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增材制造高强度钢的研究与应用进展
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（钢铁研究总院有限公司特殊钢研究院，北京 100081）

摘 要：高强度钢的增材制造已成为金属增材制造领域发展的主要方向之一，首先，对增材制造金属材料与技术的

研究进展与前沿动态进行了追踪，分别对低合金超高强度钢、高合金超高强度钢以及高强度不锈钢三种类型高强

度钢重点牌号的相关研究进行分析，详细总结了各种典型高强度钢的制粉和打印工艺、热处理工艺以及组织性能

等方面的相关工作。其次，重点关注了国内外增材制造高强度钢的典型应用和主要研究成果。针对目前高强度钢

增材制造领域标准体系建设的不足，在专用合金的正向设计与研发、大尺寸高精度与智能化装备发展以及标准体

系建设三个方面提出了相关建议。基于对增材制造高强度钢的研究与应用进展的分析，提出了领域重点关注方向

以及相关技术进一步发展的趋势，以助于促进增材制造高强度钢的工业化推广应用。
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Abstract： Additive manufacturing （AM） of high-strength steels has become one of the main technological directions in the field of metal additive manufacturing.  Firstly the research progress and frontier dynamics of AM metallic materials and technologies are traced， the relevant studies on the key grades of three types high-strength steels has been analyzed respec‐tively， including low alloy ultrahigh-strength steels， high alloy ultrahigh-strength steels and stainless high-strength steels， the relative works on powder metallurgy， printing process， heat treatment， microstructure and mechanical properties of various typical high strength steel have been summarized in detail. Secondly it focuses on the typical applications and main achievements of AM high-strength steels at home and abroad.  Furthermore， in view of current shortcomings in the develop‐ment of the system establishment of AM high-strength steels， relevant suggestions are put forward in three aspects includ‐ing the forward design and research of special alloys， the development of large-scale high-precision and intelligent facili‐ties， and the system construction of standards.  Based on the analysis of research and application progress of AM high-strength steels， the focus of key areas direction and the further development trend of relevent technologies are proposed， in order to further promote the industrial application of AM high-strength steel.
Key Words： Additive Manufacturing （AM）； High Strength Steels； Manufacturing Processes； Microstructure； Mechani‐cal Properties

增材制造（additive manufacturing），又称 3D 打

印（3D printing），基于所建立的三维数值模型，通过

逐层堆积和精细控制材料成型，实现复杂结构零部

件制造的过程，具有制造周期短、整体利用率高、综

合成本低、打印精度高、智能设计自由度可控等优

点。随着国内高精尖产业的快速发展，加速了产品

的推新和升级换代，致使研制周期不断缩短，结构

复杂性和制造难度不断提高，传统的制造技术逐渐

难以满足要求。因此，增材制造技术在复杂结构异

形部件制备与修复方面展示出其独特的优势。针

对高强度钢在航空航天、海洋运输、核电能源等领

域的应用，与增材制造工艺相结合而快速制备，逐

渐成为领域的研究热点。欧美等发达国家纷纷将

其列入国家战略，同时被《中国制造 2025》定为重要

发展方向［1-2］。

1　增材制造金属材料的前沿动态

金属增材制造是目前增材制造领域技术研发

和产业发展最为迅速、工业应用最为广泛的方向。
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基于金属制粉、3D 打印等装备技术的逐渐成熟，适

