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摘  要  激光选区熔化是非平衡凝固过程，成形过程会产生热应力及组织应力，造成金属零件开裂、变形等缺陷，后期热处

理是改善激光选区熔化金属零件微观组织和提升性能的有效手段。本文研究了后期热处理参数（热处理温度、保温时间及冷

却方式）对激光选区熔化成形的 S136 模具钢零件微观组织和性能的影响。结果表明：最优热处理参数为 1050 ℃，保温 30 min，

水冷。在最优热处理工艺下 S136 模具钢试样洛氏硬度达到 HRC 53.7，比热处理之前提高了 8.6%，洛氏硬度标准差比热处理

之前降低了 37.14%，硬度均匀性得到显著改善；试样的耐磨性、最大显微硬度和最大弹性模量比热处理前分别提升 33.5%、

3.3%和 8.6%；试样的熔池形态鳞状形貌结构消失，碳化物相 CrFe7C0.45 溶解，组织均匀，基本呈现各向同性特征。 
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ABSTRACT  Selective laser melting (SLM) is a non-equilibrium solidification process and can cause the thermal and structural 

stress, resulting in the cracking and deformation of metal parts. Post-heat treatment is an important way to improve the microstructures 

and properties of SLM metal parts. The effects of post-heat treatment parameters on microstructures and properties of S136 die steel 

formed by SLM were investigated in this paper, including heat treatment temperature, holding time, and cooling mode. In the results, 

the optimal heat treatment parameters are found as 1050 ℃, 30 min, and water cooling. Rockwell hardness is found up to HRC 53.7, 

increasing by 8.6% than that of as-formed sample. The uniformity of hardness is greatly improved as the standard deviation of 

Rockwell hardness decreased by 37.14%. The wear resistance, maximum micro-hardness, and maximum elastic modulus of heat 

treated sample are increased by 33.5%, 3.3% and 8.6%, respectively. The scaly structure morphology of molten pool is disappeared, 

CrFe7C0.45 carbide is dissolved, and the uniform and isotropic microstructures are present. 
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激光选区熔化技术（selective laser melting，

