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热处理温度对选区激光熔化成形316L不锈钢冲击韧性
及各向异性的影响
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摘要  为探究热处理温度对 316L 不锈钢冲击韧性及其各向异性的影响，利用选区激光熔化（SLM）技术制备了不

同成形取向的 316L 冲击构件，并比较了 SLM 态、1050 ℃热处理态以及 1100 ℃热处理态的冲击韧性和微观组织结

构。结果表明，按冲击韧性从大到小排列，依次为 SLM 态、1100 ℃热处理态、1050 ℃热处理态。随着热处理温度的

升高，冲击断口的韧窝逐渐增大。对于 SLM 态，XY-Z样的冲击韧性比XZ-X样和XY-X样更好，但热处理之后XY-Z
样的冲击韧性反而最差。同时，热处理之后亚晶组织逐渐消失，夹杂物粗化，晶粒尺寸增大，大角度晶界增加，逐层

制备的多层结构被破坏，晶粒织构发生变化，这些微观组织的变化与冲击韧性密切相关。
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1　引　　言

选区激光熔化（SLM）技术作为一种近净成形技

术，通过计算机三维模型的构造，使用高能激光束逐层

熔化粉末，并按照三维模型对粉末进行扫描，最后得到

所需要的实体构件。SLM 技术中的激光光斑细小、分

层厚度小，成形出的构件尺寸精度好，因此具备无需模

具、可一次成形复杂构件的优点，克服了传统制造方法

（如铸造、锻造、焊接等）只能成形简单构件的缺点［1-3］。

316L 不锈钢具有优异的抗腐蚀性能、生物相容性

以及力学性能，被广泛应用于汽车、航空航天、石油化

工以及生物医疗等领域［4-5］。近年来，国内外学者开展

了许多关于 316L 增材制造的研究，发现利用 SLM 制

备 316L 不锈钢构件时，在合理的工艺参数下，可以获

得优于锻件的拉伸强度，且同时保持良好的塑性。Qiu
等［6］通过 SLM 方法制备 316L，其抗拉强度和屈服强度

分别为 684 MPa 和 555 MPa，延伸率为 50.7%，断面收

缩率为 70.5%，基本优于传统制造方法得到的 316L 构

件。在打印参数上，Hao 等［7］利用具有较高能量密度

的激光，使粉末颗粒之间更好地结合，减少了孔洞和缺

陷，从而获得了较好的力学性能。在微观组织结构上，

许多研究结果都表明，SLM 制备的 316L 不锈钢为叠

加的鳞片层状结构，显微组织为柱状晶和少量枝晶，其

中存在很多纳米级的针状/胞状组织，且认为这是拉伸

强度提升的原因之一［7-10］。总体而言，关于力学性能的

研究主要集中在拉伸性能方面，关于冲击韧性的研究

还相对较少。在各向异性上，Wang 等［11］对 SLM 成形

得到的不同晶体学取向的 316L 不锈钢进行了单轴冲

击测试，结果表明，<100>和<111>样品的冲击韧性

相似，分别为 205 J 和 210 J，<110>样品的冲击韧性

最低，为 166 J。在热处理制度上，杨立军等［12］对 400、
900 和 1050 ℃下退火处理 2 h 的构件进行冲击试验，结

果表明，随着退火温度的升高，冲击韧性上升。在微观

组织结构对冲击韧性的影响方面，Lou 等［13］认为富 Si
的氧化物促进了微孔洞的形成，从而降低了 SLM 成形

316L 的冲击韧性。但目前关于热处理温度对 SLM 成

形 316L 的冲击韧性的影响研究还不够全面，其对各向

异性的影响研究尚未有报道。

因此，本文采用 SLM 方法制备了不同成形取向的

316L 冲击构件，对比了不同温度下热处理前后 SLM
成形 316L 不锈钢的冲击韧性及各向异性，观察了不同

热处理温度和成形取向下的微观组织结构和试样断口

形貌，分析了热处理温度影响选区激光熔化成形 316L
不锈钢冲击韧性和各向异性的机理，为 SLM 制备

316L 不锈钢零件的组织性能调控提供了技术思路。

2　试验材料及设备

2.1　材料

本文采用球形 316L不锈钢粉末，其化学成分如表 1
所示。图 1 为在扫描电子显微镜（SEM）下观察到的
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316L 不锈钢的球形粉末颗粒和粒径分布，粉末呈球

