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摘要： 利用选区激光熔化 (SLM)技术制备了 12CrNi2合金钢. 借助金相显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微

镜、显微硬度仪、室温拉伸试验等方法研究了激光能量密度对合金钢显微组织和力学性能的影响. 结果表明，成形

合金钢的宏观组织可分为熔池区与热影响区两部分，微观组织为回火马氏体和少量残余奥氏体. 随激光能量密度

(EV)增加，成形合金钢的孔洞缺陷逐渐减少，致密度逐渐增加，最高可达到 99.87%；同时，熔池体积增大，寿命增

加，冷却速度降低，导致回火马氏体板条宽化，热影响区变宽，合金钢的显微硬度和强度降低，塑性增加. 在 EV 为

81.34 J/mm3 条件下，SLM成形 12CrNi2合金钢具有最优强塑性，抗拉强度和屈服强度分别为 1 098和 882 MPa，
断后伸长率为 20.07%. 采用 SLM技术成形 12CrNi2合金钢可获得比激光熔化沉积 (LMD)和铸造成形更佳的综

合力学性能.

创新点： (1) 采用选区激光熔化 (SLM)技术制备了 12CrNi2合金钢，扩展了激光增材制造 (LAM)技术在合金钢领

域的应用，可为合金钢的激光成形提供理论和试验参考.

              (2) 改变激光能量密度 (EV)可调控成形 12CrNi2合金钢的致密度和组织结构，获得不同力学性能；EV 为

81.34 J/mm3 条件下，实现最优强塑性能，成形合金钢的抗拉强度和屈服强度分别为 1 098和 882 MPa，断后伸长率

为 20.07%.

              (3) 采用 SLM技术成形 12CrNi2合金钢可获得比激光熔化沉积 (LMD)和铸造成形更佳的综合力学性能.
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0    序言

激光增材制造 (laser  additive  manufacturing,
LAM),又称激光 3D打印，作为一种新型材料成形

方法，近年来受到越来越多的关注. LAM基于“离

散—堆积”原理，利用计算机辅助设计三维模型，以

激光作为能量源，通过熔化金属粉末 (或丝材)，“自
下而上”逐层叠加直接成形零件[1-2]

. 因制造原理与

传统制造技术不同，LAM在成形复杂结构零件方

面有巨大的原料成本和时间成本优势，同时，通过

成形工艺控制可获得组织明显细化、力学性能优异

的零件[3-4]
. 目前应用最多的 LAM方法有两种，分

别是以材料同步送进为主要特征的激光熔化沉积

(laser melting deposition, LMD)技术和以粉末床为

主要特征的选区激光熔化 (selective laser melting,
SLM)技术. 两种技术均可成形性能良好的零件，其

中，前者采用较大尺寸激光束，熔化厚度可达毫米

级，一般获得尺寸和形状非常接近于最终零件的

“近形”制件，经过后续小余量加工以及必要热处理

获得最终零件；后者采用小尺寸激光束，熔化厚度

一般为几十微米，熔池寿命短，因此，其成形零件不

但尺寸精度高，而且显微组织细小，力学性能优

异[5-6]
. 目前，已有钛合金及高温合金的 LAM零件

在航空航天、生物医疗等领域获得应用[7-10]
.

高性能合金钢是国民经济中常用的重要金属材

料，针对某些形状复杂、传统制造成本较高的关键

合金钢零件开展 LAM成形已突显出其实际应用价

值. 与其它材料不同，合金钢成分多样，相变复杂，在

激光成形过程中会形成马氏体、贝氏体、铁素体、碳
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化物等多种组织，产生较大组织应力，加之成形时的

热应力，使得 LAM成形合金钢零件的组织均匀性

调控以及性能稳定性控制难度增大. 合金钢件的

LAM成形研究起步较晚，近些年才有较多相关报道，

涉及如 300M[11]，H13[12]，12CrNi2[13]，24CrNiMo[14-17]

等合金钢.

