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摘要 为了提升激光增材制造316L不锈钢的综合性能,比较了室温、预热100
 

℃和200
 

℃三种条件下选区激光熔

化(SLM)
 

316L不锈钢试样的组织、拉伸性能、冲击韧性和疲劳性能。结果表明:
 

SLM制备的316L具有显著的各

向异性。沿水平面方向和沿垂直方向取样时,试样室温冲击功分别约为轧制板材的47%和44%;室温制备SLM
试样承受垂直方向载荷时的抗拉强度约为其承受水平方向载荷时的抗拉强度的81.6%。预热对致密度和冲击韧

性的影响很小;预热使显微硬度和抗拉强度略微降低、延伸率略微提高,但总体上变化不显著。在所设置的试验条

件下,预热对试样承受垂直方向载荷时的疲劳寿命的影响很小,但使试样承受水平方向载荷时的疲劳寿命得到明

显提高。分析认为,预热后试样在疲劳试验中需要经历更多循环载荷加载次数才能达到临界裂纹尺寸。
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1 引  言

选区激光熔化(SLM)被认为是激光制造技术

的巅峰,它通过选择性熔化粉末层直接生成功能复

杂的零件,在制造具有复杂形状三维物体时具有独

特优势。该技术在生物医学、航空航天、冶金等领域

得到了广泛应用,是国内外的研究热点[1-8]。其中,

316L不锈钢由于焊接性好、耐蚀性好、力学性能优

良、延展性好而被广泛关注
 [9-16]。

 

余晨帆等[9]认为,选区激光熔化技术制备的

316L不锈钢的晶粒内部纳米尺度胞状结构有助于

强度的提升,同时拉伸过程中奥氏体晶粒内部产生

形变孪晶,因此具有较好的强塑性匹配。刘文杰

等[10]研究发现,选区激光熔化成形
 

316L
 

不锈钢的

组织和冲击韧性存在着明显的各向异性,其中水平

截面的晶粒细化,大角度晶界数目多且韧性更好。
周玥丞等[11]采用不同设备、不同厚度和不同方向取

样的方案开展了SLM 制备316L
 

不锈钢的力学性

能及其各向异性的比较研究。尹燕等[12]基于“微熔

池”散热条件特点,分析了选区激光熔化成形316L

不锈钢的微观组织及拉伸性能各向异性的形成机

理。曾寿金等[13]研究了选区激光熔化成形316L不

锈钢的不同多孔结构的力学性能,对比分析了不同

多孔结构与人骨的匹配性。杨鑫等[14]针对细粉成

本高的问题,将316L细粉与粗粉混合,研究表明,
在引入20%(质量分数)大颗粒粉末的条件下,沉积

态试样仍具有良好的相对密度和力学性能。黄明吉

等[15]研究了SLM 成形316L工艺对滑动磨损特性

及硬度的影响,认为孔隙率与磨损量及硬度存在相

关性:孔隙率越小,硬度越大,磨损率越小。向召伟

等[16]建立了SLM 成形316L不锈钢的多道扫描温

度场数值模拟模型,研究了选区激光熔化关键工艺

参数对熔池稳定性和冷却速度的影响。

SLM 工艺的特点及其对疲劳性能的影响一直

备受关注。在SLM 过程中,少量粉末迅速熔化随

后迅速凝固,在合金中形成分级的精细组织[17]。

SLM合金中的微孔隙很难完全消除。SLM 合金逐

层外延生长可能形成具有明显方向性的粗大柱状

晶。Kumar等[18]分析了加工硬化对疲劳强度的影

响,认为SLM合金中细小的胞状晶使SLM 合金承
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受载荷时不发生加工硬化,导致SLM 合金的疲劳

强度降低,而粗大柱状晶具有明显的方向性,也会使

SLM合金的疲劳强度降低。Wang等[19]分析了应

力状态对SLM合金疲劳强度的影响。
预热是简便易行的调控组织性能的手段,被用

于开裂倾向大的模具钢、工具钢和铝合金等的SLM
成形,可以有效减小残余应力、翘曲变形和局部开裂

倾向[20-26]。预热对选区激光熔化316L不锈钢力学

性能的影响尚未受到太多关注,尤其是关于预热对

选区激光熔化316L不锈钢疲劳性能的影响缺乏研

究。本文系统比较了室温、预热100
 

℃和200
 

℃三

种条件下选区激光熔化316L不锈钢的组织、显微

硬度、拉伸性能、冲击韧性和疲劳性能,旨在拓展提

升激光 增 材 制 造316L 不 锈 钢 综 合 性 能 的 可 能

途径。

2 试验材料及设备

2.1 试验材料

本文采用气雾化方法制备316L不锈钢粉末,
其化学成分如表1所示。图1是扫描电镜(SEM)
下观察到的316L不锈钢粉末的形貌及粒径分布,
粉末粒径分布范围为15~53

