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[ 摘要 ]　激光增材制造技术可以实现超高强度钢大型复杂关键重载构件的高性能精确成形，同时还可用于损伤零件

的快速修复，在航空航天等领域的应用日益广泛。介绍了激光增材制造低合金超高强度钢的成形特性，评述了激光

增材制造过程中热累积对低合金超高强度钢显微组织的影响规律，探讨了显微组织和热处理对激光增材制造低合金

超高强度钢力学性能的作用机理，简述了激光增材制造在超高强度钢修复方面的应用，并对激光增材制造超高强度

钢的发展趋势进行了预测。
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金属材料的激光增材制造、修复再制造

等方面的教学和科研工作。

征的激光熔覆沉积技术和以粉末床

为主要特征的选区激光熔化技术 [6]。

激光熔覆沉积技术可以实现高性能

构件的高效率制造，成形尺寸基本不

受限制，可以实现多材料的任意组合

及梯度材料的制造，还可用于损伤零

件的高性能修复；选区激光熔化技

术成形零件的尺寸较小，沉积效率略

低于激光熔覆沉积技术，但是成形零

件的复杂性基本不受限制。与整体

锻造等传统制造技术相比，激光增材

制造的制造周期大幅缩短，制造效率

得到极大的提升；其成形过程是近

净成形，制造的毛坯件只需经过少量

的机械加工就可以进行应用，从而降

低了制造成本；而且制造的零件具

有细小均匀的快速凝固组织，综合力

学性能优异，使其在目前高性能复杂

金属零件制造加工过程中的应用日

近年来，虽然比重较轻的高强

度钛合金、铝合金和复合材料发展迅

速，钢的用量有所减少，但飞机上关

键承力构件仍采用超高强度钢制造。

低合金超高强度钢因合金元素含量

少、成本低、强度和韧性好等优点，已

大量应用于飞机起落架、连接件、襟

翼滑轨、机翼主梁等关键部件，在航

空工业领域具有广阔的发展前景 [1–2]。

但是，采用整体锻造等传统方法制造

大型低合金超高强度钢构件往往存在

工艺和工序复杂、成形技术难度大、材

料利用率低、制造成本高等问题，制约

了低合金超高强度钢结构件在航空航

天领域的进一步发展和应用 [3]。

激光增材制造技术具有与传统

的铸造锻造完全不同的成形原理，能

够实现高性能复杂金属零件的无模

具、快速、全致密和近净成形，在航

空、航天、动力和能源等领域的应用

日益广泛 [4–5]。激光增材制造技术

主要包括以同步材料送进为主要特
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渐广泛 [7]。

由于钢具有丰富的固态转变行

为，在激光增材制造复杂的热历史条

件下，其将会发生复杂的组织转变，

相应的力学性能也差异很大 [8]。同

时，显微组织和相的形态、分布及尺

寸均会对激光增材制造低合金超高

强度钢的强韧性产生显著影响。因

此，本文从激光增材制造超高强度钢

的组织演化规律、拉伸性能和疲劳性

能 3 个方面进行研究，以期为提高激

光增材制造低合金超高强度钢的强

度和韧性提供技术参考。

1 激光增材制造低合金超高
  强度钢的组织特征

1.1 成形特性

超高强度钢的主要特点是具有

超高的强度和韧性，用于制造承受高

应力的重要构件，一般认为屈服强度

超过 1350MPa 的为超高强度钢。根

据钢中合金元素的含量，超高强度钢

可分为低合金超高强度钢、中合金

超高强度钢和高合金超高强度钢。

低合金超高强度钢中的合金元素总

量（质量分数）≤5%，C 质量分数为

0.25%~0.45%，钢中添加的合金元素

主要有 Ni、Cr、Mo、Si、V 等，用以提

高钢的淬透性、增加回火稳定性和改

