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摘要： 为了研究热传导模式对 800 MPa 级船用高强钢增材构件组织与性能的影响，采用电弧增材制造技术在不同工艺下沉

积了 800 MPa 级船用高强钢构件，并对其进行微观组织表征和力学性能测试. 沿高度方向沉积时，构件底部主要为针状铁素

体和马氏体组织，中部和顶部为块状和针状铁素体 + 粒状贝氏体组织，水平和竖直方向的屈服强度分别为 708 MPa 和 652
MPa，抗拉强度分别为 895 MPa 和 831 MPa，−60 ℃ 冲击吸收能量分别为 66 J 和 86 J；沿横向沉积时，构件的显微组织为细小

的针状铁素体和板条状马氏体，屈服强度和抗拉强度分别达到 929 MPa 和 1 020 MPa，−60 ℃ 冲击吸收能量为 92 J，结果表

明，800 MPa 级船用高强钢增材构件的力学性能对热传导模式的敏感性较高，优化热传导模式可以明显提升其综合力学

性能.

创新点： (1) 采用电弧增材制造技术实现了综合力学性能良好的 800 MPa 级船用高强钢结构的制造.
              (2) 揭示了 800 MPa 级船用高强钢增材制造过程的热传导模式对微观组织与力学性能的影响规律.
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Effect of heat conduction mode on microstructure and properties of 800
MPa class marine high strength steel fabricated by wire arc additive

manufacturing
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Abstract: In order to study the effect of heat conduction mode on the microstructure and properties of 800 MPa class marine high

strength  steel  additive  components,  800  MPa  class  marine  high  strength  steel  components  were  deposited  by  wire  arc  additive

manufacturing  (WAAM)  technology  under  different  processes,  and  microstructure  characterization  and  mechanical  properties

testing of components were carried out. When deposited along the height direction, the bottom microstructure of the component is

mainly acicular ferrite and martensite, the middle and top microstructures are massive and acicular ferrite + granular bainite. The

yield strengths in the horizontal and vertical directions are 708 MPa and 652 MPa, the tensile strength are 895 MPa and 831 MPa ,

and  the  impact  absorbed  energy  at  −60  ℃  is  66  J  and  86  J,  respectively.  When  deposited  along  the  transverse  direction,  the

microstructure of the component is fine acicular ferrite and lath martensite, the yield strength and tensile strength reach 929 MPa and

1 020 MPa respectively, and the impact absorbed energy at −60 ℃ is 92 J. The results indicate that the mechanical properties of the
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800 MPa class marine high strength steel WAAM component are highly sensitive to the heat conduction mode, and optimizing heat

conduction process can significantly improve its comprehensive mechanical properties.

Highlights: (1)  The  manufacture  of  800  MPa  class  marine  high  strength  steel  structure  with  good  comprehensive  mechanical
properties is realized by using wire arc additive manufacturing technology.
                   (2) The effect of heat conduction mode on microstructure and mechanical properties of 800 MPa marine high strength
steel in additive manufacturing process was revealed.

Key words: wire arc additive manufacturing; marine high strength steel; microstructure characteristic; mechanical property

