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摘 要  利用激光熔化沉积(LMD)制备了 316L 不锈钢样件，系统研究了激光功率、扫描策略、重熔及打印方向对成形

件电化学腐蚀及空化腐蚀性能的影响，并与锻造 316L 的腐蚀与空化腐蚀特性进行了比较。用开路电位测量法和动电位

极化法测试了各沉积态试样在 3.5%NaCl 溶液中的耐蚀性能，并分析了不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢样品的空化腐

蚀性能。与锻造 316L 的均匀等轴晶显微结构相比，打印态 LMD-316L 具有与工艺参数相关的非平衡微结构，即：大小

角度晶界、晶粒、胞/枝晶亚结构、与工艺相关的缺陷等，LMD-316L 不锈钢的晶粒尺寸远大于锻造 316L，提高激光功

率、打印方向从水平方向变为垂直打印时，材料的晶粒尺寸和枝晶臂间距均呈增大趋势，然而，重熔和 90°旋转扫描策

略处理后，材料的晶粒尺寸和枝晶臂间距变化趋势明显不同，显微硬度测试结果表明枝晶臂间距相比晶粒尺寸能够更

好地解释显微硬度的变化规律。这种显著的微结构差异也导致了 LMD-316L 不锈钢的电化学及空化腐蚀性能明显不同

于锻造 316L。电化学腐蚀测试结果表明 LMD-316L 不锈钢的耐腐蚀性能远优于锻造 316L，不同工艺参数下 LMD-316L

不锈钢样件的极化电阻 Rp 相比锻造 316L 提高了 2~98 倍，而腐蚀电流密度 icorr 降低了 1~2 个数量级；超声振动空化系

统测试结果表明 LMD-316L 不锈钢的抗空蚀能力优于锻造 316L，但 LMD-316L 内孔洞、晶界等作为应力集中源会优先

发生空化损伤，并在随后的空化腐蚀进程中呈现“突出状”并逐渐消失形成大量韧窝。材料的抗空化腐蚀能力主要取

决于其局部力学性能，LMD-316L 不锈钢的硬度显著高于锻造 316L，因此其抗空蚀能力显著提高，然而由于 LMD-316L

不锈钢内部存在不均匀的微组织和与工艺相关的孔洞缺陷，导致 LMD-316L 不锈钢的显微硬度云图呈现空间不均匀分

布的特点，因而 LMD-316L 不锈钢空化后的表面形貌在某些局部区域存在较为严重的空化损伤。 

关键词  增材制造，激光直接能量沉积，316L 不锈钢，腐蚀，空化腐蚀，显微硬度 
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ABSTRACT Corrosion and cavitation erosion behavior are important indicators for evaluating the 
performance and reliability of hydraulic machinery. Laser metal deposition (LMD), as an important technique 
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for both surface modification and complex component fabrication, is proved to be an effective way to 
enhance the mechanical properties of materials. In the present study, 3111900/0412.1961.2022.003826L 
stainless steel (316L SS) samples were fabricated by laser metal deposition, and the effects of laser power, 
scanning strategy, surface remelting, and build direction on the electrochemical corrosion and cavitation 
erosion resistance of the LMD-produced samples were systematically studied. The obtained results were 
compared with that of a wrought counterpart. The corrosion resistance of LMD-produced samples in 
3.5%NaCl solution was tested by open circuit potential measurement and potentiodynamic polarization tests. 
Also, the cavitation erosion resistance of LMD-produced samples accordingly to different process parameters 
was studied. The microstructure of forged 316L sample is characterized with uniformly distributed equiaxed 
grains, while the LMD-produced samples exhibit a process-dependent non-equilibrium microstructure 
consisting of high/low angle grain boundaries, tortuous grains, cellular/dendritic substructures, and 
processing-related defects. The grain size of LMD-produced316L sample is much larger than that of forged 
316L. Increasing the laser power or changing the sample from horizontally built to vertically built, both the 
grain size and dendritic arm spacing of the material tend to increase. However, when remelting and 90° 
rotation scanning strategy was adopted, the change tendency of grain size and dendritic arm spacing of the 
material is obviously different. Microhardness test results show that the dendritic arm spacing can better 
match the microhardness evolution than that of grain size. This microstructural difference also leads to a 
significantly different electrochemical and cavitation erosion performance with that of forged 316L. The 
electrochemical corrosion test shows that the corrosion resistance of LMD-produced 316L sample is much 
better than that of forged 316L, namely, the polarization resistance Rp of the LMD-produced 316L sample 
under different processing is increased by about 2-98 times, whereas the corrosion current density icorr is 
reduced by 1-2 orders of magnitude. The test results of ultrasonic vibration cavitation system show that the 
cavitation erosion resistance of LMD-produced 316L is better than that of forged 316L. However, stress 
concentration may be induced in local areas, such as pores and grain boundaries, which in turn, facilitate 
preferentially cavitation damage in these areas. Also, it appeared to be protrusion topography and gradually 
disappeared to form a large number of dimples in the subsequent cavitation erosion process. The cavitation 
erosion resistance of the material mainly depends on its local mechanical properties. The microhardness test 
results show that the hardness of LMD-316L is significantly higher than that of the forged sample, so its 
cavitation erosion resistance is significantly improved. However, due to the heterogeneous microstructure and 
process-related pore defects formed in the LMD-produced samples, the microhardness contour exhibits a 
spatially non-uniform distribution characteristic; hence the surface morphology of LMD-produced 316L 
sample is seriously eroded in some local areas after cavitation. 
KEY WORDS additive manufacturing, laser metal deposition, 316L stainless steel, corrosion behavior, 
cavitation erosion, microhardness 
空化是水环境中由局部压力波动引起的一种常见现象，它的特点是在非常小的区域内存在高压、高应变