善力学性能。该系钢以 Cr–Mo 合金

系为基础，有些钢通过加入 V 来细

化晶粒，有些钢通过加入 Si、Mn 元

素以节约成本。这种钢的抗拉强度

一般 < 2100MPa，但是随着抗拉强度

的升高，其塑性会相应的下降。目

前国内外常用的低合金超高强度钢

有 30CrMnSiNi2A 钢、AISI4130 钢、

AISI4340 钢和 300M 钢等。

激光增材制造是一项工艺性较

强的技术，该技术中最关键的两个参

量是单层堆积的厚度和单道堆积的

宽度，这两个参量不仅决定着制造效

率，还直接决定零件的最终精度。这

两个参量受众多工艺参数的影响，部

分学者研究了工艺参数对激光增材

制造低合金超高强度钢成形特性的

影响。Jing 等 [9] 研究发现，当激光功

率为 300W 时，选区激光熔化 300M
钢熔池的宽度和深度随扫描速率的

增加均逐渐降低，而熔覆层高度和长

宽比则在一定范围内进行波动。当

激光功率增加到 800W 时，熔池的宽

度、深度和长宽比均随扫描速率的增

加而呈下降趋势。能量密度过低会出

现熔合不良缺陷，过高则会存在气孔，

优化后的能量密度在 60~160J/mm3 之

间 [10]。铺粉厚度与熔覆层的宽度和

高度不呈线性关系。此外，激光功率

和层厚对组织形态影响较小，但对组

织的尺寸及尺寸分布影响较大，如图

1 和图 2 所示 [11]。为了揭示选区激

光熔化低合金超高强度钢中气孔的

来源， Bobel 等 [12] 利用同步 X 射线

对选区激光熔化 AISI4140 钢的增材

过程进行了观察，认为粉末中存在的

气体是导致样品中产生孔隙的原因。

由于低合金超高强度钢的成形性较

好，激光熔覆沉积低合金超高强度钢

基本不存在气孔、熔合不良等冶金缺

陷，所以关于激光增材制造低合金超

高强度钢的成形特性研究较少。

1.2 沉积态的组织特征

由于激光增材制造具有高温度

梯度、高冷却速率的特性，所得组织

细小、致密、均匀。例如，激光熔覆沉

积 35CrMo 高强度低合金钢沉积态

试样的晶粒尺寸大多数 <5μm，平均

晶粒尺寸约为 2.78μm[13]。此外，增材

制造过程中材料会经历快速的熔化

和冷却，同时后续沉积材料还会对已

凝固材料产生往复的再热退火 / 回火

作用，使得沉积材料在沉积过程中发

生近快速凝固和循环固态相变。特

别是对于钢这一类对热处理条件非

常敏感的材料，由于不同沉积层数

的材料所经历的热历史不同，发生的

组织转变过程也不同。激光熔覆沉

积 300M 钢单道单层试样的微观组

织为外延生长的柱状枝晶，一次枝

晶间距为 5~10μm，二次枝晶臂不发

达，熔池内的组织主要以板条马氏体

为主。对于单道 10 层试样，底部和

顶部组织均为马氏体及少量贝氏体，

但由于热累积，顶部的贝氏体比底部

贝氏体要粗大。随着沉积层数的增

加，沉积区底部的组织变化较小，仍

然为马氏体及少量贝氏体的混合组

织，然而，沉积区顶部贝氏体的尺寸

逐渐增大 [14]。当单道多层试样的高

度增加 80mm 后，由于已沉积层的

再热作用使得底部为马氏体及贝氏

图 1 不同激光功率下单道试样大角度晶界（>10°）的反极图

Fig.1 Inverse pole figure color maps with high-angle (greater than 10°) boundaries of 
single tracks under various laser powers

（a）1000W （b）1500W （c）2000W
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体的回火组织 [15–16]。对于激光熔覆

