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基于 SLM工艺的颗粒增强 18Ni300不锈钢

组织及性能研究

摘 要

18Ni300马氏体时效不锈钢是一种超高强度不锈钢，在航空航天、

生物医疗和核电工业等特种环境领域有着广泛应用。作为特种钢材，

18Ni300塑性较低，在冷加工方面存在着一定的工艺短板。耐蚀性能

作为其重要的服役性能，同样尤为重要。在此背景下，本研究在

18Ni300基体中加入了高塑性的球形纯钼（Mo）颗粒，采用激光选区

熔化技术（SLM）制备了Mo/18Ni300金属基复合材料。Mo颗粒的加

入一方面改变了基体中Mo元素含量，使Mo/18Ni300试样在摩擦磨损

和耐蚀性能方面均得到了显著提升。另一方面，在相构成的变化和柔

性相增强机理的共同作用下，Mo/18Ni300试样的强塑积数值得到大幅

提升，有效改善了强度和塑性匹配问题，优化了加工性能。具体研究

结果如下：

（1）当激光功率=380 W、扫描速度=560 mm/s、扫描间距=110

μm和扫描层厚=50 μm时，打印的Mo/18Ni300复合材料具有最佳综合

性能，试样致密度可以达到 99.81%。通过正交实验对打印态

Mo/18Ni300进行了热处理工艺探索，得出时效温度（540℃）+时效时

间（5h）的最佳组合。

（2）在 SLM成型过程中，低温的 Mo颗粒以固态形式存在熔池

之中，对周围的熔池温度场和凝固过程均产生了一定的影响。Mo颗
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粒周围为平面组织形貌，远离后转变为条带状和蜂窝状亚组织结构，

这是由于随距离Mo颗粒固态界面的不同，凝固前沿的成分过冷情况、

对流程度等因素的变化共同形成的。此外，Mo颗粒中的一部分Mo元

素固溶至基体中，改变了基体的相构成。如，加入 6wt.%Mo颗粒的

6Mo/18Ni300试样，其打印态试样和时效试样中奥氏体的含量分别上

升至 52.17%和 76.88%。

（3）研究了不同质量分数的Mo颗粒对 18Ni300摩擦磨损和耐蚀

性能的影响。摩擦系数随单质 Mo颗粒的加入呈显出下降趋势，主要

由于 Mo颗粒的加入，导致在摩擦界面处形成含 Mo的润滑膜。在耐

蚀性能方面，随着Mo颗粒含量的增加，Tafel曲线整体呈现向右移动，

腐蚀坑尺寸也呈逐渐减小趋势。这是因为基体中 Mo元素的固溶导致

钝化膜厚度的增加，使得Mo/18Ni300的耐蚀性能得到显著提升。

（4）与同制备条件的 18Ni300试样相比，当 Mo颗粒加入量为

2wt.%时，2Mo/18Ni300打印态试样的强度小幅下降，塑性明显上升，

其加工性能得到进一步改善。热处理后试样则具有更高的强度和塑性，

在 540 ℃-5 h下的时效热处理试样抗拉强度为 1766 MPa，延伸率为

9.0%，表现出更佳的力学性能。随着Mo颗粒加入量的增加，打印态

6Mo/18Ni300试样中的奥氏体相占比大幅上升，塑性得到进一步提高。

直接时效热处理后的试样强度保持 1GMPa以上的同时，延伸率达到

31.4%。强塑积数值达 32.47 GPa%左右。

关键词:激光选区熔化，金属基复合材料，18Ni300不锈钢，难熔 Mo

颗粒，热处理

https://www.mdpi.com/search?q=metal+matrix+composites
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STUDY ON MICROSTRUCTUREAND PROPERTIES OF

GRANULAR REINFORCED 18NI300 STAINLESS STEEL

BASED ON SLM PROCESS

ABSTRACT

18Ni300 martensitic aging stainless steel is an ultra-high strength

stainless steel widely used in special environmental fields such as aerospace,

biomedicine, and nuclear power industry. As a special type of steel,

18Ni300 has low plasticity and has certain process shortcomings in cold

processing. Corrosion resistance, as an important service performance, is

also particularly important. In this context, this study added highly plastic

spherical pure molybdenum (Mo) particles to the 18Ni300 matrix and

prepared Mo/18Ni300 metal matrix composites using laser selective

melting (SLM) technology. The addition of Mo particles changes the

content of Mo element in the matrix, significantly improving the friction,

wear, and corrosion resistance of Mo/18Ni300 samples. On the other hand,

under the combined effect of changes in phase composition and the

strengthening mechanism of flexible phases, the strength plastic product
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value of Mo/18Ni300 specimens has been significantly improved,

effectively improving the matching problem of strength and plasticity, and

optimizing the processing performance. The specific research results are as

follows:

(1) When the laser power is 380 W, scanning speed is 560 mm/s,

scanning spacing is 110 μm, and scanning layer thickness is 50 μm, the

printed Mo/18Ni300 composite material has the best comprehensive

performance, and the sample density can reach 99.81%. The heat treatment

process of printed Mo/18Ni300 was explored through orthogonal

experiments, and the optimal combination of aging temperature (540 ℃)

and aging time (5h) was obtained.

(2) During the SLM molding process, low-temperature Mo

particles exist in the molten pool in a solid form, which has a certain impact

on the temperature field and solidification process of the surrounding

molten pool. The surrounding structure of Mo particles is a planar

morphology, which transforms into a strip like and honeycomb like sub

tissue structure after being far away. This is due to the variation of factors

such as undercooling and convection degree at the solidification front with

different distances from the solid interface of Mo particles. In addition, a

portion of Mo elements in Mo particles dissolve into the matrix, altering the

phase composition of the matrix. For example, add 6wt.% The content of

austenite in the printed and aged samples of 6Mo/18Ni300 samples with
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Mo particles increased to 52.17% and 76.88%, respectively.

(3) The effect of different mass fractions of Mo particles on the

friction, wear, and corrosion resistance of 18Ni300 was studied. The

friction coefficient shows a decreasing trend with the addition of elemental

Mo particles, mainly due to the formation of a lubricating film containing

Mo at the friction interface. In terms of corrosion resistance, with the

increase of Mo particle content, the Tafel curve shows an overall rightward

shift, and the size of corrosion pits also shows a gradually decreasing trend.

This is because the solid solution of Mo element in the matrix leads to an

increase in the thickness of the passivation film, which significantly

improves the corrosion resistance of Mo/18Ni300.

(4) Compared with the 18Ni300 sample under the same

preparation conditions, when the amount of Mo particles added is 2wt.% At

this time, the strength of the 2Mo/18Ni300 printed specimens decreased

slightly, while the plasticity significantly increased, and their processing

performance was further improved. After heat treatment, the sample has

higher strength and plasticity. The tensile strength of the aging heat treated

sample at 540 ℃ -5 h is 1766 MPa, and the elongation is 9.0%, exhibiting

better mechanical properties. As the amount of Mo particles added

increases, the proportion of austenite phase in the printed 6Mo/18Ni300

sample increases significantly, and the plasticity is further improved. The

strength of the sample after direct aging heat treatment remains above
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1GMPa, while the elongation reaches 31.4%. The strong plastic product

value reaches around 32.47 GPa%.

Zhenmeng Zhang (Materials and Chemical Engineering)

Supervised by Zhihao Chen

KEY WORDS: Laser selective melting,Metal matrix composite materials,

18Ni300 stainless steel,Refractory Mo particles,Heat treatment
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第 1章 绪论

1.1引言

随着现代化科技水平的发展，高性能的金属材料在航空航天、军事工业和核

电工业等领域的应用越来越广泛[1~4]，如：无级变速器传动带钢环、核电上充泵以

及反应堆的候选包壳材料等[3,6]。这些领域不仅要求高性能金属材料具有良好的加

工性能，特殊的使用环境更是对高性能金属材料的电化学性能和摩擦磨损性能的

考验[5~7]。

18Ni300属于一种超低碳（碳含量 ≤ 0.03%）铁镍基合金钢，属于高强度钢

[2,8]。经时效后在基体中析出纳米增强相，在发生塑性变形时能够对位错的运动起

到钉扎作用[3,8,9]。在应对上述领域所存在的问题，可通过向 18Ni300基体中引入

颗粒增强体来提升材料的综合性能。目前，作为 18Ni300的颗粒增强体主要采用

陶瓷颗粒，如：TiC[10]、TiB2[11]和 A12O3[12]等。由于陶瓷和金属存在界面的润湿性

和界面稳定性问题，很大程度限制了材料的改性。相较于陶瓷颗粒，金属与金属

之间的润湿性更好，界面结合更加紧密。在金属基体中引入金属颗粒能够更加显

著提升材料的综合性能，有望解决 18Ni300在航空航天和核电工业等领域面临的

强韧性（强度与延伸率的乘积）、耐蚀性和摩擦磨损性能等问题。

1.2马氏体不锈钢（18Ni300）的应用探究

1.2.1马氏体不锈钢

马氏体不锈钢最早是在 20世纪的 60年代由国际镍公司的 Decker等人[13]在

Fe-Ni合金中加入了少量的 Ti、Mo和 Co元素，经调控三种元素含量比例得出

18Ni200、18Ni250和 18Ni300三种型号的马氏体不锈钢。后续学者研究出更高强

度的 18Ni350、18Ni400和 18Ni500的马氏体时效钢，但是由于其塑性较差没有得

到广泛的应用[13~15]。因此，解决材料强度与塑性匹配的问题，成了马氏体不锈钢

的重要研究方向。
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1.2.2马氏体不锈钢的使用环境及性能要求

18Ni300马氏体时效不锈钢具有优异的可焊接性、经时效后具有更高的强度

及良好的耐蚀性，被广泛应用于核电材料、航空领域和海洋工程等领域[1,16]。

（1）核电材料：核电材料的应用主要集中在结构材料和核材料两个方面，对

马氏体不锈钢的韧性、耐蚀性能和放射性均有一定的要求。例如，核电汽轮机使

用韧性较差的马氏体不锈钢会导致设备发生应力腐蚀倾向，进而影响核电汽轮机

的服役性能，如图 1-1（a）所示。Li等人[17]研究表明：马氏体中奥氏体含量的增

加有利于改善 18Ni300的塑韧性。在放射性方面，通过提升马氏体不锈钢的耐蚀

性，能够有效减少腐蚀产物的转移，进而降低一回路中核辐射的放射水平，如图

1-1（b）所示。

图 1-1裂纹的显微形貌和一回路材料[17]

（2）航空航天制造：18Ni300因具有较高的强度、承受高温高压性能和较好

的耐蚀性能，被广泛的应用在航空航天的发动机部件、气动构件和输送系统等。

除上述性能要求外，在应对发动机部件的高转速和高压环境下，提升 18Ni300的

韧性和摩擦磨损性能成为 18Ni300在航空航天制造的重要发展方向。

（3）海洋工程：18Ni300受到海水环境的影响，加快了 18Ni300的腐蚀行为。

除此之外，18Ni300部件也会受到海水的冲击，对 18Ni300的韧性也提出来更高

的要求。在海洋工程中，油管和油管连接件同样面临着腐蚀的情况，18Ni300的

腐蚀主要体现在连接件的螺纹气密封和应力腐蚀，严重的情况会发生泄漏造成安

全问题[18]，如图 1-2所示。

马氏体不锈钢在上述应用环境中，存在强度与塑性不匹配问题和抗腐蚀性能

差等短板，严重时会直接影响 18Ni300的服役性能。
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图 1-2管外壁腐蚀状况[18]

1.2.3马氏体不锈钢性能调控措施

通过向金属基体中引入第二相颗粒增强体，制备的颗粒增强金属基复合材料

（PRMMCs）能够发挥不同材料之间的特性，进而对材料的强塑积进行调控（强

度与延伸率的乘积/GPa%）。目前，PRMMCs多采用陶瓷颗粒作为第二增强相，

如表 1-1所示为常用的陶瓷颗粒各项参数[19~22]。例如，18Ni300不锈钢采用 SiC和

A12O3陶瓷颗粒作为 18Ni300的增强体，主要是由于他们具有良好的摩擦磨损性

能和抗电化学腐蚀性能。但在 18Ni300的增韧方面，由于陶瓷颗粒与金属颗粒界

面结合较差，采用陶瓷颗粒来提升 18Ni300的延展性并不能达到理想状态。

表 1-1金属材料常用增强体材料[19~22]

