
第５６卷　第１０期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１０
２０１９年５月 Laser&OptoelectronicsProgress May,２０１９

基于选区激光熔化的３１６L不锈钢的裂纹
形成规律及机理

潘露１,２∗,张成林２,王亮２,刘麒慧２,王刚３
１安徽机电职业技术学院机械工程系,安徽 芜湖２４１００２;
２安徽拓宝增材制造科技有限公司,安徽 芜湖２４１３００;
３安徽工程大学机械与汽车工程学院,安徽 芜湖２４１０００

摘要　采用选区激光熔化(SLM)技术制备了３１６L不锈钢,分析了激光功率、扫描速度和扫描间距与成形件裂纹的

变化规律,研究了裂纹形貌、化学成分、析出相种类和晶粒尺寸,获得了不同位置处裂纹的组织结构和形成机理.

结果表明,裂纹主要为微孔聚集形裂纹、气泡聚集形裂纹和热裂纹.随着线能量密度的增大,微孔聚集形裂纹和气

泡聚集形裂纹数目先增加后减少,热裂纹单向逐渐增多.优化工艺参数(线能量密度为２２２．２J/m,激光功率为

２００W,激光扫描速率为９００mm/s)下,获得了无裂纹、无气泡、少量孔隙的成形件.
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１　引　　言

金属三维(３D)打印技术采用激光束、电子束、等离

子束等高密度能量束作为输入源,通过逐层熔化、凝固

金属粉末,实现复杂零件的柔性制备.选区激光熔化

(SLM)技术是金属３D打印的重要分支,在强度、精度、
致密性方面表现出色,其强度接近锻件质量,尺寸精度

达２０~５０μm,表面粗糙度达２０~３０μm,致密度接近

１００％,成为了增材制造体系中最具发展潜力的技术之

一.然而选区激光熔化成形过程为复杂动态非平衡过

程,成形过程中激光束、熔池和温度场极不稳定,存在

传热、熔化、相变、汽化和传质等现象,高能量激光源移

动速度达２０００m/s甚至更高,当激光光斑离开后,原
有的微小熔池会急剧降温,冷却速度可达１０３K/s,金
属粉末的熔化与凝固过程小于几毫秒,极易产生球化、
孔隙、气泡和裂纹等缺陷.截至目前为止,无缺陷的

SLM金属样品制备尚无报道[１Ｇ４].
裂纹是选区激光熔化技术中最常见、最具破坏性

的缺陷,关于裂纹的形成和控制研究,主要集中于形

成机理、工艺调整和后期热处理方式等.陈静等[５]研

究了３１６L不锈钢激光熔覆层的热裂机理,指出熔覆

层裂纹为凝固热裂纹,裂纹开裂主要是由于熔覆层受

到残余应力的影响.张洁等[６]研究了选区激光熔化

制备Inconel６２５合金的开裂行为,该行为主要是由于

成分偏析形成的共晶凝固相和脆性相所致,并通过预

热基板,降低了残余应力,进而抑制了裂纹的产生.
张升等[７]研究了TC４钛合金形成的冷裂纹,主要是

高温梯度导致高的残余应力,进而导致马氏体开裂,
并通过调整工艺参数消除了裂纹的产生.

然而,目前对３１６L不锈钢SLM 成形形成裂纹

的研究很少,仅仅局限于单纯的裂纹机理研究,缺少

成形件工艺与缺陷变化规律的系统研究,特别是对

裂纹的形成数量、位置变化规律、组织、成分、相和结

构的分析研究.本文在实验的基础上,借助于金相

显微镜研究工艺参数与裂纹的类型、数量的关系,选
取典型裂纹和典型位置,借助于扫描电镜(SEM)、
能谱仪(EDS)和电子背向散射衍射仪(EBSD),分析

裂纹的形成原理和结构特性,调整工艺参数,获得无

裂纹的产品加工工艺参数.

