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摘要： 该文利用冷金属过渡（Cold metal transfer, CMT）技术，使用电弧丝材增材制造系统制造 2Cr13马氏体不锈钢单道多层薄壁

试样，并研究了不同层间温度（100 ℃，150 ℃ 和 200 ℃）对薄壁试样表面成形，微观组织和力学性能的影响。研究结果表明，较

高的层间温度会使得薄壁成形件整体温度升高，散热状况变差，熔池高温存在时间增长，熔融金属流动性增强，最终导致成形

件表面变差甚至塌陷。成形件中部组织在经历反复加热和冷却过程后，主要由极为细长的板条马氏体组成，并伴有少量铁素体

以及沿铁素体晶界析出的碳化物。靠近重熔区位置由于熔池的热作用会导致马氏体组织过热而发生相变，形成密集的铁素体。

随着层间温度减小，成形件晶粒尺寸和分布更为细小均匀；另外，弥散分布在铁素体晶界上的碳化物阻碍位错运动，两者的共

同作用使得显微硬度和抗拉强度随层间温度降低而升高，同时拉伸试样的断后伸长率也随之增大。拉伸断裂形式均为韧性断

裂，随着层间温度的减小，同取样方向上拉伸试样断口尺寸越来越大，韧窝也越来越深。
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Effect of interlayer temperature on the forming, microstructure and mechanical
properties of 2Cr13 stainless steel thin-walled parts

by CMT arc additive manufacturing
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(Advanced Welding Technology Provincial Key Laboratory, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, Jiangsu, China)

Abstract：In this paper, single-pass multi-layer thin-walled specimens of 2Cr13 martensitic stainless steel were fabricated by arc wire additive

manufacturing system with cold metal transition (Cold metal transfer, CMT) technology. The effects of different interlayer temperatures (100

℃, 150 ℃ and 200 ℃) on the surface forming, microstructure evolution and mechanical properties of thin-walled specimens were studied. The

results  showed  that  higher  interlayer  temperature  would  increase  the  overall  temperature  of  the  forming  parts,  worsen  the  heat  dissipation,

increase  the  existence  time  of  the  molten  pool  ,enhance  the  fluidity  of  the  molten  metal,  and  ultimately  result  in  the  deterioration  or  even

collapse of the surface of the forming parts. Due to the repeated heating and cooling process, the middle part microstructure of the forming parts

were  mainly  composed  of  extremely  slender  lath  martensite,  accompanied  by  a  small  amount  of  ferrite  and  carbides  precipitated  along  the

ferrite grain boundary. Near the remelting zone, due to the thermal action of the molten pool, the martensite structure would be overheated and

undergone  phase  transformation  to  form  dense  ferrite.  With  the  decrease  of  interlayer  temperature,  the  grain  size  of  the  forming  parts  was

smaller  and  the  distribution  was  more  uniform.  In  addition,  the  dispersed  carbides  on  the  ferrite  grain  boundary  hindered  the  dislocation

movement.  The  combined  action  of  the  two  mentioned  above  made  the  microhardness  and  tensile  strength  increase  with  the  decrease  of

interlayer  temperature,  and  the  elongation  of  the  tensile  specimen  was  also  enhanced  at  the  same  time.  The  tensile  fracture  forms  were  all

ductile  fracture,  with the decreasing of  interlayer temperature,  the fracture size became larger  and larger,  and the dimple became deeper and

deeper in the same sampling direction.
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0　前言