率的相互作用。空化腐蚀通常发生在高速流动的流体和局部压力突然变化的情况下，比如流体以相对较高的

速度通过泵、阀等液压系统中的流体元件时，流体压力在机械元件的表面下降，如果局部压力低于饱和水汽

压力就会产生空化泡。当这些气泡从低压部分运动到高压部分时，它们就会崩溃，气泡崩塌产生的激波和微

射流则会对机械元件表面造成空化损伤[1-3]。在非腐蚀性的环境中，这种高速率的冲击本质上是一个机械过程，

类似于冲击载荷或高振幅低周疲劳的作用[2]，这种冲击作用会在材料表面引发局部塑性变形、脆性断裂并使

材料发生质量损失，导致工程构件的使用寿命显著降低[2,3]。然而，在腐蚀性水溶液中(如海洋环境)，这些构

件会同时承受机械载荷和电化学腐蚀的作用，因此，对于在恶劣环境下使用的流体机械构件，必须同时考察

其电化学和空化腐蚀性能。 
316L 作为一种低碳奥氏体不锈钢，是少数商业上可打印的钢铁材料之一，同时也是国际上热核实验反应

堆中真空容器和制造液体火箭发动机喷油器的关键材料，在航空航天、生物医疗、核电工业等关键领域有广

泛的应用[4-7]。增材制造(AM)作为一种变革性的制造技术，它最大的优势在于其可以直接成形形状复杂的构

件。由于高能密度热源熔化粉末形成的熔池内冷却速率可达 105~107 K/s[5,8,9]，材料的微观组织与传统制备方
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法得到的微结构存在显著的差异[5,10]：选区激光熔化成形 316L (SLM-316L)不锈钢中形成了一种新的跨尺度结

构，它由百微米尺度的熔池、几十微米到百微米的晶粒、亚微米尺度的胞结构、几十纳米的氧化物颗粒等构

成。然而，SLM 和激光熔化沉积(LMD)的冷却速率相差约 3 个数量级，所形成的跨尺度层级结构在具体每一

个微结构尺度上也存在数量级的差异，如 LMD-316L 不锈钢的熔池、晶粒尺寸和胞/枝晶结构尺寸分别为几毫

米、500 μm~2.5 mm 和 2~20 μm，而相应 SLM-316L 的特征尺寸分别为约 100 μm、百微米和小于 1 μm[8-12]。

这导致 SLM 与 LMD 制备的 316L 材料宏观力学性能也存在较大的区别：大量的文献[9,10,13-15]报道了通过调控

工艺参数可以制备高强高韧的 SLM-316L 不锈钢，然而，除了少数文献[16,17]外，大多数文献的研究结果都表

明 LMD-316L 不锈钢的力学性能通常表现为强度大幅提高，而延伸率明显降低[18-20]。因此，尽管 SLM 与 LMD
在技术原理上有诸多相似之处，其制备的材料微结构差异也可能导致不同的力学性能响应。 

由于 316L 不锈钢具有较高的应变硬化能力、良好的焊接性以及较强的耐腐蚀性，因此其对空化腐蚀也

具有较高的抵抗能力，可用于有空化泡存在的液体环境中[3]。近年来，AM-316L 被应用于生产重量轻、体积

小的液压元件[21,22]，部分流体机械元件在高旋转速度和具有腐蚀性的介质中工作，因此材料的电化学和空化

腐蚀性能显得尤为重要。关于 SLM-316L 和 LMD-316L 不锈钢的电化学腐蚀性能已有较多报道[15,16,23-25]：一

些研究工作[6,16]表明，由于 AM-316L 不锈钢不可避免地存在各种缺陷，导致其耐腐蚀性弱于锻造 316L；而

有些研究工作[24,25]却表明 AM-316L 的特殊微结构使得其比锻造 316L 具有更好的耐点蚀性能和更低的稳态点

蚀速率。Ziętala 等[16]的研究结果表明，LMD-316L 不锈钢胞结构壁面上形成了 δ铁素体相，这种相结构不会

出现在传统冶金方法制造的 316L 不锈钢中，他们指出 δ 铁素体相的形成是打印态材料力学性能和耐腐蚀性

能提高的主要原因；通过改变工艺参数调控材料内部的初始位错密度[23]或使用后处理手段改变打印态材料内

部的非平衡微结构(如亚晶、小角度晶界比例和缺陷大小)可以显著影响材料的钝化膜厚度和腐蚀电位[6,15]。这

些研究结果充分表明，AM-316L 的耐腐蚀性能是与工艺参数高度相关的，可以通过工艺相关的微结构调控获

得优于锻件的耐腐蚀性能。然而，现有的关于 AM-316L 不锈钢的空化腐蚀性能研究还较少，主要集中在

SLM-316L 不锈钢[3,21]：材料的空化损伤破坏主要有 2 个典型的过程，首先是材料表面逐渐积累塑性变形，此

时不发生显著的质量损失，空化腐蚀处于孕育期阶段；其次是在空化泡的反复作用下，材料表面的应力集中

区发生疲劳损伤和裂纹扩展，导致材料发生以疲劳为主的表面损伤，此时空化腐蚀处于侵蚀阶段。Hardes 等
[3]指出 SLM-316L 不锈钢的晶粒尺寸比相应铸件和热轧件更加细小且位错密度更高，因而材料的硬度和屈服

强度提高，导致孕育期空化侵蚀阶段材料的表面完整性相对较好。然而 SLM-316L 不锈钢内部不可避免地存

在各种冶金缺陷，这些位置处会发生明显的空化质量损失。在空化侵蚀的进程中，材料表面沿着激光扫描轨

迹的位置会优先形成凸起，它的存在增加了后续空化泡冲击材料表面的可能性，对材料的抗空化侵蚀性能是

不利的。Ding 等 [21]的研究进一步指出孔洞缺陷的比例和晶粒的形貌(柱状晶和棋盘胞状晶粒结构)对
SLM-316L 不锈钢的空化侵蚀能力有较大影响，材料内部的缺陷比例越高，其抗空化腐蚀的能力越低；当微

结构以棋盘胞状晶占主要比例时，材料的抗空化腐蚀能力较低。值得注意的是，韧性材料和脆性材料在孕育

期和侵蚀期的变形行为是不同的[3]，鉴于 LMD-316L 不锈钢的延伸率通常比 SLM-316L 的低[18-20]，材料的空

化腐蚀行为可能与 SLM-316L 有所不同，然而，现有的 AM-316L 研究主要集中在电化学腐蚀性能[15,16,23-25]，

且空化腐蚀性能的研究主要集中在韧性较好的 SLM-316L 不锈钢，系统研究工艺参数(如激光功率、扫描策略、

打印方向、重熔处理等)相关的微结构变化对 LMD-316L 不锈钢电化学腐蚀和空化腐蚀性能的影响则较为不

足。 
因此，本工作利用 LMD 技术制备不同工艺参数下的 316L 样件，分析激光功率、扫描策略、重熔及打印

方向对成形件微结构的影响，重点研究不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢的电化学和空化腐蚀性能的演化规

