）氧化铝的添加改变了打印

态样件的微观结构。从 XRD分析可以看出，所有样

件中均含有 Ni3（Al，Ti）相，并无其他金属 -陶瓷相，

初步排除了强度的提高是所形成的金属 -陶瓷化合

物引起的。另外，添加 1%氧化铝的打印态样件的

X射线的衍射峰未展宽，且衍射峰的 2θ角向低角度

方向偏移，有可能出现晶体共格的情况；但时效热

处理后，未添加氧化铝和添加 1%氧化铝的样件的

XRD图谱基本重合，这与它们之间抗拉强度的差别

形成了明显反差。因此，可以进一步排除添加氧化

铝提高抗拉强度的原因是形成了金属-陶瓷化合物。

结合图 4所示的微观形貌和图 5所示的能谱分析结

果可知，在打印态样件中，随着氧化铝的添加，只是

晶粒尺寸略有增加，晶粒形貌并未发生改变；因此，

添加氧化铝对打印态样件抗拉强度的影响并不显

著。从图 4可以看出，时效热处理后，与未添加氧化

铝的样件相比，添加 1%氧化铝样件的表面形貌从

岛状结构变成由点状和类贝壳层状结构组成的混

合结构。在这种类贝壳层状结构中，拉伸过程产生

的裂纹会沿着层与层之间的结合面扩展，纵横交错

的结合面延长了裂纹扩展的路径，增加了裂纹扩展

所需消耗的能量，因此，添加 1%氧化铝会提高打印

件的抗拉强度。但当氧化铝的添加量达到或超过

1. 5%（质量分数）时，打印件内部会出现气孔和沉

积物等缺陷。缺陷处会产生应力集中，大量的缺陷

不仅易导致裂纹产生，还会使裂纹扩展所需的驱动

能减少，进而降低了材料的抗拉强度。因此，进一

步增加氧化铝的含量，打印态样件的抗拉强度反而

降低。

添加氧化铝之后，样件的抗拉强度虽然有所增

大，但其断后伸长率却显著降低。对于打印态样件，

未添加氧化铝时，其断后伸长率为 12. 4%，添加 1%

图 6 添加 2%氧化铝时效热处理态样件的能谱分析结果

Fig. 6 Energy dispersive spectrometer analysis results of aging treated sample with 2% Al2O3