２　实验研究及分析

２．１　原料选用及特性

实验选用某公司提供的气雾化３１６L不锈钢粉

末,化学成分如表１所示,平均粒径为２０μm,存在

少量卫星粉末和空心粉,形貌如图１所示.
表１　SLM成形所用的３１６L不锈钢化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof３１６Lstainlesssteelused
inSLMforming(massfraction,％)

Cr Ni Mo Mn P Si S C
１６．０Ｇ
１８．０

１０．０Ｇ
１４．０

２．０Ｇ
３．０

≤２．００ ≤０．０３５ ≤１．００ ≤０．０３≤０．０３

图１ ３１６L不锈钢粉末形貌

Fig敭１ Morphologyof３１６Lstainlesssteelpowder

２．２　线能量密度与裂纹变化规律实验研究

３１６L不 锈 钢 合 金 化 程 度 高,合 金 元 素 超 过

３０％,在凝固过程极易出现成分偏析.为研究裂纹

的形成规律,设计了如表２所示的６种实验参数,成
形腔 氧 含 量 控 制 在１０４ 以 下,试 样 尺 寸 为 直 径

ϕ１０mm×１０mm,引入线能量密度为综合工艺参

数量,线能量密度E＝P/v,其中,P 为激光功率,v
为激光扫描速度,线能量密度主要反映工艺参数中

激光的综合参数,为单位长度上的输入能量[８Ｇ９],打
印样品如图２所示.

表２　SLM成形工艺参数

Table２　ProcessparametersforSLMformation

No． １ ２ ３ ４ ５ ６
Power/W ２００ ２００ ３８０ ３５０ ３８０ ３５０
Speed/

(mm􀅰s－１)
１１００ ８００ ８００ ６００ ６００ ４００

Lineenergy
density/

(J􀅰m－１)
１８１．８ ２５０．０ ４７５．０ ５８３．３ ６３３．３ ８７５．０

图２ 打印样品宏观图

Fig敭２ Macrographsofprintedsamples
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　　在本实验中,通过形貌和成形机理将微裂纹分

为３类:微孔聚集形裂纹、气泡聚集形裂纹和热裂

纹.图３(a)为气泡和氧化物夹杂缺陷示意图.图３
(b)和图３(c)分别为微孔聚集形裂纹、气泡聚集形

裂纹,此类裂纹主要是由于孔隙和气泡过多,原本分

散的孔隙或者气泡相互连接时开裂形成,因此形成

原因与孔隙和气泡类似,在本文中不做重点研究.
第３类热裂纹主要是成形过程极热极冷,由于熔池

温度梯度和SLM成形层与层之间温度梯度引起成

分偏析、内应力过大和元素腐蚀等,产生微裂纹,此
类热裂纹形状呈不规则,如图３(d)~(f)所示[１０Ｇ１２].

如图３(b)所示,线能量密度为２５０J/m时开始出

现微孔聚集形裂纹,此类裂纹由连续性孔隙形成,因
此形成机理与孔隙缺陷类似,主要是由于球化现象导

致.随着线能量密度的增大,金属粉末自身气化,水
蒸气逃逸速度低于凝固速度形成气泡,甚至因金属气

体逃逸速度过快,且金属液未得到及时补充而形成气

孔.如图３(c)所示,当线能量密度达到４７５J/m时裂

纹周边布满气泡,形成气泡聚集形裂纹,此时微孔聚

集形裂纹消失.如图３(d)所示,当线能量密度增大

到５８３．３J/m时出现热微裂纹,气泡明显减少,裂纹

为分叉状、单曲线状等.图３(e)和(f)为线能量密度为

６３３．３J/m和８７５J/m时的微裂纹,由图可知,随着能量

的增大,裂纹尺寸明显增长,裂纹贯穿整个横截面.

图３ 不同工艺参数下的裂纹缺陷.(a)线能量１８１．８J/m;(b)线能量２５０J/m;(c)线能量４７５J/m;
(d)线能量５８３．３J/m;(e)线能量６３３．３J/m;(f)线能量８７５J/m

Fig敭３Cracksunderdifferentprocessparameters敭 a Lineenergydensityof１８１敭８J m  b lineenergydensityof
２５０J m  c lineenergydensityof４７５J m  d lineenergydensityof５８３敭３J m  e lineenergydensityof
　　　　　　　　　　　　　　　６３３敭３J m  f lineenergydensityof８７５J m

　　如图４(a)所示,总体而言,在低的线能量密度

下,首先出现孔隙缺陷,随着线能量密度的增加,气
孔缺陷逐渐增加,而孔隙缺陷逐渐减少.气孔缺陷

在线能量密度为４００J/m左右达到最大值,此时已

出现裂纹缺陷,裂纹缺陷主要为微孔聚集形裂纹和

气泡聚集形裂纹,随着线能量密度的继续增大,气泡

图４ 线能量密度与缺陷的趋势及缺陷比例.(a)不同缺陷与线能量密度的变化趋势;(b)不同裂纹缺陷与线能量密度的变化趋势

Fig敭４ Defectsanddefectproportionversuslineenergydensity敭 a Differentdefectsversuslineenergydensity 

 b differentcrackdefectsversuslineenergydensity
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缺陷和裂纹呈现波动,裂纹主要为热裂纹,孔隙缺陷

逐渐减少.
图４(b)为裂纹缺陷与线能量密度的变化趋势,

微孔聚集形裂纹/气泡聚集形裂纹与线能量密度呈

抛物线分布,随着微孔聚集形裂纹的消失,出现气泡

聚集形裂纹.线能量密度继续增加,出现热微裂纹,
且随着线能量密度的增大,热裂纹数目呈单向增大,
具体线能量密度与裂纹的变化分布如图４(b)所示.