12CrNi2是一种低碳低合金结构钢，具有优良

的强韧性能，可用于制造核电应急柴油机凸轮轴等

关键零部件[18]，是 LAM成形研究较多的高性能合

金钢之一. 目前，12CrNi2合金钢件多采用 LMD技

术成形. 由于 LMD连续成形的特点，致使多层叠

加后的热积累效应明显，当成形尺寸较大时，单层

的冷却速度较慢，因此成形钢件中较难形成马氏体

或回火马氏体组织，而多以铁素体为主，这限制了

成形 12CrNi2合金钢件综合力学性能的提高. 如
前期的研究工作中 [19-21]，优化工艺下 LMD成形

12CrNi2合金钢的显微组织主要为铁素体和少量奥

氏体，虽然延展性较好 (22% ~ 33%)，但其抗拉强度

仅为 650 ~ 690 MPa，硬度为 250 HV0.1 ~ 320 HV0.1.
东北大学陈岁元教授的团队对 LMD成形 12CrNi2
合金钢也进行了大量研究[22-23]，因激光参数的差异，

成形合金钢件的显微组织主要为贝氏体和铁素体，

抗拉强度和硬度分别可达 901 MPa和 342 HV0.2，
断后伸长率为 7.1% ~ 15.2%. 沈阳工业大学的张松

教授的团队 [24] 利用 LMD成形的 12CrNi2合金钢

同样为贝氏体和铁素体组织，在优化工艺参数下获

得的抗拉强度和硬度分别达到 1 000 MPa和 348
HV0.2，断后伸长率约为 10%. 通常，为了进一步提

高 LMD成形 12CrNi2合金钢的综合力学性能，需

对其进行适当热处理[21, 25-26]
. 如果能以成形态就达

到较佳的性能，则可降低制造成本. 为此，文中拟通

过 SLM技术成形 12CrNi2合金钢，利用该技术熔

池体积小、冷却速度快的成形特点，获得强度更高

且细化的显微组织，以期进一步改善合金钢件的综

合力学性能. 由于 SLM工艺参数对成形件的孔隙

率、缺陷尺寸和分布以及相组成有明显影响，为实

现性能改善，须先优化激光工艺参数，获得高致密

度成形件，再通过适当参数调控获得所需性能. 因
此，文中着重研究不同激光能量密度条件下 SLM
成形 12CrNi2合金钢的显微组织演化及其对力学

性能的影响，并在此基础上获得性能优化的 SLM
工艺参数. 

1    试验方法

SLM用 12CrNi2合金钢粉末通过气雾化法制

备，其化学成分见表 1. 合金钢粉末颗粒多呈球形，

表面较光滑，平均粒径为 27.1 μm，如图 1所示. 另
外，制备了 12CrNi2合金钢铸件 (成分见表 1)用于

对比试验.
 

  
表 1    12CrNi2 合金钢粉末和 SLM 成形件化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of 12CrNi2 alloy steel powder and SLM-formed steel
 

状态 C Cr Ni Mn Si O P S Fe

粉末 0.13 0.80 1.72 0.50 0.18 0.083 0.008 0.003 余量

SLM 0.11 0.80 1.71 0.45 0.19 0.029 0.011 0.005 余量

铸态 0.10 0.90 1.88 0.48 0.29 ̶ 0.005 0.007 余量

 
 

SLM成形在德国 EOS M290型金属成形系统

上进行. 基板采用 304不锈钢，成形过程中预热至

80 ℃. SLM工艺参数为：光斑直径 75 μm，铺粉厚

度 40 μm，激光功率 300 ~ 360 W，扫描速度 750 ~
1 150 mm/s. 成形过程在氩气气氛中进行，成形室内

氧的体积分数为 0.05%. 图 2为激光扫描策略示意

图. 将每一层分为宽 10 mm的条形区域，激光束以

110 μm的扫描间距在该区域内按图中箭头所示往

复扫描. 第 n 层结束后扫描路径旋转 67°成形第

n + 1层，如此重复. 分别成形拉伸试样 (图 3)与

30 mm × 30 mm × 10 mm块状试样，其中，块状试样

用于组织、硬度、致密度的分析.

选取成形合金钢件的 yOz 面进行打磨、抛光、

刻蚀，然后用光学显微镜 (OM)和扫描电子显微镜

(SEM)观察其显微组织. 刻蚀溶液有两种，分别为

4%硝酸酒精溶液和 Lepera溶液. 因 SLM成形合

金钢的显微组织一般包含多种组织，如贝氏体、马

氏体和残余奥氏体等，这些组织用硝酸酒精溶液刻

蚀后较难在 OM中区分[27]，而通过 Lepera溶液刻

蚀可在不同显微组织上形成非等厚的干涉膜，在光
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学显微镜下呈现不同颜色，如马氏体与奥氏体呈白

色，而马氏体回火后颜色变深，可与奥氏体区分[28]
.

