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热处理对激光熔覆GX4CrNi13-4显微组织

和力学性能的影响
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摘要 激光熔覆凭借低成本、高效率被激光再制造领域重点关注，激光熔覆制造的GX4CrNi13-4马氏体不锈钢

是一种核电站中应用广泛的结构材料。为改善激光熔覆制件低塑性问题，需进行热处理组织结构调控，改善其

力学性能。采用激光熔覆技术制备了GX4CrNi13-4不锈钢样品，对其热处理组织开展调控研究。首先通过热

膨胀试验推导出该合金的奥氏体相变开始温度为620 ℃，作为热处理工艺开发的基准参考温度。分别制定了固

溶时效（1 050 ℃保温1 h+550 ℃保温4 h，简称固溶时效处理）和单时效（620 ℃保温2 h，简称单时效处理）两种

热处理工艺，对比研究了热处理对覆层金属显微组织和力学性能的影响作用。然后采用X射线衍射仪、光学显

微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜对热处理后的显微组织结构和物相分布等进行表征，并对热处理前后

的样品进行室温拉伸性能测试。结果表明：激光熔覆GX4CrNi13-4马氏体不锈钢沉积态样品基体组织主要为

马氏体/铁素体双相组织，铁素体相呈连续网状结构，沿马氏体晶界析出，此外还存在少量残余奥氏体。经固溶

时效热处理后，基体仍主要由马氏体和铁素体组成，但连续网状铁素体发生分解，且出现大量微米级马氏体晶

内析出物，这导致材料塑性略有提升，但强度显著下降。对覆层样品进行单时效热处理，由于温度处于奥氏体

相转变临界温度，样品中产生了逆变奥氏体相，该相在拉伸过程中引发相变诱发塑性（Transformation Induced 

Plasticity，TRIP）效应。此外，单时效处理后沿马氏体析出的网状铁素体进一步得到分解，呈离散分布。TRIP效

应和铁素体分解的共同作用下，有效改善了激光熔覆GX4CrNi13-4不锈钢的塑性同时使得强度被较好地保持。

激光熔覆工艺在修复和再制造领域具有广泛的应用前景，但熔覆过程的高冷却速度、复杂的热循环对材料的组

织结构产生影响，使得修复件往往具有高强度但塑韧性不足。开展合适的热处理组织性能调控是改善材料综

合力学性能的有效手段，在激光熔覆GX4CrNi13-4不锈钢的热处理工艺研究中，选择奥氏体相变温度作为时效

温度，利用逆变奥氏体TRIP效应和网状铁素体分解的联合作用，获得强度-塑性匹配的良好力学性能。

关键词 马氏体不锈钢， 激光熔覆， 逆变奥氏体， 热处理增韧， 热膨胀系数， 奥氏体转变温度
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Abstract  [Background] Laser cladding, recognized for its cost-effectiveness and high efficiency, has become a 

focal point in the field of laser remanufacturing. GX4CrNi13-4 martensitic stainless steel produced by laser cladding 

is a widely used structural material in nuclear power plants. [Purpose] This study aims to enhance the mechanical 

properties of GX4CrNi13-4 martensitic stainless steel, fabricated using laser cladding technology, through different 

heat treatments that cause microstructure modification. [Methods] The GX4CrNi13-4 stainless steel sample was 

prepared using laser cladding technology, and its heat treatment microstructure was studied in details. Firstly, thermal 

expansion experiments identified the onset temperature of austenitic phase transformation of sample at 620 ° C, 

serving as a pivotal reference for developing heat treatment schemes. Two distinct heat treatment processes, i. e., 

solution treatment plus aging (STPA) at 1 050 °C for 1 h followed by a similar treatment at 550 °C for 4 h and single 

aging (SA) at 620 °C for 2 h, were applied to experiments. The effects of these treatments on the microstructure and 

mechanical performance of the cladding were comparatively analyzed by using X-ray diffraction (XRD), optical 

microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and transmission electron microscopy (TEM) were employed to 

characterize the post-treatment microstructure and phase distribution. Tensile tests at room temperature were 

performed on samples before and after heat treatment. [Results] Experimental results indicate that the as-cladded 

