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激光沉积制备316L-IN625梯度材料的组织与
力学性能
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摘要 采用激光沉积工艺制备了材料成分呈梯度变化的316L-IN625梯度材料,通过扫描电镜观察、X射线衍射、

拉伸测试等分析技术研究了梯度材料不同区域的显微组织形态,以及连接试样、梯度试样的力学性能。结果表明:

梯度材料不同区域的显微组织随着316L成分的减少依次呈现为胞状枝晶、柱状晶、粗糙枝晶与近等轴晶;与连接

试样相比,316L-IN625梯度试样的屈服强度(σ0.2)升高至289
 

MPa,但由于高的热应力与脆性析出相的存在,其抗

拉强度与延展性均有所降低;脆性析出相随着拉伸应力的增大发生不均匀的塑性变形,导致梯度试样发生脆性解

离。IN625合金的固溶强化与析出强化,使得316L-IN625梯度材料的显微硬度沿沉积建造方向逐渐升高。
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1 引  言

在制造核能发电设施的换热管与压力容器[1]中,
常见由铁素体钢与奥氏体合金组成的异种金属接头。
然而,这种接头两端材料的热膨胀系数以及弹性模量

不匹配,巨大的温差使得接头内部产生了高的热应

力,导致其性能下降。为此,研究人员试图将镍基高

温合金填充至接头处,以提高铁素体钢与奥氏体合金

的连接强度[2-3]。尽管人们已证明该方法可减小热膨

胀系数的不匹配程度,但接头处的显微组织突变,以
及应力腐蚀开裂导致构件失效的问题仍然存在[4]。
梯度材料的显微组织及性能依据材料成分的变化而

逐层过渡或连续过渡[5-7],其内部的应力变化更为平

缓,有助于延长异种金属复合构件的服役寿命[8-10]。
激光沉积设备配备了多个粉末供给体系,因此

其所沉积的涂层可以是不同的材料成分,非常适宜

制备材料成分渐变的梯度材料[11-13]。近年来,关于

激光沉积制备由奥氏体合金与镍基高温合金组成的

梯度材料已得到了研究人员的广泛关注。Lin等[14]

采用 激 光 快 速 成 型 技 术 成 功 制 造 了 SS316L-
Rene88DT梯度材料,并研究了显微组织在成分梯

度区域的凝固行为与形态演变;Shah等[15]研究了

激光直接金属沉积成型的SS316L-IN718梯度材

料,结果发现,当IN718的成分比例足够高时,生成

的 MC型碳化物(NbC)可以有效提高材料的硬度以

及耐磨性。值得注意的是,在SS316L-IN625梯度

材料的激光定向能量沉积制备过程中,材料成分的

连续性渐变会在其内部产生未熔颗粒与裂纹等缺

陷。先前的报道对于这些缺陷成因的解释主要包括

两方面:1)梯度区域不同沉积层的热传导以及激光

吸收率不均匀[16];2)梯度区域内大量富 Nb与富

Mo相的析出[17]。正如Bobbio等[18]早期的主张,
材料成分的连续性渐变对增材制造成型梯度材料并

不是绝对有利的。Zhang等[19]采用直接能量沉积

技术制备了316L-IN625梯度材料,他们通过引入

中间层(50%
 

316L+50%
 

IN625,均为质量分数)使
得显微组织在梯度界面处渐变,在成型的梯度材料

内未观察到裂纹、未熔颗粒与孔隙等成型缺陷。因
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此,合理地选择中间层材料的成分,在减小热膨胀系

数不匹配的同时避免成型缺陷是激光沉积制备

316L-IN625梯度材料的关键。
在本次试验中,本课题组采用激光沉积工艺,通

过沿沉积建造方向依次改变316L与IN625的成分

比例,制备了材料成分梯度变化的316L-IN625梯

度试样,研究了梯度试样不同区域的显微组织形态,
以及连接试样、梯度试样的力学性能。

2 试验与表征方法

2.1 试验方法

采用真空感应气雾化制粉炉制备粒径为45~
105

 

μm的316L不锈钢粉末与IN625合金粉末。图1
为316L不锈钢粉末与IN625合金粉末的微观形貌,可
以看出,粉末颗粒尺寸相对均匀,且主要为球形。表1
为316L不锈钢粉末与IN625合金粉末的化学成分。

图1 316L不锈钢粉末与IN625合金粉末的微观形貌。(a)
 

316L;(b)
 

