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热处理对激光熔化沉积 18Ni300 马氏体时效钢微

观组织和力学性能的影响 

郑步云 a，陈鑫 a，雷剑波 b，王天琪 a 

（天津工业大学 a.机械工程学院 b.激光技术研究所，天津 300387） 

摘要：目的 提高 18Ni300 马氏体时效钢在工业应用中的力学性能，研究不同热处理对激光熔覆制备

18Ni300 合金的影响。方法 采用固溶处理（840 ℃/1 h）和固溶处理（840 ℃/1 h）+时效处理（490 ℃/ 

6 h）2 种热处理方法，利用扫描电子显微镜、X 射线衍射仪和拉伸试验机对激光熔化沉积（LMD）制

备 18Ni300 合金的微观组织、力学性能进行研究，根据不同处理方法下的拉伸断口形貌、性能表征及

元素偏析行为，分析热处理对力学性能的影响。结果 经固溶处理后，熔池边界消失，在高温保温过程

中杂质相与合金元素充分溶解在奥氏体中，冷却后形成了均匀的马氏体组织，与沉积态相比，抗拉强

度由 662.1 MPa 变为 611.5 MPa，降低了约 7.64%，伸长率由 12.328%变为 13.832%，提升了约 12.20%；

经固溶+时效处理后枝晶形貌基本消失，各元素分布均匀，并在基体中弥散分布着 Ni3Mo、Ni3Ti 型第

二相沉淀，抗拉强度达到 1 404.6 MPa，提升了约 112.14%，伸长率为 7.80%，降低了约 36.72%，在断

口中观察到亚微米级第二相沉淀呈球状或颗粒状，并大量分布于枝晶间。结论 沉积态 18Ni300 合金主

要由马氏体和少量奥氏体组成，致密度良好，拉伸性能表现为强度较低但塑性良好；经固溶处理后，

物相均由马氏体组成，元素分布均匀，抗拉强度略微下降，塑性提升；固溶+时效处理对合金起到了弥

散强化的作用，抗拉强度大幅提升，塑性显著减弱。在热处理前后试样的断裂机制均属于韧性断裂，

第二相弥散强化为热处理后合金力学性能提升的主要原因。 

关键词：激光熔化沉积；马氏体时效钢；热处理；微观组织；力学性能 

中图分类号：TN249   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2023)03-0388-11 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.03.037 

Effect of Heat Treatment on Microstructure and Mechanical Properties of 
18Ni300 Maraging Steel Prepared by Laser Melting Deposition 

ZHENG Bu-yuna, CHEN Xina, LEI Jian-bob, WANG Tian-qia 

(a. School of Mechanical Engineering, b. Institute of Laser Technology, Tiangong University, Tianjin 300387, China)  



第 52 卷  第 3 期 郑步云，等：热处理对激光熔化沉积 18Ni300 马氏体时效钢微观组织和力学性能的影响 ·389· 

 

ABSTRACT: The maraging steel (18Ni300) is a typical high-strength steel with excellent weldability, good mechanical 

properties, and strong adaptability to complex working conditions. One of its most obvious advantages is that its heat treatment 

process is simple and it is less prone to deform after aging treatment. Therefore, the addition of excellent strengthening process 

will further broaden its application, making it an important material in marine transportation, aerospace, machinery 

manufacturing and other fields. The work aims to improve the mechanical properties of maraging steel in practical application 

and study the effects of different heat treatment methods on the preparation of 18Ni300 alloy by laser additive manufacturing.  

    As an additive manufacturing technology with high degree of freedom and high molding efficiency, laser melting 

deposition was selected as the molding method in this work. Multi-channel multilayer 18Ni300 alloy samples were prepared by 

coaxial powder feeding. The optimum process parameters were determined after optimization. The heat treatment tests were 

carried out in a vacuum tube furnace with a heating rate of 3 ℃/min, and the samples were subjected to solution treatment  

(840 ℃/1 h ) and solution treatment (840 ℃/1 h ) + aging treatment (490 ℃/6 h). The mechanical property was analyzed by 

INSTRON 5982 material mechanics testing machine. The phase and microstructure were analyzed by D/MAX-2500 X-ray 

diffractometer (XRD) and ZEISS Sigma 300 scanning electron microscope (SEM) and supporting X-ray diffraction instruction 

(EDS). The effects of different heat treatment methods on mechanical properties were analyzed through tensile fracture 

morphology, performance characterization and element segregation behavior under different treatment methods. 

