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１犆狉１３不锈钢粉末的激光直接成形性能研究
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（中国科学院力学研究所先进制造工艺力学重点实验室，北京１００１９０）

摘要　针对１Ｃｒ１３马氏体不锈钢粉末的激光直接成形性能进行了实验研究，观测了成形薄壁件中显微硬度和典型

微观组织结构沿高度方向上的分布，通过实时记录基板中两个特定位置的完整热历程分析解释了１Ｃｒ１３不锈钢薄

壁件中微观组织和显微硬度分布特点的形成原因。研究结果表明，由于多层堆积过程，激光直接成形１Ｃｒ１３不锈

钢薄壁件中的微观组织及显微硬度具有独特的分布特点，薄壁件与基板连接区域由于珠光体的存在使得硬度达到

３５０ＨＶ以上，其它区域微观组织结构趋于均匀一致，硬度稳定在２００ＨＶ。
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１　引　　言

激光直接成形技术具有成形材料范围广，自动

化程度高，可自由成形，可制备功能梯度材料等特

点［１～４］。由于涉及激光与材料相互作用、材料多次

熔凝等复杂过程，成形件中的微观组织结构比较复

杂，从而影响着最终成形件所表现出的力学性能。

１Ｃｒ１３不锈钢（ＡＩＳＩ４１０不锈钢）是一种应用广

泛的马氏体型不锈钢，具有较高的抗腐蚀性和强度，

通常用来制作无缝钢管、叶轮叶片以及医疗器械

等［５］。关于１Ｃｒ１３不锈钢的激光直接成形研究，在

数值研究方面，主要是针对激光成近净形４１０不锈

钢薄壁件过程温度场的数值模拟［６～９］，文献［９］假设

最终４１０不锈钢薄壁件中的微观组织只包含回火马

氏体、未回火马氏体、残余奥氏体，通过求解的温度

场求得了硬度场分布，结果显示在基板与板件结合

区由于马氏体转化不完全而呈现出低硬度，随后硬

度逐渐升高并最终保持稳定；在实验研究方面，集中

在熔池温度场的观测和残余应力的测量［６，１０，１１］。对

ｓ１００１２０１



光　　　学　　　学　　　报

１Ｃｒ１３不锈钢的激光直接成形薄壁件过程中的微观

组织与显微硬度的分布特征、热历程以及它们之间

的相互关系缺乏相应的实验研究。

针对１Ｃｒ１３不锈钢的激光直接成形薄壁件过

程，对薄壁件中沿高度方向上的典型微观组织结构

和显微硬度进行了观察测试。实时记录基板中两个

特定位置的完整热历程，分析基板与已堆积材料在

整个成形过程中的热量变化过程，并对微观组织与

显微硬度的分布规律进行了分析讨论。

２　实验材料及方法

２．１　实验装置

实验使用连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、ＤＰＳＦ２型送

粉器和自行设计的同轴送粉头。使用 Ｐｏｌｙｖａｒ

ＭＥＴ金相显微镜和ＬＥＩＣＡＳ４４０扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）对最终试样进行微观组织观察和能谱分析

（ＥＤＳ）。使用 ＨＸＤ１０００Ｂ显微硬度计测试硬度，

测试载荷为１００ｇ，加载时间为１５ｓ。

２．２　实验材料

为了能清楚地分辨成形薄壁件与基板连接部位

的微观组织分布情况，基板材料采用３１６不锈钢，基

板的几何尺寸为８０ｍｍ×４０ｍｍ×２０ｍｍ。实验前

用丙酮将基板清洗干净。为了测量基板内接近薄壁

件位置的温度演化过程，在基板侧边打孔，分别将两

个铠装热电偶插入孔内，热电偶触头置于薄壁件成

形轨迹的中点和端点，从而可以在成形过程中实时

记录温度数据。对于往复扫描式加工轨迹，这两个

位置的热历程具有典型性和代表性。实验示意图及

热电偶的布置如图１所示。

图１ （ａ）实验装置示意图，（ｂ）基板俯视图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　粉末材料为水雾化１Ｃｒ１３不锈钢粉末，粒度为

３０～９０μｍ。其化学成分如表１所示。在实验进行

之前，对粉末进行烘干处理，以去除粉末中所吸附的

水分。

表１ １Ｃｒ１３不锈钢粉末的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１Ｃｒ１３ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ０．１０