 0    序言

船舶的工作环境恶劣，船体不仅会受到海水的

腐蚀，而且要承受较大的风浪冲击与交变载荷，世

界各国对船用钢的要求十分严格，船体高强钢因其

具有较高的强度、良好的韧性、焊接性及耐海水腐

蚀性，在舰船建造领域广泛应用[1-5].
对于船舶中一些大尺寸复杂结构，采用传统的

加工手段进行一体成形的难度大、制造流程复杂，

作为一种金属零部件快速成形技术，电弧增材制造

(wire arc additive manufacturing, WAAM) 技术以电

弧为热源，通过逐层堆积熔融态金属丝材的方式制

造出满足形状和尺寸要求的三维实体构件，具有生

产成本低、成形效率高、灵活性好以及适合制造大

尺寸金属结构件等优势[6-8]，在大型复杂船舶结构件

的制造方面具有很大的应用前景[9]. 郭纯等人[10] 对

电弧增材制造 10CrNi3MoV 船用高强钢薄壁墙构

件进行组织及力学性能研究，结果表明，WAAM 构

件以粒状贝氏体、块状铁素体和针状铁素体组织为

主，横向与纵向抗拉强度分别为 676 MPa 和 648
MPa，−40 ℃ 下横向与纵向冲击吸收能量分别为

127 J 和 109 J；Rodrigues 等人[11] 采用 ER110S-G 船

用低合金高强钢焊丝进行 WAAM 工艺研究，发现

511 J/mm 和 221 J/mm 两种热输入下的 WAAM 构

件抗拉强度在 700  ~  795  MPa，断后伸长率在

17.1% ~ 25.6%，显微组织中铁素体的存在提高了

材料的变形能力，贝氏体的形成提高了材料的抗拉

强度；侯旭儒等人[12] 采用 WAAM 技术在不同热输

入下进行 590 MPa 级船用高强钢构件的制备，发现

热输入为 5.6 kJ/cm 时，WAAM 构件的屈服强度

为 613 MPa，随着热输入的增加，构件的硬度和抗

拉强度有所降低，此外热输入的增加促使针状铁素

体的形成和 M-A 组元数量的减少，从而导致了构

件低温冲击韧性的提高. 综上所述，目前 WAAM
技术在船舶建造领域研究的材料主要为中低强度

钢，对于屈服强度超过 800  MPa 的船用高强钢

WAAM 的研究还比较少见，并且该强度级别钢种

的 WAAM 工艺适应性仍然未知.
文中采用 800 MPa 级船用高强钢焊丝为原材

料进行电弧增材试验，研究不同热传导模式下

WAAM 构件微观组织和力学性能的变化规律，探

索热传导模式对成形件微观组织和力学性能的影

响规律，为 WAAM 800 MPa 级船用高强钢的实际

应用提供一定的理论指导.

 1    试验方法

试验所使用的丝材为 800 MPa 级船用高强钢

10Ni5CrMoV，焊丝 JS80，配套实心气保焊丝焊丝

直径为 1.2 mm，其化学成分见表 1，800 MPa 级船

用高强钢接头的力学性能要求见表 2， 试验基板为

碳钢钢板，其尺寸为 300 mm × 250 mm × 10 mm.
试验前使用角磨机对基板表面进行打磨处理，去除

表面的铁锈和氧化皮，然后用蘸有少量丙酮的棉花

团擦去基板表面的油污，确保表面干净无污染，最

后使用专用夹具固定预处理后的基板， 采用 Ar +
5%CO2 作为电弧增材试验的保护气体.

 

  
表 1    焊丝的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of welding wire
 

C Si Mn P S Ni Cr Mo V Al Ti Fe

0.05 0.35 1.75 0.008 0.007 2.51 0.58 0.66 0.08 0.04 0.035 余量
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WAAM 系统主要由 MOTOWELD-RD350S 焊

接电源、YRC1000 控制柜、AR1440 安川六轴机器

人和保护气装置组成. 根据单道熔敷金属的成形质

量确定了最佳 WAAM 工艺参数见表 3. 为了获得

平坦的沉积表面并提高 WAAM 构件的成形精度，

采用单条焊道宽度的 0.66 倍作为同层相邻焊道间

中心距[13]. 沉积时焊枪垂直于基板， 每完成一层沉

积后，将焊枪提升一定高度，移动距离为上一层沉

积的高度，并调节焊丝长度，确保焊丝端部距沉积

表面约 3 mm， 采用交错式堆积方式，以此来避免

起弧处凸起而熄弧处凹陷的现象发生，确保构件的

外观形貌良好 . 在不同的热传导状态下进行

WAAM，高强钢 WAAM 构件宏观形貌如图 1 所

示，沿高度方向沉积 (即熔覆金属填充方向与增材

制造沉积方向一致) 制造了双道 35 层墙体构件，见

图 1(a)，构件尺寸约为 280 mm × 120 mm × 22 mm，

控制层间温度为 150 ℃；沿横向沉积 (即熔覆金属

填充方向与增材制造沉积方向不一致) 制造了 5 道

5 层块状构件，见图 1(b)，构件尺寸约为 200 mm ×

40 mm × 20 mm，控制层间温度为 50 ℃，并采用空

冷和水冷两种冷却方式，采用水冷方式进行横向沉

积的过程中，将基板置于盛水的不锈钢容器中 (冷

却水并不浸没整个基板，基板上表面始终保持

干燥状态 )，以此达到吸收热量和降低热输入的

目的.

