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厚板高功率激光切割重铸层微观组织研究
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摘要  本文研究了 18 mm 厚 316L 不锈钢激光切割重铸层宏微观成形特征，基于扫描电镜和电子背散射衍射仪，分

析了重铸层表面和截面晶粒的形态和尺寸。结果表明：重铸层表面的 Fe 元素少量蒸发，从上部到下部重铸层表面

由紊流向层流转变，厚度逐渐增大，组织呈现为分层的针状晶形态；对于晶体取向，切缝顶部晶粒的外延生长比例低

于底部，前者生长方向的随机分布由熔体紊流引起，后者的外延生长由熔体层流引起；母材中的 γ 相为等轴晶形态，

δ 相呈带状分布；重铸层中 γ 相的晶粒形态不规则，粗化至母材的 2 倍左右，而 δ 相则弥散分布，细化至母材中 δ 相尺

寸的 1/6~1/2；组织转变的原因是激光切割过程中极大的温度梯度大幅缩短了 δ 相形成温度的持续时间，同时，熔

体扰动促使 δ相弥散分布。
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1　引   言

316L 不锈钢以其优异的强度、塑性和耐蚀性被广

泛应用于核工业和化学工业中。激光作为一种高能量

密度热源，能实现厚板构件的高效切割。在切割过程

中，激光使材料迅速升温并熔化，在同轴压缩气体的作

用下，光路中的熔融金属被垂直吹落，形成切缝［1-2］。

在激光的热作用下，切缝近表面会形成极薄的（微米

级）重铸层。在此薄层的凝固过程中，特有的温度梯度

和流体运动会影响室温组织的形态和织构。

Olsen［3］研究了激光切割过程中切割前沿的传热

传质现象，并发现切面顶部的温度场波动是形成切面

条纹的主要原因。Yilbas［4］研究了工艺参数与切缝成

形的关系，结果显示，热输入（激光功率与扫描速度之

比）越大，切缝宽度越大。Stournaras 等［5］通过测量切

缝宽度、切缝边缘粗糙度和热影响区的宽度来监测切

削质量，建立了工艺参数与激光切割质量之间的对应

关系。Duan 等［6］利用空气动力学分析切缝中的气流

场，同时分析了气流状态对切割质量的影响。在进行

薄板切割时，陈聪等［7］发现当切缝的表面粗糙度约为

3 μm 时，可得到的最小热影响区宽度为 10 μm；在进

行中厚板切割时，沈义平等［8］发现激光功率和辅助气

体压力是影响切缝质量的最主要工艺参数。孙凤

等［9］指出，辅助气体与激光束之间的偏离量同样会影

响切割过程中的气体动力学性能，合适的偏离量可有

效提高切割质量。党东显等［10］采用 N-S 方程的积分

形式和 RNG k-ε湍流模型计算了辅助气体的流场，结

果显示，收敛型喷嘴的切缝气体动力学性能优于锥形

喷嘴。

在上述研究中，相关学者主要聚焦于工艺参数

（激光功率、切割速度和压缩气体压力）对切缝成形和

切割质量的影响，极少有人研究激光切割工艺特有的

重铸层的微观形貌及其形成机制。重铸层与基材的

组织差异可能会导致切缝边缘处的性能发生突变，进

而影响整体的性能。基于此 ，本团队以 18 mm 厚

316L 奥氏体不锈钢为激光切割为对象，研究了重铸

层表面的条纹形貌以及重铸层组织的生长模式，揭示

了激光切割工艺条件下切缝不同位置处重铸层微观

组织的凝固机制。

2　实验方法

2. 1　工艺试验

采用 18 mm 厚 316L 不锈钢板作为母材（BM），其

成分如表 1 所示。由表 1 可知，Fe、Ni、Cr 是母材中的

主要元素，Mo、Mn、Si是母材中的微量元素。其中，Ni
和 Mn 元素可以促进奥氏体（γ）的形成，Cr、Mo 和 Si元
素可以促进铁素体（δ）的形成。根据已有研究［11-12］，