利用 X射线衍射 (XRD)仪对合金钢进行物相

分析. 利用透射电子显微镜 (TEM)分析 SLM成形

合金钢的显微结构. TEM试样采用聚焦离子束

(FIB)在 4%硝酸酒精刻蚀后的 YOZ面指定区域

获取.

用阿基米德定律法测量成形件密度，并与铸件

对比得出致密度，测试样品尺寸为 10 mm × 10 mm ×
10 mm，6个面均抛光至镜面效果.

在成形合金钢的 xOy 面上切取拉伸试样，厚度

为 Oz 方向，尺寸如图 3所示. 在 INSTRON 5982
电子万能试验机上测试合金钢的室温拉伸性能，应

变率为 1 × 10−3 s−1. 利用显微硬度仪进行硬度测

量，载荷为 0.1 kg，加载时间为 10 s，每个试样测量

5个点取平均值. 

2    试验结果与讨论
 

2.1    SLM 成形合金钢的显微组织与结构

图 4给出了铸态和 SLM成形态 (P = 340 W，

v = 950 mm/s)12CrNi2合金钢的 XRD图谱. 两种方

法制备的合金钢中均只检测到体心立方 (BCC)结
构铁 (α-Fe). 其中，SLM成形合金钢的衍射峰较标

准 α-Fe(PDF#99-0064)略微向低角偏移，说明其晶

格间距增大，这主要与 SLM成形过程中熔池极快

的冷却速度而引起的 C在 α-Fe中的过饱和固溶有

关，即形成马氏体. 由于后续熔覆层的再加热作用

会使该马氏体组织发生一定程度回火，因此，BCC
结构铁应为回火马氏体.
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图 4    铸态和 SLM 成形合态 12CrNi2 合金钢的 XRD 图

Fig. 4    XRD  patterns  of  as-cast  and  SLM-formed  alloy
steel

 
 

图 5给出了铸态及 SLM成形态 12CrNi2合金

钢的典型显微组织 OM像. 铸态合金钢主要由铁素

体与珠光体组成 (4%硝酸酒精溶液刻蚀)(图 5a)，
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图 1    12CrNi2 合金钢粉末的形貌和粒径分布

Fig. 1    Morphology  and  particle  size  distribution  of
12CrNi2  alloy  steel  powder.  (a)  morphology;
(b) particle size distribution
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图 2    SLM 工艺扫描策略示意图

Fig. 2    Schematic of scanning strategy of SLM forming
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图 3    拉伸试样尺寸 (mm)
Fig. 3    Dimensions of tensile specimen
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由其中插图给出的高倍 SEM像可知，虽然 OM像

中有大量灰黑色的组织，但其中包含的珠光体量

较少，因此 XRD未检测到明显的碳化物衍射峰.

相比之下，SLM成形合金钢的显微组织则非常细

小 (Lepera溶液刻蚀)，且为分层结构，如图 5b和

图 5c所示. SLM的成形过程决定了成形合金钢由

数个熔覆层组成，每个熔覆层包含数个熔道. 熔道

内部颜色较浅，为熔化金属凝固后形成的熔池区

(molten pool zone，MZ). 熔道边缘颜色较深，为新熔

覆层对已凝固部分造成的热影响区 (heat affected

zone, HAZ). 图 5b中，熔池区主要呈现褐色，结合

XRD结果可知，该区域为回火马氏体组织，其形成

主要是因新熔覆层的热量造成该区域内马氏体发

生一定程度的回火所致. 回火程度随远离新熔覆层

而逐渐减弱[17]，因此熔池区的颜色至上而下由深褐

色逐渐转变为浅褐色. 由图 5c的高倍像，熔池区内

还存在少量白亮色区域，应为残余奥氏体. 热影响

区内，显微组织明显粗化，并出现白亮色的岛状奥

氏体组织 (其成因将在后面详细阐述).
由于 SLM成形合金钢的显微组织非常细小，

常规 OM很难分辨其精细结构，为此进一步对熔池

区和热影响区进行了 TEM分析，结果如图 6所示.

