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摘 要：17-4PH 沉淀硬化型马氏体不锈钢具有强度高、抗衰减性能好，抗腐蚀疲劳及抗冲击韧度强等特点，被广泛

应用于航空航天、军工、海上平台等领域。综述了热处理对 17-4PH 高强钢组织与性能及强韧化机制等方面的研究现状，

包括强度、硬度、腐蚀疲劳、冲击韧度、滞后性等；提出了 17-4PH 高强钢热处理中存在的问题，并从提高生产效率、扩大

应用范围的角度展望了未来的发展方向。
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Abstract： 17-4PH precipitation-hardened martensitic stainless steel is widely used in aerospace, military, offshore platforms
and other fields with high strength, good attenuation resistance, corrosion fatigue resistance and water drop resistance. The
research status of heat treatment on the microstructure, properties and toughening mechanism of 17-4PH high strength steel
were reviewed, including strength, hardness, corrosion fatigue, impact toughness and hysteresis. The problems existing in
the heat treatment of 17-4PH high strength steel are put forward, and the development direction of the steel in the future is
forecasted from the angle of improving production efficiency and expanding application scope.
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17-4PH 高强钢是 20 世纪 40 年代由美国 Arm-
co 钢铁公司开发出的一种马氏体沉淀硬化型不锈

钢，其牌号为 0Cr17Ni4Cu4Nb[1-3]。 因其具有强度高、
抗衰减性能好， 抗腐蚀疲劳及抗水滴 性能强等特

点，被广泛应用于航空航天、军工、海上平台等领域

的结构零部件[4-6]。 近年来，随着我国科技的不断发

展，人们对机械设备的安全性和使用性能提出了更

高的要求，开发高强度、高耐磨性的 17-4PH 不锈钢

已成为发展的必然趋势。17-4PH 沉淀硬化型马氏体

不锈钢因易于调整强度级别，可通过变动热处理工

艺予以调整[7]，故研究热处理工艺对 17-4PH 高强钢

组织性能的影响是解决上述问题的关键突破口。
17-4PH 高强钢虽然含碳量较低，但含有大量的

Cr、Ni、Cu、Nb 等化学元素，这些化学元素也是其强

度高、韧性及耐磨性好的原因之一[8-10]。 但导致其性

能优异的最大功劳无疑归应于热处理手段。当前，对

17-4PH 高强钢使用最主流的热处理工艺是固溶时

效处理，固溶温度一般控制在 900~1 200℃，冷却方

式选择快冷。 固溶处理的目的是为了获得过饱和的

固溶体， 因过饱和固溶体是一种处于亚稳态的相组

织， 当外界条件改变时， 随时都有可能转变或者析

出。故在固溶处理后一般都进行时效处理，使其过饱

和固溶体中的亚稳相以 第二相沉淀 颗粒的形式 析

出，进而阻碍微观上晶体中位错的运动，宏观上导致

金属抵抗塑性变形的能力增强，则材料的强度、硬度

得到提高， 这便是通过热处理手段来影响材料性能

的主要强化机理，即时效强化或第二相沉淀强化。
近年来， 国内外高校及研究机构对 17-4PH 沉

淀硬化型马氏体不锈钢做了大量的研究与讨论，同

时也取得了很多进步性的成果。 本文作者对 17-4PH
高强钢经热处理后组织性能的变化规律做出重点阐

述，提出现有热处理工艺存在的不足，并展望其未来

的研究方向， 为制备出更高性能的 17-4PH 高强钢

提供了理论依据。
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1 热处理后 17-4PH 组织性能研究现状