316L 不 锈 钢 的 镍 当 量 和 铬 当 量 分 别 为 10. 6% 和

18. 6%，后者与前者之比为 1. 75。因此，在平衡凝固

条件下，δ相先于 γ 相析出［13］。
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将试板厚度方向定义为轧向（RD），水平方向定义

为横向（TD），切割方向定义为法向（ND），如图 1 所

示。熔融金属在 ND-RD 平面上沿着 TD 凝固。选用

氮气作为压缩气体，气流方向与激光同轴，激光焦点位

于试板上平面以下 15 mm 处，其他切割参数如表 2
所示。

2. 2　测试表征

考虑到激光切割后切缝两侧近对称分布，因此仅

选取单侧切缝进行研究。如图 2 所示，在中间稳定段

取具有代表性的试样，分析激光作用后重铸层表面

（ND-RD）和横截面（RD-TD）的组织形貌和织构。对

于重铸层表面，先用无水乙醇进行清洗，然后用扫描电

镜（SEM）观察 RD 方向上组织形貌的演变特征，再用

能谱仪（EDS）测试化学成分；对于重铸层横截面，先用

不同目数的砂纸进行粗磨、细磨和抛光，接着用王水稀

释液（由 HCl、HNO3、H2O 按体积比为 3∶1∶4 配制而

成）腐蚀抛光面，然后采用光学显微镜（OM）观察重铸

层及其附近母材的微观结构。为了进一步揭示重铸层

晶粒的生长模式和组织织构，对试样进行与上述相同

的磨抛工序，而后用 10% 高氯酸酒精溶液（由 HClO4

和 C2H5OH 按体积比为 1∶9 配制而成）对样品表面进

行电解抛光，去除磨抛过程中产生的残余应力层。对

电解抛光后的试样进行电子背散射衍射（EBSD）分

析。在 EBSD 测试中，体心立方结构的 δ 相和面心立

方结构的 γ 相的晶体参数如表 3 所示。

表 1　母材的化学成分

Table 1　Chemical composition of base metal

Element

Cr

Ni

Mo

Mn

Si

Fe

Mass fraction /%

16. 82

9. 84

1. 78

1. 52

0. 5

Bal.

表 2　激光切割参数

Table 2　Laser cutting parameters

Parameter

N2 pressure /MPa

Laser power /kW

Pulse frequency /Hz

Duty cycle /%

Defocus /mm

Cutting speed /（mm·min-1）

Value

9. 8

9

300

60

-15

350

图 1　激光切割过程示意图。（a）主视图；（b）俯视图

Fig.  1　Schematics for laser cutting.  (a) Front view; (b) top view

图 2　切缝微观组织的取样、制样和表征

Fig.  2　Sampling, preparation and characterization of 
microstructure in the kerf
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EBSD 后处理主要结果如表 4 所示。由于晶格差