形，有少量卫星颗粒。

2.2　试样制备

试验采用南京航空航天大学生产的选区激光熔化

打印机制备试样毛坯。在成形过程中采用氩气进行保

护，并选择以下工艺参数：激光功率 280 W，扫描速度

1150 mm/s，层厚 30 μm，扫描间距 0.1 mm。冲击试样

和微观表征试样毛坯的打印策略和打印方向如图 2 所

示，激光在第（n+1）层与第 n层之间成 67°夹角，依据

打印取向和缺口朝向的不同，打印了三种冲击试样毛

坯，即 XZ-X、XY-Z、XY-X试样。

同时为了研究不同温度热处理对打印后的微观组

织结构和冲击韧性的影响，将打印后的冲击试样和微观

表 征 试 样 毛 坯 在 真 空 炉 中 分 别 加 热 至 1050 ℃ 和

1100 ℃，再保温 1 h后气冷。由此得到三组不同状态的

对比试样，即 SLM 态、1050 ℃热处理态、1100 ℃热处理

态。将冲击试样加工成 V 形缺口的标准冲击试样，尺寸

为 10 mm×10 mm×50 mm。微观表征试样则选取毛坯

样的中间位置，分别切取XZ面和XY面［图 2（b）］，经过

砂纸打磨、机械抛光及乙醇清洗后，用高氯酸+乙醇溶

图 1　316L 不锈钢粉末。（a）微观形貌；（b）粒径分布

Fig. 1　316L stainless steel powder.  (a) Micro-morphology; (b) particle size distribution

图 2　SLM 制备冲击试样的示意图。（a）激光扫描策略；（b）试件取向

Fig. 2　Schematics of preparation of impact sample by SLM.  (a) Laser scan strategy; (b) specimen orientation

表 1　316L 不锈钢粉末的化学成分

Table 1　Chemical compositions of 316L stainless steel powder

Element

Mass fraction /%

Si

0.4700

Mn

0.8500

P

0.0340

S

0.0052

Cr

16.3400

Ni

10.3800

Mo

2.1300

N

0.0340

O

0.0033

Fe

Bal.

