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摘 要：18Ni(200)马氏体时效钢作为一种低碳马氏体时效钢因高强度、高韧性等性能被广泛应用于航空航天等领
域，但因其服役工况苛刻，在服役过程中易产生磨损。激光重熔可实现构件的原位修复，并显著提升构件表面质量，延长

其使用寿命。 作为激光重熔的关键环节，快速凝固及热处理过程中组织、性能演化机理是重要科学问题。 探究了不同能

量密度下重熔层深度、硬度的变化规律。结果表明，能量密度仅对重熔层深度产生影响，修复后重熔层组织、硬度均一性

较好。 阐述了热处理后重熔层与基材的组织演化机理，热处理后重熔层与基材小角度晶界、应力分布均匀，重熔层界面

无应力集中，与基材匹配度较高，修复后形成的重熔层在热处理前、后均可靠有效。
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Abstract： As a low-carbon maraging steel, 18Ni(200) maraging steel is widely utilized in aerospace applications because of
its superior mechanical properties, such as high strength and toughness. However, under demanding service conditions, the
material is prone to wear damage. Laser remelting was employed to perform in situ repair of damaged components, which
significantly improved the surface quality and extended their service life. The evolution mechanisms of the microstructure
and properties during rapid solidification and heat treatment, key stages of the laser remelting process, were investigated as
critical scientific aspects. An investigation was conducted on the variation patterns of the depth and hardness of the
remelted layer under different energy densities. The results indicate that the energy density solely affects the depth of the
remelted layer, whereas the microstructure and hardness of the repaired remelted layer demonstrate favourable uniformity.
Furthermore, the microstructural evolution in the clad zone and the substrate after heat treatment was elucidated. The results
reveal a uniform distribution of low-angle grain boundaries and residual stress in both regions, with no stress concentration
observed at the interface. This demonstrates excellent compatibility between the cladding layer and the substrate,
confirming the reliability and effectiveness of the repaired region both before and after heat treatment.
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18Ni(200)马氏体时效钢作为一种低碳(<0.03%)
钢，其组织经过沉淀硬化和固溶强化，具有高强度、
高韧性等优异的力学性能，被广泛应用于超低温风

洞、飞机起落架，火箭发动机壳体、机翼铰链、发射台
组件等高精度的机械构件制备中[1-3]。 针对部分形状
复杂、结构精度较高的机械构件，采用传统加工技术
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成型成本较高，且难以满足加工精度的要求。 随着
增材制造技术的不断成熟，选区激光熔化、定向能
量沉积、 电弧增材制造等成型方法因成型速度快、
成本低、精度高等优势逐渐替代传统机械加工成为
主要的材料制备方法[4]。
为满足成本与精度要求，国内外现阶段主要通

过粉末床熔融和直接能量沉积工艺实现 18Ni(200)
合金的成型[5-6]。 这两种成型方式会不可避免地引入
气体截留孔、细微孔等体积缺陷，这些缺陷在应力
长期加载的工况下会引发裂纹萌生。 在服役过程中
构件易产生磨损，为延长构件的使用寿命，需对构
件表面进行原位修复[7-9]。 激光重熔作为一种材料表
面修复的重要方法，具有稀释率低、热影响区小、重
熔层与基体冶金结合好等优点。 利用高能激光束
(104~106 W/cm2)使材料表面发生快速熔凝，形成能
与基体材料表面冶金结合且具有特殊物理、 化学、
力学性能的重熔组织，修复构件表面磨损、撕裂、磨
蚀、脱落等损伤，恢复构件质量甚至提高原有性能，
延长构件使用寿命 [10-13]。 重熔部分与基体的结合情
况，重熔层内部力学性能，主要受微观组织影响[14-16]。
快速凝固组织在后续热处理过程中的变化也值得关

注。 因此探究激光重熔过程中的快速凝固行为及后续
热处理过程中组织演化是重要科学问题[17-18]。
激光重熔的快速凝固行为及其后续热处理过

程中的组织演变， 是决定材料力学性能的关键因
素。 Song等[19]研究发现，18Ni(300)马氏体时效钢的
重熔层平均晶粒尺寸增大，硬度上升，且材料各向
同性提升。 吴文伟等[20]进一步研究了不同热处理工