异，δ 相和 γ 相产生的菊池线特征也会存在差异，因此

可利用菊池线特征将两种相区分开来，形成相图。基

于［1 0 0］-［0 1 0］-［0 0 1］晶体坐标系在 TD-RD-ND 样

品坐标系中的相对方位，特殊晶面法向的极射投影形

成 极 图 ，平 行 于 特 定 方 向 的 晶 体 取 向 形 成 IPF 取

向图。

3　分析与讨论

3. 1　重铸层的形貌特征

在切缝顶部，重铸层表面平滑，厚度小于 40 μm，

如图 3（a）、（b）所示，说明此处气流作用最强，大量熔

融金属被吹走。在距切缝顶部 1/3 位置处，如图 3（c）、

（d）所示，重铸层表面形成了紊乱的涟漪状起伏，无明

显方向性，厚度约为 100 μm，说明此处的气流流速仍

较高，熔融金属呈层状聚集。在距切缝顶部 2/3 位置

处，如图 3（f）、（g）所示，重铸层表面流动趋于稳定，流

向较为一致，厚度约为 100 μm；同时，层状间距减小，

截面上出现了由气流吹下的大量熔体的重叠，这说明

此处温度和流速已较低。在切缝底部，如图 3（h）、（i）
所示，重铸层表面呈现为明显的不充分流动，厚度约为

150 μm，说明此处的低温提高了熔体的黏度。采用

EDS 技术分析重铸层表面主要元素的分布特征，分析

结果如表 5 所示。由表 5 可知，厚度方向上并无显著的

元素变化，即：在激光热作用和高速气流作用下，仅 Fe
元素略有损失。在 1/3 位置和底部位置的局部放大

区，重铸层均表现为层状凝固组织，枝晶形态为针状，

如图 3（e）、（j）所示。此现象表明，在切割过程中，被压

缩气体吹下的熔体不断在已凝固的基体上外延生长，

进而形成多层形貌特征。

表 3　EBSD 测试中的相参数

Table 3　Phase parameters in electron back scattering diffraction 
(EBSD) tests

Phase

δ

γ

Structure

Cubic

Cubic

Space group

229： I m 3 m

225： F m 3 m

Lattice parameter

a=b=c=0. 287 nm
α=β=γ=90°

a=b=c=0. 365 nm
α=β=γ=90°

表 4　EBSD 后处理主要结果

Table 4　Main results derived from EBSD postprocessing

Type
Kikuchi line

Crystal 
orientation

Name
Phase map
Pole figure

Inverse pole 
figure

Parameter
Crystalline lattice

Plane texture： ｛h k l｝
Orientation parallel to a specific 

direction

图 3　不同位置处的重铸层形貌。（a）~（b）切缝顶部；（c）~（e）距切缝顶部 1/3 位置处；（f）~（g）距切缝顶部 2/3 位置处；（h）~（j）切缝

底部

Fig.  3　Morphology of recast layer at different sites.  (a)‒(b) Kerf top; (c)‒(e) at 1/3 site from kerf top; (f)‒(g) at 2/3 site from kerf top; 
(h)‒(j) kerf bottom

表 5　厚度方向上重铸层成分的变化

Table 5　Composition variation of recast layer along thickness direction

Site

Kerf top
1/3 from kerf top
2/3 from kerf top

Kerf bottom

Mass fraction /%
Cr

17. 17
17. 08
17. 51
17. 63

Ni
10. 91
9. 65

10. 04
9. 06

Mo
2. 36
2. 12
1. 62
2. 81

Mn
0. 76
0. 63
1. 00
1. 02

Si
1. 05
0. 90
0. 83
0. 99

Fe
67. 75
69. 62
69. 00
68. 49
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进一步分析图 3（d）、（i）中重铸层组织的生长

特性。基于熔合线（FL）附近母材和重铸层的组织

形态和衬度［14］，将外延生长和非外延生长区分开

来。在距切缝顶部 1/3 位置处［如图 4（a）所示］以

及底部位置处［如图 4（b）所示］，外延生长均是主

要模式，但前者非外延生长的比例更高，说明在距

切缝顶部 1/3 位置处存在较多自由形核和不同取向

的晶粒。

3. 2　重铸层晶粒取向

为进一步对比分析距切缝顶部 1/3 位置处重铸层

晶粒以及切缝底部晶粒的生长特性，对这两个位置处

的晶粒进行 EBSD 测试，测试结果如图 5 和图 6 所示。

图 5（a）、（b）中的虚线为熔合线，重铸层的上下分区分

别代表重凝区（RZ）和母材。在母材中，δ 相以短棒状

分布于 γ 相的晶内和晶界上，其面积分数为 6. 96%，长

轴方向平行于 TD。在重凝区中，δ 相变得细小而弥

图 4　重铸层中晶粒的生长模式。（a）距切缝顶部 1/3 位置处；（b）切缝底部

Fig.  4　Grain growth mode of recast layer.  (a) At 1/3 site from kerf top; (b) kerf bottom

