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(57)摘要

本发明提供一种激光增材制造24CrNiMo合

金钢的热等静压方法，具体步骤如下：(1)选区激

光熔化：根据成形状态、样品表面平整度、气孔和

裂纹对选区激光熔化技术进行工艺优化，确定工

艺参数后使用粒径20‑80μm的球形24CrNiMo合

金钢粉末进行选区激光熔化，制得成形态SLM 

24CrNiMo合金钢样品；(2)热等静压：确定成形态

SLM  24CrNiMo合金钢样品的相转变点温度、缺陷

问题和致密度，确定热等静压工艺参数将成形态

SLM  24CrNiMo合金钢样品进行热等静压处理，所

述工艺参数为：780‑830℃保温1‑4h，压力100‑

200MPa，缓冷5‑15℃/min。利用激光增材制造的

制备周期短、生产成本低、便于制备梯度成分样

品、易于提升材料性能等优势制备24CrNiMo高性

能合金钢的成形态样品，并通过热等静压后处理

改善组织、致密度和韧性。
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1.一种激光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法，其特征在于：具体步骤如下：

（1）选区激光熔化：根据成形状态、样品表面平整度、气孔和裂纹对选区激光熔化技术

进行工艺优化，确定工艺参数后使用平均粒径为46.3μm的球形24CrNiMo合金钢粉末进行选

区激光熔化，制得成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品；

所述选区激光熔化采用激光器，所述激光器使用EOS  M290金属材料3D打印机，激光功

率320  W，激光扫描速度950  mm/s，扫描间距110 μm，激光光斑直径75 μm，成形室氩气保护，

含氧量0.05%；

所述成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品的显微组织为：HAZ区中1‑5 μm板条贝氏体、粒状

贝氏体和100‑300  nm板条回火马氏体，AS区中100‑300  nm针状贝氏体及＜1 μm的板条马氏

体；

（2）热等静压：确定成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品的相转变点温度、缺陷问题和致密

度，根据以上条件确定热等静压工艺参数将成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品进行热等静压

处理，所述工艺参数为：800℃保温2h，压力120MPa，缓冷10℃/min。

2.根据权利要求1所述的激光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法，其特征在于：

所述成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品尺寸为100mm×20mm×15mm，致密度＞98%。

3.根据权利要求1所述的激光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法，其特征在于：

所述成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品致密度98 .9%，平均显微硬度458 .2HV，抗拉强度

1370MPa，延伸率11.2%，屈强比93.4%，显微组织分为AS区和HAZ区，AS区主要为200nm针状贝

氏体及板条马氏体；HAZ区则主要为1μm板条贝氏体、粒状贝氏体和200nm板条回火马氏体。

4.根据权利要求1所述的激光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法，其特征在于：

进行热等静压后24CrNiMo合金钢材料样品致密度99.5%，平均显微硬度385.5HV，抗拉强度

1100MPa，延伸率15.3%，屈强比67.6%，显微组织为5‑10μm的多边形铁素体，其中存在100nm

的球形碳化物，还有存在100‑300  nm的断续颗粒碳化物的粒状珠光体、3‑5μm的块状贝氏体

和残余奥氏体。
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一种激光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法

技术领域

[0001] 本发明涉及增材制造技术领域，具体涉及一种激光增材制造24CrNiMo合金钢的热

等静压方法。

背景技术

[0002] 列车运行的速度和载重日前正在不断提升，现运行速度可达380km/h，载重大于60

吨，所以对列车制动盘稳定组织和强韧性提出了更高的要求。制动盘作为高速列车安全制

动的关键零部件，其芯部散热筋需要较高的强韧性，而表面部分要求高的硬度和耐磨性。传

统的铸造、锻造等制造过程存在制备工艺过程复杂、材料的利用率低等问题；在加工过程中

易受外力、热处理残余应力作用而产生变形；在高寒区域苛刻服役环境中易发生开裂和失

效。传统制造工艺在制备精度和形状要求较高的材料时难度大、成本高，因此，研制一种激

光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法克服以上问题，选区激光熔化技术适用于投入

生产，后续进行热等静压处理可以进一步改善组织，提高性能。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明提出一种激光增材制造24CrNiMo高性能合金钢材料