GX4CrNi13-4 stainless steel exhibits a dual-phase microstructure primarily comprising martensite and ferrite, with 

continuous network-like ferrite precipitated along martensitic boundaries, accompanied by a minor presence of 

residual austenite. Post STPA, the matrix still predominantly comprises martensite and ferrite, but the continuous 

network-like ferrite decomposes, and numerous micrometer-scale transgranular precipitates within the martensite are 

observed. This led to a slight improvement in plasticity but a significant decrease in strength. The SA treatment of the 

cladded samples, performed at the critical temperature for austenitic phase transformation, induces the formation of 

the reversed austenitic phase. This phase, during tensile deformation, triggers the transformation induced plasticity 

(TRIP) effect. Furthermore, the network-like ferrite precipitated along the martensite decomposes into a dispersed 

distribution post-SA. The combined effect of TRIP and ferrite decomposition notably enhances the plasticity of the 

laser-cladded GX4CrNi13-4 stainless steel while effectively maintaining its strength. [Conclusions] The use of 

austenitic phase transition temperature for aging in this study, coupled with the synergistic effect of reversed austenite 

TRIP and ferrite decomposition, successfully achieves a balanced strength-plasticity performance in laser-cladded 

GX4CrNi13-4 stainless steel. Appropriate heat treatment and microstructural control emerge as effective strategies to 

improve the comprehensive mechanical properties of materials. 

Key words Martensitic stainless steel, Laser cladding, Reversed austenite, Toughening heat treatment, Coefficient 

of thermal expansion, Austenite transformation temperature

核能是我国能源结构调整中重要的布局，是关

系到能源安全和国际地位的重要战略技术产业［1−3］。

经过几十年的积累和实践，中国的核电技术经历了

引进、消化、吸收和再创新的发展过程，已经从第 1

代发展到具有自主知识产权的第 3代核电技术，现

阶段正在积极研发和试验第4代核电技术［4−6］。核电

站体系庞大且复杂，安全性和经济性是发展和利用

核能的首要前提，这就对核电结构材料提出更严苛

的要求。当前中国在建和运行的核电站以压水堆为

主，关键结构材料主要包括奥氏体不锈钢、马氏体不

锈钢、低合金钢、镍基合金、锆合金等，其中马氏体不

锈钢具有优异的强度、耐腐蚀性和焊接性，适合在高
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温高压环境下长期服役，因此成为核电站中应用非

