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激光选区熔化成形316L不锈钢工艺、微观组织、
力学性能的研究现状
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摘要 增材制造涉及快速的非平衡热过程,导致成形件中存在大量的亚稳相和缺陷,这些亚稳相和缺陷在构件服

役过程中极易成为失效源。因此,打印态构件一般都要经过热处理才能充分发挥其潜在的性能优势。近年来,国
内外许多研究机构在激光选区熔化(SLM)制备316L不锈钢方面取得了突破,SLM-316L不锈钢打印态的强度和

韧性都远远超过锻件,这是因为材料内部形成了跨越6个数量级的非均匀层级结构(包括晶粒、缺陷、熔池、胞结

构、纳米氧化物颗粒),这是增材制造通过其特殊的非平衡热过程调控材料微结构的结果。316L不锈钢具有面心

立方结构,在冷却至室温过程中不发生固态相变,这种特性非常有利于开展基础研究,揭示增材制造材料跨尺度结

构对其性能的影响规律。本文详细阐述了SLM-316L不锈钢成形在工艺、跨尺度结构及力学性能方面的研究现

状,结合笔者的工作,阐明并分析了SLM-316L不锈钢具有高强高韧力学性能的主流学术观点,展望了该材料今后

的重点研究方向。
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1 引  言

金属增材制造(MAM)是一种用于生产复杂金

属零件的新兴技术,与传统材料合成及制备工艺相

比,它的最大优势在于能够在较短的交货周期内生

产复杂或定制化的零件,已在个性化生物植入体[1]、
大型复 杂 航 空 发 动 机 叶 盘[2]、热 核 反 应 堆 真 空 容

器[3]等制造领域得到了广泛应用。随着粉末材料冶

金制备技术、高质量低成本激光器、在线监测技术及

相关软硬件的协同发展,增材制造技术在工艺开发、
材料微结构及力学性能等方面的研究都取得了重要

进展[4]。美 国 材 料 与 试 验 协 会 (ASTM
 

Standard
 

F2792-12a[5])将增材制造的学术名词统一为定向能

量沉积(DED)和粉末床熔化(PBF),其中,以激光为

热源的DED与PBF成形是上述两类增材制造方式

应用的最典型代表,它们分别被称为激光金属沉积

(LMD)和激光选区熔化(SLM)。这两种制造方法的

共同之处是利用高能束热流将材料快速熔化形成熔

池,接着熔池以极高的冷却速率凝固。其差异性在

于:LMD的成形效率较高,理论上无成形尺寸的限

制,对于大型复杂构件的制造具有独特优势,其缺点

是成形精度较低;SLM因具有较高的空间分辨率(一
般为几十微米),能够制造精度较高的零部件,其缺

点是成形尺寸受舱室体积的限制,且成形效率相对

较低。
近年来,SLM材料在制备工艺、微观组织和力学

性能方面的研究性论文及综述性论文呈大幅增长的

趋势[4,6-12]。SLM是一项相对较新且快速发展的先

进制造技术,对其发展进行定期的批判性评估是必

要的。316L属于低碳奥氏体不锈钢,其可焊性强,
且具有优异的耐蚀性和抗氧化性,是一种用途广泛

的结构材料。该钢在从熔融态冷却至室温过程中通

常不发生固态相变[13-15],物理冶金过程相对简单,是
进行增 材 制 造 的 首 选 材 料。大 量 的 研 究 已 表 明

SLM-316L技术优于传统制造工艺,但SLM 过程由

于涉及粉末逐层熔化与凝固带来的循环热作用,在
打印态材料中会不可避免地存在一些独特的微观组

织特征,如熔池[16]、缺陷[17]、沿打印方向生长的柱状

晶[18]、胞结构[19]、残余应力[20]、纳米氧化物颗粒[21],
这些复杂的微观结构的影响因素多达130多个[22]。
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为了解SLM-316L材料在复杂热循环作用下的微观

组织及力学性能演化规律,科研工作者进行了大量

的研究工作,建立起了SLM 工艺参数与微观组织、
力学性能之间的关系[19,23-26],这对于推动SLM 技术

的工业应用以及揭示该技术下的关键基础科学问题

起到了积极作用。然而,与传统的铸造、锻造等生产

工艺相比,SLM-316L材料由于复杂的冶金因素导致

成形件内部形成跨越6个数量级的微观结构[19,24],
因而材 料 的 组 织 和 性 能 更 难 以 控 制,这 也 给 理 解

SLM-316L成形过程所涉及的基础科学问题提出了

重大挑战。
本文以研究较为广泛但综述论文却较少的316L

不锈钢为对象[27],以其形成的跨尺度层级结构为基本

论述点,综述了打印态SLM-316L在致密度、熔池、晶
粒、胞结构、位错密度及原位形成的纳米氧化物颗粒等

方面的研究现状,总结了SLM-316L材料在硬度、拉
伸力学性能和耐蚀性等方面的研究进展,同时对热处

理后SLM-316L不锈钢微结构及力学性能的演化规

律进行了简要概括。笔者认为,SLM-316L不锈钢的

非均匀层级结构在拉伸变形过程中作为一个整体对载

荷的传递和应变的分配产生影响,进而对材料的力学

性能产生影响,因此,本文给出了SLM-316L层级结

构中熔池、晶粒及胞结构在不同应变状态下的演化规

律。特别地,本文对SLM-316L获得高致密度零件的

工艺参数(几种能量密度指标)控制、胞结构的形成机

理以及打印态SLM-316L强韧兼备的机理进行了重

点论述。

2 SLM关键工艺参数及其对致密度的
影响

2.1 SLM 缺陷的产生机理

SLM 涉及非平衡快速熔化、凝固的复杂冶金过

程,它涉及的物理现象包括激光与粉末的相互作用、粉
末颗粒与成形舱室环境的对流/热交换、粉末颗粒之间

的热传导、材料熔化后元素的再分配、元素之间的化学

反应及凝固过程中微观组织的演变等。该成形过程不

可避免地会在零件内部形成各种缺陷,图1总结了

SLM成形过程中形成的几种典型缺陷[4,17,28],包括特

征尺寸较小的孔洞缺陷、特征尺寸较大的未熔合缺陷、
凝固过程中出现的长条状裂纹缺陷以及低熔点元素蒸

发造成的元素损失等。这些缺陷形成的机理是不同

的:孔洞的形成主要与粉末的铺粉密度、制粉工艺及粉

末本身的特征有关[17];未熔合缺陷主要是由输入到粉

末床的能量不足导致的[29];裂纹缺陷的产生主要是因

为熔池内部较高的温度梯度和凝固速率导致成形件的

内应力较大,它与材料的热物性参数有关,热传导系数

较低而热膨胀系数较大的材料,譬如不锈钢、镍基高温

合金等,易形成裂纹缺陷[17];元素损失主要是由于熔

池局部区域的温度超过了某些合金元素的沸点,而且

有研究发现,不同工艺参数导致的熔池形状及其温度

分布决定了元素是否发生蒸发[30]。总之,不论成形件

中出现何种缺陷,都主要是由工艺参数的不当组合导

致的,因此,确定合适的成形工艺窗口是成形近乎完全

致密零件的基础。

图1 SLM的几种典型缺陷形式(图中的照片摘自文献[4,17,28])

Fig·
 

1 Summary
 

of
 

defect
 

types
 

during
 

selective
 

laser
 

melting
 

process
 

(the
 

inset
 

figures
 

are
 

collected
 

from
 

references[4,17,28])

2.2 常用的几个度量指标

高能密度的热源输入粉末床后,粉末会在极短的

时间(一般为10-4~10-5
 

s[31])内熔化形成熔池。除

了粉末质量(如流动性、封装密度、尺寸、形状及分布

等)[32]、扫描策略[33]外,一般认为SLM 中最为重要的

工艺参数是激光功率、扫描速度、搭接间距、层厚、光斑

直径,这些参数均会影响成形件内部缺陷的数量及形

貌,进而对最终样件的力学性能产生影响[23,34-35]。不

同的粉末材料体系由于热物性参数的差异会形成不同

的温度场或具有不同的凝固动力学特征,因而会产生

不同的冶金现象。为了定量评价不同工艺组合下的缺

陷演化规律,在SLM研究的历史进程中,科研工作者

1402804-2
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逐步发展了线能量密度(Eline,J·mm-1)[31,36-39]、面能

量密度 (ESpecific,J·mm-2)[40-43]、体 积 能 量 密 度 (E,
 

J·mm-3)[34,44-46]及无量纲等效能量密度(E*
0 )[47]等参

数,它们的表达式分别为

Eline=q/v, (1)