 

μm。试验前对粉末进

行烘干和球磨处理。基板是厚度为10
 

mm的316L
不锈钢,试验前用乙醇清理基板表面。

表1 316L不锈钢粉末的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

powder

Element Cr Ni Mo Mn Si N C P S Fe

Mass
 

fraction
 

/% 17.360 11.080 2.020 1.190 0.360 0.520 0.013 0.032 0.002 Bal.

图1 316L不锈钢粉末。(a)微观形貌图;
 

(b)粒径分布图

Fig 
 

1 316L
 

stainless
 

steel
 

powder 
 

 a 
 

Microstructure 
 

 b 
 

particle
 

size
 

distribution

2.2 试验方法与设备

选区激光熔化成形试验采用西安交通大学的

JG-SLM260设备完成。该设备采用单缸单向定量

送粉系统,粉层厚度范围为0.02~0.10
 

mm。该设

备的激光源为IPG公司500
 

W
 

的单模连续光纤激

光器,波长为1.07
 

μm,焦斑直径为50
 

μm,焦距为

130
 

mm,最大激光扫描速度为7000
 

mm/s,最大成

形尺寸为260
 

mm×260
 

mm×300
 

mm,成形室保

护气为氩气。SLM试验前对成形室进行清洗,确保

试验中氧元素含量(体积分数)不超过0.1×10-6。
SLM试验中激光扫描方式及x,

 

y,
 

z 方向的定义

如图2(a)所示,打印过程中激光扫描方向逐层偏转

一个固定的角度,第n 层的扫描方向与第n+1层

的扫描方向的夹角为67°。
 

采用表2所示的SLM 参数,分别在不预热、预
热100

 

℃、预热200
 

℃条件下进行316L不锈钢的

SLM试验。尺寸为10
 

mm×10
 

mm×10
 

mm 的

SLM试样用来观察金相组织。
采用阿基米德排水法测量试样的致密度。金相

试样横截面经砂纸打磨、抛光和乙醇清洗后,用
5

 

g
 

CuSO4+20
 

mL
 

H2O+20
 

mL
 

HCL试剂腐蚀

10
 

s,然后在Nikon
 

MA200光学显微镜下观察试样

的横截面金相组织。采用 Qness半自动显微硬度

计测 量 试 样 横 截 面 上 的 维 氏 显 微 硬 度,载 荷 为

200
 

g,保载时间为15
 

s。测试路径沿厚度方向从

试样底部一直测试到顶部,相邻测试点的间隔为

0.5
 

mm。
室温下进行拉伸试验和夏比冲击试验,拉伸试

验中拉伸速率恒定为0.5
 

mm/min。每个方向上的

拉伸试验和夏比冲击试验都重复三遍。室温疲劳试

验的加载应力在150~0
 

MPa之间按照正弦波形周

期性变化,加载频率为20
 

Hz。分别沿水平方向
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图2 SLM成形试样以及各试样的尺寸。(a)SLM成形试样;(b)拉伸试样尺寸;(c)夏比冲击试样尺寸;(d)疲劳试样尺寸

Fig 
 

2 SLM
 

formed
 

samples
 

and
 

size
 

drawings
 

of
 

various
 

samples 
 

 a 
 

SLM
 

formed
 

samples 
 

 b 
 

dimensions
 

of
 

tensile
 

specimens 
 

 c 
 

dimensions
 

of
 

impact
 

specimens 
 

 d 
 

dimensions
 

of
 

fatigue
 

specimens

表2 以预热温度为变量的单因素试验

Table
 

2 Single
 

factor
 

test
 

with
 

preheating
 

temperature
 

as
 

variable

Serial
 

number
 Laser

 

power
 

P
 

/W

Scanning
 

speed
 

v
 

/(mm·s-1)
Scanning

 

spacing
h

 

/mm
Layer

 

thickness
t

 

/mm
Preheating

 

temperature
T

 

/℃

1 400 900 0.05 0.03 Room
 

temperature

2 400 900 0.05 0.03 100

3 400 900 0.05 0.03 200

(x-y 平面内)和垂直方向(z 向)切取疲劳试样,每
个方向上的疲劳试验重复三遍。

 