常广泛的结构材料［7−10］。

GX4CrNi13-4材料属于Cr-Ni系马氏体不锈钢，

常用于制造压水堆回路中主泵和叶轮等关键构件，

服役环境复杂苛刻，通常面临高压和高温度、极高的

水流速度和转速，其中主泵叶轮的转速可达

2 000 r∙min−1。如此严苛的服役环境大幅削减了马

氏体不锈钢的寿命，产生冲刷腐蚀、空泡腐蚀、脆性

断裂等材料损伤，最终导致零部件失效。主泵和叶

轮等重要构件造价昂贵，生产过程复杂，因此对失效

构件的修复和再利用具有极高的经济价值和现场工

程意义。马氏体不锈钢失效后，传统上常采用重新

制造并更换的方式修复，存在长周期、高成本问题，

亟须寻找新的修复方式。

激光熔覆属于直接能量沉积类增材制造技术，

相对于传统修复技术的高成本、高时耗，激光熔覆对

失效构件的修复具有显著优势：可满足任意形状的

零件修复需求；短时间内可完成大面积修复任务；修

复前期准备简单，修复周期、成本降低；修复层为低

稀释率的冶金结合，结合牢固，且强度、抗磨损性能

优异。大量文献指出修复件性能能够达到原服役要

求：张全文等［11］使用激光熔覆技术修复飞机起落架

外筒，修复区域抗拉强度、屈服强度、延伸率以及冲

击韧性均超过基体性能的90%，满足修复应用要求；

陈正科等［12］对汽车悬架表面裂缝进行激光修复，结

果显示裂缝被完整地修复，且修复处光滑平整，变形

值较小，经悬架的控制性能测试，修复后的悬架操控

性能接近理想值。Zhang等［13］使用Co基合金、Ni基

合金粉末对1Cr12马氏体不锈钢进行激光熔覆再制

造实验，结果表明再制造部分及热影响区致密度均

超过 99%，异种材料的再制造使构件继承了原有材

料的性能同时又获得了优异的表面耐磨损和抗腐蚀

性能，在修复失效零件的同时大幅提高了材料的使

用寿命。虽然激光熔覆在金属构件的再制造和修复

领域已积累了一些研究基础并获得了应用，但关于

GX4CrNi13-4马氏体不锈钢的激光熔覆研究非常有

限，缺乏可用的工艺参数和性能评估，亟须开展相关

研究。因此，为了满足工程化应用需求，本工作围绕

GX4CrNi13-4马氏体不锈钢的激光熔覆工艺开发、

微观组织结构表征和力学性能评价开展系统研究工

作 ，并 阐 述 了 热 处 理 制 度 对 激 光 熔 覆 成 形

GX4CrNi13-4合金的微观组织和力学性能的影响，

可为激光熔覆成形GX4CrNi13-4合金的工艺开发、

组织调控和性能优化提供试验参考和理论依据。

1  试验 

1.1　 覆层制备　

激光熔覆所用的原材料粉末为GX4CrNi13-4马

氏体不锈钢粉末，粒径范围 50~180 μm，球形度较

好，粉末颗粒显微形貌与粒径分布如图1所示，粉末

成 分 如 表 1 所 示 。 所 用 成 形 基 板 为 锻 造 态

GX4CrNi13-4 合 金 同 质 材 料 ，基 板 尺 寸 为

Ø200 mm×20 mm。激光熔覆开始前，首先对粉末进

行 100 ℃保温 60 min的烘干处理，以去除粉末中残

留的水分。基板使用180~400目砂纸依次打磨以去

除表面氧化层，随后使用无水乙醇冲洗去除油污。

激光熔覆试验在天津辉锐激光科技有限公司

Metal+®one高通量材料制备3D打印设备上进行，设

备配备峰值输出功率为 3 kW 的 RFL-C3000S 连续

光纤激光器、HR-PFH-DT1N06送粉器、D52WL粉斑

同轴激光熔覆头以及氛围保护箱。根据已有激光熔

覆工艺研究经验，激光功率与送粉量的大小对熔覆

质量起着关键作用，是最重要的工艺参数，直接影响

熔覆层的几何形貌和组织结构。由于不锈钢的熔点

较高（超过1 300 K），需要足够的激光能量密度以保

证合金粉末的完全熔化，并与基板形成冶金结合，所

以应选择小直径光斑。根据不锈钢激光熔覆工艺研

究结果［14−15］，并结合设备硬件条件，本研究中光斑直

径选择3 mm作为基准光斑，但本次实验采用熔覆设

备的激光光斑是随聚焦镜焦距改变的，无法精准调

控光斑直径，最终使用的焦距对应 3.7 mm 光斑直