ESpecific=
q
vD

 

or
 

ESpecific=
q
vh

, (2)

E= q
vhl

, (3)

E*
0 =

Aq
2vlh

· 1
ρCp Tm-T0( )

, (4)

式中:q 为激光功率;v 为扫描速度;l为层厚;D 为光

斑直径(D=2R,R 为光斑半径);h 为搭接间距;A 为

粉末材料的表面吸收系数;ρ为材料的密度,kg·m-3;
Cp 为材料的比热容,J·kg-1·K-1;Tm 为材料的熔点,
K;T0 为基板预热温度或粉末温度,K。

笔者在总结SLM-316L实验数据的基础上也兼顾

了其他材料,对上述各能量密度下的致密度演化规律进

行了总结,如图2所示[45,48-60]。可以发现,所有能量密

度指标下的致密度均表现出相似的变化趋势,即:随着

能量密度的增加,致密度提高。这表明存在一个最小阈

值使得零件是近乎完全致密的。不同工艺参数组合下

Eline、ESpecific、E 和E*
0 的范围分别为0.1~3.0

 

J·mm-1、

2.0~15.0
 

J·mm-2、30.0~300.0
 

J·mm-3和1.0~

图2 几种能量密度指标对SLM成形材料致密度的影响(图中实验数据来自文献[45,48-57],计算能量密度用到的热物性参数

来自文献[58-60])

Fig·
 

2 Effects
 

of
 

several
 

energy
 

density
 

indicators
 

on
 

relative
 

density
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

materials
 

(experimental
 

data
 

in
 

the
 

figures
 

are
 

collected
 

from
 

references
 

[45,48-57]
 

and
 

the
 

thermo-physical
 

parameters
 

used
 

to
 

calculate
 

energy
 

density
 

  indicators
 

are
 

collected
 

from
 

references
 

[58-60])
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10.0。值得注意的是,由于E*
0 中包含了材料的热物

性参数,因此若要成形致密度达99%以上的零件,不
同工艺参数组合下的E*

0 值必须大于1.0,如图2(e)
所示。但E*

0 并没有考虑扫描策略、热历史及粉末的

相关特性(如松装密度、单个粉末颗粒内部已存在的孔

隙缺 陷 等),而 这 些 因 素 对 致 密 度 也 是 有 影 响

的[47,61-62],这可能是等E*
0 条件下致密度不同的原因

之一。
2.3 与零件致密度相关的几个无量纲数

随着研究的深入,人们试图发展具有普适性的度

量指标,用以表征不同工艺参数对成形件致密度的影

响。这些无量纲参数包括欠熔指数[30](LF)、无量纲加

热深度比[8](RHD)、多道熔化效率数ηm
[58]、多道蒸发

效率数ηv
[58]、ENED 与KemL*

d 数[59]。LF 的表达式为

LF=dp/l, (5)
式中:dp 为熔池穿透深度;l为层厚或前一沉积层的高

度。RHD 的表达式为

RHD= 4α(D/v)l, (6)

式中:α 为材料熔点下对应的热扩散系数,单位为

m2·s-1。ηm 的表达式为

ηm=
Aq

hlvρCp Teff
m -T0( )

, (7)

式中:Teff
m=Tm+Lm/Cp,其中Lm 为熔化潜热。ηv 的

表达式为

ηv=
Aq

hlvρCp Teff
v -T0( )

, (8)

式中:Teff
v =Tv+ Lm+Lv( )/Cp,其中Tv 为材料沸点,

Lv 为蒸发潜热。ENED 和KemL*
d 数的表达式分别为

ENED=
Aq
vhl

· 1
ρCp Tm-T0( )

, (9)

KemL*
d =

Aq
Tm-T0( )πρCpvR2

。 (10)

ENED 与E*
0 仅存在系数上的差异。

笔者计算了几种无量纲参数对致密度的影响,计
算结果如图3所示。可以看出,不同设备、材料及工艺

参数下的致密度随几种无量纲参数的增加均呈现增大

的趋势,若无量纲参数过大,材料的致密度会进一步降

低。当使用这些无量纲参数作为量化工具进行工艺参

数的优化进而获得高致密度零件时,不同工艺参数组

合下的RHD、ηm、ηv 及 KemL*
d 的最小值分别为1.2、

2.6、0.45及2.0。

图3 几种无量纲数对SLM成形材料致密度的影响(图中实验数据来自文献[45,48-51,56-58],计算无量纲数用到的热物性

参数数据来自文献[58-60])

Fig·
 

3 Effects
 

of
 

several
 

dimensionless
 

numbers
 

on
 

relative
 

density
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

materials
 

(experimental
 

data
 

in
 

the
 

figures
 

are
 

collected
 

from
 

references
 

[45,48-51,56-58]
 

and
 

the
 

thermo-physical
 

parameters
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

  dimensionless
 

numbers
 

are
 

collected
 

from
 

references
 

[58-60])
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3 SLM-316L不锈钢微观组织的研究
现状

  Zhong等[19]从层级结构这一角度对SLM-316L
进行了详细的微观结构表征,结果表明,成形件内部的

宏观、微观及纳观结构分别由激光扫描后形成的百微

米级熔池[如图4(a)所示]、晶粒内特征尺度约为

0.5
 

μm的胞状网络结构[如图4(b)所示]以及成形过

程中原位形成的富硅纳米 氧 化 物 颗 粒 等 组 成 [如
图4(c)所示]。美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的

Wang等[24]发表在 Nature
 

Materials上的文章指出,

SLM-316L打印件内部形成了跨越6个数量级的非均

匀层级结构,这种结构包括晶粒、熔池、胞结构、局部取

向差、胞壁、纳 米 氧 化 物 颗 粒 等。可 以 看 出,SLM-
316L的层级结构由多尺度结构组成,它们之间具有包

含与被包含的关系,即:以特征尺寸最大的熔池为基本

单元,在熔池内晶粒沿着热梯度最大的方向生长,每个

晶粒内部都由许多胞结构组成,最小的纳米氧化物颗

粒则随机分布于熔池内。这种结构与传统方法[63-65]制

备的梯度层级结构明显不同,却也能同时提高材料的

强度和韧性,这是增材制造材料性能得以大幅提高的

重要原因。

图4 SLM-316L的微观组织[19],其中蓝色箭头指示纳米氧化物颗粒。(a)熔池;(b)胞结构;(c)纳米氧化物颗粒

Fig·
 

4 Microstructures
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

sample[19],
 

where
 

nano-inclusions
 

are
 

indicated
 

by
 

the
 

blue
 

arrows·
(a)

 

Melt
 

pool;
 

(b)
 

cell
 

structure;
 

(c)
 

nano-inclusions

3.1 SLM-316L熔池的研究现状

3.1.1 能量密度对熔池形貌的影响

熔池作为最基本的“重叠单元”,其形状及稳定性

对SLM 成形件缺陷和微观组织演化 具 有 重 要 影

响[66]。在熔池演化规律的研究中,研究人员早期采用

金相法通过观察材料凝固后的横截面来获取熔池的形

态[25,28,67-69],随后逐步发展成采用原位高速X射线成

像和衍射技术实时监测SLM 的熔化过程[70-72]。Ma
等[25]发现,随着面能量密度的增加,SLM-316L熔池

的深宽比呈递增的趋势,如图5(a)、(b)所示;然而,
Kurzynowski等[73]发现,随着体积能量密度的增加,
SLM-316L熔池的深宽比降低,如图5(c)、(d)所示。
这说明使用面能量密度或体积能量密度衡量熔池的形

貌演化规律存在一定的局限性。Bertoli等[74]的研究

结果表明:随着体积能量密度的增大,熔宽和熔深增

加,熔高降低,且由于“Plateau-Rayleigh”不稳定性,熔
高的测量有较大的不确定性,如图6所示。当功率一

定时,随着扫描速度增大,熔池的高宽比增大,接触角

增加,熔体的浸润性变差,由“Plateau-Rayleigh”不稳

定驱动的表面能最小化现象越来越明显,导致熔池横

截面的轮廓从相对平坦的形貌演化为高而窄的形貌

[如图6(b)所示]。熔池形貌发生变化后,熔池内的对

流、传热、传质机制也会发生显著变化,进而影响最终

成形件的力学性能[75-76]。考虑到功率的大小直接决定

了熔池的峰值温度[77],因此,笔者研究了等能量密度

和变能量密度参数组合在低功率(95
 

W,q*=20.99)、
中等功率 (206

 