增强体 密度/g/cm3 热膨胀系数/K-1 强度/MPa 弹性模量/GPa

Al2O3 3.98 2.89×10-8 211 379

ZrO2 5.89 4.38×10-8 180 132

SiC 3.21 1.97×10-8 - 207

TiC 4.93 7.60×10-8 55 269

SiO2 2.66 3.94×10-8 - 73

AlN 3.26 1.77×10-8 2069 310

CNTS 1.20 1.00×10-8 40000 1060

相较于陶瓷颗粒，金属与金属之间润湿性更好，界面结合更加的紧密。早在

上世纪九十年代，Yeh等人[23,24]基于非晶态材料的研究，首次提出关于高熵合金

概念，相较于传统颗粒增强体，高熵合金具有更高的延展性、较好的摩擦磨损性

能和耐蚀性能等。因此，在金属基体中引入高熵合金制备的金属基复合材料有望

改善材料的延伸率和摩擦磨损耐蚀性能[25,26]。如 Zhang等人[25]采用 SLM制备方法

将 2wt.% FeCoNiAlTi高熵合金粉末添加至 316L 不锈钢基体中，表明增强体与
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316L之间具有良好的润湿性。因此，选择金属颗粒作为增强体有望提升 18Ni300

的延伸率以及耐蚀性能。

1.3金属基复合材料的制备方法

1.3.1传统制备工艺

制备工艺担任了界面结合的重要角色，并且不同的制备工艺会对复合材料的

综合性能造成直接的影响[26~29]。目前，传统的制备工艺主要有固态金属扩散法、

搅拌铸造和喷射沉积法，如图 1-3（a~b）所示。

(1)固态金属扩散法也称为粉末冶金技术，是制备 PRMMCs常用制备工艺

[29,30]。粉末冶金技术能够很大程度上保证复合材料中增强体的分布均匀性问题，

能够避免因颗粒增强体聚集和分散不均匀所造成组织粗大和不均匀的问题。而对

于形状规则和大批量产品，使用粉末冶金技术能够很大程度上降低使用成本[30]。

(2)搅拌铸造是通过将增强体加入到熔融的金属液态之中[31,32]。在液态搅拌过

程中会导致颗粒增强体分布不均匀的问题。同时液态搅拌铸造在搅拌过程中会吸

入大量的空气，会使制备的试样出现较多的孔洞造成金属溶体氧化现象[11]。

(3)喷射沉积法主要是依靠高压的惰性气体，将熔融的金属液分散雾化，增强

体通过高压惰性气体喷射至射流中，二者会在预处理试样表面进行混合沉积，并

且能够在沉积表面进行快速凝固形成 PRMMCs[33]。优势主要体现于可以在高压惰

性气流下添加多种增强相，以起到添加第二或第三增强相[33~35]。喷射沉积法成型

的局限性主要体现在增强体的颗粒形态和大小，一般球形的增强体颗粒流动性更

好，不易堵塞。

图 1-3不同的制备工艺：

（a）粉末冶金[29]；（b）半固态搅拌铸造[31]；（c）喷射沉积[33]
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综上所述，采用传统制备技术的金属基复合材料通常面临产品结构、成分的

偏析和颗粒分布不均匀的现象。

1.3.2原位反应合成法

与上述传统制备工艺有所不同，原位反应合成法是通过化学反应在基体内部

生成硬质颗粒增强体，进而起到第二相强化。原位反应合成法的优势主要在于增

强体的尺寸较小，生成的化合物能够在基体中均匀分布[36]。原位反应合成法所面

临的问题主要是生成增强相的同时，会产生一些杂质相，进而影响材料的力学性

能。目前，原位反应合成法仍是众多学者的研究方向[37,38]，如 AlMangour等人[38]

将 316L、Ti金属粉末和非金属单质石墨（C）三者进行混合，在 SLM成型过程

中，金属 Ti会与 C单质发生原位放热反应（Ti+C→TiC），生成的高温 TiC会被

保留下来，形成细晶的 TiC颗粒，如图 1-4所示。

图 1-4 SLM 原位成型 TiC-316L复合材料示意图[38]

1.3.3 SLM技术与应用

如图 1-5所示为 SLM成型的原理示意图。首先需要使用三维建模软件绘制加

工部件的三维模型，在使用切片软件将绘制的三维模型进行切片。铺粉后进行熔

覆并以此类推，最终在基板上成形工件[39,40]。相较于粉末冶金、搅拌铸造和喷射

成形法等，SLM增材制造的优势主要体现在以下方面[41~43]：
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（1）SLM的快速冷却使得冷却组织结构更加细小，成型的试样致密度几乎

可以达到全致密状态。

（2）SLM制备工艺主要不受样品的几何形状影响，可以制造复杂的结构件。

（3）粉末可以回收反复使用，材料的利用率较高。

图 1-5 SLM成型原理图[41]

SLM 技术为制备金属 PRMMCs 提供了便捷途径，为进一步研究金属

PRMMCs提供了新的策略。金属颗粒增强体的选择也有一定的要求[44,45]：

（1）相较于基体具有较高的熔点温度；

（2）较低的激光的吸收率。

1.4 SLM成形 PRMMCs研究概述

1.4.1 SLM成型马氏体不锈钢工艺及性能研究

SLM成型 18Ni300工艺参数优化主要包括两个方面：（1）2Mo/18Ni300的

成型工艺参数；（2）18Ni300的热处理工艺参数优化。成型工艺参数包括：激光

功率（P）、扫描速度（V）、扫描间距（h）和铺粉层厚（t）等[46~48]。通过工艺

参数的优化，成型试样可以获得较高的致密度，进而影响材料的力学性能。通过
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不同时效时间和时效温度，对成型态的 Mo/18Ni300试样进行热处理工艺参数优

化。

在 SLM 成型 18Ni300 工艺参数优化方面，国内研究起步较晚。最初是在

2014年由曹润辰等人[49]采用 Phenix PM250设备对 P、V、h和 t参数进行了优化，

成功在基板上成型了 18Ni300。于 2017年，藏艳艳[50]在优化成型工艺参数方面，

通过向成型腔室中通入了惰性气体，大幅度提升了材料的致密度，又经热处理工

艺参数的优化，试样的极限抗拉强度可达到 2109 Mpa。与此同时，在 2018年田

杰[51]基于 SLM-150设备在参数优化下，材料的致密度可达到 99.13%，其成型的

最大抗拉强度更是可以的达到 1156 MPa。

相较于国内，国外在 SLM 成型 18Ni300 的研究时间更早，在 2010 年

Kempen 等人[52]研究发现铺粉厚度和扫描速度的增加会降低材料的致密度，进而

影响打印态试样的综合力学性能，成型态试样经过 5小时 480℃的时效热处理，

材料的强度得到大幅提升。

1.4.2添加颗粒对激光吸收率的影响

为确保金属颗粒在基体中能够保持颗粒的完整性，避免被熔池的高温熔化，

对金属增强体的特性提出了严格要求。一方面，金属增强体必须拥有较高的熔点

温度，以承受熔池中的高温环境；另一方面，其激光吸收率应维持在较低水平，

避免在激光加工过程中发生热吸收现象[53]。同一波长下，激光吸收率较低的增强

体与 18Ni300基体进行混合，会降低混合粉末的激光吸收率。混合粉末的吸收率

可根据如下公式（1-1）计算[53]：

� = �1 × �1 + �2 × �2 （1-1）
其中，Ai 代表激光吸收率、γi 表示颗粒的体积分数和 i表示不同的颗粒。

1.4.3 SLM成型金属-金属基复合材料性能的探究

相较于陶瓷颗粒，选择金属颗粒作为增强体制备金属-金属基复合材料也有着

广泛研究。例如，Vrancken等人[56]将 10wt.% Mo颗粒加入到新型β钛金属复合材

料中，Ti6Al4V+10Mo相较于 Ti6Al4V，抗拉强度由 1267 MPa降低至 919 MPa，

但其延伸率则由 7.3±1.1%增加至 20.1±2.0%。同时，Almeida 等人 [57]也使用了

SLM制备技术对 Ti-Mo合金进行探究，研究了不同质量分数的Mo含量对合金力

学性能的影响，当添加 13wt.%的Mo含量，制备的 Ti-Mo合金获得了最佳性能组

合。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645414000275?via=ihub
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除上述 Mo颗粒作为增强体以外，选择金属钨（W）颗粒作为增强体也能提

升材料的综合性能。例如，Yin等人[58]尝试将 W颗粒添加到 316L粉末中，相较

于 SLM成型的纯 316L试样，将质量分数为 10%的金属 W颗粒加入到 316L中，

制备的 W/316L复合材料，其抗拉强度从 627 MPa提升至 980 MPa，屈服强度提

升了 50%，材料的延伸率仍能达到 19%。

综上所述，与陶瓷颗粒增强体相比，金属颗粒增强体与金属基体之间的润湿

性更好，结合更为紧密[23,24]。金属颗粒作为增强体时，有望在提升基体塑性的同

时，提升 18Ni300的综合性能。

1.5本课题研究目的及意义

在选择性激光熔化技术的应用中，18Ni300常因强度与塑性不匹配、加工困

难以及较差的耐蚀性，而直接影响材料的服役性能[4,59]。研究指出[60,61]，在金属基

体中引入颗粒增强体，不仅可以优化材料强度与塑性匹配问题，还能显著提升材

料的综合性能。通过添加金属 Mo颗粒提高 18Ni300的加工性能以及延展性具有

重要意义[62]。

SLM制备过程中熔池的高温环境使得金属颗粒增强体存在熔化问题。本研究

从增强体的熔点和激光吸收率差异两方面入手，优化了 PRMMCs成型工艺。采用

球形的金属 Mo颗粒作为 18Ni300增强体，不仅是由于其优异的物理属性，球形

的增强体有助于消除材料的内应力，有望提升材料的综合性能的同时延长材料的

使用寿命[53]。

本论文通过使用 SLM制备技术，对Mo/18Ni300复合材料的成型工艺、微观

组织、力学性能以及耐蚀性能进行了研究，展现出 SLM技术在制备 PRMMCs方

面的应用潜力。通过引入球形金属 Mo颗粒，改善了 18Ni300的延展性，经热处

理后优化了强度与韧性的匹配问题，为解决 18Ni300所面临的挑战提供了技术路

线。

1.6本课题研究内容

本课题围绕 SLM成型 PRMMCs的研究现状进行展开，突显了 SLM制备金属

PRMMCs的优势所在。分析了不同质量分数的Mo含量对 18Ni300微观组织结构、
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摩擦磨损性能、耐蚀性能和拉伸性能的影响。通过对成型态的 Mo/18Ni300复合

材料进行时效、固溶和固溶+时效多种热处理方法，探究了 Mo颗粒的加入对

18Ni300强韧性的影响。本研究制备的Mo/18Ni300复合材料有望为航空航天、军

事和核工业等领域中面临的强塑性匹配问题以及提升耐蚀摩擦磨损性能方面提供

重要理论支持，各章节的研究内容安排如下所示：

（1）本文首先探讨了在金属基体中引入颗粒增强相，提升材料性能的可行性。

相较于陶瓷颗粒，在 18Ni300基体中加入金属颗粒更有利于提升材料的延展性，

并对 SLM成型颗粒增强 18Ni300材料的工艺参数、热处理方法、耐蚀性能的研究

现状进行了综述。

（2）通过采用鼓式混粉机设备对Mo颗粒与 18Ni300粉末按照将不同比例进

行混合。通过对 2Mo/18Ni300试样的致密度、颗粒形态和硬度筛选出最佳的工艺

参数，并在该最优工艺参数下成型了不同Mo含量的 18Ni300试样。

（3）分析了Mo含量对 18Ni300的微观组织和拉伸性能的影响。通过 SEM、

XRD和 EBSD等不同的检测技术对合金的微观组织形貌和相组成进行分析，并探

究了不同Mo含量对 18Ni300的拉伸性能的影响以及材料的断裂机理。

（4）18Ni300作为航空航天、军事和核工业领域的重要材料，不仅对材料的

强韧性有所要求，其摩擦磨损性能和耐蚀性也会直接影响材料的服役性能。因此，

本研究对 Mo/18Ni300试样减摩性能和耐蚀性能进行了测试，并对其腐蚀后的形

貌进行分析，以评估Mo颗粒对于 18Ni300基体改性的效果。

（5）18Ni300作为可时效热处理的不锈钢，经时效析出大量的 Ni、Mo和 Ti

合金化合物，能够显著提升材料的抗拉强度。对 Mo/18Ni300试样进行正交热处

理实验，通过分析不同时效时间和时效温度的强塑积数值，确定最佳热处理参数。

在最优工艺参数下，依次对 Mo/18Ni300试样进行不同方式的热处理（固溶、时

效和固溶+时效），并对不同时效热处理的强塑积数值进行分析。
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第 2章 实验材料、制备方法与表征