图 5　距切缝顶部 1/3位置处重铸层的晶粒取向。（a）相图；（b）沿 TD 方向的 IPF取向图；（c）重凝区和母材中 δ相和 γ相的｛1 0 0｝极图

Fig.  5　Crystal orientation of recast layer at 1/3 site from kerf top.  (a) Phase map; (b) IPF orientation figure derived from TD; 
(c) {1 0 0} pole figures of δ and γ phases in resolidified zone (RZ) and base material (BM)

图 6　距切缝顶部 1/3位置处的晶粒尺寸。（a）晶粒尺寸图；（b）母材中 δ相和 γ相的晶粒尺寸分布；（c）重凝区中 δ相和 γ相的晶粒尺寸分布

Fig.  6　Grain size at 1/3 site from kerf top.  (a) Grain size map; (b) grain size profiles of δ and γ phases in BM; (c) grain size profiles of δ 
and γ phases in RZ
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散，其面积分数急剧降至 0. 67%，约为母材的 1/10。
在凝固过程中，最大温度梯度方向（∇Tmax）一般与固液

界面垂直［15］，因此，熔合线附近最大的温度梯度方向

应与熔合线垂直［16］。基于此，每个晶粒的〈1 0 0〉晶向

与 TD 的最小夹角代表了最优生长方向与最大温度梯

度方向的偏离程度［17］。图 5（b）中给出了最小夹角的

度数。由图 5（b）可知，熔合线处重凝区的生长存在三

种情况：1）母材偏离程度为 6°、21°和 19°时，重凝区晶

粒为外延生长模式；2）母材偏离程度为 16°、27°、13°
和 7°时，重凝区晶粒为非外延生长模式；3）母材偏离

程度为 13°、16°、32°和 49°时，重凝区晶粒自由形核。

其中，紧邻熔合线处的晶粒主要为非外延生长模式，

与图 4（a）结果较为一致，而距离熔合线较远位置处晶

粒的生长方向趋于 TD。由图 5（c）可知，相较于母材，

δ 相在重铸层（δ -RZ）中的取向更加分散（极密度：

10. 6→6. 74），γ 相在重铸层（γ-RZ）中的取向聚集（极

密度：15. 7→13. 1）。由表 6 所示的取向分布可知：δ 相

在母材（δ-BM）中聚集于极点（0. 99，0. 04，0. 12）处，形

成接近（1 0 0）∥ RD 的板织构，此类织构多是在轧制

过程中形成的；δ 相在重铸层中取向的最大分布密度

位于（0. 94，-0. 09，0. 31）处，同样形成接近（1 0 0）∥ 
RD 的板织构，但存在 15°的偏差；γ 相在母材（γ-BM）

和重 铸 层 中 分 别 聚 集 于（-0. 17，-0. 96，0. 26）和

（-0. 09，-0. 97，0. 23）处，相近的晶体取向表现出了

显著 的 外 延 生 长 。 因 此 ，在 距 切 缝 顶 部 1/3 位 置

处，熔合线（FL）附近基体中的晶粒易出现一定宽

度的非外延生长，但很快就被周围的外延生长取

代。图 5 中展示的 16°→28°→16°的变化也说明了这

一点。此测试结果是由二维 EBSD 测试的局限性

引起的。

图 6（a）、（b）、（c）分别为晶粒尺寸图、母材中的晶

粒分布和重凝区的晶粒分布。母材中 γ 相晶粒的最大

尺寸为 44. 69 μm，重凝区中 γ 相晶粒的最大尺寸为

47. 35 μm；重凝区中 δ 相的平均晶粒尺寸降低至母材

的 1/4（1. 50 μm→0. 38 μm），γ 相的平均晶粒尺寸增大

（4. 88 μm→8. 27 μm）。

切缝底部的相组分和取向分布如图 7 所示。与

图 5（a）类似，重凝区中 δ 相的占比为 0. 23%，母材中 δ

相的占比为 3. 32%，前者约为后者的 1/14。相较于距

切缝 1/3 位置处，此处熔合线附近呈外延生长模式的

晶粒偏多。基于熔合线处的外延生长距离，可将晶

粒生长分为三种情况：1）母材偏离程度为 47°、38°、
51°时，外延生长距离极短；2）母材偏离程度为 20°、
24°、10°和 26°时，外延生长距离适中；3）母材偏离程