为了避免沉积构件的组织和性能受到碳钢基

板稀释作用的影响，使用电火花线切割机从距离沉

积构件根部向上约 8 mm 处开始切取金相试样、拉

伸试样和冲击试样. 金相试样经过 180 ~ 2 000 目

砂纸打磨和 0.25 μm 的二氧化硅抛光液抛光后，使

用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀 3 ~ 5 s. 通过金相显微镜

(optical  microscope,  OM) 和 FEI  Quanta  200F 型扫

描电子显微镜 (scanning electron microscope, SEM)

表征增材构件的微观组织.

使用 MHVS-1000Z 型数显自动转塔显微维氏

硬度计，根据国家标准 GB/T 4340.1—2009《金属

材料 维氏硬度试验 第 1 部分：试验方法》进行显

微硬度从下至上的等距测量，对于高度方向沉积构

件每间隔 2 mm 测量一个数据点，对于横向沉积构

件每间隔 0.5 mm 测量一个数据点，加载载荷为

4.9 N，保荷时间为 10 s. 依据 ASTM E8/E8M-13a，

拉伸试样总长 104 mm，标距部分长 25 mm，宽度

10 mm，厚度 3 mm. 拉伸试验在 SDS100 电液伺服

万能试验机上按照国家标准 GB/T 228.1—2010

《金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》

进行，拉伸时采用位移控制，设置位移速率为 0.5

 

表 2   800 MPa 级船用高强钢接头的力学性能要求

Table 2    Mechanical  properties  requirements  of  800
MPa class marine high strength steel joint

 

屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A(%)

20 ℃冲击

吸收能量

AKV, 20 ℃/J

−50 ℃冲击

吸收能量

AKV, -50 ℃/J

≥ 785 945 ≥ 15 ≥ 83 ≥ 47

 

表 3   WAAM 工艺参数

Table 3    Process parameters of WAAM
 

焊接电流I/A 电弧电压U/V 焊接速度v/(cm·min−1) 送丝速度vs/(m·min−1) 伸出长度l/mm 保护气流量Q/(L·min−1)

220 20 20 6.7 13 15

 

(a) 高度方向沉积构件

(b) 横向沉积构件 

图 1    800 MPa 级船用高强钢 WAAM 构件宏观形貌

Fig. 1    Macroscopic  morphology  of  800  MPa  class  ma-
rine high strength steel components fabricated by
WAAM.  (a)  component  deposited  along  the  hei-
ght direction; (b) component deposited along the
transverse direction
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mm/min. 按照国家标准 GB/T 229—2020《金属材

料 夏比摆锤冲击试验方法》，采用夏比 V 形缺口

试样进行冲击试验，试样尺寸为 55 mm × 10 mm ×

10 mm，试验温度分别为 20 ℃ 和−60 ℃，通过 SEM

观察拉伸和冲击试样的断口形貌.

 2    试验结果

 2.1    微观组织特征

沿高度方向沉积制造的构件不同区域显微组

织如图 2 所示. 构件底部靠近基板处为针状铁素

体，并出现板条状马氏体组织，随着沉积高度的增

加，组织中出现许多孤岛状 M-A 组元，其形成原因

是当钢中奥氏体冷至稍高于上贝氏体形成温度时，

由于铁素体中碳的固溶度较低，部分碳原子会从铁

素体迁移到尚未转变的奥氏体内，致使奥氏体中富

聚碳，部分富碳奥氏体在之后的冷却过程中转变为

马氏体，另一部分未发生转变成为残余奥氏体，两

相混合物即为 M-A 组元，呈小岛状分布在大块状

或条状铁素体基体上 [14]，从而形成粒状贝氏体组

织，故构件中部组织以针状和块状铁素体 + 粒状贝

氏体为主，构件顶部组织以块状铁素体和粒状贝氏

体为主.

两种冷却方式下沿横向沉积制造的构件微观

组织如图 3 所示. 由图 3(a) 和图 3(b) 可知，构件的

组织主要为细小的针状铁素体和马氏体，未发现气

孔和裂纹等缺陷，表明构件内部质量良好. 为了进

一步观察横向沉积构件的微观组织特征，对其进行

SEM 分析，如图 3(c) 和图 3(d) 可知，构件内碳化物

颗粒很少，可观察到特征明显的板条状马氏体，当

冷却方式为水冷时，马氏体板条束尺寸增大，尺寸

范围由 2 ~ 5 μm 增加到 5 ~ 10 μm.

