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近年来，随着增材制造技术的发展，激光直接沉积

成形技术越来越多地应用于航空结构件。A-100 钢由

于具有优良的综合力学性能及抗应力腐蚀性能，被认为

是下一代飞机起落架等关键结构件的首选材料 [1]。采

用激光直接沉积成形技术成形 A-100 钢，可提高材料利

用率并缩短生产试制周期，将成为未来先进航空制造技

术的前沿热点研究方向之一 [2-3]。目前，锻制 A-100 钢

在国内外的应用已较为成熟，相关的热处理工艺及组织

性能研究也较为完善 [4-5]。但采用激光直接沉积成形技

术制造 A-100 钢，其热处理工艺及相关基体组织性能

等研究迄今未见报道。本文主要对激光直接沉积成形

A-100 钢沉积态及热处理态组织进行分析，并尝试通过

调整热处理工艺改变激光直接沉积成形 A-100 钢基体

组织，获得回火马氏体与回火贝氏体混合基体组织，并

探讨其对合金性能的影响。

1  试验方法

激光直接沉积成形 A-100 钢制件的制备与成形在

热处理对激光直接沉积成形 A-100 钢基体组织及

性能的影响
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[ 摘要 ]   研究了激光直接沉积成形 A-100 钢沉积态及热处理态组织，通过调整热处理工艺获得激光直接沉积成形

A-100 钢回火马氏体 + 回火贝氏体混合基体组织。不同热处理工艺下性能对比结果表明，相比淬火马氏体组织，回

火贝氏体 + 回火马氏体混合组织具有更高的强度，但塑性有所下降。
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配有三轴联动四坐标数控加工机床的 10kW 光纤激光

增材制造成套系统上进行。激光增材制造过程中成形

腔内保持高纯氩气保护性气氛，通过高功率激光对同轴

输送的 A-100 钢粉末进行多道逐层熔化沉积。激光增

材制造工艺参数为：激光束功率 3500~3700W、光斑直径

2.5mm、光束扫描速度 200mm/min，单层沉积生长高度约

为 0.5mm，最终成形出尺寸为 370mm×130mm×30mm

的厚板状试样（如图 1 所示）。

试样成形后经均匀化退火处理及正火 + 高温回火

软化等预备热处理后，进行最终热处理，热处理工艺参

图1  激光直接沉积成形A-100钢试样

Fig.1  Laser deposition shaping A-100 steel
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同取向的大奥氏体柱晶内部，存在许多沿同一方向排列