度为 15°、24°和 17°时，外延生长距离长。由图 7（c）可

知，相较于母材，δ 相在重铸层中的取向更加分散（极

表 6　图 5 所示极图中极点的空间坐标

Table 6　Spatial coordinates of pole points in pole figures shown in Fig. 5

No.

1

2

3

4

5

6

Spatial coordinate

δ-RZ

（-0. 20， 0. 67， 0. 72）

（-0. 61， 0. 38， 0. 69）

（0. 94， -0. 09， 0. 31）

（0. 63， -0. 29， 0. 72）

（-0. 25， -0. 76， 0. 61）

（-0. 46， -0. 89， 0. 07）

γ-RZ

（-0. 81， 0. 22， 0. 54）

（0. 65， 0. 11， 0. 76）

（-0. 09， -0. 97， 0. 23）

δ-BM

（-0. 21， 0. 65， 0. 73）

（0. 99， 0. 04， 0. 12）

（0. 92， 0. 10， 0. 37）

（0. 04， -0. 93， 0. 36）

γ-BM

（-0. 77， 0. 26， 0. 58）

（0. 64， 0. 10， 0. 77）

（-0. 17， -0. 96， 0. 26）

图 7　切缝底部的晶粒取向。（a）相图；（b）沿 TD 方向的 IPF 取向图；（c）重凝区和母材中 δ相和 γ 相的｛1 0 0｝极图

Fig.  7　Crystal orientation at kerf bottom.  (a) Phase map; (b) IPF orientation figure derived from TD; (c) {1 0 0} pole figures of δ and γ 
phases in RZ and BM
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密度：12. 5→8. 36），γ 相在重铸层中的取向聚集程度