 2.2    力学性能

图 4 为不同增材工艺下成形件的显微硬度分

布. 成形件底部至顶部的显微硬度存在一定波动，

随着沉积高度的增加，显微硬度呈现下降趋势，高

度方向沉积构件的平均显微硬度约为 300 HV，空

冷条件下横向沉积构件的平均显微硬度约为 363

HV，水冷条件下横向沉积构件的平均显微硬度约

为 367 HV. 电弧增材试验开始前没有对基板进行

预热处理，在第一层熔敷金属沉积过程中，焊接能

量快速传递到基板，熔敷金属冷却速率较快，淬硬

组织含量大，因此初始阶段的沉积层硬度值明显高

于其他位置，但仍满足 800 MPa 级船用高强钢焊接

接头硬度≤450 HV 的技术要求[15].
拉伸和冲击试样在不同 WAAM 构件中的取样

位置如图 5 所示， 高度方向沉积构件的力学性能见

表 4. 由表可知，构件在水平和竖直方向的平均屈

服强度分别为 708 MPa 和 652 MPa，平均抗拉强度

分别为 895 MPa 和 831 MPa，平均断后伸长率分别

为 21% 和 23%，水平方向的强度高于竖直方向，塑

性略低于竖直方向. 除构件底部靠近基板处的屈服

强度达到 817 MPa 外，构件其他位置的屈服强度无

 

(a) 顶部

(b) 中部

(c) 底部

20 μm

20 μm

20 μm

 

图 2    高度方向沉积构件不同区域的显微组织

Fig. 2    Microstructures  of  different  regions  of  the  com-
ponent  deposited  along  the  height  direction.  (a)
top region; (b) middle region; (c) bottom region
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法满足 800 MPa 级船用高强钢的技术要求，不能确

保性能的稳定性，强度的不均匀性会影响构件的后

续使用性能，因此无法在实际生产中应用. 高度方

向沉积构件拉伸断口的 SEM 形貌如图 6 所示，断

 

板条状马氏体

板条状马氏体

(a) 空冷下金相组织

(b) 水冷下金相组织

(c) 空冷下 SEM 形貌

(d) 水冷下 SEM 形貌

20 μm

20 μm

5 μm

5 μm

 

图 3    两种冷却方式下横向沉积构件的微观组织

Fig. 3    Microstructures  of  components  deposited  along
the  transverse  direction  under  two  cooling  mo-
des.  (a)  metallographic  structure  under  air  coo-
ling;  (b)  metallographic  structure  under  water
cooling;  (c)  SEM  morphology  under  air  cooling;
(d) SEM morphology under water cooling
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图 4    不同增材工艺下成形件的显微硬度分布

Fig. 4    Microhardness distribution of formed parts under
different additive processes. (a) deposition along
the  height  direction;  (b)  deposition  along  the
transverse direction

 

(a) 高度方向沉积构件

(b) 横向沉积构件 

图 5    不同 WAAM 构件中拉伸和冲击试样提取位置示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  extraction  positions  of
tensile and impact specimens in different WAAM
components. (a) component deposited along the
height  direction;  (b)  component  deposited  along
the transverse direction

42 焊    接    学    报 第 45 卷



口上存在很多均匀分布的等轴韧窝，拉伸断裂形式

为韧性断裂，说明构件塑性良好. 高度方向沉积构

件水平和竖直方向 20 ℃ 下的平均冲击吸收能量分

别为 123 J 和 171 J，−60 ℃ 下的平均冲击吸收能量

分别为 66 J 和 86 J. 与水平方向相比，竖直方向的

室温和低温冲击吸收能量更高，但两个方向的冲击

韧性均满足 800 MPa 级船用高强钢焊接接头室温

冲击吸收能量≥83 J[15] 和−50 ℃ 冲击吸收能量≥

47 J[16] 的技术指标. 由于沉积层内及层间微观组织

的不均匀性导致构件的力学性能在水平和竖直方

向存在明显的各向异性.