用于增材制造的金属材料主要包括结构钢、工具

钢、钛合金、高温合金、铝合金等，目前比较成熟的

牌号有 Inconel 718、Inconel 625、316L、Ti-6Al-4V 和

AlSi10Mg 等。针对装备服役的特殊要求，各类金属

牌号的增材制造研发工作逐渐具有定制化特色，包

括激光熔覆修复、梯度材料设计、拓扑结构优化等

方面，已实现异种金属的复合打印以及结构减重设

计。高强度钢由于其成型性好、性能优异以及成本

可控等优势，是近些年来金属增材制造技术发展的

典 型 代 表 之 一 ，主 要 包 括 300M 、Aermet 100 、

17-4PH、18Ni300 等牌号。

近几年，金属材料增材制造技术的应用研究进

展迅速，同时，在新材料设计与制备上也有较大进

展，如图 1 所示，其技术思路可以为传统金属牌号的

成分设计以及工艺优化提供借鉴。南航顾冬冬教

授团队于 2021 年 5 月在《Science》上发表关于激光

金属增材制造研究的综述性论文［3］，提出了“材料-

结构-性能”一体化增材制造（MSPI-AM）的整体设计

理念。新加坡南洋理工大学于 2021 年 3 月发表在

《Progress in Materials Science》的综述文章，系统地

阐述了利用增材制造技术进行原位合金化的创新

技术理念，其研究结果表明原位合金化具有快速设

计和验证新合金的潜力，同时能够进一步丰富增材

制造材料与工艺的材料库［4］。清华大学联合卡内基

梅隆大学等通过第三代高能 X 射线原位高速成像技

术，通过定量勾勒出微小孔隙边界，完成了 P-V 图中

缺失的部分，揭示了微气孔的根本起源及其在 LPBF
过程中的运动，阐明了粉末效应对微气孔的作用机

理［5］。德国马克思普朗克研究所设计了一种专用合

金-Fe19Ni5Ti，通过调整打印工艺参数达到快速淬火

和循环退火的工艺效果，进行马氏体转变以及元素

扩散配分的精确控制，利用打印工艺所制备出的大

马士革钢具有复相微观组织和优异的力学性能［6］。

2　国内外在增材制造高强度钢领域的进展分析

高强度钢一般是室温屈服强度超过 1 180 MPa
的结构钢，需要具备良好的塑韧性和高屈强比，主

要用于制造承受高应力的结构部件，其在航空航

天、核电能源等方面具有广泛应用［7-8］。高强度钢增

材制造技术的发展，是增材制造特种金属发展中的

主要领域之一。近 10 年来，随着国内重大科学和工

程装备技术的快速发展，有力地促进了增材制造高

强度钢新技术的迭代研发。根据高强度钢的合金

含量，可将其类型划分为低合金超高强度钢、高合

金超高强度钢和高强度不锈钢的增材制造三大类，

以 下 分 别 对 3 种 类 型 高 强 度 钢 的 制 粉 和 打 印 工

艺［9-13］、热处理工艺［12-14］以及组织性能［13-14］等进行分

析总结。

2. 1　低合金超高强度钢的增材制造

在低合金超高强度钢增材制造的研究方面，相

关研究学者［9， 13-14］对其打印后热处理态的组织状态

图 1　增材制造金属材料与技术的前沿进展：（a）“材料-结构-性能”一体化增材制造， （b）增材制造原位合金化，（c）完善后增
材制造 P-V 区域图，（d）3D 打印大马士革钢

Fig. 1　Frontier progress of AM metallic materials and technologies： （a） material-structure-performance integrated AM ， （b） in-situ 
alloying in AM ， （c） improved P-V space for AM ， （d） high-strength Damascus steel by AM
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以及力学性能进行了分析总结，具有代表性的是

300M［15-18］、AF9628［19-23］和 4340 钢［24-25］，其打印态的

组织主要为马氏体和贝氏体，部分存在少量的碳化

物和渗碳体。相关打印成型及其后热处理工艺见

表 1。董翠等［15］是国内较早开展对 300M 钢的激光

快速成型研究，采用激光熔化沉积的工艺，制备出

的 300M 钢为快速凝固胞状树枝晶，打印态显微组

织在沉积高度上存在显著差异，中、上部为马氏体

和贝氏体（M-B）复相组织，中、下部为无碳化物贝氏

体和岛状马氏体/奥氏体（B-M-A）复相组织，底部为

马氏体和贝氏体回火态（Tempered M-B）的复相组

织。Rahman-Rashid 等［16］采用 300M 钢的激光熔覆

修复工艺，通过功率为 1 000 W 的激光再加热后处

理（laser reheat post-treatment，LPHT）作为熔覆后的

热处理手段，实现了马氏体、残余奥氏体以及 M23C6

碳化物的成分配分，有效地对修复部件中的微观组

织进行局部调控。 Jing 等［17］采用 2 000 W 高功率

SLM 工艺进行 300M 钢样件的快速制备，通过优化

工艺参数，在沉积速率为 17.28 mm3/s 的快速打印工

艺下，样件致密度达到 99.9% 以上，相对于焊接件和

锻 件 ，其 冲 击 韧 性 大 幅 度 提 升 。 Jelis 等［24-25］采 用

SLM 工艺制备出 4340 钢的试验件，并对比分析了原

粉和回收粉体、打印样件与基板垂直角度对组织性

能的影响，制备出的打印件与锻件进行相同热处理

后的力学性能相当。美国空军实验室联合得克萨

斯农工大学［20-21］联合研发了针对 AF9628 超高强度

钢的气雾化制粉和 SLM 成型工艺，所得粉体球形度

较好，试验件打印态的抗拉强度和伸长率分别为

1 400 MPa 和 11%，其力学性能是目前报道的高强度

钢打印态里相对较高的，粉体形貌以及微观组织表

表1　低合金超高强度钢的增材制造工艺及后热处理汇总
Table 1　Summary of AM process and post-heat treatment of low alloy ultrahigh-strength steels

牌号

300M[15]

300M[16]

300M[17]

4340[24]

4340[25]

AF9628[20]

30CrMnSiA[26]

DT300[27]