液在室温下进行 1 min 的电解抛光，得到表征试样。

2.3　表征方法

采用冲击试验仪进行常温夏比摆锤冲击试验。采

用 X 射线衍射仪（XRD）观察物相组成。在扫描电子

显微镜下观察不同状态和取向的微观形貌和冲击试样

断口，分别采用背散射和二次电子成像模式。晶粒尺

寸和取向利用电子背散射衍射（EBSD）技术进行表

征。最后在试样中心取尺寸为 3.0 mm×3.0 mm×
0.5 mm 的样品，经过双面离子减薄后，在透射电子显

微镜（TEM）下观察微观结构，并利用配备的探头表征

化学物质的面分布。

3　结果与分析

3.1　相组成

图 3 为 SLM 态、1050 ℃热处理态、1100 ℃热处理

态样品的 XY面和 XZ面的 XRD 图谱，可以看到：三种

不同状态样品的相组成均为单相奥氏体，且呈现出典

型的三强峰，即（111）、（200）和（220）。但不同的是，三

种状态 XY面的（220）峰明显增强，表现出<110>的

择优取向。

3.2　冲击韧性

分别对 SLM 态、1050 ℃热处理态、1100 ℃热处理

态下三种不同打印取向和缺口朝向的冲击试样进行室

温夏比冲击试验，每种状态和取向的平行样数量为三

根，求得冲击功的平均值，结果如图 4 所示。试验结果

表明：SLM 态试样的冲击韧性最高，经过 1050 ℃热处

理后冲击韧性下降，在热处理温度上升至 1100 ℃后，

冲击韧性反而上升，即试样按冲击韧性从大到小排列

依次为 SLM 态试样、1100 ℃热处理态试样、1050 ℃热

处理态试样。对于 SLM 态试样，XY-Z样的冲击韧性

比 XZ-X和 XY-X样更好，而热处理之后 XY-Z样的冲

击韧性反而最差。

3.3　冲击断口形貌

冲击试验完成之后，对得到的冲击断口在 SEM 下

进行了表征，结果如图 5 所示，呈现了高倍显微镜下的

韧性区域的韧窝细节，即断口是由细小韧窝和撕裂脊

组成，大小韧窝交替排列，说明在断裂时发生了明显的

塑性变形，此时引起断裂的缺陷为未熔合小颗粒或表

面应力裂纹［14］。但在尺寸上明显呈现 SLM 态韧窝最

小，热处理之后韧窝尺寸变大，且随着热处理温度的升

高韧窝尺寸有愈发增大的倾向。

3.4　微观结构

为了更好地研究 SLM 态和在不同热处理温度下

316L 的微观结构变化，以及微观结构变化对冲击韧性

的影响，对三种状态的 316L 的 XY面和 XZ面分别进

图 3　不同状态及取向 316L 的 XRD 图

Fig. 3　XRD patterns of 316L with different states and 
orientations

图 4　试样的冲击功平均值

Fig. 4　Average impact energy of samples

图 5　不同状态 316L 的冲击断口。（a）SLM 态；（b） 1050 ℃热处理态；（c） 1100 ℃热处理态

Fig. 5　Impact  fractures of 316L in different states .  (a) SLM state; (b) heat treatment state at 1050 ℃; (c) heat treatment state at 1100 ℃
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液在室温下进行 1 min 的电解抛光，得到表征试样。

2.3　表征方法

采用冲击试验仪进行常温夏比摆锤冲击试验。采

用 X 射线衍射仪（XRD）观察物相组成。在扫描电子

显微镜下观察不同状态和取向的微观形貌和冲击试样

断口，分别采用背散射和二次电子成像模式。晶粒尺

寸和取向利用电子背散射衍射（EBSD）技术进行表

征。最后在试样中心取尺寸为 3.0 mm×3.0 mm×
0.5 mm 的样品，经过双面离子减薄后，在透射电子显

微镜（TEM）下观察微观结构，并利用配备的探头表征

化学物质的面分布。

3　结果与分析

3.1　相组成

图 3 为 SLM 态、1050 ℃热处理态、1100 ℃热处理

态样品的 XY面和 XZ面的 XRD 图谱，可以看到：三种

不同状态样品的相组成均为单相奥氏体，且呈现出典

型的三强峰，即（111）、（200）和（220）。但不同的是，三

种状态 XY面的（220）峰明显增强，表现出<110>的

择优取向。

3.2　冲击韧性

分别对 SLM 态、1050 ℃热处理态、1100 ℃热处理

态下三种不同打印取向和缺口朝向的冲击试样进行室

温夏比冲击试验，每种状态和取向的平行样数量为三

根，求得冲击功的平均值，结果如图 4 所示。试验结果

表明：SLM 态试样的冲击韧性最高，经过 1050 ℃热处

理后冲击韧性下降，在热处理温度上升至 1100 ℃后，

冲击韧性反而上升，即试样按冲击韧性从大到小排列

依次为 SLM 态试样、1100 ℃热处理态试样、1050 ℃热

处理态试样。对于 SLM 态试样，XY-Z样的冲击韧性

比 XZ-X和 XY-X样更好，而热处理之后 XY-Z样的冲

击韧性反而最差。

3.3　冲击断口形貌

冲击试验完成之后，对得到的冲击断口在 SEM 下

进行了表征，结果如图 5 所示，呈现了高倍显微镜下的

韧性区域的韧窝细节，即断口是由细小韧窝和撕裂脊

组成，大小韧窝交替排列，说明在断裂时发生了明显的

塑性变形，此时引起断裂的缺陷为未熔合小颗粒或表

面应力裂纹［14］。但在尺寸上明显呈现 SLM 态韧窝最

小，热处理之后韧窝尺寸变大，且随着热处理温度的升

高韧窝尺寸有愈发增大的倾向。

3.4　微观结构

为了更好地研究 SLM 态和在不同热处理温度下

316L 的微观结构变化，以及微观结构变化对冲击韧性

的影响，对三种状态的 316L 的 XY面和 XZ面分别进

图 3　不同状态及取向 316L 的 XRD 图

Fig. 3　XRD patterns of 316L with different states and 
orientations

图 4　试样的冲击功平均值

Fig. 4　Average impact energy of samples

图 5　不同状态 316L 的冲击断口。（a）SLM 态；（b） 1050 ℃热处理态；（c） 1100 ℃热处理态

Fig. 5　Impact  fractures of 316L in different states .  (a) SLM state; (b) heat treatment state at 1050 ℃; (c) heat treatment state at 1100 ℃
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行了微观结构的表征。

