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摘 要：利用激光定向能量沉积技术可以实现压铸模具的定点修复和再制造，然而以 H13 钢为代表的中碳热作模
具钢在激光成形过程中会生成具有本征脆性的高碳马氏体，导致成形开裂、塑性不足等问题。 对此，通过成形前预混合

在 H13 钢中引入了微量 IN718 合金粉末，从而提高成形过程中残余奥氏体的镍元素和铬元素含量，降低其马氏体
转变温度 ，有效抑制了高碳马氏体的形成 。 拉伸结果显示 ，改性后 H13 钢的屈服强度为 1 176 MPa，抗拉强度
为 1 615 MPa，断裂伸长率达 10.6%，综合性能优于现有激光定向能量沉积 H13 钢。 微观组织分析表明，成形样块中奥
氏体呈零散分布，在奥氏体分布的区域有镍和铬元素富集。零散分布的残余奥氏体可以协调基体变形，提高材料内部变

形的均匀性。 同时，镍元素和铬元素的引入有效提高了残余奥氏体的稳定性，延缓了高碳马氏体形成。

关键词：激光定向能量沉积；连续激光；H13 粉末；组织；力学性能

中图分类号： TG292 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2025)11-1058-09

Optimization of the Tensile Properties of H13 Steel Deposited by Laser
Directional Energy Based on High-carbon Austenite Stabilization

HOU Yingpei1, WAN Jie1, YANG Haiou1, LIN Xin1, CHEN Yuzeng1,2,3

(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China; 2. Ningbo
Institute of Northwestern Polytechnical University, Ningbo 315103, China; 3. Suzhou Yunjing Metal Tech. Ltd., Suzhou
215024, China)

Abstract： Laser-directed energy deposition technology can be used to achieve fixed-point repair and remanufacturing of
die-casting molds. However, during the laser forming process of medium-carbon hot work die steels, such as H13 steel,
high-carbon martensite with intrinsic brittleness is generated, leading to problems such as cracking and insufficient
plasticity. In response, a small amount of IN718 alloy powder was premixed and introduced into H13 steel before forming.
This increased the contents of nickel and chromium in the retained austenite during the forming process, lowered its
martensitic transformation temperature, and effectively inhibited the formation of high-carbon martensite. The tensile test
results show that the yield strength of the modified H13 steel is 1 176 MPa, the tensile strength is 1 615 MPa, and the
elongation at break reaches 10.6%. The comprehensive performance is superior to that of existing laser-directed energy
deposition methods for H13 steel. Microstructural analysis indicates that the austenite in the formed sample blocks is
scattered and that there is an enrichment of nickel and chromium in the regions where the austenite is distributed. The
scattered retained austenite can coordinate the deformation of the matrix and improve the uniformity of the internal
deformation of the material. Moreover, the introduction of nickel and chromium effectively improves the stability of the
retained austenite and delays the formation of high-carbon martensite.
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激光定向能量沉积(laser directed energy deposi-
tion, LDED)技术作为一种先进的增材制造技术，近
年来受到了广泛关注。 其利用高能激光束将添加的
粉末材料与基体表面快速熔化并凝固，形成与基体
冶金结合的熔覆层[1- 2]。 通过合理选择材料和工艺参
数，可以显著改善材料的性能。 同时激光定向能量
沉积技术具有热输入小、变形小、沉积层质量高、可
精确控制等优点，为制备高性能材料提供了一种有
效的途径[3]。