沉积 300M 钢多道多层试样，组织特

征变化与单道多层试样又有区别，其

沉积态的微观组织沿沉积方向发生

了明显的变化，沉积态试样顶部组织

以贝氏体为主，中部组织为马氏体和

贝氏体的混合组织，底部组织主要

为回火马氏体 [17]。当选区激光熔化

成形 300M 钢激光功率较高时，熔池

呈“U”形（图 3，其中红色双向箭头

用于测量水池的深度和半宽），并且

沉积态试样热积累更严重，其组织为

回火屈氏体和回火索氏体，与激光立

体成形 300M 钢组织差别显著。然

而，由于选区激光熔化的冷却速率与

激光熔覆沉积技术的冷却速率不同，两

种激光增材制造 300M 钢的晶粒尺寸

差异较大，选区激光熔化 300M 钢的晶

粒尺寸较小，在 1.75~6.75μm 之间 [18]。

Bobel 等 [12] 发现选区激光熔化 300M
钢沉积态试样中马氏体领域的尺寸

在 1~3μm 之间，远小于激光熔覆沉积

300M 钢组织。Wang 等 [19] 研究发现，

激光熔覆沉积 30CrMnSiNi2A 钢沿沉

积方向底部组织主要由回火马氏体

组成，随着沉积高度的进一步增加，

贝氏体含量逐渐增加，马氏体板条尺

寸增大，但体积分数减小，并且由于

热累积使得温度梯度逐渐降低，导致

顶部区域的组织出现了柱状晶向等

轴晶的转变（CET）。
可见，激光增材制造具有的往复

熔覆沉积特征使得整个过程具有周

期性快速加热和快速冷却的特点，也

意味着已熔覆沉积部分会受到反复

的再热作用，相当于同步进行了热处

理。在激光增材制造过程中，复杂的

热历史使得超高强度钢的固态相变

特征具有强烈的非平衡特征。同时，

不同沉积高度的材料发生的固态相

变过程也不同。

Bhattacharya 等 [20] 研 究 发 现，

激光熔覆沉积 AISI4340 钢的相包含

铁素体、马氏体和渗碳体。显微硬

度从顶部到底部逐渐下降，这与马

氏体的回火程度相关。为了研究激

光增材制造过程中热累积对超高强

度钢回火程度的影响，Barr 等 [21] 设

计了道间暂停、层间暂停和连续沉

积 3 种不同的沉积策略进行激光熔

覆沉积 300M 钢，并测量了其温度分

布，如图 4 所示。Li 等 [22] 则设计了

各向同性结构的微晶格，相对密度在

10%~30% 之间，能量吸收效率可以

达到 80%（图 5），认为选区激光熔

化 AISI4130 钢高的强度和延伸率是

由于回火马氏体和保留完好的马氏

体网状结构的交替存在，这种独特结

构与熔覆期间的快速原位回火有关。

综合上述几种典型激光增材制

造超高强度钢的组织特征，可以看

到，不同的钢组织差异较大，同一材

料采用不同的成形工艺组织特征差

别显著。从总体特征来看，由于激光

增材制造过程中所具有的高温度梯

度和高凝固速度的特征，沉积态的晶

图 2 不同功率下马氏体束的尺寸分布

Fig.2 Size distribution of martensite blocks under various laser powers
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Fig.3 Optical micrographs of XZ section of 300M steel bulk samples under various laser powers 
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内组织通常显著细化，但不同成形尺

寸、同一零件内部不同位置的组织均

存在不均匀性。

1.3 热处理态的组织特征

由于激光增材制造快冷凝固的

特点，激光增材制造构件具有明显不

同于常规铸件和锻件的组织特点，如

沉积态的晶内亚结构大大细化，存在

微观偏析等。原始组织的不同必然

会影响到材料的后续热处理过程，进

而影响到热处理后材料的微观组织

结构以及相应的力学性能。对于钢

来说，其性能大多取决于热处理，热

处理前初始组织状态对热处理制度

的制定和最终热处理结果的影响至

关重要。

西北工业大学杨海欧等 [23] 参照

300M 钢锻件的热处理制度对激光熔

覆沉积 300M 超高强度钢进行了热

处理，发现热处理态的激光立体成形

300M 钢中初生的柱状枝晶形态消

失，组织明显均匀细化，主要由针状

下贝氏体和板条马氏体组成。为了

对激光熔覆沉积 300M 钢的热处理

制度进行优化，Liu 等 [24–25] 研究了奥

氏体化温度和回火马氏体对激光熔

覆沉积 300M 钢组织特征的影响，发

现随着奥氏体化温度的升高，枝晶形

态逐渐减弱，到 1050℃时，枝晶形态

完全消失。此外，当奥氏体化温度在

840~950℃之间时，奥氏体晶粒、马

氏体领域及仿晶界铁素体的尺寸变

化不大，当奥氏体化温度超过 950℃
后，尺寸急剧增加。回火温度对激

光熔覆沉积 300M 钢的马氏体、贝氏

体的尺寸影响较小，当回火温度从
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250℃升高到 310℃时，常规回火马