当前， 国内外对 17-4PH 沉淀硬化型马氏体不

锈钢热处理工艺的研究越来越热门， 经热处理后，
材 料 的 力 学 性 能 更 加 完 善 ， 耐 压 强 度 可 以 达 到

1 100~1 300 MPa。 现阶段对 17-4PH 高强钢可执行

的热处理工艺有淬火、回火、固溶时效以及调质处

理等，其中固溶时效是最常见、也是提高力学性能

最有效的。 通常高温固溶处理后，17-4PH 高强钢可

在 420~620℃的不同时效温度下进行时效，以优化

其硬度、韧性和耐腐蚀性[11]。 对于强化的微观机理，
大部分学者将目光聚焦在溶质原子偏聚（G.P.区）强

化、析出强化、溶质原子钉扎位错强化以及细晶强

化之上。 下文将对 17-4PH 高强钢组织性能及强韧

化机制等方面的关系做出重点论述。
1.1 硬度

硬度是指材 料局部抵抗 硬物压入其 表面的能

力。 根据 17-4PH（0Cr17Ni4Cu4Nb）沉淀硬化型马氏

体不锈钢的原材料特性，得出该不锈钢硬度值受热

处理工艺的影响极大[12]。 通常，为了满足使用要求，
对其进行固溶时效处理来提高力学性能。 金属材料

在固溶时效后析出弥散的第二相颗粒，当晶体中的

位错切过或绕过这些第二相颗粒时会受到阻碍，表

现为材料得到强化[13-16]。 17-4PH 沉淀硬化型马氏体

不锈钢充分固溶形成过饱和淬火马氏体，这种马氏

体是一种处于亚稳状态的组织， 在一定条件下，过

饱和淬火马氏体中的合金元素会以碳化物、金属间

化合物等以第二相颗粒的形式析出，形成弥散分布

的质点，使的晶体中的位错运动受阻，材料得到强

化，即 17-4PH 不锈钢强度、硬度升高，塑性韧性下

降。 Li Ping 等 [17]人研究了不同时效温度对 17-4PH
不锈钢力学性能的影响， 他们将 17-4PH 不锈钢在

相同的温度（1 050℃）下固溶处理，在 400～610℃
温度内时效处理，结果表明，在时效温 度为 460 ℃
附近硬度达到最高值。 材料的微观组织结构基本相

同，基体组织均为回火马氏体，沉淀相、少量的铁素

体及残余奥氏体弥散分布于马氏体基体之上。 因此

铁素体为高温铁素体， 时效温度对它的影响不大，
故不锈钢中的合金元素 Cu、Cr 等大小、含量、分布

才是起沉淀强化作用的重要因素， 其中 ε-Cu 相强

化的作用最为明显。 李荣之等[18]人研究了在不同时

效热处理温度下 17-4PH 沉淀硬化型马氏体不锈钢

金相组织及硬度的关系。 结果表明，当固溶温度相

同时，随着时效温度不断升高，沉淀相数量增多，颗

粒粗化，材料硬度提高。 在 1 060℃固溶处理，水冷

室温，最后在 480℃时效处理后，测得材料硬度达到

最高 44 HRC，当时效温度为 620℃，材料的硬度达

到最低 32 HRC。
然而， 有些学者认为 17-4PH 沉淀硬化型马氏

体不锈钢强化因素与热 处理冷却 方式有关， 占 立

水等[12]人研究了不同的回火温度和冷却方式对17-4PH
不锈钢锻件性能的影响。 他们认为仅靠固溶时效处

理不能使马氏体组织得到充分转变， 通过调整回火

温度和冷却方式， 并在淬火与回火热处理工序之间

添加了一道中间热处理， 目的在于消除原有组织不

良问题， 结果发现合金元素分布更均匀、 晶粒更细

化，从而达到细晶强化的作用。Zhaoyun Chen 等[19]人

通过电弧炉熔炼、真空钢包炉处理、真空氧脱碳、合

金化处理、铸锭、锻造及热处理生产了 17-4PH 不锈

钢。 在 1 038±13℃下固溶处理 30 min，然后进行油

淬火；在 816±5 ℃下调整处理 30 min，然后进行油

淬火；在 606±5℃温度下回火（沉淀）处理 5 h，然后

空冷至室温。 利用透射 电镜观察材 料微观组 织如

图1 所示。 发现经热处理后基体组织由回火板条马氏

体组成，马氏体基体中弥散分布着尺寸在 20~30 nm
的析出相。根据选区衍射图（SADP）不难发现析出物

为 ε-Cu 相，它与马氏体具有 K-S（Kurdjumov-Sachs）
取向关系。

在载荷为 200 g，作用时间为 15 s 的 HVS-1000
显微硬度计对激光淬火层的横截面进行显微硬度测

试，硬化层的厚度（表面深度）通过图像分析进行测

量， 并使用硬度曲线进行计数器检查测得沿激光相

变硬化层深度的硬度分布如图 2 所示。 发现硬化层

的 厚 度 约 为 1.75 mm。 硬 化 区 的 最 大 硬 度 值 达 到