图 6 为不同热处理状态和取向 316L 的 EBSD 微

观结构，可以看到 SLM 态的晶粒细小，XZ面晶粒明显

为柱状晶。热处理之后晶粒粗大、细晶区逐渐减小，

XZ面的柱状晶也脱离熔池的限制而粗化。当热处理

温度上升至 1100 ℃时，大部分区域由粗大等轴晶组

成，原始细晶区大幅度缩小，同时孪晶的数量和尺寸也

在增加。一般认为，SLM 制备过程中的快速熔化和快

速冷却会导致熔池内部晶粒细小，而热处理会使细晶

发生重结晶，进而组成粗大等轴晶。

图 7 为高倍放大率下不同状态的 316L 的 SEM
图。可以看到，SLM 态试样存在呈条状和多边形胞状

的亚晶组织，其中有明显取向的条带状组织的宽度为

150~400 nm，胞状组织宽度为 400~800 nm。这些亚

晶组织在热处理之后虽然还存在，但亚晶界明显减少。

并且当热处理温度升高至 1100 ℃时，亚晶组织逐渐消

图 6　不同状态及取向 316L 的 EBSD 图。（a）SLM 态，XY面；（b）SLM 态，XZ面；（c） 1050 ℃热处理态，XY面；（d） 1050 ℃热处理态，

XZ面；（e） 1100 ℃热处理态，XY面；（f） 1100 ℃热处理态，XZ面

Fig. 6　EBSD maps of 316L with different states  and orientations.  (a) XY plane , SLM state; (b) XZ plane , SLM state; (c) XY plane , 
heat treatment state at 1050 ℃; (d) XZ plane , heat treatment state at 1050 ℃; (e) XY plane , heat treatment state at 1100 ℃; 

(f) XZ plane ,heat treatment state at 1100 ℃

图 7　不同状态 316L的XY面亚晶组织（虚线表示亚晶组织，实箭头表示夹杂物）。（a）SLM态；（b） 1050 ℃热处理态；（c） 1100 ℃热处理态

Fig. 7　Subgrain structures on XY plane of 316L in different states with subgrain boundaries shown by dashed lines and inclusions 
shown by solid arrows.  (a) SLM state; (b) heat treatment state at 1050 ℃; (c) heat treatment state at 1100 ℃
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失，只存在一些断断续续的亚晶界（如 7 图中白色虚线