氏体上的 ε– 碳化物没有发生转变，

而当回火温度超过 310℃后，ε– 碳化

物转变为 Fe3C。为了使沉积态试样

的组织均匀化，Liu 等 [26–27] 还研究

了保温温度和保温时间对激光熔覆

沉积 300M 钢微观组织的影响规律，

与沉积试样下贝氏体的形貌相比，

等温热处理后 300M 钢下贝氏体的

尺寸显著减小；随着保温时间的延

长，马氏体数量逐渐减少，贝氏体和

奥氏体数量逐渐增加；试样经奥氏

体化后在 440℃等温处理后获得的

组织主要为上贝氏体及少量回火马

氏体组织；当等温温度下降到 360℃
时，贝氏体的含量逐渐减少，出现了

少量的片状下贝氏体组织；当等温

温度为 280℃时，组织基本为板条马

氏体。Rashid 等 [28] 研究了热处理对

激光熔覆沉积 300M 钢微观组织的

影响规律，发现热影响区存在粗晶区

和细晶区。熔覆层和热影响区组织

均为未回火马氏体，经过热处理后组

织转变为回火马氏体。综合以上文

献可以看出，激光熔覆沉积低合金超

高强度钢在奥氏体化过程中会重新

转变为奥氏体，随后冷却时发生马氏

体相变，同时晶粒尺寸相比于沉积态

有所减小，此后经回火后形成回火马

氏体、贝氏体及残余奥氏体的混合组

织，组织均匀化程度得到显著提高。

2 力学性能

激光增材制造钢构件沿沉积方

向的微观组织的不同会导致其力学

性能也存在差异。同时其典型组织

为外延生长的柱状枝晶，这种组织具

有明显的各向异性，使得沉积态试样

在不同方向具有不同的力学性能。

激光熔覆沉积 300M 钢块体沉积态

的拉伸性能要低于 300M 钢锻件标

准，结果如表 1 所示 [17]。选区激光熔

化 300M 钢的回火程度更严重，使得

其抗拉强度（1156~1234MPa）低于

激光熔覆沉积 300M 钢的抗拉强度

（13369~1500MPa），且选区激光熔化

300M 钢沉积态试样没有明显的加

工硬化阶段。不同激光功率下的抗

拉强度变化不大，约 1156~1193MPa，
屈服强度在 1085~1145MPa 之间，延

伸率变化较大（6.8%~9.1%）[9]。

低合金超高强度钢的强化机理

主要包括固溶强化、位错强化、碳化

物沉淀强化和贝氏体对马氏体组织

的细化强化等。为了改善沉积态试

样的微观组织和力学性能，通常会

对沉积态零部件进行热处理。激光

熔覆沉积 30CrMnSiNi2A 钢沉积态

不同部位的抗拉强度差别不大，在

1173~1238MPa 间波动，屈服强度约

877~921MPa。经热处理后，抗拉强

度提高到 1720MPa，屈服强度提高

到 1430MPa，延伸率为 8.7%[19]。与

退火态 AISI4340 相比，激光熔覆沉

积 AISI4340 钢的抗拉强度提高了

88%[29]。同时，经过热处理后，激光

熔覆修复 AISI4340 钢的疲劳寿命显

著提高 [30]。激光熔覆 300M 钢多道

多层试样中，道间区域回火马氏体的

存在使得硬度较高，而道内区域由于

残余奥氏体的存在则硬度较低。经

热处理后，组织变均匀，同时显微硬

度也变均匀 [28]。

激光增材制造超高强度钢构件

通常直接采用锻件的热处理制度进

行热处理，虽然强度可以达到锻件

水平，但塑性往往低于锻件。这可

能是由于激光增材制造的组织特征

与锻件不同，其热处理制度也会有

所差异。于是部分学者针对激光增

材制造超高强度钢的独特组织特征

进行了热处理研究。Liu 等 [24] 研究

发现，奥氏体化温度对激光立体成

形 300M 钢的显微硬度、抗拉强度、

延伸率和断面收缩率影响不明显，但

对屈服强度影响显著，随回火温度的

升高，抗拉强度和屈服强度先升高后

降低，抗拉强度在回火温度为 290℃
时达到最大值 1967MPa，屈服强度

在回火温度为 310℃时达到最大值

1661MPa，但是断面收缩率和延伸率

变化不大。与激光熔覆沉积 300M
钢淬火处理后的室温拉伸性能相比，

回火处理后的强度略有下降，但塑性

略有升高 [25]。为了提高激光熔覆沉

积 300M 钢的韧性，对 300M 钢在贝

氏体相变区进行了保温处理。总的

来说，经过等温热处理后，激光熔覆

沉积 300M 钢试样的塑性得到了极

大地提高 [26–27]。

除了通过热处理的方式来获得

细小的马氏体提高其力学性能外，奥

表 1 激光熔覆沉积 300M 钢沉积态及热处理态的室温拉伸试验结果

Table 1 Room temperature tensile result of as-deposited and heat-treated laser cladding 300M steel

Samples Ultimate tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation/% Percentage reduction of area/% Tensile direction

As-deposited 1336 ± 46 1034 ± 10 9 ± 3.5 10 ± 6 L

Bottom of as-deposited 1500 ± 0.5 1170 ± 19.5 8 ± 0.5 12 ± 2 T

Middle of as-deposited 1400 979 ± 19 11.5 ± 0.5 14 T

Top of as-deposited 1468 ± 18.5 1110 ± 4.5 7.75 ± 1.25 7 ± 1 T

Heat treated 2053 ± 5 1812 ± 1 5 ± 0.5 25 ± 2 T

Forgings ≥1925 ≥1630 ≥12.5 ≥50.6 —
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氏体形变也是一种细化晶粒的有效

措施。美国匹兹堡大学的 Sridar等 [31]