表 1 样件的力学性能测试结果

Table 1 Tested mechanical properties of samples

Mechanical property
Tensile strength σb /MPa
Elongation A /%

Vickers hardness /HV

N1
1143
12. 4
355

N2
1153
2. 1
363

N3
1066
0. 9
353

N4
1047
1. 0
379

T1
1457
10. 0
497

T2
1658
1. 2
501

T3
1593
1. 3
492

T4
1302
1. 1
481

氧化铝后，断后伸长率降低为 2. 1%，添加 1. 5%和

2%氧化铝的样件的断后伸长率基本相当，均仅为

1%左右。对于时效热处理态样件，未添加氧化铝

时，其断后伸长率为 10. 0%，与未添加氧化铝的打印

态样件的基本相当；添加氧化铝后，T2、T3、T4这三

个样件的断后伸长率仅约为 1. 2%。通过对比可以

发现，添加氧化铝和时效热处理都会降低样件的断

后伸长率，且添加氧化铝对断后伸长率的降低效果

更加明显。从图 3所示的金相照片和图 4所示的微

观形貌可以看出，时效热处理前后，晶粒尺寸虽然有

所变化，但层与层之间的界面并未发生显著变化，因

此时效热处理前后的样件在拉伸过程中产生的界面

滑移没有出现显著区别，所以时效热处理对断后伸

长率的影响并不显著。添加氧化铝后，无论是在打

印态样件中还是在时效热处理态样件中，层与层之

间的界限都从清晰变得模糊，从而导致拉伸过程中

的界面滑移受到阻碍，样件的塑性变形能力下降。

这是添加氧化铝导致断后伸长率急剧下降的主要原

因。另外，从显微形貌的测试结果也可以发现，添加

氧化铝后，样件内部的气孔和沉积物等缺陷明显增

多，过多的缺陷会导致样件在拉伸过程中提前失效，

这也是导致断后伸长率降低的又一个主要因素。从

应力-应变曲线上可以看出，对于未添加氧化铝的打

印态样件，当应力超过 700 MPa时，出现了从弹性形

变向塑性形变的转变。这是因为缺少钉扎作用，位

错的扩展比较容易，界面容易出现滑移，导致过早出

现塑性变形。从图 7所示的拉伸断口的表面形貌可

以看出，断口不平整，存在塑性变形行为。对于添加

1%氧化铝的打印态样件，其拉伸断口比较平整，符

合脆性断裂的特征；而对于添加 1%氧化铝的时效

热处理态样件，其断口上出现了明显的层状特征（虚

线箭头处），断口粗糙度介于未添加和添加 1%氧化

铝打印态样件之间。这也进一步证实了前述对断裂

方式的猜测。

当氧化铝的添加量（质量分数，下同）不超过

1%时，时效热处理态样件的断后伸长率比打印态

样件的低；当氧化铝的添加量不低于 1. 5%时，时效

热处理态样件的断后伸长率比打印态样件的高。

出现这一转变的原因是，时效热处理后，样件的强

度增大，断后伸长率下降，这符合马氏体时效热处

理后的特征［9，12］。当氧化铝的添加量不低于 1. 5%
时，对于打印态样件，铝元素弥散分布在基体中，铝

元素的偏析并不明显，如图 5所示。由于铝在铁元

素中的溶解度较低，铝以大量缺陷的形式存在于基

体中，缺陷浓度较大，对拉伸过程中界面滑移的阻

碍作用比较明显，所以样件的断后伸长率较小。对

于时效热处理态样件，其组织中出现了较大尺寸的

类球形氧化铝颗粒，如图 6所示。由于铝的偏析和

富集，基体中的缺陷浓度反而下降，而球形颗粒对

界面滑移的阻碍作用较弱，因此，时效热处理态样

件的断后伸长率比打印态样件略有提高。

维氏硬度测试结果表明，硬度的变化规律与抗

拉强度的规律类似，即：时效热处理后，硬度有所增

加，且随着氧化铝添加量的增加，硬度整体上也是

先增大后减小，符合 18Ni300钢时效硬化的特点［9］。

但对于打印态样件，添加 2%氧化铝后硬度最大，这

主要是因为氧化铝的硬度较大，且弥散分布在基体

中，如图 5所示，可以起到增大硬度的作用。从图 4
和图 6的分析结果可以看出，时效热处理之后，组织

中出现了氧化铝偏析和孔洞，弥散强化作用不明

显，因此显微硬度并不是随着氧化铝添加量的增加

而单调上升。

4 结 论

本团队主要通过试验研究了添加不同含量纳

米氧化铝对 3D打印 18Ni300模具钢打印态样件和

图 7 拉伸断口的 SEM测试结果

Fig. 7 SEM photos of tensile fracture surfaces
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氧化铝后，断后伸长率降低为 2. 1%，添加 1. 5%和