几乎不变（极密度：8. 96→8. 60）。由表 7 中的极点坐

标可知：δ 相在重铸层和母材中分别聚集于（0. 91，
0. 11，0. 4）和（0. 87，0. 13，0. 47）处，与图 5（c）所示的

δ 相的分布较为一致；对于 γ 相，其在重铸层中聚集于

（-0. 39，0. 85，0. 36），与图 5（c）一致，但在母材中聚

集于（0. 75，0. 28，0. 60），与图 5（c）的结果相反；母材

中的高密度极点在重凝区转变为低密度极点。上述

结果说明 γ 相在此处产生了新的取向，不存在明显的

外延生长特性。

图 8（a）、（b）、（c）分别为晶粒尺寸图、母材中的

晶粒分布和重凝区的晶粒分布。母材中 γ 相晶粒的

最大尺寸为 36. 85 μm，重凝区中 γ 相晶粒的最大尺

寸为 73. 93 μm；重凝区中 δ 相的平均晶粒尺寸降至

母 材 的 1/2（1. 31 μm→0. 66 μm），γ 相 的 平 均 晶 粒

尺寸增大至母材的 2 倍（6. 96 μm→13. 80 μm）。与

图 6 所 示 结 果 相 比 ，图 8 中 的 δ 相 和 γ 相 均 明 显

粗化。

3. 3　熔合线处的外延生长

进一步分析距切缝顶部 1/3 位置和切缝底部紧邻

熔合线处母材和重凝区中 δ 相、γ 相的晶体取向分布规

律，结果如图 9、10 所示。为了使晶粒与取向对应，极

图中对应极点的颜色与 IPF 图中的一致。图 9（a）、（b）
中的 IPF 图和极图显示两种相除了存在一些晶体取向

差异之外，还存在其他差异：δ 相在熔合线附近存在 3
种完全对应的晶体取向，而 γ 相在熔合线附近存在 4 种

完全对应的晶体取向。一些 δ 相能贯通母材和重凝

区，可能在整个热循环过程中呈现固态；一些 δ 相在熔

合线处非连续分布，但依旧能保持相同的晶体取向，说

明此处仅发生了熔化。上述现象表明距切缝顶部 1/3
位置处晶体的生长存在一定波动，仅有部分区域未发

生混合和扰动，因此非外延生长模式较多。

由图 10（a）、（b）所示的 IPF 取向图和极图可知切

缝底部的 δ 相和 γ 相在熔合线附近的取向一致，说明两

相均能稳定生长。与距切缝顶部 1/3 位置处相比，切

缝底部熔体受到的扰动较小。

接下来基于 3. 1、3. 2 节中的表面宏观形貌、横截

面晶粒取向和外延生长特征分析 316L 不锈钢激光切

割重铸层的演变机制。与常规的电弧和激光等熔化焊

相比，激光切割过程中的快速气流会带走大量热量，进

表 7　图 7 所示极图中极点的空间坐标

Table 7　Spatial coordinates of pole points in pole figures shown in Fig. 7

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Spatial coordinate

δ-RZ

（-0. 05， 0. 52， 0. 86）

（0. 69， 0. 34， 0. 64）

（-0. 44， 0. 21， 0. 87）

（0. 91， 0. 11， 0. 40）

（0. 05， -0. 59， 0. 81）

（0. 08， -0. 77， 0. 63）

γ-RZ

（-0. 39， 0. 85， 0. 36）

（-0. 07， 0. 86， 0. 50）

（0. 77， 0. 27， 0. 59）

（-0. 30， 0. 09， 0. 95）

（0. 94， 0. 07， 0. 33）

（0. 11， 0， 0. 99）

（-0. 04， -0. 20， 0. 98）

（-0. 82， -0. 37， 0. 42）

（0. 18， -0. 87， 0. 44）

δ-BM

（-0. 18， 0. 20， 0. 96）

（0. 87， 0. 13， 0. 47）

（0， -0. 68， 0. 73）

（-0. 06， -0. 86， 0. 51）

γ-BM

（0. 75， 0. 28， 0. 60）

（0. 37， 0. 25， 0. 89）

（-0. 12， -0. 76， 0. 64）

图 8　切缝底部晶粒尺寸。（a）晶粒尺寸图；（b）母材中 δ相和 γ 相的晶粒尺寸分布；（c）重凝区中 δ相和 γ 相的晶粒尺寸分布

Fig.  8　Grain size at kerf bottom.  (a) Grain size map; (b) grain size profiles of δ and γ phases in BM; (c) grain size profiles of δ and γ 
phases in RZ 而形成较高的温度梯度和冷却速度。在前者的作用