打印
工艺

LMD

LPHT

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

打印参数

激光功率 3 000 W
光斑直径 5 mm

扫描速率 6 mm/s
沉积层厚度 0.5 mm
激光功率 2 000 W

光斑直径 2 mm
扫描速率 350 mm/min
粉体填充速率 7 g/min

单道次沉积长度 40 mm
激光功率 2 000 W

扫描速率 400 mm/min
层厚 120～180 μm
扫描间距 180 μm

扫描速率 600 mm/s
激光功率 170 W

光斑直径 0.1 mm，层厚 20 μm
扫描条宽 10 mm

能量密度 141.7 J/mm3

扫描速率 700 mm/s
激光功率 185 W

光斑直径 0.1 mm，层厚 20 μm
扫描条宽 4 mm，

能量密度 132 J/mm3

激光功率 175 W
扫描速率 1 000 mm/min

层厚 37 μm，扫描间距 70 μm
能量密度 67.6 J/mm3

激光功率 170～200 W
光斑直径 135 mm

层厚 30 μm，扫描间距 130 μm
能量密度 43.59～63.12 J/mm3

激光功率 150～350 W
扫描速率 300～2 300 mm/min
层厚 40 μm，光斑直径 100 μm

扫描间距 50～130 μm
能量密度 37.88～138.89 J/mm3

后热处理工艺

未热处理

采用功率 1 000 W 激光
后热处理

未热处理

900 ℃ 均质化 1 h→空冷→816 ℃ 固
溶 1 h→水淬→190 ℃ 时效 2 h

593 ℃ 去应力 1 h→900 ℃ 均质化1 h→炉冷至 650 ℃→空冷→816 ℃ 
固溶 1 h→油淬→190 ℃ 双时效 2 h

未热处理

未热处理

未热处理

力学性能

硬度：回火态 M-B 46HRCB-M-A 53HRCB-M 58HRC

硬度：
回火马氏体 590～680HV
残余奥氏体 410～500HV

屈服强度 1 058～1 120 MPa
抗拉强度 1 149～1 217 MPa

伸长率 11.8%～12.65%

屈服强度 1 303～1 310 MPa
抗拉强度 1 372 MPa
伸长率 16%～17%

屈服强度 1 407～1 496 MPa
抗拉强度 1 903～1 924 MPa

伸长率 12%～15%
KJIC  52.9～54.3 MPa·m1/2

屈服强度 1 060～1 100 MPa
抗拉强度 1 310～1 430 MPa

伸长率 9.79%～10.89%

硬度 521～530HV
抗拉强度 1 530 MPa

屈服强度 1 309 MPa
抗拉强度 1 636 MPa

伸长率 19.79%
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征 如 图 2 所 示 。 另 外 ，还 有 相 关 研 究 进 行 了

30CrMnSiA［26］、Eglin Steel［22］和 DT300［27］等牌号低合

金超高强度钢的增材制造工艺开发与研究。

由于低合金超高强度钢具有性能稳定、成本可

控等优势，已大量应用于飞机起落架等关键部件，

该领域具有广阔的发展前景。然而，目前低合金超

高强度钢打印态的力学性能与常规锻态相比塑韧

性偏低，仍需通过合金成分调整和热处理工艺优化

进行改善。

2. 2　高合金超高强度钢的增材制造

高合金超高强度钢具备高的 Ni、Co 合金含量，

使其在保证强度性能的前提下，塑韧性提升方面具

有更高的可调控空间。高合金超高强度钢增材制

造的典型牌号是 18Ni 系列马氏体时效钢［28-38］、Aermet 
100［39-44］、AF1410［45-47］以及模具钢 H13［48-50］等。对于

其打印态的组织，主要为回火马氏体和碳化物，经

后热处理制度后，存在少量的残余奥氏体。

针对 18Ni 系列马氏体时效钢的增材制造，大多

采用激光选区熔融（SLM）工艺制备，通用的打印参

数为：激光功率范围 200～300 W，扫描间距范围 70～

110 μm，扫描速率范围 600～1 000 mm/s，层厚选取

30～50 mm，热处理工艺通常采用 460～520 ℃温度

下时效 1～6 h。对于 Aermet 100 二次硬化型马氏体

钢增材制造的相关研究，多数研究采用的是激光金

属沉积（LMD）工艺进行制备。在热处理工艺选取

方面，采用常规 Aermet 100 的热处理工艺路线进行

组织性能调控，部分研究匹配了热等静压前处理，

Aermet 100 钢经时效处理后基体以及析出相微观组

织表征如图 3 所示［42］。AF1410 二次硬化型马氏体

钢的增材制造工艺研究同样具有代表性，王华明

等［45-46］采用激光沉积工艺（LAM）进行打印制备，经

热处理工艺处理后，获得细小回火马氏体组织，与

打印态相比硬度提升了 160HV。对于国外近期的

高合金高强度钢的典型研究与应用，NASA［51-53］开发

了适用于火箭发动机的 HR 系列耐氢脆、高强度特

种合金，根据工艺特点进行成分调整，所开发的增

材制造工艺对航天发动机一体化成型技术的发展

具有重要意义。

中、高合金含量的高强度钢在模具方面也具有

广泛应用，主要研究牌号为 18Ni300 和 H13 模具钢。

由于模具钢需要具备较高的硬度和良好的耐磨性

能，传统方式对复杂流道的加工相对困难，增材制

造技术的发展为此提供了解决思路［54-56］。Li 等［32］通

图 2　SLM 工艺制备的 AF9628 钢粉体形貌以及微观组织表
征［20］：（a）粉体形貌，（b） 熔焊组织状态，（c）冲击断口
形貌，（d）EBSD 微观组织表征