H13钢作为一种常用的工具钢， 具有良好的热
疲劳性能和较高的硬度， 在模具制造领域应用广
泛 [4-5]。 由于增材制造技术的快速发展，逐渐渗透到
多个领域，H13钢作为热作模具钢的典型代表，也逐
渐被用于增材制造中。然而，H13在增材制造过程中
易出现打印开裂严重、塑性不足等问题 [6-7]，主要归
结于 H13 热作模具钢在激光成形过程中会生成具
有本征脆性的高碳马氏体及热应力的存在 [8-9]。 Tan
等[10]研究证明，沉积态 H13 中残余奥氏体部分有碳
的富集，表现出高碳残余奥氏体。 此外还有研究表
明，碳显著超过 0.3%(质量分数)的马氏体往往表现
出脆断倾向 [11]。 其本质原因在于增材制造过程中，
H13 钢粉末经历快速熔化和凝固。 在凝固过程中，
先凝固的部位向后凝固的部位不断排出溶质，合金
元素向固液界面处扩散，碳元素也随之聚集，使这
些区域碳含量升高，形成高碳区域，从而导致了高
碳残余奥氏体的保留或高碳马氏体的形成[12]。 高碳
马氏体本身硬度高、脆性大，在晶界和胞壁处形成
的高碳马氏体增加了材料中的脆性相含量，降低了
材料的韧性和抗开裂能力[6]。 此外，高碳奥氏体在受
到外加应力的情况下易转变为高碳马氏体，成为裂
纹源，进一步加剧材料脆性，从而表现出塑性较低
的现象。
目前常用的延缓打印开裂的办法是预热基板。

一方面，预热温度使得粉末颗粒在熔化和凝固过程
中能够更充分地填充孔隙，减少因不完全熔合导致
的内部缺陷，进而提高材料的致密度，从而减缓应
力集中，延缓开裂；另一方面，较低的温度梯度使材
料的凝固组织更加均匀， 减少了因成分偏析和组织
不均匀导致的应力集中，有效消除裂纹的形成 [13-14]。
大量研究表明，预热温度与成型样品的裂纹形成倾
向之间存在显著负相关。 随着预热温度的逐步升
高，成型样品的裂纹形成倾向逐渐降低。 通常，基板
预热温度 200℃可有效提高相对密度并消除裂纹
形成[15-17]。 此外，预热温度能促进材料内部微观组织
的均匀化，减少因粗大晶粒或不均匀组织导致的塑

性降低问题，在一定程度上提高材料塑性[18-19]。 虽然
通过预热基板的方法可以有效延缓打印开裂， 适当
改善材料塑性， 但对于塑性不足的问题仍未从本质
上解决，高碳残余奥氏体或高碳马氏体依然存在[20]。
因此，亟需开发新的合金成分来优化 H13 钢的力学
性能。
本研究从本征脆性出发， 提出引入调控奥氏体

相变行为的元素以改善激光定向能量沉积 H13 塑
性较低和开裂问题的新思路。 针对激光定向能量沉
积 H13 钢因马氏体相变引发的高残余应力与低塑
性难题，利用 IN718镍基合金中额外的镍、铬元素作
为调控介质， 将其引入 H13 钢体系， 期望降低 Ms
点，使残余奥氏体处于相对稳定状态，进而提升激光
定向能量沉积 H13 钢的塑性， 减少打印开裂现象。
通过对沉积层的组织特征和力学性能进行分析，为
激光定向能量沉积 H13 钢在实际生产中的应用提
供理论依据和技术支持。

1 实验材料与方法
1.1 实验材料与工艺
研究中用于激光定向能量沉积的 H13 和 IN718

粉末原料通过电感耦合等离子体(inductively coupled
plasma，ICP)分别测试化学成分，经确认制造的粉末
符合标准化学成分，H13 和 IN718 粉末成分见表 1。
同时利用滚筒混粉将 H13∶IN718 按质量分数 12∶1
充分混合， 将其中额外的镍元素与铬元素引入至
H13 粉末中。 粉末呈球状，粒径均在 150 μm 以下，
混合后的粉末形貌及元素分布如图 1所示。