W,q* =45.52)及高功率 (360
 

W,
q* =79.54)条件下的熔池演化规律,结果如图7所

图5 不同能量密度下的熔池形貌。(a)(b)不同面能量密度下的熔池形貌[25];(c)(d)
 

81
 

J/cm3 和150
 

J/cm3 体积能量密度下的

熔池形貌[73]

Fig·
 

5 Melt
 

pool
 

shape
 

at
 

various
 

energy
 

densities·
 

(a)(b)
  

Melt
 

pool
 

morphologies
 

at
 

different
 

area
 

energy
 

densities[25];
(c)(d)

 

melt
 

pool
 

morphologies
 

at
 

volume
 

energy
 

density
 

of
 

81
 

J/mm3
 

and
 

150
 

J/mm3,
 

respectively[73]
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图6 不同体积能量密度下的单道成形形貌[74]。(a)顶面;(b)横截面

Fig·
 

6 Single
 

tracks
 

morphologies
 

at
 

different
 

volume
 

energy
 

densities[74]·
 

(a)
 

Top
 

views;
 

(b)
 

cross-sectional
 

views

图7 不同工艺参数下的熔池形貌(深蓝色箭头表示匙孔

缺陷,绿色箭头表示不规则缺陷)[26]

Fig·
 

7 Melt
 

pool
 

morphologies
 

at
 

various
 

process
 

parameters
(dark

 

blue
 

arrows
 

indicate
 

keyhole
 

defects,
 

while
 

the
 

  green
 

ones
 

represent
 

irregular
 

defects)[26]

示。观察图7可以发现:在低功率条件(95
 

W)下,熔
池长而浅,在高功率条件(360

 

W)下,熔池窄而深;当
E*
0 不变时,随着功率增大,熔池的深度增大;在功率

不变的条件下,随着E*
0 增加,熔池深度呈增加的趋

势。此外,从图7中还可以看出不同功率下的熔池

形貌在E*
0 相等时也存在很大差异,这也从侧面验证

了等E*
0 值下成形件的致密度也会不同,如图2(e)

所示。
3.1.2 熔池形貌对SLM-316L晶体织构的影响

激光功率[35,78]、扫描策略[79-80]等都可能对SLM-

316L材料织构的形成产生影响。Niendorf等[78]研究

了两种激光功率(400
 

W 与1000
 

W)对SLM-316L成

形件织构、力学性能的影响,结果发现,低功率条件下

形成了<011>织构,而高功率条件下形成了<001>织构。
这项研究认为强<001>织构对SLM-316L力学性能是

不利 的,会 导 致 材 料 的 拉 伸 性 能 降 低。Montero-
Sistiaga等[35]的研究也得到了类似的结论。研究证

实,通过调整熔池形态可以控制织构的形成[14,81-82]。
新加 坡 南 洋 理 工 大 学 的 Sun 等[14] 采 用 低 功 率

(<400
 

W)的高斯激光束和高功率(400~1000
 

W)的
平顶光束调控熔池形态,结果发现:低功率(380

 

W)下
的高斯光束产生的熔池浅而宽,而高功率(950

 

W)下
的平顶光束产生的熔池窄而深,如图8(a)~(f)所示,
而且浅而宽的熔池易于形成<001>织构,窄而深的熔池

易于形成<011>织构。<011>织构比<001>织构更容易

激活变形孪晶,特别是更有利于纳米孪晶的形成,因而

能够在高应变下持续变形,提高材料的综合力学性能。
因此,Sun等认为利用合适的扫描策略和特定的激光

功率来调控熔池形态是设计晶体织构的关键[14]。日

本大阪大学的Sun等[82]采用两种工艺参数组合使材

料的熔化模式分别为热传导和匙孔,结果发现:匙孔模

式下的晶体生长方向为<011>,而在热传导模式下形成

了沿<001>与<011>方向交替生长的晶体层片状结构,
如图8(g)~(h)所示,这种结构可以大幅提高材料的

耐蚀性与拉伸性能。
以上研究表明,通过控制工艺参数可以设计不同

的晶体学织构,进而充分挖掘SLM-316L材料的力学

性能。
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图8 通过调控熔池形状控制织构。(a)~(f)不同激光光束和激光功率下的熔池形貌及织构[14];(g)~(k)低能量密度与高能量

密度下的熔池形貌及织构[82]

Fig·
 

8 Texture
 

control
 

by
 

modulation
 

of
 

melt
 

pool
 

morphologies·
 

(a)--(f)
 

Melt
 

pools
 

and
 

textures
 

under
 

different
 

laser
 

beams
 

and
 

laser
 

powers[14];
 

(g)--(k)
 

melt
 

pools
 

and
 

textures
 

observed
 

in
 

the
 

specimens
 

fabricated
 

with
 

low
 

and
 

high
 

energy
 

  densities[82]

3.1.3 SLM熔池尺寸的无量纲表达式研究

Wang等[58]利用量纲分析方法对控制SLM 物理

过程的能量方程进行无量纲化,得到了高斯光束下的

熔池尺寸仅与无量纲参数θv 有关,并给出了熔池尺寸

的无 量 纲 表 达 式:无 量 纲 熔 池 宽 度 为 W/D =

Bw lnζθv( ),无量纲熔池深度为dtotal/(2R)=ζθv,其
中W 为熔池宽度,dtotal为熔池总深度(熔池高度+熔

池 深 度),θv =
1.37Aq

RρCp Teff
v -T0( ) πRvα

,有 效 沸 点

Teff
v =Tv+ Lm+Lv( )/Cp,Lm 与Lv 分别为熔化潜热

与汽化潜热,Tv 为材料的沸点,常数项Bw 的拟合值

为2,ζ的拟合值为0.814。
Gan等[59]针对SLM 过程中的匙孔现象,利用量

纲分析给出了描述SLM 成形过程中材料熔化模式从

热传导向匙孔转变的标度律,这项研究认为熔池深宽

比(e*=e/R,e 为熔池深度)仅与匙孔数(Ke)有关。
熔池深宽比和匙孔数的表达式分别为

e* =0.4Ke-1.4( ), (11)

Ke=
Aq

Tm-T0( )πρCp αvR3
。 (12)

此外,这项研究也给出了SLM 材料不同熔化模式的

判据,即

conduction
 

mode:
 

e* =0
 

or
 

Ke<1.4
transition

 

mode:
 

e* ≤2
 

or
 

1.4≤Ke<6.0
keyhole

 

mode:
 

e* >2
 

or
 

Ke>6.0

■

■
■

||
|| 。

(13)
3.2 SLM-316L晶粒、胞结构、位错密度及纳米氧化物

颗粒的研究现状

3.2.1 晶粒形态及尺寸

打印态SLM-316L的晶粒呈各向异性的特点,即
晶粒在平行于打印方向的平面上为外延生长的柱状晶

结构,而在垂直于打印方向的平面上为“棋盘”状等轴

结构[35,69,83-85]。出现这种微观结构的主要原因是:在
SLM成形过程中,粉末材料的快速熔化与凝固是远离

平衡条件的,晶粒总是沿着最大温度梯度的方向生

长[14,34,82]。晶粒的各向异性特点导致了SLM-316L
力学性能的各向异性行为,即,通常情况下沿水平方向

打印的试样比沿垂直方向打印的试样强度高10%左

右[86-87]。SLM-316L晶 粒 尺 寸 与 工 艺 参 数 有 关:Ma
等[25]研究了面能量密度对晶粒宽度和长度的影响,结
果发现,随着面能量密度的增加,晶粒宽度、晶粒长度和

晶粒长宽 比 均 呈 单 调 递 增 的 趋 势;Montero-Sistiaga
等[35]使用400

 

W高斯激光与1000
 

W平顶激光研究了

SLM-316L晶粒的演化规律,同样发现高能量密度下的
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晶粒尺寸更加粗大。表1总结了不同文献中的晶粒尺

寸数据,可以看出,SLM-316L打印态材料通常比传统方

法制备的316L材料的晶粒尺寸更粗大,其晶粒长度通

常为几十到几百微米,而晶粒宽度一般小于100
 

μm。

大量的拉伸测试结果已表明SLM-316L材料的拉伸强

度远高于传统制备方法得到的316L材料的拉伸强

度[14,24,88-89],这也间接证明了决定SLM-316L屈服强度

的主要因素可能不是由大角度晶界确定的晶粒尺寸。
表1 不同文献中SLM-316L的晶粒尺寸

Table
 

1 Grain
 

size
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

samples
 

in
 

different
 

references

Author
 

and
 

reference Power
 

/
W

Scanning
 

speed
 

/
(mm·s-1)