    After solution treatment, the size of dendrites did not change significantly, but the molten pool boundary disappeared. 

During the high-temperature heat preservation process, the impurity phase and alloying elements were fully dissolved in 

austenite, and a uniform martensite structure was formed after cooling. The tensile strength changed from 662.1 MPa to    

611.5 MPa, with a decrease of 7.64%, and the elongation changed from 12.328% to 13.832%, with an increase of 12.20%. After 

the solution treatment + aging treatment, the dendrite morphology basically disappeared, the distribution of each element was 

uniform, and the Ni3Mo and Ni3Ti as second phase particles were dispersed in the matrix. The tensile strength reached        

1 404.6 MPa, with an increase of 112.14%, and the elongation was 7.80%, with a decrease of 36.72%. Submicron second phase 

particles were observed in the fracture, which were spherical or granular and distributed among the dendrites.  

    The as-built 18Ni300 alloy is mainly composed of martensite and a small amount of austenite, with good density and low 

strength but good plasticity in tensile properties. After solution treatment, the phases are all composed of martensite, the 

distribution of elements is uniform, the tensile strength is slightly decreased, and the plasticity is improved. The combination of 

solution treatment + aging treatment has a dispersion strengthening effect on the alloy, so the tensile strength is greatly 

improved, and the plasticity is significantly weakened. The fracture mechanism of the samples before and after heat treatment 

belongs to ductile fracture, and the second phase dispersion strengthening is the main reason for the improvement of mechanical 

properties of the alloy after heat treatment. 

KEY WORDS: laser melting deposition; maraging steel; microstructure; heat treatment; mechanical property 

马氏体时效钢是高合金超高强度钢的一个典型

钢种，以无碳或低碳马氏体为基体，在众多应用中表

现出优良的焊接性能、力学性能及适应复杂工况的服

役性能[1-2]。马氏体时效钢的热处理工艺较简单，在

时效处理下不易发生形变，因此优良强化工艺的加入

更加拓宽了其应用，在海洋运输、航空航天和机械制

造领域成为重要的研究材料[3-4]。 

激光熔化沉积（Laser Melting Deposition，LMD）

是一种基于激光熔覆的先进增材制造技术[5-7]，它通

过高能量激光束将同轴粉末完全熔化，形成熔池，经

冷却后形成了高性能涂层[8-10]。LMD 技术既有传统激

光增材技术工序少[11]、成形质量优良[12]、材料应用

广泛[13-14]等优点，又具备独特的灵活度高、成形效率

高的特点[15-17]，成为马氏体不锈钢关键部件制造的一

种新型成形方案。 

目前，许多学者对增材制造马氏体时效钢及其热

处理工艺进行了研究。Chen 等[18]运用直接激光沉积

技术制备了 18Ni300 合金，结果表明，多道多层与单

道多层合金组织演化存在明显差异，且采用多道多层

方法制备的熔覆层致密度更高。黄玉山等[19]通过选区

激光熔化技术（SLM）制备了 18Ni300 试样，研究了

热处理工艺参数对力学性能的影响，结果表明，时效

温度对性能的影响最大，其次分别为固溶时间、时效

时间和固溶温度。金赟 [20]利用 SLM 技术制备了

18Ni300 合金，并对其进行热处理工艺优化，结果表

明，在固溶温度为 840 ℃下，试样的微观组织和力学
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性能最优；在时效温度 450 ℃下保温 5 h 后，在微观