径。Chen等［16］研究激光熔覆工艺参数的影响作用，

指出搭接率与成形样品应力水平的作用关系，较高

的搭接率使更多的区域发生激光重熔，进而释放应

力，但过高搭接率造成的长扫描路径会大幅增加累

积热能，温度梯度升高造成残余应力增加，并且给出

了激光熔覆适合的搭接率范围为 25%~50%。基于

此，本试验中选择搭接率为 40%。保护气与送粉器

均采用Ar气，待氛围箱氧含量下降至50×106后开始

激光熔覆实验。激光功率是最重要的工艺参数，激

光功率过高会导致过烧，而功率较低又会导致熔融

不充分产生熔覆缺陷。在本文前期工作中发现，当

表1 激光熔覆用GX4CrNi13-4合金钢粉末化学成分
Table 1　Alloy powder composition for laser cladding

铬 Cr

13.72

铜 Cu

0.195

锰 Mn

0.682

钼 Mo

0.534

镍 Ni

4.02

磷 P

0.021

硅Si

1.09

钒 V

0.074

钨 W

＜0.01

碳 C

0.038

氢 H

0.000 66

氧 O

0.059

铁 Fe

Bal.
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激光功率超过 2 000 W时，熔覆过程中产生大量黑

烟，覆层表面呈黑褐色，出现严重过烧痕迹，由此逐

步减少激光功率进行单道实验，最终结果表明

1 900 W功率制备的覆层不再过烧，而功率进一步下

降到 1 800 W时，覆层表面同时兼顾了良好的表面

光洁度，故激光功率选择1 800 W。粉末供给速度与

激光扫描速度是关联度很高的工艺参数，经研究发

现不合适的参数搭配会极大影响覆层致密度，这是

因为高送粉量引起的大润湿角会导致缺陷在搭接时

无法充分逸出，本次实验将以致密度为评价标准选

择送粉率与扫描速度。熔覆具体工艺参数见表 2，

激光熔覆层宏观形貌如图2所示。

1.2　 热膨胀系数实验　

为了验证熔覆金属与母材的相容性，对熔覆层

和母材分别进行热膨胀系数测量。将GX4CrNi13-4

覆层金属加工成Ø6 mm×20 mm的圆柱，柱面通过

车 床 光 整 加 工 ，两 端 面 抛 光 至 镜 面 。 使 用

NETZSCH DIL 402SU热膨胀仪测试相变点，将样品

固定于石英支架上，以5 K∙min−1加热速率将试样从

室温升高至 700 ℃，测量试样线膨胀以获得热膨胀

系数曲线，并推算出奥氏体相转变点。

1.3　 热处理实验　

激光熔覆过程产生了大量非平衡组织和残余应

力，沉积态样品的性能强度高但塑韧性差。为了改

善合金的综合性能，需要对沉积态的激光熔覆样品

进行热处理。本工作中对比研究两种热处理工艺对

激光熔覆GX4CrNi13-4合金的组织性能影响，分别

为固溶时效处理和单时效处理。固溶时效处理是先

将合金加热至高温单相区获得过饱固溶体，随后在

较低温度下通过时效处理使第二相质点弥散析出的

热处理方法，稳定的相组织、弥散分布的析出相、较

低的残余应力使材料的性能获得提升。单时效处理

通常选择相变温度作为热处理温度，使马氏体不锈

钢发生奥氏体转变，此类逆变奥氏体在形变过程中

会 发 生 相 变 诱 导 塑 性（Transformation Induced 

Plasticity，TRIP）效应，进而改善材料塑性。使用N 

250/85 HA箱式炉对样品进行热处理，样品到温入

炉，保温时间结束后取出至开阔区域空冷。

1.4　 拉伸实验　

对热处理后的试样进行室温拉伸力学性能测

试。拉伸测试按照金属材料拉伸试验第一部分

（GB/T 228.1）执行，拉伸过程的加载速率以屈服点

为界分为两部分，屈服前以应变速率控制加载速度，

图1　合金粉末颗粒显微形貌(a)与粒径分布(b)
Fig.1　Micromorphology (a) and particle size distribution (b) of alloy powder