Aspect
 

ratio Grain
 

width
 

/
μm

Grain
 

length
  

/
μm

Shamsujjoha,
 

et
 

al.[89] 400 -- -- -- 200
 

Montero-Sistiaga,
 

et
 

al.[35] 400
 

-- 1.4 70 100

Montero-Sistiaga,
 

et
 

al.[35] 1000 -- 10 ~100 ~1000

Sun,
 

et
 

al.[14] 380 -- -- 13.2 --

Sun,
 

et
 

al.[14] 950 -- -- 11.6 --

Ma,
 

et
 

al.[25] 200--2000 800--2200 5--15 16--27 120--400

Wang,
 

et
 

al.(concept)[24] 150--350 700--1700 -- 45 --

Wang,
 

et
 

al.(Fraunhofer)[24] 296--353 150--225 -- 20 --

Voisin,
 

et
 

al.[90] 150 700 -- 9 --

Salman,
 

et
 

al.[91] 175 688 -- 45 --

Chen,
 

et
 

al.[84] 200 850 -- 5.9 --

Sistiaga,
 

et
 

al.[92] -- -- -- -- 100

Saeidi,
 

et
 

al.[15] 195 800 -- -- 10--100

Jiang,
 

et
 

al.[83] 206 900 1.6 41.2 67.9

Khodabakhshi,
 

et
 

al.[93] -- -- -- 7.5 --

3.2.2 胞结构的研究现状

目前,大 部 分 研 究 者 认 为 非 均 匀 层 级 结 构 是

SLM-316L不锈钢获得高强度、高韧性的主要原因,
而SLM-316L不锈钢的屈服强度较传统材料大幅提

高的主要原因是晶粒内部形成了非常细小的位错胞

结构[19,24,34]。关于SLM-316L不锈钢材料中胞结构

的形成 机 理 目 前 尚 未 形 成 共 识,主 要 有 如 下 几 种

观点:
1)从凝固理论和热力学角度看,胞结构的形成可

以用成分过冷理论及界面稳定性理论解释[19,94]。成

分过冷理论强调了热力学在决定凝固组织形态方面的

重要性,认为微观结构从平面晶形态转变为胞状形态

或树枝晶形态取决于温度梯度G 与凝固速率R 之比

(即G/R);而界面稳定性理论认为合金微观组织的形

态取决于与被加工合金相关的界面动力学和传热方面

的特性,微观结构的形态取决于凝固前沿的速度和固/
液界面俘获溶质的能力[95]。SLM 过程中的温度梯度

及凝固速率都比较大,导致SLM 材料中的胞状树枝

晶优先于平面晶生长,因此在组织中观察到了胞状结

构[19,24]。

2)从流体力学的角度看,Prashanth等[96]认为上

述理论不能解释SLM与传统成形过程的差异。SLM

的熔池尺度非常小,在高温度梯度下会形成强烈的

Marangoni流动,从而导致溶质积累。由于熔池至少

有一面与固体物质接触,熔池的一面或两面被粉末颗

粒包围,熔池顶部又与保护气体接触,这种熔融环境使

得熔池内部温度的不均匀性增强,导致由表面张力效

应引起的热毛细对流作用增强,产生强烈的涡流,因此

熔池凝固形成复杂的胞状结构[97]。Prashanth等[96]

认为SLM 材料中复杂的胞结构是由表面张力驱动的

不稳 定 性 导 致 的,将 其 称 为 “Benard
 

Marangoni
 

Surface
 

Instability”(BMI表面不稳定)[97],并给出了

SLM材料形成胞结构的4个条件。
3)Birnbaum等[98]基于金属材料位错胞的形成与

应力/应变能场有关这一事实[99],结合SLM成形时会

在凝固后的材料中产生很大的残余应力[20,100],认为

SLM始终经历连续堆叠的循环热作用,这使得SLM
过程中材料的屈服强度相较室温下的屈服强度显著降

低,导致材料阻碍位错运动的能力降低。位错在高残

余应力驱动下更容易发生运动,从而促进了位错结构

的动态演化。这项研究认为SLM-316L产生的热应

变和材料屈服应力在循环热作用下的降低共同导致了

胞结构的形成。
4)Bertsch等[101]通过改变制备样品的几何约束
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(即“1D”杆、“2D”薄壁和“3D”块体)来控制成形件中

的热应力,系统地研究了增材制造不锈钢中位错胞结

构的起源。结果表明:成形过程中胞状树枝晶的微偏

析、沉淀物或局部取向差会影响位错结构的组织方式,
但它们并不是胞结构形成的主要原因。胞结构起源于

打印过程中受约束的介质由于热膨胀/热收缩而发生

的变形,而这些变形主要是由熔池周围的约束和热循

环决定的。可以通过调整工艺参数来控制位错结构的

发展和位错密度的特征,这些工艺参数包括冷却速率、
热梯度、搭接间距、层厚、熔池穿透深度等。

研究表明,提高输入到熔池中的面能量密度[25]、
降低扫描速度[88]、增大体积能量密度[24,34]均会增大胞

结构的尺寸。笔者的研究结果表明,虽然不同工艺下

试样的胞结构体积分数有较大差异,但胞结构的尺寸

随着输入到粉末床的能量密度增加大致呈增大的趋

势,如图9(a)所示,这主要是由熔池内冷却速率的降

低导致的[24-25,34,88]。同时,当E*
0 低于3.24时(对应

于体积能量密度为117
 

J·mm-3),不同工艺下的胞结

构的尺寸差异较小(胞结构的尺寸介于0.35~0.5
 

μm
之间)。根据 Wang等[24]的研究,决定SLM-316L材

料屈服强度的微结构主要是胞结构尺寸而非晶粒尺

寸,因此,采用较低的能量密度参数组合获得高致密度

且胞结构尺寸较为细小的零件是获得优异力学性能的

一条可能途径[26]。笔者所在团队利用低于大多数文

献中的能量密度参数组合验证了这条途径的正确性,
如图9(b)所示。

图9 工艺参数对SLM-316L不锈钢胞结构及拉伸性能的影响[26]。(a)工艺参数对胞结构尺寸的影响;(b)低能量密度下的工程

应力-应变曲线

Fig·
 

9 Effect
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

cellular
 

structure
 

and
 

tensile
 

property
 

of
 

an
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

stainless
 

steel[26]·
(a)

 

Effect
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

cellular
 

structure
 

size;
 

(b)
 

engineering
 

stress-strain
 

curves
 

at
 

low
 

energy
 

density

3.2.3 SLM-316L打印态材料的位错密度及原位形

成的纳米氧化物颗粒

  打印态SLM-316L的胞壁上存在大量的位错结

构[24,88,90],这种结构与传统方法使用强烈塑性变形后

得到的微结构很相似[102-103]。关于SLM-316L这种位

错胞结构的起源问题上述已有讨论[19,94,96,98,101],研究

人员为了回答位错胞结构对材料力学性能的影响机

理,利用 Williamson和 Hall[104]提出的衍射峰宽化模

型估算了成形件的位错密度,结果表明,打印态SLM-
316L位错密度的量级为1014~1015

 

m-2[89,105-106]。对

于完全退火态的316L不锈钢材料,其位错密度通常

介于1010~1011
 

m-2[9,105],而热成形马氏体钢和循环

变形奥氏体钢的位错密度分别为2.36×1014
 

m-2[107]

和1.5×1014
 

m-2[108]。可见,打印态SLM-316L材料

具有很高的位错密度。根据 Taylor硬化定律[109],
位错密 度 对 屈 服 强 度 的 贡 献 可 以 表 示 为 Δσ=

Mα'G b ρ,其中M 为泰勒因子,G 为材料的剪切模

量(74
 

GPa[14]),b为柏氏矢量(其大小为0.25
 

nm[89]),

ρ为位错密度,α'为常数。若按打印态材料内部位错

密度分别为1014
 

m-2 和1015
 

m-2 计算,那么位错密度

对流动应力的贡献分别为132
 

MPa与417
 

MPa(Mα'
取值为0.713),已经可与传统退火态316L的屈服强

度(170
 

MPa[110])比拟。打印态材料内部如此高的位

错密度为位错运动提供了更多保障,因此屈服应力大

幅提高。
从成形过程来讲,SLM 是在密闭舱室内逐层完

成零件打印的,舱室内的氧通常控制在一定含量以

下,以保证成形过程中的表面质量与内部质量。但

是,舱室内仍旧会存在极少量的氧气,打印过程中合

金材料中易氧化的元素(如Si[16,21])会优先与氧发生

反应,原位形成纳米氧化物颗粒,其尺寸通常为几十

纳米到几百纳米[24,111]。目前,在SLM-316L材料中

原位 形 成 纳 米 氧 化 物 颗 粒 的 研 究 已 被 大 量 报

道[19,21,24,112-113]:Saeidi等[21]的 研 究 表 明 SLM-316L
内原位形成的纳米颗粒(直径约为50

 

nm)是材料拉

伸变形过程中位错运动的有效屏障,他们认为这是

材料 取 得 高 强 度 的 主 要 原 因;Wang等[24]利 用
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Orowan强化模型估算了原位形成的纳米颗粒对材