组织中观察到固溶在基体中的 Ni、Ti、Mo 等合金元

素以 Ni3（Ti、Mo）型金属间沉淀析出。Bai 等[21]对

采用 SLM 制备的 18Ni300 合金进行了固溶处理、直

接时效处理和固溶时效处理，结果表明，仅进行固溶

处理试样的抗拉强度、屈服强度和硬度均降低，经直

接时效处理和固溶时效处理后试样的性能表征相似，

但物相有差异；在时效温度 520 ℃下保温 6 h 后，试

样的硬度达到 653.93HV，抗拉强度达到 2 126.3 MPa；

经过时效处理（温度高于 560 ℃，保温时间高于 12 h）

后在试样组织中未观察到板条状马氏体。 

目前，针对 18Ni300 的激光增材主要集中于 SLM

领域，受到成型系统中成型仓等部件的限制，无法应

对实际工业应用中激光增材修复及大尺寸零件制造

问题。另一方面，虽然 18Ni300 合金已有较为成熟的

热处理工艺，但是有关 LMD 制备 18Ni300 热处理后 

其力学性能方面的研究较少，针对热处理强化力学性 
 

能的微观表征不足。由此，文中采用固溶处理和固溶

处理+时效处理 2 种热处理方式，对激光熔化沉积制 

备的 18Ni300 合金的微观组织、力学性能进行研究，

通过观察热处理前后微观组织的转变及第二相尺寸

和分布的差异，对 2 种热处理的强化机制进行解释。 

1  实验 

1.1  材料 

实验所用 18Ni300 粉末由西安欧中材料科技有
限公司采用超高转速等离子旋转电极法制备，基材选
用 Q235 钢，化学成分如表 1 所示。粉末形貌及物相
如图 1 所示，粉末粒径大多分布在 50~90 μm 之间，
其中 Dv(50)为 71.8 μm，符合 LMD 实验要求，粉末
成型性好、球形度高，观察到其表面组织由柱状枝晶
和胞状组织构成，粉末中的物相主要由 α–Fe（马氏
体）和 γ–Fe（奥氏体）组成。 

表 1  18Ni300 粉末及 Q235 基材的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 18Ni300 powder and Q235 matrix 

wt.% 

Element Al C Cr Co Fe Mn Mo Ni Ti 

Q235 N/A 0.17-0.23 ≤0.25 N/A Bal. 0.35-0.65 N/A ≤0.30 N/A 

18Ni300 0.05-0.15 ≤0.03 ≤0.5 8.5-9.5 Bal. ≤0.1 4.6-5.2 18-19 ≤0.50

 

 
 

图 1  粉末形貌及物相 
Fig.1 Microstructure and phase of 18Ni300 powder: a) SEM image of powder (100×);  

b) SEM image of powder (500×); c) particle size distribution; d) XRD pattern 
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1.2  熔覆设备及工艺 

实验所用 LDF4000−40 型半导体激光器由 Laserline
公司生产，激光光斑直径为 4 mm，波长为 980 nm， 

聚焦镜焦距为 300 mm，配备 KUKA 六轴工业机器人。

激光熔化沉积实验在氩气保护条件下进行。在实验前

进行参数优化，最终工艺参数如表 2 所示。以优化后

的参数（如图 2 所示）制备的多道多层试样的尺寸为

80 mm×80 mm×1.2 mm。 

 

表 2  LMD 实验工艺参数 
Tab.2 LMD experimental process parameters 

Parameter Power/W Scanning speed/(mm·s−1) Overlap rate/% Feeding rate/(r·min−1) Air supply rate/(L·min−1) Spot diameter/mm

18Ni300 2 400 12 50 1.5 4.5 4 

 

 
 

图 2  LMD 成型原理及试样 
Fig.2 Forming principle of LMD and sample: a) forming principle schematic;  