下，δ 相和 γ 相的〈1 0 0〉晶向（体心立方和面心立方的

择优生长方向）会沿着最大的温度梯度方向生长［18］；在

后者的作用下，δ 相的析出温度大幅降低，同时 δ 相的

持续时间大幅减少，进而其尺寸和相成分均大幅低于

电弧焊接和激光焊接焊缝中的蠕虫状和板条状 δ
相［19］。同时，Cr元素在 γ 相中聚集提升了硬度水平［20］。

在切缝顶部，激光热作用比较集中，压缩气体流速快，

进而形成了较大的温度梯度和强烈的紊流，打破了外

延生长的连续性［21］；在切缝底部，激光的热作用减弱，

压缩气体流速慢，进而形成了较低的温度梯度和稳定

的层流，外延生长表现出显著的连续性。同时，未被吹

落的熔体在切缝两侧不断累积，形成分层凝固特征，出

现下一层的枝晶形态和晶体取向在已凝固的上一层上

延续的现象。

4　结   论

本团队以 18 mm 厚 316L 不锈钢为研究对象，研究

了激光切割重铸层表面和横截面的宏微观结构特征，

揭示了横截面晶粒取向转变和外延生长机制。

在激光切割重铸层表面，Fe 元素因熔点较低而少

量受热蒸发。在激光和高速气流的作用下，重铸层表

面发生了紊流向层流的转变，重铸层厚度逐渐增大，并

伴随着分层针状晶分布。

图 9　距切缝顶部 1/3 位置处沿 TD 方向的 IPF 取向图以及母材和重凝区的极图。（a）δ相；（b）γ 相

Fig.  9　IPF orientation figures derived from TD with pole figures of BM and RZ at 1/3 site from kerf top.  (a) δ phase; (b) γ phase

图 10　切缝底部沿 TD 方向的 IPF 取向图以及母材和重凝区的极图。（a）δ相；（b）γ 相

Fig.  10　IPF orientation figures derived from TD with pole figures of BM and RZ at kerf bottom.  (a) δ phase; (b) γ phase
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而形成较高的温度梯度和冷却速度。在前者的作用

下，δ 相和 γ 相的〈1 0 0〉晶向（体心立方和面心立方的

择优生长方向）会沿着最大的温度梯度方向生长［18］；在

后者的作用下，δ 相的析出温度大幅降低，同时 δ 相的

持续时间大幅减少，进而其尺寸和相成分均大幅低于

电弧焊接和激光焊接焊缝中的蠕虫状和板条状 δ
相［19］。同时，Cr元素在 γ 相中聚集提升了硬度水平［20］。

在切缝顶部，激光热作用比较集中，压缩气体流速快，

进而形成了较大的温度梯度和强烈的紊流，打破了外

延生长的连续性［21］；在切缝底部，激光的热作用减弱，

压缩气体流速慢，进而形成了较低的温度梯度和稳定

的层流，外延生长表现出显著的连续性。同时，未被吹

落的熔体在切缝两侧不断累积，形成分层凝固特征，出

现下一层的枝晶形态和晶体取向在已凝固的上一层上

延续的现象。

4　结   论

本团队以 18 mm 厚 316L 不锈钢为研究对象，研究

了激光切割重铸层表面和横截面的宏微观结构特征，

揭示了横截面晶粒取向转变和外延生长机制。

在激光切割重铸层表面，Fe 元素因熔点较低而少

量受热蒸发。在激光和高速气流的作用下，重铸层表

面发生了紊流向层流的转变，重铸层厚度逐渐增大，并

伴随着分层针状晶分布。

图 9　距切缝顶部 1/3 位置处沿 TD 方向的 IPF 取向图以及母材和重凝区的极图。（a）δ相；（b）γ 相

Fig.  9　IPF orientation figures derived from TD with pole figures of BM and RZ at 1/3 site from kerf top.  (a) δ phase; (b) γ phase

图 10　切缝底部沿 TD 方向的 IPF 取向图以及母材和重凝区的极图。（a）δ相；（b）γ 相

Fig.  10　IPF orientation figures derived from TD with pole figures of BM and RZ at kerf bottom.  (a) δ phase; (b) γ phase
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对于晶体取向，切缝顶部晶粒的非外延生长比例