两种冷却方式下横向沉积构件的力学性能见

表 5. 结果表明，空冷和水冷下横向沉积构件的平

均屈服强度分别为 929 MPa 和 1 013 MPa，平均抗拉

强度分别为 1 020 MPa 和 1 091 MPa，平均断后伸

长率分别为 16% 和 12%. 随着冷却速度的增加，构

件的屈服强度提高了 9% 左右，抗拉强度提高了 7%

左右，但塑性有所下降. 两种冷却方式下横向沉积

构件试样的屈服强度均远远超出 800 MPa 级船用

高强钢的强度指标 (屈服强度≥785 MPa)，与水冷

相比，空冷下构件的塑性满足该高强钢的实际使用

要求[17]. 两种冷却方式下横向沉积构件的室温冲击

吸收能量差异不大，水冷下构件−60 ℃ 冲击吸收能

量为 86 J，相比于空冷下降了约 6.5%，但均能满足

800 MPa 级船用高强钢冲击性能的使用要求，综

上，沿横向沉积有利于构件力学性能的稳定性.
 

  
表 5    两种冷却方式下横向沉积构件的力学性能

Table 5    Mechanical properties of components deposited along transverse direction under two cooling modes
 

冷却方式
屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A(%)
20 ℃冲击吸收能量

AKV, 20 ℃/J
−60 ℃冲击吸收能量

AKV, −60 ℃/J

空冷 929 1 020 16 141 92

水冷 1 013 1 091 12 139 86
 
 

不同增材工艺下构件低温冲击断口形貌，如

图 7 所示，由图 7(a) 和图 7(b) 可知，空冷和水冷下

横向沉积构件冲击断口表面呈暗灰色且凹凸不平，

断口边缘存在明显的剪切唇，属于韧性断口；断口

表面均分布着大量韧窝，断裂形式为微孔聚集型延

性断裂. 空冷下构件冲击断口表面的韧窝更大更

深，表明其在断裂前产生的塑性变形更大，因此具

有更高的冲击吸收能量；由图 7(c) 可知，高度方向

沉积构件低温冲击断口表面的韧窝明显更浅，表明

横向沉积构件的低温韧性优于高度方向沉积构件.
综合对比高度方向沉积构件和横向沉积构件

的各项力学性能指标可以发现，强度的提升一定程

度上降低材料的塑性，但是在冲击性能上，强度的

提升并未明显减小冲击功，尤其是低温−60 ℃ 时，

横向沉积构件的冲击功甚至要优于高度方向沉积

构件，这表明改变热传导模式引起的微观组织的细

化和相结构的变化能够实现同时提升强度和韧性

的效果.

 

表 4   高度方向沉积构件的力学性能

Table 4    Mechanical properties of the component deposited along the height direction
 

试样取向
屈服强度

ReL/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
断后伸长率

A (%)
20 ℃冲击吸收能量

AKV, 20 ℃/J
−60 ℃冲击吸收能量

AKV, −60 ℃/J

水平 708 895 21 123 66

竖直 652 831 23 171 86

 

20 μm
 

图 6    高度方向沉积构件拉伸断口 SEM 形貌

Fig. 6    SEM  morphology  of  tensile  fracture  of  the
component deposited along the height direction
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 3    分析和讨论