艺对该合金组织演化的影响，指出直接时效处理促
使残余奥氏体转变为逆转奥氏体， 含量提升至约
6.4%，且 Ni、Ti、Mo 等元素在晶界和胞壁处富集，有
效促进了逆转奥氏体的形成。 而在固溶时效处理
后， 组织中仅在部分晶界处存在微量逆转奥氏体，
马氏体晶粒呈平行条状分布， 元素分布更为均匀，
组织一致性显著增强。 Zhang等[21]设置了固溶-低温
深冷-时效的工艺路线， 研究了不同时效温度对组
织的影响。 在 510℃时效时，残余奥氏体以薄膜状
形态在马氏体板条边界形成，稳定性高，有利于韧
性。 温度过高(如 550℃)会导致残余奥氏体尺寸增
大、稳定性下降，减弱其韧化效果。 Zhang等[22]发现

深低温处理促使残余奥氏体向马氏体转变，残余奥

氏体含量从 5.46%降至 4.79%。 同时深低温处理引
起马氏体晶格收缩，位错密度显著增加，马氏体板条
细化，低角度晶界比例增加。
本文对锻态 18Ni(200)马氏体时效钢进行不同

工艺参数下的激光重熔， 探究其组织演化及硬度的
变化规律。结合标准热处理工艺[23]，研究快速凝固条
件下的组织在热处理过程中的变化，揭示马氏体时
效钢在快速凝固条件下的组织演化及热处理对其

组织、性能的影响，对后续 18Ni(200)马氏体时效钢
的激光重熔工艺参数选择具有重要意义。

1 实验材料与方法
选取 18Ni(200)马氏体时效钢作为基材，其化学

成分见表 1。 为探究激光重熔对表 1 所述合金中微
小裂纹的修复效果，选用扫描光斑为 2mm。 结合工业
应用背景，探究 40~110 J/mm2能量密度范围下重熔

层深度、组织的变化。 根据能量密度范围选用 1 500
和 1 800W两种扫描功率， 分别在8、12、16、20 mm/s
的扫描速度下对 18Ni(200)马氏体时效钢进行重熔。
不同参数下对应的面能量密度可由式(1)进行计算。
不同工艺参数对应的能量密度如表 2 所示。 重熔后
18Ni(200)马氏体时效钢样品如图 1所示。

Es= P
V·D (1)

式中，Es为能量密度；P为激光功率；D为光斑直径。
通过电火花线切割机将图 1所示试样沿垂直重熔

层方向切开。将样品进行热处理，热处理工艺为800℃
固溶 1 h 后水淬，-78.5℃深冷处理 12 h，550℃时效
4 h后空冷。

选取未经热处理的重熔样品作为试验对照组，

图 1 激光重熔后 18Ni(200)马氏体时效钢基材
Fig.1 Substrate of 18Ni(200) maraging steel after laser

remelting

表 1 18Ni 合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the 18Ni alloy

(mass fraction/%)
C S P Si Mo Ni Ti Al Mn Co Fe

0.010 0.007 0.013 0.120 4.690 17.800 0.200 0.130 0.050 8.380 Bal.
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探究热处理前、后重熔层和基材的性能、组织的变
化情况。 沿重熔层中位线，从重熔层底部向基材边
缘依次进行显微硬度测试，测试取样位置如图 2 所
示，试样片厚度为 4 mm，取样位置间隔 0.6 mm。

使用日本奥斯巴林 BX35 光学显微镜和 TES-
CAN MIRA 3 型扫描电子显微镜(EBSD)进行合金
组织表征，主要参数为：电压 10 kV，工作距离(WD)
9~12 mm，成像信号为背散射电子(BSE)。 先将样品
通过目数为 240#、800#、1500#、2500#、4000# 的水
磨砂纸进行机械磨光， 接着用粒度为2.5μm的金刚
石研磨膏进行机械抛光， 最后将抛光试样在电解
液 (10 mL HClO4+90 mL 无水乙醇)中进行电解腐蚀
(电压 20 V，时间：10~15 s)。

2 实验结果及讨论
2.1 重熔层形态
激光重熔层的硬度、耐磨性、韧性等关键性能

参数主要取决于其微观组织的结构特征。 为对比观
察热处理前、 后重熔层及基材的微观组织结构，选
取重熔功率为 1 800 W、 扫描速度为 12 mm/s 的重
熔层界面，表征其热处理前、后的微观组织形态如
图 3 所示，图 3a 为热处理前重熔层界面，由于激光