料屈服强度的贡献,结果显示 Orowan强化模型的计

算值在5~10
 

MPa之间,与材料屈服强 度(>590
 

MPa)相差1~2个数量级,显然贡献不大。最近,Cui
等[114]利用Orowan和Russel-Brown两种强化模型分

别估算了纳米颗粒对屈服强度的贡献,计算结果分

别为12.5
 

MPa和14.6
 

MPa,可以看出仍远低于打

印态材料的屈服强度(556
 

MPa±20
 

MPa)。这些研

究表明SLM-316L内原位形成的纳米氧化物颗粒对

屈服强度的影响可以忽略。

4 SLM-316L不锈钢的力学性能研究
现状

4.1 硬  度

SLM成形件的硬度受孔隙率及微观组织的影

响[45]。Krakhmalev等[115]的 研 究 结 果 表 明,SLM-
316L的显微硬度与胞结构尺寸的均方根满足 Hall-
Petch关系,提高扫描速度(即降低输入到粉末床的

能量 密 度)对 于 提 高 显 微 硬 度 具 有 积 极 作 用。
Ma等[25]的研究也表明较低的面能量密度有利于提

高成形件的显微硬度。然而,Tucho等[16]的研究表

明 随 着 体 积 能 量 密 度 从 50
 

J·mm-3 增 加 到

80
 

J·mm-3,成形件的孔隙率逐渐降低,显微硬度逐

渐升高,这与Cherry等[45]的研究结果基本一致,即:
当体积能量密度低于125

 

J·mm-3时,随着体积能量

密度的增加,显微硬度逐渐增大,进一步提高体积能

量密度,显微硬度呈下降趋势。可见:面能量密度或

者体积能量密度不是决定显微硬度大小的唯一参

数,显微硬度还与扫描策略、孔隙率及显微组织有

关。SLM-316L打印 态 样 件 显 微 硬 度 值 的 范 围 为

165~325
 

HV[16,45,92,116-118]。绝大多数研究者所获得

的最大硬度值为220~280
 

HV,这一硬度值远远高

于退火态材料的硬度值(155~170
 

HV[119])。值得

注意的是,Saeidi等[21,117]报道了一个非常高的维氏

硬度值:325
 

HV±5
 

HV。研究人员认为这是由其成

形件内胞结构尺寸细小和纳米氧化物颗粒含量较多

造成的[16,118]。笔者研究发现:即使是同一工艺下

的成形件(致密度>99%),当加载载荷不同时,获得

的硬度值也会有显著差异(如图10所示):9.8
 

N载

荷下的显微硬度约为235
 

HV1,而0.98
 

N载荷下的

显微硬度高达302.42
 

HV0.1,其中0.98
 

N载荷下

的显微硬度与Saeidi等[21]报道的显微硬度值相当。
这说明较大的载荷形成的压痕较大,可能会覆盖更

多的孔隙缺陷,使其在加载过程中坍塌,降低了材

料抵抗变形的能力,进行使得硬度值降低;而载荷

较小时,压痕覆盖的面积小,材料的显微组织起主

要作用,因而在某些局部区域可能测出较高的显微

硬度。

图10 0.98
 

N与9.8
 

N载荷下的典型压痕形貌[28]

Fig·
 

10 Typical
 

morphology
 

of
 

indent
 

with
 

the
 

load
 

of
 

0·98
 

N
 

and
 

of
 

9·8
 

N,
 

respectively[28]

4.2 拉伸性能

位错的运动控制着金属的塑性变形,因而决定

着材料的力学性能。金属材料的强度可以通过调控

其微观组织进而阻碍位错的运动得到提高,如在基

体中引入二次相、晶界或者其他内部界面[120],但这

些方法在提高材料强度的同时会不可避免地牺牲材

料的塑性。研究表明,在材料内部引入孪晶[120-121]、
梯度纳米晶[65]或者非均匀层片状结构[64],可以在提

高材料强度的同时使材料保持较高的塑性。近年

来,一些研究机构[14,24,88-89]获得了强韧兼备的SLM-
316L不锈钢打印态样件,展现了SLM 技术制备综

合力学性能优良的构件的潜力。表2总结了不同文

献报道的打印态SLM-316L的拉伸性能(包括屈服

强度σy、抗拉强度σUTS、均匀延伸率εUE 及断后延伸

率εf),将这些数据与传统方法(冷轧、锻造等)制备

的316L材料的力学性能进行对比,可以发现打印态

SLM-316L的σy、σUTS、εf 值分别在409~680
 

MPa、
509~773

 

MPa、12%~87%之间,而且SLM-316L的

σy 值均高于锻件水平(327
 

MPa),绝大部分σUTS 值

也高于锻件水平(620
 

MPa),但εf值的分散性较大,
这可能是孔隙率、缺陷尺寸及拉伸试样尺寸不同导

致的[26,34,122]。
如图11所示,目前,SLM-316L高强高韧机理的

主要学术观点包括凝固后形成的胞结构[19]、位错网络

结构[88]、高位错密度[89,106]、晶体层片状结构[82]、纳米

氧化物颗粒[21]、<011>织构诱导的TWIP效应[14]及非

均匀层级结构[24]。这些研究的共识是:通过调控工艺

参数获得特定微结构的方式来制备高强高韧SLM-
316L材料是可行的!

众所周知,材料的力学性能取决于其微观结构。
对于传统方法制备的316L材料,其屈服强度σy 与晶

粒尺寸满足 Hall-Petch关系。然而,关于SLM-316L
材料屈服强度的预测目前还存在争议,主要有如下三

种观点:
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表2 SLM-316L拉伸性能总结(★表示该数据是从工程应力-应变曲线中估算得到的)

Table
 

2 A
 

summary
 

of
 

tensile
 

properties
 

of
 

316L
 

samples
 

produced
 

via
 

different
 

selective
 

laser
 

melting
 

parameters
 

and
 

processing
 

technologies
 

(★
 

represents
 

the
 

data
 

obtained
 

by
 

estimating
 

from
 

engineering
 

stress-strain
 

curves)

Author
 

and
 

reference σy  /MPa σUTS
 /MPa εUE

  /% εf  /%

Jiang,
 

et
 

al.[26]
 

584±16 773±4 28±1 46±1

Shamsujjoha,
 

et
 

al.[89]
 

584 667 23 49

Bahl,
 

et
 

al.[105] 550 675 44

Wang,
 

et
 

al.(concept)[24] 595--680 700 34±3 58★

Wang,
 

et
 

al.(Fraunhofer)[24] 450--557 640 59 87★

Qiu,
 

et
 

al.[23] 558 686 51

Qiu,
 

et
 

al.[23] 541 681 51

Qiu,
 

et
 

al.[23] 519 663 47

Casati,
 

et
 

al.[69] 554 685 36

Zhong,
 

et
 

al.[19] 487 594 49

Saeidi,
 

et
 

al.[21] 428 654 45

Saeidi,
 

et
 

al.[21] 456 703 46

Liu,
 

et
 

al.[88] 552 83

Sun,
 

et
 

al.[14] 567 660★ 40★

Wang,
 

et
 

al.[34] 590 21

Elangeswaran,
 

et
 

al.[123] 453 573 46

Riemer,
 

et
 

al.[124] 462 565 54

Suryawanshi,
 

et
 

al.[125] 512 622 20

Suryawanshi,
 

et
 

al.[125] 430 509 12

Suryawanshi,
 

et
 

al.[125] 536 668 25

Suryawanshi,
 

et
 

al.[125] 449 528 12

Kurzynowski,
 

et
 

al.[73] 517 687 32

Kurzynowski,
 

et
 

al.[73] 463 687 25

Kurzynowski,
 

et
 

al.[73] 454 750 29

Kurzynowski,
 

et
 

al.[73] 440 662 28

Kurzynowski,
 

et
 

al.[73] 409 674 26

ASMIH
 

Handbook
 

Committee
(hot

 

finished+annealed)[110] 170 480 40

ASMIH
 

Handbook
 

Committee
(cold

 

finished+annealed)[110] 170 480 30

ASMIH
 

Handbook
 

Committee
(cold

 

finished)[110] 310 620 30

Segura,
 

et
 

al.
 