的热等静压方法。利用激光增材制造的制备周期短、生产成本低、便于制备梯度成分样品、

易于提升材料性能等优势制备24CrNiMo高性能合金钢的成形态样品，并通过热等静压后处

理改善组织、致密度和韧性。

[0004] 本发明的技术方案是这样实现的：

[0005] 一种激光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法，具体步骤如下：

[0006] (1)选区激光熔化：根据成形状态、样品表面平整度、气孔和裂纹对选区激光熔化

技术进行工艺优化，确定工艺参数后使用粒径20‑80μm的球形24CrNiMo合金钢粉末进行选

区激光熔化，制得成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品；

[0007] (2)热等静压：确定成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品的相转变点温度、缺陷问题和

致密度，根据以上条件确定热等静压工艺参数将成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品进行热等

静压处理，所述工艺参数为：780‑830℃保温1‑4h，压力100‑200MPa，缓冷5‑15℃/min。

[0008] 优选地，所述24CrNiMo合金粉末为使用气雾法制备的平均粒径为46 .3μm的

24CrNiMo合金粉末。

[0009] 优选地，所述选区激光熔化工艺为：激光功率300‑340W，激光扫描速度900‑

1000mm/s，扫描间距100‑120μm，激光光斑直径70‑80μm，以氩气为保护气体。

[0010] 优选地，所述选区激光熔化采用激光器，所述激光器使用EOS  M290金属材料3D打

印机，激光功率320W，激光扫描速度950mm/s，扫描间距110m，激光光斑直径75m，成形室氩气

保护，含氧量0.05％。

[0011] 优选地，所述成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品尺寸为100mm×20mm×15mm，致密度

＞98％。
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[0012] 优选地，所述成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品的显微组织为：HAZ区中1‑5μm板条

贝氏体、粒状贝氏体和100‑300nm板条回火马氏体，AS区中100‑300nm针状贝氏体及＜1μm的

板条马氏体。

[0013] 优选地，所述成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品致密度98 .9％，平均显微硬度

