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摘要：采用激光选区熔化技术和激光熔化沉积技术制备２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢单道和块体样品，研究两种激光辐照条件下

２４ＣｒＮｉＭｏ低合金钢的相组成、微观组织、织构特征和显微硬度。结果表明：两种方法制备的２４ＣｒＮｉＭｏ合金试样的相组

成均为αＦｅ相以及少量的Ｆｅ３Ｃ；ＳＬＭ成形单道沉积样品的晶粒取向随机、无序，无明显的择优取向，而ＬＭＤ成形单道

沉积样品的择优取向为（１１０）〈１０１〉面织构；ＳＬＭ成形块体样品的晶粒在平行于沉积方向上存在较弱的〈１１１〉织构，ＬＭＤ

成形块体样品的晶粒存在外延生长取向为〈１１１〉的强织构；ＳＬＭ 成形试样的显微组织主要为下贝氏体，而ＬＭＤ成形试

样的显微组织以板条贝氏体为主；具有细小晶粒和下贝氏体组织的ＳＬＭ成形试样的平均显微硬度高于ＬＭＤ试样。
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　　２４ＣｒＮｉＭｏ钢是具有优异力学性能的高强度低合

金（ＨＳＬＡ）钢之一，它具有较高的极限拉伸强度，良好

的断裂韧度和热稳定性，被广泛应用于高铁制动盘的

制造［１３］。制动盘是确保高铁安全运行的关键部件之
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一，其直径超过６００ｍｍ，并且内部含有许多复杂的冷

却肋和散热肋。传统的制动盘制造多是采用铸锻结合

的“减材”制造方式，其工艺繁琐，材料利用率低，且生

产周期长［４５］。

激光熔化沉积（ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）是

一种广泛用于快速制造和修复金属零件的增材制造

技术［６７］。ＬＭＤ期间，通过高能量密度的激光辐照来

形成熔池，金属粉末通过同轴喷嘴传送到基板或上

一层的熔池中，辅助计算机程序控制激光束沿着预

先设计的路径逐层构建样件［８］。由于冷却速率高，

ＬＭＤ零件具有优异的力学性能，甚至优于通过传统

方法制造的零件［９］。激光选区熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）技 术，利 用 三 维 计 算 机 辅 助 制 造