表2 激光熔覆工艺参数
Table 2　Laser cladding process parameters

工艺参数 Parameters

激光功率 Laser power / W

送粉速率 Powder feed speed / g∙min−1

激光扫描速度 Laser scan speed / mm∙s−1

光斑直径 Spot diameter / mm

搭接率 Overlapping rate / %

保护气流量 Shielding gas flow rate / L∙min−1

送粉气流量 Powder carrier gas flow rate / L∙min−1

值 Values

1 800

10.6

10

3.7

40

15

7

图2　激光熔覆层宏观形貌
Fig.2　Macromorphology of laser cladding layer
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而屈服后则以横梁位移速度控制，即屈服前

0.000 07 s−1，屈服后0.42 mm∙min−1，检测的力学性能

指标为屈服强度、极限抗拉强度、断后延伸率。

1.5　 XRD、光学显微镜、扫描电子显微镜、透射电

子显微镜实验　

对热处理前后的GX4CrNi13-4熔覆样品进行显

微组织分析表征，样品经过打磨、抛光至镜面后，使

用硝酸-氢氟酸水溶液（90% H2O+2% 浓 HF+8% 浓

HNO3）蚀刻 3 s，并用乙醇冲洗干净，随后进行微观

组织分析表征，利用D8 ADVANCE X射线衍射仪进

行物相分析，6XD-3型光学显微镜进行金相分析，使

用Sigma 300型扫描电子显微镜进行显微结构观察

和拉伸试样断口分析，使用TenuPol-5型电解双喷仪

制备透射电镜样品并采用F20 S-TWIN透射电镜观

察样品微区形貌。

2  结果及分析 

2.1　 热膨胀系数曲线及相变点分析　

王培等［17］对Cr-Ni系马氏体不锈钢进行了完整

的热膨胀曲线测定，测试过程中将温度升高到完全

奥氏体温度后降至室温，结果显示即使热处理温度

都处于奥氏体转变温度范围内，但冷却后马氏体相、

逆变奥氏体相的数量、性质均存在差异，奥氏体转变

开始温度与其他相变点温度相比，吉布斯自由能差

较小，充分的扩散作用使生成的逆变奥氏体中富集

了更多的奥氏体化元素，形成的逆变奥氏体稳定性

好，能够完整的保留至室温。基于前人的实验结果，

本文将测定奥氏体转变开始温度，将该临界温度作

为热处理温度，旨在形成稳定的逆变奥氏体相。图

3为以5 K∙min−1加热速率将试样升温至700 ℃的热

膨胀系数曲线，曲线在近 620 ℃处热膨胀系数发生

变化，所以该材料的奥氏体转变开始温度为 620 ℃

左右。根据热膨胀实验结果与马氏体钢常用固溶时

效方法制定热处理方案，热处理工艺参数如表 3

所示。

2.2　 覆层组织结构　

根据前人研究结果并结合热膨胀测量结果，制

定 620 ℃保温 2 h 单时效和 1 050 ℃保温 1 h 固溶

+550 ℃保温 4 h时效处理两种热处理工艺，如表 3

所示。对激光熔覆GX4CrNi13-4不锈钢样品进行不

同工艺的热处理，对比热处理前后组织状态演变及

其对力学性能的影响。图4为GX4CrNi13-4不锈钢

激光熔覆样品经过不同热处理后的XRD物相分析

图谱，图中显示热处理前后三种状态样品均由马氏

体、铁素体、奥氏体组成。由于马氏体与铁素体都属

于C原子溶于α-Fe的固溶体，且均为体心立方结构，

两相衍射峰位置相同。此外，在三种样品的XRD图

谱中还观察到了 γ-Fe的衍射峰，即样品中存在奥氏

体相，按照奥氏体衍射峰强度从强至弱对三种样品

进行排列，依次为单时效样品、沉积态样品、固溶时

效样品。沉积态样品在制备过程中，快速凝固和大

量热累积导致凝固过程中马氏体相变转变不充分，

因而在基体中残留少量残余奥氏体，相似的实验现

象在文献中也被多次报道［18−21］。单时效样品中奥氏

体衍射峰的强度最明显，这是由于单时效处理温度

为奥氏体转变的临界温度，在该温度下的保温会使

样品发生奥氏体转变，形成逆变奥氏体，该结果与王

培等［17］对马氏体回火相变过程的研究结果相同，即

在620 ℃的温度下可获得最多的逆变奥氏体。相较

于熔覆沉积态和单时效样品，固溶时效样品几乎观

察不到奥氏体的衍射峰，这可能是由于合金元素在

固溶阶段发生了充分的扩散，形成了成分均匀的奥

氏体，再经后续的冷却与时效处理，几乎完全向马氏

体组织发生了转变［22］。

图5为GX4CrNi13-4不锈钢激光熔覆层经过不

同热处理后的金相照片，三种状态样品相组成均为

图3　GX4CrNi13-4试样热膨胀曲线
Fig.3　Dilatometric curve of the GX4CrNi13-4 sample

表3 热处理方案
Table 3　Heat treatment schemes

样品编号 Sample number

加热过程Heating processes

冷却方法 Cooling method

沉积态As-cladded

―

单时效Single aging

620 ℃/2 h

空冷 Air cooling

固溶时效Solution aging

1 050 ℃/1 h+550 ℃/4 h

空冷 Air cooling
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马氏体、铁素体。沉积态样品中灰黑色铁素体相将