其中，图 6a为熔池区明场像，插图为熔池区选区电
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图 5    12CrNi2 合金钢的显微组织 OM 像 (Lepera 溶液刻

蚀，P = 340 W，v = 950 mm/s)
Fig. 5    OM morphology of 12CrNi2 alloy steel formed by

different  processes.  (a)  as-cast;  (b)  cross-
sections  of  SLM-formed  alloy  steel;  (c)  partial
enlargement  of  cross-sections  of  SLM-formed
alloy steel
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图 6    SLM 成形合金钢不同区域 TEM 像

Fig. 6    TEM  images  of  different  areas  of  SLM-formed
alloy  steel.  (a)  molten  pool  zone;  (b)  heat
affected zone 1; (c) heat affected zone 2
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子衍射 (SAED)结果，图 6b为热影响区明场像，插

图为热影响区 SAED结果，图 6c为图 6b对应暗场

像. 熔池区内可以观察到明显的马氏体的板条状结

构，且板条宽度约为 115  nm. 根据 SAED结果，

熔池区存在奥氏体，与马氏体之间为 K-S关系

([ ]α//[011]γ 及 (110)α//( )γ). 热影响区同样可

观察到马氏体的板条状结构 (图 6b)，其宽度约为

200 nm. 暗场像中，板条之间存在其他相 (图 6c)，
结合 SAED 结果可知，此相为残余奥氏体，其与基

体 (α-Fe)之间符合 [001]α//[011]γ 及 ( )α // ( )γ
取向关系，即 K-S关系. 另外，熔池区和热影响区

内基本没有发现碳化物.

熔覆层内显微组织的变化与熔覆层成形时的

热效应密切相关. 新熔覆层成形时其熔池的热量会

重新加热已成形部分. 紧邻新熔覆层的区域所受影

响最大，其温度会超过合金钢的奥氏体化温度而发

生固态相变，形成热影响区. 在升温奥氏体化过程

中，奥氏体优先在晶界和马氏体板条边界等区域的

富碳位置形核和生长，同时周围马氏体中的碳元素

向奥氏体内扩散，使奥氏体的稳定性提高，致其可

保留至室温[29]
. 但由于高能激光束的快速移动，熔

池存在时间极短，这导致热影响区的奥氏体化时间

也极短，奥氏体化并不完全. 热影响区内马氏体板

条多数发生回复后变宽，且碳元素扩散进入奥氏

体，致使马氏体的含碳量降低，因此该区域内基本

无碳化物析出. 随着距离增加 (远离热影响区)，温
度逐渐降低，当低于奥氏体化温度时，不能发生上

述转变. 但升温仍可造成已成形熔池区的马氏体发

生一定程度回火，且因马氏体板条受热程度小，板

条宽化不明显. 

2.2    激光参数对显微组织的影响

P
vsl

SLM成形合金钢的显微组织和力学性能与激

光成形参数密切相关[30- 31]
. 文中主要探究激光功率

和扫描速度的影响. 激光功率决定了粉末吸收激光

能量的多少，扫描速度决定了激光束与粉末的作用

时间[32]
. 总体上都代表激光能量与粉末的相互作用

程度. 为了综合考虑这两个因素的作用，定义了激

光体能量密度 EV =  ，(其中 P 为激光功率，v 为扫

描速度，s 为扫描间距，l 为铺粉厚度)[33].
图 7和图 8给出了不同 EV 条件下 SLM成形

12CrNi2合金钢的截面显微组织 OM像. 当 EV 较

小时，熔覆层起伏明显，粉末熔化不充分，成形合金

钢中形成较多孔洞，且这些孔洞主要出现在熔道间
 

100 μm 100 μm

(a) v = 750 mm/s Ev = 96.67 J/mm3 (b) v = 850 mm/s Ev = 85.56 J/mm3

100 μm 100 μm

(c) v = 950 mm/s Ev = 75.56 J/mm3 (d) v = 1 150 mm/s Ev = 63.24 J/mm3

 

图 7    不同工艺参数下 SLM 成形 12CrNi2 合金钢截面 OM 像 (P=320 W)
Fig. 7    OM  images  of  cross-section  of  SLM-formed  12CrNi2  alloy  steel  with  different  laser  parameters.  (a) v =  750

mm/s, Ev = 96.67 J/mm3; (b) v = 850 mm/s, Ev = 85.56 J/mm3; (c) v = 950 mm/s, Ev = 75.56 J/mm3; (d) v = 1 150
mm/s, Ev = 63.24 J/mm3
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搭接区，部分孔洞中存在球形颗粒，如图 8中 SEM
插图所示 (EV = 71.77 J/mm

3). 相反，当 EV 较大时，

熔池温度升高，金属粉末熔化充分且液相粘度降

低、流动性好，最终形成平坦、致密的熔覆层，且熔

覆层厚度明显增大.