（ＣＡＤ）模型对精密的金属部件进行加工，无需模具，

生产自由度高，可直接获得近净成形的零件，在复杂

和高性能金属零件的制造领域具有广阔的应用前

景［１０１１］。近两年来，关于激光增材制造２４ＣｒＮｉＭｏ合

金钢的报道日益增多：Ｚｕｏ等
［１２］研究了通过激光选

区熔化２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢零件的组织演变，发现扫描

速率对所制造的２４ＣｒＮｉＭｏ零件不同位置的微观结

构演变有一定影响；Ｚｈａｏ等
［１３］认为２４ＣｒＮｉＭｏ合金

钢激光熔化沉积样品的微观结构、织构和力学性能

会受到层间制造的时间间隔和沉积层间扫描策略的

影响。前期的研究大部分集中在激光功率、扫描速

率和扫描策略等加工工艺参数对微观结构演变的影

响上，而关于采用同样合金成分粉末而熔化沉积方

式不同的样品，其晶体学取向等微观组织结构的变

化则鲜有报道。在激光辐照的过程中，晶粒的生长

方向、组织特征以及晶体学取向对所制备的试件的

力学性能会有一定程度的影响，但这方面的研究则

较少。

本工作通过采用ＬＭＤ及ＳＬＭ 两种激光辐照方

式对２４ＣｒＮｉＭｏ粉体材料进行成形加工，对两种工艺

制备的单道及块状成形样品的相组成、晶体学取向、微

观组织和显微硬度进行分析研究，为激光增材制造低

合金钢构件的工业化应用提供理论依据。

１　实验材料与方法

ＬＭＤ成形实验采用ＹＬＳ６０００型光纤激光器（波

长为１０７０ｎｍ），光斑直径为４ｍｍ，该设备主要由同轴

送粉系统、控制系统、激光发射系统、冷却系统和工作

室组成。成形过程中，粉末采用同轴送粉的方式由高

纯度氩气进行输送，同时工作室内采用纯度为

９９．９９％的氩气作为保护气，以建立氧气含量低于

１．８×１０－５的氩气保护环境，防止沉积试件氧化。

ＳＬＭ 成形采用ＰｒｏＸＤＭＰ２００型激光选区熔化设备

（波长为１０７０ｎｍ），光斑直径为７０μｍ，该设备主要由

５大部分组成：激光系统，铺粉系统，气氛保护及气体

过滤系统，电脑软件控制系统以及冷却系统。实验过

程中保护气体采用纯度为９９．９９％的氮气，将氧气含

量降低到１×１０－５～２×１０
－５以下方可开始打印，以防

止熔池内材料的氧化。

实验使用气雾化法制备的球形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢

粉末，ＳＬＭ和ＬＭＤ所用粉末粒径范围为２０～５３μｍ

和５３～１８０μｍ，其成分（质量分数／％）为：Ｃ０．２３，Ｃｒ

１．０２，Ｎｉ１．０１，Ｍｏ０．４９，Ｍｎ０．９９，Ｓｉ０．４２，Ｏ≤０．０２，

Ｆｅ余量。２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢粉末形貌及粒径分布如

图１所示，粉末球形度良好，ＳＬＭ 和ＬＭＤ所用粉末

的平均粒径分别为４５μｍ和１１５μｍ。ＬＭＤ实验所用

的基板为３５ＣｒＭｏ合金钢板材，使用前用２４０＃砂纸进

行机械打磨，然后用丙酮进行清洗，烘干备用。ＳＬＭ

实验所用基板为３１６Ｌ不锈钢，实验前用铣床、磨床等

进行表面处理，用丙酮清洗表面，烘干后喷砂。成形实

验前将基板及粉末放置于真空干燥箱（ＤＺＦ６０５０）中

烘干８ｈ，温度８０℃。通过前期实验的优化，本工作所

采用的激光加工工艺参数如表１所示，其中ＬＭＤ过

程采用往复式蛇形扫描策略，每层打印厚度约为

０．６ｍｍ，所制备试样尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×７ｍｍ；

ＳＬＭ过程采用正交层错式扫描策略，即在激光成形当

前粉末层时采用往复式蛇形扫描，打印下一层时激光

扫描路径顺时针转动９０°，所制备试样尺寸为３０ｍｍ×

３０ｍｍ×７ｍｍ。

　　使用电火花线切割切取沉积试样，经过镶嵌、机械

研磨、抛光并用体积分数为４％的硝酸酒精溶液（４ｍＬ

ＨＮＯ４＋９６ｍＬＣ２Ｈ５ＯＨ）腐蚀制成标准金相试样；对

于电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）样品，经过机械抛光后用二

氧化硅化学抛光液（颗粒直径为５０ｎｍ）进行精细抛光

２ｈ，并用酒精清洗吹干制成ＥＢＳＤ试样，置于真空干

燥箱中备用。使用ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ３００型热场扫描电子

显微镜进行ＥＢＳＤ实验，之后用Ｃｈａｎｎｅｌ５软件对数

据进行解析处理。使用Ｓ３４００型扫描电子显微镜进

行显微组织观察。采用 ＸＲＤ７０００型 Ｘ射线衍射仪

进行相组成分析，其中扫描速率为４（°）／ｍｉｎ，靶材为

ＣｕＫα靶，波长λ为１．５４０５６ｎｍ。利用 ＨＶＳ１０００型

显微硬度仪对样品截面的显微硬度进行测定，载荷为

２Ｎ，加载时间为１０ｓ，每个深度上平行测量３次取平

均值。

８４１
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图１　２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢粉末的形貌（１）和粒径分布（２）

（ａ）ＬＭＤ；（ｂ）ＳＬＭ

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ（１）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（２）ｏｆ２４ＣｒＮｉＭｏａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒｓ

（ａ）ＬＭＤ；（ｂ）ＳＬＭ

表１　犔犕犇，犛犔犕加工工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＬＭＤａｎｄＳＬＭｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ

ＬＭＤ ＳＬＭ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ２２００ ２８０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ｓ－１） 　 ８ ２５００