马氏体基体划分成无数个岛状结构，晶粒呈现等轴

晶形式，晶粒尺寸分布较均匀，但是固溶时效处理后

的样品中马氏体晶内碳化物析出显著增多，远多于

其余两种状态。此外，根据图4的奥氏体衍射峰，三

种样品中都存在奥氏体组织，Slamani［23］等同样在

13Cr-4Ni系马氏体不锈钢显微结构中发现奥氏体，

沿板条马氏体边界析出，尺寸为数百纳米，但是由于

尺度过小，在金相照片中无法观察到，需使用透射电

镜进行进一步表征。

通过金相观察对不同热处理状态的激光熔覆

13Cr-4Ni合金显微组织有了初步了解，但样品的微

细组织结构不能被很好地观察和对比。为了观察更

微观的组织结构，使用扫描电子显微镜（Scanning 

Electron Microscope，SEM）拍摄二次电子形貌照片，

如图6所示，可见晶界处铁素体呈网状结构，晶内分

布有板条状马氏体。结合金相和SEM观察结果可

知，激光熔覆样品的晶粒组织十分细小，铁素体主要

分布在晶界且呈连续网状，起到“隔断”马氏体基体

的作用，造成材料微观组织不均匀。热处理后，微观

组织结构发生变化，固溶时效态样品的二次电子形

貌照片显示网状铁素体结构逐渐分解，向棒状结构

转变，马氏体基体间的连续性得到改善，但铁素体依

然沿着马氏体晶界分布，而单时效处理则可以显著

改变铁素体的分布形式，形成分散于基体的块状、板

条状铁素体，该相分布形式的转变大幅提高了材料

两相的均匀性。

2.3　 力学性能　

对制备的 GX4CrNi13-4 覆层进行室温拉伸测

试，测试熔覆金属各项强度、塑性指标，三组试样的

拉伸曲线及性能数据如表 4和图 7所示。沉积态试

样的极限抗拉强度为1 142 MPa，平均断裂后延伸率

为 5%；经过固溶时效处理后试样的抗拉强度为

881 MPa，强度降低了约22.85%，断后延伸率为8%，

提高了60%；经过单时效处理后，试样的极限抗拉强

度达到 931 MPa，相较于沉积态试样，强度降低了

18.48%，延伸率则提升至 12%，提高了 140%。由上

述力学性能可知，经过固溶时效处理后，强度明显降

低，塑性有小幅度提高，而单时效样品在保证强度的

同时增高了材料的塑性。

从室温拉伸力学性能测试的结果可知，未经热

处理的熔覆沉积态样品具有极高的强度和较低的塑

性延伸率，这是因为沉积态样品在制备过程中具有

极高的冷却速度，冷却过程中的高温度梯度将会极

大地缩短晶粒形核-生长的过程，由此而来的细晶强

化机制使该状态的试样具有极高的屈服强度与极限

抗拉强度。关于沉积态样品较低的延伸率，在已有

研究中也有相关报道，Liu等［24］从材料的微观组织特

性对塑性的影响作用开展了分析与讨论，并做出了

解释，打印态试样在拉伸过程中具有独特的位错滑

移机制，只有在熔道、激光影响区处才能观察到位错

图4　不同热处理制度下GX4CrNi13-4的XRD图谱
Fig.4　XRD spectrum of GX4CrNi13-4 cladding at different 

heat treatment schemes

图5　不同热处理制度下GX4CrNi13-4的金相形貌
(a) 沉积态样品，(b) 单时效样品，(c) 固溶时效样品