拉伸试样、夏比冲

击试样和疲劳试样的尺寸如图2所示,试样经过线

切割而得到,然后用相同牌号细砂纸打磨试样表面。
采用SEM 观察拉伸试样、夏比冲击试样和疲劳试

样的断口显微形貌。

3 结果与讨论

3.1 预热对316L-SLM
 

试样致密度的影响

比较了不同预热温度下316L-SLM 试样的致

密度,如图3所示。可以看出,预热温度为100
 

℃
时,试样的致密度与室温下试样的致密度相同,预热

温度为200
 

℃时,试样的致密度比室温下试样的致

密度高出0.001。很显然,对基板进行预热有利于

SLM过程中金属粉末的熔化,可能对试样致密度产

生积极影响。不过,从图3可以看出,200
 

℃预热对

致密度的积极影响是很小的。

3.2 预热温度对316L-SLM
 

成形组织的影响

不同预热温度下试样截面的显微组织如图4所

图3 不同预热温度下SLM成形316L不锈钢试样的致密度

Fig 
 

3 Densities
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

samples
 

formed
 

by
 

   SLM
 

under
 

different
 

preheating
 

temperatures

示,其中截面是沿着厚度方向上的截面,即垂直截

面。可以看出,对于预热温度与室温下的试样截面,
鱼鳞状熔池均交替叠加,这是由于采用了激光扫描

方向逐层偏移67°的策略,扫描方向与试样成形表

面存在一定的角度。

  预热条件下试样显微组织中的晶粒沿着层厚
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图4 不同预热温度下SLM试样的显微组织。(a)室温;(b)预热100
 

℃;(c)预热200
 

℃;(d)截面示意图

Fig 
 

4 Microstructures
 

of
 

SLM
 

samples
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures 
 

 a 
 

Room
 

temperature 
 

 b 
 

preheating
 

at
 

100
 

℃ 
 

 c 
 

preheating
 

at
 

200
 

℃ 
 

 d 
 

cross-sectional
 

sketch

方向生长,并且穿过熔池的熔合线继续外延生长。
由图4可以发现,经过两种温度预热后,晶粒尺寸的

大小与室温下试样晶粒尺寸的大小没有明显的差异。

3.3 预热温度对316L-SLM
 

试样横截面维氏硬度

的影响

垂直截面上的维氏硬度测量结果如图5所示。
轧制态316L钢(316L-R)的硬度平均值为292.6

 

HV。
室温、预热100

 

℃和预热200
 

℃三个条件下SLM试

样的硬度平均值分别为366.1,350.5,350.0
 

HV。
结果表明,预热后316L-SLM 成形件的维氏硬度略

微减低,但两种不同预热温度下316L-SLM 成形件

的维氏硬度差别很小。

图5 不同预热温度下打印试样垂直截面上的平均硬度分布

Fig 
 

5 Average
 

hardness
 

distributions
 

on
 

vertical
 

section
 

of
 

printed
 

specimens
 

at
 

different
 

preheating
 

     temperatures

3.4 预热温度对316L-SLM
 

试样拉伸性能的影响

选区激光熔化成形试样不同方向上的力学性能

呈现各向异性。本文SLM 过程中的激光扫描方向

逐层旋转,如图2(a)所示。因此,进行了水平方向

和垂直方向两个拉伸试验。试验前用砂纸将拉伸试

样表面打磨光滑,消除线切割痕迹及毛刺,避免应力

集中现象。
 

图6(a)、(b)分别给出了不同预热温度下SLM
成形316L试样沿水平方向和沿垂直方向的拉伸试

验结果。为了比较,图6中给出了板材沿轧制方向

的拉伸试验结果。
如图6(a)所 示,轧 制 态 板 材 的 抗 拉 强 度 为

739.12
 

MPa;沿水平方向加载时,室温、预热100
 

℃
和预热200

 

℃三种条件下SLM 试样的抗拉强度分

别是816.58,784.18,789.78
 

MPa,三者均高于轧制

态板材的抗拉强度。从图6
 

(b)可见,沿垂直方向

加载时,室温、预热100
 

℃和预热200
 

℃三种条件下

SLM 试 样 的 抗 拉 强 度 分 别 是 658.90,625.28,

636.18
 

MPa,三者均低于轧制态板材的抗拉强度。
可见预热后抗拉强度略有下降,但变化不显著。

SLM成形316L试样的力学性能呈现各向异性,垂
直方向的抗拉强度低于水平方向的抗拉强度,前者

约为后者的80%。图6(a)、(b)结果还表明,SLM
成形316L试样的延伸率远小于轧制态板材的延伸

率,前者仅为后者的50%左右。相比室温下得到的
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图6 沿不同方向的拉伸结果。(a)沿水平方向;(b)沿垂直方向