446 HV，比基体（386~397 HV）高 50 HV。
1.2 腐蚀疲劳

腐蚀疲劳是指在交变载荷和腐蚀性介质交互作

用下形成裂纹及扩展的现象， 由于腐蚀介质的作用

而引起抗疲劳性能的降低，在交变载荷下，首先表面

发生疲劳损伤，在连续的腐蚀环境作用下，最终发生

断裂或泄漏。 17-4PH（0Cr17Ni4Cu4Nb）沉淀硬化型

马氏体不锈钢被广泛应用于海上平台等领域， 故热

处理对 17-4PH 不锈钢耐腐蚀性能的研究已经引起

了大量学者的关注。 Li Ping 等[17]人研究了时效温度

对 17-4PH 不锈钢在酸性环境下侵蚀腐蚀行为的影

响。 结果表明， 在相同的固溶温度下， 时效温度对

17-4PH 不锈钢侵蚀腐蚀率的影响在低冲击速度下

不明显， 但在 460℃附近时效时的抗侵蚀腐蚀性能

最好，其中 ε-Cu 相的弥散分布是提高腐蚀性能的重

要原因。在适当的耐蚀性前提下，沉淀硬化可以显著
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提高材料的抗蚀腐蚀性能。
细化晶粒是提高 17-4PH 不锈钢综合力学性能

最快速、最有效的方法，越来越多的研究人员通过

先进的热处理工艺来细化晶粒从而达到 所需的性

能。 ZhaoYi 等[20]人研究了 17-4PH 沉淀硬化型马氏

体不锈钢在不同时效工艺下材料微观组 织的变化

规律，通过对比分析，发现在固溶时效之间增加中

间调整稳定化处理可以明显使得马氏体组织 中的

晶粒细化，提高其耐腐蚀性。 此外，通过优化热处理

工艺也可以提高 17-4PH 不锈钢的综合力学 性能。
Zhang Min 等 [21]人对 17-4PH 沉淀硬化型 马 氏 体 不

锈钢执行固溶+中间调整+时效处理，发现材料的高

周抗疲劳性能明显提高。 西安交通大学高艾瑞 [8]等

人研究了不同时效温度下 17-4PH 不锈钢高周腐蚀

性能的影响。 结果发表明，当时效温度为 568℃的

17-4PH 不锈钢疲劳极限相对于 605℃时效温度的

疲劳极限明显提高， 不同时效温度下 17-4PH 不锈

钢试样的疲劳极限如表 1。

17-4PH 不锈钢经固溶+稳定化处理后，分别在

568℃和 605℃温度下时效处理， 发现不同温度时

效后的显微组织均为板条状的回火马氏体，605℃
时效的马氏体组织比 568℃时效的晶粒更加粗大。
而 金 属 材 料 晶 粒 越 细， 细 晶 强 化 作 用 更 明 显 ，故

568 ℃时效处理后的材料综合力学性能更优。 这种

在两种热处理之间添加中间调整稳定化处理来提高

材料的综合力学性的工艺，为制备出高性能 17-4PH
不锈钢提供一种新颖的设计思路。

也有学者打破常规测试手段， 利用比较新颖的

双回路电化学电位再活化试验（DL-EPR）研究17-4PH
不锈钢腐蚀性能。S.S.M 等[11]人通过 DL-EPR 实验研

究了时效温度对晶间腐蚀敏感性的影响。结果表明，
随着时效温度的升高，17-4PH 不锈钢内合金的晶间

腐蚀敏感性明显增加。 通过 X 射线衍射、光学和扫

描电子显微镜研 究了其微观 结构特征， 观察到了

NbC 等碳化物，但在高温时效的试样中出现了晶间

碳化铬沉淀。 17-4PH 马氏体不锈钢在淬火或固溶

处 理条件下 可获 得 最 佳 耐 蚀 性， 因 为 在 1 000 ℃
至 1 100℃淬火后， 材料在淬火马氏体中的铬含量

表1 不同时效温度下17-4PH不锈钢试样的疲劳极限
Tab.1 Fatigue limits of the 17-4PH stainless steel

specimens aged at different temperatures
时效温度 /℃ 疲劳极限 /MPa

568 350

605 302

图 2 沿激光相变硬化层深度的硬度分布
Fig.2 Hardness distribution along the depth of the laser phase

change hardening layer

图 1 基体微观组织 TEM 图
Fig.1 TEM image of matrix microstructure
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最高。 M. Esfandiari 等[22]人采用直流等离子渗氮装