b) macro picture of cladding sample 
 

1.3  金相表征及性能测试 

试样经切割磨抛后，配置 H2O、HNO3、HCL 的

体积比为 6∶1∶2 的溶液，并对试样进行浸泡腐蚀，

热处理前后的金相试样均腐蚀 600 s。使用卡尔蔡司

公司生产的 ZEISS Sigma 300 型扫描电子显微镜

（Scanning electron microscope，SEM）对热处理前后

多层试样截面进行观察，加速电压设定为 15 kV，并

使用配套的 X 射线能谱分析仪（Energy Dispersive 

X-Ray Spectroscopy，EDS）以点扫、面扫的方式得

到合金中元素的分布，分析沉淀强化中第二相。使用

日本理学 D/MAX−2500 型 X 射线衍射仪（X-ray 

diffraction，XRD）分析合金中的晶格结构和物相组

成，使用 cu 靶材测试，采用普通扫描模式，加速电

压为 40 kV，工作电流为 140 mA，扫描角度为 20°~ 

100°，扫描速度为 10 (°)/min。 

通过机床加工制备力学拉伸棒，沉积态样块的取

样方式及尺寸如图 3 所示。所用设备为 INSTRON 

5982 型复合材料试验机，在室温下以 2 mm/min 的拉

伸速率进行拉伸试验。通过 SEM 和 EDS 对断口进行

分析，结合断口微观形貌和元素分布研究热处理的影

响，分析其断裂机理。 

 
 

图 3  室温拉伸试验使用的试样 
Fig.3 Samples used for tensile tests at room temperature:  

a) sampling direction; b) sample part diagram 
 

1.4  热处理方案 

采用天津中环电炉股份有限公司生产的 SK− 

G10123K−610 型真空气氛管式电炉进行热处理实验，

升温速度为 3 ℃/min，空冷降温，对试样进行固溶处

理（ST）和固溶（ST）＋时效（AT）处理。固溶处

理选择传统的 18Ni300 合金热处理工艺[22]，固溶温度

为 840 ℃，保温时间为 1 h。参照模具材料与热处理

手册推荐的 18Ni300 合金时效方案[23]，选择时效温度
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为 490 ℃，保温时间为 6 h，实验均在氩气气氛下进行。 

2  结果和讨论 

2.1  热处理对微观组织的影响 

沉积态和热处理后 18Ni300 合金的 XRD 图谱如

图 4 所示，沉积态物相主要由 α−Fe（马氏体）和极

少量 γ−Fe（奥氏体）组成。经固溶处理后，主物相 α−Fe

在（220）和（211）晶面的衍射峰强度增强，峰宽略

微增加，且未检测出 γ−Fe 物相。说明冷却后奥氏体

完全转变为马氏体，马氏体沿（220）和（211）晶面

的含量增加。经固溶+时效处理后，物相均为 α−Fe。

根据以往学者的研究，此次实验的时效结果中未发现

γ−Fe 在（111）晶面上的增强相和 Laves 相在衍射角

为 41.38°时出现，说明所选时效温度和时间未造成马

氏体的逆转变 [ 2 4 ]，即没有生成逆转变奥氏体 γ '， 
 

 
 

图 4   LMD 制备 18Ni300 合金热处理前后 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of 18Ni300 alloy prepared by LMD 

before and after heat treatment 
 

且未生成晶粒粗大的 Fe2Mo，保证了时效处理后基体

优良的强韧性。 

沉积态 18Ni300 的微观形貌如图 5 所示，其组织

致密、缺陷较少。沉积态 18Ni300 主要由柱状晶和胞

状晶组成，胞状晶在试样顶部集中分布，形成的胞状

晶区高度达到 800 μm，并观察到部分柱状晶以熔合

线上部半熔化晶粒为核继续生长，具有明显的联生结

晶特征。激光增材凭借高能量的激光输入，产生了具

有极大温度梯度的小尺寸熔池，因此具有极高的表面

张力，进而在熔池内部形成了较强的 Marangoni对流。

由于熔池顶部与空气接触，因此温度梯度进一步升

高。当对流强度超过一定限度时，容易产生贝纳德失

稳现象，因此在熔覆层顶部形成了如图 5d 所示的胞

状结构。在理想状态下，贝纳德失稳产生的胞状结构

为标准的六角胞形态。由于熔池的温度场较复杂，原

本沿边界竖直向上的 Marangoni 对流容易产生波动，

使得六角胞发生几何拓扑变化，因此实际熔覆层组织

呈四角胞、五角胞和六角胞的状态分布，其直径均分

布在 3~10 μm 之间。在 SLM 制备的 18Ni300 合金和

Inconel 718 合金中也观察到这种组织[25-26]，其六角胞

尺寸达到亚微米级别（＜1 μm）。这是因为 SLM 形成

的熔池小于 LMD，导致前者的冷却速率更高，合金

微观组织更细小。在熔池内部受到倾斜温度梯度及水

平对流加强等因素的影响，在图 5f 中观察到胞状晶

向伸长胞的转变，它过渡自然、无明显的分界线。 

沉积态 18Ni300 的 EDS 面扫结果如图 6 所示。Fe

元素作为合金中的主要元素在所选区域分布均匀，在

该区域的含量较少，无明显的分布规律。从图 6f 中

观察到，沿枝晶壁光斑分布密集，呈现高亮色，而在

胞状晶内部元素的含量显著减少，出现了较大范围的 

 
 