2.1引言

本章节主要涉及制备技术、实验材料和表征方法进行表征。通过鼓式混粉机，

将 18Ni300不锈钢基体粉末和不同比例的球形 Mo颗粒增强体进行混合。采用

SLM-125设备对 Mo/18Ni300混合粉末进行成型。并对材料的表征手段和性能的

测试进行探究，主要包括 SEM、XRD、EBSD、三维形貌、力学性能、摩擦磨损

性能和电化学腐蚀性能的检测等。

2.2研究方案及技术路线

本实验选择高熔点和低激光吸收率的球形 Mo颗粒作为 18Ni300的增强体材

料。张等人[25]将 2wt.% FeCoNiAlTi高熵合金粉末作为 316 L不锈钢粉末的增强相，

表明金属颗粒增强体的最佳增强比例为 2wt.%。本方案首先通过将 2wt.% Mo的金

属粉末与 18Ni300基体粉末进行混合，对比不同工艺参数下的致密度和材料的硬

度选出最佳的工艺参数。在最优参数下成型了 SLM-18Ni300和 6Mo/18Ni300试样，

本研究的技术路线如图 2-1所示。

图 2-1 18Ni300研究技术路线
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2.3实验材料

2.3.1马氏体时效钢粉末

本研究选择安徽哈特三维科技有限公司生产的 18Ni300 金属粉末作为

PRMMCs的基体材料，其粉末各元素成分如表 2-1所示。粉末特征如图 2-2（a）

所示，18Ni300合金粉末具有较好的球形度，部分颗粒的形态不规则。基体粉末

的粒径规格为 15~53 μm，采用激光粒度分析仪（HELOS-OASIS）对 18Ni300粉

末粒径进行检测，其结果如图 2-2（b）所示，颗粒的大小主要集中在 37.425 μm。

图 2-2 18Ni300粉末特征：（a）SEM形貌；（b）粒径分布

表 2-1 18Ni300粉末各元素的化学成分（wt.%）

元素 C Si Mn Cr Mo Ni Ti Fe
Wt.% 0.004 0.032 0.031 0.12 4.82 18.4 0.65 Bal.
偏差 0.001 0.005 0.003 0.005 0.05 0.1 0.01 /

2.3.2球形Mo合金粉末

本研究的颗粒增强体粒径范围选择与基体颗粒粒径一致的 15~53 μm，球形

Mo 颗粒是由锐利合金焊接材料有限公司提供，由 SEM 和激光粒度分析仪

（HELOS-OASIS）分别对其形貌和粒径尺寸进行分析，如图 2-3所示，其球形

Mo颗粒的球形度较高，球形完好。金属 Mo颗粒的粒径尺寸分布主要集中在

37.128 μm。与基体粉末的粒径集中范围接近，可以保证混合后粉末的流动性。

图 2-3球形 Mo颗粒粉末特征
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2.3.3成型设备

本实验的成型设备是由德国 SLM Solutios生产的激光熔化设备，其设备型号

为 SLM-125HL，如图 2-4（a）所示。该设备的激光器类型为单激光的 IPG光纤

激光器，其最大功率为 400 W，激光器的波长为 1064 nm，铺粉的厚度为 20 μm

至 100 μm，该激光器的有效光斑直径为 70 μm。本设备对于保护气体有氩气保护

或氮气保护，能够有效的保证内部腔室氧气含量降低至 0.02%以下。如图 2-4（b）

所示，为设备 SLM-125HL的成型工作原理示意图，成型室由落粉装置、铺粉装

置、单激光的 IPG光纤激光器系统、气体保护装置和粉体收集装置等组成。如图

2-4（c）所示为试样块成型的过程，在成型之前需要对基板进行 200 ℃的预热处

理。

图 2-4 （a）SLM-125设备图；（b）SLM-125成型原理；（c）SLM-125成型过程

2.4成型后处理

18Ni300不锈钢作为一种可时效不锈钢，经时效后材料的强度会大幅提升。

热处理方式主要包括固溶、时效和固溶＋时效热处理，热处理技术路线如图 2-5

（a）所示。所有的热处理试样均采用封管处理，封管的目的主要用来防止材料在

高温下的氧化[63,64]。热处理试样均采用型号为 KSL-1100X的热处理炉，设备如图
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2-5（b）所示。上述热处理试样均采用到温入炉，固溶温度为 840 ℃，时效热处

理温度范围为 480~560 ℃，冷却方式均采用风冷形式。

图 2-5 热处理流程及马弗炉设备

2.5结构表征检测

2.5.1金相观察

试样块主要被用来观察熔池形貌、颗粒的存在形态和微观组织分析，试样块

尺寸为 10 × 10 × 10 mm的正方体。在 SLM成型过程中，试样的边界是经过激

光反复多次成型，需要在金属试样块表面切除 2 mm的熔覆层，如图 2-6所示。试

样采用王水腐蚀，具体过程如下：首先，将浓硝酸和浓盐酸按照 1:3的比例进行

混合，采用擦拭的方法，进行 12 s的腐蚀，腐蚀后立刻用清水冲洗，最后用无水

乙醇冲洗吹干。

图 2-6金相表层切割尺寸
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2.5.2 X射线衍射分析

采用德国的 Bruker D8 Advance的衍射仪（D/MAX2500,Cu Kα,λ = 1.5406 A,40

kV,30 mA）对 Mo/18Ni300相组成、相含量及晶格畸变进行分析。试样的扫描速

度均采用 3 °/min，打印态和热处理态的扫描范围分别选择 20°~90°和 30°~90°。

2.5.3背散射电子衍射分析

本研究采用型号为 JEOL JSM-7800F 的电子背散射衍射仪（ Electron

Backscattered Diffraction,EBSD）对不同的含量的复合材料进行相分析、取向分析

和晶界角度分析。EBSD的试样通过电解抛光制备，其电解抛光的电压数值设置

为 15 V，电解抛光制样环境温度为 60 ℃。

EBSD的测试区域大小为 800×800 μm，所有步长均采用 1.5 μm。其扫描结

果（.cpr和.crc）均采用 Channel 5软件对其分析，可以得出晶粒尺寸、大小角度

晶界、衍射质量图、IPF图和相图等。

2.5.4微观形貌和成分分析

上述制备的金相试样，经腐蚀后可进行显微组织观察。试样的观察可分为光

学显微镜观察和高倍的 SEM进行观察。光学显微镜可采用基恩士 VXH-6000超景

深电子显微镜，该低倍金相显微镜用于观察侧面的熔池间距、熔池的宽度以及表

面的致密度等，该显微镜优势在于能够将不同区域的形貌进行拼接组合。采用捷

克 TESCANMIRA LMS的场发射扫描电子显微镜，对不同Mo含量试样的组织和

断口进行观察。该电子显微镜配备 X-MaxN 20 Oxford 的能谱探头（Energy

dispersive spectrometer,EDS），可根据面扫、点扫和线扫对颗粒的存在情况和基

体中元素含量说明，EDS工作电压 20 kV，束流 150-300 pA，工作距离 8-9 mm。

2.5.5表面粗糙度及三维形貌分析

为表明金属Mo对于 18Ni300摩擦磨损后表面粗糙度的 Ra值和磨损表面的三

维形貌平整度。本研究采用 JPS50三维表面形貌仪非接触式 3D轮廓仪进行观察，

该设备能够获得磨损表面的伪色视图和表面三维形貌，分析了不同试样磨损后的

粗糙度。试样的扫描区域为 10 × 10 mm，扫描参数设置：扫描步长 1 μm/s；扫描

强度：400 Hz。
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2.6性能测试与评价

2.6.1孔隙率测试

孔隙率的所有测试面均采用试样的纵截面，通过上述的基恩士 VXH-6000超

景深电子显微镜在× 250倍下，将 10× 10张不同区域的图片进行拼接。然后，对

整个区域利用 Image J®软件对孔洞进行处理，如图 2-7所示，通过计算红色像素

点孔隙占比占面积的比值计算出试样的孔隙率。

图 2-7 Image J®孔隙面积计算

2.6.2显微硬度测定

采用华煜众信 HVS-1000Z的显微维氏硬度计，对试样的硬度值进行测量，设

备如图 2-8（a）所示。硬度计测量样品时，载荷均的下压力均采用 200 g，加载时

间采用 15 s。为能保证样品硬度值的准确性，每个试样表面应测 10个硬度值，硬

度打点位置采用如图 2-8（b）所示。为更加精确确定材料的硬度，去除最大硬度

值和最小硬度值，剩余 8个硬度点进行取平均值。

图 2- 8 显微维氏硬度计和打点示意图
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2.6.3力学性能测试

首先，在基板成型 60 × 10 × 10 mm的长方体，SLM成型后的金属试样块如

图 2-9（a）所示。成型后的金属块主要用作制备拉伸试样和金相块，其拉伸试样

按照图 2-9（b）进行切割，拉伸条尺寸按照图 2-9（c）进行切割[65]，所有拉伸试

样均用砂纸打磨至光滑。采用型号为 SHIMADZU的试验机对试样进行力学拉伸

测试，在拉伸过程中均采用 3442-010M-100M-ST型号的引伸计，拉伸速度为 1

mm/min。

图 2-9打印试样快、切割示意图及拉伸条尺寸

2.6.4摩擦磨损性能测试

采用型号为 HT-1000·的高速摩擦磨损试验机，如图 2-10（a）所示，对材料

的纵截面进行摩擦磨损性能测试，该摩擦磨损试验机的磨损方式采用球盘式。采

用热镶嵌法制备摩擦磨损试样，试样如图 2-10（b）所示。本研究的对摩材料采用

直径为 5 mm的 Si3N4球，法向加载力为 500 g，转速为 560 rpm，时间为 50 min。

磨损后试样采用 SEM和超景深显微镜（VHX-5000）对其表面的磨损形貌进行观

察。

图 2- 10 HT-1000高温摩擦磨损试验机
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2.6.5电化学性能测试

采用型号为 S9ZJ-CS312M的电化学工作站，如图 2-11（a）所示。对不同

Mo含量的试样进行测试。参比电极和辅助电极分别选择氯化银电极和铂电极，

电解液选择 3.5 wt.%的 NaCl溶液。试样的制备主要采用冷镶嵌的方式进行制备，

制备的试样保留 10 × 10 mm的表面用于测试面，如图 2-11（b）所示。

试样测试前需要在 3.5 wt.%NaCl溶液浸泡 1个小时，其目的是为了能够保证

OCPT值更加稳定和粗略模拟海水大气对试样腐蚀的影响[66]。确保 OCPT数值稳

定后，对成型态试样进行极化曲线测试和电化学阻抗谱曲线测试。

图 2- 11 S9ZJ-CS312M电化学工作站及制备试样

2.7本章小结

本章节主要介绍制备方法、性能测试和热处理工艺，并对基体粉末和增强体

粉末的颗粒形态进行分析。试样表征方面系统介绍了 OM、SEM、EBSD、XRD

和表面三维形貌，性能测试方面系统介绍了材料的拉伸性能、材料的硬度、摩擦

磨损性和耐蚀性能测试。
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第 3章 球Mo颗粒/18Ni300不锈钢复合材料成型工艺

3.1引言

18Ni300马氏体时效作为一种高强度合金钢，被广泛应用于航空航天、军工

和核电工业等领域[1,20]。这些领域对高强度合金零部件的数量要求较少，对其综

合性能要求较高。因此，为获得高致密度和内部缺陷最小化的试样，探究材料的

工艺参数和激光能量密度对于材料的致密度的影响至关重要[13,49]。例如：激光功

率、扫描速度、扫描间距和粉末层厚等工艺参数选择的不恰当都会造成基体内部

出现未融合区和球化现象，这些都会直接影响材料的机械性能。本章节对

Mo/18Ni300金属基体的成型工艺参数进行了探究，重点研究了Mo颗粒作为增强

体的优势所在、不同工艺参数对于致密度的影响、颗粒的存在形式以及 SLM成型

Mo/18Ni300试样的表面粗糙度的探究。

3.2增强相选择

如图 3-1为不同金属材料的激光吸收率[68]。在 1064 nm波长下，不锈钢的激

光吸收率大于 Mo、Cu和 Al等金属材料。因此，在 SLM成型过程中不锈钢会吸

收更多的能量，激光吸收率较低的金属材料有望保留在不锈钢基体之中。

图 3-1 不同金属激光吸收率图[68]
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金属钼作为一种高熔点的难熔金属，具有较好的延伸性、耐蚀性和固体润滑