置，在 350、420 、500℃下对 17-4 PH 马氏体沉淀硬

化不锈钢进行了 10 h 的等离子表面渗氮，发现等离

子渗氮层的表面性能明显提升，腐蚀行为和耐腐蚀

磨损性性能与热处理工艺息息相关。 显然，3 种处理

工艺均能有效提高非润滑条件下的表面硬度和 滑

动耐磨性，高温处理的材料显示，腐蚀和腐蚀磨损

性能得到改善更为明显， 原因是表面形成 了化合

层。 等离子渗氮 17-4PH 不锈钢的腐蚀行为不同于

等离子渗氮奥氏体不锈钢，后者在低温下等离子渗

氮时具有更好的耐蚀性。 10 h 等离子表面渗氮处理

后 17-4PH 腐蚀行为如图 3，低温（350℃）处理后的

样品的耐腐蚀性比未处理的材料差得多，腐蚀电位

显著降低。 另一方面，尽管腐蚀电位略有降低，但与

未经处理的材料相比，经高温处理的样品表现出更

好的抗点蚀性。

1.3 冲击韧度

材料在冲击 载荷作用下 吸收塑性变 形功和断

裂功的能力称为冲击韧度，它是反映材料内部的细

微缺陷和抗冲击性能。 冲击韧度指标的实际意义在

于揭示材料的变脆倾向，是反映金属材料对外来冲

击负荷的抵抗能力，一般由冲击韧性值（ak）和冲击

功（Ak）表示，其单位分别为 J/cm 和 J(焦耳)。 显微组

织结构分析表明，当晶粒尺寸越小时，晶粒内的空

位数目和位错数目都会比较小，位错与空位以及位

错间的弹性交互作用的机遇也会相应减少，位错将

易于运动，材料表现出良好的综合性能 [23-25]。 目前，
国内外学者对 17-4PH 马氏体沉淀硬化型不锈钢的

研究主要集中在微观结构和常温力学性能方面 [26]，
只有少数学者对低温性能做了研究。 东北大学赵义

等[27]人研究了经两种不同工艺热处理的 17-4PH 不

锈钢在 -60~20℃下的冲击性能。 结果表明，随着试

验温度的降低，17-4PH 钢的冲击韧性呈逐渐下降趋

势；当冲击试验温度相同时，在固溶时效中间执行

调整处理（816℃×0.5 h）的 17-4PH 不锈钢冲击性能

明显高于直接固溶时效的试样， 这是因为经过中间

调整处理使得材料内部晶粒更加细化， 而在材料的

强化方式中， 只有细晶强化既可以做到提高强度硬

度，也提高塑性韧性，即细晶强化使材料的综合力学

性能得到提升。 侯凯等[28]人研究了不同热处理工艺

对17-4PH 不 锈 钢 冲 击 韧 度 的 影 响 ， 结 果 表 明 ，
17-4PH 不锈钢经过相同温度固溶，不同温度时效处

理后，随时效温度的升高，冲击韧度不断提高；而在

固溶时效之间添加中间调整处理后， 发现微观组织

中逆转变奥氏体含量提高， 冲击韧度值提高了大约

一倍。 利用扫描电镜观察 17-4PH 不锈钢经不同热

处理工艺后金相组织断口形貌如图 4 所示。1 040℃
固溶处理 1 h 后显然基体组织为淬火马氏体， 并有

少量的残留奥氏体和 δ- 铁素体； 从 17-4PH 不锈钢

经 1 040℃固溶处理 1 h，520℃时效处理 4 h 后的

金相组织， 可以看出时效过程使得部分淬火马氏体

转变为回火马氏体； 再固溶时效之间添加 816℃×
0.5 h 的调整处理后发现组织形貌与固溶处理后直

接时效的组织有明显的区别， 且经过调整处理试样

的冲击断口形貌具有明显延性断裂的特征， 撕裂韧

窝群清晰可见。总之，当在固溶处理滞后执行中间调

整处理，会使得马氏体微观组织更加均匀细小，且呈

明显的层片状，电镜下晶粒的轮廓更加清晰，达到细

化晶粒的目的， 从而使得材料的综合力学性能得到

提升。
也有学者通过调整热处理的冷却方式来优化材

料的组织，进而达到提高冲击韧性的目的。 Ghosh, R
等 [29]人 对 17-4PH 不 锈 钢 在 1 040 ℃固 溶 ，496 ℃
时效处理后，没有选择直接空冷至室温，而是先保温