图 5  沉积态 18Ni300 合金 SEM 微观组织 
Fig.5 SEM microstructure of as-built 18Ni300 alloy: a) top; b) middle; c) bottom; d) cellular crystals;  

e) columnar crystals; f) elongated cellular crystals 
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无光斑区域，可见 Mo 元素的分布具有明显的区域性。 

为了进一步观察沉积态 18Ni300 合金在不同区

域的元素分布，在 EDS 面扫基础上进行了点扫，测

试结果如图 7 所示。Mo 作为金属间化合物的主要形

成元素，它在 2 个区域内的含量区别最为明显，相较

于枝晶内部（4.35%），其枝晶壁质量分数达到 7.82%，

提高了约 79.8%，这与 EDS 面扫结果中的元素分布

情况相符。Ni 元素在枝晶壁的含量略高于在枝晶内

的含量，而 Co 元素在枝晶内部和枝晶壁的分布差异

很小，质量分数分别为 7.47%和 7.82%。这是由于 Co

元素本身不易形成化合物，在合金中主要与 Mo 元素

产生协作作用，降低了 Mo 元素的溶解度，使其在基

体中更容易饱和，从而促进了 Mo 化合物的析出。

Yin 等[27]研究表明，Mo、Ti 作为强化元素在马氏体

钢基体中主要以 Ni3Mo 和 Ti3Mo 的形式存在。综上

分析可以得出，LMD 制备的 18Ni300 合金在枝晶壁

中存在明显的元素偏析现象，且偏析物质主要为

Ni3Mo。 
 

 
 

图 6  沉积态 18Ni300 合金微观组织的 EDS 面扫结果 
Fig.6 EDS map scanning results of microstructure of as-built 18Ni300 alloy: a) cellular crystal;  

b) enlarged view of cellular crystal; c-f) elemental map obtained by EDS scanning 
 

 
 

图 7  沉积态 18Ni300 合金 EDS 点扫结果 
Fig.7 EDS point scanning results of as-built 18Ni300 alloy: a) dendrite wall; b) inter-dendrite 
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经热处理后，18Ni300 合金的微观组织及放大区

域的 EDS 面描结果如图 8 所示。经固溶处理后其枝

晶组成仍为胞状晶、柱状晶，沉积态中弧形的熔道及

层与层之间的熔合线消失，使得截面区域表面更为平

滑，枝晶之间的转变更加自然。在 840 ℃的保温过程

中，集中在枝晶间的元素和沉淀物充分溶解于基体

中，冷却后均匀分布于马氏体中，因此固溶后 Ni、

Co 元素的分布更加均匀，基本无缺元素区域。在图

8a6 中仍能分辨出 Mo 元素的高亮区域对应微观组织

的枝晶壁，但相较于沉积态，无元素区域明显减少，

且无元素区域到高亮区域存在过渡区域，说明固溶后

仍有偏析存在，但偏析程度减弱。 

经过固溶后合金保留了室温状态下均匀的元素

分布和组织，由于在时效过程中第二相大多在晶界和

缺陷中析出，少量在晶内析出，析出的第二相对晶界

具有挤压作用，打破了原有胞状晶和柱状晶的特征，

因此经固溶时效处理后的枝晶形貌基本消失（图

8b1）。如图 8b2 所示，对固溶时效处理后的表面进一

步放大，观察到枝晶界面已不再连续，枝晶内部含有

块状和条形颗粒。EDS 面扫结果显示，相较于沉积态

和固溶处理，各元素分布基本均匀化，在图 8b6 中观

察到 Mo 富集区基本消失，取而代之的是许多高亮斑点。 

2.2  热处理对力学性能的影响 

将沉积态及经热处理后的 18Ni300 合金在室温

下进行拉伸，3 组试样的拉伸曲线及数据如图 9 所示。

沉积态试样的抗拉强度为 662.1 MPa，断裂时的伸长

率为 12.328%；经固溶处理后试样的抗拉强度为 611.5 

MPa，强度降低了约 7.64%，伸长率为 13.832%，提

高了约 12.20%；经固溶时效处理后，试样的拉伸强 

 