孔洞的形成会影响成形合金钢的致密度，进而

影响性能. 为了确定激光工艺参数对成形合金钢致

密度的影响，以铸态合金钢为参照，对不同 EV 条件

下成形合金钢的致密度进行了测量，结果如图 9所

示. 当 EV 为 63.24 J/mm3 时，合金钢的致密度最

低，为 99.23%. 随着 EV 增加，合金钢的致密度逐

渐增加，当 EV 增加到 85.56 J/mm3 时，致密度达到

最大，为 99.82%. 致密度随 EV 的变化规律与图 7
和图 8所示的显微组织演化规律相符.
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激光能量密度 EV/(J·mm−3) 
图 9    不同 EV 下 SLM 成形 12CrNi2 合金钢致密度

Fig. 9    Relative  density  of  SLM-formed  12CrNi2  alloy
steel with different EV 

 

不同 EV 条件下热影响区形貌也发生明显变

化，如图 10所示. 随着 EV 增加，激光对粉末的能

量输入增加，熔池温度升高，这增加了对已成形部

分的热影响范围，因此热影响区变厚. 同时，热影响

区完全奥氏体化后冷却速度降低，形成的板条宽度

增加. 

 

(a) p = 360 W Ev = 86.12 J/mm3 (b) p = 340 W Ev = 81.34 J/mm3 (c) p = 300 W Ev = 71.77 J/mm3

30 μm100 μm 100 μm 100 μm

 

图 8    不同激光功率下 SLM 成形 12CrNi2 合金钢截面 OM 像 (v=950 mm/s)
Fig. 8    OM images of cross-section of SLM-formed 12CrNi2 alloy steel with different laser power. (a) p = 360 W Ev =

86.12 J/mm3; (b) p = 340 W Ev = 81.34 J/mm3; (c) p = 300 W Ev = 71.77 J/mm3

 

10 μm

HAZ

(a) EV = 63.24 J/mm3

10 μm

HAZ

(b) EV = 81.34 J/mm3

10 μm

HAZ

(c) EV = 96.97 J/mm3

 

图 10    不同 EV 条件下 SLM 成形 12CrNi2 合金钢的热影

响区 SEM 像

Fig. 10    SEM images of SLM-formed 12CrNi2 alloy steel
with different EV. (a) EV = 63.24 J/mm3; (b) EV =
81.34 J/mm3; (c) EV = 96.97 J/mm3
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2.3    激光参数对 SLM 成形件力学性能的影响

如前所述，SLM成形 12CrNi2合金钢中形成了

熔池区和热影响区两种典型区域，且两区域的显微

组织随激光工艺参数发生改变，这将导致成形合金

钢力学性能的差异. 因此，首先分别对这两个区域

进行显微硬度分析，结果如图 11所示. 熔池区与热

影响区的硬度均随 EV 增加而降低，这是因为随

EV 增加，熔池温度升高，其对已成形部分的热效应

增强，使得两个区域组织逐渐粗化所致. 另外，相同

能量密度条件下，热影响区的硬度低于熔池区，这

主要是热影响区发生固态相变，元素重新分配，且

组织粗化所致. 总体来看，SLM成形 12CrNi2合金

钢的硬度明显高于铸态合金钢 (215.2 HV0.1)，同
时也高于绝大多数 LMD成形 12CrNi2合金钢的硬

度 (250 ~ 330 HV0.1[20-21, 34]).
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图 11    不同 EV 条件下 SLM 成形 12CrNi2 合金钢的显微

硬度　　　　　　　　　　　　
Fig. 11    Microhardness  of  SLM-formed  12CrNi2  alloy

steel with different EV
 
 

为探究激光参数对拉伸性能的影响，对不同能

量密度条件下 SLM成形 12CrNi2合金钢进行拉伸

测试，结果如图 12和表 2所示. 其中，铸态 12CrNi2

合金钢进行了相同测试以作对比. 随着 EV 增加，合

金钢的抗拉强度与屈服强度逐渐降低，但均远高于

铸态合金钢. 当 EV 为 63.24 J/mm3(P = 320 W，v =

1 150 mm/s)时，合金钢的抗拉强度和屈服强度最

高，分别为 1 120和 972 MPa. 此条件下，激光的扫

描速度很快，熔池体积小、存在时间短，马氏体因回

火程度小保持了较高的强度. 但合金钢中还存在少

量孔洞 (图 7)，致密度为 99.23% (图 8)，致使拉伸
 

表 2   不同方法制备的 12CrNi2 合金钢的力学性能

Table 2    Mechanical properties of the 12CrNi2 alloy steel manufactured by different methods
 