律，并与锻造 316L 材料进行对比，旨在探索 LMD-316L 不锈钢电化学腐蚀的演变规律，确定有利于抗空化

腐蚀的微观结构特征，为评估 LMD-316L 不锈钢的耐蚀性和材料抗空化腐蚀的适用性提供参考。 

1  实验方法 

1.1 实验材料及成形工艺参数 

LMD 实验材料为利用气雾化方法生产的商用 316L 粉末，粒径为 50~150 μm(图 1a)，名义化学成分(质量

分数，%)为：Cr 19.30 ± 0.5，Ni 11.15 ± 0.65，Mo 1.70 ± 0.2，Mn 0.6 ± 0.3，Si 1.4 ± 0.1，C ≤ 0.03，P ≤ 0.04，
S ≤ 0.01，Fe 余量。利用激光熔化沉积设备进行 316L 试样的制备，相关设备的细节信息参见文献[26]。实验

开始前，利用 DZF-6020 型真空干燥箱对实验所用粉末进行 120℃、5 h 的烘干处理，以保证粉末良好的流动
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性。沉积前利用 200#砂纸对锻造 316L 基板(尺寸为 150 mm × 150 mm × 15 mm)的上表面进行打磨，并用脱脂

棉蘸取 75%的酒精溶液进行表面清洗，烘干后备用。 
为了研究不同工艺参数下成形件的电化学腐蚀及空化腐蚀性能，设计了不同的工艺参数组合，见表 1。

其中，实验编号 No.1~No.3 考察激光功率的影响，编号 No.1 和 No.4 考察表面重熔的影响，编号 No.1 和 No.5
考察扫描策略的影响，而编号 No.1 和 No.6 考察打印方向的影响(图 1c)。其它重要工艺参数如光斑尺寸、送

粉速率、搭接率分别固定为 2.0 mm、12.9 g/min 和 50%。每种工艺打印 5 个尺寸为 10 mm × 10 mm × 5 mm
的实验块，采用蛇形往复扫描策略(图 1b)，起始角度为与 x 方向平行，相邻层间的激光扫描方向相对旋转角

度见表 1。图 1c 为成形件的不同打印方向和被测试试样表面的示意图，除编号 No.6 的试样测试面为平行于

打印方向的侧表面外，其余试样的测试面均为垂直于打印方向的上表面。 

 
图 1 实验细节信息 

Fig.1 Experimental details in the study 
(a) image showing the as-used powder      (b) scanning strategy used in the study 

(c) sketch of build orientation and test surface for laser metal deposition (LMD)-produced samples 
表 1 实验所用的工艺参数及其对应的样品编号 

Table 1 Sample notations according to different process parameters 
Sample No. Laser power / W Scanning speed / (mm⋅s-1) Scanning strategy Build orientation (Z axis)/ mm 

1 1200 6.0 105° rotation 5 

2 1400 6.0 105° rotation 5 

3 1600 6.0 105° rotation 5 

4 1200 6.0 
Surface remelting for 

every two layers 
5 

5 1200 6.0 90° rotation 5 

6 1200 6.0 105° rotation 10 

1.2 电化学腐蚀及空化腐蚀测试 

在进行电化学及空化腐蚀试验之前，对所有试样的待测面依次用 200#、400#、800#、1000#、1200#、1500#、
2000#、3000#耐水砂纸进行打磨，最后用 1.5 μm 的金刚石悬浮液抛光至镜面[9, 27]，然后放置在 75%酒精溶液

中超声清洗并烘干后备用。采用 CHI660E 电化学工作站在室温下对不同成形工艺下的试样进行耐腐蚀性测试，

用硅橡胶密封被测试试样，电化学测试溶液为 3.5%NaCl (质量分数)溶液，阳极为被测试试样，阴极为铂电极，

参比电极为饱和甘汞电极。开路电位(OCP)测试时间为 3600 s，当开路电位稳定后进行动电位极化测试，阴

极初始电位比被测试样对应的腐蚀电位低 0.6~0.7 V，扫描速率为 0.001 V/s。采用超声振动系统对各工艺下制

备的LMD-316L试样进行空化腐蚀实验，设备工作原理如图 2所示，采用的超声振动频率和振幅分别为 20 kHz
和 6 μm，输出功率为 500 W。超声波探头顶端与被测试样相对的材料为不锈钢，按照文献[3,21]推荐的值将试
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样与探头顶端之间的距离调整为 0.5 mm。空化腐蚀实验在 3.5%NaCl 水溶液中进行，温度保持为 25℃，每

30 min 更换一次 NaCl 水溶液。每个样品在空化实验结束后，利用 75%酒精溶液进行超声清洗，烘干后储存。 

 
图 2 超声空化腐蚀设备原理图 

Fig.2 Schematic of the ultrasonic cavitation erosion equipment 
1.3 微结构表征及显微硬度测试 

对于打印态的 LMD-316L 不锈钢，将抛光至镜面的试样放置在 VHX-5000 光学显微镜(OM)下进行观察，

根据拍摄的抛光截面信息，利用金相法测量成形件的致密度，该方法根据灰度的不同来区分缺陷，利用金相

处理软件 Image-Pro Plus 6.0 统计缺陷所占总面积的分数，致密度的具体计算过程参见文献[9]。随后，用自制

的酸性水溶液(2%HF + 8%HNO3 + 90%H2O，体积比)在室温下对试样腐蚀约 30 min，利用 ULTRA 55 扫描电

子显微镜(SEM)观察打印态材料的微观结构，为量化不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢微结构尺寸，针对每