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ 　 ４ 　 ０．０７

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｇ·ｍｉｎ－１） 　１１

Ｈａｔｃｈｓｐａｃｉｎｇ／μｍ 　４０

Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ 　５０

２　结果与分析

２．１　相组成分析

图２为ＳＬＭ 和ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢Ｘ

射线 衍 射 图 谱。分 析 可 知 ＬＭＤ 成 形 试 样 和

２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢粉末的主要相组成为具有体心立方

结构的αＦｅ相，ＳＬＭ 成形试样的主要相组成也为α

Ｆｅ（犕），其中犕 表示Ｃｒ，Ｎｉ，Ｍｏ等元素，同时，成形样

品中检测到少量的碳化物 Ｆｅ３Ｃ。在激光辐照熔化

２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢粉末过程中，极高的冷却速率促进

了αＦｅ（犕）及其碳化物的生成
［１４］。而αＦｅ（犕）相可

以溶解更多的碳和合金元素，但是碳化物的含量很少，

且体积分数低于５％的相难以清晰地在ＸＲＤ图谱中

图２　２４ＣｒＮｉＭｏ粉体及ＳＬＭ和ＬＭＤ成形试样Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ２４ＣｒＮｉＭｏｐｏｗｄｅｒｓ

ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＳＬＭａｎｄＬＭＤ

显示［４］。因此可以推测：ＬＭＤ试样中也含有少量的

Ｆｅ３Ｃ。此外，在ＬＭＤ试样的Ｘ射线衍射峰中观察到，

与αＦｅ相（４４．６７３°，ＰＤＦ０６０６９６）相比，样品中αＦｅ

衍射峰的布拉格角２θ向左发生了偏移。根据布拉格

方程［１５］：２犱ｓｉｎθ＝狀λ（其中狀是常数，λ是Ｘ射线的波

长，犱是原子晶格的晶面间距，θ是入射射线与散射平

面之间的角度），对应于αＦｅ相的衍射峰向左偏移，即

衍射角２θ减小，表明对应的晶面距离犱增加。说明激

光诱导的热应力和合金原子的固溶体在ＬＭＤ过程中

引起了晶格畸变［１６１７］。根据谢乐（Ｓｃｈｅｒｒｅｒ）公式
［１８］估

算样品的平均粒度：
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犇＝
犓λ
犅ｃｏｓθ

（１）

式中：犇为晶粒垂直于晶面方向的平均厚度，即平均粒

度，ｎｍ；犓 为Ｓｃｈｅｒｒｅｒ常数，犓＝０．８９；犅 为衍射峰的

半峰宽。２４ＣｒＮｉＭｏ钢的粗粉、细粉以及 ＬＭＤ 和

ＳＬＭ成形样品的半峰宽分别为０．５４５，０．５８６，０．５２２，

０．５３７，则２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢细粉的晶粒尺寸小于粗粉

的晶粒尺寸，ＳＬＭ样品的晶粒尺寸小于ＬＭＤ样品的

晶粒尺寸。粉末的晶粒尺寸取决于气体雾化过程中的

冷却速率，在制备过程中，较小的颗粒球化时间和冷却

时间都比较短，会受到较高冷却速率的影响，即冷却速

率越高，晶粒尺寸越小（见图１（ｂ１）），异质取向程度

相对较低。相反，较大的颗粒显示出具有较高程度的

不同取向的异质晶粒结构（见图１（ａ１））。晶粒的异质

取向表明存在大量稳定的晶核，这可以通过凝固前熔

体的过冷度来解释［１９］。

２．２　犛犔犕和犔犕犇成形单道熔池的显微组织特征

图３为ＳＬＭ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢单道样品截

面ＥＢＳＤ分析结果。从ＥＢＳＤ图中可以清晰地分辨出

单个熔池的形貌，在ＳＬＭ 材料的微观组织形貌中经

常发现这种熔池痕迹，这些熔池的形状取决于采用的

激光参数及扫描策略。熔池这种近似于字母“Ｖ”的形

状主要是由于激光能量呈高斯分布，其中最高的能量

值集中在激光束的中心［２０］。对于具有立方结构的晶

体，晶粒倾向于沿〈１００〉方向生长
［２１］，而选区单道熔化

沉积截面的ＥＢＳＤ结果显示出无明显的择优取向，在

熔池的中心区域大多数晶粒以［１０１］～［１１１］之间的取

向平行于增材方向（∥ＢＤ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）；在熔池

顶部区域，大多数晶粒主要以［００１］～［１１１］之间的取

向平行于增材方向，部分晶粒则以［１０１］取向平行于增

材方向，只有极少数的晶粒以［１１１］取向与增材方向平

行。这是因为熔池凝固过程中的温度差引起了马兰戈

尼对流（Ｍａｒａｎｇｏｎｉｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）
［２２］以及熔池中动态、