SLM）作为增材制造最具前景的研究方向之一，

具有制造精度高（可达 0.05 mm）、表面质量好、

材料利用率高和工艺简单等特点，能快速直接成

型具有复杂形状且几近完全致密的轻量化金属零

件[1]，在医疗、汽车、模具、航空航天等领域都得

到应用[2‒4]。激光选区熔化技术能够快速成形金属模

具[5‒6]，可以缩短模具制造工艺流程，加快研发与制

造过程[7]。SLM 技术可用于制造高强高温模具材料，

制备具有随形冷却水道的高性能模具镶块，摆脱了

交叉钻孔的限制[8]。随形冷却水道的形状随着注塑

制品的外形变化而不再呈直线状，使注塑制品得到

均匀冷却，冷却时间和制品变形量降低[9‒13]。  

目前，商用 SLM 成形金属模具用材料仅有

18Ni300（马氏体时效钢 MS1）金属粉末，远不能满

足模具工业生产和发展的需求[14]。S136 模具钢属马

氏体不锈钢，机械加工性能好，抛旋光性能佳、耐

蚀性和耐磨性好、强度高，被各种塑料模具广泛应

用。激光选区熔化技术成形模具零件的晶粒结构微

小、生长取向复杂，存在裂纹、孔隙等结构问题及

塑性低、耐疲劳性能弱及各向异性等性能缺陷[15]，

与传统铸造、锻造等工艺成形零件的宏观、微观组

织性能有明显差别。后续热处理可以改善 SLM 成形

件的微观组织，消除成形件残余热应力，提升工件

组织均匀性和力学性能，满足塑料模具对材料的要

求，提高产品质量和模具使用寿命。本文研究了热

处理温度、保温时间、冷却方式等后期热处理参数

对激光选区熔化成形 S136 模具钢成形件显微组织

和力学性能的影响，为 S136 模具钢粉在 SLM 成形

模具的应用提供技术基础。 

1  实验材料及方法 

1.1  实验材料 

实验原料为气雾化 S136 模具钢粉，粉末化学组

成如表 1 所示，粉末微观形貌及粒径分布如图 1 所

示，该粉末呈大小不等的规则球形或近球形，粒径

大小分散，平均粒径为 27 μm，具有较好流动性和

铺粉性能，为 SLM 成形较致密的制件提供了必要条

件。使用华中科技大学快速制造中心自主研发的金

属 3D 打印机 HRPM-II 进行试验成形，3D 打印机配

有 200 W 连续模式光纤激光器和三维动态聚焦振镜，

光斑直径 50～100 μm，扫描速度为 10～1000 mm/s，

铺粉厚度 20～80 μm，成形腔大小为 250 mm × 

250 mm × 450 mm，双缸下送粉，铺粉辊移动铺粉。

根据前期工艺参数优化试验得到的最佳成形参数

组合选取成形参数见表 2。实验用试样如图 2所示，

其中硬度和显微组织测试用试样尺寸为 20 mm × 

20 mm × 10 mm，共计 4 个，如图 2（a）所示，摩擦

磨损测试用试样尺寸为 ϕ6 mm × 12 mm，共计 3 个，

如图 2（b）所示。  

1.2  热处理工艺 

S136 模具钢奥氏体化温度范围在 1050～

1100 ℃左右，因此选择后续热处理温度范围为 850～

1150 ℃，温度间隔 100 ℃；在 1050 ℃时保温时间选

取 10～50 min，其他温度保温 30 min；冷却方式包括

60 ℃水冷和空冷，试样热处理制度如表 3 所示。 

表 1  S136 模具钢粉化学成分（质量分数） 

Table 1  Chemical composition of S136 die steel powders  % 

C Cr Mn Si V Fe 

0.34 14.64 <0.81 <0.55 0.35 余量 
 

 

图 1  S136 粉末微观形貌（a）与粉末粒径分布（b） 

Fig.1  Microstructures (a) and size distribution (b) of S136 powders 
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表 2  3D 打印成形实验参数 

Table 2  Experimental parameters of 3D printing forming 

扫描功率，P / W 扫描速度，V / (mm·s1) 扫描间距，S / mm 铺粉厚度，H / mm 

140 550 0.08 0.02 

 

图 2  热处理测试用试样：（a）硬度和显微组织测试用试样；（b）摩擦磨损试验用试样 

Fig.2  Test parts of heat treatment: (a) used in hardness and microstructures tests; (b) used in friction wear test 

表 3  SLM 成形 S136 模具钢试样后续热处理制度 

Table 3  Heat treatment process of S136 die steel samples 

formed by SLM 

试样编号 加热温度 / ℃ 保温时间 / min 冷却方式 

1# 850 30 水冷，空冷

2# 950 30 水冷，空冷

3# 1050 30 水冷，空冷

4# 1150 30 水冷，空冷

5# 1050 10 水冷，空冷

6# 1050 20 水冷，空冷

7# 1050 40 水冷，空冷

8# 1050 50 水冷，空冷

 

1.3  微观组织和物理性能测试 

使用SX2-4-13型高温马弗炉对测试件进行热处

理，设备最大功率 6 kW，最高加热至 1300 ℃。采

用美国Wilson公司600MRD型数字洛氏硬度计测试

试样洛氏硬度，施加 1471 N 载荷和保持 4 s 时间。

用砂纸对热处理后的试样进行打磨去除悬浮颗粒并

使其表面光亮，在成形件 XY 平面和 XZ 平面分别测

量 3 个点，将 3 个测试值的平均值作为该面的洛氏

硬度，两个面洛氏硬度的平均值作为该热处理制度

试样的洛氏硬度，使用标准差考察各热处理工艺硬

度均匀性。采用美国 Hysitron 公司的 TI750 型纳米

压痕测试仪（Berkovich 50 nm 型三角锥针头）测试

试样显微硬度和弹性模量，最大载荷 800 mN，加载

时间 5 s，保压时间 2 s，卸载时间 5 s，用酒精擦拭

抛光后的成形试样，实现对微熔池的轻腐蚀。使用

MG-2000B 型摩擦试验机进行耐磨性实验，试验载

荷为 200 N，转速为 3200 r/min，摩擦时间为 2 min，

摩擦盘硬度为 HRC 64，每组试样测试三次。耐磨性

实验前后试样质量差即为摩擦磨损量，摩擦磨损量

越小说明材料耐磨性能越好。使用 4XCE 型光学显

微镜观测金相显微组织。使用日本 SHIMADZU 公

司的 PCXRD-7000 型 X-射线衍射仪进行物相分析。 

2  结果与分析 

2.1  热处理对成形件硬度和耐磨性的影响 

热处理温度对试样硬度的影响如图 3（a）所示，

可以看出，试样硬度随着热处理温度的升高而增加，

在 1050 ℃保温淬火后硬度达到最大值（HRC 53.7），

比热处理前 SLM 成形件的硬度（HRC 49.45）提高了

8.6%，随着热处理温度继续升高，硬度呈下降趋势。

在同样温度下，空冷试样硬度比水冷试样硬度低，这

是由于水冷方式冷却速度较快，使得马氏体充分转变，

提高了成形件的硬度。同时还可以看出，除 1050 ℃热

处理的成形件外，其他热处理成形件的硬度都低于

热处理前 SLM 成形件的硬度，原因在于经 850 和

950 ℃热处理，S136 模具钢奥氏体化无法完成，因

此淬火过程中马氏体转变也不会发生，而且热处理

有利于 α-Fe 长大，使得测试件残余应力得以消除，

造成测试件硬度降低。1150 ℃热处理淬火产生巨大的

应力使测试件开裂（图 3（c）），从而使测试件的硬度

比热处理前降低。图 3（b）为热处理温度对测试件硬

度标准差的影响，可以看出，测试件硬度标准差在热

处理后得到改善，其中 1050 ℃热处理前硬度标准差

为 HRC 1.4，热处理后硬度标准差为 HRC 0.88，下

降了 37.14%，硬度和硬度均匀性得到显著改善。 
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保温时间对成形件硬度和硬度标准差（硬度均