个试样使用 Image-Pro Plus 6.0 软件测量至少 20 个位置的二次枝晶臂间距，取平均值作为该工艺的测量值。

利用线切割对购置的商业锻造 316L 基板进行切割(切割块体尺寸为：10 mm × 10 mm ×5 mm)，块体试样用于

微结构表征和腐蚀实验。块体锻造 316L 经过标准的研磨、抛光流程后，同样用自制的酸性水溶液腐蚀，先

利用 OM 观察样品的腐蚀情况，无明显划痕且可观察到晶界后再利用 SEM 进行观察。用 EOL JSM-7900F 电

子背散射衍射(EBSD)对不同工艺参数下 LMD-316L 和锻造 316L 的晶粒形貌和尺寸进行观察与统计，测试时

所有被观察的样品均倾斜 70°，加速电压为 20 kV，扫描步长为 2 μm。使用 TSL-OIM 分析软件处理 EBSD 数

据，其中晶粒取向差介于 2°~10°之间的晶界为小角度晶界(low angle grain boundaries，LAGBs)，而大于 10°的

晶界为大角度晶界(high angle grain boundaries，HAGBs)[10,28]。对于空化腐蚀后的试样，首先利用 SU8100 场

发射扫描电子显微镜(SEM)对试样的空化损伤情况进行观察，然后利用 ZYGONexView 三维白光干涉表面形

貌仪对空化腐蚀后的表面粗糙度进行量化，该设备的垂直分辨率为 0.1 nm。最后，为了阐明不同工艺参数下

试样的空化腐蚀性能差异，利用 Everone MH-6 显微硬度计在打印态试样的中部位置按照 125 μm 的间距分别

沿着 x 和 y 方向等间距地进行测量，其中 x 方向 40 个测试点，y 方向 5 个测试点，载荷 9.8 N，加载时间 15 s，
每个试样的硬度云图由 200 个硬度数据组成。 

2 结果与讨论 

为了更好地了解 LMD-316L 不锈钢耐腐蚀性及空化腐蚀性能随工艺参数的变化，对锻造 316L 的微结构、

耐腐蚀性及空化腐蚀性进行了表征与测试，并将其结果与打印态 LMD-316L 不锈钢的微结构、耐腐蚀性和空

化腐蚀性能进行对比。图 3 为锻造 316L (wrought 316L)不锈钢的微观结构，可以看出其晶粒为典型的等轴晶

结构(图 3a 和 b)，平均晶粒尺寸为(19.26 ± 8.76) μm (图 3c)，大角度晶界的比例为 97.3%，其中约有 40%的晶

界取向差在 58.2°~61.3°之间。研究[14]表明，对于低层错能的 316L 不锈钢材料，60°的取向差界面是 Σ3 孪晶

界，位错与这些连贯的孪晶界面相互作用，在提高材料强度的同时还可以保持较好的韧性，这是因为这些连

续的孪晶界不仅可以作为位错的源/汇，还可以阻止位错从孪晶的一侧运动到另一侧，此外，它可以作为滑移

面，在滑移面上可发生位错的滑移和堆积。因此，沿着孪晶界面的位错滑移可以有效地释放位错与孪晶交互

产生的应力集中[29]。图 3e 为锻造 316L 的显微硬度测试结果。可以看出，整个测试区域的显微硬度分布较为

均匀，为 179.6~217.3 HV1，平均显微硬度为(196.4 ± 5.7) HV1，略低于文献[30]中报道的商业锻造 316L 硬度

(214.8 ± 10.2) HV。 
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图 3 锻造 316L 不锈钢的微观结构 

Fig.3 Microstructure of wrought 316L stainless steel (SS) 
(a) SEM image     (b) EBSD IPF image     (c) grain size distribution 

(d) misorientation angle distribution     (e) micro-hardness contour 
2.1 孔隙及致密度 

 
图 4 不同工艺参数下的 LMD-316L 不锈钢成形件致密度及相应的典型缺陷形貌图 

Fig.4 Relative densities of LMD-316L SS fabricated by different process parameters and the representative defects 
images 

图 4 为不同工艺参数下成形件的致密度测量结果和相应的代表性缺陷 OM 像。可以看出，所有工艺制备

的 316L 材料致密度均值都超过了 99.9%，这与使用 SLM 方法制备的 316L 材料致密度相当，一般认为成形

件致密度达到 99%为高致密度零件[9,10,31]。可以看出：① 提高激光功率，致密度有增加的趋势(图 4，No.1、
No.2、No.3)，这是因为激光功率的大小直接决定熔池的峰值温度，激光功率越大，熔池内的峰值温度越高[32]，

因而粉末会熔化的更加充分，材料更加致密，这在 SLM-316L 不锈钢随激光功率变化的研究[9,33]中也得到了

类似的规律；② 重熔可以使得 LMD-316L 不锈钢的致密度提高(图 4，No.1 和 No.4)，这是因为重熔可以有

效地使孔洞缺陷有更多的几率从熔池中逃逸出来，而且重熔可以降低成形件表面粗糙度进而使粉末熔化的更

加充分，促使缺陷含量降低[34,35]；③ 相比 105°旋转扫描策略，采用 90°旋转扫描策略有助于提高成形件的致

密度(图 4，No.1 和 No.5)。Saboori 等[36]研究指出通过调控相邻两层之间的旋转角度可以显著改变熔池内的

冷却速率，使得最终材料的微结构及力学性能有较大的差异。因此，可以推断通过调控相邻层之间的旋转角

度可以改变成形件的热积累程度，进而影响最终材料的致密度、微结构和力学性能；④ 垂直打印的样品致
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密度度略高于水平打印的试样(图 4，No.1 和 No.6)，这与 Ronneberg 等[37]SLM-316L 的研究结果一致，而 Ding
等[21]的研究结果却表明孔隙率在水平和垂直打印的 SLM-316L 试样中几乎无差别。缺陷作为应力集中源是材

料发生过早断裂失效的重要原因，然而，文献中报道的关于打印方向对成形件延伸率影响的结果似乎是矛盾

的：一些研究[38]认为沿水平方向打印的 316L 材料延伸率高于相应沿着垂直方向打印的材料，而一些研究
[16,39-41]则认为沿着垂直方向打印的试样延伸率更高。进一步分析可以发现这些研究工作中所用的实验设备、