作用等[62,67]。为能进一步确保增强体的完整性，增强体的熔点温度也是一个重要

的因素。与 18Ni300马氏体基体相比，Mo的熔点温度高出了 1217~1367 ℃[69]。

因此，选择金属 Mo颗粒作为 18Ni300不锈钢的颗粒增强体，有利于增强体保留

在基体之中，进而提升其材料的各方面性能。SLM在成型过程中由于熔池的快速

凝固环境，能够使得金属 Mo颗粒不熔化或固溶在基体之中，进而有望成功制备

PRMMCs。

3.3 Mo/18Ni300复合材料的制备

在 SLM成型的工艺参数中，大部分参数都是不可以进行修改的[49]。例如，

同一设备的激光波长、光斑大小和工作腔室环境等。根据成型工艺参数研究，可

控因素主要包括 P、V、h和 d等。为了能够减少成型件的内部缺陷需要对其工艺

参数进行优化，对可控因素的优化变得至关重要。

第一章的引言中讨论到，基体中混入低激光吸收率的颗粒增强体，会降低混

合粉末的激光吸收率。为保证 Mo/18Ni300复合材料的致密度需要增加激光的能

量密度。激光能量密度的计算公式，如公式（3-1）所示[13]：

dhV
PE


 （3-1）

式中，E为激光能量密度。已有研究表明[70]，SLM-125 成型 18Ni300的最佳

工艺参数为 P=320 W；V=830 mm/s；h=110 μm；d=50 μm。在工艺参数优化方面，

探究了激光功率和扫描速度对成型质量的影响。其扫描间距（h）和扫描层厚（d）

分别与最优工艺参数保持一致，分别取 110 μm和 50 μm。

3.3.1粉末的混合

在粉末混合之前需要将 18Ni300基体粉末和球形Mo粉末分别放在 100 °C的

烘箱干燥 8小时。采用鼓式混粉机，将不同质量分数（2wt.%、6wt.%）的 Mo颗

粒与 18Ni300粉末进行混合，在转速为 800 r/h下混粉 8小时。如图 3-2所示为不

同含量的 Mo/18Ni300混合后的 SEM图和 EDS面扫结果，由 EDS面扫结果可以

看出，金属Mo颗粒能够在基体中均匀分布，无团聚现象。
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图 3-2混粉后的 SEM图和 EDS面扫：（a）、（b）为 2Mo/18Ni300的混合粉末；

（c）、（d）为 6Mo/18Ni300的混合粉末

3.3.2 2Mo/18Ni300正交实验参数设计

激光功率和扫描速度的取值范围分为 260~380 W和 490~770 mm/s，正交实验

共计 25组试样，如表 3-1所示。激光能量密度的取值范围为 61.4~141 J/mm3。通

过采用控制变量的方式对材料的致密度进行研究。

表 3-1 正交参数表

*P：激光功率；V：扫描速度；h：扫描间距；d：扫描层厚。

编号 P
(W)

V
(mm/s)

h
(μm)

d
(μm)

E
(J/mm3) 编号 P

(W)
V

(mm/s)
h

(μm)
d

(μm)
E

(J/mm3)

1 260 490 110 50 96.5 14 320 700 110 50 83.1
2 260 560 110 50 84.4 15 320 770 110 50 75.6
3 260 630 110 50 75.0 16 350 490 110 50 129.9
4 260 700 110 50 67.5 17 350 560 110 50 113.6
5 260 770 110 50 61.4 18 350 630 110 50 101.0
6 290 490 110 50 107.6 19 350 700 110 50 90.9
7 290 560 110 50 94.2 20 350 770 110 50 82.6
8 290 630 110 50 83.7 21 380 490 110 50 141.0
9 290 700 110 50 75.3 22 380 560 110 50 123.4
10 290 770 110 50 68.5 23 380 630 110 50 109.7
11 320 490 110 50 118.7 24 380 700 110 50 98.7
12 320 560 110 50 103.9 25 380 770 110 50 89.7
13 320 630 110 50 92.4
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上述讨论可知 Mo的加入会降低混合粉末的激光吸收率。通过选取最高致密

度数值来确定 2Mo/18Ni300 成型参数，为保证实验数据的对比性，根据

2Mo/18Ni300的最佳工艺参数成型 SLM-18Ni300和 6Mo/18Ni300试样，并研究了

不同 Mo含量对 18Ni300力学性能、摩擦磨损性能和耐蚀性能的影响。扫描策略

的相位角采用 67°，如图 3-3（a）所示[70]。根据上述的 25个成型参数进行成型，

无开裂，无翘边现象，如图 3-3（b）所示。

图 3- 3 成型策略和 2Mo/18Ni300的正交试样

3.4工艺参数对成型态的致密度的影响

3.4.1激光能量密度对复合材料致密度的影响

图 3-4不同激光能量密度下的表面孔洞形貌

如图 3-4为不同激光能量密度下的表面孔洞形貌，由上述公式（3-1）得出激
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光能量范围从 61.4到 141 J/mm3，纵截面的孔洞呈现出先减少后增加的趋势。当

激光能量不足 61.4 J/mm3时，出现未熔化现象。而随着激光能量密度的增加，试

样的成型致密度逐渐增加。

由图 3-4 可以看出，红色线框中试样的孔洞缺陷较少，其激光能量密度范围

为 107.6~123.4 J/mm3。由图 3-5致密度和激光能量密度数据点可知，当激光能量

密度 E=123.4 J/mm3（P=380 W,V=560 mm/s）时，2Mo/18Ni300试样的致密度值

最高可以达到 99.81%。然而，当激光能量密度进一步增加至 141 J/mm3 时

（P=380W,V=490 mm/s），试样的孔隙率下降至 98.5%。孔隙率下降主要由于在

较高的激光能量密度下，SLM的快速成型会导致蒸发的金属气泡不易排出体外，

导致熔池的内部形成孔洞，产生了 keyhole效应[71]。试样的颗粒存在形态也是尤

为重要，将激光能量密度为 123.4 J/mm3的试样进行腐蚀，颗粒的形态如图 3-5所

示，颗粒能够基本保持完整的形态。

图 3-5不同激光能量对 PRMMCs致密度的影响

3.4.2不同工艺参数对复合材料孔隙率的影响

（1）扫描速度的影响

如图 3-6显示了 SLM成型 2Mo/18Ni300试样的致密度随扫描速度的变化，在

260 W、320W、350 W和 380 W下的致密度整体呈现出先增加后减小的趋势。而

在 380 W和 350 W下，由于激光能量密度的增加（扫描速度由 770到 490 mm/s），

熔池的润湿性逐渐增加，容易汽化形成较大的飞溅并引入气孔，熔池粘结团聚趋

于球化，形成球状缺陷，进而导致熔池内部容易形成飞溅且会在熔体内部引入更
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多的气体，粘结团聚导致材料的致密度下降[70]。

图 3- 6 扫描速度对 SLM成形 2Mo/18Ni300致密度的影响

当激光功率为 260 W时，扫描速度由 490增加至 770 mm/s致密度会有所降低，

导致这一现象的原因主要由于较低的激光功率减少了激光对基体的作用时间，导

致粉末不能完全融化。在 SLM的快速凝固下，来不及熔化的金属粉末则会形成孔

洞缺陷，这与上述讨论的激光能量密度不足，而导致成型试样内部孔洞形成的原

因类似[70,71]。综上所述，相较于 260 W、290 W和 320 W，当激光功率为 380 W

和 350 W时整体具有更高的致密度。相比之下，激光功率为 380 W时，扫描速度

在 560 mm/s至 770 mm/s范围之间的试样具有较高的致密度。

图 3-7不同扫描速度下 PRMMCs纵向面形貌（P=380W）：

（a）V=490 mm/s；（b）V=560 mm/s；（c）V=830 mm/s；
（d）V=700 mm/s；（e）V=770 mm/s；
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在激光功率为 380 W的基础上对不同的速度 490 mm/s、560 mm/s、630 mm/s、

700 mm/s和 770 mm/s进行成型，如图 3-7所示。扫描速度的长短决定着光束照射

混合粉末的停留时间，速度越慢表面粉末在单位时间下吸收的能量越多。当速度

达到一定的临界值时，产生的内应力会大于层与层之间的结合力，出现内部球化

现象，如图 3-7所示（a），在 380 W和 490 mm/s下的球化现象[70]。表面的致密

度随扫描速度的增加成先增加后减少的趋势，当 P=380 W，V=560 mm/s时，OM

的形貌图孔洞呈现出最小趋势。

（2）激光功率的变化

如图 3-8所示，为试样致密度随激光功率的变化曲线。随着激光功率的增加，

2Mo/18Ni300试样的致密度整体呈现出逐渐增加趋势，不同的成型工艺参数能够

直接影响材料的致密度。在 V=560 mm/s，P=380 W的工艺参数下，试样的激光能

量密度可以达到 99.81%。与此同时，在激光功率为 380 W的情况下，扫描速度从

560 mm/s减少至 490 mm/s，气孔导致的球化现象，降低了材料的致密度。

图 3- 8扫描速度对 SLM成形 2Mo/18Ni300致密度的影响

在上述的讨论中，初步确定出最佳的扫描速度为 560 mm/s，在此基础上探究

激光功率对于最优参数的影响，本节通过选择 260 W，290 W，320 W，350 W和

380 W的激光功率与扫描速度的 560 mm/s进行组合。如图 3-9所示，为不同激光

功率的光学显微图，当激光功率较低时，激光对混合粉末的穿透能力较差，未能

使得粉末完全融化进而导致成型的质量较差，从图 3-9（a~c）可以看出内部存在
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较多的孔洞。

图 3-9不同扫描速度下 PRMMCs纵向面形貌（V=560mm/s）：

（a）P=260 W；（b）P=290 W；（c）P=320 W；（d）P=350 W；（e）P=380 W

3.5不同Mo/18Ni300复合材料的制备

在最优工艺参数（P=380 W；V=560 mm/s；h=0.11 μm；d=50 μm；）对

SLM-18Ni300、2Mo/18Ni300和 6Mo/18Ni300试样进行制备，如图 3-10（a~c）所

示。试样整体无开裂，无翘边现象，成型质量较好。

图 3-10为最优工艺参数成型 SLM-18Ni300、2Mo/18Ni300和 6Mo/18Ni300试样

为了进一步探究不同 Mo含量对 18Ni300表面粗糙度的影响。分别对三组试

样的侧面进行三维形貌分析，结果如图 3-11（a~c）所示，可以看出，试样的侧面

都存在不同程度的高度起伏和未熔化的粉末颗粒粘附[72]。根据侧表面粗糙情况变

化曲线，随着金属Mo颗粒含量地增加，试样表面的粗糙系数（Ra）呈现出先增

加后减小的趋势，Mo颗粒的加入粗糙系数（Ra）整体呈现出下降趋势。其中，
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2Mo/18Ni300复合材料的粗糙系数降低至 0.258 μm，成型质量最好。

图 3-11不同Mo含量试样的表面粗糙度

3.6成型后熔池及颗粒存在状态

3.6.1腐蚀后微观形貌

为进一步探究 Mo颗粒的加入会导致熔池形貌的变化，查阅文献可知[73,74]，

在 SLM成型过程中会形成 Marangoni对流，如示意图 3-12（a）所示。颗粒存在

熔池之中会对Marangoni对流进行扰乱，进而对熔池的形貌造成影响。于此同时，

在发生对流时，金属 Mo颗粒也会随之发生移动，金属 Mo颗粒在延 Marangoni

对流移动的反方向形成拖尾现象，如图 3-12（b）所示。

图 3-12（a）Mo颗粒在熔池中的Marangoni对流示意图[73]；（b）Mo颗粒的拖尾现象

图 3-13 所示，为 Mo/18Ni300复合材料的金相形貌。观察其形貌可以看出，
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无明显孔隙缺陷。图 3-13（a,b）分别为 SLM-18Ni300纵截面和横截面的腐蚀形

貌，可以看出，层厚之间的间距为 0.05 mm，扫描间距为 0.11 mm，且图 3-13（a）

能够清楚的看出鱼鳞的组织形貌。由图 3-13（c~e）可以看出，球形Mo颗粒基本

保持了原有形态，无团聚现象且能够在基体中均匀分布。由 2Mo/18Ni300试样的

XOY横截面可以看出，熔道与熔道之间按照 67°夹角堆叠形成，如图 3-13（d）

所示。图 3-13（a,e,f）为不同Mo含量下的熔池形貌，随着Mo颗粒的加入熔池形

貌呈现出混乱现象。

图 3-13 Mo/18Ni300纵截面和横截面的微观组织形貌：

（a,b）SLM-18Ni300；（c,d）2Mo/18Ni300；（e,f）6Mo/18Ni300

3.6.2 Mo颗粒的存在性以及是否生成其氧化物

如图 3-14所示，为证明上述的圆形颗粒为金属 Mo颗粒，采用 SEM和 EDS
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对 2Mo/18Ni300 试样进行分析。如图 3-14（a,b）所示，为 2Mo/18Ni300复合材