首次对选区激光熔化低合金超高强

度钢 HSLA–100 钢进行了循环奥氏

体化，发现到第 2 个再循环时，晶粒

尺寸减小，马氏体相变点下降，贝氏

体含量降低，残余奥氏体含量增加，

同时显微硬度达到最大值。此外，他

还通过热等静压的方式将选区激光

熔化 HSLA–100 钢试样中的孔隙率

从 3% 降低到 1%，但由于热等静压

后奥氏体晶粒尺寸增大，随后采用循

环奥氏体化来减小晶粒尺寸。经循

环奥氏体化后晶粒尺寸减小 60%，主

要为马氏体、贝氏体、马氏体 / 残余

奥氏体的岛状组织。同时，屈服强度

和塑性具有显著提高 [32]。

由于低合金超高强度钢通常用

在起落架等关键重载构件，起飞、转

弯和降落时要经历反作用载荷，因此

其韧性和抗疲劳性能也是重要的衡

量指标。在激光增材制造低合金超

高强度钢的动载力学性能方面，激

光熔覆沉积 300M 钢沉积态的冲击

韧性为 9J/cm2，经过热处理后提高到

25J/cm2，与 300M 锻件仍有较大差

距。激光熔覆沉积 300M 钢的疲劳

裂纹扩展门槛值较低，但由于 300M
钢沉积态试样晶粒粗大，微观组织不

均匀，且存在微观偏析，其疲劳裂纹

扩展速率较快 [33]。Chew 等 [34] 建立

了激光熔覆沉积 AISI4340 钢的疲劳

裂纹扩展预测模型，与试验结果吻合

较好。该团队还研究了 3 种不同工

艺类型的激光熔覆沉积 AISI4340 钢

的疲劳失效行为，发现 3 种激光熔覆

试样的疲劳强度均低于基材试样 [35]。

综合以上文献可以看出，激光增材制

造部分低合金超高强度钢构件经过

热处理后抗拉强度和屈服强度可以

达到锻件水平，但塑性和动载性能与

锻件仍有较大差距，因此其韧化机理

有待研究。

3 激光熔覆修复超高强度钢的
  组织与力学性能

激光熔覆沉积技术不仅可以直

接近成形零部件，还可以对零件的受

损部位进行高性能精确修复，这对于

实现一些服役环境非常恶劣的航空

航天重载构件，如发动机叶片、叶盘、

飞机起落架等的全寿命周期服役维

护至关重要。

由于激光熔覆修复（LFR）技

术和传统的铸造锻压技术的成形原

理不同，使得修复件不同区域的微

观组织也存在差异。激光熔覆修复

构件依据组织特性可以分为修复区、

热影响区和基材区。上海交通大学

的庞小通等 [36] 研究了激光熔覆修复

30CrMnSiNi2A 超高强度钢激光熔覆

修复后的组织特征与力学性能，发现

熔覆层组织主要为索氏体，热影响区

主要为索氏体和粗晶马氏体，同时出

现了明显的软化现象，基体为马氏

体组织。随着修复区熔覆层数的增

加，基体热影响区的抗拉强度逐渐降

低，冲击韧性逐渐升高 [37]。热影响

区作为修复区和基材区的过渡部分，

虽然在修复过程中经历了高温回火，

但修复构件并没有在热影响区发生

断裂。张志强等 [38] 研究发现，激光

熔覆修复 30CrMnSiNi2A 钢修复区的