Fig .  2　Powder morphology of SLMed AF9628 steel and its mi‐
crostructure characterization［20］ ： （a） powder morphology ， （b） 
welding Microstructure ， （c） fracture surfaces ， （d） EBSD mi‐
crostructure charaterization

图 3　LMD 工艺制备、482 ℃时效处理 Aermet 100 钢试样基体以及析出相微观组织表征［42］：（a）MC 型碳化物 TEM 表征，（b） 
M6C、M23C6型碳化物 TEM 表征，（c）SEM 表征断口形貌，（d）OM 表征显微组织

Fig .  3　Microstructure characteristics of matrix and carbides in LMDed AerMet100 steel after tempering at 482 °C［42］ ： （a） character‐
istics of MC carbides obtained by TEM ， （b） characteristics of M6C and M23C6 carbides obtained by TEM ， （c） fracture surface mor‐
phologies obtained by SEM ， （d） microstructural morphologies obtained by OM
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过 在 18Ni300 的 基 体 中 加 入 80NiCoCrAlY-12SiC-

4Mo-4Cu 强化相，匹配 520 ℃时效处理，保证强塑性

的同时将表面硬度提升到了 585HV。Hong 等［35］研

究了 18Ni300 钢经常规热处理后，采用时效氮化处

理，将表面硬度提高到 1 000HV，显著提高了表层的

耐磨性能。H13 模具钢由于其高的淬透性、优异的

抗热裂能力以及耐磨损能力，其打印态微观组织为

铁素体、马氏体、残余奥氏体以及碳化物的复相组

织。Telasang 等［48］研究了 H13 钢熔覆后热处理工艺

（激光辅助表面加热和回火处理）对微观组织、析出

相、晶粒尺寸、微观应变以及残余应力的影响。研

究表明，采用连续/脉冲模式激光熔覆后，进行激光

辅助加热或回火处理，通过保留了表面残余压应力

将表面硬度提高了 45%。Joshi 等［49］开发了三维多

物理场耦合模型，分析了 H13 钢在定向能量沉积循

环加热过程中的热力学和动力学，采用实验和计算

集 成 的 方 法 分 析 微 观 结 构 - 性 能 的 演 变 过 程 。

Oliveira 等［50］研究了 H13 钢的微观结构对其弯曲性

能的影响，研究表明，随着能量密度的增加，蜂窝组

织中残留奥氏体的数量和孔隙率降低，采用400 J/mm³打
印功率所获得的致密度和弯曲应力值最高。

高合金超高强度钢增材制造的开发，通常面向

高应力载荷和复杂结构等特殊应用场景，由于增材

制造技术具备个性化定制的优势，为常规熔铸锻成

型所面临的技术瓶颈提供了新的解决思路。高合

金超高强度钢的增材制造工艺及后热处理汇总见

表 2。另外，高合金超高强度钢原材料成本较高，无

论从成本角度，还是从研发周期角度，高合金超高

强度钢增材制造的技术开发能够实现整体研发成

本的合理控制。

表2　高合金超高强度钢的增材制造工艺及后热处理汇总

Table 2　Summary of AM process and post-heat treatment of high alloy ultrahigh-strength steels

Aermet 100[39]

Aermet 100[40]

Aermet 100[41]

Aermet 100[42]

AF1410[45]

AF1410[46]

NASA HR[53]

18Ni300[28]

LMD

LMD

LMD

LMD

LAM

LAM

DED

SLM

激光功率 6 000～8 000 W
扫描速率 12～20 mm/s

光斑直径 6～8 mm
单层沉积厚度 0.5～0.8 mm

送粉速率 6.5～7.5 g/min
激光功率 3 500～3 700 W

扫描速率 200 mm/min
光斑直径 2.5 mm

单层沉积厚度 0.5 mm
激光功率 8 300～8 400 W
送粉速率 1 500～1 600 g/h

光斑直径 6.5～7.5 mm
扫描速率 800～1 000 mm/min

激光功率 6 000～8 000 W
光斑直径 6～8 mm

扫描速率 15～20 mm/s
重叠率 30%～45%，层厚 0.5～0.8 mm

送粉速率 6.5～7.5 g/min
激光功率 8 000 W

扫描速率 1 000 mm/min
光斑直径 5 mm

送粉速率 1 250 g/min
单层沉积厚度 2 mm
激光功率 8 000 W

光斑直径 5 mm
扫描速率 1 000 mm/min

送粉速率 1 250 g/min
单层沉积厚度 2 mm

激光功率 350～2 620 W
扫描速率 1 016～762 mm/min

送粉速率 15～27 g/min
激光功率 120～600 W
扫描速率 150 mm/min

层厚 30 μm，光斑直径 180 μm
扫描间距 112 μm

未热处理

1 200 ℃ 均质化 2 h→炉冷→900 ℃ 正
火 1 h→空冷→680 ℃ 退火 16 h→空
冷→885 ℃ 固溶 1 h→油淬/空冷→-73 ℃ 
深冷 1 h→回温至室温→482 ℃ 时效 5 h→空冷