扫描时会形成放射形热场，重熔结束后，重熔层由底
部向中心凝固，重熔层内晶粒呈放射状排布。因较快
的凝固速度和马氏体的形核继承性， 在重熔层内形
成马氏体束，基材部分则由马氏体块组成。
图 3b 为热处理后重熔层与基体组织的显微形

貌。因马氏体的形核继承性，基材与重熔层晶粒尺寸
差异较大，重熔层界面更加清晰。重熔层内的马氏体
束经热处理后， 在处理前的等轴晶基础上进一步细
化为尺寸更小胞状组织， 这是由于马氏体束存在大
量晶界，为奥氏体提供了更多形核，在固溶过程中形
成更细小的奥氏体，固溶处理后进行水淬，奥氏体快
速转变为尺寸更小马氏体块。

2.2 重熔层工艺-性能定量构效关系
硬度作为材料抵抗塑性变形的关键指标， 能够

直接反映重熔层的强化效果和服役性能， 尤其是耐
磨性和抗接触疲劳性能。 为建立组织-性能-工艺的
定量构效关系，为重熔层的性能优化提供理论依据，
对不同功率及扫描速率的重熔层和基材硬度随距

熔池底部距离的变化规律进行表征，结果如图 4 所
示。 图 4中横坐标为取样位置，7号取样位置为重熔
层底部，1号位置为基材顶端。
分析图 4中硬度曲线可知，不同功率、扫描速度

重熔后，重熔层与基体硬度基本一致。热处理前重熔
层与基材硬度均在 300 HV 左右， 而热处理后重熔
层与基材硬度均在 410 HV左右。 由图 3b可得热处
理后重熔层内马氏体块尺寸较小 ， 晶界较多，由

图 2 显微硬度测试位置示意图
Fig.2 Schematic diagram of microhardness test positions

图 3 重熔层界面宏观形貌：(a)热处理前；(b)热处理后
Fig.3 Macroscopic morphology of the remelted layer: (a) before

heat treatment; (b) after heat treatment

表2 能量密度范围
Tab.2 Range of energy density

Laser scan
power/W

Laser scanning
velocity/(mm·s-1)

Energy density
/(J·mm-2)

1 500

8 187.5

12 125.0

16 93.8

20 75.0

1 800

8 225.0

12 150.0

16 112.5

20 90.0
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由图 5 可知， 重熔层深度随能量密度增大而
逐渐加深，扫描功率对重熔层深度影响较小，而扫
描速率是影响重熔层深度的主要因素，重熔层深度
随扫描速度增加而降低。不同工艺参数下，重熔层深
度于 200~500 μm范围内变化，在扫描功率为1 800 W，
扫描速率为 8 mm/s 的重熔参数下，能量密度最高，
此时重熔层深度最大，可达 491.4 μm。 通过系统工
艺调控，可实现重熔层深度的精确控制：当修复深

度要求较小时(200~300 μm)，可采用较高扫描速度
(20~16mm/s)；而需要较大修复深度时(300~500 μm)，
则需适当降低扫描速度至 12~8 mm/s。
综上所述，18Ni(200)马氏体时效钢在不同工艺

参数下均能获得组织均匀、性能稳定的激光重熔层，
展现出优异的激光重熔修复适应性。18Ni(200)马氏
体时效钢特有的低热导率(28 W·m-1·K-1)和较宽的
热处理窗口，使其在快速凝固过程中仍能保持良好
的冶金结合质量。此外，不同工艺重熔形成的重熔层
在热处理后仍保持着高度一致的组织和性能， 这一
特性使得激光重熔特别适用于18Ni(200)马氏体时
效钢航空关键部件的损伤修复， 可根据实际修复需
求灵活选择工艺参数。
2.3 重熔层及基材热处理中组织演化机理
为完善 18Ni(200)马氏体时效钢组织-性能定量

构效关系， 需对不同能量密度形成的重熔层组织进
行表征， 图 6 为扫描能量密度为 125 与 150 J/mm2

重熔形成熔池内部组织。由图 6可得，不同能量密度
扫描形成的重熔层晶粒大小、形态基本一致。能量密

图 5 重熔层深度随激光扫速的演化
Fig.5 Evolution of the remelted layer depth with increasing laser

scanning speed

图 4 硬度测试结果：(a) 1500 W重熔未经热处理样品硬度；(b) 1 800 W重熔未经热处理样品硬度；(c) 1 500 W重熔热处理后样
品硬度；(d) 1 800 W重熔热处理后样品硬度