料的 SEM形貌和 EDS面扫，结果表明亮灰色的圆形颗粒为存在的金属Mo颗粒，

表明 Mo颗粒没有融化在基体之中，而是以 Mo元素聚集体的形式存在。如图 3-

14（c,d）所示为 Mo颗粒的 EDS线扫结果，可以看出，在金属Mo颗粒的包裹层

出现了 Fe、Mo和 Ni等元素，说明Mo颗粒周围发生了固溶现象。

图 3-14 2Mo/18Ni300的形貌和 EDS分析

制备 PRMMCs重点在于颗粒与基体之间的界面结合质量，界面是否存在间隙

以及是否存在界面反应产物都会对材料的综合性能产生影响[30,49,55]。如图 3-15（a）

为球形Mo颗粒的 SEM放大图，由图可以看出在Mo颗粒的周围没有出现未熔合

的孔洞，界面结合呈现出无缝隙的环形过渡区。为了表述 Mo元素的固溶情况，

对如图 3-15（a）进行 EDS点扫，打点位置分别对应颗粒内部、界面反应处和基

体之中（Spectrum 1、Spectrum 2和 Spectrum 3），实验结果如图 3-15（b,c）所示，

在 Mo 颗粒的内部，Spectrum1 结果呈现单质 Mo 元素。而在过渡区位置的

Spectrum 2进行点扫则出现扩散的行为，这主要是由于 SLM成型过程中产生较高

的温度和重熔所带来的高温阶段导致界面发生固溶扩散[75]。在环形过渡区域，Mo

元素含量由 84.07降低至 5.47 wt.%。相较于 SLM-18Ni300基体试样（Mo元素含

量为 4.85±0.05 wt.%），Mo颗粒周围的元素含量呈现小幅增加，主要是由 SLM

的熔池环境和后续的高温重熔共同导致。
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图 3-15（a）EDS点扫；（b）EDS点扫结果；（c）EDS点扫结果元素含量占比

3.7本章小结

本章节围绕增强体的选择、粉末成份、参数优化设计以及颗粒的存在形态进

行了探究，得出以下结论：

（1）在波长 1064 nm下，18Ni300的激光吸收率大于 Mo、Cu、Ag和 Al等

金属材料。鉴于 Mo颗粒具有各方面的优异性能，且 Mo熔点温度比 18Ni300高

出了 1217~1367 ℃，选择Mo颗粒作为本研究的最佳增强体。

（2）在扫描间距（h）取 110 μm、扫描层厚（d）取 50 μm的条件下，对激

光功率（P）和扫描速度（V）进行正交实验分析，得出 2Mo/18Ni300复合材料的

最优工艺参数为 h=110 μm、d=50 μm、P=380 W、V=560 mm/s。

（3）球形的金属 Mo颗粒能够保留在 18Ni300基体之中。通过 SEM和 EDS

分析，表明二者界面呈现出无缝隙的环形过渡区，EDS面扫结果显示，Mo颗粒

并未发生明显固溶现象，而是以聚集态的形式存在。
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第 4章 SLM成型Mo/18Ni300组织及性能分析

4.1引言

在航空航天的结构件中，对材料的强度和耐蚀性能都提出了更高的要求。而

在军事领域方面，不仅要求材料具有较高的强度，还应具备优异的摩擦磨损性能，

这些性能与材料服役紧密相关。因此，本章节考虑 18Ni300的实际应用环境，对

SLM制备 PRMMCs的试样相组成、微观组织及元素含量变化进行分析。在性能

方面，本章节探究了不同 Mo含量对 18Ni300不锈钢的力学性能的影响。通过极

化曲线、奈奎斯特图和伯德图对材料的耐蚀性进行测试，并对腐蚀后的形貌进行

分析。同时，采用高速摩擦磨损试验机对试样的摩擦磨损性能进行测试，旨在为

金属 PRMMCs提供理论支持。

4.2组织与相构成

4.2.1 XRD分析

图 4- 1不同Mo含量试样对应的 XRD图

图 4-1显示了三组试样的 X射线衍射光谱（XRD）。在衍射图中，SLM成型
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的 18Ni300只出现了马氏体衍射峰，表明 SLM-18Ni300组织为纯马氏体组织，且

能够与标准卡片（PDF# 87-0722）对应，与文献 SLM成型 18Ni300相组成保持一

致[13,66]。2Mo/18Ni300衍射图中出现了奥氏体峰，奥氏体含量仅为 1.1%左右，

2Mo/18Ni300中的奥氏体相能够与奥氏体的标准卡片（PDF# 33-0945）对应。随

着 Mo颗粒含量增加至 6 wt.%时，6Mo/18Ni300试样的奥氏体含量增加至 50%左

右，表明制备的 6Mo/18Ni300基体组织由单一的马氏体转变为奥氏体-马氏体（A-

M）双相组织[76]。

图 4-2显示了不同衍射角区间的衍射峰变化情况，可以看出随着金属 Mo含

量的增加，马氏体衍射峰的衍射角向左发生了偏移。衍射峰位置的偏移说明马氏

体的晶格发生畸变，晶格畸变可根据布拉格定律进行解释[77,78]，公式如（4-1）所

示：

2dsinθ=nλ （4-1）

式中，d表示晶面间距；

θ表示衍射角；

λ表示入射光的波长。

图 4-2 不同Mo含量试样对应的局部角度 XRD图

衍射角度的减少与马氏体的晶面间距增加有关，晶面间距的变化主要是由于

Mo的原子半径大于 18Ni300基体（Fe、Ni和 Cr）的原子半径，说明少部分 Mo

元素固溶会导致基体晶胞参数和晶面间距的增加[77]。因此，基体中 Mo元素的增

加会导致马氏体衍射峰向低衍射角的偏移。除此之外，马氏体衍射峰的偏移还与

金属的激光吸收率有关，相较于 18Ni300基体而言，金属 Mo颗粒吸收了更少的

能量，低温 Mo颗粒会引起液-固界面温度梯度 GL的增大，导致马氏体衍射峰向

左进行偏移[78~80]。
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4.2.2 EBSD微观织构分析

为进一步准确表述 6Mo/18Ni300的马氏体-奥氏体的两相结构，本研究采用

EBSD对其相组织进行表征。SLM-18Ni300、2Mo/18Ni300和 6Mo/18Ni300试样

在 Z轴构建方向的反极图（Inverse Pole Figure,IPF），如图 4-3（a~c）所示。使

用图右上角的统一配色方案进行编码。两者均观察在 IPF图中观察到了板条状的

晶体结构，与 SLM-18Ni300相比，6Mo/18Ni300在 IPF-Z图像中的（110）晶向取

向明显减少，而（111）取向所占比例明显增加，取向结果的变化与上述 XRD取

向结果相吻合。 由上述的物相分析，Mo元素的加入会导致奥氏体的产生。如图

4-3（d~f）表示不同 Mo含量下的相组织分布图，由图 4-3（d）可以看出 SLM-

18Ni300相组成为马氏体相。随着 Mo颗粒含量的增加，Mo/18Ni300材料基体中

的奥氏体含量呈增加趋势，内部的奥氏体形貌呈条弧状，主要是由于 Marangoni

对流带动金属颗粒的流动，Mo颗粒含量的增加促进了奥氏体含量的增加。

图 4-3为不同Mo含量下的相组成和 IPF图（18Ni300、2Mo/18Ni300和 6Mo/18Ni300）

图 4-4（a）为 6Mo/18Ni300的衍射质量图，整个图像呈现出浅黑色相与亮白

色相共同组成，且内部存在一些深黑色的圆形相。结合图 4-4（b），可知亮白色

相与奥氏体相组织对应，而浅黑色相则与马氏体相组织对应。由于马氏体相与单

质 Mo相同为 bcc相，单质 Mo的衍射质量相对较差，暗黑色的物相对应为球形

Mo颗粒。
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图 4-4 6Mo/18Ni300衍射质量图及奥氏体分布

4.2.3合金元素相分析

根据上述 XRD和 EBSD分析可知，在 6Mo/18Ni300基体中出现了大量的奥

氏体含量。在 SLM的快速凝固下，高温环境的奥氏体未能够向马氏体发生转变。

其原因主要在于 SLM制备过程中，Marangoni对流会促进Mo元素固溶含量上升，

影响基体中的 Creq 和 Nieq 当量值 [81~83]。如图 4-5 为基体的面扫结果数据，

2Mo/18Ni300和 6Mo/18Ni300中 Mo元素含量都有所增加，在 6Mo/18Ni300基体

中Mo元素含量增加至 6.37%，Creq和 Nieq表示在 Fe-Ni-Cr合金发生平衡凝固时对

应的奥氏体和铁素体形成的元素当量值，其计算公式为（4-2、4-3）[81~83]，金属

元素以 wt.%作为浓度计算单位：

Creq=[Cr]+[Mo]+1.5[Si]+0.5[Nb]+2[Ti] （4-2）

Nieq=[Ni]+30[C]+30[N]+0.5[Mn] （4-3）

图 4-5（a）为速冷却至室温的三元等温截面相图[82]。Mo颗粒含量的增加导

致 Creq和 Nieq当量值的变化，进而影响室温的相组成。根据面扫结果，当 Mo含

量为 0 wt.%、2 wt.%和 6 wt.%时，计算的 Creq和 Nieq值在三元合金相图进行标记，

如图 4-5（a）所示。可以看出 SLM-18Ni300的坐标位置位于马氏体相区，而当

Mo含量增加至 2 wt.%时，2Mo/18Ni300合金的坐标位置位于马氏体-奥氏体相区

的边界处，内部会存在少部分的奥氏体含量。当Mo颗粒含量增加至 6 wt.%时，

凝固点坐标位置则进入了奥氏体+马氏体两相区。Mo元素的部分固溶引起室温下

相组成变化与上述 XRD和 EBSD结果一致。
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图 4-5（a）Fe-Cr-Ni系合金高温快速冷却至室温的三元等温截面相图[82]；

（b~d）SLM试样的 EDS面扫；（e）扫描数据

相组成的变化除了上述 Mo元素的少部分固溶造成，还与复合材料基体较高

的冷却速度有关，Mo颗粒的加入提升了整体的过冷度程度，较高的冷却速度限

制了奥氏体向马氏体的转变，来不及转变的奥氏体就被保留至室温。综上所述，

在采用 SLM制备 18Ni300合金时，通过向基体中加入 Mo颗粒可以对基体的相组

成起到调控作用。

4.2.4微观组织形貌分析

如图 4-6（a~c）显示了 Mo/18Ni300试样在 XOZ 平面上的金相图片，Z轴为

成型构建方向。图中能够清晰的观察到交替堆叠的鱼鳞状熔道结构，这也是 SLM

熔池的典型特征，在图 4-6（b,c）中观察到大量分布均匀的白色 Mo颗粒，颗粒

的形态圆形度较好，未发生明显的溶解。为进一步观察不同 Mo含量对于组织的

影响，如图 6（d~i）所示，为不同倍数的 SEM图。可以观察到在基体和Mo颗粒

的周围均存在着典型的胞状亚结构形貌，如蜂窝状、痘点状和在定向热流传导影

响下形成的条带状结构[75]。
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图 4-6 SLM制造的复合材料的微观结构

OM图：（a）SLM-18Ni300；（b）2Mo/18Ni300；（c）6Mo/18Ni300；
SEM图：（d,g）SLM-18Ni300；（e,h）2Mo/18Ni300；（f,i）6Mo/18Ni300

SLM过程极大冷却速率和强烈对流的特点是产生这些典型亚组织结构的主要

原因。如公式（4-4）为合金成分过冷的判断依据，SLM凝固过程中的冷却速率

极大，进而增加熔池凝固界面前沿的温度梯度 GL，GL/R比值的增大能抑制界面

的成分过冷，最大限度地减少界面失稳[84~87]，而狭窄的过冷区间会使得凝固前沿

呈现出胞状凝固的模式。另一方面，SLM熔池内部形成的Marangoni对流促进了

凝固界面前沿熔体中的溶质扩散，缩小了溶质富集和成分过冷区的宽度[88]。

Mo颗粒的加入，对周围熔池熔体的温度场和凝固过程产生了明显的影响。

如前图 3-1所示，Mo在 1064 nm激光波长下的能量吸收率远低于 18Ni300不锈钢

[68]。在 SLM的激光扫描加热过程中，Mo颗粒吸收的能量更低，而Mo的摩尔热

容 24.06 J/（mol·K）则与 18Ni300的摩尔热容 25.21 J/（mol·K）值相近。因此与

周围熔池相比，球形 Mo颗粒处于相对 "低温 "的状态。"低温 "Mo颗粒与周围熔

体间形成了更大的温度梯度 GL，和由此产生的更为紊乱的 Marangoni对流，进一

步降低了Mo颗粒周围熔体的成分过冷区间宽度和过冷程度。

胞状凝固界面组织形貌根据过冷间的宽度或过冷程度不同，由大到小组织形

https://www.mdpi.com/1996-1944/16/5/2022
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貌可按照“规则胞状晶界面（蜂窝状）”→“不规则胞状晶界面”→“狭长胞状