交变的周向散热作用使得熔池中的液相晶粒发生了旋

转、流动，导致晶粒的取向随机且排列无序［２３］。从图３

（ｂ）的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像中可以观察到明显

的马兰戈尼对流的痕迹，对应于图３（ａ），分析发现有

马兰戈尼对流痕迹处的晶粒晶体学取向主要为〈１０１〉。

图３　ＳＬＭ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢单道截面的ＥＢＳＤ图（ａ）和ＳＥＭ图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＥＢＳＤｍａｐ（ａ）ａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２４ＣｒＮｉＭｏａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＳＬＭ

　　图４为ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢单道截面的

ＥＢＳＤ分析结果，图４（ｄ）～（ｆ）为单道熔池顶部、中部、

底部热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）３个位置在

较高倍数下的ＥＢＳＤ结果。从图４（ａ）可以发现，在热

影响区中存在大量的取向随机、排列不规则的晶粒组

织；在接近熔池中心区域的位置，取向相同的晶粒开始

增多；而在熔池顶部的区域，则出现了一定的择优取

向，且可以观察到较大晶粒区。与ＳＬＭ 的反极图正

好相反的是ＬＭＤ显示出了具有一定择优取向的晶

粒，这种差异突显出加工方式和微观结构之间的重要

关系。实际上，ＬＭＤ成形过程中的熔化及凝固对于理

解其微观结构至关重要。在ＬＭＤ成形单道沉积过程

中，由同轴送粉器输送的粉末和高能激光束同时作用

在基板上，彼此充分接触进而形成了高能量密度的熔

池。激光束本身具有一个竖直向下的速度矢量，熔池

在激光束和冲击力的反作用力及液相收缩表面张力的

共同作用下，形成了向下凹陷的熔池形貌。同时也使

处于熔池底部的热影响区产生了复杂温度场，导致大

量取向随机且无序的结晶组织的产生。激光束辐照过

后进入凝固阶段，这个过程中，高温的熔体与低温气体

环境产生较大的温差，引起表面张力梯度，当这种表面

张力梯度超过液相黏滞力，将会导致熔池中产生马兰

戈尼对流，使得熔池中的溶体向温度较低的熔池上表

面处移动，即产生了指向熔池外表面的速度矢量，从熔

池底部到其外表面，晶粒取向由无序变为具有一定的

择优取向。正如焊接技术中所报道的那样：最大温度

梯度的方向始终垂直于熔池的边界，并且晶粒更倾向

于沿温度梯度的方向生长［２４］。根据ＥＢＳＤ的极图和
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反极图分析，ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢单道截面存

在一定的择优取向，为（１１０）〈１０１〉面织构：即大部分晶

粒的（１１０）面平行于激光单道扫描面，〈１０１〉方向平行

于激光增材方向（∥ＢＤ）。

图４　ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢单道截面ＥＢＳＤ图（ａ），极图（ｂ）和反极图（ｃ）及图（ａ）中

熔池顶部（ｄ）、中部（ｅ）、热影响区（ｆ）的ＥＢＳＤ图

Ｆｉｇ．４　ＥＢＳＤｍａｐ（ａ），ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓ（ｂ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅｓ（ｃ）ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２４ＣｒＮｉＭｏ

ａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＬＭＤａｎｄＥＢＳＤｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｏｐ（ｄ），ｍｉｄｄｌｅ（ｅ）ａｎｄｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ（ｆ）ｉｎｆｉｇ．（ａ）