458.2HV，抗拉强度1370MPa，延伸率11.2％，屈强比93.4％，显微组织分为AS区和HAZ区，AS

区主要为200nm针状贝氏体及板条马氏体；HAZ区则主要为1μm板条贝氏体、粒状贝氏体和

200nm板条回火马氏体。

[0014] 优选地，所述热等静压工艺参数为：800℃保温2h，压力120MPa，缓冷10℃/min。

[0015] 优选地，进行热等静压后处理的24CrNiMo合金钢材料样品致密度＞98％，样品组

织为5‑10μm的多边形铁素体，其中存在＜100nm的球形碳化物、存在100‑300nm颗粒碳化物

的粒状珠光体、3‑5μm的块状贝氏体和残余奥氏体。

[0016] 优选地，进行热等静压后24CrNiMo合金钢材料样品致密度99.5％，平均显微硬度

385.5HV，抗拉强度1100MPa，延伸率15.3％，屈强比67.6％。显微组织为5‑10μm的多边形铁

素体，其中存在100nm左右的球形碳化物，还有存在100‑300nm的断续颗粒碳化物的粒状珠

光体、3‑5μm的块状贝氏体和残余奥氏体。

[0017] 本发明具有以下有益效果：由于选区激光熔化技术具有一次近终成形、制备梯度

成分的样品和成分可调等优势，可以降低新产品的生产周期和研发时间，提高产品的性能。

由于选区激光熔化技术具备加工复杂结构件的能力，因此更适合制备内部需要支撑结构，

尺寸精度要求高的高速列车制动盘。但是选区激光熔化技术应用过程中，制备的样品粉末

层间和激光束熔道间这些搭接处易产生缺陷。热等静压可以在高温高压作用后使气孔、疏

松等缺陷形成冶金闭合，组织均匀致密，有效提高组织综合力学性能，缩短生产周期，节约

成本。本发明在选区激光熔化制备24CrNiMo合金钢后采用热等静压处理，实现复杂结构的

高速列车制动盘的加工，后续加工余量小，周期短，节约材料，降低成本。在选区激光熔化制

备24CrNiMo合金钢样品的基础上进行热等静压处理，改善了以气孔为主的缺陷，提高了材

料的致密度和韧性，降低了屈强比，使材料获得优异的综合性能，更好地应用于高速列车制

动盘。本发明通过研究激光增材制造24CrNiMo合金钢的固态相变，晶粒尺寸对微观组织结

构及韧性的影响，调整热等静压的温度、压力、时间、冷却速度等，提供一种热等静压工艺参

数，以平衡合金钢组织，提高其韧性，改善其综合性能。

[0018] 本发明通过对选区激光熔化制备出的24CrNiMo合金钢进行后续热等静压处理获

得其良好的综合性能。选区激光熔化制备的24CrNiMo合金钢(SLM  24CrNiMo)其成形态和热

等静压后获得的组织和性能有很大区别，因此通过控制SLM制备的24CrNiMo合金钢热等静

压态样品的相组成、显微组织及致密度，优化出对SLM制备的24CrNiMo合金钢进行热等静压

后处理工艺参数，为制备高性能高速列车制动盘芯部材料提供一种优异的24CrNiMo合金钢

选区激光熔化+热等静压工艺流程。

[0019] 本发明所述选区激光熔化步骤为：使用粒径20‑80μm的球形24CrNiMo合金钢粉末，

在EOS  M290金属材料3D打印机上，以氩气为保护气体，用300‑340W的激光功率，900‑

1000mm/s的激光扫描速度，100‑120μm的扫描间距，70‑80μm的激光光斑直径进行选区激光

熔化制备样品。SLM  24CrNiMo合金钢致密度＞98％，其显微组织为：HAZ区中1‑5μm板条贝氏

体、粒状贝氏体和100‑300nm板条回火马氏体，AS区中100‑300nm针状贝氏体及＜1μm的板条
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马氏体，组织较为细小，对提升性能有很大帮助。