（1 000～1 300）℃/（100～120）MPa 热等
静压 2～4 h→（620～750）℃ 时效 16 h

（1 100～1 300）℃/135 MPa→热等静压 3 h→炉冷→680 ℃ 退火 16 h→空冷→885 ℃ 固溶 1 h→油淬→-196 ℃ 深冷1 h→回温至室温→482 ℃ 时效5 h→空冷

1 200 ℃ 均质化 3 h→900 ℃ 正火 1 h→680 ℃ 退火 6 h→860 ℃ 淬火 6 h→-73 ℃ 深冷 1 h→510 ℃ 回火 5 h

1 200°C/140 MPa 热等静压 3 h→900 ℃ 
正火 1 h→680 ℃ 退火 8 h，空冷→860 ℃ 固溶 1 h，油淬→-73 ℃ 深冷 1 h，回温至室温→505/515 ℃ 时效 5 h
980～1 065 ℃ 去应力 1.5～3 h→1 165 ℃ 均质化 3～12 h→980～1 065 ℃ 固溶 1～3 h→690/621 ℃ 双时

效 16 h

460～510 ℃ 时效 1～8 h

屈服强度 (1 062±10)MPa
抗拉强度 (1 583±38)MPa

断后伸长率 10.8%～13.8%
断面收缩率 28.1%～44.7%

硬度 498～522HV
屈服强度 (1 753±4)MPa
抗拉强度 (1 935±5)MPa

断后伸长率 10.1%～14.5%
断面收缩率 56%～62.4%

硬度 (39～40)HRC

残余应力173～186 MPa

屈服强度 (1 830±6)MPa
抗拉强度 (2 020±9)MPa

断后伸长率 13%～13.4%
断面收缩率 61.6%～65.2%

屈服强度 (1 488～1 518)MPa
抗拉强度 (1 602～1 638)MPa
断后伸长率 12.1%～13.6%
断面收缩率 68.1%～71.0%

屈服强度 (1 588.0±5.7)MPa
抗拉强度 (1 768.0±8.5)MPa
断后伸长率 13.3%～14.7%
断面收缩率 66.4%～67.6%

屈服强度 (540±4)MPa
抗拉强度 (1 060±3)MPa
断后伸长率 38%～40%
屈服强度 (1 998±32)MPa
抗拉强度 (2 217±73)MPa

断后伸长率 1.34%～1.86%
硬度 57.9～58.1HRC

牌号 打印
工艺 打印参数 后热处理工艺 力学性能
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18Ni300[29]

18Ni300[30]

18Ni300[31]

18Ni300[32]

18Ni300[34]

18Ni250[36, 38]

18Ni300[37]

H13[48]

H13[49]

H13[50]