(wrought
 

316L)[126] 327±10 620±4.5 53±0.8

  1)利用 Hall-Petch关系式σy=σ0+k/ d(σ0 和

k为 Hall-Petch参数)进行预测,其中d 用胞结构尺

寸代替[24];

2)在 Hall-Petch关系式σy=σ0+k/ d 中,d 取

晶粒尺寸进行估算[25];
3)估算打印态样件的位错密度,然后用修正后的

Hall-Petch关系(σy=σ0+k/ d+MαG|b|ρ,其中,

d 为晶粒尺寸[105])进行估算。
值得注意的是,这些屈服强度的预测方法均基于

特定的工艺参数范围,而且所使用的设备有很大差异,
而SLM-316L材料的微结构与成形工艺高度相关,在
特定的工艺条件下,SLM-316L材料层级结构中的某

一特 定 微 结 构 (如 熔 池[14,82]、胞 结 构[19,24]、位 错 密

度[89,106]等)对拉伸性能的贡献会占据主导作用,这可
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图11 SLM-316L高强高韧机理的学术观点总结[14,19,21,24,88]

Fig·
 

11 A
 

summary
 

of
 

academic
 

viewpoints
 

on
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

ductility
 

mechanisms
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

stainless
 

steel[14,19,21,24,88]

能是文献中出现多种预测方法的原因之一。
笔者认为SLM-316L不锈钢材料的非均匀层级

结构在拉伸变形过程中作为一个整体对载荷的传递和

应变的分配产生影响,因此笔者从非均匀层级结构这

一角度出发,研究了SLM-316L的微结构在拉伸变形

过程中的演变特点。结果发现:与打印态的熔池形貌

相比,拉伸过程中的熔池宽度沿着加载方向被拉长,而
熔池深度则沿着打印方向减小,如图12(a)、(c)所示;
胞结构在外力作用下发生严重变形,由最初的“准多边

形”变为长条形,如图12(b)、(e)所示;在百微米级尺

度上可以观察到熔池发生撕裂,图12(d)所示。熔池

发生撕裂主要是由相邻熔池边界的非规则缺陷造成

的,这些缺陷作为应力集中源,在外力的作用下导致材

料沿着熔池边界撕裂,因而可以认为熔池边界是SLM
成形件的“薄弱”部位之一。在几百纳米的尺度上,发
现了断裂位点既可以位于胞结构处,也可以位于胞枝

晶位置处,如图12(f)所示。这说明胞结构的边界也

是SLM-316L的“薄弱”部位之一。随着应变量ε 从

15%增大到46%,晶粒逐渐细化,平均晶粒尺寸分别

为打印 态 晶 粒 尺 寸 的 24%(ε=15%)、21%(ε=
30%)、15%(ε=46%),如图13所示。这表明SLM-

316L在拉伸变形过程中发生了晶粒细化,打印态的粗

大柱状晶在外力作用下陆续破碎,导致晶粒随着应变

量的增加而逐渐减小。对于SLM-316L不锈钢材料,
晶粒出现这种动态细化行为的可能原因之一是该材料

的层错能较低(约为20
 

mJ·m-2[14]),因此材料在变形

过程中形成了形变孪晶[14,24]。事实上,材料微观组织

发生这种动态细化的现象在具有“传统”非均匀梯度结

构的中熵合金(CrCoNi)中曾被报道过[127],该材料是

面心立方(FCC)结构,与316L不锈钢的结构一致。
Yang等[127]曾指出,对于低层错能的FCC结构材料,
其在变形过程中更易产生纳米孪晶和层错,而且可以

动态地提高材料组织的非均匀性,使得材料的应变硬

化率始终维持在较高的水平,因而材料强度提升的同

时韧性也较高。通过研究熔池、晶粒、胞结构等发现,
对这些非均匀层级结构进行拉伸变形时,随着应变的

增加,晶粒变得更加细小(如图13所示),结构也变得

更加不均匀,直至破坏之前一直在变形(如图12所

示)。这意味着非均匀层级结构的每一部分在应力作

用下“协同”变形并传递应力,使得材料在变形过程中

的加工硬化周期变大,因而材料强度提升的同时塑性

也在提高。
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图12 SLM-316L的微结构。打印态SLM-316L:(a)熔池形貌;(b)胞结构。断后SLM-316L:(c)熔池形貌;(d)
 

熔池撕裂;
(e)胞结构;(f)断裂发生在胞结构及胞枝晶位置处

Fig·
 

12 Microstructures
 

of
 

316L
 

fabricated
 

by
 

selective
 

laser
 

melting·
 

As-built
 

part:
 

(a)
 

melt
 

pool
 

morphology;
 

(b)
 

cellular
 

structure·
 

As-fractured
 

samples:
 

(c)
 

melt
 

pool
 

morphology;
 

(d)
 

optical
 

microscopy
 

(OM)
 

image
 

showing
 

the
 

debonding
 

of
 

melt
 

pool;
 

(e)
 

a
 

high
 

magnified
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM)
 

image
 

showing
 

the
 

seriously
 

elongated
 

cellular
 

structure
 

after
 

tensile
 

test;
 

(f)
 

SEM
 

image
 

showing
 

the
 

fractured
 

location
 

occurs
 

at
 

both
 

cellular
  structure

 

and
 

cellular
 

dendrite
 

structure

图13 不同应变量下SLM-316L不锈钢的晶粒形貌图。(a)打印态;(b)15%;(c)30%;(d)46%
Fig·

 

13 Grain
 

maps
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

stainless
 

steel
 

at
 

different
 

strain
 

levels·
 

(a)
 

As-built;
 

(b)
 

15%;
(c)

 

30%;
 

(d)
 

46%

4.3 耐蚀性

研究表明,在SLM-316L胞结构的胞壁上存在Cr
和 Mo元素的微观偏析[24,117],溶质分布和微观结构的

不均匀性会降低材料的耐蚀性[128]。与锻造316L相

比,SLM-316L耐蚀性降低的主要原因有:1)在较高的

扫描速度下,SLM-316L的位错密度增大,材料内部元

素分布的非均匀性增大,Mn7C3 纳米颗粒的尺寸增

大,导致奥氏体基体局部位置贫 Cr,促使点蚀坑形

成[129];2)SLM-316L材料熔池附近的缺陷、孔洞以及

大量的非平衡相也是其耐蚀性下降的原因,孔洞的几

何形状及连通性是影响材料耐蚀性的两个关键因

素[130],腐蚀优先发生在直径较大的缺陷位置处,而直

径较小(约10
 

μm)的孔洞位置仍然处于钝化状态。已

有研究证实采用传统方式制备的不锈钢因存在 MnS
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夹杂物而会形成点蚀坑的形核位点,从而导致材料的

耐蚀性降低[131]。Chao等[132]认为SLM-316L在凝固

过程中的冷却速率极高(约107
 

K/s),使得成形件内不

含MnS夹杂物,亦即不存在贫Cr区,能够有效抑制点

蚀形核位点的形成。Sander等[131]的研究也表明,由
于熔池的快速凝固,MnS夹杂物要么无法从中转化而

湮灭,要么因尺寸太过细小而无法触发点蚀的形成,因
此SLM-316L材料的耐蚀性优于锻件。值得一提的

是,Sun等[82]制备的SLM-316L晶体层片状结构[如
图8(h)所示]具有极高的耐蚀性,材料的击穿电位高

达1.2
 

V,接近氧化铬热力学稳定的极限电位。
4.4 退火态SLM-316L的拉伸性能

在成形过程中,SLM-316L材料经历了复杂的热

历史,导致打印态样件中通常存在较大的残余应力,因
此利用热处理手段使微结构均匀化、消除残余应力是

当前进一步提升打印态构件力学性能不可或缺的步

骤[90,133]。笔者研究了SLM-316L材料微观组织(熔
池、晶粒及胞结构,如图14所示)与拉伸性能随退火温

度的演化规律[83],结果表明:当热处理温度较低(≤
873

 