沿高度方向沉积时，由于焊前未对基板进行预

热，构件底部靠近基板处熔敷金属的热传导模式为

多维导热，冷却速度较快，在较低温度下奥氏体发

生相变形成板条状马氏体组织，导致该区域的强度

和硬度较高. 随着沉积层数的增加，构件中部和顶

部熔敷金属的热传导模式转变为近一维导热，同时

会受到先前焊道热累积的影响，冷却较为缓慢，因

此不存在急冷马氏体组织，而是形成针状和块状铁

素体 + 粒状贝氏体组织，淬硬组织的减少促使材料

的塑性和韧性提高而硬度下降[18]. 此外，沿高度方

向沉积时，沿熔池底部熔合线诱发联生结晶，枝晶

沿着高度方向竞争生长并偏转向熔池移动方向，熔

覆金属沉积过程的热传导模式导致熔池内的枝晶

基本都是这一种生长模式，从而导致构件力学性能

存在各向异性. 因而，当熔覆金属填充方向与增材

制造沉积方向一致时，即文中的沿高度方向沉积，

电弧能量传递方式及热传导特征会随着增材构件

的尺寸变化呈现出显著的改变，热传导效率越来越

慢，熔敷金属的冷却时间 (如 t8/3，t8/5 等) 显著增大，

引起微观组织的连续变化，继而影响以高强性能为

重要指标的船体高强钢构件的力学性能.
与高度方向沉积构件相比，空冷下横向沉积构

件组织晶粒更加细小，这是由于层间温度下降时，

层间冷却时间增长，沉积层内热累积减少，同时沿

横向沉积能增大沉积层和基板的直接接触面积，加

快散热，提高热传导效率. 并且横向沉积时，在熔池

底部边界和侧边界均开始产生联生结晶现象，枝晶

分别沿着高度方向和横向进行竞争生长，随着熔池

的凝固同时向焊接方向发生偏转，联生结晶的区域

明显增加，形核率提高，热传导效率的提高导致枝

晶间距进一步减小，晶粒得到细化，细晶强化作用

促使 WAAM 构件的硬度和强度显著提升[19]. 同时

空冷下横向沉积构件中出现的针状铁素体作为

WAAM 高强钢中的一种理想组织，能使构件具有

较高的强韧性[20]. 此外，相比于沿高度方向沉积，由

于热传导方向的差异，横向沉积过程中枝晶生长呈

现出熔池底部熔合线上枝晶沿高度方向生长而熔

池侧壁熔合线上枝晶沿横向生长的特征，从而降低

了沉积构件力学性能各向异性的倾向. 采用水冷方

式沿横向沉积制造构件时，由于冷却速度的提高，

较高相变温度停留时间缩短，低温相变组织增

加[21]，即板条马氏体尺寸及含量增加. 淬硬组织的

增加导致水冷下横向沉积构件的强度和硬度高于

空冷下横向沉积构件，而塑韧性有所下降. 因而，当

熔覆金属填充方向与增材制造沉积方向不一致时，

即文中的沿横向增材沉积，传热方式改变为大尺寸

边界传递，效率较高，能量累积程度不明显，并且热

传导效率不会随着增材构件尺寸变化而发生明显

恶化，从而优化增材制造构件的相变组织和晶粒度

等微观组织特征，保证构件的强度.

 

(a) 空冷下横向沉积构件

(b) 水冷下横向沉积构件

(c) 高度方向沉积构件

20 μm

20 μm

20 μm

 

图 7    不同增材工艺下构件低温冲击断口宏观和 SEM 形貌

Fig. 7    Macroscopic  and  SEM  morphology  of  low  tem-
perature  impact  fracture  of  components  under
different  additive  processes.  (a)  component
deposited  along  the  transverse  direction  under
air  cooling;  (b)  component  deposited  along  the
transverse  direction  under  water  cooling;  (c)
component deposited along the height direction
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综上，采用 WAAM 技术制造的 800 MPa 级船

用高强钢构件具有良好的工艺适应性，但是结构强

度受热传导模式的影响较大，微观组织演变及力学

性能敏感性较强，因此，为保证高强钢构件的综合

力学性能，需根据目标构件的具体尺寸及结构特

征，合理设计 WAAM 工艺，包括沉积方向、冷却方

式以及其他具体工艺参数.

 4    结论

(1) 通过对比多种热传导模式下的 800 MPa 级

船用高强钢增材构件的力学性能发现，空冷方式下

沿横向沉积制造的构件综合力学性能最好，平均硬

度约为 363 HV，屈服强度和抗拉强度分别为 929
MPa 和 1 020 MPa，断后伸长率为 16%，−60 ℃ 冲

击吸收能量为 92 J，均满足 800 MPa 级船用高强钢

的性能指标.
(2) 热传导模式对增材构件的微观组织影响明

显，当沉积方向从沿高度方向改变为沿横向时，增

材金属的热传导维度从近一维转变为多维，热传导

效率提升，促进枝晶生长方向和微观组织发生改

变，组织变为针状铁素体和板条状马氏体，且晶粒

更加细小. 当冷却方式从空冷转变为水冷时，由于

冷却速度的提高，板条状马氏体尺寸及含量增大.
(3) 空冷下横向沉积构件以细小的针状铁素体

组织为主，导致构件具有较高的强韧性，而水冷下

横向沉积构件中淬硬组织的增多导致构件的塑性

和韧性有一定程度的下降.
(4) 在 800 MPa 级船用高强钢 WAAM 过程中，

通过优化沉积方向并降低层间温度的工艺改进方

法能够达到增加散热速度、提升热传导效率的目

的，从而显著改善 WAAM 构件的力学性能.
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