IN625
Fig 

 

1 Micromorphologies
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

and
 

IN625
 

alloy
 

powders 
 

 a 
 

316L 
 

 b 
 

IN625

表1 316L不锈钢粉末与IN625合金粉末的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

and
 

IN625
 

alloy
 

powders

Powder
Mass

 

fraction
 

of
 

element
 

/%

Cr Mo Mn Si C Nb Al Ni Fe

316L 16.79 2.42 0.20 1.00 0.006 10.66 Bal.
IN625 21.28 8.54 0.049 0.19 0.040 3.55 0.019 Bal. 2.41

  激光沉积试验在LD-8060送粉式金属3D打印

设备上进行。该设备配备有Laserline公司的LDF
 

6000-60高 功 率 半 导 体 激 光 器、Precitec公 司 的

YC52同轴激光加工头(输出的高斯光束直径为

3
 

mm)、南京中科煜宸激光技术有限公司的 RC-
PGF-D双桶双控式送粉器以及西门子公司的数控

系统。选用表面抛光的锻造304L不锈钢(尺寸为

105
 

mm×105
 

mm×20
 

mm)作为基板,保持总的粉

末供给速度不变,通过沿沉积建造方向(BD)依次改

变316L与IN625的成分比例来制备316L-IN625
梯度试样,试样尺寸为100

 

mm×15
 

mm×70
 

mm,
如 图2(a)所示。在激光沉积过程中,粉末颗粒经同

图2 316L-IN625梯度材料与拉伸试样的设计。(a)激光沉积制备的梯度试样;(b)同轴激光加工头;(c)梯度材料的拉伸试样

Fig 
 

2 Designs
 

of
 

gradient
 

material
 

and
 

tensile
 

specimens
 

of
 

316L-IN625 
 

 a 
 

Gradient
 

sample
 

prepared
 

by
 

laser
 

deposition 
 

 b 
 

coaxial
 

laser
 

processing
 

head 
 

 c 
 

tensile
 

specimen
 

of
 

gradient
 

material
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轴激光加工头的四路径向对称喷嘴[如图2(b)所
示]注入熔池,执行沿短边(SD)的蛇形扫描策略。
同时,流速为5

 

L/min的同轴氩气吹向熔化表面,
防止表面氧化。试验所选用的具体工艺参数如下:
激光功率为1300

 

W,扫描速度为600
 

mm/min,粉
末供给速度为5.6

 