硬度达到基材硬度的 92%，抗拉强度

达到基体强度的 80%，延伸率较低为

3.6%~7.2%。除了采用同步送粉激

光熔覆沉积技术进行修复外，周潇

等 [39] 采用激光送丝堆焊技术对预置

缺陷的 30CrMnSiNi2A 钢进行了修

复，发现当缺陷深度≤1.2mm 时，抗

拉强度可以达到原件抗拉强度的设

计标准，缺陷深度 >1.2mm 后，抗拉强

度值达到原件设计标准的 88% 左右。

赵卫强等 [40] 进行了 30CrMnSiNi2A
超高强度钢的块体修复，发现修复区

主要为板条马氏体和回火马氏体，热

影响区受激光淬火形成细小马氏体

板条。激光熔覆修复试样冲击韧性

为 33~34J/cm2，低于锻件基材，失效

方式为准解理断裂。Sun 等 [30] 发现

在激光增材修复 AISI4340 超高强度

钢中，基材区为回火马氏体组织，修

复区为细小的胞状枝晶，热影响区为

粗大的马氏体组织，这种不均匀组织

导致修复件沉积态的拉伸性能和疲

劳寿命均低于锻件。激光熔覆修复

300M 钢沉积态拉伸试样在弹性变

形阶段的应变都是均匀增加的，而超

过最大抗拉强度后，局部应变在修复

区急剧增加，这是由于 300M 钢锻件

基材的组织协调变形能力及应变硬

化能力高于激光熔覆沉积 300M 钢

所致，如图 6 所示 [41]，在应力应变曲

线上取 6 个特征点（图 6（a））；S1 为

起始点；S2 为弹性变形阶段；S3 为屈

服强点；S4 为最大抗拉强度点；S5、

S6 为超过抗拉强度点。由此可见，激

光熔覆修复构件修复区组织的极大

不均匀性使得拉伸过程中应变急剧

增加，修复件更容易在修复区发生断

裂，因此修复件的拉伸性能通常要低

于锻件基材。

众多学者还采用激光熔覆沉积

技术对超高强度钢进行了异种材料的

修复。在对异种材料进行选择时，往

往采用线膨胀系数和弹性模量与基体

相近的材料，以避免在增材制造过程

中由于力学性能不匹配而产生开裂倾

向。Aditya 等 [42] 在 AISI4340 钢表面

进行了 A100 钢粉末的修复，发现两种

超高强度钢修复界面具有较好的冶金

结合，修复试样经热处理后抗拉强度

为 1752MPa，远高于基材的 1240MPa。
Barr 等 [43] 在 300M 钢和 AISI4340 钢

表面进行了激光熔覆修复，发现 300M
钢表面修复 AISI4340 钢时没有裂纹

缺陷，而在 300M 钢表面修复 A100
钢时观察到裂纹存在，认为是由于基

体和熔覆层的凝固温度不同导致出

现宏观偏析，进而产生裂纹。如果增

加熔覆期间的相互作用时间，延长凝

固过程有更多的液相进行填充则可

以避免裂纹。Liu 等 [44] 在 300M 钢
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锻件基材上进行了 A100 钢的激光