匀性）的影响如图 4 所示。可以看出，随保温时间

的增加，热处理成形件硬度总体上先增加后减少，

在保温 30 min 时达到最大值，这是因为随着保温时

间的增加使 S136 模具钢充分奥氏体化，马氏体在淬

火过程中转化充分，成形件硬度升高。但继续增加

保温时间，会使奥氏体长大、CrFe7C0.45 相完全溶解，

导致淬火后马氏体晶粒粗大从而降低硬度，如图 3

（c）所示水冷产生的裂纹同样也使试样的硬度显著

降低。图 4（b）为保温时间对成形件硬度标准差（均

匀性）的影响，可以看出，水冷试样随保温时间增

加硬度标准差先下降后增加，在保温 30 min 时达到

最小值，硬度和硬度均匀性得到显著改善，而保温

时间对空冷试样的硬度标准差（均匀性）影响较为

复杂，硬度的标准差波动较大。 

排除几组硬度较低的试样（1#、5#、8#），对热

处理前后试样进行摩擦磨损实验，结果如图 5 所示。

可以看出，3#试样（1050 ℃，30 min，水冷）的摩

擦磨损量最小，因此磨损性能最好，测试结果与成

形件的硬度相一致。成形件硬度越大，耐磨性也越

好，磨损量由热处理之前 0.0346 g 减少到 0.0230 g，

耐磨性能提高 33.5%。 

 

图 4  保温时间对 S136 模具钢 SLM 成形件硬度的影响：（a）硬度；（b）硬度标准差 

Fig.4  Effect of holding time on hardness of S136 die steel parts by SLM: (a) hardness; (b) standard deviation of hardness 

图 3  热处理温度对 S136 模具钢 SLM 成形件硬度的

影响：（a）硬度；（b）硬度标准差；（c）1150 ℃热

处理形貌 

Fig.3  Effect of heat treatment temperature on

hardness of S136 die steel parts by SLM: (a) hardness;

(b) standard deviation of hardness; (c) microstructures

of samples after heat treatment at 1150 ℃ 
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图 5  热处理温度（a）和保温时间（b）对 S136 模具钢 SLM 成形件摩擦磨损性能的影响 

Fig.5  Effects of heat treatment temperature (a) and holding time (b) on friction and wear properties of S136 die steel parts by SLM 

2.2  热处理对成形件微观组织和性能的影响 

图 6 是 SLM 制备的 S136 模具钢试件热处理前

后微观组织光学显微形貌，由图 6（a）可以看出，

热处理前熔池由下向上堆积，纵向相邻熔池有部分

区域重熔，横向相邻熔池相互搭界，熔池呈现鱼鳞

状形貌结构均匀排布，熔池边界清晰。图 3（c）、

图 6（b）和图 6（c）为不同热处理温度（保温时间

30 min，水冷）下的 S136 模具钢粉末 SLM 成形件

轻腐蚀之后的光学显微形貌，可以看出，当 850 ℃

热处理时，鳞状形貌结构熔池形态基本消失，仍能

观察到残存呈白亮色月牙形态的熔池边界；当

1050 ℃热处理时，基本观察不到熔池轮廓，组织均

匀，原始 SLM 微熔池鱼鳞状形貌结构已经基本消

失，故 1050 ℃热处理提高了成形件硬度和组织的均

匀性；当 1150 ℃热处理时，观察不到熔池轮廓，但

因淬火产生的巨大应力超过材料本身的强度使测试

件出现热裂纹，故 1150 ℃热处理降低了成形件硬度

及硬度均匀性。  

 

 

鳞状形貌结构熔池形态随着热处理温度的升高

而消失，是由于随温度升高物相发生溶解，含量逐

渐减少造成的。图 7 为 S136 模具钢 SLM 成形件热

处理前和 1050 ℃热处理后的 X 射线衍射图谱，由

图可以看出，当热处理温度达到奥氏体化温度后碳

化物相溶解，碳化物 CrFe7C0.45 相消失，组织均匀化；

图 6  热处理前后试样微观组织：（a）热处

理前；（b）850 ℃；（c）1050 ℃ 

Fig.6  Microstructures of samples before and

after heat treatment: (a) before heat treatment;