[0020] 综合不同参数下热等静压后SLM  24CrNiMo合金钢样品显微组织和性能变化规律，

最终确定其最佳的热等静压工艺为：工作压力100‑200MPa，压力介质为高纯氩气，在780‑

830℃保温1‑4h，以5‑15℃/min冷却至200‑300℃开始泄压。经热等静压处理后SLM 

24CrNiMo合金钢显微组织为：5‑10μm的多边形铁素体，其中存在＜100nm的球形碳化物、存

在100‑300nm颗粒碳化物的粒状珠光体、3‑5μm的块状贝氏体和残余奥氏体。其致密度＞

99％，抗拉强度达到1100MPa级别，延伸率达到15％～20％，屈强比降至60％～70％。本申请

中通过以上工艺制备的材料组织中存在两种纳米级碳化物，其中一种存在于性能较好的粒

状珠光体中。纳米级碳化物对合金钢的强度硬度作用明显，而粒状珠光体可以更好地提升

材料的韧性，在合金钢中是一种不可多得的特殊组织。而可以显著提升性能的纳米级碳化

物是选区激光熔化制备24CrNiMo合金钢后选择合适的参数进行热等静压得到，其中制备过

程和后处理过程缺一不可。在材料选择上需要筛选合适成分的合金钢，技术上难以调整选

区激光熔化制备材料的参数，以获得合适形状和尺寸的贝氏体及马氏体。在热等静压后处

理方面，冷却温度和时间对纳米级碳化物和其他组织的形成影响很大，而此参数需要在数

次调试后获得，是需要克服的技术难点。

附图说明

[0021] 图1是选区激光熔化24CrNiMo的显微组织图片；(a)HAZ及AS区组织，(b)HAZ区微区

组织形貌，(c)AS区微区组织形貌。

[0022] 图2是选区激光增材制造24CrNiMo热等静压处理后SEM显微组织图片；(a)×5000，

(b)×50000。

具体实施方式

[0023] 为了对本发明的技术特征、目的和有益效果有更加清楚的理解，现结合具体实施

例对本发明的技术方案进行以下详细说明，应理解这些实例仅用于说明本发明而不用于限

制本发明的范围。

[0024] 实施例1

[0025] 本发明一种激光增材制造24CrNiMo合金钢的热等静压方法，所述方法包括如下步

骤：

[0026] 步骤1：选区激光熔化步骤：

[0027] 根据合金钢粉末粒径，单道优化制备成形工艺，确定选区激光熔化的工艺参数，进

行样品制备。使用气雾法制备的平均粒径为46.3μm的24CrNiMo合金粉末进行选区激光熔

化，以氩气为保护气体。本实例所述选区激光熔化工艺为：激光功率320W，激光扫描速度

950mm/s，扫描间距110m，激光光斑直径75m，成形室氩气保护(含氧量0.05％)。激光器使用

EOS  M290金属材料3D打印机。

[0028] 经检测，成形态SLM  24CrNiMo合金钢样品致密度98.9％，平均显微硬度458.2HV，

抗拉强度1370MPa，延伸率11.2％，屈强比93.4％，显微组织分为AS区和HAZ区，AS区主要为

200nm针状贝氏体及板条马氏体；HAZ区则主要为1μm板条贝氏体、粒状贝氏体和200nm板条

回火马氏体。
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[0029] 步骤2：热等静压步骤：

[0030] 根据成形态样品的致密度、微裂纹及晶粒尺寸情况确定热等静压工艺参数，包括

加热温度、保温时间、压力、冷却速度。在选择热等静压温度时，根据合金钢的相转变点温度

结合成形态的微观组织，选择在相变点以上适当的温度加热。24CrNiMo合金钢的珠光体‑奥

氏体临界转变温度Ac1点为740℃；铁素体‑奥氏体临界转变温度Ac3点为770℃，选择在780

℃‑830℃即可。根据样品尺寸及成形态的晶粒大小，合理选择保温时间，使相变完成且晶粒

不会过多长大。压力对于组织的影响不明显，确定在100‑200MPa范围内，冷却速度在5‑15

℃/min。

[0031] 本实例所述热等静压工艺为：800℃保温2h；压力120MPa；缓冷10℃/min。

[0032] 经检测，热等静压后样品致密度99 .5％，平均显微硬度385 .5HV，抗拉强度

1100MPa，延伸率15 .3％，屈强比67 .6％。显微组织为5‑10μm的多边形铁素体，其中存在

100nm左右的球形碳化物，还有存在100‑300nm的断续颗粒碳化物的粒状珠光体、3‑5μm的块

状贝氏体和残余奥氏体。经热等静压处理后的24CrNiMo合金钢屈强比降低25.8％，致密度

提高0.6％，延伸率提高4.1％，具备良好的强度和塑韧性等综合力学性能。

[0033] 由图1可以看出选区激光熔化24CrNiMo的成形态样品的显微组织由HAZ区的1‑5μm

板条贝氏体、粒状贝氏体和100‑300nm板条回火马氏体和AS区的100‑300nm针状贝氏体及＜

1μm的板条马氏体组成。由图2可以看出激光增材制造24CrNiMo热等静压处理后样品显微组

织为3‑5μm块状贝氏体、粒状珠光体和5‑10μm的多边形铁素体，其中多边形铁素体的内部存

在尺寸100nm左右的球形碳化物析出相，粒状珠光体组织中的碳化物呈现断续颗粒状，碳化

物的尺寸为100‑300nm。因此，以上说明本发明在选区激光熔化制备24CrNiMo合金钢样品的

基础上进行热等静压处理，改善了以气孔为主的缺陷，提高了材料的致密度和韧性，降低了

屈强比，使材料获得优异的综合性能，更好地应用于高速列车制动盘。

[0034] 以上实施例对本发明的产品及方法进行了详细介绍，本文中应用了具体例对本发

明的主要步骤及实施方式进行了阐述，上述实施例只是帮助理解本发明的方法及核心原

理。对于本领域的技术人员，依据本发明的核心原理，在具体实施中会对各条件和参数根据

需要而变动，综上所述，本说明书不应理解为对本发明的限制。
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