晶界面”→“痘点状界面”等依次呈现[75]。

0

00 )1(m
kD
kC

R
G

L

lL 
＜ （4-4）

GL为温度梯度，R为凝固生长率，DL为溶质扩散系数，ml为平衡熔点梯度，

C0为溶质总浓度，k0为溶质分配系数。

如图 4-6（e,f,i）显示了Mo颗粒周围的平面界面形貌，随后转变为条带状和

蜂窝状亚组织结构。说明在Mo颗粒凝固界面为稳定的平面凝固模式，当远离Mo

颗粒时，如图 4-6（i）红框区域所示，基体的凝固组织则由平面模式转向胞状凝

固模式。

4.3摩擦磨损和耐蚀性能测试

4.3.1摩擦磨损性能测试

在航空航天、核工业和航海领域中，部分零件往往需要应对高转速的摩擦环

境，对 18Ni300不锈钢的摩擦磨损性能具有较大的考验。据统计，由磨损导致的

机械零部件和服役设备失效的占比高达 60%~80%[16]。

如图 4-7显示了不同 Mo含量试样下的高速动态摩擦磨损曲线，该摩擦磨损

曲线可将分为两个阶段，在摩擦初始阶段，Si3N4磨球与对摩材料间的摩擦系数会

随实际接触面积的变化而发生迅速变化。随着摩擦时间的增加，SLM-18Ni300和

2Mo/18Ni300试样进入摩擦的第二阶段后[66]，接触面之间产生的磨屑与排出的磨

屑达到平衡状态，系数趋于稳定状态，2Mo/18Ni300试样相较于 SLM-18Ni300试

样的平均摩擦系数有所降低，但两者的摩擦系数变化浮动较大。

反观成型态的 6Mo/18Ni300试样，由于其材料的硬度较低，在初始阶段摩擦

系数较大。但随着摩擦时间的增加，6Mo/18Ni300摩擦系数呈现出逐渐减少趋势，

表现出优异的减摩性。经过多次循环之后，Si3N4磨球与样品之间的接触会处于平

稳阶段。在时间 48 min时，摩擦系数趋于稳定的状态，表明Mo颗粒含量的增加

有助于提高摩擦稳定性。
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图 4-7基体和不同钼含量复合材料的摩擦因数曲线

如图 4-8所示为采用三维表面形貌对磨损后的表面进行拟合的轮廓算术平均

偏差（Ra）。Ra值表示被测实际轮廓上各点至轮廓中线距离绝对值的平均值，即

Ra值越大，则表面越粗糙。由拟合结果可以看出磨损后的形貌 Ra值 ，随Mo含

量的加入 Ra值呈现出逐渐减少趋势，表明试样表面起伏范围较小，材料的减摩

性越好，这一结果与上述摩擦系数相一致。

图 4-8不同Mo含量下的三维形貌：（a）SLM-18Ni300；（b）2Mo/18Ni300；
（c）6Mo/18Ni300；（d）不同Mo含量下的轮廓算术平均偏差（Ra）

如图 4-9所示，为不同摩擦磨损后的组织形貌。可以看出磨损后的表面无起

皮翘边现象，磨损后表面形貌较好。由图 4-9（a,d）可以看出，SLM-18Ni300试

样的磨损形貌偏黑色，为典型的磨粒磨损形貌。而随着 Mo颗粒的添加，磨损表
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面呈现出亮灰色形貌，这种形貌的转变随着单质Mo颗粒的增多变化更加明显[90]，

如图 4-9（b,c）所示。

图 4-9不同试样的摩擦磨损形貌:（a,d）SLM-18Ni300；
（b,e）2Mo/18Ni300；（c,f）6Mo/18Ni300

如图 4-10 所示为 6Mo/18Ni300 磨损表面不同位置的 EDS 扫描结果，

Spectrum 1、Spectrum 2和 Spectrum 3分别位于摩擦的平滑表面、白色磨粒和磨削

产物。相较于平滑表面，Spectrum 2和 Spectrum 3具有更高的氧含量。相较于其

他金属氧化物，金属钼单质更容易被氧化，可判定生成的氧化物为 MoO2和

MoO3[24]。而钼的氧化物可起到一定的润滑作用，能明显起到减摩作用[66,91]。

图 4-10 6Mo/18Ni300试样磨屑的 EDS测试结果
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综上所述，随基体中 Mo颗粒含量的增加，SLM-18Ni300摩擦系数呈现出下

降趋势。造成这一结果主要有以下两方面原因，首先，添加的金属 Mo颗粒能够

吸收材料的应变，能够有效的防止裂纹的扩展，减少材料的疲劳磨损进而提升材

料的摩擦磨损性能[89]。其次，金属 Mo颗粒作为固体润滑剂，能明显起到减摩作

用。这两者共同作用机理下，Mo颗粒的加入显著降低了材料的摩擦系数。

4.3.2电化学性能测试

为了测试Mo/18Ni300材料在轮船行业、军事领域和核工业的耐蚀性能[1,13]。

本研究配比了 3.5 wt.% NaCl溶液对不同Mo含量试样进行耐蚀性能测试。如图 4-

11所示为不同试样的极化曲线，极化曲线拟合结果包括自腐蚀电位（Ecorr）、自

腐蚀电流密度（icorr）和极化电阻（Rp）值，如表 4-1所示。

图 4-11不同Mo含量试样的极化曲线

当自腐蚀电位越负时，表明材料更容易发生腐蚀反应。自腐蚀电流密度越小，

表明耐蚀性能不断提高。从数据中可以看出 SLM成型的 18Ni300自腐蚀电位和自

腐蚀电流分别为-0.757 V和 6.890×e-6 μA/cm2。由极化曲线可知，随着 Mo颗粒的

增加，Tafel曲线整体显示向右移动，自腐蚀电流密度呈现逐渐降低的趋势，表明

Mo颗粒的加入能够提高材料的耐蚀性能。

表 4-1电化学性能拟合参数值

Sample Rp（Ω） Icorr（μA.cm2） Ecorr（V）

SLM-18Ni300

2Mo/18Ni300

6Mo/18Ni300

4288.2

6375.3

7311.7

6.890×e-6

4.561×e-6

3.233×e-6

-0.757

-0.613

-0.517
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如图 4-12（a~c）为电化学阻抗谱谱（Electrochemical Impedance Spectroscopy，

简称 EIS）测试结果，依次为奈奎斯特图、伯德阻抗图和伯德相角图。其拟合电

路图为 4-12（d）所示。奈奎斯特图的坐标分别由实部 Z’和虚部 Z’’构成，其特点

曲线的容抗弧直径越大材料的耐蚀性能越强[66]。随着 Mo颗粒的增加，容抗弧直

径明显增大，说明材料的耐蚀性能有所提升。如图 4-12（b）伯德图（bode）中，

添加金属 Mo的 18Ni300的最大阻抗模量| Z |值，大于其 18Ni300的 103 Ω/cm2，

均表现出良好的耐腐蚀性。众多学者在伯德图研究中表明[66,92,94]，最大阻抗模量

数值与相角绝对值大小成正比关系，如图 4-12（c）伯德图（bode）中，同样可以

看出添加球形的 Mo颗粒会提升材料的耐蚀性能，这一点也与动点位极化曲线的

实验数据结果相一致。

图 4-12不同Mo含量试样的交流阻抗谱测量曲线

（a）奈奎斯特图；（b）伯德阻抗图；（c）伯德相角图；（d）拟合电路图

Mo元素以合金的形式存在于基体之中能够有效的提升材料的耐蚀性能，主

要是由于 Mo 元素可提高钝化膜的厚度和能够抑制钝化膜破裂后的活性溶解，使

其钝化膜的厚度继续增加，进而氯离子难以穿过较厚的钝化膜[92~94]。抗点蚀等效

值（PREN）由耐蚀元素 Cr、Mo和 N等元素构成，其公式如（4-5）所示，表明
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18Ni300不锈钢中Mo元素含量大幅提升可以提高抗点蚀性能。

PREN=%Cr+3.3*%Mo+16*%N （4-5）

18Ni300作为低碳合金钢容易在电解液中发生点蚀，例如，秦山核电站在核

岛冷冻水系统的设备及管道发生了电化学点蚀现象，出现跑冒滴漏[4]。因此，对

试样的点蚀形貌观察变得尤为重要。如图 4-13所示为不同试样腐蚀后的 OM形貌

图，其中 SLM-18Ni300试样的腐蚀界面中沿晶粒边界和熔池边界存在着明显的腐

蚀沟槽，以及大量的点状腐蚀坑洞。随着 Mo 含量的增加，2Mo/18Ni300 和

6Mo/18Ni300材料的腐蚀表面中几乎未观察到腐蚀沟槽，且腐蚀坑数量和尺寸均

呈明显减小的趋势，说明了材料耐蚀性得到了明显改善，与上述电化学曲线反映

的规律保持一致。

图 4-13腐蚀试验后材料的 OM形貌:
（a,d）SLM-18Ni300；（b,e）2Mo/18Ni300；（c,f）6Mo/18Ni300

而造成晶粒边界和熔池边界存在明显的腐蚀沟槽和点状腐蚀坑主要有以下原

因[95]：

1）SLM成形具有较高的冷却速率，使得内部组织成分更加均匀，熔池边界

和晶粒边界与内部存在的成分差异，存在严重的成分不均匀情况，导致在熔池边

界腐蚀更加严重；2）SLM试样熔池内具有较多胞状晶和柱状晶，表面钝化膜的

破裂更易被 Cl-腐蚀，而这种腐蚀优先在晶界处进行发生。3）SLM成形件不可避

免存在一定成形缺陷，这些缺陷处易被腐蚀，出现小蚀坑。

综上，随着Mo颗粒的加入，一方面提升了 18Ni300基体中材料钝化膜厚度，

在一定程度上减少了试样表面腐蚀。另一方面，Mo作为耐蚀元素，随着纯钼及

高钼含量在腐蚀表面所占比例的提升，有助于提高材料的耐蚀性能。



安徽工程大学硕士学位论文

42

4.4拉伸性能分析

4.4.1拉伸力学性能测试

如图 4-14展示了 SLM-18Ni300、2Mo/18Ni300和 6Mo/18Ni300的应力-应变

曲线。表 4-2所示为试样的拉伸数据，相较于 18Ni300不锈钢，2Mo/18Ni300试

样的抗拉强度由 1200.0 MPa降低至 1159.9 MPa，但其材料的延伸率由 14.02%提

升至 16.78%，提升了 19.69%。随着Mo含量的继续增加，6Mo/18Ni300试样的抗

拉强度下降至 832.4 MPa，而应变提升至 29.8%，相较于 SLM-18Ni300试样的应

变提升了 100%以上。

图 4-14 SLM制备的不同Mo含量的Mo/18Ni300金属基复合材料的应力-应变曲线

材料的强度和塑性之间平衡的关系可以通过强塑积的数值进行对比。由表 4-

2 可以看出，随着 Mo 颗粒的增加，强塑积的数值由 16.82 GPa%增加至 24.78

GPa%，强塑积数值提升了 47.32%。

表 4-2不同Mo含量的Mo/18Ni300的力学性能和强塑积

序号

力学性能测试值
强塑积
/GPa%屈服强度

/MPa
极限抗拉

强度/MPa
延伸率
/%

SLM-18Ni300 1162.59 1200.01 14.02 16.82

2Mo/18Ni300 1087.84 1159.92 16.78 19.46

6Mo/18Ni300 550.12 832.41 29.77 24.78
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4.4.2性能变化机理分析