K)时,材料的屈服强度与打印态材料相近。这是

因为当退火温度较低时,相当于去应力退火[130],尽管

晶粒尺寸可能会出现明显变化[18,83],但是胞结构是稳

定存在的,并且其尺寸几乎保持不变(如图14所示),
因而材料的屈服强度与打印态材料几乎相同。文献

[83,90-91]也得到了相似的规律。值得注意的是,由
于低温退火会促进材料内部非平衡微观结构和微观应

力 发 生 松 弛,因 此 材 料 的 加 工 硬 化 行 为 有 所 改

变[83,90,133]。进一步提高退火温度,SLM-316L的非均

匀层级结构逐渐消失[83,90,134],材料的屈服强度降低,
延伸率提高,表现出经典的“Trade-off”行为。图15总

图14 SLM-316L熔池、晶粒及胞结构随退火温度的演化[83]

Fig·
 

14 Melt
 

pool,
 

crystalline
 

grain,
 

and
 

cellular
 

structure
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

stainless
 

steel
 

evolution
 

as
 

a
 

function
of

 

annealing
 

temperature[83]

图15 SLM-316L屈服强度随退火温度的变化[83],图中数据来自文献[18,84-85,87,90,92,117,123,133],蓝色虚线为屈服强度

随退火温度的总体变化趋势

Fig·
 

15 Variation
 

of
 

yield
 

strength
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

with
 

annealing
 

temperature[83],
 

and
 

the
 

data
 

in
 

the
 

figure
 

are
from

 

the
 

literatures[18,84-85,87,90,92,117,123,133],
 

where
 

the
 

blue
 

dashed
 

lines
 

indicate
 

the
 

general
 

variation
 

trend
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结了不同文献中报道的拉伸性能数据。虽然打印态

SLM-316L 的 屈 服 强 度 数 值 较 为 分 散 (450~
650

 

MPa),但其随退火温度的变化趋势是一致的,即:
873

 

K退火后,SLM-316L的屈服强度几乎不变,这与

观察到的胞状结构的稳定性是一致的(图14);继续提

高退火温度,熔池、胞结构等逐渐消失,材料的屈服强

度降低。值得注意的是,热处理可以显著提高打印态

SLM-316L的应变硬化能力。笔者研究发现,当热处

理温度提高到固溶温度时(约1000
 

℃),材料的加工硬

化能力几乎是打印态材料的3倍[83],这主要是由材料

内部的层级非均匀微结构消失以及SLM-316L材料

的位错密度大幅降低导致。

5 SLM-316L不锈钢的应用

图16总结了SLM-316L不锈钢的几种典型应

用:在生物医学方面,针对病人的需求,通过CAD建

模实现了SLM-316L下颌正畸托架、牙冠及牙桥等

多种牙科产品的定制,如图16(a)所示[135-136];在核能

工业方面,316L不锈钢常被用于制造国际热核实验

反应堆中的真空容器以及带有复杂内部管道的系

统[19,130],如,He等[137]利用SLM-316L制备了用于

小型核反应堆的燃料储存支架,并讨论了SLM技术

全面应用于核能工业面临的技术问题,如图16(b)所
示;在轻量化结构设计方面,点阵结构在承载、吸能、
隔热、减震等领域具有广阔的应用前景,主要应用于

承受载荷不大但具备多功能效果的非关键承载构

件,可以应用在航空航天、海洋、交通等领域,图16(c)
显示 了 SLM-316L制 备 多 种 复 杂 点 阵 结 构 的 潜

力[138-139];在航空航天方面,SLM 制造的316L零件

可同时满足航空航天领域对产品高强度、轻量化的

要求,能 用 于 制 造 液 体 火 箭 发 动 机 喷 油 器[140],如

图16(d)所示。

图16 SLM-316L的应用[135-140]

Fig·
 

16 Applications
 

of
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

stainless
 

steel[135-140]

6 结束语

本文综述了SLM-316L跨尺度非均匀层级结构

中熔池、晶粒、胞结构及纳米氧化物颗粒等的研究现

状,比较了几种常用的度量指标以及几个无量纲数对

致密度的影响规律,总结了熔池形貌的无量纲表达式

的研究现状,分析了熔池形貌与晶体学织构之间的关

系,重点讨论了SLM-316L不锈钢中胞结构的形成机

理以及预测SLM-316L不锈钢屈服强度存在的争议

性问题。此外,本文对SLM-316L的耐蚀性及其随退

火温度的变化规律也进行了简要总结。随着研究的不

断深入以及该技术的快速发展,SLM-316L的研究也

存在一些亟待解决的问题与挑战,笔者认为以下方向

值得进一步关注:
1)打印态SLM-316L形成了跨越6个数量级的非

均匀层级结构。在复杂的热循环作用下,材料的微观

结构呈现从“介观”到“微观”的组织特征,而且纳米颗

粒、元素再分布及位错密度等不仅与成形工艺参数有

关,还具有一定的空间相关性,从而导致准确量化某一

工艺下的微结构较为困难,目前只能通过横向对比的

方法,采用多种形式的表征手段分析材料的微观结构

和相应的化学非均匀性。通过调整工艺参数来控制胞

结构尺寸、织构和位错密度是当前提升SLM-316L综

合力学性能的关键,其中SLM-316L胞结构的形成机

理及打印态材料屈服强度所服从的预测规律还值得进

行更深入的研究。
2)量化缺陷对SLM-316L材料拉伸性能及耐蚀

性的影响。SLM-316L成形件难免存在欠熔、孔洞及

裂纹等缺陷,这些缺陷的存在会降低材料的力学性能。
然而,SLM是一种面向材料的“域控制”制造技术,仅
用致密度这一指标无法刻画缺陷的特征长度、形状及

分布等对SLM-316L材料力学性能的影响。更重要

的是,SLM-316L拉伸测试及耐蚀性测试缺乏相应的

标准。因此,发展考虑缺陷特征参量的理论模型并建

立相关的测试标准,不仅有助于缩短研发周期,揭示该

技术背后的基础科学问题,还有利于SLM-316L材料

的大规模推广及应用。
3)目前,大部分已发表的研究成果是基于简单块
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体试样取得的,而实际生产的复杂构件,其打印位置及

横截面积是变化的,在横截面积较小位置处的缺陷对

材料力学性能的影响更为突出,仅使用拉伸试样较难

全面反映某一打印工艺下构件的力学性能水平。而

且,大量研究工作所报道的拉伸性能测试结果是基于

非标试样取得的,有待系统考察拉伸试样在具有不同

横截面形状及尺寸下的力学性能响应,厘清拉伸试样

的几何形状及尺寸对SLM-316L力学性能(尤其是断

后延伸率)的影响,得到评价SLM 材料拉伸性能的最

佳试样几何尺寸,从而推动SLM 材料拉伸测试标准

的建立。
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Abstract

Significance Metal
 

additive
 

manufacturing
 

can
 

be
 

used
 

to
 

manufacture
 

complex
 

structural
 

components
 

that
 

are
 

difficult
 

or
 

even
 

impossible
 

to
 

be
 

produced
 

using
 

conventional
 

methods.
 

Recent
 

development
 

in
 

constituent
 

technologies
 

has
 

improved
 

the
 

understanding
 

of
 

process
 

parameter-structure-property
 

relationships
 

for
 

as-printed
 

parts;
 

316L
 

stainless
 

steel
 

(SS)
 

is
 

a
 

face-centered
 

cubic
 

material,
 

and
 

the
 

structure
 

is
 

not
 

transformed
 

when
 

cooled
 

to
 

room
 

temperature.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

a
 

good
 

candidate
 

material
 

for
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

heterogeneous
 

microstructures
 

on
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

(AM)-processed
 

materials.
 

Several
 

studies
 

have
 

revealed
 

that
 

the
 

strength
 

and
 

ductility
 

of
 

selective-laser-melted
 

(SLM)
 

316L
 

SS
 

are
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

forged
 

SS.
 

This
 

is
 

because
 

SLM
 

parts
 

have
 

unique
 

heterogeneous
 

microstructures.
 

Here,
 

we
 

review
 

the
 

recent
 

SLM
 

316L
 

SS,
 

considering
 

the
 

process
 

parameters,
 

trans-scale
 

structures,
 

and
 

mechanical
 

properties.
 

We
 

provide
 

a
 

detailed
 

review
 

of
 

SLM
 

316L
 

SS
 

with
 

high
 

strength
 

and
 

ductility
 

and
 

give
 

insight
 

into
 

the
 

future
 

of
 

this
 

material.

