
 

熔化极电弧增材制造 18Ni 马氏体钢组织和性能
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(南京理工大学，受控电弧智能增材技术工信部重点实验室，南京，210094)

摘要： 采用熔化极电弧增材工艺制备了成形良好的 18Ni马氏体钢单墙体，研究了增材构件热处理前、后的组织力

学性能. 结果表明，增材构件的微观组织主要是柱状树枝晶，沉积态增材构件组织和力学性能存在局部差异：构件

组织顶部为马氏体，硬度平均值为 360 HV；中部和底部区域则为马氏体和奥氏体且中部硬度平均值为 468 HV，略

高于底部硬度平均值 437 HV；构件纵向抗拉强度 (1 375 MPa)高出横向抗拉强度 (1 072 MPa)约 28.3%，对应的断

后伸长率分别为 1.1%和 0.8%. 对增材构件进行 825 ℃ 保温 1 h的固溶热处理后，析出相重新溶入奥氏体，构件

组织转变为马氏体，硬度值下降 (平均值为 328 HV)，变化波动小；纵向和横向抗拉强度相当，分别为 1 025 MPa和

1 034 MPa，断后伸长率分别为 6%和 14%.
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0    序言

马氏体时效钢是一种以马氏体为基体，通过金

属间化合物沉淀强化获得超高强度和良好塑性韧

性的钢种[1]
. 目前，该钢种在航空、航天以及军事等

领域拥有广阔的应用前景[2]
.

增材制造具有生产周期短、制造柔性高等特

点 [3-4]
. 现阶段，马氏体时效钢增材研究集中在激

光增材制造领域 [5-7]
. 然而，激光增材制造存在熔

敷效率低，零件致密度难以保证的问题. 以电弧为

热源的熔丝电弧增材制造技术具有熔敷效率高、零

件致密度高的特点[8]
. 但是，采用电弧增材制造生

产马氏体时效钢已见报道的研究较少. Xu等人[9]

采用等离子弧进行 18Ni马氏体钢电弧增材试验，

研究了构件热处理前、后的组织性能. 结果发现，热

处理后构件抗拉强度提高 (热处理前 1 118 MPa、热
处理 1 410 MPa)，断后伸长率下降 (热处理前 11.7%、

热处理后 8.5%).
基于此，文中拟采用熔化极电弧增材制造 18Ni

350单墙体，分别研究增材构件沉积态和固溶态的

组织和力学性能.

1    试验方法

使用直径 1.2 mm的马氏体时效钢焊丝作为填充

材料，尺寸 450 mm × 200 mm × 10 mm 316L不锈钢

钢板为基板. 所用丝材和基板材料成分如表 1所示.
 

  
表 1    丝材与基板化学元素组成 (质量分数，%)

Table 1    Chemical component of wire and substrate
 

材料 C Ni Cr Co Mo Ti Al Mn Si Fe

丝材 0.008 18 — 12 4.0 1.6 0.1 — — 余量

基板 0.019 13.4 16.9 — 2.67 — — 1.97 0.69 余量
 
 

增材试验系统包括熔化极脉冲电源、ABB机

器人、熔化极焊枪以及送气、送丝装置等，以此增材

一个长 160 mm，高 90 mm的单墙体. 增材工艺参

数如下：送丝速度 8 m/min，电弧移动速度 10 m/min.
使用 100% Ar作为保护气，气体流量 20 L/min. 试
验采用往复堆积路径，层间高度 2 mm，层间温度

150 ℃.金相样和拉伸件切取位置及拉伸件尺寸如
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图 1所示. 每个位置各切取 2个试样并分成 A，

B两组. 其中 B组做 825 ℃ 保温 1 h固溶热处理，

A组不做热处理. 分别进行微观组织观察和力学性

能测试.
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图 1    单墙体取样位置示意图 (mm)
Fig. 1    Sampling position of thin-walled part

 

2    试验结果分析

2.1    增材件宏观结构分析

图 2是熔化极电弧增材的 18Ni马氏体钢单墙

体及其纵向截面图. 单墙体成形良好，层与层之间

形成冶金结合，纵向截面未见气孔、裂纹等缺陷.

2.2    显微组织分析

如图 3a ~ 3c所示，沉积态单墙体组织主要为

马氏体，其形态是沿着增材方向生长的柱状树枝

晶. 构件不同部位的组织存在局部差异：直壁件顶

部组织中马氏体占比较大 (作为基体)，奥氏体镶嵌

在马氏体基体上；底部区域组织组成与中部区域一

致，组织形貌较为细小. 沉积态单墙体顶部区域与

中部及底部区域组织差异与电弧增材过程中热循

环有关[10]
. 构件顶部区域没有后续层的再加热和局
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图 2    单墙体纵向截面宏观形貌

Fig. 2    Macro-graph of as-fabricated parts

 