２．３　犛犔犕和犔犕犇成形块体样件的显微组织特征

图５为ＳＬＭ 和ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢样

品截面ＥＢＳＤ分析结果。从图５（ａ１），（ａ２），（ａ３）可

以看出，ＳＬＭ成形件的晶体学取向比较随机、无序，从

对应的反极图中可以发现在平行于增材方向的〈１１１〉

取向上存在织构，但其强度很弱。总的来说，ＳＬＭ 成

形件的晶粒分布较随机，这与ＳＬＭ成形单道的ＥＢＳＤ

结果相符。分析图５（ｂ１），（ｂ２），（ｂ３）可以发现，

ＬＭＤ成形件存在明显的强织构（强度为５以上），沿激

光扫描方向（∥ＳＤ，ｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）晶粒的外延生长取

向为〈１１１〉，这与Ｋａｎｇ等
［２５］的研究结果一致，是由于

两种工艺不同的激光辐照形式以及所使用合金钢粉末

的粒径不同所导致。此外，不同成形工艺零件的冷却

方式对于其微观结构特征产生较大影响。ＳＬＭ 零件

与基板平面直接接触的同时也与粉末床直接接触，从

而大大降低了其冷却速率，因为后者相当于一个绝热

体。相反，对于ＬＭＤ过程而言，在朝向基板方向上存

在明显的垂直冷却，但是也同时与周围环境气体进行

热交换，特别是最后凝固的溶体沉积层会附加额外的

冷却过程。Ｄｉｎｄａ等
［２６］研究了粉末熔化沉积制造的成

形过程，与单道熔化成形相比，ＬＭＤ块状样品的成形

过程会受到基板与相邻凝固层之间的共同冷却作用，

这将导致晶粒以小于９０°的角度生长，使得织构发生

偏转。这也证明了ＬＭＤ成形块状样品与单道样品存

在着择优取向的变化。此外，晶粒优先在〈１１１〉方向生

长，可能是由相变引起的：随着样品快速冷却，奥氏体

转变为马氏体，其晶粒延续了先前奥氏体晶粒的晶体

学取向，而一些新晶粒未在〈１００〉方向上生长，是因为

马氏体为不稳定晶型，激光熔化成形过程中的多次搭

接、重熔会产生复杂的温度梯度场，导致晶粒生长相互

竞争、交叉而发生变化［２５］。

２．４　显微组织和显微硬度分析

图６为ＳＬＭ 和ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢显

微组织。由图６（ａ），（ｂ）可知，ＳＬＭ成形２４ＣｒＮｉＭｏ钢

的显微组织主要包括竹叶状的下贝氏体 （ｌｏｗｅｒ

ｂａｉｎｉｔｅ，ＬＢ１）、弥散 分布 的粒 状 贝 氏 体 （ｇｒａｎｕｌａｒ
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图５　ＳＬＭ和ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ块体样品截面ＥＢＳＤ分析（１ＥＢＳＤ图；２极图；３反极图）

（ａ）ＳＬＭ；（ｂ）ＬＭＤ

Ｆｉｇ．５　ＥＢＳＤａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２４ＣｒＮｉＭｏｂｌｏｃｋｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＳＬＭａｎｄ

ＬＭＤ（１ＥＢＳＤｍａｐ；２ｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅ；３ｉｎｖｅｒｓｅｐｏｌｅｆｉｇｕｒｅ）　（ａ）ＳＬＭ；（ｂ）ＬＭＤ

图６　２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢的显微组织形貌

（ａ），（ｂ）ＳＬＭ成形块体样品；（ｃ），（ｄ）ＬＭＤ成形块体样品

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２４ＣｒＮｉＭｏａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ

（ａ），（ｂ）ｂｌｏｃｋｓａｍｐｌｅｏｆＳＬＭ；（ｃ），（ｄ）ｂｌｏｃｋｓａｍｐｌｅｏｆＬＭＤ

ｂａｉｎｉｔｅ，ＧＢ）以 及 少 量 的 块 状 先 共 析 铁 素 体

（ｐｒｏｅｕｔｅｃｔｏｉｄｆｅｒｒｉｔｅ，ＰＦ）。下贝氏体组织呈片状、针

状或竹叶状，互成一定角度，并且分布弥散。从图６

（ｂ）中可以分辨出组织相对粗大的二次熔化区，这是
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两条熔道的搭接区。由于激光束的重复辐照，该区域