增材制造（Additive manufacturing, AM）技术是通

过计算机辅助设计（CAD）手段设计三维模型，使用

切片方法，“自下而上”逐层堆积形成三维实体构

件  [1 − 3]。其中，金属增材制造过程中层间温度是影响

沉积层散热情况的重要因素，在连续堆积过程中，当

层间温度过高时，前一层堆积层的热量来不及散去，

容易造成堆积层出现“混层”、“凹凸”和“坍塌”等现

象 [3 − 5]。层间停留温度是影响沉积层热过程特性的重

要因素，进而影响到成形件的尺寸（宏观形貌、层宽

和层高、成形效率等）、热应力分布及变形、微观组

织特征演变及力学性能等 [6 − 7]。所以，电弧增材制造

的热过程研究已经成为当前学术界的热点 [8 − 10]。

Lei等学者 [8] 研究了不同层间停留时间下电弧增

材成形薄壁圆柱件的温度变化和内部温度梯度变化

规律。发现：随着层间停留时间的增加，中间点处熔

池的最大温度梯度从第一层至第四层逐渐减少，而

从第五层至第十层逐渐增大。韩文涛等学者 [9] 对层

间停留时间分别为 30 s，120 s，210 s，300 s的 25层单

道多层 2Cr13沉积件第 15层的温度场和应力场进行

了模拟。结果表明：适当延长层间停留时间可降低

沉积层内部最终的残余拉应力，但存在边界效应，层

间停留时间在 120～210 s之间较为合适。陈伟等学

者 [10] 在 CMT电弧增材制造铝青铜合金研究中发现

不同的层间温度对柱状枝晶的形貌和二次枝晶的形

态有较大的影响。更低的层间温度减少了热积累，

提升了冷却速度，一次枝晶间距和二次枝晶的数量

有所减小。

2Cr13马氏体不锈钢具有高强度、高韧性、耐弱

酸腐蚀等特点，广泛应用于汽轮机转子叶片、油井

管、轴和轴套、紧固螺栓、水压机叶阀片等工业结构件

中 [11 − 13]。由于其电弧增材制造过程中热力学演变

行为较为复杂，开展对其热过程控制研究意义重大，

但是针对该材料的现有研究仅针对不同停留时间，

而沉积层堆积过程中热量的累积不能保证相同层

间停留时间内整个制造过程温度稳定。该文采用

CMT电弧增材技术完成 2Cr13马氏体不锈钢单道多

层薄壁件制造过程，并进一步研究不同层间温度对

薄壁件宏观成形，微观组织和力学性能的影响。 

1　试验设备、材料及方案
 

1.1　试验设备及材料

ϕ

试 验 采 用 的 电 弧 增 材 制 造 系 统由 FRONIUS
CMT焊机与 ABB六轴工业机器人组成。试验选用

1.2 mm的 H2Cr13不锈钢焊丝。基板采用热轧状态

的 2Cr13合金钢，尺寸为 200 mm × 180 mm × 15 mm，

焊丝与基板的化学成分见表 1，基板的主要力学性能

见表 2。试验采用一元化模型 ，选用 97.5%氩气和

2.5%二氧化碳的混合气体作为保护气体，并控制保

护气体流量 20 L/min，焊枪倾角 0°，基板至导电嘴距

离 15 mm。
 
 

表1    焊丝与基板的化学成分（质量分数，%）

材料 C Si Mn S P Ni Cr Fe

焊丝 0.31 0.44 0.46 0.005 0.013 0.05 12.66 余量

基板 0.19 0.46 0.44 0.010 0.001 1 0.25 13.11 余量
 
 
 

表2    基板主要力学性能

抗拉强度 Rm/MPa 屈服强度 Rp0.2/MPa 断后伸长率 A(%) 断面收缩率 Z(%) 冲击吸收能量 AKV/J 硬度 H/HB

≥635 ≥440 ≥20 ≥50 ≥63 >192
 
 

1.2　试验方案

针对增材制造过程中送丝速度，扫描速度建立响

应曲面模型，对单道成形试样进行优化， 最终获得电

弧稳定、无明显飞溅且宏观成形良好的 2Cr13单层单

道试样；试样制取和测试如图 1所示。控制上述响应

曲面法获取的优化试验参数不变，针对不同层间温

度进行研究，层间温度通过接触式热电偶测量获得。

采用 CMT+P模式下，按照  “首位相连”的 Z形路径
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（图 1(a)）进行试验。由于采用自然冷却法，薄壁件冷