制备的试样尺寸和打印参数是不同的，这些因素均会导致成形件的致密度发生变化，下面将通过显微组织观

察的手段分析不同工艺参数下材料的微结构变化规律。 
2.2 显微组织及硬度 

图 5 为不同工艺参数下制备的 LMD-316L 不锈钢的 SEM 像。可以看出，不同工艺参数下 LMD-316L 不

锈钢的显微组织是柱状树枝晶和胞晶的混合组织，其中树枝晶占据主要比例，这与文献[42]中报道的结果是一

致的。从图中还可看出，随着功率的增加(图 5a~c，No.1~No.3)，材料的二次枝晶臂间距呈增加的趋势，平均

尺寸分别为(2.57 ± 0.43)、(3.38 ± 0.83)和(3.77 ± 0.71) μm；每 2 层重熔一次打印时，材料的二次枝晶臂间距变

大，为(3.84 ± 0.74) μm (图 5a 和 d)；相比 105°旋转扫描，90°旋转扫描打印所得材料的二次枝晶臂间距更加粗

大，为(4.29 ± 0.56) μm (图 5a 和 e)；垂直打印的试样二次枝晶臂间距为(5.13 ± 0.79) μm，高于水平打印的试

样(图 5a 和 f)。众所周知，冷却速率决定了材料最终微结构尺寸，冷却速率越大，材料的二次枝晶臂间距越

小[8,9]，根据二次枝晶臂间距和冷却速率的关系[43]，估算了样品 No.1~No.6 的冷却速率，分别为：8.99 × 103、

2.98 × 103、1.93 × 103、1.79 × 103、1.15 × 103和 5.64 × 102 K/s。因此，通过调控工艺参数或扫描策略控制

熔池内的冷却速率，进而控制二次枝晶臂间距是可行的。图 6 为不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢的 EBSD
图，相应的晶粒尺寸分布及晶粒取向差分布分别见图 7 和 8。可以看出，晶粒尺寸随着工艺参数的变化更加

复杂，不同工艺参数下的材料均由曲折晶界组成的长条状晶粒和细小的晶粒组成，这是增材制造材料区别于

传统方法制造材料所独有的特征[44,45]。虽然 1400 W 下的平均晶粒尺寸相比 1200 W 的略小，但考虑到测量误

差和晶粒尺寸分布，整体上看，晶粒仍然表现出粗化的趋势，随着功率从 1200 W 提高到 1600 W，LMD-316L
不锈钢的平均晶粒尺寸增大了2倍(图6和7a~c)，以往的研究[8,46]也表明晶粒尺寸随着激光功率的增加而增大；

重熔后表层材料经历了短时熔化再结晶，在晶粒图中观察到大量的细小晶粒(图 6d)，这可能是因为这些细小

的形核晶粒没有足够的保温时间导致的[28]；相邻层旋转角度从 105°调整到 90°后，平均晶粒尺寸从 91.84 μm
降至 68.23 μm，Saboori等[36]研究表明通过调整相邻层的旋转角度会改变 LMD-316L不锈钢的微观结构尺寸，

因此可以推断，本工作中相邻层间采用 2 种扫描角度时，熔道在后续的成形过程中热积累会有显著差别，进

而影响最终凝固后材料的晶粒尺寸；垂直打印的试样表现出典型的外延生长晶粒结构特征[28, 31]，并随相邻层

间扫描角度的变化而有一定角度的偏转，这主要是由晶粒的择优取向导致的，晶粒一般总是沿着最大温度梯

度的方向生长[47]。就晶粒尺寸分布、晶粒取向差分布和平均晶粒尺寸而言，水平和垂直打印的试样没有太大

区别(图 6~8 中分图(a)和(f))。与锻造 316L 晶粒取向差分布以大量 Σ3 孪晶界为主不同，各工艺下的 LMD-316L
不锈钢晶粒取向差分布呈现正态分布的特征，且小角度晶界的比例显著高于锻造 316L (图 3d 和 8)。 

 
图 5 不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢的 SEM 像 

Fig.5 SEM images of LMD-316L stainless steel (SS) fabricated by different process parameters 
(a) No.1    (b) No.2    (c) No.3    (d) No.4    (e) No.5    (f) No.6 
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图 6 不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢的 EBSD 图 

Fig.6 EBSD images of LMD-316L SS fabricated by different process parameters. 
(a) No.1    (b) No.2    (c) No.3    (d) No.4    (e) No.5    (f) No.6 
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图 7 不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢的晶粒尺寸分布图 

Fig.7 Grain size distributions of LMD-316L SS fabricated by different process parameters 
(a) No.1    (b) No.2    (c) No.3    (d) No.4    (e) No.5    (f) No.6 
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图 8 不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢的晶粒取向差分布 
Fig.8 Misorientation angle distribution of LMD-316L SS fabricated by different process parameters 

(a) No.1    (b) No.2    (c) No.3    (d) No.4    (e) No.5    (f) No.6 
微结构的变化会导致材料力学性能的变化。图 9 为各工艺下的硬度分布云图，相应的硬度数据列于表 2。

随着激光功率的增加，LMD-316L 不锈钢的平均显微硬度从 355.4 HV1 降低到 325.5 HV1 (图 9a~c 和表 2)，相

比 No.1 试样，重熔和 90°旋转扫描均会降低试样的显微硬度(图 9a、d、e 和表 2)；垂直打印的试样相比水平

打印的试样显微硬度显著降低(图 9a、f 和表 2)，降幅约 12.8%，这与文献[40]中报道的结果较为一致，即：沿

水平方向打印的试样比沿垂直方向打印的试样强度高约 10%。值得注意的是，虽然不同工艺参数下 LMD-316L
不锈钢的晶粒尺寸显著大于锻造 316L，但是其显微硬度明显高于锻造 316L(图 3e、9 和表 2)。进一步分析发

现：LMD-316L 不锈钢硬度的变化与二次枝晶臂间距的变化具有明显的关联，即：枝晶臂间距增大会导致显

微硬度的下降，然而显微硬度与晶粒尺寸的变化没有明显关系(图 5、6、9)，这预示着使用二次枝晶臂间距可

能会更好地预测 LMD-316L 不锈钢的力学性能。虽然关于 AM-316L 材料屈服强度的预测目前还存在争议[7]，

但是现有研究[10,28,48]表明使用晶粒内部的胞结构/二次枝晶臂间距能更好地预测 AM-316L 力学性能的变化。 
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图 9 不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢的显微硬度分布云图 
Fig.9 Microhardness contour for LMD-316L SS fabricated by different process parameters 