高于其下部。其中：上部晶粒的生长方向随机分布，但

熔体紊流会导致晶粒破碎；下部晶粒的外延生长方向

与母材晶粒一致，熔体层流促进了晶粒连续长大。

对于晶粒尺寸，母材中的 γ 相为等轴晶，δ 相呈带

状分布；激光切割后，重铸层中的 γ 相晶粒形态不规

则，粗化至母材中 γ 相的 2 倍左右，而 δ 相则弥散分布，

细化至母材中 δ相的 1/6~1/2。
在熔合线处，δ 相的熔点较 γ 相高，因而未完全熔

化。凝固过程中，熔合线处较大的温度梯度减少了 δ
相析出温区的持续时间，熔体剧烈流动产生的扰动使

δ相弥散分布。
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Abstract

Objective　Owing to the excellent strength, plasticity, and corrosion resistance, 316L stainless steel is widely used in nuclear and 
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chemical industries.  The efficient cutting of thick plates is realized using lasers, which are high-energy-density heat sources.  During 
the laser cutting process, the plate material melts and is blown off vertically under the action of a coaxial compressed gas.  Therefore, 
a kerf is formed.  During a rapid thermal cycle, an extremely thin recast layer (the order of microns) is formed on the surface of the 
kerf.  During the solidification of the recast layer, a particular temperature gradient and fluid motion significantly influence the 
morphology and the texture of the structure at room temperature.  In previous studies, researchers have mainly focused on the 
influence of parameters, such as laser power, cutting speed, and pressure of compressed gas, on the cut formation and its quality.  
Few studies have focused on the microstructural morphology and formation mechanism of the recast layer.  The differences between 
the as-solidified microstructure and the substrate may lead to non-negligible changes in the properties of the edge, which in turn affects 
the overall characteristics.  To study the morphology and microstructural growth of the recast layer, an 18 mm thick 316L austenitic 
stainless steel plate is taken as the object of laser cutting for this study.  The solidification mechanism of the recast layer at different 
kerf sites during the laser cutting process is revealed.

Methods　An 18 mm thick 316L austenitic stainless steel plate was employed as the base metal for this study.  A pulsed laser was 
used to cut the base metal to form a kerf.  N2 was chosen as the compressed gas, and its flow direction was coaxial with the laser.  
Representative specimens were then sampled to analyze their surfaces.  Transverse and surficial microstructural morphologies of the 
recast layer, under the laser action, were analyzed using scanning electron microscopy and electron back scattering diffraction 
(EBSD).  In addition, the recast surfaces were cleaned using anhydrous ethanol.  The transverse surfaces were treated using coarse 
grinding, fine grinding, and polishing techniques.  The polished surface was then etched with diluted aqua regia (volume ratio of HCl, 
HNO3 and H2O is 3∶1∶4).

Results and Discussions The distribution of the main elements on the surface of the recast layer is analyzed using energy 
dispersive spectroscopy.  The results indicate that no significant element change occurred along the thickness, except for a slight loss 
of Fe (Table 5).  The grain growth mode of the recast layer is further analyzed using EBSD at the 1/3 site from kerf top and the kerf 
bottom site .  The results indicate that epitaxial growth is the primary growth mode.  However, the proportion of non-epitaxial growth 
at the 1/3 site from kerf top (Fig.  5) is observed to be higher than that at the bottom site (Fig.  7).  A comparison between the IPF 
orientation distribution and pole figures in Figs.  9 and 10 also shows that the grain growth at the 1/3 site from kerf top exhibits some 
fluctuations with unmixed and unperturbed features.

Conclusions　The results show that a small amount of Fe evaporates from the recast layer surface.  A variation in flow state from 
turbulent at the top to laminar at the bottom surface is observed, with an increase in thickness and needle-like grains.  For crystal 
orientation, the ratio of the epitaxial growth at the top surface of the recast layer is lower than that at the bottom surface.  Such a 
random distribution of epitaxial growth is caused by the turbulent flow at the former, whereas the dominant epitaxial growth is induced 
by the laminar flow at the latter.  Considering the grain profiles, the γ phase in the base metal is equiaxed, whereas the δ phase is 
arranged in a banded form.  The morphology of the γ phase grains in the recast layer is irregular and coarsen by approximately 2 times 
compared to those of the base metal.  However, the δ phase is dispersed and refined from 1/6 to 1/2 of the base metal.  Under the 
conditions of an extremely high-temperature gradient and a disordered disturbance owing to melting, a substantially reduced duration 
of δ phase formation with considerable dispersion is produced.

Key words laser technique; laser cutting; 316L stainless steel; recast layer; epitaxial growth; crystalline orientation
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