2%氧化铝的样件的断后伸长率基本相当，均仅为

1%左右。对于时效热处理态样件，未添加氧化铝

时，其断后伸长率为 10. 0%，与未添加氧化铝的打印

态样件的基本相当；添加氧化铝后，T2、T3、T4这三

个样件的断后伸长率仅约为 1. 2%。通过对比可以

发现，添加氧化铝和时效热处理都会降低样件的断

后伸长率，且添加氧化铝对断后伸长率的降低效果

更加明显。从图 3所示的金相照片和图 4所示的微

观形貌可以看出，时效热处理前后，晶粒尺寸虽然有

所变化，但层与层之间的界面并未发生显著变化，因

此时效热处理前后的样件在拉伸过程中产生的界面

滑移没有出现显著区别，所以时效热处理对断后伸

长率的影响并不显著。添加氧化铝后，无论是在打

印态样件中还是在时效热处理态样件中，层与层之

间的界限都从清晰变得模糊，从而导致拉伸过程中

的界面滑移受到阻碍，样件的塑性变形能力下降。

这是添加氧化铝导致断后伸长率急剧下降的主要原

因。另外，从显微形貌的测试结果也可以发现，添加

氧化铝后，样件内部的气孔和沉积物等缺陷明显增

多，过多的缺陷会导致样件在拉伸过程中提前失效，

这也是导致断后伸长率降低的又一个主要因素。从

应力-应变曲线上可以看出，对于未添加氧化铝的打

印态样件，当应力超过 700 MPa时，出现了从弹性形

变向塑性形变的转变。这是因为缺少钉扎作用，位

错的扩展比较容易，界面容易出现滑移，导致过早出

现塑性变形。从图 7所示的拉伸断口的表面形貌可

以看出，断口不平整，存在塑性变形行为。对于添加

1%氧化铝的打印态样件，其拉伸断口比较平整，符

合脆性断裂的特征；而对于添加 1%氧化铝的时效

热处理态样件，其断口上出现了明显的层状特征（虚

线箭头处），断口粗糙度介于未添加和添加 1%氧化

铝打印态样件之间。这也进一步证实了前述对断裂

方式的猜测。

当氧化铝的添加量（质量分数，下同）不超过

1%时，时效热处理态样件的断后伸长率比打印态

样件的低；当氧化铝的添加量不低于 1. 5%时，时效

热处理态样件的断后伸长率比打印态样件的高。

出现这一转变的原因是，时效热处理后，样件的强

度增大，断后伸长率下降，这符合马氏体时效热处

理后的特征［9，12］。当氧化铝的添加量不低于 1. 5%
时，对于打印态样件，铝元素弥散分布在基体中，铝

元素的偏析并不明显，如图 5所示。由于铝在铁元

素中的溶解度较低，铝以大量缺陷的形式存在于基

体中，缺陷浓度较大，对拉伸过程中界面滑移的阻

碍作用比较明显，所以样件的断后伸长率较小。对

于时效热处理态样件，其组织中出现了较大尺寸的

类球形氧化铝颗粒，如图 6所示。由于铝的偏析和

富集，基体中的缺陷浓度反而下降，而球形颗粒对

界面滑移的阻碍作用较弱，因此，时效热处理态样

件的断后伸长率比打印态样件略有提高。

维氏硬度测试结果表明，硬度的变化规律与抗

拉强度的规律类似，即：时效热处理后，硬度有所增

加，且随着氧化铝添加量的增加，硬度整体上也是

先增大后减小，符合 18Ni300钢时效硬化的特点［9］。

但对于打印态样件，添加 2%氧化铝后硬度最大，这

主要是因为氧化铝的硬度较大，且弥散分布在基体

中，如图 5所示，可以起到增大硬度的作用。从图 4
和图 6的分析结果可以看出，时效热处理之后，组织

中出现了氧化铝偏析和孔洞，弥散强化作用不明

显，因此显微硬度并不是随着氧化铝添加量的增加

而单调上升。

4 结 论

本团队主要通过试验研究了添加不同含量纳

米氧化铝对 3D打印 18Ni300模具钢打印态样件和

图 7 拉伸断口的 SEM测试结果

Fig. 7 SEM photos of tensile fracture surfaces
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时效热处理态样件抗拉强度、断后伸长率、硬度以

及微观组织的影响。得到以下结论：

1）添加氧化铝会改变打印件的微观结构，进而

影响打印件的力学性能。对于打印态样件，添加氧

化铝不会改变晶粒的形貌，但随着氧化铝添加量的

增加，晶粒尺寸变大；对于时效热处理态样件，随着

氧化铝添加量的增加，晶粒形貌从岛状变为片状和

点状组成的混合结构。

2）随着氧化铝添加量的增加，打印态样件的抗

拉强度先增加后减小，当氧化铝添加量为 1%时，抗

拉强度达到峰值。时效热处理可以提高打印件的

抗拉强度。打印态样件和时效热处理态样件的峰

值强度分别为 1153 MPa和 1658 MPa。
3）添加氧化铝会显著降低打印件的断后伸

长率。

4）添加氧化铝对打印件硬度的影响不显著。
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