SLM

LMD

SLM

SLM

SLM

SLM

SLM

激光
熔覆

L-DED

SLM

激光功率 200 W，层厚 40 μm
光斑直径 75 μm，扫描间距 80 μm

激光功率 800 W
扫描速率 600 mm/min

光斑直径 1 700 μm，层厚 420 μm
扫描间距 900 μm，能量密度 112 J/mm3

激光功率 180 W，扫描速率 600 mm/s
层厚 30 mm，扫描间距 105 mm

能量密度 2.85 J/mm2

基体：激光功率 500 W
层厚 20～100 μm，扫描间距 50 mm

扫描速率 800～2 500 mm/s
强化相：激光功率 1 100 kW

扫描速率 3～7.5 mm/s，光斑直径 17mm
激光功率 285 W

扫描间距 110 μm
扫描速率 960 mm/s

激光功率 240～280 W
扫描间距 90～130 μm

扫描速率 500～900 mm/s
层厚 30 mm

激光功率 250 W，扫描间距 75 μm
扫描速率 1 000 mm/s，层厚 50 mm

光斑直径 80 μm
连续型

能量密度 100～167 J/mm2
铺粉密度 9.5～22 mg/mm2

脉冲型
能量密度 133 J/mm2

铺粉密度 13.3 mg/mm2
脉冲频率 12.5～30 Hz

扫描间距 0.6 mm，激光功率 350 W
扫描速度 5.8～14.8 mm/s

能量密度 30～77 J/mm2，光斑直径 1 mm
激光功率 350～400 W，层厚 30 μm

扫描间距 90～105 μm
扫描速度 200～600 mm/s

能量密度 216～634.9 J/mm3

815 ℃ 淬火 30 min→460～600 ℃ 时效 10 min～14 d

480 ℃ 时效 10 min～50 h

480 ℃ 时效 5 h

460～520 ℃ 时效 1～6 h

900 ℃ 固溶 2 h→480 ℃ 时效 4 h→
空冷→480 ℃/500 MPa 氮化处理 4 h

（70%H2 + 30%N2）

未热处理

510 ℃ 时效 6 h

未热处理

未热处理

未热处理

屈服强度 (1 870.3±53.8)MPa
抗拉强度 (1 956.9±54.2)MPa
断后伸长率 1.75%～2.39%

硬度 375～575HV

屈服强度 (1 953.0±87)MPa
抗拉强度 (2 216.1±156)MPa

断后伸长率 2.7%～3.5%
KIC  75.6 MPa·m1/2
∆Kth 5.6 MPa·m1/2

抗拉强度 1 930 MPa
断后伸长率 5.0%

硬度 585HV

表面硬度700～1 000HV
屈服强度 1 053 MPa
抗拉强度 1 159 MPa
断后伸长率 13.5%
断面收缩率 71%

屈服强度 (1 942.4±42.1)MPa
抗拉强度 (1 984.2±21.0)MPa

硬度 585.8～604HV
冲击韧性 (22.62±0.63)J/cm2

表面硬度 500～700HV

硬度 540～720HV

硬度 637～679HV0.5

续表

牌号 打印
工艺 打印参数 后热处理工艺 力学性能

2. 3　高强度不锈钢的增材制造

对高强度不锈钢增材制造工艺的开发，关注较

多的是马氏体沉淀硬化不锈钢17-4PH［57-62］、15-5PH［63］

以及马氏体时效不锈钢 PH13-8Mo［64-66］。打印态马

氏体不锈钢的微观组织对成分和冷却速率有较大

依赖性，因此，主要关注点是打印工艺气氛控制和

后热处理工艺对组织性能的作用。Yu［62］、LeBrun［58］

和 Wang［61］分别分析了工艺参数、固溶和时效处理

对 17-4PH 马氏体不锈钢的奥氏体含量的影响，其中热

处理工艺采用（1 040～1 050） ℃固溶+（480～620） ℃时

效，实现对组织性能的调控。Murr等［57］研究了氩气和

氮气气氛对17-4PH 粉末以及 SLM 工艺成型后组织

状态的影响，结果表明，氩气气雾化和 SLM 工艺分

别制备的粉体/块体基体为马氏体（α-Fe），氮气气雾化

和SLM工艺分别制备的粉体/块体基体为奥氏体（γ-Fe）。

Pasebani 等［59］对比分析了采用水雾化和气雾化手段

制备 17-4PH 马氏体不锈钢粉体对 SLM 成型后组织

状态的影响，分析得出气雾化粉末制备后均为马氏

体单一相，而水雾化粉末制备后均为马奥双相组

织。Nezhadfar 等［60］采用氮气气氛诱导出更高含量

的残余奥氏体用于细化晶粒，从而使熔池加深、气

孔减少，显著改善了高循环状态下的轴向疲劳性能。

Rafi等［63］研究了15-5PH 马氏体不锈钢的疲劳性能，发

现其疲劳裂纹主要从表面萌生。稀土微合金化方

面的研究，无论从材料本身角度还是从增材制造角

度，近些年都获得了广泛关注。Wang 等［64-66］采用

Ce、Y 等稀土元素进行 PH13-8Mo 高强度不锈钢的

微合金化研究，超高强度不锈钢钢粉末形貌及微区
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元素分布如图 4 所示，发现稀土元素可以对粉体物