实验用激光加工系统由连续激光器 (3 kW)、KU-
KA 6 轴机械臂、4 路同轴环形送粉激光头组成，通
入氩气保护。 激光定向能量沉积的工作原理如图 2a
所示。连续激光器打印的样块工艺参数为：激光功率
1 800 W，光斑直径 3 mm，其单层单道示意如图 2c
所示；激光沉积采用如图 2b所示的逐层叠加沉积方
式，采用直线往复式扫描，每沉积完一层后再进行下
一层沉积，直至成型出符合规格的样块。
1.2 微观组织表征
为观察制备样块的成形缺陷和微观组织， 将不

同样品切至合适大小后， 用 240~5000#砂纸打磨平
整， 机械抛光至镜面且表面光滑无划痕。 利用Bruker

表1 H13与IN718化学成分
Tab.1 Chemical composition of H13 and IN718

(mass fraction/%)
C Cr Ni Mo Mn V Si Nb Fe

H13 0.32 4.98 - 1.62 0.32 1.12 0.95 - Bal.

IN718 - 19.72 53.27 3.16 0.35 - - 4.82 Bal.
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图 1 混合粉末：(a)粉末形貌；(b)铁元素分布；(c)铬元素分布；(d)镍元素分布
Fig.1 Gas-atomized powder raw material: (a) powder morphology; (b) distribution of Fe; (c) distribution of Cr; (d) distribution of Ni

图 2 激光定向能量沉积示意图：(a)激光头工作原理示意图；(b)样品沉积路径及拉伸试样；(c)连续激光器成型样品示意图；
(d)拉伸试样尺寸；(e)成形实物

Fig.2 Schematic diagram of laser cladding: (a) schematic diagram of the working principle of the laser head; (b) sample deposition
path and tensile specimens; (c) schematic diagram of the sample formed by the continuous laser; (d) dimensions of the tensile

specimens; (e) forming physical photo

D8 Discover 型 X 射线衍射 (X-ray powder diffrac-
tometer, XRD)进行物相鉴定，设备辐射源为 Co 靶，
扫描角度为 20°~120°。 利用体积分数为 4%的硝酸

酒精腐蚀抛光后的样品表面约 60 s 后，利用光学显
微镜(optical microscope, OM)和 ZEISS Sigma 300 场
发射扫描电子显微镜 (scanning electron microscope,
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SEM)观察微观组织，同时配备了电子背散射衍射
(electron backscattered diffraction, EBSD)分析仪和能
量色散谱仪 (energy dispersive spectrometer, EDS)对
样品晶粒尺寸、 相分布、 元素分布进行表征。 其中
EBSD 表征的试样经机械抛光后，利用 SiO2悬浊液

在频率为 50 Hz下振动 9 h抛光去除表面应力层。
1.3 拉伸性能测试
使用日本岛津公司生产的电子万能试验机

SHIMADZUAGX-10KN进行室温拉伸性能测试，同
时配有 XTDIC-VG-60 视频引伸计以精确获取实验
过程中的应变，横梁的移动速度为 0.3 mm/min。 由
于原材料尺寸限制， 拉伸实验采用非标准样品，具
体尺寸如图 2b所示。 为保证实验准确性，在拉伸实
验前将试样上下平面及侧面打磨光滑，每种状态材
料准备 3个拉伸试样。

2 实验结果及讨论
2.1 相组成
图 3显示了成形样品在 30°~120°内的 XRD 谱。

沉积态样品的相组成均包含(110)(200)(211)晶面所
对应的马氏体。 马氏体相的形成通常与材料的快速
冷却过程相关， 其结果符合激光定向能量沉积 H13
的典型特征。同时，XRD谱也显示了(111)(200)(220)
晶面所对应的奥氏体[21]，且表现出较为明显的峰值，
即引入额外的镍元素和铬元素能够使激光定向能