3 h，然后随炉冷却 1 h 至 445℃，最后空冷至室温。
这与直接空冷至室温相比， 材料的冲击韧度降低了

3.3 kg·m/cm2。发生这一现象的原因是在随炉冷却过

程 中 ε-Cu 富 相 沉 淀 量 增 大 ，H925-AH 条 件 下

STEM-HAADF 图 像 和 的 相 应 EDS 元 素 图 如 图 5。
显然，ε-Cu 相沉淀作用更明显， 使得材料的强度硬

度得到提高，塑性韧性下降。 另一方面，ε-Cu 富相等

元素溶入不锈钢基体中转化为间隙原子， 由能量最

低原理， 这些间隙原子会自发聚集正韧性位错下方

或负韧性位错上方形成柯氏气团， 柯氏气团钉扎位

错，使得位错运动受阻，位错想要继续运动，必须挣

脱柯氏气团钉扎或者带着它一起运动， 表现为材料

得到强化。
1.4 滞后性

17-4PH（0Cr17Ni4Cu4Nb）沉淀硬化型马氏体不

图 3 10 h 等离子表面渗氮处理后 17-4PH 腐蚀行为
Fig.3 17-4PH corrosion behavior after 10 h plasma surface

nitriding treatment
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锈钢具有强度高及防腐性能强等特点，被广泛用来

制作电阻应变计称重传感器弹性体，但是，该钢制

造的传感器弹性体滞后性能不佳， 使得 17-4PH 不

锈钢在高精度模拟传感器中的应用严重受阻，而一

般通过热处理手段可以提高其滞后性能，解决上述

问题[30]。目前，国内外学者对传感器弹性体滞后性能

的研究不多，江苏大学朱向群等 [31]人研究热处理工

艺对 17-4PH 钢滞后特性影响，通过透射电镜，内耗

测试等技术分析了热处理影响 17-4PH 钢滞后的原

因，结果表明，随着弹性体 17-4PH 不锈钢钢应变增

加， 内耗和滞后性能大幅增大， 而弹性模量降低；
17-4PH 不锈钢滞后性能随材料强度提高而降低，另

外， 时效处理前的深冷处理也可以能降低 17-4PH
钢的滞后性；根据不同热处理工艺下弹性体 17-4PH
不锈钢滞后性关系如图 6。 发现在 HT1 工艺弹性体

滞后性能最好，HT3 工艺最差。 N.I. Shakshin 等人[32]

研究了利用磁滞回线的傅立叶分析了淬火时效 后

17-4PH 沉淀硬化不锈钢的等温和等时时效条件。 发

现磁通密度傅里叶级数展开中的正弦谐波系数，作

为磁滞回线上升分支的电流弧长值的函数， 可以评

估该材料的老化条件。 该技术可以区分淬火试样与

淬火时效试样以及具有不同时效条件的试样。 实践

表明， 利用磁滞回线的傅立叶分析 17-4PH 不锈钢

图 6 17-4PH 不同热处理工艺下弹性体 17-4PH 钢滞后性关
系图

Fig.6 The hysteresis relationship diagram of 17-4PH steel
elastomer under different heat treatment processes

图 5 H925-AH 条件下的 STEM-HAADF 图像和相应 EDS 元素图
Fig.5 STEM-HAADF image and corresponding EDS element map under H925-AH conditions

图 4 17-4PH 不锈钢经不同热处理工艺后金相组织断口形貌图
Fig.4 The fracture morphology of the metallographic structure of 17-4PH stainless steel after differen
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时效条件是一种非常有效的方法。
17-4PH 不锈钢经常用来制造传感器的弹簧元