上述性能表明，添加金属 Mo 颗粒会影响材料的强度及塑性。造成

Mo/18Ni300强度和塑性的变化主要有以下方面共同作用，首先，Mo含量的少部

分固溶增加了基体中奥氏体的含量，奥氏体含量的存在会导致材料的强度降低塑

性得到提升。其次，小角度晶界占比较多有利于提高材料的强度和硬度，大角度

晶界占比的增加则会提升材料的塑性[97]。如图 4-15 所示为不同Mo含量试样的晶

界角度统计分布图及大小角度晶界统计图。大小角度按照如图 4-15（a~c）右上角

的彩色线条进行编码，1~15° 为小角度晶界用红色和绿色表示，15~180°为大角度

晶界用蓝色来表示。SLM的 2Mo/18Ni300复合材料的小角度占比为 72.78%，与

SLM-18Ni300 的 72.40%相当，然而 6Mo/18Ni300 试样的小角度占比降低至

69.27%。6Mo/18Ni300的大角度晶界占比增加有利于提高材料的塑性，但同时也

会降低材料的强度，这一结果与上述的应力-应变曲线相对应。

图 4-15晶界角分布图：（a,d） SLM-18Ni300；
（b,e）2Mo/18Ni300；（c,f）6Mo/18Ni300

最后，Mo相较于 18Ni300具有较低的强度和较好的延展性，Mo颗粒以一种

软颗粒的形式添加至基体之中，制备成 PRMMCs。当发生塑性变形时，位错线在

切割球形 Mo颗粒时会随基体一同变形，如图 4-16 所示。塑性较高的 Mo颗粒周

围会产生弹性应力场，材料发生形变时，弹性应力场与位错发生交互作用，对位

错的运动起到阻碍的作用。当位错线切割颗粒时，会产生表面台阶，增加了表面

积，进而使得界面能量得到提升，从而提高材料的延展性[98]。
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图 4-16位错切割粒子的机制[66,98,99]

总之，材料塑性的影响是多因素的，例如：相组成、颗粒增强体的属性、颗

粒尺寸大小等。综上表明，通过添加不同 Mo颗粒含量能够使 18Ni300的强度和

塑性在一定范围区间内进行调整。

4.4.3拉伸断口分析

为了进一步探究断口形貌、断裂机理以及球形 Mo颗粒在拉伸断裂之后的破

坏情况，对其断口进行分析。采用高分辨率扫描电子显微镜对不同 Mo含量试样

的断口形貌分析，并对颗粒的存在及形态进行探究，如图 4-17 所示。图 4-17

（a,c,e）为不同 Mo含量试样下的断口形貌，对比不同试样可看出，在断口处出

现了大量的球形Mo颗粒，Mo颗粒分散均匀无团聚现象。图 4-17（b,d,f）为对应

的局部放大 SEM 图，对比不同试样可知，断口形貌中均存在大量的韧窝形貌和

撕裂脊。相较于 SLM-18Ni300，2Mo/18Ni300中的 Mo颗粒周围进行放大，可以

看出韧窝尺寸较小且深度较大，这一现象与上述 Mo颗粒增加导致颗粒周围过冷

度的增加保持一致。Mo颗粒的进一步增加，不仅提高了材料的过冷度还增加了

试样内部奥氏体的含量，其断口形貌更加复杂，且在断口处观察到了少许解理断

裂，如图 4-17（f）所示。

此外，对添加的球 Mo 颗粒进行探究，如图 4-17（ c,d）所示，对

2Mo/18Ni300基体中的球形颗粒进行点扫（Spectrum 1），表明断口处存在大量的

破碎颗粒为金属 Mo颗粒。在断口处还观察到了规则球形的颗粒，由 EDS点扫

(S2)结果显示，存在的规则球形颗粒为 18Ni300的球化现象。选取金属Mo颗粒进

行放大显示，可以看出 Mo颗粒发生了断裂，如图 4-17（d）所示。这一观察与

Llyod等人[100]的研究所得结论相吻合：该研究指出，当颗粒增强体尺寸大于 20

μm时，颗粒增强体为主要的断裂机制；而颗粒尺寸小于 5 μm时，韧性断裂占据

了主导形式。因此，随着拉应力的增加，高塑性 Mo颗粒承担着载荷传递直至其

断裂的角色。
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图 4-17断口 SEM形貌图：（a,b）SLM-18Ni300；
（c,d）2Mo/18Ni300；（e,f）6Mo/18Ni300

4.5本章小结

本章节中，探究了最优工艺参数下成型的 Mo/18Ni300复合材料的相组成和

微观组织结构的变化。在材料的综合性能方面探讨了金属 Mo颗粒对 18Ni300的

减摩性、耐蚀性和力学性能的影响，主要得出以下结论：

（1）XRD和 EBSD结果表明，Mo颗粒的加入导致基体中的奥氏体含量上升，

当 6 wt.% Mo/18Ni300时，内部的奥氏体含量增加至 50%左右。除此以外，Mo颗

粒的增加会提高基体中的过冷度，导致 Mo颗粒周围过冷度程度增加，出现典型

的胞状凝固界面组织。

https://www.mdpi.com/1996-1944/16/5/2022
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（2）随着 18Ni300基体中Mo颗粒的加入，复合材料的摩擦系数呈逐渐减小

趋势。Mo颗粒作为固体润滑剂，在磨损过程可以起到良好的润滑作用。除此之

外，Mo颗粒还能够增加基体材料钝化膜的厚度，且随着Mo颗粒含量的增加复合

材料的耐蚀性能得到大幅提升。同时，Mo/18Ni300复合材料在经电化学腐蚀后，

腐蚀坑尺寸呈现逐渐减少趋势，表明 Mo颗粒的添加能有效提升 18Ni300的抗点

蚀能力，解决 18Ni300在应对海水点蚀的服役性能。

（3）相较于 SLM-18Ni300试样，2Mo/18Ni300的抗拉强度由 1200 MPa降低

至 1160 MPa，但材料的塑性却由 14.02%提高至 16.78%，提升了 19.69%。随着

Mo颗粒含量增加至 6wt.%时，材料的塑性提升至 29.77%，其强塑积达到 24.78

GPa%，这显著优化了 18Ni300马氏体不锈钢的加工性。
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第 5章 不同热处理对Mo/18Ni300组织及性能的影响

5.1引言

18Ni300作为一种低碳的高合金强度钢，经时效热处理会在基体中析出Mo、

Ni和 Ti的纳米增强体，对材料的力学性能进一步提升。基于上述实际使用环境，

18Ni300可经热处理提升材料的强度，使其具有最佳的强塑积。由上述可知，随

着 Mo颗粒含量的增加，奥氏体相含量呈逐渐增加趋势。由于相含量的变化，热

处理的温度范围和时间也会存在差异性。根据 18Ni300的 DSC曲线可知，时效温

度在 387~600 ℃之间会析出纳米增强相。通过对比不同热处理工艺参数下的强塑

积数值，选择 2Mo/18Ni300的最佳热处理工艺参数。并对 Mo/18Ni300复合材料

分别进行固溶热处理和固溶+时效热处理，以探究Mo/18Ni300试样的最佳强韧性。

5.2热处理工艺方案设计

18Ni300在经过固溶处理后淬火处理，可以抑制马氏体相的分解，从而保证

室温下得到单一的固溶体，在通过时效热处理能够在基体中形成更多的 Ni3(Ti,Mo)

金属间沉淀相，通过析出相的形式在晶粒的内部和晶界处起到强化效果[101~103]。

图 5-1 SLM 成型 18Ni300试样 DSC分析[104]

如图 5-1所示，为 SLM成型 18Ni300试样的 DSC曲线，该曲线为本研究热
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处理工艺参数的设定提供参考依据[104]。研究表明[104]，时效热处理加热温度通常

在 500℃会发生逆转变，时效温度较高会增加基体中的逆转变奥氏体含量，奥氏

体含量的增加会进一步提升材料的韧性。

因此，根据上述相转变特征及放热温度区间，将时效热处理确定为：500℃、

520℃、540℃和 560℃，时效时间确定为：1h、3h、5h和 7h。热处理试样均采用

封管形式，处理温度采用到温入炉，冷却方式采用风冷的形式。固溶热处理温度

的取值则高于吸热峰极值的 832℃，工艺参数选取 840 ºC-1 h。为确保试样的可对

比性，得到最佳时效工艺参数，并对 SLM-18Ni300和 6Mo/18Ni300试样进行时效

热处理，并使用该时效参数对不同Mo含量试样进行固溶+时效热处理。

5.3 SLM成型Mo/18Ni300复合材料的时效热处理行为

5.3.1正交时效热处理对 2Mo/18Ni300组织及力学性能的影响

5.3.1.1不同时效温度

研究不同时效工艺参数对 2Mo/18Ni300力学性能的影响，对不同时效工艺参

数的试样进行拉伸实验。为提升材料的塑性，在放热峰 2（500~580 ℃）的温度

区间进行不同温度的时效热处理。如图 5-2所示，为不同时效温度下的拉伸曲线，

表明随着时效温度的增加，材料的强度和塑性整体呈现出先增加后减小的趋势，

这一变化现象与谭超林等人[104]热处理结果保持一致。材料的强塑积数值则随着时

效温度的增加也出现了先增加后减少的趋势，当时效参数为 540 ℃-3 小时，

2Mo/18Ni300试样的强塑积数值达到 13.80 GPa%，如表 5-1所示。

图 5-2为 2Mo/18Ni300试样在不同时效温度下的应力-应变曲线
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表 5-1 2Mo/18Ni300试样在不同时效温度下的力学数值

序号

力学性能测试值
强塑积
/GPa%屈服强度

/MPa
极限抗拉

强度/MPa
延伸率
/%

500℃时效 3小时 1807 1933 1.6 3.09

520℃时效 3小时 1951 2164 3.06 6.62

540℃时效 3小时 1624 1858 7.43 13.80

560℃时效 3小时 1477 1655 6.59 10.91

拉伸曲线的变化离不开相组成的变化。如图 5-3为不同时效温度下的 XRD图

谱，由图谱可以看出，随着时效温度的升高，基体中的奥氏体含量呈逐渐增加趋

势。当热处理工艺参数为 560 ℃-3 h时，基体中的奥氏体含量大幅增加，出现了

过时效。这一实验现象与上述力学拉伸曲线相对应。

图 5-3 2Mo/18Ni300在不同时效温度的 XRD图

如图 5-4所示为不同热处理温度下的组织形貌图，可以看出随着温度的升高

内部的板条状组织显著减少，组织的现象的变化与上述的相组成对应，同时力学

性能随相组成的变化与郭文锋等人[105]研究相对应。由图 5-4（d）中组织变化可看

出，板条状的马氏体组织明显减少，表明 2Mo/18Ni300试样在 560 ℃-3 h热处理

参数下出现了过时效情况[105]。
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图 5-4不同时效温度下的组织形貌图

5.3.1.2不同时效时间

图 5-5 2Mo/18Ni300试样在不同时效时间下的应力-应变曲线

由表 5-1可知，当时效温度为 540 ℃，时效时间为 3小时，材料的强塑积数

值最大。因此，选择在 540 ℃下对不同的时效时间进行热处理实验，其数据结果

如图 5-5所示。对比不同时效时间的应力-应变曲线，可以看出，塑性呈现出先增

加后降低的趋势，强度由 1889 MPa降低至 1716 MPa。相较于时效 1小时，时效

5小时的试样所对应的塑性提升了 102.3%，其强度降低了 6.5%左右。表 5-2为
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540 ℃不同时效时间的力学数据统计，由强塑积数值可知，时效温度为 540 ℃，

时效时间为 5小时材料的强塑积数值最大，达到 15.72 GPa%。

表 5-2 2Mo/18Ni300试样在不同时效时间下的力学数值

序号

力学性能测试值
强塑积
/GPa%屈服强度

/MPa
极限抗拉

强度/MPa
延伸率
/%

540℃时效 1小时 1715 1889 4.40 8.31

540℃时效 3小时 1698 1858 7.43 13.80

540℃时效 5小时 1601 1766 8.9 15.72

540℃时效 7小时 1583 1716 7.99 13.71

如图 5-6所示，为不同时效时间对应的 XRD衍射峰。由图谱可以看出，随时

效时间的增加，奥氏体含量占比呈逐渐增加趋势。当热处理工艺参数为 540 ℃-1h

时，内部的奥氏体含量仅为 4.5%，时效时间增加至 7 h时，内部的奥氏体含量增

加至 28.7%。奥氏体含量的增加能够调控基体的相组成，进而对强塑积进行调控。

图 5-6 2Mo/18Ni300在不同时效时间的 XRD图

如图 5-7所示，为不同时效时间的组织形貌，整体熔池形貌呈现出淡化现象，

基体内部仍有较丰富的长条状的板条，这一结果与上述 XRD保持一致。图 5-7

（b,c）对比图 5-7（a,d）组织的形态更加清晰，可能是由于腐蚀的时间有关，从

而导致腐蚀效果不明显。整体来讲，内部组织的形态呈现出淡化现象，表明时效

时间的增加会淡化组织形态进而影响材料的力学性能。结合不同参数下的力学性

能，2Mo/18Ni300的最佳时效工艺参数为时效温度 540 ℃，时效时间 5小时。
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图 5-7 540℃不同时效时间的组织形貌图