所示）。虽然这些亚晶组织的形成机理目前尚未认识

清楚，但是有研究表明其有利于提高材料的拉伸强度，

尤其是屈服强度［12］。此外，如图 7 所示，在三种状态的

样品中均观察到纳米级球形夹杂物，其不均匀地分布

在晶界、亚晶界和晶内。

图 8 为 SLM 态 316L 样品的 TEM-EDS 图，进一步

揭示了亚晶组织主要是由大量位错缠结而成，且富含

Cr 元素，在 SEM 中观察到的夹杂物富含 Mn、Si、O 等

元素，有文献报道其为 Si、Mn 的氧化物［13］。这种氧化

物的形成被认为与粉末制备过程中引入的氧以及

SLM 的打印过程中引入的氧有关。

4　分析与讨论

4.1　热处理温度对冲击韧性的影响

图 4 表明，SLM 态样品的冲击韧性整体优于热处

理态样品，而 1100 ℃热处理态样品的冲击韧性却比

1050 ℃热处理态样品的冲击韧性更高，样品按冲击韧

性从大到小排列依次为 SLM 态试样、1100 ℃热处理态

试样、1050 ℃热处理态试样。这说明热处理对冲击韧

性的影响是比较复杂的。图 7 和图 8 的结果表明，

SLM 制备得到的试样都含有较多的氧化物。而冲击

韧性对冶金缺陷等材料内部组织的变化十分敏感，通

常氧化物的存在会直接导致冲击韧性的下降，且氧化

物也会作为空洞的起点而间接降低冲击韧性［13］。如

图 9 所示，在更高放大倍数的 SEM 中可以观察到，

SLM 态的氧化物较细小，直径约为 50 nm，而热处理之

后氧化物发生了明显粗化，直径约为 150 nm。由此推

测热处理之后氧化物的显著粗化是造成热处理态冲击

韧性比 SLM 态小的原因。但是在图 9（b）和 9（c）中也

可以观察到，随着热处理温度的进一步升高，氧化物的

尺寸并没有进一步增大。说明 1050 ℃与 1100 ℃热处

图 8　SLM 态亚晶组织及夹杂物的 TEM-EDS 图像

Fig. 8　TEM-EDS images of subcrystalline structures in SLM state and inclusions

图 9　不同状态 316L 的夹杂物的 SEM 图。（a）SLM 态；（b） 1050 ℃热处理态；（c） 1100 ℃热处理态

Fig. 9　SEM images of inclusions of 316L in different states.  (a) SLM state; (b) heat treatment state at 1050 ℃; (c) heat treatment state  
at 1100 ℃
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理相比，氧化物对冲击韧性的恶化程度是相当的。与

此同时 ，1100 ℃ 热处理态样品的冲击韧性反而比

1050 ℃热处理态样品的冲击韧性更高，这说明除了氧

化物外，还有其他因素也在影响着冲击韧性。

为了进一步探究冲击韧性变化的原因，我们对不

同温度热处理前后的晶粒尺寸进行了统计分析。表 2
为由 EBSD 数据（图 6）统计得到的晶粒尺寸。可以发

现 1050 ℃热处理之后晶粒尺寸发生了轻微的增大，而

1100 ℃热处理后晶粒尺寸则发生了明显的增大，其晶

粒尺寸几乎是 SLM 态样品的 3 倍。随着晶粒尺寸的

增大，大角度晶界也相应增加。图 10 为 EBSD 统计的

大角度晶界占比，可以发现 1100 ℃热处理态样品的大

角度晶界占比大于 1050 ℃热处理态样品。研究结果

表明，大角度晶界的增加会导致原子排列更加无序，可

以使脆性裂纹的扩展受到阻碍，从而提高冲击韧性［15］。

1100 ℃与 1050 ℃热处理相比，氧化物尺寸变化不大，

但是大角度晶界明显增加，所以反而起到了提高冲击

韧性的作用。

由此我们可以推测，冲击韧性受晶粒尺寸、大角度

晶界、氧化物的共同影响。在这些影响中，氧化物的尺

寸占主导地位，热处理之后氧化物的粗化急剧恶化了

冲击韧性，晶粒尺寸和大角度晶界的增加虽然可以提

高冲击韧性，但对冲击韧性的影响比氧化物粗化带来

的影响小。因此冲击韧性呈现为：SLM 态样品最高， 
1100 ℃热处理态样品次之，1050 ℃热处理态样品最低。

另外，在图 5 中观测到随着热处理温度的升高，冲

击断口的韧窝尺寸逐渐增大。有研究表明，韧窝的大

小受氧化物大小和亚晶组织的共同影响［16-18］。如图 5、
7、9 所示，1050 ℃热处理之后，氧化物尺寸增大，亚晶

组 织 强 度 减 小 ，韧 窝 增 大 ；在 热 处 理 温 度 升 高 至

1100 ℃后，虽然氧化物未发生进一步粗化，但亚晶组

织强度进一步减小，故断口韧窝更大，说明冲击断口的

韧窝大小与氧化物和亚晶组织的大小均相关。

4.2　热处理温度对各向异性的影响

如图 11 所示，对于 SLM 态，由于增材制造逐层打

印的特点，XZ-X样和 XY-X样的缺口裂纹沿层间扩

展，其中 XZ-X样只受到缺口相邻层的阻碍，XY-X样

同时受到所有打印层的阻碍；而当 XY-Z样受到冲击

载荷作用时，缺口裂纹垂直于层间扩展，会逐层依次受

到阻碍，即受到冲击作用时释放出更多的能量，因此相

比于 XZ-X样和 XY-X样具有更高的冲击韧性，这一点

也在相关的研究［19］中得到验证，同时解释了 SLM 态

XY-X样的冲击韧性更好的原因。然而经过 1050 ℃和

1100 ℃热处理之后，在图 6 所示的重结晶作用下，细小

晶粒转化为等轴晶，且重结晶不仅发生在同一层内，也

发生在相邻层间，导致多层结构被破坏，所以热处理态

XY-X样的各向异性被削弱。

SLM 态、1050 ℃热处理态、1100 ℃热处理态样品

XY面和 XZ面的 EBSD 反极图如图 12 所示，可以发现

三种状态样品的 XY 面均为<110>取向，与 XRD 的

结果一致。SLM态样品的XZ面具有<001>和<111>
的择优取向，随着热处理温度的提高，<001>取向强

度逐渐减弱，<111>取向强度逐渐增加。因此认为随

图 10　不同状态和取向 316L 的大角度晶界分布

Fig. 10　Large angle grain boundary distributions of 316L with 
different states and orientations