Fig 
 

6 Tensile
 

results
 

in
 

different
 

directions 
 

 a 
 

Horizontal
 

direction 
 

 b 
 

vertical
 

direction

SLM成形316L试样,预热后SLM 成形316L试样

在不同方向上的抗拉强度均略微降低、不同方向上

的延伸率均略微提高。但总体上预热温度对打印试

样的强度和延伸率的影响都比较小。
图7(a)所 示 是 轧 制 板 材 的 拉 伸 断 口 形 貌,

图7(b)、(c)、(d)分别是室温、预热100
 

℃和预热

图7 不同条件下拉伸断口的显微形貌。(a)轧制板材;(b)不预热;(c)预热100
 

℃;(d)预热200
 

℃
Fig 

 

7 Microstructures
 

of
 

tensile
 

fractures
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Rolled
 

sheet 
 

 b 
 

no
 

preheating 
 

 c 
 

preheating
 

at
 

100
 

℃ 
  

 d 
 

preheating
 

at
 

200
 

℃
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200
 

℃三种条件下SLM试样的拉伸断口形貌。
轧制板材断口的颈缩现象非常显著,断口布满

了大尺寸韧窝,最大韧窝尺寸超过5
 

μm。相比之

下,SLM试样拉伸断口的颈缩现象不明显,断口由

韧窝、未熔合缺陷两种形貌组成,且韧窝尺寸比较

小。比较SLM试样不同方向的断口形貌还可以看

出,沿垂直方向拉伸断口上的未熔合缺陷比沿水平

方向拉伸断口上的未熔合缺陷多。这可能是垂直方

向抗拉强度低于水平方向抗拉强度的主要原因。

3.5 预热温度对316L-SLM
 

试样室温冲击功的影响
 

图8(a)、(b)分别给出了不同预热温度下沿水

平方向截取的SLM 成形316L试样的室温冲击功

和不同预热温度下沿垂直方向截取的SLM 成形

316L试样的室温冲击功。可以看出,热轧态316L
不锈钢的室温冲击功为146.69

 

J。沿水平方向取样

时,室温、预热100
 

℃和预热200
 

℃三种条件下

SLM 试样的室温冲击功分别是70.420,71.005,

70.130
 

J,三者数值相差不大,都约为热轧态316L
不锈钢室温冲击功的47%。沿垂直方向取样时,室
温、预热100

 

℃和预热200
 

℃三种条件下SLM 试

样的室温冲击功分别是63.125,65.673,65.165
 

J,
三者数值相差不显著,都约为热轧态316L不锈钢

室温冲击功的44%。总体上,SLM 试样的冲击功

远小于轧制态试样的冲击功,SLM试样沿垂直方向

取样时的冲击功略小于沿水平方向取样时的冲击

功,预热对SLM试样的冲击功影响很小。

图8 不同预热温度下试样的冲击功。(a)沿水平方向取样;(b)沿垂直方向取样

Fig 
 

8 Impact
 

energy
 

of
 

specimens
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures 
 

 a 
 

Horizontal
 

direction 
 

 b 
 

vertical
 

direction

  图9(a)所示为316L-R试样的冲击断口的显微 形 貌,可以看到尺寸不均匀的大小韧窝。图9(b)、

图9 沿水平方向取样时不同条件下试样冲击断口的显微形貌。(a)
 

轧制态板材;(b)
 

室温;(c)
 

预热100
 

℃;(d)
 

预热200
 

℃
Fig 

 

9 Microstructures
 

of
 

impact
 

fractures
 

sampled
 

along
 

horizontal
 

direction
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Rolled
 

sheet 
 

 b 
 

room
 

temperature 
 

 c 
 

preheating
 

at
 

100
 

℃ 
 

 d 
 

preheating
 

at
 

200
 

℃
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(c)、(d)分别为沿水平方向取样时室温、预热100
 

℃
和预热200

 