量沉积 H13 的过程中产生奥氏体。 整体来看，沉积
态样品中马氏体相和奥氏体相并存，且二者对应的

衍射峰均较为明显。
2.2 微观组织与元素分布
图 4 显示了样品在成形方向上即 yoz 面的微观

结构形貌， 从图 4a中可以看出样品致密性良好，无
裂纹和孔隙等缺陷，宏观组织呈现鱼鳞状片状分布，熔
池边界线清晰可见。 从图 4b中可以看出，受光斑尺
寸影响，成形后的样品显示出较大的熔池尺寸，考虑
搭接重熔的影响，熔池尺寸约为 0.8~1.2 mm，单层
高度可达 0.6~0.8 mm。 此外，图 4b描绘了激光定向
能量沉积样品的凝固形态， 样品呈现出胞状枝晶形
态[22]。这种形态根据凝固材料的区域不同，同时包含
柱状结构和等轴状结构，但无论是等轴还是柱状，均
会受到切割角度的影响[23]。
图 4c 和 d 分别显示了样品胞状结构的大小和

马氏体形貌。 沉积态样品的胞状结构尺寸约为 10~
20 μm 左右。 结合 SEM所呈现的微观形貌及 XRD

图 4 样品微观形貌：(a, b) OM下的形貌；(c, d) SEM微观形貌
Fig.4 Micromorphology of the sample: (a, b) morphology under OM; (c, d) micromorphology under SEM

图 3 沉积态样品 XRD 谱
Fig.3 XRD pattern of the as-deposited sample
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图 5 连续激光器制备样品的 EBSD 及 EDS表征结果：(a)相分布；(b)晶粒尺寸；(c)镍元素分布；(d)铬元素分布
Fig.5 EBSD and EDS characterization results of the sample prepared by the continuous laser: (a) phase distribution; (b) grain size;

(c) distribution of Ni; (d) distribution of Cr

数据可以确定， 其微观组织主要由马氏体构成，且
板条马氏体在微观视野中呈现出独特的形貌特征，
其板条相互平行排列， 多条板条聚集形成板条束，
各板条束之间存在明显的取向差异。 在激光定向能
量沉积样品的过程中，熔池冷却速度极快，最高可
达 105 K/s[24]。在液态金属凝固初期，形成单相奥氏体
组织。 随着熔池温度持续降低，当温度降至马氏体
转变开始温度 Ms点以下时， 过冷奥氏体无法通过
扩散型相变分解为珠光体、贝氏体等组织，而是以
无扩散的切变方式进行转变。 在这种切变转变过程
中，奥氏体晶格通过协同变形，以切变的方式重构
为体心立方的马氏体晶格。 随着温度进一步降低，
过冷奥氏体持续转变为马氏体，最终在室温下形成
板条马氏体组织[25]。
图 5 显示了样品在成形方向即 yoz 面上的 EB-

SD和 EDS表征结果， 成形样品的微观组织以马氏
体相为主导，马氏体呈典型的板条状形态彼此交织
分布，构建起样块微观结构的主体。 奥氏体则以分
散的形式分布于马氏体基体之中，多处于不同取向
的板条马氏体界面处， 分布于胞状结构的边界处(图
5a)。 马氏体作为主要相，反映了快速冷却过程中形
成的典型组织特征， 这与图 4 中的微观形貌相符。
从图 5b中可以看出，平均晶粒尺寸大约为 2μm，这种细
小的晶粒结构有助于提升材料的强度和硬度[26]。 图
5c 和 d 中 EDS 表明， 奥氏体区域呈现出镍和铬元
素的富集现象。 在成型过程中，由于激光能量较高，
且经历快速输入和快速冷却，导致成型区域经历了

复杂的热循环。由于激光能量较高，镍元素和铬元素
在高温液态时能够及时均匀分布。在冷却过程中，先
凝固的组织不断向外排溶质， 导致胞状结构边界处
镍元素和铬元素的富集[27]。
2.3 拉伸性能
图 6为样品的拉伸试验结果，其中图 6a 为拉伸

应力-应变曲线。 样品的屈服强度为 1 176 MPa，抗
拉强度约为 1 615 MPa， 断裂伸长率约为 10.6%，并
没有表现出增材制造过程中常见的脆性现象。 图 6b
显示了本研究与之前文献中关于激光定向能量沉积