Fig.5　Metallographs of GX4CrNi13-4 cladding at different heat treatment schemes
(a) As-built sample, (b) Single aging sample, (c) Solution aging sample
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的积塞，进而大幅削弱延展性能。本研究中激光熔

覆GX4CrNi13-4试样的塑性延伸率也表现出相似的

趋势。另一方面，沉积态试样基体结构主要为马氏

体和少量铁素体双相组织，如图6（a、b）所示，从图中

可以观察到两相分布离散程度高，铁素体相沿马氏

体相界面分布，形成连续网状结构，打断了基体相的

连续性，这可能是造成塑性较低的主要原因。经过

固溶时效处理后，材料的显微组织发生了变化，网状

铁素体被分解，含量降低，形状主要为短棒状，马氏

体相连续程度改善，从而使材料的塑性延伸率获得

改善。此外，固溶时效样品马氏体基体中析出了更

多的大尺寸析出物，与纳米级析出相的第二相强化

机制相反，此类析出相增加了应力集中点，为拉伸过

程中的薄弱点，这可能是塑性无法进一步改善的直

接原因。经过固溶时效热处理后，虽然材料获得了

一定程度的固溶强化和析出强化，但是热处理导致

的残余应力消除和再结晶长大抵消了固溶强化、析

出强化的强化作用，使材料的屈服强度、极限抗拉强

度同时下降。单时效热处理的温度选择 620 ℃，为

奥氏体相变临界温度，王培等［17］研究了奥氏体转变

临界温度对材料组织、性能的影响，研究结果表明，

在奥氏体临界温度下对样品进行热处理能够通过扩

散相变的形式在板条马氏体相界处产生逆变奥氏

体，且该奥氏体较稳定，不会随着冷却过程发生新的

马氏体转变。根据图 3可知，GX4CrNi13-4覆层金

属的热膨胀曲线在近 620 ℃处发生斜率变化，即奥

氏体转变开始进行，所以单时效样品显微结构中存

在一定量的稳定逆变奥氏体，图 3中两处奥氏体组

织的衍射峰也验证了这一观点。在拉伸过程中，逆

变奥氏体在载荷作用下发生应力诱导相变成为马氏

体，该马氏体因加工硬化效应难以继续形变，变形转

而在较软处的其他奥氏体发生，即延长了塑性变形

的过程，提高了材料的塑性指标［25］。同时又因为铁

素体、马氏体的均匀分布，单时效样品的塑性由此得

到提高，达到强度、塑性的良好匹配。

2.4　 断口分析　

图8为不同状态样品的拉伸断口形貌。图8（a、

b）为沉积态拉伸试样低倍、高倍断口表面形貌，低倍

断口形貌可以观察到断口表面呈撕裂岭形状，同时

在高倍断面形貌观察到的韧窝小而浅［26］，因此表现

出较低的塑性。经过固溶时效处理后，低倍显微形

图6　不同热处理制度下GX4CrNi13-4的二次电子SEM形
貌照片（彩图见网络版）

(a, b) 沉积态，(c, d) 固溶时效态，(e, f) 单时效态
Fig.6　SEM morphology of GX4CrNi13-4 cladding at 

different heat treatment schemes gained by secondary electron 
signal (color online)