℃三种条件下SLM 试样的冲击断口的

显微形貌。可以看到,三者断口显微形貌没有明显

差异,断口中都分布着尺寸均匀的小韧窝,韧窝尺寸

远小于轧制态板材断口的韧窝尺寸。

3.6 预热温度对316L-SLM
 

试样抗疲劳性能的影响

图10(a)、(b)分别给出了沿水平方向加载时的

疲劳试验结果和沿垂直方向加载时的疲劳试验结

果。为了便于比较,轧制态316L的疲劳试验结果

也在此给出。可以看出,轧制态316L的疲劳试样

在循环次数达2×106 时仍未发生断裂。
从图10(a)可以看出,沿水平方向加载时,室

温、预热100
 

℃和预热200
 

℃三种条件下SLM 试

样 发 生 疲 劳 断 裂 的 循 环 次 数 分 别 是 560890、

1446426、1478941。从图10(b)可以看出,沿垂直方

向加载时,室温、预热100
 

℃和预热200
 

℃三种条件

下SLM 试 样 发 生 疲 劳 断 裂 的 循 环 次 数 分 别 是

236070、208394、218500。从图10可以看出,对于两

个加载方向,同一加载方向上两种预热温度下所获

SLM 试 样 的 疲 劳 寿 命 的 差 别 不 是 很 大。比 较

图10(a)和图10
 

(b)可知,对于室温SLM 试样,其
承受垂直方向循环载荷时的疲劳寿命约为承受水平

方向循环载荷时的疲劳寿命的42%。预热可以使

SLM试样承受水平方向循环载荷的疲劳寿命大幅提

高,其中预热100
 

℃和预热200
 

℃时SLM试样承受

水平方向循环载荷的循环次数分别约为室温SLM试

样的2.58倍和2.64倍。但是,预热对SLM试样承

受垂直方向循环载荷的疲劳寿命的影响很小。

图10 不同预热温度下试样的疲劳寿命。(a)
 

沿水平方向加载;(b)沿垂直方向加载

Fig 
 

10 Fatigue
 

life
 

of
 

specimens
 

at
 

different
 

preheating
 

temperatures 
 

 a 
 

Loaded
 

along
 

horizontal
 

direction 
 

 b 
 

loaded
 

along
 

vertical
 

direction

  图 11 显 示 了 疲 劳 试 验 后 试 样 断 口 形 貌。
图11(a)、(b)、(c)分别是在水平方向载荷作用下室

温、预热100
 

℃及预热200
 

℃时三种SLM 试样的

疲劳断口。图11(d)、(e)、(f)分别是在垂直方向载

荷作用下室温、预热100
 

℃及预热200
 

℃时三种

SLM试样的疲劳断口。疲劳失效过程分为三个主

要阶段,即疲劳裂纹形成、疲劳裂纹扩展和最终的断

裂。最终的断裂阶段对疲劳寿命的影响可以忽略。
比较图11(a2)、(c2)中的疲劳辉纹间距,可清楚地看

到,图11
 

(c2)中的疲劳辉纹间距明显大于图11(a2)
中的疲劳辉纹间距,而图11(c)中试样的疲劳寿命

远高于图11(a)中试样的疲劳寿命。这说明各试样

疲劳寿命的决定因素不是疲劳裂纹扩展阶段,而是

疲劳裂纹形成阶段。换句话说,与不预热试样相比,
当预热试样承受水平方向载荷时,要达到临界裂纹

尺寸,需要经历更多的载荷循环次数。根据线弹性

断裂力学理论,利用基于大裂纹的临界应力强度因

子(ΔKLC
th),可以计算出临界裂纹尺寸(ac),当裂纹

尺寸小于该数值时裂纹不扩展。临界裂纹尺寸[27-28]

的表达式为

ac=
1
π
ΔKLC

th

Y·σa  
2

, (1)

式中:Y 为形状因子,可取值为1.1
 [28];

 

SLM
 

316L
的ΔKLC

th 值可取为9.1
 

MPa[29];应力幅σa 的数值为

150
 

MPa。因此可以得到ac=968
 

μm。可见图11
中各试样疲劳裂纹起裂处的缺陷尺寸远小于临界裂

纹尺寸ac。
材料中的疲劳裂纹萌生取决于许多因素,其中

一个重要因素是位错与微观结构元素(如晶界、夹杂

物和气孔[30])的相互作用。孔隙材料的疲劳寿命往

往低于无孔隙材料。SLM成形316L中有大量孔洞

缺陷,SLM小熔池快速冷却形成的精细胞状结构促

使位错在塑性变形刚开始时就发生交叉滑移,几乎

没有加工硬化阶段[29]。在SLM 合金中,可显著提
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图11 不同预热温度下试样的疲劳断口形貌