却至 100 ℃ 以下所花费的时间过长，因此逐层沉积

的层间温度选定为 100 ℃，150 ℃ 和 200 ℃ 下的 2Cr13
单道多层的不锈钢墙体。

采用线切割技术沿单道多层薄壁成形件高度方

向分别在底部（距离基板 3 mm）、中部（距离基板 50 mm）

和最顶部取 3个尺寸为 9 mm × 9 mm × 5 mm的金相

试样，取样示意如图 1(b)所示。选用维列拉试剂（5 mL
HCl+1 g 苦味酸+100 mL 95%乙醇）作为金相腐蚀液，

能够很好地显示出金相试样中的马氏体和碳化物。

金相试样制备完成之后采用金相显微镜（OM），X射

线衍射仪（XRD），扫描电镜（SEM）对其微观组织进行

观察。沿薄壁件高度方向中间稳定区域 15～17层，

每隔 0.25 mm取一测试点进行显微硬度测试，示意图

如图 1(b)所示。由于薄壁成形件尺寸较小，无法制

取标准拉伸试样，故试验采用非标试样，为了提高试

验的准确性，在薄壁件中部稳定区域横向和纵向分

别各取 3个试样进行测试，取其抗拉强度平均值，取

样位置及拉伸试样尺寸如图 1(b)和图 1(c)所示。 

2　结果与讨论
 

2.1　层间温度对宏观成形的影响

不同层间温度单道多层成形件宏观形貌如图 2
所示。如图 2(a)、图 2(b)所示，层间温度在 100 ℃ 和

150 ℃ 时成形件沉积层表面平整，成形件外表面分层

明显且过渡平滑，原因是此时沉积层表面温度较低，

堆积热输入低，熔池表现良好，后期的沉积层与初始

沉积层表面成形质量非常统一。层间温度为 200 ℃
时成形件侧面分层相对明显，但出现凹陷弯曲现象

外表面粗糙，成形效果一般，如图 2(c)所示。当层间

温度升至 250 ℃ 时，成形件侧面金属溢出情况更加严

重，表面凹凸不平出现大量“混层”，如图 2(d)所示。通过

对比发现层间停留温度较低时，表面成形更加美观。

由于层间温度的不同，影响了热输入，最终对薄

壁件的成形尺寸造成影响，如图 3所示，单道多层成

形件的单层平均高度与层间温度呈负相关，而熔宽

与层间温度呈现正相关。这是因为试验过程中送丝

 

(a) 制造过程

 (b) 取样和测试位置 (c) 拉伸试样尺寸
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图 1　试样取样和测试位置及尺寸示意图

 

(a) 100 ℃ (b) 150 ℃ (c) 200 ℃ (d) 250 ℃

图 2　不同层间温度成形件宏观形貌
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图 3　不同层间温度单道多层成形件尺寸
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速度不变，单位时间沉积金属量一定。随着层间温

度的提高，沉积层的散热状况变差，导致在进行下一

层沉积时成形件表面温度高，使得沉积时的熔池处

于过热状态，熔池存在时间变长，熔融金属的流动性

增强，并向沉积方向的两侧流动，最终导致金属材料

每层的平均高度下降，宽度增加。此外，向两侧溢出

的金属使得成形件两侧表面凹凸不平，还会造成外

表面氧化严重成形粗糙，情况严重则会造成分层不

清晰甚至塌陷。 

2.2　层间温度对微观组织的影响 

2.2.1　微观组织分析

根据 2.1节中可知，层间温度为 250 ℃ 时，薄壁

成形件宏观成形较差，因此后续微观组织及力学

性能的分析研究仅针对层间温度 100 ℃，150 ℃ 和

200 ℃ 展开。图 4为成形件中部稳定区域（第 15层）

且非重熔区的截面微观组织，从图 4中可以看出

不同层间温度下微观组织出现了棕褐色的呈束状排

列的板条马氏体，而其中白色块状的区域为铁素体。

 
 