表 2　不同状态和取向 316L 的晶粒尺寸统计

Table 2　Grain size statistics of 316L with different states and 
orientations

State

SLM state
Heat treatment state at 1050 ℃
Heat treatment state at 1100 ℃

Grain size /μm
XY plane

6.63
10.87
22.76

XZ plane
8.88

10.96
33.93

图 11　不同取向的冲击试样受到载荷时的裂纹扩展

Fig. 11　Crack growths of impact specimens with different orientations under load

着热处理温度的升高，织构类型由｛110｝<001> 和

｛110｝<111>逐渐向｛110｝<111>过渡。有研究表

明，由于低应变硬化速率，具有<110>取向的晶粒不

利于局部应变和裂纹扩展，所以较<001>和<111>
取向而言，具有<110>取向的冲击面的冲击韧性更

低［11］。因此热处理之后冲击面晶粒为<110>晶向的

XY-Z样的冲击韧性较低。

因此推测各向异性由多层结构和晶粒织构共同决

定。在热处理之前 SLM 态样品的各向异性由细晶形

成的多层结构主导，裂纹扩展时受到更多阻碍的 XY-

X样有更高的冲击韧性。热处理之后重结晶使细晶的

多层结构被破坏成粗大晶粒，削弱了各向异性，此时织

构占主导，具有<110>晶粒取向的 XY面在受到冲击

时不利于裂纹扩展，所以 XY-X样的冲击韧性更低。

5　结　　论

对 SLM、1050 ℃热处理态和 1100 ℃热处理态三

种状态下不同取向的 316L 不锈钢进行了冲击韧性的

评价，并结合各向异性和冲击韧性，对微观结构进行了

分析，得到以下结论。

1） 三种状态下的冲击韧性呈现为：SLM 态样品

最高，1100 ℃热处理态样品次之，1050 ℃热处理态样

品最低。在取向上 SLM 态的 XY-Z样的冲击韧性更

好，而热处理后 XY-Z样的冲击韧性反而最差。

2） 三种状态的断口均由细小韧窝和撕裂脊组成，

受到氧化物和亚晶组织的共同作用，三种状态按冲击

断口韧窝尺寸从大到小排列，依次为 1100 ℃热处理

态、1050 ℃热处理态、SLM 态。

3） SLM 成形的 316L 不锈钢由大量细晶和亚晶粒

组成，经过热处理之后发生重结晶，细晶转变为粗大晶

粒，亚晶界也逐渐消失。这种现象随着退火温度的升

高更加明显。SLM 态试样中存在富含 Si、Mn 的氧化

物，热处理之后氧化物尺寸明显增大，但热处理温度升

高至 1100 ℃后氧化物反而没有继续增大。

4） 热处理温度影响了氧化物尺寸、晶粒尺寸、大

角度晶界占比，进而影响了冲击韧性。其中氧化物为

主要影响因素，随着氧化物尺寸的增大，冲击韧性急剧

下降。晶粒尺寸和大角度晶界为次要影响因素，随着

二者的增加，冲击韧性稍有上升。各向异性主要受到

热处理温度下细晶的多层结构和织构变化的影响，热

处理后的重结晶破坏了多层结构，进而削弱了各向异

性，并且弱化了不利于冲击韧性增强的<110>晶向强

度，使热处理前后各向异性发生变化。
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定。在热处理之前 SLM 态样品的各向异性由细晶形

成的多层结构主导，裂纹扩展时受到更多阻碍的 XY-

X样有更高的冲击韧性。热处理之后重结晶使细晶的
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粒，亚晶界也逐渐消失。这种现象随着退火温度的升

高更加明显。SLM 态试样中存在富含 Si、Mn 的氧化

物，热处理之后氧化物尺寸明显增大，但热处理温度升

高至 1100 ℃后氧化物反而没有继续增大。
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二者的增加，冲击韧性稍有上升。各向异性主要受到
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Abstract
Objective　 Compared with traditional manufacturing methods, selective laser melting (SLM) can form complex components.  As 
316 L stainless steel has excellent mechanical properties, several studies on additive manufacturing of 316L stainless steel have been 
conducted.  However, current research on the impact toughness of 316L prepared by SLM based on the heat treatment temperature is 
insufficient, and the effect on anisotropy has not been reported.  Therefore, in this study, we use the SLM method to prepare 316L 
impact components with different forming orientations and compare the impact toughness and anisotropy of the SLM -formed 316L 
stainless steel before and after heat treatment at different temperatures.  The study provides technical ideas for regulating the 
microstructure and properties of 316 L stainless steel parts prepared by SLM.