Fig.4 Hardness test results: (a) hardness of the as-clad sample at 1 500 W; (b) hardness of the as-clad sample at 1 800 W; (c) hardness
of the heat-treated sample at 1 500 W; (d) hardness of the heat-treated sample at 1 800 W

Hall-Petch 效应可知其硬度应高于基材， 但硬度同
时受相组成影响，因此，解释重熔层与基材在热处
理前、后的硬度变化规律，还需进一步对其相分布
进行探究。
重熔层深度是影响工艺质量和最终性能的关

键参数之一。 重熔层过浅，可能导致重熔层与基体

结合不牢固，界面强度低，易剥离。重熔层过深，稀释
率过高， 导致重熔层成分偏离设计目标， 使其硬
度、耐蚀性等下降。 为建立 18Ni(200)马氏体时效钢
重熔层深度与工艺参数的定量关系， 对不同扫描功
率、扫速形成的重熔层深度进行表征，结果如图 5
所示。

钟昊宇，等：激光重熔 18Ni(200)马氏体时效钢快速凝固及热处理过程组织性能演化机理《铸造技术》07/2026 769· ·



图 6 不同能量密度下重熔层内部显微组织：(a) 125 J/mm2；(b) 150 J/mm2

Fig.6 Microstructure within the remelted layer under different energy densities: (a) 125 J/mm2; (b) 150 J/mm2

图 7 1 500 W重熔层界面：(a)原始样品二次电子图像；(b)原始样品反极图颜色；(c)热处理样品二次电子图像；(d)热处理样品
反极图颜色

Fig.7 Interface characterization of the remelted layer fabricated at 1 500 W: (a) secondary electron (SE) image of the as-deposited
sample; (b) inverse pole figure (IPF) map of the as-deposited sample; (c) SE image of the heat-treated sample; (d) IPF map of the

heat-treated sample

度仅影响重熔层宽度与深度。 因此选取中间能量密
度形成的熔覆层作为代表，对热处理前、后 1 500 W
于 12 mm/s得到的重熔层组织进行表征。 于重熔层
界面处拍摄微观形貌及晶粒尺寸如图 7所示。 图 7a
和 b 为热处理前重熔层界面形貌及晶粒形态，图 7c
和 d为热处理后重熔层界面形貌及晶粒形态。 为量
化表征热处理前、后晶粒尺寸变化，从图 7b 和 d 中
重熔层界面内、外分别随机选取 100个晶粒，统计其
晶粒尺寸，统计结果如图 8所示，图 8中横坐标为取
样位置，纵坐标为晶粒尺寸，箱线图底部数字为晶粒
尺寸平均值。 重熔层因发生快速熔凝晶粒平均尺寸
小于基材。 热处理后， 基材与重熔层晶粒均发生细

化，且晶粒均一性有大幅提升。
由图 8可得， 热处理前重熔层内晶粒较基材平

均尺寸缩小 35%，但晶粒尺寸离散度较大，重熔层
内外马氏体块形貌基本一致， 重熔层内部晶界密度
与基材基本一致，因此重熔层与基材硬度一致。
热处理后重熔层晶粒尺寸细化 61%，基材晶粒

尺寸细化 35%，晶粒尺寸均一性有显著提升，这是
由于固溶温度较高使得马氏体块相变产生的应力重

新分布，同时减少了局部畸变，避免了后续时效处理
晶粒长大的各向异性， 有效提高了晶粒尺寸的均一
性，且因重熔层内马氏体块初始尺寸较小，因马氏体
的形核继承性， 在热处理后形成了尺寸更小的马氏
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体组织，其平均晶粒尺寸仅为 2.72 μm。 细小的晶粒
可通过细晶强化机制提升重熔层强度， 同时细晶马
氏体组织在时效过程中析出更均匀的纳米级Laves
相，可进一步提高硬度[19]。 因此，热处理后，不同工艺
参数的重熔层与基材硬度均提升100 HV左右。
分析图 7d可得，热处理后重熔层内晶粒由马氏

体束细化为更细小的马氏体块，晶界较基材更多，其
硬度也应当较基材有所提升， 但结合图 4可得热处
理后重熔层与基材硬度仍保持一致， 其原因可能是
因为熔池内、外相组成存在差异。
为进一步探究热处理后重熔层内外硬度一致原

因，表征其相分布如图 9 所示，图 9a 为热处理前重
熔层界面相分布。 热处理前，重熔层内、外相组成基
本一致，均为 BCC 马氏体组织，热处理前重熔层内
外晶粒尺寸和相分布一致性较高，其性能也相似。
图 9b为热处理后重熔层界面相分布，界面处由