性和增氧量进行明显改善，起到夹杂物的改性、稀

土沉淀相强化和晶粒细化的作用，从而同时提升了

PH13-8Mo 钢的强度和塑韧性。

17-4PH 和 15-5PH 高强度不锈钢的增材制造研

究起步相对较早，主要原因是其强塑性好、硬度高、

耐腐蚀性优异、制备技术成熟。根据高强度不锈钢

的成分特点，增材制造工艺为多道次的循环热处理

过程，其固态相变过程相对复杂，尤其是不锈钢存

在一定的敏化温度区间，致使其显微组织结构和力

学性能与传统制备工艺差别较大，超高强度不锈钢

的增材制造工艺及后热处理汇总见表 3。因此，仍

需要对高强度不锈钢增材制造的凝固过程以及循

环固态相变进行系统的研究。

3　国内外在增材高强度钢领域的技术发展以及典

型应用

随着工业金属 3D 打印装备的逐渐成熟，越来越

多的材料领域研究学者投入到金属增材制造工艺

以及配套新材料研发，并形成了一些具有代表性的

研究与应用成果。美国国家航空航天局（NASA）于

2022 年 3 月公布了 HR 系列高强度、抗氢特种合金，

采用激光粉末定向能量沉积（LP-DED）工艺，成功打

印出了直径为 1.52 m 和高度为 1.78 m 的整体通道喷

嘴如图 5（a）所示，应用于液体火箭发动机［51-53］，在周

期设计和成本方面展现出了显著的优势。美国空

军理工学院开发了一种牌号为 AF-9628 的高性能

3D 打印钢，打印件如图 5（b）所示，其比传统低合金

高强度钢打印态的抗拉强度高约 20%，能够用于包

括弹射装置等近 130 个零件的制备［19-21， 23］。

目前，在高强度钢增材制造的工业化技术应用

方面，国内已具备制造大尺寸金属零件的能力。对

于国内高强度钢增材制造技术的研发，目前典型应

用部件为飞机起落架和低温厚壁大口径三通管道。

早在 2008 年，300M 钢的激光成形技术已申请发明

专利［67］。此后，北京航空航天大学联合中航工业沈

阳飞机设计研究所采用激光直接沉积的方法，制备

出了 A-100 钢工业尺寸的高强度钢飞机起落架［68］，

如图 6 所示，支撑了中国飞机起落架外筒及活塞杆

等大型复杂部件设计与研发。针对增材制造高强

度钢在油气输送方面的应用［69］，中国石油工程材料

研究院［70］通过电弧 3D 增材制造试验研究平台，采

用 热 源 熔 化 X80 钢 丝 材 ，制 备 出 了 适 用 于 -60 ℃
和 -45 ℃ 低 温 环 境 油 气 管 道 工 程 用 ϕ1 219 mm 
TE555 增材制造厚壁大口径三通管件［71］。

4　增材制造高强度钢的现状与未来发展趋势

如今，增材制造作为世界各国未来产业发展新

的增长点，代表了先进制造业的发展方向，是智能

制造、云制造和数字化制造的核心技术，力争抢占

未来科技和产业制高点［72］。针对增材制造和其在

高强度钢方面的进一步发展，提出以下几点建议。

（1）基于增材制造工艺的合金正向设计。现阶

段金属增材制造高强度钢粉末合金成分基本沿用

对应牌号的锻件与铸件合金成分。然而，针对不同

的合金设计应基于对应的材料制造工艺，完全采用

常规工艺合金成分的适用性并不能完全满足激光

图 4　PH13-8Mo 超高强度不锈钢钢粉末形貌及微区元素分布图［6］：（a）未添加 Ce 的粉体形貌，（b） Ce 稀土微合金化后粉体形
貌，（c）打印件析出相的 APT 表征

Fig. 4　Powder morphology and micro elements distribution of PH13-8Mo steel［6］ ： （a） powder morphology without Ce element ， （b） 
powder morphology with Ce element ， （c） APT characterization of precipitates in the AM parts
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图 5　增材制造高强度钢在航空航天领域的典型应用：（a）
NASA HR-1 增材制造抗氢合金在火箭发动机喷嘴上
的应用［51］，（b）AF-9628 钢增材制造的拓扑设计［23］

Fig. 5　Typical applications of AM high-strength steels in aero‐
space ： （a） application of additive manufactured NASA HR-1 
hydrogen-resistant alloy on rocket engine’s channel nozzle［51］，

（b） topology design of AF-9628 Steel additively manufactured 
components［23］

图 6　增材制造 A-100 钢用于飞机起落架［68］

Fig.  6　Additive manufactured aircraft landing gears using A-
100 steel［68］

表3　超高强度不锈钢的增材制造工艺及后热处理汇总
Table 3　Summary of AM process and post-heat treatment of ultrahigh-strength stainless steels

牌号

17-4 PH[57]

17-4 PH[58]

17-4 PH[59]

17-4 PH[60]

17-4 PH[61]

17-4 PH[62]

15-5 PH[63]

PH13-8Mo[64, 65]

打印
工艺

SLM

SLM

SLM

LB-PBF

SLM

DMD

SLM

SLM

打印参数

激光功率 200 W
扫描速度 1 000 mm/s

光斑直径 100～500 mm
能量密度 2 J/mm2

激光功率 190 W
扫描速度 787 mm/s
光斑直径 100 μm
扫描间距 110 μm

层厚 40 μm
激光功率 150 W

扫描速度 1 550 mm/s
能量密度 64 J/mm3

激光功率 195 W，
扫描速度 1 250 mm/s
能量密度 104 J/mm3

激光功率 220 W
扫描速度 755.5 mm/s

扫描间距 110 μm，层厚 40 μm
激光功率 400 W

扫描速度 1 000 mm/s
层厚 20 μm，布粉速率 80 mm/s

激光功率 685 W
扫描速率 10 mm/s

送粉速率 7 g/min，层厚 0.5 mm
扫描间距 1.1 mm
激光功率 195 W

扫描速度 800 mm/s
扫描间距 0.1 mm，层厚 40 μm

激光功率 200～260 W
扫描速度 800～1 000 mm/s

光斑直径 100 μm
扫描间距 80 μm

层厚 30 μm

后热处理工艺

482 ℃ 时效 1 h→空冷

1 040 ℃ 固溶 30 min480～620 ℃ 时效 1 h

1 051 ℃ 固溶 1 h（H2气氛）→482 ℃ 时效 1 h（N2气氛）1 315 ℃ 固溶 45 min（H2气氛）→482 ℃ 时效 1 h（N2气氛）