原子排列仍保持高能量状态，因此沉淀相易于在该区

域形成［２７］。根据图６（ｃ），（ｄ），从ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ

钢的显微组织中可以观察到大量的细条状铁素体，排

列基本平行且紧密，与ＥＢＳＤ分析结果中ＬＭＤ组织

存在一定的生长取向相对应，这是典型的板条贝氏体

（ｌａｔｈｂａｉｎｉｔｅ，ＬＢ２）组织。此外，还可以观察到少量的

先共析铁素体组织以及粒状贝氏体富集区。

图７为ＳＬＭ 和ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢试

样截面显微硬度分布曲线。成形试样的平均显微硬度

分别为（４７８±６）ＨＶ０．２和（３７７±８）ＨＶ０．２，ＳＬＭ 试样

的平均显微硬度高于ＬＭＤ试样。这是因为和板条贝

氏体相比，下贝氏体中的渗碳体弥散分布在铁素体基

体中，铁素体的过饱和度以及位错密度均较大，使得下

贝氏体具有较高的强度和硬度以及良好的塑性和韧

性，综合性能较好。此外，根据两个试样的ＥＢＳＤ解析

结果（见图５）得知，ＳＬＭ 试样的平均晶粒尺寸为

０．８７５μｍ，ＬＭＤ试样的平均晶粒尺寸为１．８９７μｍ，而

精细的晶粒总是表现出较好的显微硬度。并且，由

ＸＲＤ分析结果得知ＳＬＭ 样品中含有少量的增强相

Ｆｅ３Ｃ，根据解析ＥＢＳＤ相分布的结果，ＬＭＤ样品中存

在Ｆｅ３Ｃ，这验证了之前 ＬＭＤ试样中也含有少量的

Ｆｅ３Ｃ的推测，但其体积分数仅为０．８％。所以，由于

下贝氏体的存在以及细晶强化和固溶强化的双重作

用，使得 ＳＬＭ 制备２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢的硬度高于

ＬＭＤ试样的平均显微硬度。另外，可以注意到ＳＬＭ

试样的截面硬度分布比较均匀，这是因为ＳＬＭ 过程

中对前一层的再辐照和较强的回火效果，使得回火区

域往往具有均匀的硬度分布。而试样顶部位置的显微

硬度出现了小数值的提升（在距表面０．３μｍ的截面显

微硬度为（４８１±８）ＨＶ０．２），是因为顶部区域没有明显

的回火作用并且残余应力没有完全释放造成的。

ＬＭＤ试样顶部区域的截面显微硬度高于中部区域，这

图７　ＳＬＭ和ＬＭＤ成形２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢截面显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

２４ＣｒＮｉＭｏａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＳＬＭａｎｄＬＭＤ

是因为随着沉积层的逐渐增加，后续的沉积层对前一

层的加热导致强化相的析出逐渐增多，逐层积累使热循

环叠加，因而强化相的析出也越来越多，使得硬度逐渐

提高。当层数增加到一定值时，强化相的析出与重新熔

入达到动态平衡，进入稳定的状态，即硬度值不会持续

增加。此外，Ｒａｎ等
［２８］发现顶部区域由于较快的冷却速

率而存在马氏体，从而导致较高的显微硬度。值得注意

的是，ＬＭＤ试样表现出较高的截面显微硬度差异，这可能

是非均匀的显微组织和内部存在的强化相导致的［２９］。

３　结论

（１）２４ＣｒＮｉＭｏ合金粉末的主要相成分为αＦｅ，

ＬＭＤ，ＳＬＭ试样的相成分主要由αＦｅ和少量的Ｆｅ３Ｃ

组成。

（２）ＳＬＭ成形单道熔池内部晶粒取向分布随机、

形态不规则，无明显的择优取向，而ＬＭＤ成形单道熔

池存在一定的择优取向：为（１１０）〈１０１〉的面织构。

ＳＬＭ块体试样存在强度微弱的〈１１１〉（∥ＢＤ）织构，而

ＬＭＤ块体样品的内部晶粒存在外延生长取向为〈１１１〉

（∥ＳＤ）的强织构。

（３）２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢ＳＬＭ成形试样的主要显微

组织为下贝氏体和少量的粒状贝氏体及先共析铁素

体，而ＬＭＤ成形试样的显微组织主要包括板条贝氏

体、粒状贝氏体以及少量的先共析铁素体。

（４）由于高的冷却速率，２４ＣｒＮｉＭｏ合金钢ＳＬＭ

和ＬＭＤ成形试样均有较小的晶粒，平均晶粒尺寸分

别为０．８７５μｍ和１．８９７μｍ。由于具有下贝氏体组织

以及细小的晶粒，ＳＬＭ成形试样的平均显微硬度高于

ＬＭＤ成形试样。
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