BCC 马氏体和 FCC 逆转变奥氏体构成， 逆转变奥
氏体主要分布于重熔层内部。 为定量分析逆转变奥
氏体分布情况， 分别统计图 9b中基材与重熔层中逆
转变奥氏体的含量，统计结果如表 3所示，重熔层内
分布的逆转变奥氏体约占总含量 82%。
结合图 7d分析可得， 逆转变奥氏体以薄膜状

分布于马氏体板条之间， 且厚度范围为 10~50 nm，
这是由于热处理后的细晶组织能促进更均匀的残余

奥氏体薄膜分布于马氏体板条间。 薄膜状逆转变马
氏体可在变形时诱发相变，同时诱导塑性效应，延缓
裂纹萌生。 热处理前、后应变分布均匀，重熔层与基体
界面未出现明显应变集中， 说明重熔层与基体结合情
况较好，可有效修复处理区域，延长构件使用寿命。
由表 3可得， 重熔层内逆转变奥氏体含量占相

含量的 8.6%，而基材中逆转变奥氏体含量仅为1.91%，
逆转变奥氏体在重熔层内富集。 逆转变奥氏体的产
生是由于热处理过程中时效处理接近 Ac1(600℃)
温度，且 Ni、Co 等奥氏体稳定元素在马氏体板条界
或缺陷处偏聚，局部降低奥氏体形成能垒。Ni、Co在
时效时向板条界扩散，形成高 Ni 微区和高 Co 微区
(Ni、Co含量 >10%)，触发逆转变。 时效后进行空冷，
较慢的冷却速率同样会增加逆转变奥氏体的含量。
逆转变奥氏体在重熔层内富集是由于激光重熔

区域冷速较高(104~106 K/s)，快速凝固过程中产生大
量形核点(孪晶界等)，较快的冷速抑制晶粒长大，导
致重熔层内晶粒尺寸小于重熔层外部[24-25]。马氏体与
奥氏体具有形核继承性， 重熔层形核远多于重熔层外
部，为逆转变奥氏体提供了形核条件，同时细小的马
氏体中元素扩散路程较短，Ni、Co 更容易发生偏聚，
并于板条界富集，促进逆转变奥氏体形成，在重熔层
内逆转变奥氏体含量显著高于基材。因此，尽管重熔
层内晶粒尺寸较小，但逆转变奥氏体富集，降低了其

图 8 不同热处理状态下基材及重熔层晶粒尺寸箱线图
Fig.8 Box plots of grain size for substrate and remelted layer

under different heat treatment conditions

图 9 1 500 W重熔层在热处理前后的界面相分布：(a)热处理前相分布；(b)热处理后相分布
Fig.9 Interface phase distribution of the remelted layer formed by a 1 500 W laser before and after heat treatment: (a) phase

distribution before heat treatment; (b) phase distribution after heat treatment

表3 热处理后1 500 W重熔层与基材相含量
Tab.3 Phase content of the 1 500 W remelted layer and

substrate after heat treatment

Martensite
packet content in
the clad layer/%

(Fe-BCC)

Retained
austenite content

in the clad
layer/%
(Fe-BCC)

Martensite
packet content
in the substrate
material/%
(Fe-FCC)

Reversed
austenite content
in the substrate
material/%
(Fe-FCC)

91.40±4.00 8.60±3.00 98.09±7.00 1.91±4.00
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硬度，使得热处理后重熔层与基体硬度基本一致[26-27]。
为进一步探究重熔层与基体的结合情况， 对热

处理前后熔池界面处的应力分布情况和小角度晶界

进行表征，结果如图 10所示。 分析图 10a 和 b 可得
热处理前、后分布均匀，重熔层与基体界面均未出现
明显应变集中，说明重熔层与基体结合情况较好，激
光重熔可有效恢复处理区域，延长构件使用寿命。热
处理前 KAM(kernel average misorient)值为 2.18°，热
处理后 KAM 值为 1.94°，证明热处理可小幅降低重
熔层界面处残余应力。 由图 10c和 d可知小角度晶界
在重熔层和基材内分布情况基本一致。小角度晶界
能降低界面能，促进重熔层与基材的冶金结合，同时
减少因晶格失配导致的位错堆积，缓解残余应力。重
熔层内小角度晶界密集区可延缓裂纹扩展。 图中重
熔层小角度晶界与基材匹配度较高， 可避免在小角
度晶界处形成裂纹优先路径，证明重熔层有效可靠。
为对比分析不同功率对重熔层显微结构的影