 
 

图 8  热处理后 18Ni300 合金 EDS 面描结果 
Fig.8 EDS map scanning results of 18Ni300 alloy after heat treatment: a1-a2) microstructure of 18Ni300 after ST; a3-a6)  

elemental map of 18Ni300 after ST obtained by EDS scanning; b1-b2) microstructure of 18Ni300 after ST+AT; b3-b6)  
elemental map of 18Ni300 after ST+AT obtained by EDS scanning 
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图 9  热处理前后 18Ni300 合金室温拉伸性能对比 
Fig.9 Comparison of tensile properties of 18Ni300 alloy at room temperature before and after  

heat treatment: a) stress-strain curve; b) comparison of tensile strength 
 

度达到 1 404.6 MPa，相较于沉积态，其强度提高了

约 112.14%，伸长率仅为 7.801%，降低了约 36.72%。

可见经固溶处理后试样的强度下降、塑性提升，但变

化幅度较小；经固溶时效后试样的强度大幅提升、塑

性明显下降。 

从应力–应变曲线中观察到，沉积态的颈缩阶段

曲线长于强化阶段，说明 LMD 制备的 18Ni300 合金

具有优异的塑性，但其强度较低。经固溶处理后其拉

伸曲线在强化阶段以前与沉积态基本相同，最大应力

值出现在应变为 4.6%处，颈缩阶段的占比更大，塑

性得到提升。经固溶时效处理后，试样到达最大应力

后仍会发生颈缩现象，说明仍存在塑性变形，但程度

大幅减小。在低应变时存在明显的屈服平台，在屈服

平台区域曲线上下波动，应力增加较少，应变快速增

加，在宏观上表现为材料无法承受拉力而伸长。在屈

服阶段结束后，合金继续承受拉力，相较于沉积态，

经固溶时效处理后其拉伸曲线斜率明显增加，发生了

明显的形变硬化现象。 

热处理前后试件的拉伸断口形貌如图 10 所示。 

通过低倍镜观察，沉积态与固溶处理后试样具有明显

的颈缩现象，剪切唇区表面光滑，断口与拉应力呈约

45°。结合应力−应变曲线分析，可初步判断沉积态与

固溶处理后的断裂方式均为韧性断裂。经固溶时效处

理后，颈缩现象明显减弱，剪切唇区域减小，在断口

观察到明显的剪切唇区、辐射区和纤维区。这是由于

强化形变与塑性变形配合良好，材料受拉过程中形变

稳定，因此 3 个区域呈环形均匀分布。 

观察较低倍数下的断口微观形貌发现，在 3 组试

样中均能观察到少量孔洞或微裂纹，这可能是合金内

部缺陷的保留或在受应力时进一步扩大时形成。在沉

积态中，拉伸断口的主要形貌为韧窝，蜂窝状韧窝呈

等轴状分布在较大韧窝周围，第二相粒子呈规则几何

球形分布，最大直径可达 30 μm，最小低至亚微米级

别。经固溶处理后，微观形貌与沉积态类似，微观特

征仍以韧窝为主，但在高倍形貌（图 10b3）中观察到

其尺寸更大，深度相较于沉积态略微提升。韧窝不但

反映了断裂时微孔形核的数量，更是材料塑韧性的重

要判断依据，韧性优良的材料韧窝大且深，韧性差的

材料则韧窝小而浅[28] ，因此判断经固溶处理后仍为

典型韧性断裂，且韧性有所提升。经固溶处理后，合

金中的第二相尺寸减小，观察到的最大直径仅为 8 μm，

且其大多分布在韧窝中。通过观察发现，经固溶时效

处理后 18Ni300 合金的微观形貌（图 10c2）发生了明

显变化，相较于前 2 组，固溶时效断口表面相对平整，

在内部存在沿晶界的粗大棱条状裂纹，微断面之间高

低起伏，呈阶梯状分布。由高倍电镜（图 10c3）观察

到，经固溶时效处理后 18Ni300 合金仍属于韧窝断裂

机制，但韧窝尺寸显著减小，深度显著降低。第二相

粒子尺寸明显减少，绝大部分为亚微米级，呈现球形

或颗粒状，并均匀分布在晶界或韧窝中。 