H13的拉伸性能对比。在拉伸强度方面，实验制备的
样品与其他 LDED 成型 H13 方式所得产品的拉伸
强度几乎相当， 没有出现显著下降。 然而在伸长率
上，其他 LDED 成型 H13 的样品，其伸长率大多被
限制在 7%以内， 而本次通过混合粉末制备的样品
伸长率可达 10.6%， 实现了有效提升。 这一现象表
明，采用激光定向能量沉积混合粉末的方法，在保持
材料拉伸强度的同时能够改善材料的断裂伸长率，
使其在力学性能表现上区别于传统的 LDED 成型
H13材料。
图 7分别显示了不同倍数下的断口形貌。 对拉

伸断口的微观形貌观察发现， 样品呈现出典型的韧
脆混合型断裂机制。在断口的微观图像中，可见两种
特征的混合存在。 一方面，大量形状不规则、大小各
异的凹坑状韧窝分布其中， 这些韧窝是材料在断裂
过程中，内部微孔经历形核、长大以及相互聚合的产
物， 表明材料在宏观断裂前经历了一定程度的塑性
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图 7 拉伸断口形貌：(a)整体断口形貌；(b) 2 000 倍；(c) 5 000 倍；(d) 2 000 倍；(e) 5 000 倍
Fig.7 Morphology of tensile fracture morphology: (a) integral fracture morphology; (b) 2 000×; (c) 5 000×; (d) 2 000×; (e) 5 000×

图 6 材料拉伸性能：(a)拉伸曲线；(b)其他工作中 LDED 成型 H13 的极限拉伸强度及断裂伸长率[12, 28-31]

Fig.6 Tensile properties of the material: (a) tensile curve; (b) ultimate tensile strength and elongation at break of H13 formed by LDED
in other work[12, 28-31]

变形 [32]，这与拉伸曲线所表现的特征相互一致。另
一方面，断口上还存在着少量的解理台阶，其表现
为相对平坦、光滑且边缘锐利的平面结构，这是脆性
断裂的典型特征，由材料沿着特定晶面发生解理断
裂而形成[33]。 意味着尽管材料整体表现出一定的塑
性，但在局部区域，由于应力集中、晶体缺陷或材料
本身存在脆性相，当应力达到一定程度时，会发生
解理断裂。 整体来看，虽然有部分解理台阶的存在，
但断口形貌仍主要以韧窝为主，即主要以韧性断裂
方式为主。
2.4 奥氏体形成与作用机制
对于样品中残余奥氏体的形成主要归结为以下原

因。 大功率连续激光器持续输出能量，光斑约3 mm，
在成型过程中能够形成较大的熔池(图 4b)，能量较
为均匀地作用于粉末。 由于熔池较大，冷却过程相
对于其它增材制造技术如激光粉末床熔融等较为缓

慢[34]，有助于混合粉末中元素的均匀混合和扩散。图
8为奥氏体形成过程与分布示意， 在这个过程中镍元

素和铬元素可以扩散至周围，由于在整个熔池中经
扩散后镍和铬元素的含量被稀释，不会在某一区域
局部形成大量的元素偏析， 元素分布相对较为均
匀，不利于因成分差异而导致的局部残余奥氏体大
量形成和聚集。 在凝固过程中，先凝固的部位向后
凝固的部位不断排出溶质，合金元素向固液界面处
扩散。 随着凝固进行，液相中的镍、铬等元素浓度逐
渐升高，而晶界或胞壁是最后凝固的部位，液相中的
镍、铬元素就容易在这些位置富集，从而形成局部偏
聚。局部区域富集了有利于奥氏体形成的镍元素等，
这些局部区域在快速冷却条件下更容易形成残余奥