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm100 μm100 μm

(a) 沉积态顶部组织 (b) 沉积态中部组织 (c) 沉积态底部组织
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图 3    马氏体时效钢增材件不同位置显微组织

Fig. 3    Microstructure of  maraging steel  parts  at  different  position.  (a)  top microstructure of  the as-deposited sample;
(b)  middle  microstructure  of  the  as-deposited  sample;  (c)  bottom  microstructure  of  the  as-deposited  sample;
(d)  top microstructure of  the solution-treated sample;  (e)  middle microstructure of  the solution-treated sample;
(f) bottom microstructure of the solution-treated sample
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部熔化，冷却后为熔池金属直接凝固组织. 构件中

部和底部区域受到后续层电弧的多次加热，导致部

分溶质原子 (如 Ni，Ti，Mo等)发生富集，降低了奥

氏体回复温度，因此这些区域有少量逆转变奥氏

体[9]
. 底部区域靠近基板，冷却速率快，晶粒来不及

长大，组织形态细小.

如图 3d ~ 3f所示，单墙体经固溶处理后依然

保持原有的组织形态. 不同的是，固溶态构件组织

全部转变为马氏体，组织变粗大. 固溶处理使得溶

质原子重新溶入奥氏体，降低了沉积态富集区的元

素浓度，室温冷却后转变为成分均匀的马氏体组织[11]
.

同时，固溶处理提供了晶粒继续形成和长大的条

件，因此，构件经固溶处理后组织变粗大.

如图 4所示，沉积态和固溶态构件 XRD衍射

结果与上述组织分析基本一致.
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图 4    单墙体 XRD 衍射结果

Fig. 4    XRD diffraction  result  of  thin-walled  part.  (a)  as-
deposited sample; (b) solution-treated sample

 
 

2.3    显微硬度

如图 5所示，沉积态构件硬度 (平均硬度 451 HV)
高于固溶态硬度 (平均硬度 328 HV). 沉积态硬度

变化波动较大. 其中，构件顶部区域硬度较低，顶部

以下区域硬度值较高. 固溶态构件硬度与沉积态顶

部区域硬度值相当且波动较小. 沉积态构件这种硬

度差异主要是由于增材过程中顶部以下区域受到

热循环多次加热，导致这些区域有沉淀强化相析

出[9]
. 构件顶部区域缺少后续层加热，没有析出相，

硬度较低. 固溶处理使得析出相重新溶入奥氏体，

室温组织为全马氏体，故构件硬度下降.
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图 5    增材件横截面显微硬度
Fig. 5    Micro-hardness on the cross-section of specimens
 
 

2.4    拉伸试验结果

如图 6所示，沉积态构件纵向抗拉强度 (1 375
MPa)高出横向抗拉强度 (1 072 MPa)约 28. 3%，纵

向和横向对应的断后伸长率分别为 1.1%和 0.8%.

固溶态构件横向和纵向抗拉强度相当，分别为 1 025
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图 6    增材件拉伸结果

Fig. 6    Result  of  tensile  testing.  (a)  tensile  strength;
(b) elongation
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MPa和 1 034 MPa，断后伸长率分别为 6%和 14%.

单墙体热处理前、后拉伸力学性能变化与构件微观

组织树枝晶晶间元素浓度有关. 单墙体增材过程中

发生元素偏析，导致晶体之间溶质浓度高，溶质原

子在这些区域富集形成脆硬化合物，构件延伸率

低. 固溶处理后各溶质原子均匀分布，组织趋于均

匀. 因此，固溶处理后单墙体断后伸长率提高.

图 7为拉伸件热处理前后的断口 SEM图. 从
图中可以看出，两种状态下的断口形貌存在差异.

如图 7a所示，沉积态断口形貌以韧窝为主，部分韧

窝中可见球形小颗粒. 韧窝分布不均，深度较浅，面

积较小. 固溶态断口上分布有大量的韧窝，韧窝深

度较深，面积较大，如图 7b所示.
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图 7    拉伸件断口形貌

Fig. 7    Fracture morphologies of  the specimens.  (a)  as-
deposited sample; (b) solution-treated sample

 
 

3    结论

(1) 采用熔化极电弧脉冲工艺可以增材出成形

良好的马氏体时效钢构件，表面无明显缺陷.

(2) 采用上述工艺获得的单墙体组织存在不均

匀性. 顶部组织为马氏体，中部和底部区域为马氏

体和奥氏体，单墙体进行 825 ℃ 保温 1 h的固溶处

理后，构件组织转变为全马氏体.

(3) 沉积态构件硬度为 451 HV，高于固溶态硬

度 (328 HV)；拉伸试验结果显示，沉积态构件横向

抗拉强度 (1 072 MPa)低于纵向抗拉强度 (1 375 MPa)
约 28.3%，断后伸长率分别为 1.1%和 0.8%. 固溶

态构件纵向和横向抗拉强度分别为 1 025 MPa和

1 034 MPa，断后伸长率分别为 6%和 14%.
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