的细小胞晶。激光直接沉积过程具有高温度梯度、高凝

固速度的特点 [6]，凝固过程中冷却速度很大，在很大的

过冷度下，可以达到很高的形核率，而且其生长时间极

短，因此可得到高度细化的胞状树枝晶组织。显微硬度

测试显示沉积态组织的维氏硬度值约（494±8）HV，制

件基体的硬度较高，说明在沉积凝固过程中，组织已部

分发生了马氏体转变。

激光直接沉积成形 A-100 钢过程中，合金元素主

要以固溶的形式存在，胞晶组织形貌主要由凝固过程中

合金的成分过冷产生。由于 A-100 钢的合金元素含量

高，凝固“糊状区”很大，所以即使快速凝固可以有效抑

制凝固偏析，但在胞晶尺度上仍然存在微弱的微观偏析

现象。表 2 为对树枝晶主干和枝晶间区域进行主要合

金元素含量能谱分析的结果，证实了微弱的成分偏析存

在，主要合金元素中枝晶主干 Cr、Mo、Ni 含量较低，Co

含量较高，枝晶间区域的元素含量正好相反，表明先析

出部分含 Cr、Mo、Ni 元素少，将合金元素在固液界面前

沿排出，最后富集在晶间部分。

2.2  热处理态组织形貌

（1）预备热处理。

激光直接沉积成形 A-100 钢预备热处理包含均匀

化退火、正火和高温回火 3 步，设计的两种热处理工艺

制度预备热处理相同，因此在预备热处理阶段，具有相

同的组织形态。

图 3 为均匀化退火后的显微组织照片，可见均匀化

退火使得胞晶偏析基本消除，沉积态熔池底部熔合线及

取向生长胞晶组织特征消失，组织中原始奥氏体晶粒尺

寸明显长大，晶内为奥氏体缓冷下转变铁素体组织。

图 4 为正火后的显微组织照片，可见正火后晶粒组

数见表 1。

采用 Olympus BX51M 型光学金相显微镜分析不同

状态下试料组织形貌，在 INST Ｒ ON5565 型微机控制

电子万能试验机上测试室温拉伸性能，在 JSM-5800 型

扫描电镜分析断口形貌及微观组织成分，在 FM-800 型

显微硬度仪进行显微硬度测定。

2  试验结果分析

2.1  沉积态组织形貌

利用光学金相显微镜对激光直接沉积成形 A-100

钢沉积态纵、横截面组织进行观察，图 2（a）为纵向截

面试样的组织形貌照片，可见沉积态组织细小、均匀、致

密，纵截面上可见每层熔池底部的熔合线特征，原始奥

氏体柱状晶贯穿多个沉积层外延生长。图 2（b）为放

大显微镜观察倍数的横向截面试样组织形貌，可见组织

几乎全部为近似等轴状或方块状胞晶形貌。在一个相

        表2  激光直接沉积成形A-100钢试样EDS分析结果         %

位置 Cr Co Ni Mo Mn Si Al

枝晶主干 2.83 12.82 10.77 1.10 0.02 0.06 0.01

枝晶间区域 3.51 12.74 11.17 1.90 0.03 0.09 0.02

表1  激光直接沉积A-100钢热处理工艺参数

工艺
预备热处理

最终热处理
均匀化处理 正火 高温回火

1# 1200℃保温
2h，炉冷至
300℃以下
出炉空冷

900℃
保温

1h，空
冷

680℃保
温 16h，空

冷

885℃保温 1h，油冷，
-73℃保温 1h，空气中回
温，482℃保温 5h，空冷

2#
885℃保温 1h，空冷，

-73℃保温 1h，空气中回
温，482℃保温 5h，空冷

图2  沉积态组织微观形貌（OM）

Fig.2  OM micrographs of the deposited material microstructure

（b）横向

50μm

100μm

（a）纵向

500μm

图3  均匀化退火后的显微组织（OM）

Fig.3  Microstructure of the sample after anneal treatment

100μm
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激光直接沉积成形 A-100 钢最终热处理包含固溶、