氏体相[35]，从而导致零散分布的奥氏体组织的出现。
同时，由于在整个熔池中经扩散后镍等元素的含量
被稀释，因此奥氏体含量少且分布零散(图 5)。
残余奥氏体区域存在铬元素和镍元素的富集，

铬和镍的存在会显著降低钢中 Ms温度[27]，在拉伸过
程中， 较低的 Ms点意味着在相同的外力和温度条

件下，奥氏体更不容易转变为马氏体，需要更大的
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图 8 奥氏体的形成与分布示意图
Fig.8 Schematic diagram of austenite formation and distribution

驱动力才能促使相变发生， 这也意味着残余奥氏体
表现出较高的稳定性。 即这些元素的存在可增强奥
氏体稳定性，特别有利于防止残余奥氏体在受到裂
纹和残余应力时发生爆炸性马氏体转变 [36]。这种
均匀分布及较为稳定的残余奥氏体存在， 有效地抵
抗了应力诱导的马氏体转变， 能够避免局部区域因
过度变形而产生裂纹， 使得材料在宏观上表现出较
高的伸长率。
同时，奥氏体具有良好的塑性和变形能力，在材

料整体受力变形时，可以与周围的马氏体相互配合。
板条马氏体由于其板条结构和不同的取向， 在拉伸
时各板条之间的变形协调存在一定困难。 而零散均
匀分布的残余奥氏体可以凭借其良好的塑性， 在不
同取向的板条马氏体之间起到连接和协调作用。 当
马氏体板条受外力发生变形时， 奥氏体能够通过自
身的变形来适应马氏体板条的变形差异， 使各板条
之间的变形更加协同， 减少因变形不协调而产生的
应力集中，从而提高材料的整体变形能力[37-39]。 同时
在拉伸过程中，当裂纹扩展到奥氏体区域时，奥氏体
通过塑性变形消耗裂纹扩展能量， 使裂纹扩展路径
发生偏转或终止。其均匀分布在板条马氏体周围，能
在多个位置起到阻碍裂纹扩展的作用， 为材料进一
步变形创造条件，提高伸长率[40- 41]。 在激光定向能量
沉积的样品中， 正是由于这些相对稳定的残余奥氏
体的存在， 可以通过协调变形来保证材料内部变形
的均匀性[42]，从而表现出较高的断裂伸长率。
但拉伸样品的主要相依旧为马氏体相， 而马氏

体的亚结构主要由互相平行的细小的结构组成，具
有高强度、 脆性大的特点。 随着拉伸变形的持续进
行，材料的变形阻力急剧增大，塑性逐渐降低。 当材
料的塑性降低到一定程度时， 即使是较小的应力集
中也可能引发裂纹的产生[37]。 当应力集中达到一定

程度时，会超过材料的承载能力，引发裂纹的萌生，
从而导致断裂。 总体来看， 本研究利用 IN718粉末
中的元素可以提高增材制造过程中 H13 的塑性，具
有一定的工程应用价值。

3 结论
(1)利用 H13 粉末通过激光定向能量沉积技

术成型的样品中存在残余奥氏体组织， 且没有出现
明显的元素偏聚现象， 形成的残余奥氏体奥氏体呈
零散分布。

(2)拉伸结果表明，连续激光器样品具有 1 615 MPa
的极限拉伸强度，屈服强度为 1 176 MPa，伸长率为
10.6%，相对于激光定向能量沉积 H13 来说，样品表
现出较高的延伸率。

(3)伸长率增强的原因归结于零散分布的奥氏
体组织的存在， 可以通过协调变形来保证材料内部
变形的均匀性， 同时由于奥氏体区域具有镍元素和
铬元素的存在，呈现出较高的稳定性，抵抗了应力诱
导的马氏体转变。 断裂原因是激光定向能量沉积中
产生的马氏体本身具有高强度、脆性大的特点，应力
集中达到一定程度时，会超过材料的承载能力，引发
裂纹萌生，从而导致断裂。
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