g/min,抬升量为0.4
 

mm,搭接

率为 50%。此 外,制 备 316L-IN625 连 接 试 样

(35
 

mm
 

316L+35
 

mm
 

IN625,35
 

mm为试样在BD
方向的高度),用于力学性能的对照研究。

2.2 表征方法

使用线切割机在316L-IN625梯度材料的不同

区域截取金相试样,依据标准流程对金相试样的表

面(平行于SD方向)进行研磨、抛光和腐蚀。腐蚀

液为王水,由HCl与HNO3 按体积比为3∶1配制而

成。采用BX53M 光学显微镜(OM)与SU5000扫

描电子显微镜(SEM)对腐蚀后的微观组织进行观

察;采用Ultima
 

IV型X射线衍射仪(XRD)对不同

区域的物相构成进行检测,并使用 MDI
 

Jade
 

6.0软

件对晶面的半峰全宽进行计算。
沿平行于SD方向在316L-IN625梯度材料中

部截取拉伸试样,截取的拉伸试样如图2(c)所示。
拉伸测试在ZwickRoell公司的Z250万能试验机上

进行,拉伸速度为3
 

mm/min;拉伸测试结束后,使
用SEM 对断口形貌进行观察;采用三丰株式会社

的 HM-200显微维氏硬度计,沿沉积建造方向对

316L-IN625连接试样、梯度试样的显微硬度进行检

测,试验力为2.94
 

N,保压时间为10
 

s。考虑到结

果的可重复性,拉伸测试与显微硬度测试在相同的

测试条件下各进行三次,并计算测试结果的平均值

与标准偏差。

3 分析与讨论

3.1 316L-IN625梯度材料的微观组织

图3为316L-IN625梯度材料不同区域的 OM
与SEM图,可以观察到沿着沉积建造方向,显微组

织随着316L成分的减少依次呈现为胞状枝晶、柱
状晶、粗糙枝晶与近等轴晶。316L区域的晶界交汇

处出现了微孔洞,孔洞内部存在形状不规则的夹杂

物。在激光沉积过程中,熔池内部流体的流动随着

Benard-Marangoni的不稳定而加剧[20],导致晶界交

汇处的成分偏析更加严重,因此产生了形状不规则

的夹杂物。这种夹杂物与晶体之间的结合力很小,
最终演变为微孔洞。Sun等[21]在晶界处也发现了

相似的夹杂物,并指出它们与增材制造过程中的氧

化有关。此外,由图3还可以看出,70%316L区域

的胞状枝晶的晶界变宽,晶界处的微孔洞消失。随

着沉积建造高度的增加,热累积效应使得冷却速率

降低,Mo充分扩散至晶界,晶界处高的溶质原子含

量使晶界变宽并消除了晶界缺陷。

图3316L-IN625梯度材料不同区域的 OM 与SEM 图。
(a)~(c)

 

316L区域与70%
 

316L区域;(d)(e)
 

40%
 

 316L区域;(f)(g)
 

30%
 

316L区域;(h)(i)
 

IN625区域

Fig 
 

3 OM
 

and
 

SEM
 

images
 

of
 

different
 

regions
 

of
 

316L-IN625
 

gradient
 

material 
 

 a -- c 
 

316L
 

and
 

70%
 

316L
 

regions 
 

 d  e 
 

40%
 

316L
 

region 
 

  f  g 
 

30%
 

316L
 

region 
 

 h  i 
 

IN625
 

region

在40%
 

316L区域出现了外延生长的柱状晶。
柱状晶的生长通常沿着温度梯度的方向并垂直于固

液界面[22-23]。在30%
 

316L区域,显微组织向粗糙

枝晶转变,一次枝晶间距减小(与40%
 

316L区域相

比)。在相对较低的冷却速率下,熔池中晶体的成核

速率小于其生长速率,从而促进了枝晶的生长;而一

次枝晶间距的减小可能是由 Ni含量升高(熔点升

高)导致熔池过热度降低造成的。在316L-IN625
梯度材料顶部(IN625区域),热累积的缓解使得冷

却速率加快,枝晶的生长不再占据主导作用,因此生

成了近等轴晶。
图4为316L-IN625梯度材料不同区域的XRD

谱 与(200)晶面的半峰全宽。从图4
 

(a)可以看出,
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图4 316L-IN625梯度材料不同区域的XRD图谱与晶面的半峰全宽。(a)XRD图谱;(b)
 

(200)晶面的半峰全宽

Fig 
 

4 XRD
 

spectra
 

and
 

crystal
 

plane
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

 FWHM 
 

of
 

different
 

regions
 

of
 

316L-IN625

gradient
 

material 
 

 a 
 

XRD
 

spectra 
 

 b 
 

FWHM
 

of
 

 200 
 

plane

不同区域仅存在多晶奥氏体结晶相。此外,梯度区

域(70%
 

316L区域、40%
 

316L区域与30%
 

316L
区域)的奥氏体择优沿(200)晶面方向生长,且具有

相对较小的半峰全宽值,如图4(b)所示。小的半峰

全宽值反映了尖锐的衍射峰,说明在激光沉积过程

中产生了高的热应力,从而导致了高的晶格畸变,这
与Zhong等[24]的研究结果一致。

3.2 316L-IN625梯度材料的力学性能
 

3.2.1 拉伸性能

316L-IN625连接试样与梯度试样的拉伸性能

如图5所示。从图5
 

(a)可以看出,连接试样与梯度

试样在屈服之前均发生了弹性变形,当塑性变形达

到最大应力值时,试样断裂。由于连接试样产生了

集中变形,其颈缩现象大于梯度试样。相比于连接

试样,梯度试样的抗拉强度与延展性均有所降低,但
其屈服强度有所升高,σ0.2=289

 

MPa,如图5
 

(b)所
示。在拉伸测试中发现:连接试样的断裂发生在

316L区域,其抗拉强度接近通过激光沉积制备的

316L试样[19];梯度试样的断裂发生在30%
 

316L
区域。由于梯度试样结合了IN625的高强度,因此

其屈服强度有所升高。不过该区域所产生的高的热

应力(见3.1节),以及可能存在的脆 性 析 出 相

(Laves相)[25],易使试样在拉伸测试的早期产生裂

纹,导致其抗拉强度与延展性降低。

图5 316L-IN625连接试样与梯度试样的拉伸性能。(a)应力-应变曲线;(b)屈服强度(σ0.2)