件， 一般采用不同的热处理工艺以获得令人满意的

滞后性能。 Bulent Aydemir 等人[33]研究了热处理对

17-4PH 不 锈 钢 传 感 器 磁 滞 误 差 的 影 响 ， 他 们 对

17-4PH 沉淀硬化不锈钢弹簧元件进行不同的热处

理尝试，结果表明，在 450℃时效处理后的 17-4PH
不锈钢弹簧元件力传感器的滞后误差可以通过保持

弹簧元件的硬度来减小，在材料硬度相同的情况下，
微观结构的变化也会导致滞后误差的变化。 除此之

外， 随着时效热处理过程保温时间的增加会导致析

出物相粗化，从而导致滞后误差增大。
1.5 氢脆性

金属材料由于含氢或在含氢环境中工作， 其塑

性和韧性下降的现象称为氢脆性。 一般认为当钢中

含 氢 量 低 于 2~3 cm3/100 g 不 会 发 生 氢 致 开 裂 。
17-4PH 不锈钢因其强度高和优异的耐腐蚀性能而

广泛应用于高压腐蚀环境， 故研究该钢氢脆性能的

影响因素已成为国内外学者探索的热点。 Tao Jiang
等[34]人研究了 17-4PH 不锈钢阀杆氢脆断裂行为，结

果表明，在峰值时效温度（460~480℃）处理和成分

偏析的情况下将导致 17-4PH 不锈钢具有高硬度和

高氢脆倾向，随着时效温度继续上升到 550℃以上，
将析出大量富 ε-Cu 相沉淀物，这将导致材料硬度和

强度降低，但塑性和韧性增加。在制造加工过程中若

采用了不正确的热处理工艺， 很容易导致材料过于

氢脆，使得很多机器关键零部件的断裂。 W.C. Chi-
ang 等 [35]人 根据固溶时 效处理后 17-4PH 不 锈钢金

相和断口组织， 发现阀杆的延迟断裂以及晶间裂纹

是氢脆的典型特征， 不当的热处理工艺可能导致氢

脆和应力腐蚀开裂。 比较了 17-4 PH 不锈钢固溶试

样和固溶峰值时效试样的氢渗透速率和扩散率，结

果表明， 峰值时效处理试样表现出比固溶处理试样

更好的抗氢脆性，富 ε-Cu 相沉淀物和基体之间的界

面 中 捕 获 的 氢 导 致 固 溶 处 理 试 样 发 生 脆 性 断 裂 。
Sicong Shen 等 [36]人研究了固溶处理温度对 17-4PH
不锈钢氢脆性的影响。 结果表明， 随着固溶温度从

890℃升高到 1 090℃，不锈钢的氢脆敏感性先降低

后升高， 并认为氢脆敏感性是由先前奥氏体晶粒尺

寸和铜沉淀的综合效应决定的。此外，氢渗透试验结

果表明，17-4PH 钢的氢致开裂与氢在合金中的扩散

行为密切相关。
目前， 绝大部分学者对 17-4PH 不锈钢固溶时

效处理后，主要研究 ε-Cu 富相的强化作用，对 Nb、
Gr 等碳化物影响研究不多。 Yamabe Junichiro 等[37]

人将 17-4PH 不锈钢在 1 040℃下固溶处理 1 h，然

后进行水淬。 在 480℃或 620°C 下时效处理 2 h，
然后空冷至室温。 通过 EBSD 测的了 两种试样的

IPF 映 射 和 相 位 图 像 。 通 过 EBSD 分 析 H900 和

H1150 的初始微观结构如图 7 所示。 发现 H900 和

H1150 微观组织均为马氏体结构， 并含有面积比为

4%残余奥氏体结构， 奥氏体晶粒尺寸约为 10 um。
通过扫描电子投射显微镜 （STEM） 和 X 射线能谱

（EDX）测得试样基本元素（Nb、Cu、Cr 和 Ni）粒度的

频率。 在峰值时效温度下， 发现平均粒径为 11 nm
ε-Cu 富相以及平均晶粒尺寸为 199 nm Nb 碳化物，
ε-Cu 富相和 Nb 碳化物均均匀分布于马氏体基体之