Progress First,
 

defect
 

formation
 

mechanisms
 

in
 

SLM
 

316L
 

SS
 

are
 

discussed.
 

To
 

summarize
 

and
 

compare
 

the
 

process-
parameter-dependent

 

relative
 

density
 

of
 

as-printed
 

samples,
 

different
 

energy
 

density
 

indices
 

are
 

adopted
 

to
 

calculate
 

the
 

resultant
 

energy
 

density
 

under
 

different
 

processing
 

conditions
 

(i.e.,
 

different
 

selective
 

laser
 

melting
 

machines,
 

spot
 

diameters,
 

and
 

materials).
 

Then,
 

the
 

melt
 

pool
 

evolutions
 

with
 

different
 

process
 

parameters
 

are
 

reported.
 

We
 

summarize
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

melt
 

pool
 

geometry
 

and
 

crystallographic
 

texture
 

and
 

present
 

the
 

melt
 

pool
 

morphology
 

predicted
 

through
 

dimensionless
 

analysis.
 

Thereafter,
 

the
 

grain
 

size
 

and
 

morphology,
 

cellular
 

structure,
 

dislocation
 

density,
 

and
 

nanoparticles
 

of
 

SLM
 

316L
 

samples
 

are
 

discussed,
 

focusing
 

on
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

cellular
 

structures,
 

followed
 

by
 

the
 

presentation
 

of
 

the
 

mechanical
 

performance,
 

including
 

hardness,
 

tensile
 

properties,
 

and
 

corrosion
 

behavior,
 

of
 

SLM
 

316L
 

parts.
 

Additionally,
 

the
 

effects
 

of
 

postdeposition
 

heat
 

treatment
 

on
 

the
 

microstructures
 

and
 

tensile
 

properties
 

are
 

also
 

reviewed.
With

 

an
 

increase
 

in
 

various
 

energy
 

density
 

indices,
 

the
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

part
 

increases
 

first,
 

remains
 

constant,
 

and
 

then
 

decreases
 

(Fig.
 

2).
 

Several
 

dimensionless
 

quantities,
 

including
 

RHD,
 

ηm,
 

ηv,
 

and
 

KemL*
d ,

 

are
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

minimum
 

threshold
 

for
 

as-printed
 

samples
 

with
 

high
 

relative
 

densities,
 

and
 

their
 

values
 

are
 

1.2,
 

2.6,
 

0.45,
 

and
 

2.0,
 

respectively
 

(Fig.
 

3).
 

The
 

energy
 

density
 

imported
 

into
 

a
 

powder
 

bed
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

melt
 

pool
 

morphology
 

(Figs.
 

5--8).
 

However,
 

contradictory
 

results
 

are
 

observed
 

when
 

different
 

energy
 

density
 

indices
 

are
 

used
 

(Fig.
 

5),
 

suggesting
 

that
 

there
 

are
 

limitations
 

in
 

using
 

these
 

indices
 

as
 

design
 

parameters
 

for
 

selective
 

laser
 

melting.
 

Comparing
 

reported
 

data
 

for
 

SLM
 

and
 

forged
 

materials,
 

it
 

is
 

observed
 

that
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

SLM
 

316L
 

SS
 

is
 

relatively
 

large
 

(Table
 

1).
 

An
 

anisotropic
 

grain
 

structure,
 

namely,
 

a
 

checkerboard-like
 

structure,
 

is
 

formed
 

on
 

the
 

top
 

surface,
 

whereas
 

a
 

columnar
 

grain
 

structure
 

is
 

formed
 

on
 

the
 

side
 

plane
 

of
 

the
 

as-built
 

316L
 

SS,
 

with
 

the
 

grain-size
 

aspect
 

ratio
 

ranging
 

from
 

1.4
 

to
 

15.
 

Although
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

the
 

cellular
 

structure
 

is
 

still
 

not
 

clarified,
 

the
 

structure
 

plays
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

determining
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

SLM
 

parts.
 

Nevertheless,
 

as-printed
 

materials
 

have
 

massive
 

dislocation
 

networks
 

at
 

the
 

cell
 

boundaries.
 

Such
 

cell
 

structures
 

with
 

dislocations
 

formed
 

in
 

SLM
 

material
 

are
 

similar
 

to
 

the
 

microstructure
 

processed
 

under
 

severe
 

plastic
 

deformation
 

processes.
 

Many
 

studies
 

have
 

reported
 

that
 

high
 

dislocation
 

densities,
 

ranging
 

from
 

1014
 

to
 

1015
 

m-2,
 

are
 

obtained
 

in
 

as-built
 

316L
 

SS,
 

which
 

contributes
 

significantly
 

to
 

the
 

enhanced
 

tensile
 

yield
 

strength
 

of
 

SLM
 

samples
 

according
 

to
 

the
 

Taylor
 

hardening
 

law.
 

Recently,
 

it
 

has
 

been
 

reported
 

that
 

SLM
 

316L
 

samples
 

break
 

through
 

the
 

strength-ductility
 

tradeoff
 

due
 

to
 

their
 

hierarchical
 

microstructure
 

1402804-20



综 述 第49卷
 

第14期/2022年7月/中国激光

(Table
 

2
 

and
 

Fig.
 

11).
 

By
 

tailoring
 

laser
 

process
 

parameters,
 

the
 

melt
 

pool
 

shape,
 

cell
 

structure
 

size,
 

and
 

size/content
 

of
 

nanoinclusions
 

may
 

change;
 

hence,
 

different
 

strengthening
 

mechanisms
 

will
 

be
 

dominated
 

at
 

a
 

certain
 

printing
 

process
 

(Fig.
 

11).
 

We
 

infer
 

that
 

the
 

hierarchically
 

heterogeneous
 

microstructure
 

acts
 

as
 

a
 

whole
 

to
 

resist
 

tensile
 

deformation
 

under
 

loading.
 

Our
 

experimental
 

results
 

collectively
 

suggest
 

that
 

melt
 

pool,
 

grain,
 

and
 

cell
 

structure
 

boundaries
 

are
 

relatively
 

weak
 

regions
 

in
 

SLM
 

parts,
 

and
 

the
 

original
 

grains
 

of
 

an
 

SLM
 

part
 

are
 

usually
 

subdivided
 

after
 

tensile
 

deformation
 

(Figs.
 

12--13).
 

Though
 

the
 

thermal
 

stability
 

of
 

various
 

microstructural
 

features
 

may
 

differ
 

(Fig.
 

14),
 

independent
 

of
 

the
 

process
 

parameters
 

and
 

printing
 

machines,
 

873
 

K
 

is
 

the
 

temperature
 

threshold
 

above
 

which
 

SLM
 

316L
 

SS
 

exhibits
 

classical
 

strength-ductility
 

tradeoff
 

(Fig.
 

15).

Conclusions
 

and
 

Prospects In
 

this
 

study,
 

we
 

present
 

a
 

comprehensive
 

overview
 

of
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

microstructures
 

of
 

SLM
 

316L
 

SS
 

from
 

heterogeneous
 

aspects.
 

Unique
 

microstructures,
 

including
 

the
 

presence
 

of
 

crystalline
 

grains,
 

defects,
 

melt
 

pools,
 

cellular
 

structures,
 

very
 

high
 

dislocation
 

density
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

a
 

severely
 

plastically
 

deformed
 

material,
 

and
 

nanoinclusions,
 

are
 

formed
 

in
 

SLM
 

316L
 

SS.
 

Many
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SLM
 

316L
 

SS
 

are
 

comparable
 

with
 

those
 

of
 

the
 

wrought
 

counterparts,
 

though
 

the
 

mechanical
 

performances
 

may
 

vary
 

with
 

process
 

parameters
 

and
 

change
 

locally
 

within
 

a
 

part.
 

Progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

understanding
 

SLM
 

316L
 

SS,
 

and
 

the
 

underlying
 

strengthening
 

mechanisms
 

have
 

been
 

sufficiently
 

revealed.
 

Therefore,
 

tailoring
 

the
 

structure
 

and
 

properties
 

of
 

SLM
 

316L
 

based
 

on
 

scientific
 

principles
 

paves
 

the
 

way
 

to
 

AM
 

metal
 

parts
 

with
 

excellent
 

mechanical
 

properties.
 

This
 

review
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

understanding
 

the
 

current
 

state
 

of
 

SLM
 

316L
 

SS,
 

the
 

scientific
 

gaps,
 

and
 

future
 

research
 

needed
 

to
 

advance
 

this
 

technology.
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