5.3.2时效热处理对不同试样力学性能的影响

（1）直接时效对不同试样拉伸性能的影响

根据上述最佳工艺参数，分别对不同 Mo含量的 18Ni300试样进行直接时效

热处理，实验结果如图 5-8所示。由时效后的拉伸曲线可知，相较于经时效热处

理后的 SLM-18Ni300试样，2Mo/18Ni300试样不仅延伸率由 6.22%提升至 8.9%，

其抗拉强度由 1655.32MPa提升至 1765.01MPa，抗拉强度存在小幅上升。而对于

6Mo/18Ni300试样在经过时效热处理之后其材料的塑性更是达到了 31.49%，其抗

拉强度达至 1031.28 MPa。

图 5-8不同Mo含量试样经直接时效热处理后的应力-应变曲线
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（2）直接时效对相组成及性能的影响

如图 5-9所示为直接时效 Mo/18Ni300的 XRD衍射峰。对直接时效的 SLM-

18Ni300衍射峰进行相含量定量分析，相含量统计结果如表 5-3所示，表明直接时

效处理的 SLM-18Ni300试样会产生 6.24%的奥氏体相含量。而随着 Mo颗粒含量

的增加至 6wt.%时，6Mo/18Ni300奥氏体含量增加至 76.88%。

图 5-9直接时效热处理后的 XRD结果

对照表 5-3可以看出，随奥氏体含量的增加，试样的延伸率呈逐渐增加趋势，

这一现象符合上述研究规律。在极限抗拉强度方面，对照 SLM-18Ni300时效试样，

2Mo/18Ni300时效试样的奥氏体含量由 6.24%增加至 23.80%，则抗拉抗拉强度则

是由 1655.42MPa提升至 1764.26MPa。而本实验制备的 6Mo/18Ni300-时效试样表

现出优异的延展性，其延伸率达 31.49%，其抗拉强度相较于 SLM-18Ni300 和

2Mo/18Ni300的时效试样呈现出下降趋势，但极限抗拉强度仍能保持在 1000MPa

以上。

表 5-3不同Mo含量直接时效热处理相含量及力学性能数值

序号 Fe-马氏体 Fe-奥氏体 极限抗拉强

度/MPa 延伸率/%
强塑积

/GPa%

SLM-18Ni300-时
效

93.76 6.24 1655.42 6.28 10.40

2Mo/18Ni300-时
效

75.68 23.80 1764.26 9.01 15.90

6Mo/18Ni300-时
效

19.26 76.88 1031.63 31.49 32.49

17-4 stainless
steel-Hexagon[107] 41.7 58.3 1101 15.8 17.40

综上实验研究结果表明，随着 Mo含量的加入，对热处理态试样力学性能的
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调控因素如下：

1）相组成对性能的影响。Mo颗粒的少部分固溶会导致基体中奥氏体含量的

增加，而基体中残留奥氏体的存在和含量的增加会导致材料的强度下降，延伸率

上升。

2）Mo颗粒以一种软颗粒的形式添加至基体之中，会导致材料的强度发生下

降趋势。而塑性较高的 Mo颗粒在基体中可以起到柔性相增强作用，使其材料的

延伸率得到提升。

3）随Mo颗粒的加入，基体中呈现出更高的 Mo元素含量，以及 Mo颗粒在

热处理扩散过程中作为 Mo元素提供源，经过时效热处理会在基体中产生更多的

Ni3(Ti,Mo)金属间沉淀相[102,103]，造成强度上升，塑性下降。

三方面的调控因素对力学性能带来的影响是相反的。相较于时效后的

18Ni300试样，经直接时效热处理后 2Mo/18Ni300试样的强度和塑性均得到同步

上升。6Mo/18Ni300试样经时效热处理后，奥氏体含量达到 76.88%，奥氏体含量

的大幅增加会导致材料在提升强度方面受到了限制，而材料的延伸率大幅增加至

31.49%。与 SLM成型的 17-4 stainless steel-Hexagon试样相比，6Mo/18Ni300试样

的奥氏体含量多 18.58%的奥氏体含量，但其延伸率高出一倍左右，抗拉强度相差

70MPa基本保持相当。

（3）直接时效对不同试样硬度的影响

图 5-9 直接时效热处理对试样硬度的影响

如图 5-9所示为在 18Ni300基体中添加不同 Mo含量的显微硬度数值，可以

看出材料的硬度值随 Mo 含量的变化与上述的拉伸曲线变化相一致。其
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2Mo/18Ni300试样的硬度为时效后硬度的最大值，达到 549.45 HV。当Mo含量由

2wt.% Mo增加至 6wt.% Mo时，硬度会迅速下降，降低至 297.95 HV，这一现象

主要与基体中大部分奥氏体含量变化相关。

5.3.3时效热处理对不同试样组织形貌的影响

对比上述未经热处理的 SLM-18Ni300试样组织形貌，经时效热处理后的组织

发生了明显的细化。根据郭文锋等人[105]和金赟等人[108]的研究表明，经时效热处

理后在马氏体边界处产生大量的白色粒子，白色粒子主要是由内部的 Ni、Mo和

Ti元素在马氏体的边界处析出金属间沉淀相，如图 5-10（a,b）所示。而随着 Mo

颗粒的加入，内部的 Mo元素含量增加，经时效热处理会在基体中析出大量的增

强相，会导致Mo/18Ni300的形貌出现杂乱分布，如图 5-10（c~f）所示。

图 5-10不同试样经直接时效后的形貌图
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5.4 SLM成型Mo/18Ni300复合材料的固溶+时效热处理行为

5.4.1固溶+时效热处理对不同试样组织的影响

如图 5-13所示，为不同试样经固溶（840 ℃-1 h）+时效热处理（540 ℃-5 h）

后的组织试样。图 5-13（a,b）为 SLM-18Ni300热处理后的腐蚀形貌，可以看出

内部的晶界模糊而且形貌杂乱，这与金赟和杨永强等人[108,110]观察的形貌一致，其

导致这一现象的原因是固溶到基体中的 Ni、Mo和 Ti等合金元素以金属间化合物

在晶界时效析出，并对晶界进行挤压导致。

图 5-13不同Mo含量试样对应固溶+时效的组织形貌图

上述第四章节讨论，球形 Mo颗粒的加入会导致基体中奥氏体含量的增加，
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且奥氏体的晶粒尺寸相较马氏体晶粒尺寸较大。因此， 2Mo/18Ni300 和

6Mo/18Ni300相较于 SLM-18Ni300形貌更加清晰，如图 5-13（c~f）所示。

5.4.2固溶+时效热处理对不同试样力学性能的影响

如图 5-14 所示为不同 Mo 含量经固溶+时效热处理后的力学曲线，SLM-

18Ni300和 2Mo/18Ni300的抗拉强度能够达到 1800 MPa以上，其中 2Mo/18Ni300

抗拉强度为 1927 MPa接近 2000 MPa，其材料的延伸率仍能保持在 5.21%，该材

料的力学拉伸性能可以达到使用要求[110,112]。反观 6Mo/18Ni300由于基体中存在

较多的奥氏体含量，经固溶+时效热处理后强度虽然得到小幅提升，但其塑性则

由 29.77%降低至 24.67%，材料的强塑积基本保持不变。相较于直接时效热处理，

材料的强塑积则由 32.47 GPa%下降至 24.74 GPa%。

图 5-14 不同Mo含量试样经固溶+时效的拉伸曲线

5.5本章小结

本章通过对 2Mo/18Ni300试样进行了时效热处理探究，并在最优参数下，对

不同Mo/18Ni300试样进行了时效和固溶＋时效热处理的组织及性能进行了探究。

通过改变成型态试样的延展性提高材料的加工性能，后经不同热处理方式对

18Ni300试样进行强度与塑性调控，使Mo/18Ni300复合材料达到最佳综合性能，

得出以下结论：

（1）2Mo/18Ni300试样在 500~560 ℃温度区间，时间为 1~7 h进行正交热处

理实验。当时效温度为 540 ℃，时效时间为 5 h时，强度可以达到 1766 MPa，塑
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性可以保持在 8.9%。在该工艺参数下，分别对不同Mo含量的试样进行了时效热

处理，与 SLM-18Ni300相比，2Mo/18Ni300强度和塑性都得到了提升。当 Mo颗

粒含量增加至 6 wt.%时，材料的塑性提升至 31.49%，其抗拉强度仍能达到

1000 MPa以上，表明 6Mo/18Ni300的试样既保证较高的塑性又能具有一定的强度。

（2）Mo/18Ni300 固溶+时效试样的拉伸强度均得到了小幅度提升，其中

2Mo/18Ni300试样的强度达到 1927 MPa，塑性仍能保持在 5.21%。腐蚀后的组织

形态，SLM-18Ni300试样内部的晶界模糊且形貌杂乱。随着 Mo颗粒的加入基体

中奥氏体含量的增加，6Mo/18Ni300组织形貌相较于 SLM-18Ni300形貌更加清晰。
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第 6章 结论

基于选区激光熔化（SLM）制备工艺，根据不同材料之间熔点和同一波长激

光吸收率的差异，本研究成功制备了 PRMMCs。并探究了不同含量的球形Mo颗

粒对 18Ni300的成型工艺、微观组织、性能和热处理工艺参数的影响。Mo颗粒的

加入有助于提升 18Ni300的延展性和提升加工性，并通过后续热处理对材料的强

塑积进行调控，解决 18Ni300强度和塑性匹配问题。研究结果有助于 SLM制备其

他金属-金属颗粒增强复合材料的工艺开发提供依据，得出如下结论：

（1）当Mo含量为 2 wt.%时，随着激光能量密度的增加，孔隙率呈现出先减

少后增加的趋势。在保证 Mo 颗粒球形度和复合材料力学性能的同时，

2Mo/18Ni300的最优工艺参数为：P=380 W、V=560 mm/s、h=110 μm和 d=50 μm，

Mo颗粒基本以近圆形分布在基体之中，并与基体之间具有良好的冶金界面结合。

颗粒的加入会扰乱Marangoni对流，导致基体中Mo元素含量增加。

（2）Mo颗粒的加入会对 18Ni300基体的相组成、组织和力学性能变化起到

调控作用。相组成方面，由于基体中Mo含量的增加，导致 PRMMCs中的奥氏体

含量占比进一步增加。组织变化方面，低温 Mo颗粒提高了颗粒周围的过冷度程

度，细化了 Mo颗粒周围的晶粒尺寸。而组织形貌，则是按照"规则胞状晶界面

（蜂窝状）"→"不规则胞状晶界面"→"狭长胞状晶界面"→"痘点状界面"进行变化。

在力学性能方面，相较于 SLM-18Ni300 试样，2Mo/18Ni300 试样的延伸率由

14.02%提升至 16.78%，提升了 19.69%。而 6Mo/18Ni300试样的抗拉强度下降为

832.4 MPa，延伸率达到 29.8%，提升了 112.3%，有效改善了 18Ni300的加工性。

（3）在高速摩擦磨损的初始阶段，由于Mo颗粒的加入会导致材料强度的降

低，Mo/18Ni300表现出较高摩擦系数。当摩擦磨损进入第二阶段时，添加的金属

Mo颗粒能够有效起到减摩的作用，并随着Mo颗粒的加入减摩效果越明显，其中

6Mo/18Ni300试样在高速摩擦 48 min后趋于平稳状态摩擦系数由 0.76下降至 0.41。

耐蚀性结果测试，随着 Mo颗粒的增加，Tafel曲线整体向右移动，自腐蚀电流密

度呈现逐渐降低的趋势，表明基体中 Mo元素含量的增加有助于提升材料的耐蚀

性能，与其对应的点蚀形貌也呈现出逐渐较少趋势。
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（4）探究了不同热处理工艺对 Mo/18Ni300的力学性能和组织形态的影响。

结果表明，当时效温度为 540 ℃，时效时间为 5 h时，2Mo/18Ni300试样的抗拉

强度可达到 1766 MPa，塑性可以保持在 8.9%。在强塑积调控方面，6Mo/18Ni300

试样不仅延伸率提升至 31.49%，其抗拉强度仍能保持 1000 MPa以上。在固溶+时

效热处理下，与 SLM-18Ni300相比，2Mo/18Ni300试样的抗拉强度能够达到 2000

MPa左右，塑性仍能保持在 5.21%，均能达到 18Ni300在高强的合金不锈钢的使

用要求。
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