上。 通过内部拉伸试验研究了两种沉淀硬化马氏体

不锈钢的氢脆性使塑性损失的影响， 发现氢含量或

拉伸强度越高，塑性损失越显著。氢含量和抗拉强度

比较低时会导致材料产生相当大的塑性应变， 这表

明氢与位错之间形成相互作用导致塑性下降。

2 SLM 成形 17-4PH 热处理组织性
能研究

选择性激光熔化技术（SLM）是一种先进的金属

材料制造方法， 它是利用计算机辅助与机械制造相

结合的方式， 在计算机软件中对三维零件模型进行切

片处理， 然后将调整好的切片规划导入成形设备的控

制系统。 在成形仓内，刮刀按照预定厚度铺设17-4PH
不锈钢金属粉末， 高能激光按照切片规划熔化金属

粉末，不断的重复铺粉、激光熔化即可完成金属零件

的成形[38-42]。 目前，国内外学者对选区激光融化成形

的 17-4PH（0Cr17Ni4Cu4Nb）沉 淀 硬 化 型 马 氏 体 不

锈钢热处理对其组织性能的研究越来越重视。

图 7 通过 EBSD 分析 H900 和 H1150 的初始微观结构
Fig.7 EBSD analysis of the initial microstructure of H900 and

H1150
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新型增材制造技术 SLM 在高能激光熔覆的过

程中， 高能激光使得金属材料的组织结构发生重大

转变， 成形后的材料与传统热处理相比晶粒本身就

得到细化 [43-45]。 且通过选区激光融化（SLM）成形的

材料微观组织具有非平衡结构， 通常成形后需要进

行后期热处理，才能获得均匀弥散的组织。 Shi Qi
等 [46]人利用选择性激光熔化技术（SLM）制备出 17-
4PH 不锈钢材料， 并在真空和热等静压条件下进行