通过 EDS 点扫对第二相粒子和非第二相粒子区

域进行分析，结果如图 11 所示。亮灰色球形沉淀中

Mo 元素和 Ti 元素的强度明显高于其他区域，结合其

他学者的研究及微观组织中对元素偏析部位的分析，

进一步证明第二相强化颗粒主要为 Ni3Mo 和 Ni3Ti。 

Ni3X 型第二相沉淀弥散分布在基体中，具有阻碍

位错移动、强化基体的作用。根据奥罗万（E. Orowan）

机制（图 12），由于第二相粒子具有更高的硬度和强

度，当基体受到拉应力而产生位错移动时，第二相粒

子便会对其产生阻碍。随着应力的增强，位错线弯曲

穿过第二相粒子继续移动，在原粒子周围形成位错

环，导致位错数量增加[29]。由此可见，当新的位错线

经过时，原第二相粒子及其位错环对其进一步阻碍，

大大增强了材料的强度。位错线绕过第二相所需的最

大切应力的计算见式（1）。 

=
G

b

  (1) 

式中：G 为集体剪切模量；b 为伯氏矢量；λ 为

第二相沉淀间距。指定材料的 G、b 均为常数，因此

沉淀强化的效果与沉淀粒子间距成反比。经固溶时效 
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图 10  拉伸断口形貌 
Fig.10 Tensile fracture morphology: a1) macroscopic morphology of as-built tensile fracture; a2-a3) SEM  

micromorphology of as-built tensile fracture; b1) macroscopic morphology of tensile fracture after ST; b2-b3)  
SEM micromorphology of tensile fracture after ST; c1) macroscopic morphology of tensile fracture after ST+AT;  

c2-c3) SEM micromorphology of tensile fracture after ST+AT 
 

 
 

图 11  沉积态 18Ni300 拉伸断口点扫结果 
Fig.11 EDS point scanning of as-built 18Ni300 tensile fracture: a) second phase particle; 

 b) non-second phase particle 
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处理后，第二相析出增多，且均匀弥散，有效地强化

了基体阻碍位错移动，因此强度显著提升。 
 

 
 

图 12  第二相沉淀强化机制示意图 
Fig.12 Schematic diagram of the second phase  

precipitation strengthening mechanism 
 

3  结论 

1）从枝晶形态上看，沉积态 18Ni300 合金主要

由柱状晶和胞状晶组成。EDS 显示，枝晶间呈现亮灰

色，为 Ni3Mo、Ni3Ti 等化合物的聚集区域，基体元

素分布不均。采用 LMD 制备的 18Ni300 的强度较弱、

韧性良好，其断口形貌以韧窝为主，拉伸断裂方式为

韧性断裂，在断口处观察到较大尺寸的规则球形第二

相沉淀。 

2）固溶处理使得杂质相、合金元素均匀溶解在

高温奥氏体中，在快速凝固后形成了均匀稳定的马氏

体组织，熔池边界线消失。材料的抗拉强度减小、塑

性提升，断口中第二相沉淀数量明显增加，大部分分

布在韧窝中，但沉淀尺寸减小，断裂方式为典型韧性

断裂。 

3）经固溶时效处理后，元素分布更加均匀，原

有的枝晶形貌基本消失，第二相大量析出，主要以

Ni3Mo 和 Ni3Ti 化合物形态弥散分布在基体中，在断

口中观察到第二相沉淀呈亚微米级别的球形或颗粒

状分布在晶界中。相较于沉积态，其抗拉强度达到    

1 404.6 MPa，提升了约 112.14%，伸长率为 7.80%，降

低了约 36.72%，断裂方式为韧性断裂，但塑性降低。 
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