Methods　 We use 316 L stainless steel spherical powder.  The selected process parameters are as follows: laser power of 280 W, 
scanning speed of 1150 mm/s, layer thickness of 30 μm, and scanning spacing of 0.1 mm.  Impact specimens and micro-

characterization specimens are prepared in an SLM equipment.  Three impact specimens, namely XZ-X, XY-Z, and XY-X, are 
prepared according to different printing and notch orientations (Fig. 2).  They are heated to 1050 ℃ and 1100 ℃ in the vacuum furnace 
and held for 1 h after air cooling.  Three groups of comparison samples with different states are obtained, namely the SLM state, heat 
treatment state at 1050 ℃ , and heat treatment state at 1100 ℃ .  Finally, the prepared impact samples are subjected to the Charpy 
impact test at room temperature and characterized by X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscope (SEM), electron 
back-scattered diffraction (EBSD),and transmission electron microscope (TEM).

Results and Discussions　 The impact toughness of 316 L with  different states and orientations shows an obvious trend.  For 
different states, the impact toughness of SLM samples is the highest, followed by  that of the heat treated sample at 1100 ℃, and that 
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of the heat treated sample at 1050 ℃ is the lowest.  For different orientations, the impact toughness of the XY-Z sample in the SLM 
state is the best, but it has the worst impact toughness after heat treatment (Fig. 4).  The phase composition characterized using XRD 
is found to be the single austenite phase (Fig. 3).  Using SEM and TEM to characterize the microstructure, it is found that 316L in the 
SLM state is composed of many fine crystals and cellular subgrains.  After the heat treatment, recrystallization occurs, fine crystals 
transform into coarse grains, and subgrain boundaries gradually disappear.  This phenomenon becomes more evident as the heat 
treatment temperature increases (Fig. 7).  Simultaneously, oxides rich in Si and Mn are observed in the SLM state (Fig. 8).  The size 
of the oxides increases significantly after heat treatment but does not increase after the heat treatment temperature reaches 1100 ° C 
(Fig. 9).  EBSD characterization reveals that the grain size and proportion of large-angle grain boundaries increase after heat treatment, 
which becomes more evident as the heat treatment temperature increases (Fig. 6 and Fig. 10).  Therefore, the effects of heat treatment 
on impact toughness and anisotropy are analyzed.  Impact toughness is affected by oxide content, grain size, and large angle grain 
boundaries.  Among these effects, the size of the oxide inclusions is dominant.  The coarsening of the oxide after heat treatment 
significantly worsens the impact toughness.  Although the increase in grain size and large-angle grain boundaries can improve the 
impact toughness, the effect on impact toughness is less than that of the oxide coarsening.  It is believed that anisotropy is affected by 
the multi-layer structure and grain texture.  The anisotropy of the SLM state is dominated by the multilayer structure, and the notch 
cracks of the XZ-X and XY-X samples expand between layers and are not hindered by the print layer.  The notch cracks of the XY-Z 
samples expand perpendicular to the layer and are hindered layer by layer, releasing more energy when the impact is exerted (Fig. 11).  
After heat treatment, the multilayer structure is destroyed, and the grain orientation of the XY  plane is <110> (Fig. 12), which is 
not conductive for increasing the impact toughness; therefore, the impact energy released by the XY-Z sample is lower.

Conclusions　The SLM sample exhibits the highest impact toughness, which decreases after heat treatment owing to an increase in 
inclusions.  As the heat treatment temperature increases, the grain size and large-angle grain boundaries also increase, along with the 
impact toughness.  The XY-Z sample in the SLM state has many impact obstacles and exhibits good toughness.  After heat treatment, 
the obstacles are weakened, and the texture dominates.  The <110> crystal orientation is not conducive to impact performance, and 
the toughness of the XY-Z sample decreases.
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