(a) 100 ℃ (b) 150 ℃ (c) 200 ℃

α 铁素体

马氏体

20 μm

α 铁素体

马氏体

20 μm

α 铁素体

碳化物

马氏体

20 μm

图 4　不同层间温度的微观组织
 

部分铁素体晶界处出现了黑色的碳化物，结合

图 5的 Fe-13Cr伪二元相图 [14] ，可以推测在铁素体晶

界处析出了 M23C6 型碳化物。在增材制造的过程中，

后续沉积层热量累积对先前沉积层的影响对于最终

微观结构的形成至关重要。随着沉积过程的继续，

通过测量先前沉积层的残余温度保持在 150 ℃ 以下，

低于马氏体转变起始温度范围。由于多次快速加热

和冷却过程以及有限的散热条件，沉积层会经历反

复的回火过程，而马氏体是亚稳态的，在热作用的情

况下碳元素从马氏体扩散到铁素体和晶界，因此部

分转变为稳定的铁素体和M23C6 型碳化物。

由于冷却速度有利于马氏体形成，大部分为无方

向性的板条马氏体，铁素体及其晶界处的碳化物较

少。晶粒尺寸随层间温度的增高而逐渐增大。通过

直线截点法测得随层间温度的增高，平均晶粒度从

13.04 μm下降至 11.87 μm。层间温度越高每一层沉

积时初始温度越高，同时整体散热越慢；相当于热输

入增大，晶粒尺寸受到影响，随着层间温度增高而逐

渐增大。图 4(c)中铁素体和碳化物明显多于前两者。

这是由于层间温度设定为 200 ℃，整体的热积累增大

散热速度减慢；造成的回火保持时间增长，延长了马

氏体向铁素体和碳化物的转变时间，从而造成铁素

体和碳化物占比增加。

图 6为不同层之间的重熔区域，可以发现一层与

熔池形状相同的绝大多数由铁素体组成的区域，说

明这个位置回火作用更显著 [15 − 16]。

由此可以判断出此位置在熔池底部下面未熔化

的金属，由于过热已经有限的散热条件，碳原子在碳

浓度梯度的驱动下会自发地从马氏体扩散到铁素体

和晶界。结果由于碳原子的扩散，亚稳态马氏体部

分分解为稳定的铁素体。 
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图 5　Fe-13Cr伪二元相图[14]
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2.2.2　物相分析

取中部稳定区域（第 15层）试样进行 XRD物相

检测分析，结果如图 7所示。可以看出铁素体相的

(110)、 (200)和 (211)为晶体的主要取向 ，其中 (110)
为强峰，(200)和 (211)为 2个弱峰。与体心立方 (BCC)
结构相对应的强衍射峰被确定为试样中的  α铁素体

相。同时，与其他文章中得出的结论相同，XRD结

果中无奥氏体相，说明增材过程中并不会生成奥氏

体。而且增材过程中的温度变化对成形件的相组成

的影响不大。由于在 α铁素体晶界析出的碳化物M23C6

非常有限，因此 XRD没有观察到 M23C6 相的衍射峰。

成形件中部区域能谱分析结果如图 8所示。

图 8(d)～图 8(c)分别为层间温度为 100 ℃，150 ℃ 和

200 ℃ 时单道多层成形件中部组织的 SEM图以及对

应的 EDS测试位置，主要元素的质量比如图 8(a)～

图 8(f)所示。组织都以板条马氏体为主。在其他工

艺参数和条件不变的情况下，不同层间温度下中部

组织的主要元素的质量比变化不显著。 

2.3　层间温度对力学性能的影响 

2.3.1　显微硬度分析

成形件墙体显微硬度测试与结果如图 9所示。硬度
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试样取样于墙体中部第 15～17层处，如图 9(a)所示。控

制其它试验影响因素不变，在层间温度分别为 100 ℃，

150 ℃ 和 200 ℃ 下 2Cr13沉积件硬度结果如图 9(b)所
示，层间温度为 100 ℃ 试样的平均显微硬度为 297.07
HV5，150 ℃ 试样的平均显微硬度为 270.46 HV5，200 ℃
试样的平均显微硬度为 268.13 HV5，硬度高于作为基板