Fig 
 

11 Fatigue
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

specimen
 

under
 

different
 

preheating
 

temperatures

高屈服强度的胞状组织过于细小,而柱状晶粒粗大

且具有明显的方向性,这都不利于裂纹扩展方向的

偏转和裂纹扩展的停止[18]。
 

SLM 试样中一半柱状

晶界的取向偏差小于5°,晶界对阻止疲劳裂纹的扩

展也不太有效[18],这些都会导致疲劳寿命下降。因

此SLM成形316L的疲劳寿命远小于轧制态316L
的疲劳寿命。尤其是当载荷方向与层间界面垂直

时,层 间 熔 合 不 良 缺 陷 的 存 在 会 使 裂 纹 扩 展 更

快[18],因此SLM成形316L承受垂直方向循环载荷

时的疲劳寿命远低于承受水平方向循环载荷时的疲
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劳寿命。

4 结  论

对室温、预热100
 

℃和预热200
 

℃三种条件下

SLM成形的316L不锈钢进行了显微组织和力学性

能评价,并与316L不锈钢常规轧制板材进行了对

比,得到如下结论。

1)
 

预热能使致密度略微提高,使维氏显微硬度

的平均值减小4%左右。

2)
  

SLM成形316L试样的延伸率约为轧制态

板材延伸率的50%,承受垂直方向加载时其抗拉强

度约为承受水平方向加载时的80%。预热后SLM
成形316L试样不同方向的延伸率均可提高约6%;
不同方向的抗拉强度均降低了4%左右,但仍然大

于轧制板材的抗拉强度。

3)
 

预热对SLM 试样的室温冲击功的影响不

大,沿水平方向取样时SLM 试样的室温冲击功约

为热轧态316L不锈钢室温冲击功的47%,沿垂直

方向取样时SLM 试样的室温冲击功约为热轧态

316L不锈钢室温冲击功的44%。

4)
 

室温制备的SLM试样承受垂直方向循环载

荷时的疲劳寿命约为承受水平方向循环载荷时疲劳

寿命的42%。预热对SLM试样承受垂直方向循环

载荷时的疲劳寿命的影响很小,使SLM 试样承受

水平方向循环载荷时的疲劳寿命明显增大。分析认

为,与不预热试样相比,要达到临界裂纹尺寸,预热

试样需要经历更多的载荷循环次数。
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Abstract
Objective The

 