 (a) No.1    (b) No.2    (c) No.3    (d) No.4    (e) No.5    (f) No.6 
表 2 不同工艺参数下 LMD-316L 不锈钢试样的显微硬度 

Table 2 Microhardnesses of LMD-316L SS samples fabricated by different process parameters 
Sample No. Minimum hardness Maximum hardness  Average hardness / HV1 

1 313.1 390.2 355.4 ± 15.7 

2 305.6 372.4 335.1 ± 13.2 

3 298.7 354.8 325.5 ± 10.5 

4 308.7 373.2 340.1 ± 13.6 

5 304.3 368.7 340.4 ± 11.9 

6 279.9 333.6 309.9 ± 10.7 

2.3 电化学腐蚀行为 

图 10 为不同工艺参数制备的 LMD-316L 和锻造 316L 不锈钢在 NaCl 溶液中的开路电位(Eocp)随时间的变

化规律。可以看出，所有被测试样的开路电位均随着时间的推移而呈现先增加(由负值往正值变化)后逐渐稳

定的趋势，这表明试样在 NaCl 溶液中自主形成了钝化膜[44]，钝化膜的形成起到了进一步阻抗腐蚀的作用。

与锻造 316L 相比，LMD-316L 在开路电位曲线中显现出多个小的尖峰，个别试样出现了明显的峰谷，这表

明 LMD-316L 在 Eocp 达到稳定前存在击穿和再钝化的过程[44]。观察 3600 s 对应的开路电位，可以发现
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No.1~No.4 的 Eocp明显高于锻造 316L，90°旋转扫描打印(No.5)的试样与锻造 316L 的 Eocp 非常接近，而垂直

打印的试样(No.6)的 Eocp 低于锻造 316L。图 11 为各工艺下的 LMD-316L 不锈钢动电位极化曲线测试结果，

腐蚀电位 Ecorr 和点蚀电位 Epit 在图中也进行了标注，相应的电化学参数列于表 3。可以看出：LMD-316L 的

极化电阻 Rp相比锻造 316L 提高了 2~98 倍，而腐蚀电流密度 icorr 下降了至少 1 个数量级。就腐蚀电位 Ecorr

而言，No.1~No.3 均明显高于锻造 316L，而 No.4~No.6 的 Ecorr 与锻造 316L 的相差不大。除了 No.6 外，材料

的Eocp变化规律和Ecorr一致，No.6的Eocp和Ecorr变化规律不一致可能是开路电位在测试时间内不稳定造成的。

进一步比较各工艺下材料的 Epit，可以发现 No.1 和 No.3 没有发生明显的点蚀，No.2 和 No.4 的 Epit明显高于

锻造316L，但No.5和No.6的Epit明显低于锻造316L，这表明LMD-316L在某些工艺下易发生点蚀。Kazemipour
等[24]的研究指出 SLM-316L 具有比锻造 316L 更强的耐点蚀性能且其亚稳态点蚀速率也更低，材料内部的工

艺缺陷在早期并不影响合金的点蚀电位，本工作 No.1~No.4 的测试结果与 Kazemipour 等[24]的研究规律一致。

然而，由于材料微结构的显著变化(图 5 和 6)，No.5 和 No.6 在保持较小的腐蚀速率下点蚀电位相比锻造 316L
明显降低。总的来讲，在考虑材料的 Ecorr 和 icorr 条件下，LMD-316L 相比锻造 316L 的腐蚀电位更高而腐蚀速

率更小，其耐腐蚀性大幅提高。最近有研究表明 AM-316L 不锈钢的耐腐蚀性与其材料的微结构变化密切相

关[16, 23]，其中具有高位错密度的亚稳态胞/枝晶结构对 AM-316L 不锈钢的耐腐蚀性具有显著影响，大量的研

究已表明打印态的 316L 处于高应力状态[10,15]，亚稳态的胞结构/枝晶壁面上存在大量的位错网络结构[13,23]，

提高扫描速率亦即降低输入到熔池内的能量密度可使材料的一次/二次枝晶臂间距减小[8,9,13,42]，进而提高壁面

上的位错密度[23,49]。Nie 等[25]指出 LMD-316L 内大量的小角度晶界和较高的位错密度促使材料表面形成更致

密且更厚的钝化膜，从而能够获得比锻造 316L 更好的耐腐蚀性能。本工作的微结构表征已证实提高激光功

率、重熔处理、90°旋转扫描打印和垂直方向打印均会导致 LMD-316L 的二次枝晶臂间距变大(图 5)，并进一

步导致材料内部初始位错密度的降低[23,49]，因而材料的极化电阻降低而腐蚀电流密度提高(图 11 和表 3)。这

表明打印态 LMD-316L 不锈钢的耐腐蚀性与其内部的亚结构尺寸(二次枝晶臂间距)可能直接相关，二次枝晶

臂间距的增大会导致耐腐蚀性的降低。然而，与锻造 316L 相比，所有工艺下的 LMD-316L 小角度晶界比例

均高于锻造 316L (图 3d 和图 8)，且 LMD-316L 的初始位错密度高于锻造 316L[25]，这可能是本工作 LMD-316L
耐腐蚀性相比锻造 316L 大幅提高的原因。 
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图 10 不同工艺参数制备的 LMD-316L 不锈钢在 3.5%NaCl 溶液中的开路电位随时间的变化规律 
Fig.10Open-circuit potential (OCP) of 316L SS measured in 3.5%NaCl solution for samples produced by different 

processing parameters 
(a) laser power (q)    (b) surface remelting     (c) scanning strategy     (d) printing direction 
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图 11 不同工艺参数制备的 LMD-316L 不锈钢在扫描速率为 0.001 V/s 时的动电位极化曲线 

Fig.11Potentiodynamic polarization curves of LMD-316L SS produced by different processing parameters measured 
at a scan rate of 0.001 V/s. Note that the abscissa is shown in logarithm 

(a) laser power    (b) surface remelting   (c) scanning strategy   (d) printing direction 
表 3 LMD-316L 不锈钢在 3.5%NaCl 溶液中的电化学参数 

Table 3Electrochemical parameters of LMD-316L SS in 3.5%NaCl solution (These parameters are obtained from its 
corresponding potentiodynamic polarization curves) 