Fig 
 

5 Tensile
 

properties
 

of
 

joint
 

and
 

gradient
 

samples
 

of
 

316L-IN625 
 

 a 
 

Stress-strain
 

curves 
 

 b 
 

yield
 

strength
 

 σ0 2 

3.2.2 断口形貌

对断口形态的分析有助于进一步理解材料的变

形机制。图6为316L-IN625连接试样与梯度试样

的断口形貌,可以看出,断口上出现了不均匀分布的

小孔,这些小孔通常在材料分离前产生,最终表现为

延性破坏。对于连接试样,小孔出现在包含球形夹

杂物的凹坑的底部。球形夹杂物在拉伸测试过程中

更易实现均匀的塑性变形,因此产生了延性孔穴。然

而,梯度试样中的小孔出现在包含析出相的凹坑的底

部与顶部。与316L区域的变形机制不同,梯度试样

的30%
 

316L区域产生的脆性析出相随着拉伸应力

的增加与基体分离,之后由于不均匀塑性变形,试样

发生脆性解离。因此,断口的整体形貌主要取决于孔

核的分布以及小孔的逐步形核、扩展等过程。
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图6 316L-IN625连接试样与梯度试样的断口形貌。(a)(c)连接试样;(b)(d)梯度试样

Fig 
 

6 Fracture
 

morphologies
 

of
 

joint
 

and
 

gradient
 

samples
 

of
 

316L-IN625 
 

 a  c 
 

Joint
 

sample 
 

 b  d 
 

gradient
 

sample

3.2.3 显微硬度

图7为316L-IN625连接试样与梯度试样的

显微硬度分布。从图7可以看出,316L区域的平

均硬度为174.7
 

HV,IN625区域的平均硬度为

226.9
 

HV。

图7 316L-IN625连接试样与梯度试样的显微硬度分布

Fig 
 

7 Microhardness
 

distribution
 

of
 

joint
 

and
 

gradient
samples

 

of
 

316L-IN625

对于连接试样,由于异种材料在接头处的显微

组织突变,因此显微硬度急剧升高。然而,梯度试样

中材料成分的梯度变化使得其显微硬度沿着沉积建

造方向逐渐升高。与316L不锈钢相比,IN625合金

主要通过难溶金属(Nb和 Mo)在冷却过程中保留

在奥氏体基体的固溶体中实现固溶强化[26]。此外,
对于316L-IN625梯度材料的激光沉积来说,位于

先前沉积层中的Nb、Mo在持续的热循环条件下不

断聚集,并最终以金属间相与碳化物的形式从基体

中析出[27],实现析出强化。在IN625合金区域,固

溶强化与析出强化的共同作用使得显微硬度达到最

高值。

4 结  论

本研究采用激光沉积工艺,沿着沉积建造方向

通过依次改变316L与IN625的成分比例来制备材

料成分呈梯度变化的316L-IN625梯度材料。随着

316L的减少,梯度材料不同区域的显微组织依次呈

现为胞状枝晶、柱状晶、粗糙枝晶与近等轴晶。与连

接试样相比,316L-IN625梯度试样的屈服强度有所

升高,为289
 

MPa。此外,连接试样与梯度试样的拉

伸变形机制分别为延性孔穴与脆性解离。316L-
IN625梯度材料的显微硬度沿着沉积建造方向逐渐

升高,这与IN625自身所具有的固溶强化、析出强

化有关。
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Abstract
Objective Dissimilar

 