深冷和回火 3 步，固溶处理的冷却速度差异决定了最终

基体组织组成的不同。

采用油淬处理后所得到的主要为板条状马氏体组

织 [7-10] ；采用空冷处理后得到是马氏体和贝氏体混合组

织，在缓慢冷却过程中，达到贝氏体转变温度时先发生

贝氏体转变，产生贝氏体，然后随温度下降至 Ms 点时再

发生马氏体转变，形成马氏体 [7-10]。由于 A-100 钢的高

合金成分中有大量奥氏体稳定化元素 Ni 和 Co，大大降

低 Ms 点 [7-10]，所以即使在高冷速（淬火）下仍易于形成

一定量的残余奥氏体，在两种固溶处理工艺中均需要进

行深冷处理以使残余奥氏体充分转变。后续回火过程

中，基体组织相应转化为回火马氏体组织以及回火马氏

体 + 回火贝氏体混合组织。

由图 7（a）可知，采用油淬处理后得到的马氏体组

织呈现团簇状，每个团簇中的板条马氏体取向相同，呈

现典型的低碳板条马氏体形态，且板条尺寸较大，这是

由于碳化物的析出钉扎使其比较稳定。板条间渗碳体

的析出较明显，如图 7 中白色条状物，分布较弥散，起到

强化作用。由于钢中的高合金成分中含有 Cr 和 Mo 元

素，该类元素属于强碳化物形成元素，在回火过程中，这

类元素向渗碳体富集，形成特殊合金碳化物，且由于其

与碳的亲和力较强，能增加合金碳化物的稳定性，相对

渗碳体更稳定，显著提高回火的稳定性，因此渗碳体尺

寸较小。另外，此时在板条间也已产生了逆转变奥氏体，

其形态是薄膜状，厚度在纳米级，适量的奥氏体能够有

效增强材料韧性。图 7（b）为采用空冷淬火处理后得

到的基体组织，在光学金相下贝氏体形态与马氏体形态

较为类似，难以明显区分。

2.3  拉伸性能对比

表 3 为两种热处理工艺下试样室温拉伸性能测试

的结果，可见回火贝氏体与回火马氏体混合组织具有比

回火马氏体组织更高的抗拉强度和屈服强度；但组织中

回火贝氏体含量的增加，使合金塑性有所降低，一方面

织得到明显的细化，组织主要呈现快冷下的马氏体组织

特征，并含有少量残余奥氏体，主要沿晶界析出。正火

过程中，组织重新加热到奥氏体区，进行奥氏体化，保

温 1h 后空冷，在原奥氏体晶界处形成了新核，进一步长

大形成新的晶粒，从而起到一个细化晶粒的作用。由于

A-100 钢属于高合金钢，Ni 元素含量很高，在钢加热奥

氏体化后的淬火冷却过程中，它能强烈推迟奥氏体向珠

光体和贝氏体转变，使过冷奥氏体转变曲线的位置向右

移 [4,7-8]。另外 Cr 和 Mo 元素也会阻碍奥氏体转变，推迟

珠光体的成核与长大，明显提高钢的淬透性 [4,7-8]，所以

A-100 钢在正火后空冷时奥氏体非常稳定、难以分解，

冷却得到大量马氏体。显微硬度测试显示正火态组织

的硬度值约为 HRC50 左右。

图 5 为高温回火后的显微组织照片。可见，经高温

回火后，组织由大量铁素体和一些碳化物及逆转变奥氏

体组成，其中铁素体保持条束状，碳含量低，碳化物已显

著粗化，逆转变奥氏体从马氏体板条边界和内部析出。

显微硬度测试显示，经高温回火后的基体组织硬度下降

至 HB370 左右。

激光直接沉积成形 A-100 钢沉积态、正火态及高温

回火态的硬度对比见图 6。可见沉积态的硬度较高，正

火态由于晶粒细化，硬度更高于沉积态，此两种状态下

不利于机械加工。高温回火后，基体组织得到了软化，

此时易于机械加工，因此激光直接沉积成形制件的机械

加工应选择在高温回火之后进行。

（2）最终热处理。

图5  高温回火后的显微组织（OM）

Fig.5  Microstructure of the sample after high temperature 

tempering

50μm

图6  激光直接沉积成形A-100钢不同状态下硬度对比

Fig.6  Hardness（HRC）contrast of laser deposition shaping 

A-100 steel after different heat treatments
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图4  正火后的显微组织（OM）

Fig.4  Microstructure of the sample after normalizing treatment
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可能与空冷或贝氏体化过程中新生晶界铁素体分布于

晶界降低塑性有关，另一方面可能与回火组织中马氏体

板条间奥氏体含量的变化有关。

2.4  拉伸断裂机制

对两种热处理工艺下的试样拉伸断口进行扫描电

镜（SEM）分析，结果显示，拉伸试样断口均呈韧性断裂

特征。图 8 为采用空冷淬火热处理工艺下试样的拉伸

断口形貌，宏观断口为杯锥状形貌，有明显的颈缩现象，

断口从外向内可看到明显的剪切唇和纤维区，剪切唇在

断口表面所占的比例较大。高倍微观断口形貌为大小

不同的韧窝组成，为微孔聚集型断口形貌。

3  结论

（1）激光直接沉积成形 A-100 钢沉积态组织为细

小、均匀、致密的近似等轴状或方块状胞晶组织。

（2）均匀化退火后，激光直接沉积成形 A-100 钢胞

晶偏析基本消除，组织中原始奥氏体晶粒尺寸明显长

大，晶内为奥氏体缓冷下转变铁素体组织。

（3）经正火 + 高温回火处理后，激光直接沉积成形

A-100 钢组织为大量铁素体和一些碳化物及逆转变奥

氏体组成，显微硬度明显下降。

（4）激光直接沉积成形 A-100 钢经空冷淬火、深冷

和回火得到回火贝氏体 + 回火马氏体混合组织，与油冷

淬火组织相比，具有更高的强度，但塑性有所下降。
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表3  不同基体组织对室温拉伸性能影响测试结果

热处理
制度

基体组织类型 UTS/MPa YS/MPa EL/% RA/%

HT-1 回火马氏体 1935±5 1753±4 12.3±2.2 59.2±3.2

HT-2
回火贝氏体与
回火马氏体混

合组织
2040±12 1790±11 11.0±1.3 52.3±3.9

图7  经过不同后续完整工艺热处理的激光熔化沉积A-100钢

组织形貌

Fig.7  Microstructure of laser deposition shaping A-100 steel after 

final heat treatment

（b）回火马氏体和回火贝氏体混合组织

5μm

5μm

（a）回火马氏体组织

图8  拉伸试样断口形貌（SEM）

Fig.8  Tensile fracture morphologies of the sample

2mm

20μm
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