(b) 850 ℃; (c) 1050 ℃ 
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同时 FeCr 相衍射峰相对变高，说明 FeCr 相结晶

度增大，晶粒变大。 

对组织均匀的试样（1050 ℃，30 min，水冷）

进行纳米压痕测试，研究热处理之后的组织均匀性

和显微硬度。由于热处理之后组织均匀无相界，采

用 10 μm 点距的 5×5 点阵方式进行纳米压痕测试，

测试方式如图 8 所示。将所有点的显微硬度和弹性

模量平均值作为 S136 粉末 SLM 成形件热处理之后

的显微硬度和弹性模量，并与未热处理的试样对比，

试样热处理之前纳米压痕测试位置位于熔池边界、

1/4 层厚和 1/2 层厚处，每个位置选取 5 个测量点，

5 个测量点的平均值作为该位置的显微硬度和弹性

模量，测试结果如图 9 所示。热处理之后试样的显

微硬度为 6.26 GPa，比热处理之前最大显微硬度（1/2

层厚处，6.06 GPa）提升了 3.3%；热处理之后试样

的弹性模量为 187.67 GPa，比热处理之前最大弹性

模量（1/4 层厚处，172.87 GPa）提升了 8.6%，热处

理对材料强度均有提升。 

 

图 7  S136 模具钢 SLM 成形件热处理前后 X 射线衍射图谱 

Fig.7  X-ray diffraction patterns of S136 die steel by SLM 

before and after heat treatment 

 

图 8  纳米压痕测试位置示意图：（a）热处理后；（b）热处理前 

Fig.8  Schematic diagram of nano-indentation test position: (a) after heat treatment; (b) before heat treatment 

 

图 9  S136 模具钢 SLM 成形件热处理前后显微硬度（a）和弹性模量（b） 

Fig.9  Micro-hardness (a) and elastic modulus (b) of S136 die steel by SLM before and after heat treatment 

图 10 所示为热处理后每一列（X 轴）、每一行

（Y 轴）纳米压痕测试显微硬度和弹性模量，表 4

所示为热处理前和热处理后 X 轴方向（5 列）、Y 轴

方向（5 行）显微硬度和弹性模量变化幅度。图 10
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可以看出，X 和 Y 轴向的显微硬度和弹性模量变化

幅度很小，故组织性能均匀且基本呈现各向同性特

征，表 4 可以看出，热处理显著降低了试样显微硬

度和弹性模量的变化幅度，结合微观组织和力学性

能，热处理工艺（1050 ℃，30 min，水冷）使组织

有效均匀化，微观力学性能显著提升。 

 

图 10  S136 模具钢 SLM 成形件热处理后显微硬度和弹性模量：（a）X 轴方向显微硬度；（b）X 轴方向弹性模量；（c）Y 轴方

向显微硬度；（d）Y 轴方向弹性模量 

Fig.10  Micro-hardness and elastic modulus of S136 die steel by SLM after heat treatment: (a) micro-hardness in X-axis direction; (b) 

elastic modulus in X-axis direction; (c) micro-hardness in Y-axis direction; (d) elastic modulus in Y-axis direction 

表 4  显微硬度和弹性模量热处理前后变化幅度 

Table 4  Changes on the micro-hardness and elastic modulus 

of S136 die steel by SLM before and after heat treatment 

测试时间 位置 
弹性模量变

化幅度 / % 
显微硬度变化

幅度 / % 

热处理前 熔池法向 7.15 19.87 

热处理后 X 轴方向（5 列） 4.02 7.19 

热处理后 Y 轴方向（5 行） 3.96 2.89 

注：变化幅度=[(最大值‒最小值)/最大值]×100% 

3  结论 

（1）S136 模具钢 SLM 成形件的最优热处理工

艺为 1050 ℃热处理，保温 30 min，水冷。在该工艺

下试样洛氏硬度达到 HRC 53.7，比热处理之前

（HRC 49.45）提高了 8.6%；试样洛氏硬度标准差

由热处理之前的 HRC 1.40 降低到 HRC 0.88，降低

了 37.14%，说明硬度均匀性得到显著改善。试样磨

损量由热处理之前的 0.0346 g 降低到 0.0230 g，耐

磨性提高了 33.5%。 

（2）在最优热处理工艺下鳞状形貌结构熔池形

态消失，碳化物相 CrFe7C0.45 溶解，FeCr 相结晶度

增大，组织均匀，基本呈现各向同性特征。最优热处

理工艺试样平均显微硬度和弹性模量为 6.26 GPa、

187.67 GPa，比热处理前最大显微硬度和最大弹性模

量分别提升 3.3%和 8.6%，微观力学性能显著提高。 
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