fundamental
 

research
 

of
 

the
 

selective
 

laser
 

melting
 

 SLM 
 

technology
 

is
 

a
 

research
 

hotspot
 

at
 

home
 

and
 

abroad 
 

Because
 

of
 

its
 

good
 

weldability 
 

corrosion
 

resistance 
 

mechanical
 

properties 
 

and
 

ductility 
 

316L
 

stainless
 

steel
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

widely
 

concerned
 

SLM
 

materials 
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

SLM
 

process
 

and
 

its
 

negative
 

effects
 

on
 

fatigue
 

performance
 

have
 

been
 

the
 

bottleneck
 

of
 

popularization
 

and
 

application
 

of
 

the
 

SLM
 

technology 
 

Preheating
 

is
 

a
 

simple
 

and
 

easy
 

method
 

to
 

control
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties 
 

It
 

is
 

used
 

for
 

SLM
 

forming
 

of
 

die
 

steel 
 

tool
 

steel 
 

and
 

aluminum
 

alloy
 

with
 

a
 

large
 

cracking
 

tendency 
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

residual
 

stress 
 

warping
 

deformation 
 

and
 

local
 

cracking
 

tendency 
 

However 
 

the
 

effect
 

of
 

preheating
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

selective
 

laser
 

melted
 

316L
 

stainless
 

steel
 

has
 

not
 

received
 

much
 

attention 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

microstructure 
 

microhardness 
 

tensile
 

properties 
 

impact
 

toughness 
 

and
 

fatigue
 

properties
 

of
 

the
 

selected
 

laser-melted
 

316L
 

stainless
 

steel
 

at
 

room
 

temperature 
 

preheated
 

at
 

100
 

℃
 

and
 

200
 

℃
 

are
 

systematically
 

investigated
 

in
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

possible
 

ways
 

for
 

improving
 

the
 

comprehensive
 

properties
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

manufactured
 

by
 

SLM 

Methods Using
 

the
 

JG-SLM260
 

selective
 

laser
 

melting
 

equipment
 

and
 

the
 

316L
 

stainless
 

steel
 

powder
 

prepared
 

by
 

the
 

gas
 

atomization
 

method 
 

the
 

SLM
 

tests
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

are
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

no
 

preheating 
 

preheating
 

at
 

100
 

℃
 

and
 

preheating
 

at
 

200
 

℃ 
 

respectively 
 

First 
 

the
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

samples
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

Archimedes
 

drainage
 

method 
 

Then 
 

the
 

cross-sectional
 

microstructure
 

is
 

observed
 

under
 

the
 

Nikon
 

MA200
 

optical
 

microscope 
 

Vickers
 

microhardness
 

on
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

Qness
 

semi-
automatic

 

microhardness
 

tester
 

with
 

the
 

load
 

of
 

200
 

g
 

and
 

the
 

load
 

retention
 

time
 

of
 

15
 

s 
 

The
 

tensile
 

test
 

and
 

the
 

Charpy
 

impact
 

test
 

are
 

carried
 

out
 

at
 

room
 

temperature 
 

In
 

the
 

tensile
 

test 
 

the
 

tensile
 

rate
 

is
 

0 5
 

mm min 
 

The
 

tensile
 

test
 

and
 

the
 

Charpy
 

impact
 

test
 

are
 

repeated
 

three
 

times
 

in
 

each
 

direction 
 

The
 

room
 

temperature
 

fatigue
 

tests
 

are
 

conducted
 

by
 

using
 

Instron-1341 
 

and
 

the
 

loading
 

stress
 

varies
 

periodically
 

in
 

150--0
 

MPa
 

according
 

to
 

a
 

sinusoidal
 

waveform 
 

and
 

the
 

loading
 

frequency
 

is
 

20
 

Hz 
 

The
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

tensile
 

specimen 
 

the
 

Charpy
 

impact
 

specimen 
 

and
 

the
 

fatigue
 

specimen
 

are
 

observed
 

by
 

the
 

VEGA
 

II
 

XMU
 

tungsten
 

filament
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

In
 

addition 
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

316L
 

stainless
 

steel
 

are
 

compared
 

between
 

SLM
 

and
 

conventional
 

rolling 

Results
 

and
 

Discussions It
 

is
 

found
 

that
 

preheating
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

grain
 

size 
 

Preheating
 

can
 

increase
 

the
 

density
 

slightly
 

and
 

reduce
 

the
 

average
 

Vickers
 

microhardness
 

by
 

about
 

4% 
 

The
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

sample
 

with
 

a
 

preheating
 

temperature
 

of
 

100
 

℃
 

is
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

sample
 

prepared
 

at
 

room
 

temperature 
 

and
 

the
 

relative
 

density
 

of
 

the
 

sample
 

with
 

a
 

preheating
 

temperature
 

of
 

200
 

℃
 

is
 

higher
 

by
 

just
 

0 1%
 

than
 

that
 

of
 

the
 

sample
 

prepared
 

at
 

room
 

temperature 
 

The
 

average
 

hardnesses
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

at
 

room
 

temperature 
 

preheated
 

at
 

100
 

℃
 

and
 

preheated
 

at
 

200
 

℃
 

are
 

366 1 
 

350 5 and
 

350 0
 

HV 
 

respectively 
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

rolled
 

316L
 

sheet
 

is
 

739 12
 

MPa 
 

In
 

the
 

horizontal
 

tensile
 

direction 
 

the
 

tensile
 

strengths
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

obtained
 

at
 

room
 

temperature 
 

preheated
 

at
 

100
 

℃ 
 

and
 

preheated
 

at
 

200
 

℃
 

are
 

816 58 
 

784 18 and
 

789 78
 

MPa 
 

respectively 
 

All
 

of
 

them
 

are
 

higher
 

than
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

rolled
 

sheet 
 

In
 

the
 

vertical
 

tensile
 

direction 
 

the
 

tensile
 

strengths
 

of
 

SLM
 

samples
 

obtained
 

at
 

room
 

temperature 
 

preheated
 

at
 

100
 

℃ 
 

and
 

preheated
 

at
 

200
 

℃
 

are
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658 9 
 

625 28 
 

and
 

636 18
 

MPa 
 

respectively 
 

All
 

of
 

them
 

are
 

lower
 

than
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

rolled
 

sheet 
 

The
 

tensile
 

strength
 

increases
 

slightly
 

by
 

preheating 
 

but
 

not
 

significantly 
 

In
 

addition 
 

the
 

elongation
 

of
 

the
 

SLM-
formed

 