Sample No. Polarization resistance Rp Anodic Tafel slope ba Cathodic Tafel slope bc Corrosion current density icorr 

1 3100745.5 334.56 153.52 1.475×10-8 

2 87315.4 1335.11 126.57 5.757×10-7 

3 119891.4 415.8 181.55 4.583×10-7 

4 75209.7 2475.24 134.93 7.398×10-7 

5 62532.5 593.47 90.93 5.483×10-7 

6 66780.6 976.56 135.33 7.739×10-7 

Wrought 316L 31502.4 23809.52 167.42 2.294×10-6 

2.4 空化腐蚀行为 
对不同工艺参数下LMD-316L及锻造316L在超声振动系统中进行4h的空化腐蚀实验，图12~18中的(a)、

(c)分图分别为锻造 316L 和试样 No.1~No.6 试样在暴露 0.5 和 4h 空化实验后的典型表面 SEM 像。可以看出，

所有试样的表面在经过空化腐蚀后均变得更加粗糙，在空化实验的早期，所有试样表面均形成了条带状凸起

(图 12~18 中分图(a))，随着空化实验时间的延长，各试样表面粗糙度进一步增加，表面形貌出现了大量的韧

窝(图 12~18 中分图(c))，这种韧窝形貌与文献报道的拉伸断口中出现的韧窝非常相似[16,18]，这表明所有被空

化腐蚀的试样在空化泡的作用下发生了严重的材料损伤和塑性变形。观察试样表面还可以发现：试样表面的

凸起优先发生在晶界和未熔缺陷位置，这是因为在塑性变形过程中位错倾向于沿着晶界堆积以抵抗塑性变形
[29]，在晶界处更容易发生空化损伤，这与空化腐蚀作用下的疲劳过程有关[21]；而缺陷(如未熔缺陷或气孔缺

陷等)的边缘在空化泡的作用下易引起应力集中，是产生裂纹继而发生裂纹扩展的高发区[50]，对增材制造零件

的力学性能是不利的[9,28,47,50]，会导致材料在空化泡的冲击作用下发生撕裂而造成质量损失[3,21]。Ding 等[21]

研究表明 SLM-316L 不锈钢在空化腐蚀过程中材料的晶界会优先发生塑性变形，并认为沿晶界发生空化损伤

的区域不仅会造成应力集中，还会导致空化泡在晶界附近溃灭，促使在晶界附近形成沟壑/凸起，这与本工作

图 12~18 中的分图(a)和(c)观察到的结果是一致的。图 12~18 中分图(b)和(d)分别为使用三维白光干涉表面形

貌仪测量锻造 316L 和样品 No.1~No.6 试样在暴露 0.5 和 4 h 的典型表面形貌，图中几乎未变形的部分用绿色

表示，而凹陷的区域和凸起的区域分别用蓝色和红色表示。可以看出锻造 316L 不锈钢的变形较为均匀(图 12b)，
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经过 4 h 的空化腐蚀后试样表面出现了大量的凹坑和凸起(图 12d)，这是典型的侵蚀空化损伤，这与 LMD-316L
不锈钢的空化行为有显著区别(图 13~18 中分图(b)和(d))：LMD-316L 不锈钢的表面形貌非常不均匀，有的区

域出现了密集的凸起，而有的区域出现了明显的凹陷，且这两种形貌分布较为分散(图 13~18 中分图(b))，经

过 4 h 的空化腐蚀后，LMD-316L 不锈钢并不像锻造 316L 形成大量明显的凸起，其表面形貌分布特征与 0.5 h
的形貌类似(图 13~18 中分图(d))。 

 
图 12 经 0.5 和 4 h 空化腐蚀测试后的锻造 316L 不锈钢表面形貌 

Fig.12 Topographies of wrought 316L SS after 0.5 and 4 h of the cavitation test 
(a, c) SEM images      (b, d) images obtained by 3D white light interferometric surface topography 

 
图 13 经 0.5 和 4 h 空化腐蚀测试后的 No.1 试样表面形貌 

Fig.13 Topographies of sample No.1 after 0.5 h (a, b) and 4 h (c, d) of the cavitation test 
(a, c) SEM images      (b, d) images obtained by 3D white light interferometric surface topography 
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图 14 经 0.5 和 4 h 空化腐蚀测试后的 No.2 试样表面形貌 

Fig.14 Topographies of sample No.2 after 0.5 h (a, b) and 4 h (c, d) of the cavitation test 
(a, c) SEM images       (b, d) images obtained by 3D white light interferometric surface topography 

 
图 15 经 0.5 和 4 h 空化腐蚀测试后的 No.3 试样表面形貌 

Fig.15 Topographies of sample No.3 after 0.5 h (a, b) and 4 h (c, d) of the cavitation test 
(a, c) SEM images      (b, d) images obtained by 3D white light interferometric surface topography 
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图 16 经 0.5 和 4 h 空化腐蚀测试后的 No.4 试样表面形貌 

Fig.16 Topographies of sample No.4 after 0.5 h (a, b) and 4 h (c, d) of the cavitation test 
(a, c) SEM images      (b, d) images obtained by 3D white light interferometric surface topography 

 
图 17 经 0.5 和 4 h 空化腐蚀测试后的 No.5 试样表面形貌 

Fig.17 Topographies of sample No.5 after 0.5 h (a, b) and 4 h (c, d) of the cavitation test 
(a, c) SEM images      (b, d) images obtained by 3D white light interferometric surface topography 
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图 18 经 0.5 和 4 h 空化腐蚀测试后的 No.6 试样表面形貌 

Fig.18 Topographies of sample No.6 after 0.5 h (a, b) and 4 h (c, d) of the cavitation test 
(a, c) SEM images       (b, d) images obtained by 3D white light interferometric surface topography 

从空化腐蚀的机理方面来讲，超声振动在液体介质中形成的空化泡会产生反复的冲击波和微射流，这种

具有高能量状态的冲击波/微射流作用到试样表面后会在材料的薄弱区域优先发生空化损伤，一些较轻微的冲

击会在工艺诱导的缺陷和晶界位置处出现局部应力集中，导致位错沿晶界移动，随着空化实验时间的延长，

会逐渐塑性变形并形成凹坑，而一些高能量的强烈冲击波则会导致材料的质量损失[3,21]。材料在 3.5%NaCl
溶液中的空化腐蚀可以看成机械损伤、腐蚀损伤及机械腐蚀协同作用损伤 3 部分[51]，即：T = E + C + S，其