(a, b) As-built sample, (c, d) Solution aging sample, (e, f) 
Single aging sample

图7　不同热处理制度下GX4CrNi13-4覆层金属的室温拉伸性能对比
(a) 拉伸强度对比，(b) 断后延伸率对比

Fig.7　Comparison of tensile properties of GX4CrNi13-4 alloy at room temperature treated by different heat treatments
(a) Comparison of tensile strength, (b) Comparison of elongation after fracture
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貌（图8（c））仍然表现为典型脆性断裂的平直断口，

高倍断口形貌（图8（d））也为较浅的韧窝，但相比于

沉积态，该状态下的样品断后延伸率由 5%提高到

8%，提高了近 60%，这与沿马氏体相界析出的网状

铁素体有关。经过单时效处理后的试样表现出良好

的塑性，这与图8（f）中的微孔聚集断口形貌相对应。

单时效热处理的温度为奥氏体转变温度，在马氏体

相界生成了部分逆变奥氏体（如图 9所示），在拉伸

过程中延长了塑性变形的过程，同时在单时效样品

中网状铁素体发生分解，残余少量块状和短棒状铁

素体，使得马氏体基体相更连续，两者的协同作用使

材料获得了匹配性良好的强度-塑性性能。

3  结语 

1）激光熔覆是制备GX4CrNi13-4合金的可靠手

段，使用合适的工艺参数能够制备出致密度高、结合

牢固的熔覆层，具有铁素体与马氏体复相组织，屈服

强度、极限抗拉强度均超过1 000 MPa，但塑性较差，

断后延伸率低于5%；

2）沉积态覆层样品经过固溶时效处理后，铁素

体的网状分布形式被“打断”，马氏体基体中存在大

量微米级第二相颗粒，屈服强度、极限抗拉强度分别

下降至667 MPa、881 MPa，但塑性得到提升，可达到

8%；单时效热处理后，样品内部生成部分逆变奥氏

体，且连续网状铁素体被完全打散，样品的断后延伸

率提升至 12%，屈服强度、极限抗拉强度分别达到

835 MPa、931 MPa；

3）激光熔覆工艺是一种制备高强度不锈钢的可

靠手段，但通常伴随低塑性问题，本研究通过奥氏体

相变临界温度单时效热处理使材料获得良好的强

度-塑性匹配性，但单时效温度范围较大，在对单时

表4 力学性能
Table 4　Stress-strain

沉积态As-cladded

单时效态Single aging

固溶时效态Solution aging

屈服强度

Yield strength / MPa

1 041

835

667

极限抗拉强度

Ultimate tensile strength / MPa

1 142

931

881

断后延伸率

Elongation rate / %

5

8

12

图8　不同热处理制度下GX4CrNi13-4覆层金属样品的断口形貌
(a, b) 沉积态样品，(c, d) 固溶时效样品，(e, f) 单时效样品

Fig.8　Fracture morphology of GX4CrNi13-4 alloy sample treated by different heat treatments
(a, b) As-built sample, (c, d) Solution aging sample, (e, f) Single aging sample

图9　单时效试样中逆变奥氏体的TEM形貌
Fig.9　TEM morphology of reversed austenite in 620 °C 

single aging sample
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效处理的温度精准选择上具有重大研究意义，相信

未来经过大量实验研究后，有望获得最佳性能

GX4CrNi13-4激光熔覆成形件。

作者贡献声明 何凌欢完成主要研究工作及论文撰

写；李家民、张华炜提供技术支持与指导；侯娟、田馨

妮、黄爱军提出研究思路，统筹论文总体规划及

修改。
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