的热轧 420钢。

显微硬度与层间温度呈负相关，这是由于层间温

度升高使得晶粒尺寸也随着增大。由于中部组织受

到熔池的过热影响出现了图 4中形状与熔池相似的

大块铁素体密集聚集区，因此会出现明显的低硬度

区，造成硬度曲线出现有规律的波动，在单层中显微

硬度随着远离基板的距离而先降低后增大。周期与

平均层高大致相当，高硬度区的显微硬度值大约在

300 HV5左右。 

2.3.2　拉伸性能分析

图 10为不同层间温度的成形件中部 X轴方向

和 Z轴方向上的拉伸试样的应力−应变曲线图。拉伸

试样出现了明显的颈缩现象，这表明在此工艺参数

下薄壁成形件有着优异的塑性性能。不同层间温度

下单道多层成形件不同方向上的平均抗拉强度和断

后伸长率如图 11所示。当层间温度为 100 ℃，150 ℃
和 200  ℃ 时 ， X轴方向上的平均抗拉强度分别为

827.78 MPa，817.26 MPa和 792.80 MPa，平均断后伸长

率分别为 19.10%，18.78%和 15.68%。Z轴方向上的平

均抗拉强度分别为 844.66 MPa，837.97 MPa和 818.19
MPa，断后伸长率分别为 19.88%，18.33%和 15.63%。

通过这些数据可以看出，增材制造的 2Cr13成形件的

抗拉强度和断后伸长率要略强于作为基板的热轧

420钢，这是组织中铁素体晶界上少量的弥散的 (Fe,
Cr)23C6 碳化物阻碍拉伸过程中的位错运动，以及低硬

度的铁素体和高硬度的马氏体共同存在而产生的相

变诱发塑性效应造成的。

在相同层间温度下，X轴方向的抗拉强度以及断

后伸长率比 Z轴方向上的小。每层在冷却的过程中

与空气接触会产生少量的氧化膜，每层沉积结束后

打磨掉这层氧化层减少了进入熔池的杂质，提高了 Z
轴方向的性能。同时，因为成形件内部存在重熔区
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和非重熔区交替存在的情况，所以其显微组织不均

匀，这也导致试样在某一处的抗拉强度的突然降低。

而随着层间温度的增加，X轴方向和 Z轴方向上的平

均抗拉强度均有一定程度的下降，但是总体变化很

小。这是由于层间温度越大，单道多层成形件冷却

速度慢，整体会保持在较高温度下，使得组织内晶粒

会增大，导致材料的抗拉强度减小，韧性下降。断后

伸长率的变化可归因于多种因素 [16 − 17]，包括延展性和

强度之间总体保持平衡，随着层间温度的增加，造成

成形件中位错密度的提高和马氏体板条的变细，导

致在单向拉伸过程中晶界处的位错堆积增多，使得

断后伸长率下降。 

2.3.3　拉伸断口分析

不同层间温度下的 X轴和 Z轴方向上的断口微

观形貌如图 12所示，都出现明显的等轴状的韧窝，不

存在微裂纹而有少量的未熔解的初生富铬碳化物，

因此属于韧性断裂，具有较好的韧性以及延展性。

在相同层间温度 Z轴方向上的韧窝比 X轴的深，并且

更加密集。X和 Z轴方向上 100 ℃ 的成形件的韧窝

比 150 ℃ 和 200 ℃ 要深。说明在温度为 100 ℃ 时成

形件中部的韧性较高，且随着层间温度增加，断口尺

寸越来越小，韧窝也越来越浅。同时，断口组织中有

部分韧窝中存在球状的碳化物，随着层间温度的增

加，高温促进碳元素向晶界扩散，使得球状碳化物随

之增多。 

3　结论

（1）随着层间温度的提高，沉积层的散热状况变
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差，导致在进行下一层沉积时成形件表面温度较高，

使得沉积时的熔池处于过热状态，熔池存在时间变

长，熔融金属的流动性增强，并向沉积方向的两侧流

动，最终导致金属材料每层的平均高度会下降，宽度

增加。

（2）在增材制造过程中，由于反复的加热和冷却

以及有限的散热条件，2Cr13增材成形件绝大部分组

织为回火马氏体，少部分碳元素会从马氏体扩散到

铁素体和晶界，转变为稳定的铁素体和碳化物。随

着层间温度的增加，热输入增大成形件整体温度高，

散热条件变差，使得晶粒尺寸会随之增大，但物相以

及化学成分变化不显著。

（3）成形件内晶粒尺寸随着层间温度升高而增大，

显微硬度与层间温度呈负相关，成形件 X轴和 Z轴方

向的抗拉强度也随之减小，韧性及断后伸长率降低。

随着层间温度的增加，韧窝尺寸变小，深度变浅。增

材制造的 2Cr13成形件的各向性能要强于作为基板

的热轧 2Cr13合金钢，满足使用要求。并且在工程应

用中，层间温度过低会使得层间所需的停留时间呈

指数型增长，导致生产效率降低。
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