1 050 ℃ 固溶 0.5 h→空冷→552 ℃ 时效 4 h→空冷

650 ℃ 去应力 1 h→炉冷

未热处理

482 ℃ 时效

925 ℃ 固溶 1 h→水淬→0 ℃ 深冷处理 4 h→540 ℃ 时效 4 h→空冷至室温

力学性能

屈服强度 1 190 MPa
抗拉强度 1 370 MPa

断后伸长率 8.3%

屈服强度 (1 121±9)MPa
抗拉强度 (1 172±2)MPa

断后伸长率 7.9%～11.3%
硬度 346～354HV

屈服强度 1 116 MPa
抗拉强度 1 358 MPa

断后伸长率 5.1%
硬度 45HRC

屈服强度 1 178 MPa
抗拉强度 1 192 MPa

断后伸长率 33%
疲劳寿命>11×106次

屈服强度 (793±7.1)MPa
抗拉强度 (896±7.6)MPa

断后伸长率 39.9%～44.1%
屈服强度 (765±23)MPa

抗拉强度 (1 223±10)MPa
断后伸长率 13.6%～14.4%
屈服强度 (1 297±1.01)MPa
抗拉强度 (1 450±2.06)MPa

断后伸长率 11.46%～13.6%
疲劳寿命≥105次（900 MPa）

屈服强度 1 443 MPa
抗拉强度 (1 450±2.06)MPa

断后伸长率 12.2%
室温冲击吸收功 124.25 J/cm2
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增材制造。应根据增材制造“微熔瞬凝”的成形特

点，进行新型高强度钢的合金成分正向设计以及专

用合金研发［73］，例如前文提到的 Fe19Ni5Ti 合金［6］。

（2）大尺寸高精度与智能化装备发展。根据高

强度钢增材制造技术的总结分析，可以发现高强度

钢的增材制造部件主要应用于大型承力或结构功

能一体化部件，尤其是对于工业尺寸大型部件的制

备。目前的增材制造设备的可操作空间相对较小，

定向沉积打印惰性环境不稳定，难以满足大型金属

构件的打印需求。另外，为了达到较高的成形精

度，现有设备的打印制造效率相对偏低，严重制约

了生产效率的提高。未来的增材制造设备将向着

大型化、高效化、智能化的方向发展，以提高应用范

围以及生产效率［74］。对于高端装备的开发，增材制

造技术仍需大量基础科研工作的支撑，包括对于增

材制造的冶金学与凝固学原理、高精度打印成形控

制机理、零部件的后处理组织性能调控以及缺陷的

检测与评价技术等，涉及到从科学基础、工程化应

用到产业化生产的质量保证各个层次的研究积累。

（3）标准体系建设。建立增材制造粉体制备和

打印技术的质量标准体系，实现增材制造技术的过

程管控和可复现性，以促进增材制造技术的工业化

应用是非常必要的。迄今，ASTM 已制定和发布了

多个增材制造标准，如增材制造技术的标准术语、

增材制造用金属粉末的性能表征规范等。中国在

标准体系建设中，已对增材制造钛合金、高温合金

等合金体系进行了标准体系分类，但增材制造特殊

钢的相关标准体系仍比较薄弱，需要进一步完善相

关特殊钢专用牌号的标准体系建设与分类，为未来

增材制造技术的工业化发展奠定基础［75］。

5　总结

高强度钢增材制造技术开发，是先进制造业的

重要发展方向之一。通过对高强度钢增材制造的

技术发展和研究现状进行分析总结，得出以下几点

结论。

（1）分析低合金超高强度钢、高合金超高强度

钢和超高强度不锈钢的研究现状，主要包括制粉和

打印工艺、热处理工艺以及组织性能 3 个方面。目

前低合金超高强度钢打印态的力学性能与常规锻

态相比塑韧性偏低，仍需通过合金成分调整和热处

理工艺优化进行改善；高合金超高强度钢适用于高

应力载荷和复杂结构等特殊应用场景，增材制造技

术具有原材料成本优势，可实现整体研发成本的合

理控制；高强度不锈钢增材制造的固态相变过程复

杂，使其显微组织结构和力学性能与传统制备工艺

差别较大，仍需要对高强度不锈钢增材制造的凝固

过程以及循环固态相变进行系统的研究。

（2）随着工业金属 3D 打印装备的逐渐成熟，增

材制造技术在大尺寸、高精度的复杂零部件上逐渐

进行推广应用。针对航空航天、油气输送等装备服

役的特殊要求，金属增材制造工艺以及配套新材料

研发，通常具有定制化特色。

（3）针对增材制造和其在高强度钢方面的进一

步发展，在基于增材制造工艺的合金正向设计、大

尺寸高精度与智能化装备发展以及标准体系建设 3
个方面提出了相关建议。
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