metal
 

joints
 

composed
 

of
 

ferritic
 

steel
 

and
 

austenitic
 

alloy
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

heat
 

exchange
 

tubes
 

and
 

pressure
 

vessels
 

of
 

nuclear
 

power
 

generation
 

facilities 
 

However 
 

there
 

is
 

a
 

mismatch
 

in
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

 CTE 
 

of
 

the
 

materials
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

these
 

joints 
 

In
 

addition 
 

the
 

high
 

thermal
 

stress
 

inside
 

the
 

joints
 

caused
 

by
 

a
 

huge
 

temperature
 

gradient
 

results
 

in
 

performance
 

degradation 
 

To
 

reduce
 

the
 

CTE
 

mismatch 
 

the
 

joints
 

can
 

be
 

filled
 

with
 

nickel-based
 

superalloys 
 

Nonetheless 
 

the
 

problem
 

of
 

component
 

failure
 

due
 

to
 

mutations
 

in
 

the
 

microstructure
 

at
 

the
 

joints
 

still
 

exists 
 

This
 

problem
 

can
 

be
 

resolved
 

by
 

a
 

typical
 

characteristic
 

of
 

the
 

gradient
 

materials 
 

i e  
 

layer-by-layer
 

or
 

continuous
 

change
 

in
 

their
 

microstructure
 

and
 

performance
 

with
 

the
 

changing
 

material
 

composition 
 

Laser
 

deposition
 

 LD 
 

is
 

equipped
 

with
 

a
 

flexible
 

powder
 

supply
 

system 
 

which
 

makes
 

it
 

suitable
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

gradient
 

materials
 

with
 

gradual
 

composition 
 

However 
 

this
 

composition
 

is
 

not
 

beneficial
 

to
 

gradient
 

materials
 

in
 

all
 

situations
 

because
 

gradient
 

materials
 

composed
 

of
 

316L
 

and
 

IN625
 

still
 

produce
 

defects 
 

such
 

as
 

unmelted
 

particles
 

and
 

cracks 
 

during
 

the
 

LD
 

process 
 

In
 

view
 

of
 

this
 

background 
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

composition
 

in
 

the
 

intermediate
 

regions 
 

316L-IN625
 

gradient
 

material
 

was
 

prepared
 

by
 

LD
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

microstructures
 

of
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

gradient
 

material
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties 
 

including
 

joint
 

and
 

gradient
 

samples 
 

were
 

studied 
 

The
 

results
 

reveal
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

316L-IN625
 

gradient
 

material 
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

further
 

study 

Methods The
 

316L
 

stainless
 

steel
 

and
 

IN625
 

alloy
 

powders
 

with
 

a
 

particle
 

size
 

of
 

45--105
 

μm
 

were
 

produced
 

through
 

vacuum
 

atomization
 

furnace
 

 Fig 
 

1  
 

and
 

LD
 

experiment
 

was
 

performed
 

using
 

the
 

LD-8060
 

powder
 

feeding
 

metal
 

3D
 

printing
 

equipment 
 

During
 

the
 

LD
 

process 
 

keeping
 

the
 

total
 

powder
 

supply
 

rate
 

unchanged 
 

316L-IN625
 

gradient
 

material
 

was
 

prepared
 

by
 

changing
 

the
 

composition
 

ratio
 

of
 

316L
 

to
 

IN625
 

along
 

the
 

deposition
 

building
 

direction
 

 Fig 
 

2 a   
 

The
 

powder
 

particles
 

were
 

injected
 

into
 

the
 

molten
 

pool
 

through
 

the
 

4-path
 

radially
 

symmetric
 

nozzles
 

of
 

the
 

coaxial
 

laser
 

processing
 

head
 

 Fig 
 

2 b   
 

and
 

a
 

serpentine
 

scanning
 

trajectory
 

along
 

the
 

short-side
 

direction
 

 SD 
 

was
 

formed 
 

After
 

making
 

the
 

metallographic
 

samples 
 

the
 

microstructural
 

observations
 

were
 

recorded
 

using
 

the
 

BX53M
 

optical
 

microscope
 

 OM 
 

and
 

SU5000
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

The
 

phase
 

composition
 

of
 

the
 

different
 

regions
 

was
 

analyzed
 

through
 

the
 

Ultima
 

IV
 

X-ray
 

diffractometer
 

 XRD  
 

In
 

addition 
 

the
 

tensile
 

and
 

microhardness
 

tests
 

were
 

performed
 

using
 

the
 

Z250
 

universal
 

testing
 

machine
 

and
 

HM-200
 

Vickers
 

hardness
 

tester 
 

respectively 

Results
 

and
 

Discussions In
 

the
 

316L
 

region 
 

the
 

segregation
 

of
 

composition
 

occurred
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

the
 

grain
 

boundaries 
 

resulting
 

in
 

the
 

generation
 

of
 

irregular
 

inclusions
 

due
 

to
 

the
 

weak
 