316L
 

sample
 

is
 

about
 

50%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

rolled
 

sheet 
 

and
 

its
 

tensile
 

strength
 

under
 

vertical
 

loading
 

is
 

about
 

80%
 

of
 

that
 

under
 

horizontal
 

loading 
 

After
 

preheating 
 

the
 

elongation
 

of
 

the
 

316L
 

sample
 

formed
 

by
 

SLM
 

in
 

different
 

directions
 

increases
 

by
 

about
 

6% 
 

and
 

the
 

tensile
 

strength
 

decreases
 

by
 

about
 

4% 
 

Preheating
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

impact
 

absorbing
 

energy
 

of
 

the
 

SLM
 

sample
 

at
 

room
 

temperature 
 

The
 

impact
 

absorbing
 

energy
 

of
 

the
 

SLM
 

sample
 

sampled
 

horizontally
 

at
 

room
 

temperature
 

is
 

about
 

47%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

hot-rolled
 

316L
 

stainless
 

steel 
 

and
 

that
 

of
 

the
 

SLM
 

sample
 

sampled
 

vertically
 

is
 

about
 

44%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

hot-rolled
 

316L
 

stainless
 

steel 
 

When
 

sampling
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction 
 

the
 

numbers
 

of
 

cycles
 

of
 

the
 

fatigue
 

fracture
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

obtained
 

at
 

room
 

temperature 
 

preheated
 

at
 

100
 

℃ 
 

and
 

preheated
 

at
 

200
 

℃
 

are
 

560890 
 

1446426 
 

and
 

1478941 
 

respectively 
 

When
 

sampling
 

in
 

the
 

vertical
 

direction 
 

the
 

numbers
 

of
 

cycles
 

of
 

the
 

fatigue
 

fracture
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

obtained
 

at
 

room
 

temperature 
 

preheated
 

at
 

100
 

℃ 
 

and
 

preheated
 

at
 

200
 

℃
 

are
 

236070 
  

208394 
 

and
 

218500 
 

respectively 
 

The
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

prepared
 

at
 

room
 

temperature
 

under
 

a
 

vertical
 

cyclic
 

load
 

is
 

about
 

42%
 

of
 

that
 

under
 

a
 

horizontal
 

cyclic
 

load 
 

Preheating
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

SLM
 

specimens
 

subjected
 

to
 

a
 

vertical
 

cyclic
 

load 
 

The
 

number
 

of
 

cycles
 

of
 

the
 

sample
 

subjected
 

to
 

the
 

horizontal
 

cyclic
 

load
 

increases
 

obviously
 

due
 

to
 

preheating 
 

The
 

main
 

reason
 

may
 

be
 

that
 

preheating
 

can
 

inhibit
 

the
 

formation
 

of
 

large
 

size
 

defects 

Conclusions Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

SLM
 

316L
 

sample
 

have
 

significant
 

anisotropy 
 

The
 

impact
 

absorbing
 

energy
 

of
 

the
 

sample
 

prepared
 

at
 

room
 

temperature
 

is
 

about
 

47%
 

and
 

44%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

rolled
 

plate 
 

respectively 
 

when
 

the
 

sampling
 

direction
 

is
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction
 

and
 

the
 

vertical
 

direction 
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

SLM
 

samples
 

prepared
 

at
 

room
 

temperature
 

under
 

a
 

vertical
 

load
 

is
 

about
 

81 6%
 

of
 

that
 

under
 

a
 

horizontal
 

load 
 

Preheating
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

relative
 

density
 

and
 

impact
 

toughness 
 

Preheating
 

reduces
 

microhardness
 

by
 

about
 

4% 
 

After
 

preheating 
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

316L
 

sample
 

formed
 

by
 

SLM
 

decreases
 

by
 

about
 

4%
 

and
 

the
 

elongation
 

increases
 

by
 

about
 

6% 
 

Under
 

the
 

experimental
 

conditions
 

in
 

this
 

paper 
 

preheating
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

sample
 

under
 

a
 

vertical
 

load 
 

but
 

significantly
 

improves
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

sample
 

under
 

a
 

horizontal
 

load 
 

The
 

main
 

reason
 

may
 

be
 

that
 

preheating
 

can
 

inhibit
 

the
 

formation
 

of
 

large-size
 

defects 
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