中 T 为总质量损失率，E 为纯空化腐蚀导致的质量损失率，S 为两者的协同效应导致的质量损失率，C 为纯

腐蚀而导致的质量损失率，C = K·icorr∙EW，K 取 8.954×10-3，EW 为当量重量(其值为物质的摩尔质量除以它接

受或失去电子的数目)，对于不锈钢 EW 取 25.12[51]。Zheng 等[51]的研究结果表明，当空化腐蚀时间不大于 2 h
时，纯腐蚀的作用可以忽略，而当空化腐蚀时间超过 8 h 时，材料会经受腐蚀和空化腐蚀的共同作用。鉴于

本工作空化腐蚀总时长较短为 4 h，因此，可以用材料的抗机械损伤作为评价 LMD-316L 不锈钢在 3.5%NaCl
溶液中的空化腐蚀演变规律。不同工艺参数下的纯机械损伤可以用显微硬度衡量，上述研究结果已表明

LMD-316L 不锈钢的耐腐蚀性与其内部的二次枝晶臂间距直接相关(纯腐蚀损伤度量指标)，而二次枝晶臂间

距的大小又直接影响材料的显微硬度(机械损伤度量指标)。图 3e 和图 9 分别为锻造 316L 和 LMD-316L 
No.1~No.6 的硬度云图，可见锻造 316L 的硬度分布较为均匀，而且其显微硬度明显低于 LMD-316L；此外，

LMD-316L 相比锻造 316L 的硬度分布更加不均匀，这主要是由增材制造材料的不均匀跨尺度微组织和局部

工艺缺陷导致的[27,52]。LMD-316L 硬度不均分布的特点也导致其在空化腐蚀的进程中出现局部破坏严重，而

有些区域只是轻微变形。然而，由于 LMD-316L 的平均硬度显著高于锻造 316L，因此前者的抗空化腐蚀能

力显著高于后者。为了更好地评价不同工艺制备的材料表面粗糙度随空化腐蚀时间的变化，利用表面形貌参

数对表面粗糙度进行了量化，分别为：表面平均粗糙度 Sa，表面均方根粗糙度 Sq，表面微观不平度十点高度

Sz，这些参数的具体定义和计算方法参见文献[53]。图 19 为利用这 3 个表面形貌参数表征被测试样形貌的结

果，可以看出 Sa 和 Sq 的变化与材料硬度的变化具有一定的关联，即：随着激光功率的增加，材料的平均硬度

降低，Sa 和 Sq 有增加的趋势(图 19a 和 b，No.1~3)；重熔处理(No.4)、90°旋转扫描打印(No.5)和垂直方向打印

(No.6)与试样 No.1 相比均会导致 LMD-316L 不锈钢的硬度降低(图 9)，因而 Sa和 Sq值略高于 No.1 (图 19a 和

b)，产生这一结果的根本原因是材料的二次枝晶臂间距增大，材料的腐蚀电流密度增大，显微硬度降低，因

而材料的纯腐蚀损伤和机械损伤均会增大，导致材料的机械损伤和腐蚀损伤加重。此外，4 h 后材料表面的

Sa 和 Sq 均高于对应 0.5 h 的测量值。然而，不同工艺参数下的 Sz没有明显的变化规律，这是因为 Sz是一个极
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端参数，它定义为采样区内 5 个最高峰的绝对高度和 5 个最深凹坑/峰谷深度的平均值[53]，其大小取决于表面

高度峰值和峰谷，而在空化腐蚀的进程中材料表面在空化泡的冲击作用下会发生质量损失[3,21,51]，因而表面

Sz 存在较大的不确定性，总体看 LMD-316L 不锈钢的 Sz小于相应空化时间下锻造 316L 的 Sz (图 19c)。 
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图 19 利用 3 个典型表面形貌参数表征不同工艺参数下 LMD-316L 和锻造 316L 不锈钢的形貌特征 

Fig.19 Three parameters which characterize the topographic features of LMD-316L SS and wrought 316L SS 
samples after 0.5 and 4 h of the cavitation tests 

(a) Sa     (b) Sq     (c) Sz 

3  结论 

(1) 不同于锻造 316L 的等轴晶微结构，LMD-316L 不锈钢由曲折晶界组成的长条状晶粒和细小的晶粒组

成，晶粒内部存在胞/枝晶微结构。调整工艺参数能够显著改变 LMD-316L 熔池内的冷却速率(估算值介于

5.64×102~8.99×103 K/s)，进而影响胞/枝晶臂间距。虽然 LMD-316L 不锈钢的晶粒尺寸远大于锻造 316L，但

是前者的显微硬度(309.9~355.4 HV1)显著高于后者(196.4 HV1)，相比晶粒尺寸，胞/枝晶臂间距的变化能够更

好地解释显微硬度的变化趋势。 
(2) 激光熔化沉积制备的高致密度 316L 材料，其电化学腐蚀能力相比锻造 316L 大幅提高，其中

LMD-316L 不锈钢的极化电阻 Rp 介于 62532.5~3100745.5 Ω/cm2，腐蚀电流密度 icorr 介于 7.739 × 10-7~1.475 × 
10-8 A/cm2；锻造 316L 的 Rp 和 icorr 分别为 31502.4 Ω/cm2 和 2.294 × 10-6 A/cm2。较高的小角度晶界比例和较高

的位错密度可能是 LMD-316L 不锈钢耐蚀性大幅提高的原因。 
(3) 长时间的空化腐蚀后所有材料表面均形成了大量的韧窝，LMD-316L 不锈钢的抗空蚀能力优于锻造

316L，这主要是因为 LMD-316L 不锈钢的显微硬度远大于锻造 316L，在空化泡冲击作用下能够有效的抵抗

塑性变形。空化腐蚀优先发生在位错堆积(如晶界)或应力集中的位置(如孔洞缺陷)，而由于 LMD-316L 不锈

钢不均匀跨尺度微组织和局部工艺缺陷，材料的显微硬度云图在空间上呈现不均匀分布的特点，导致空化腐

蚀后材料的表面粗糙度分布不均匀。 
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