Ｃｒ １２．０

Ｓｉ １．５２

Ｍｎ ０．１５

Ｆｅ Ｂａｌ．

２．３　激光直接成形１犆狉１３薄壁件实验

在３１６不锈钢基板上成形两个１Ｃｒ１３不锈钢薄壁

件，薄壁件的设计长度和厚度分别为６０ｍｍ和３ｍｍ。

两个薄壁件的高度分别为２０ｍｍ和４０ｍｍ。实验所采

用的主要工艺参数如表２所示。成形时，不锈钢粉末

由送粉器送出，在载粉气体的输送下经同轴送粉头

送到熔池中，载粉气体和保护气均采用氩气。每堆

积一层，激光头整体抬高０．１ｍｍ。往复扫描，堆积

达到设计高度时，停止激光和送粉，使薄壁件自然冷

却到室温。成形后的１Ｃｒ１３薄壁件试样经过线切

割、打磨、抛光和腐蚀后制成金相试样，对试样进行

微观组织观察和显微硬度测试。

表２ 实验所用的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ５００

Ｌａｓｅｒｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ２．５

Ｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ９

Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓ／ｍｍ １．５

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ） ０．７２

Ｚｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓ／ｍｍ ０．１

Ｓｈｅｉｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ／ｍｉｎ） １０

ｓ１００１２０２
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３　结果与讨论

３．１　基板热历程

图２为基板中两个热电偶测得的温度随时间变

化（前２０００ｓ）曲线。可以看出，热历程是由一个接

一个的热循环组成，由于测量位置的不同，热电偶１

测得的热历程周期是热电偶２测得的热历程周期的

两倍。虽然它们在同一时间段内热循环的最高温

度、最低温度和周期都不同，但是它们却有着相同的

变化规律，即在开始阶段，基板的整体温度随着激光

作用是逐渐增加的，增加速度随着成形高度的增加

而逐渐减缓，最终温度只在某一稳定温度范围内波

动，并且热历程的最高温度和最低温度逐渐接近并

趋于平衡。这个过程反映了激光直接成形过程中基

板与已堆积材料的热量变化过程。激光直接成形开

始时，基板处于室温，激光照射基板表面产生熔池，

粉末被送入熔池。基板和已堆积材料吸收热量，整

体温度逐渐增高。当成形薄壁件达到一定高度时，

基板和已堆积的材料通过表面辐射、对流等方式损

失的热量与其从激光中得到的热量接近平衡，反映

在基板中两个特定点的热历程中就是最高温度和最

低温度都趋于稳定。

３．２　薄壁件的力学性能和微观组织

为了观察薄壁件中不同层材料的微观组织及显

图２ 基板中两个热电偶测得的热历程

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

微硬度，将成形后的薄壁件沿垂直方向如图３（ａ）所

示切开，并对截面犃犃 沿狕轴高度方向上的显微硬

度进行测量，结果如图３（ｂ）所示，可以看出，两个薄

壁件中的显微硬度具有相似的演化规律。３１６不锈

钢基板在成形前后硬度变化不大，硬度的最大值出

现在基板与薄壁件连接的区域，最高达到３５０ＨＶ

以上，这一区域的微观组织如图４所示，主要是由铁

素体基体和镶嵌在其中的渗碳体组成的珠光体。这

主要是因为在初始阶段，基板温度处于室温，４１０不

锈钢材料堆积在基板表面时发生快速熔凝过程，经

过多次热循环，最终自然冷却至室温形成的。

图３ （ａ）薄壁件剖面示意图，（ｂ）剖面中沿高度方向上显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ犃犃

图４ 基板与薄壁件连接区域微观组织。（ａ）镜像显微镜图，（ｂ）扫描电镜图

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ，（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
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　　在薄壁件中狕＞２ｍｍ以后材料的硬度趋于稳

定，在２００ＨＶ，对薄壁中此区域进行Ｘ射线衍射物

相分析（ＸＲＤ），如图５所示，可以看出，微观组织主

要为ＦｅＣｒ合金，此区域的微观组织如图６所示。

说明材料每个热循环中冷却速度相对较高，当最终

加工完成后自然冷却到室温，此完全退火过程使得

材料通过完全重结晶，组织细化、均匀化，最终形成

过饱和固溶体。还可以看到组织中均匀地分布着一

些颗粒物，通过对颗粒物的能谱（ＥＤＳ）分析，其化学

成分为Ｆｅ∶Ｃｒ∶Ｓｉ∶Ｏ，各组分的质量分数为１８．３％∶

１３．７９％∶１０．８３％∶５７．３６％，如图７所示，结合ＸＲＤ

分析结果，可以判断颗粒物为ＳｉＯ２。

图５ 薄壁的Ｘ射线衍射物相分析

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌ

图６ 薄壁中低硬度区微观组织。（ａ）镜像

显微镜图，（ｂ）扫描电镜图

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｅｒ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ，（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

图７ 颗粒物的能谱曲线

Ｆｉｇ．７ ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

在薄壁件的顶部最后几层，材料的微观组织如

图８所示，可以看出是由沿不同方向生长的柱状晶

组织组成，晶粒大小在１０μｍ左右。这主要是因为

在堆积最后一层过程中，熔池中液体金属材料开始

凝固时，枝晶沿着热流方向生长，在熔池中心位置形

成沿激光扫描方向生长的柱状晶。

图８ 薄壁件顶部材料的微观组织

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｔｈｉｎｗａｌｌ

１Ｃｒ１３不锈钢发生熔化后，在快速冷却凝固过

程中会发生马氏体转化，而在多层激光直接成形过

程中，材料发生多次熔化凝固过程，并且长时间经受

大量热循环作用，材料内部微观组织受此影响会发

生明显变化，在与基板连接区域，最终的微观组织为

珠光体，而在薄壁件中高度大于２ｍｍ后的区域，最

终微观组织为均匀的（Ｆｅ，Ｃｒ）过饱和固溶体。可以

看出，材料经历的热历程决定了材料的微观组织演

化，而微观组织很大程度上影响着最终材料表现出

的力学性能。在多层激光直接成形过程中，基板和

已堆积的材料经历一个吸收热量大于损失热量导致

整体温度逐渐升高并最终吸收热量和损失热量接近

平衡的过程。因此，可以结合材料的相图分析，通过

控制工艺参数或者环境温度来影响材料的热历程，

从而改进最终成形零件中的微观组织及力学性能。

４　结　　论

针对１Ｃｒ１３马氏体不锈钢粉末的激光直接成形

性能进行实验研究，观测了成形薄壁件中显微硬度

和典型微观组织结构沿高度方向上的分布。研究结

果发现，激光多层堆积成形１Ｃｒ１３不锈钢薄壁件中

的微观组织及显微硬度具有独特的分布特点，在薄

壁件与基板连接区域由于珠光体的存在，硬度达到

３５０ＨＶ以上，薄壁中其它位置微观组织结构趋于均

匀，硬度稳定在２００ＨＶ左右。
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