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激光与光电子学进展
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激光快速成形３０４不锈钢试件组织与拉伸
断口特性分析

余金水　邱长军　周　炬　何　彬　樊湘芳
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摘要　用激光快速成形（ＬＲＦ）技术制备３０４不锈钢拉伸试样，并对试样进行拉伸。利用光学显微镜观察了试样表

面显微组织；利用扫描电镜（ＳＥＭ）观察了试样断口的形貌特征，并用能谱仪（ＥＤＳ）分析了取样点处的化学成分。

结果表明，所制备试样显微组织晶粒细小，具有定向凝固的特征，在成形件内部存在微细观孔洞与裂纹。在拉伸断

裂试样中，断口呈现韧性断裂的特征，断口部分区间氧、硅含量较高，形成金属化合物夹杂，使材料的力学性能

变差。
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１　引　　言

激光快速成形（ＬＲＦ）技术是近年来迅速发展的一项先进实体自由成形技术。该技术所成形的零件致密

度高，具有快速凝固组织的特征，零件的力学性能达到或超过常规铸造或锻造零件的性能，能满足直接使用

要求。该技术主要的研究方向有激光快速成形的基本理论、材料的成形特性和工艺、成形过程中的应力和温

度场分布以及缺陷的解决方案等［１～９］。文献［１０～１３］对ＴＣ４、ＴＣ２１、Ｎｉ６０／ＷＣ复合材料、３１６Ｌ不锈钢等材

料的激光快速成形进行了研究。

考虑到３０４不锈钢粉末成形效果良好，力学性能优异，且国内以其作为快速成形粉末的研究不多，本文

以３０４不锈钢合金粉末作为快速成形材料，着重研究了无保护气状态下的激光快速成形３０４不锈钢显微组

织与拉伸断口特性。

０１１４０２１
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图１ ３０４不锈钢粉末颗粒形貌

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ

２　实验材料和方法

实验采用５ｋＷ 横流ＣＯ２ 激光器，基材为 Ｑ２３５钢

板，尺寸为２４０ｍｍ×１２０ｍｍ×１２ｍｍ，合金粉末为３０４

不锈钢粉末，粒度为－１５０～＋３００目（４８～１０６μｍ），其

化学成分如表１所示。３０４不锈钢粉末是如图１所示的

球形粉末。实验前在６０℃的真空炉中烘干１２ｈ；在基材

上用连贯扫描法进行犡犢混合扫描，送粉方式为侧向同

步送粉。

表１ ３０４不锈钢粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ

图２ 拉伸试样

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ０．０６

Ｓｉ ０．５５

Ｍｎ ０．９

Ｓ ０．０１７

Ｐ ０．０２８

Ｃｒ １８．４６

Ｎｉ ８．０６

Ｆｅ Ｂａｌ．

　　快速成形系统主要由自动控制系统、高功率激光器、

工作台、粉末输送系统及各种成形过程控制系统组成。

在成形前对基材进行预热，预热温度约为３００℃，在加工过程中要使基体始终维持在该温度上下，用电炉进

行预热，采用ＳｍａｒｔＳｅｎｓｏｒ非接触式红外线测温仪对基材进行测温（型号 ＡＲ８７２Ｄ）。预热温度达到要求

后，进行激光快速成形，激光功率为１．５ｋＷ，矩形光斑尺寸为３．５ｍｍ×４．５ｍｍ，扫描速度为６ｍｍ／ｓ，送粉

速度为７．０５ｇ／ｍｉｎ，扫描区域的面积为１８０ｍｍ×１５ｍｍ，单道间搭接系数为０．５，扫描层数为４层。用线切

割将快速成形制成的试样沿长度方向切成多个拉伸试样，如图２所示。用金相显微镜（型号 Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＧＸ５１）对组织进行观察；用扫描电镜（ＳＥＭ，型号ＪＭＳ６４９０Ａ）观察断口的形貌特征，并用能谱仪（型号ＪＥＤ

２３００ＡｎａｌｙｓｉｓＳｔａｔｉｏｎ）分析取样点处的化学成分。

３　实验结果与分析

３．１　力学性能

把非标拉伸试样装夹在自制的夹具上在 ＷＤＷ２０Ｅ微机控制电子式万能试验机上进行拉伸实验，实验

在室温下进行，拉伸速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，测得快速成形３０４不锈钢试样的力学性能如表２所示。与本实验

中所使用材料成分相同的常规３０４不锈钢力学性能参数如表３所示。

表２ 快速成形３０４不锈钢试样力学性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＬＲＦ

Ｓａｍｐｌｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ７１５ ６６１ ８０１ ５３７ ６２４ ７２２ ７０５

ＹｉｅｌｄｉｎｇＳｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ４８５ ５２０ ４９０ ５１５ ５６５ ４５０ ５０４

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ ８．１１ ８．３ ９．１６ ８．６５ ９．２７ １０．３ ８．９７

表３ 常规３０４不锈钢力学性能

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

≥２０５ ≥５２０ ≥４０

　　通过对快速成形３０４不锈钢和常规３０４不锈钢性能对比，可以看出，所制备的３０４不锈钢试样的屈服强

０１１４０２２
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度和抗拉强度明显优于常规３０４不锈钢。同时可以看到，快速成形３０４不锈钢试样的抗拉强度在５３７～

８０１ＭＰａ之间波动，波动范围较大。

图３ 激光快速成形３０４不锈钢光学显微镜组织结构图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＬＲＦ３０４

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

３．２　显微组织

激光快速成形３０４不锈钢试件截面组织是一种快速

凝固的铸造形态，是非常明显而且规则的枝状结晶组织。

图３为激光快速成形３０４不锈钢表面组织结构显微图。

从图３可以看出，激光快速成形３０４不锈钢试件的组织

具有明显的快速凝固特点，沿温度梯度方向生长的枝状

晶排列规则，较常规３０４不锈钢组织晶粒更为细小、均

匀、致密。

３．３　拉伸断口特性

激光快速成形技术利用激光作为能源，能量集中度

高、热量输入高、温度梯度高。激光束与材料相互作用时

能使材料快速熔化并迅速凝固，可以获得细小、均匀、致密的组织，使获得的成形件具有优良的机械性能。

图４（ａ）为拉伸断面处的ＳＥＭ 图，图４（ｂ）为图４（ａ）中拉伸断面００８处微小区域的能谱分析谱线；

图４（ｃ）为拉伸断面夹杂处的ＳＥＭ图，图４（ｄ）为图４（ｃ）中００９处微小区域的能谱分析谱线。

图４ 拉伸断面处ＳＥＭ和能谱分析。（ａ）拉伸断面处ＳＥＭ；（ｂ）００８点处能谱分析线谱；（ｃ）拉伸断面夹杂处ＳＥＭ；

（ｂ）００９点处能谱分析线谱

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ．（ａ）ＳＥＭｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｌｉｎｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｏｉｎｔ００８；（ｃ）ＳＥＭｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｄ）ｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｎｅｒｇｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｏｉｎｔ００９

从能谱分析中可以看出，激光快速成形３０４不锈钢试件中存在少量的氧化物，但是夹杂处的氧化物含量

（Ｓｉ０２ 及 Ｍｎ、Ａｌ氧化物）大幅升高，形成金属化合物夹杂，如图５所示。夹杂往往使材料的力学性能变差。

拉伸实验结果表明，由于气孔、夹杂和裂纹等缺陷的存在，并在该处产生了较大的应力集中，故试件往往在有

缺陷的部位发生断裂。因此，要进一步提高材料的机械性能，需对现行的无保护气送粉系统做一定的改进，

并适当调整加工工艺参数，通过熔后热处理以及其他特殊处理方法来消除气孔、夹杂等缺陷。

断口处的ＳＥＭ 形貌如图６所示。从图中可以看出，微锻后试样断口中有不规则分布的韧窝及撕裂岭，

可推断试样在断裂前发生了一定程度的塑性形变，故其在拉伸过程中表现出较大的抗拉强度，这与拉伸实验

结果（表２）相吻合。这些韧窝的产生主要是由于存在于试样内部的气孔、夹杂等缺陷在拉伸过程中产生的
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图５ 拉伸断面处的夹杂ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｅ

图６ 断口ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

应力集中，在加载达到材料的屈服极限时，材料开始发生塑性变形，在缺陷处形成裂纹源，并扩展形成韧窝状

断裂形貌。

４　结　　论

１）激光快速成形３０４不锈钢试件是在基材上进行犡犢混合扫描法制备而成的，其截面显微组织呈树枝

晶状，晶粒细小、致密，具有定向凝固的特征。

２）激光快速成形３０４不锈钢试件中存在少量的氧化物，易于形成金属化合物夹杂，这使得试件力学性

能变差。对目前无保护气送粉系统做一定的改进，并进一步优化工艺参数，有望获得更优的机械性能。

３）激光快速成形３０４不锈钢试件断口中有沿晶断裂的痕迹，也有撕裂岭、韧窝的存在，可以判断其断裂

前发生了一定程度的韧性变形。
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