bonding
 

force
 

between
 

the
 

inclusions
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and
 

grain
 

boundaries 
 

where
 

it
 

eventually
 

evolved
 

into
 

microvoids 
 

As
 

the
 

building
 

height
 

increased
 

 70%
 

316L
 

region  
 

the
 

grain
 

boundaries
 

of
 

cellular
 

dendrites
 

became
 

wider 
 

and
 

the
 

microvoids
 

at
 

the
 

grain
 

boundaries
 

disappeared 
 

Later 
 

epitaxially
 

grown
 

columnar
 

grains
 

were
 

discovered
 

in
 

40%
 

316L
 

region 
 

Further 
 

the
 

microstructure
 

transitioned
 

to
 

coarse
 

dendrites 
 

and
 

its
 

primary
 

dendrites
 

spacing
 

decreased
 

 30%
 

316L
 

region  
 

Finally 
 

the
 

nearly
 

equiaxed
 

grains
 

were
 

formed
 

in
 

the
 

IN625
 

region 
 

which
 

caused
 

by
 

the
 

faster
 

cooling
 

rate
 

with
 

the
 

alleviation
 

of
 

heat
 

accumulation
 

 Fig 
 

3  
 

Compared
 

with
 

the
 

joint
 

sample 
 

the
 

0 2%
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

gradient
 

sample
 

increased
 

with
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

high
 

strength
 

IN625 
 

However 
 

the
 

high
 

thermal
 

stress
 

and
 

the
 

possible
 

presence
 

of
 

brittle
 

precipitates
 

 Laves
 

phase 
 

in
 

the
 

gradient
 

regions
 

were
 

prone
 

to
 

causing
 

sample
 

to
 

crack
 

in
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

the
 

tensile
 

test 
 

causing
 

a
 

reduction
 

in
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

the
 

ductility
 

of
 

the
 

gradient
 

sample
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

fracture
 

morphology
 

of
 

the
 

gradient
 

sample
 

showed
 

small
 

holes
 

at
 

the
 

bottom
 

and
 

top
 

of
 

the
 

pits
 

containing
 

the
 

precipitates
 

 Fig 
 

6 d   
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

tensile
 

stress 
 

these
 

brittle
 

precipitates
 

separated
 

from
 

the
 

matrix 
 

resulting
 

in
 

brittle
 

dissociation
 

due
 

to
 

uneven
 

plastic
 

deformation 
 

IN625
 

mainly
 

achieved
 

solid
 

solution
 

strengthening
 

by
 

the
 

refractory
 

metals
 

 Nb
 

and
 

Mo 
 

that
 

were
 

retained
 

in
 

the
 

austenite
 

matrix
 

during
 

the
 

cooling
 

process 
 

Moreover 
 

Nb
 

and
 

Mo
 

located
 

in
 

the
 

previously
 

deposited
 

layer
 

accumulated
 

and
 

eventually
 

precipitated
 

on
 

the
 

matrix
 

as
 

intermetallic
 

phases
 

and
 

carbides
 

under
 

continuous
 

thermal
 

cycling
 

conditions
 

for
 

precipitation
 

strengthening 
 

Due
 

to
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

solid
 

solution
 

and
 

precipitation
 

strengthening 
 

the
 

microhardness
 

of
 

316L-IN625
 

gradient
 

material
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

316L
 

content
 

 Fig 
 

7  

Conclusions In
 

this
 

work 
 

316L-IN625
 

gradient
 

material
 

with
 

the
 

gradient
 

change
 

in
 

the
 

material
 

composition
 

was
 

prepared
 

by
 

LD 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

reduction
 

of
 

316L
 

composition 
 

the
 

microstructures
 

of
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

gradient
 

material
 

displayed
 

cellular
 

dendrites 
 

columnar
 

grains 
 

coarse
 

dendrites 
 

and
 

nearly
 

equiaxed
 

grains
 

in
 

sequence 
 

Compared
 

with
 

the
 

joint
 

sample 
 

the
 

0 2%
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

316L-IN625
 

gradient
 

sample
 

increased
 

to
 

289
 

MPa 
 

However 
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

the
 

ductility
 

reduced
 

due
 

to
 

the
 

presence
 

of
 

high
 

thermal
 

stress
 

and
 

brittle
 

precipitates 
 

In
 

addition 
 

the
 

tensile
 

deformation
 

mechanisms
 

of
 

joint
 

and
 

gradient
 

samples
 

are
 

ductile
 

cavities
 

and
 

brittle
 

dissociation 
 

respectively 
 

The
 

microhardness
 

of
 

the
 

316L-IN625
 

gradient
 

material
 

gradually
 

increases
 

along
 

the
 

deposition
 

building
 

direction 
 

which
 

is
 

related
 

to
 

the
 

solid
 

solution
 

and
 

the
 

precipitation
 

strengthening
 

of
 

IN625 

Key
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