固溶和时效处理。 结果表明，SLM 成形的样品孔隙

率较低，从而导致相对密度提高，在热等静压处理后

的基体中形成了 Cu、Mn、Si 和 Nb 富集物共现的析

出相，强化作用更加明显；当热处理后再进行高压气

淬，则抗拉强度和伸长率明显提高；高压固溶处理后

水冷至室温， 发现在不牺牲延展性的前提下抗拉强

度显著提高。 在热等静压条件下经固溶时效处理后

微观组织由柱状马氏体 （区域 1） 和细小等轴晶粒

（区域 2）组成，这是由于经 SLM 成形过程中快速融

化和快速冷却造成的， 这也是与传统的制造方法铸

造、 锻造及金属注射成形等成形后微观组织上的不

同之处；样品 SEM 及 EBSD 测试如图 8。 从样品的

EBSD 反极图和相位图可以看出微观结构存在各向

异性的随机晶粒取向。 马氏体基体中保留有非常少

量的奥氏体相。 这与 XRD 测试相吻合，充分证明了

经 SLM 成形热等 静压热处理 后 17-4PH 不锈 钢 材

料的微观组织结构由柱状马氏体 和少量奥氏 体组

成，组织更加细小弥散，且表面精度高。
与传统热处理工艺相比， 热等静压热处理在保

证设定温度的同时还设定热处理过程中的压力值，
控制压力和温度两个条件， 弥补了真空热处理的缺

点，使得整个热处理效果更加明显。 秦奉等[47]人通过

选区激光熔化制备了 17-4PH 不锈钢， 并分别进行

真空热处理、热等静压淬火处理和组合热处理，分别

在 1 040℃固溶处理 2 h，480℃时效 4 h。 结果表明

不锈钢微观组织由回火马氏体和淬火马氏体组成，
热处理后沉淀相弥散分布于马氏体基体之上， 且以

间隙原子和第二相颗粒沉淀的形式钉扎滑移面上的

位错，增加位错运动的阻力，使得材料强度硬度得到

大幅提高。
然而， 有些学者将研究的重点放在新型增材料

制造技术 SLM 与传统的锻造、铸造等成形件经热处

理后组织性能之间的关系。Ponnusamy P 等[48]人研究

了选择性激光熔化( SLM )成形的 17-4PH 试样与锻

造成形的 17-4PH 试样的拉伸性 能进行了 比较，并

进行了微观组织研究。 发现 SLM 成形件相对于锻

造试样具有更加优越的拉伸性能。 此外，经 SLM 处

理后试样的延展性和极限抗拉强度（UTS）明显高于

锻造试样。 SLM 成形试样的显微组织与锻造试样相

比，残余奥氏体的含量更高，组织更细小弥散，强化

作用更加明显。 同样，Yu Sun 等[49]人研究了 17-4PH
不锈钢热处理对 SLM 试样和锻造试样组织演变的

规律。 研究表明，经选择性激光融化（SLM）成形的

17-4PH 不锈钢部件通过后期热处理获得了与锻造

样品相似的微观结构和硬度如表 2。 SLM 成形件微

观组织主要由粗大柱状铁素体组成， 边界处有少量

BCC 结构的板条状马氏体和 FCC 结构的等轴奥氏

体晶粒， 而锻造成形件的微观结构为完全的马氏体

组织。

3 总结与展望

17-4PH 不锈钢是一种应用在航空航天、 军工、
海上平台及能源等领域的常见沉淀硬化型马氏体不

锈钢， 热处理对组织性能的影响已得到了国内外学

者的广泛关注。 目前，对 17-4PH 不锈钢执行最常见

表 2 SLM 和锻造试样热处理后显微硬度工艺参数
Tab.2 Microhardness process parameters of SLM and

forged samples after heat treatment
显微硬度 (HV)

选区激光熔覆 锻造

无热处理 334.5±15 384.3±8

常规固溶 355.2±8 368.2±7

900℃固溶 524.5±6 450.1±9

图 8 样品 SEM 及 EBSD 测试如图
Fig.8 SEM and EBSD test of the sample
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的热处理工艺是固溶时效处理， 固溶的目的是提高

硬度，得到过饱和的马氏体组织，时效的目的主要是

解决固溶造成的脆性过大、韧性不足的问题，同时转

化基体中的残余奥氏体，析出弥散的第二相颗粒。也

有部分学者在固溶时效之间添加调整稳定化处理，
使得晶粒更加细化，组织更加均匀，达到细晶强化的

作用。 17-4PH 不锈钢热处理强化机制主要包括固溶

强化、时效强化以及细晶强化。 然而，在 17-4PH 不

锈钢热处理工艺过程及组织性能等方面仍然存在一

些亟待解决的问题，如下：
（1）经过固溶时效后的 17-4PH 不锈钢强度、硬

度升高，但塑性提高的并不是特别明显，故如何调整

热处理方案来提高材料综合力学性能仍是具有挑战

性的难题。
（2）目 前 对 于 17-4PH 不 锈 钢 强 化 机 制 多 数 研

究是富铜相 ε-Cu 的析出， 对于 Ni、Nb 等碳化物析

出相的研究较少， 故挖掘出其他合金元素是否也对

材料影响也是本研究领域的难点问题。
（3）目 前 对 17-4PH 不 锈 钢 热 处 理 的 强 化 机 理

主要集中于 GP 区强化、时效强化以及细晶强化，对

于畸变强化、 晶界强化等研究甚少， 它们是否也对

17-4PH 不锈钢有着强化作用也是未来研究的方向

之一。
（4）目 前 对 17-4PH 不 锈 钢 热 处 理 工 艺 方 案 单

一，开发出新型的热处理工艺也是未来发展趋势，如

淬火+多次回火，使用混合冷却方式，先水冷再空冷

两者相结合等等。
（5）在 使 用 新 型 的 增 材 制 造 技 术 （SLM）制 备

17-4PH 不 锈 钢 虽 然 高 能 激 光 成 形 的 晶 粒 细 小 弥

散， 但易产生凝固裂纹等缺陷， 从 而影响力学 性

能， 能否通过热处理的方式解决 也是需要研 究的

问题。
在未来的发展中，17-4PH 不锈钢的热处理工艺

会进一步得到优化，工艺简单多样，降低成本，应用

更加广泛；会根据应用场所的不同，选择合理的热处

理工艺；可通过改变冷却方式，如固溶处理之后不再

执行单一的水冷或油冷，而是进行油冷水冷、油冷空

冷等相结合的方式将材料表面的温度冷却至室温；
调整热处理工艺及参数直接影响材料的各项性能，
为制的综合性能优异的结构零部件提供保障。 同时

选区激光融化（SLM）技术作为先进的金属材料制造

方法， 研究其热处理后的组织性能规律是未来发展

的重心，SLM 等增材制造技术生产的 17-4PH 不锈

钢将被广泛应用。
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