熔覆，发现熔覆层与热影响区之间存

在宽度约 150μm 的成分过渡区，由

于粗大的贝氏体及块状残余奥氏体

的存在使得修复件的强度和韧性降

低。一般来说，淬火马氏体的硬度较

高但塑性较差，而回火马氏体由于弥

散碳化物的析出使得其硬度和强度略

有下降，但有利于提高塑性。相邻熔

覆层的再热作用会对搭接区产生回火

作用，如果延长回火时间，则可以使激

光熔覆时产生的淬火马氏体进行充分

回火，改善其塑性。Sun 等 [45] 采用激

光熔覆技术在 300M 钢表面修复了

AISI420 钢时正是由于熔覆层相邻两

道之间的长时间原位回火，使得塑性

从初始的 2.7% 显著提高到 17.4%，对

修复件的力学性能提升起到了关键

作用。南健等 [46] 采用激光熔覆 XF–
G01 粉末对 300M 钢缺口试样进行了

修复，发现靠近基体的熔覆层为快冷

胞状晶组织，基体为板条马氏体及少

量贝氏体组织。激光熔覆后在靠近

基体的熔覆层形成了成分梯度层，该

梯度层较好地匹配了熔覆层与基体

材料的力学性能，未出现成分或组织

异常导致的薄弱区域，使得修复构件

的强度为 300M 钢锻件的 81%，冲击

韧性与疲劳性能分别为锻件的 1.41
倍和 1.14 倍。

4 结论

本文选取低合金超高强度钢为

研究对象，综述了激光增材制造低合

金超高强度钢的组织与力学性能研

究现状。介绍了激光增材制造低合

金超高强度钢的成形特性，分析了激

光增材制造低合金超高强度钢沉积

态的组织演化、组织与力学性能的对

应关系以及热处理对组织和力学性

能的影响规律，介绍了激光增材制造

技术在低合金超高强度钢修复方面

的研究进展。从目前研究来看，激光

增材制造低合金超高强度钢的工艺

成形性较好，所成形的多种超高强度

钢几乎不存在气孔、裂纹和熔合不良

等缺陷，致密度也接近全致密。低合

金超高强度钢具有复杂的组织转变，

激光增材制造独特的热 – 力耦合作

用导致低合金超高强度钢的固态相

变过程更加复杂多变，给准确理解相

变动力学增加了难度，因此成形过程

中的组织转变过程仍然不清晰。虽

然组织与力学性能的关系是激光增

材制造低合金超高强度钢的研究热

点，但是大部分激光增材制造低合金

超高强度钢的力学性能仍表现出高

强低塑的特点，沉积态试样始终无法

获得高的塑性，其韧化机制仍有待深

入分析。低合金超高强度钢的组织

通常为马氏体、贝氏体和残余奥氏体

的混合组织，如何利用增材制造的原

位回火特性获得需要的特定目标组

织，从而得到力学性能优异的激光增

材制造低合金超高强度钢构件，是目

前亟待解决的问题。
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Research Process of Microstructure and Mechanical Properties of 
Laser Additive Manufactured Low Alloy Ultra-High Strength Steel

LIU Fenggang, ZHANG Wenjun, LIU Fencheng , HUANG Chunping, 
ZHENG Haizhong, ZHENG Yongsheng

(National Defence Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology, 
Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

[ABSTRACT]  Laser additive manufacturing (LAM) technology can achieve the large-complex components of ultra-high 
strength steel with high performance, and can also be used for rapid repairing the damaged parts, which is widely used in 
aerospace and other fields. This paper introduces the forming characteristics of laser additive manufactured low alloy high 
strength steel, and the influence of the heat accumulated on the microstructure of the LAMed low alloy high strength steel. 
The mechanism of the microstructure and heat treatment on mechanical properties of LAMed low alloy high strength steel 
and the application of LAM in repairing ultra-high strength steel are described. The development trends of LAM ultra-high 
strength steel are prospected.
Keywords: Laser additive manufacturing (LAM); Low alloy ultra-high strength steel; Microstructure; Heat treatment;
   Mechanical property
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