不同工艺 能量密度EV/(J·mm
−3) 屈服强度 ReL/MPa 抗拉强度 Rm/MPa 断后伸长率 A(%) 参考文献

SLM

63.24 972 1 120 15.07 —

81.34 882 1 098 20.07 —

86.12 877 1 031 20.57 —

铸态
96.97 841 998 20.64 —

— 351 550 19.28 —

LMD

— 580.6 652.9 32.4 [20]

— 631.4 683.6 22.7 [21]

— 692 1 007 19.3 [34]
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图 12    SLM 成形 12CrNi2 合金钢的拉伸结果

Fig. 12    Tensile  results  of  SLM-formed  12CrNi2  alloy
steel.  (a)  tensile  curves;  (b)  mechanical
properties
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时孔洞处应力集中而过早形成裂纹，降低了延展性

(15.07%). 当 EV 高于 81.34 J/mm3 时，合金钢的致

密度明显改善 (> 99.5%)，延展性已与铸态合金钢

相当. 可见，在合适的激光工艺条件下，SLM成

形 12CrNi2合金钢的综合力学性能明显优于铸态

合金钢. 另外，表 2中还列举了一些 LMD成形

12CrNi2合金钢的力学性能结果. 相比之下，SLM

工艺制备的 12CrNi2合金钢同样具有更高的强度，

且延展性能降低不多，综合力学性能更好.

SLM成形 12CrNi2合金钢的显微组织主要为

细小的回火马氏体，拉伸过程中，细小回火马氏体

中的大量界面将强烈阻碍位错的滑移，因此，合金

钢的强度比铸态合金钢和 LMD成形合金钢更高.

随着激光能量密度增加，熔池的冷却速度减慢，形

成的马氏体组织变粗，同时受后续熔覆层的热影响

增强，回火程度增加，致使熔池区和热影响区的组

织均发生粗化 (图 10)，对位错滑移的阻碍作用减

弱，因此强度降低，延展性增加.

通过观察拉伸断口形貌可以进一步验证以上结

果，如图 13所示. 当 EV 为 63.24 J/mm3 时 (图 13a)，

试样的颈缩现象不明显，断口上除了有孔洞外，还

出现了准解理面断裂特征，同时韧窝少且浅，断口

表现为准解理断裂和韧性断裂的混合断裂模式，因

此试样的延展性较差. 当 EV 增加到 96.97 J/mm3

(图 13b)，试样发生明显的颈缩现象，大量的等轴韧

窝表明该样品的拉伸断口为典型的韧性断裂，因此
 

孔洞

韧窝

解理面

1 mm 5 μm

(a) Ev = 63.24 J/mm3

韧窝

等轴韧窝

1 mm 5 μm

(b) Ev = 96.97 J/mm3

1 mm 10 μm

韧窝

(c) 铸态合金钢 

图 13    SLM 成形合金钢与铸态合金钢断口形貌

Fig. 13    Tensile  fractures  of  SLM-formed  alloy  steel  and  as-casted  alloy  steel.  (a) EV =  63.24  J/mm3;  (b) EV =
96.97 J/mm3; (c) as-cast alloy steel
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其断后伸长率提高到 20.64%. 图 13c中，铸态合金

钢的断口颈缩现象较不明显，虽然形成大量韧窝，

但由于显微组织主要为较粗大的铁素体，因此，韧

窝的尺寸明显比 SLM成形合金钢更大，合金钢的

强度也更低. 

3    结论

(1) SLM成形 12CrNi2合金钢熔覆层分为熔池

区与热影响区两部分，微观组织为回火马氏体和少

量残余奥氏体.

(2)随激光能量密度 (EV)增加，成形合金钢的

孔洞缺陷减少，致密度增加，最高可达 99.87%；同

时，马氏体板条宽化，合金钢的显微硬度和强度均

降低.

(3)采用 SLM技术成形 12CrNi2合金钢可获

得比 LMD和铸造技术成形更好的综合力学性能.

在 EV 为 81.34 J/mm3 条件下，SLM成形 12CrNi2
合金钢具有最优的强塑性，抗拉强度和屈服强度分

别为 1 098和 882 MPa，断后伸长率为 20.07%.
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