响， 对 1 800 W热处理前后重熔层界面处晶粒尺寸
与相分布进行表征，结果如图 11所示。 界面KAM 值
如图 12所示。
对比分析图 10a 和 b 与图 11a 和 b 可得不同扫

描功率下， 重熔层界面处晶粒尺寸一致性均较高。
由图 11c和 d可得逆转变奥氏体仍于重熔层内部富
集，图中相分布统计结果如表 4所示。 由表 4可知，

高能量密度下，冷速更快，逆转变奥氏体整体含量上
升，重熔层内部逆转变奥氏体增加约 47.7%。验证了
逆转变奥氏体主要受重熔层冷速影响， 随重熔层冷
速增加，逆转变奥氏体增多。

图 12 中重熔层与基体界面未出现明显应变集
中，表明不同工艺条件下，激光重熔修复18Ni(200)马
氏体时效钢均可形成与基体结合紧密的重熔层。

3 结论
(1)重熔层随着激光重熔能量密度的升高而加

深，在功率为 1 800和 1 500W，扫描速度为8、12、16、
20 mm/s 的工艺参数下重熔层深度变化范围为
200~500 μm，且不同工艺参数下，热处理前、后重熔
层与基材硬度均一性较好， 激光重熔特别适用于
18Ni(200)马氏体时效钢的损伤修复，修复结果一致
性较高，可根据实际修复需求灵活选择工艺参数。

图 10 热处理前后 1 500 W重熔层界面组织：(a)热处理前重熔层界面 KAM分布；(b)热处理后重熔层界面 KAM分布；(c)热处
理前重熔层界面小角度晶界分布；(d)热处理后重熔层界面小角度晶界分布

Fig.10 Interface of the 1500 W remelted layer before and after heat treatment: (a) KAM distribution at the remelted layer interface
before heat treatment; (b) KAM distribution at the remelted layer interface after heat treatment; (c) low-angle grain boundary
distribution at the remelted layer interface before heat treatment; (d) low-angle grain boundary distribution at the remelted layer

interface after heat treatment

表4 热处理后1 800 W重熔层与基材相含量
Tab.4 Phase content of the 1 800 W remelted layer and

substrate after heat treatment

Martensite
packet content in
the clad layer/%

(Fe-BCC)

Retained
austenite content
in the clad layer

/%
(Fe-BCC)

Martensite
packet content in
the substrate
material/%
(Fe-FCC)

Reversed
austenite content
in the substrate
material/%
(Fe-FCC)

87.30±5.00 12.70±7.00 94.44±3.00 5.56±6.00
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图 12 热处理前后 1 800 W重熔层界面应力分布：(a)热处理前重熔层界面 KAM分布；(b)热处理后重熔层界面 KAM分布
Fig.12 Stress distribution at the 1 800 W remelted layer interface before and after heat treatment: (a) KAM distribution at the remelted

layer interface before heat treatment; (b) KAM distribution at the remelted layer interface after heat treatment

图 11 1 800 W重熔层界面：(a)热处理前重熔层界面反极图颜色；(b)热处理后重熔层界面反极图颜色；(c)热处理前重熔层界面
相分布；(d)热处理后重熔层界面相分布

Fig.11 Interfacial characteristics of the 1 800 W remelted layer: (a) IPF of the remelted layer interface before heat treatment; (b) IPF of
the remelted layer interface after heat treatment; (c) phase distribution at the remelted layer interface before heat treatment; (d) phase

distribution at the remelted layer interface after heat treatment

(2)热处理后重熔层和基材晶粒平均尺寸分别
细化 35%、61%，硬度较处理前提升 110 HV。重熔层
形成大量逆转变奥氏体， 以薄膜状分布于马氏体块
之间，可在变形时诱发相变、诱导塑性效应，延缓裂
纹萌生，同时因软化相的富集，重熔层与基体晶粒尺
寸虽有差异，其硬度仍保持一致。

(3)热处理后重熔层与基材小角度晶界、应力分
布均匀，且重熔层界面无应力集中，证明重熔层与基
材匹配度较高，激光重熔适合对 18Ni(200)马氏体时
效钢进行原位修复，修复后形成的重熔层可靠有效。
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