需要说明的是,线能量密度并不能完全反映工

艺参数对缺陷的影响,只能是片面地反映,具体研究

参见文献[１３].同样的线能量密度下,高激光功率/
高激光速度和低激光功率/低激光速度对裂纹和组

织结构的影响差异巨大.由图４可知,各类缺陷比

例及变 化 趋 势 仅 适 用 于 激 光 功 率１００~４００ W
范围内.

３　裂纹机理分析与研究

图５为典型裂纹总体形貌图,此裂纹属于T形

二次分支形裂纹,热裂纹主要分为浅表形裂纹和深

沟 形裂纹.区域B处实际为不连续性裂纹,如图５

局部放大图所示.中间裂纹为主裂纹,尺寸比二次

裂纹的尺寸大,且呈折线状延伸,区域C和区域D
位于二次裂纹终止处,区域C处为典型浅表形裂

纹,区域D处为典型深沟形裂纹,如图６所示.

图５ 裂纹总体形貌

Fig敭５ Overallcrackmorphology

如图６(a)所示,浅表形裂纹处裂纹深度较浅,
为１μm以下,在扫描电镜下观察可明显看到裂纹

处的凹陷底部,通过能谱仪分析可获得凹陷处元素

数据,此裂纹有明显的撕裂树枝状.深沟形裂纹如

图６(b)所示,裂纹处深度较深,呈黑色阴沟状,能谱

分析时无元素数据,其裂纹处圆润且呈白色状.

图６ 裂纹局部放大图.(a)区域C;(b)区域D
Fig敭６ Localamplificationofcracks敭 a AreaC  b areaD

３．１　浅表形裂纹机理及组织分析

浅表形裂纹沿曲线扩展,在裂纹中段,存在一段

明显锯齿,内部紧靠撕裂部位呈氧化黑色,为穿晶断

裂枝晶状.选取裂纹内部和外部典型位置,其中点

１为裂纹外部,点２和点３位于裂纹内部,如图７所

示.通过能谱分析获得数据见表３所示.
由表３可知,在裂纹内部,杂质元素种类和含量

急剧增加,以点３为例,氧元素含量(质量分数,下
同)达到３７．１％,碳含量达５．１％,硫含量达０．３％,钾
和氯含量达０．３％.硫元素在裂纹处聚集,形成低熔

点共晶夹杂物,即“液态薄膜”,且硫和氧元素作为活

性元素,在后期由于温度梯度导致过大的内应力,容
易破裂,从而形成结晶裂纹[１１Ｇ１２].另一方面,碳元素

偏析形成碳化物,脆性增大导致裂纹产生,而后期电

解抛光引入氯离子,晶间氯离子腐蚀导致沿晶断裂.

图７ 裂纹典型位置

Fig敭７ Typicalcrackpositions

进一步研究裂纹周边组织结构,借助于EBSD
获得了如图８所示的晶粒形貌和析出相成分.此位

置存在黑色杂质,且多数位于晶界处,少数位于晶粒

内部,晶粒约１０μm,如图８(a)所示.如图８(b)所
示,样品内部基本为奥氏体组织,黑色杂质处部分存

在体心立方铁素体(少于０．１％).
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表３　裂纹内部和外部典型点EDS分析结果(质量分数,％)

Table３　EDSanalysisresultsoftypicalpointsinsideandoutsidecracks(massfraction,％)

Element Fe Cr Ni Mo Si O C S K Cl Ca
Point１ ６６．０ １７．８ １２．９ ２．５ ０．８
Point２ ３４．１ １３．５ ７．１ １．１ １２．７ １．１ ０．３ ０．１
Point３ ５３．５ ２．０ １．０ ０．３ ３７．１ ５．１ ０．３ ０．３ ０．３

图８ 裂纹处EBSD图.(a)裂纹处晶粒形貌和尺寸;(b)裂纹处析出相组成

Fig敭８ EBSDdiagramofcrack敭 a Morphologiesandsizesofgrainsatcracks  b precipitatedphasecompositionsatcracks

３．２　深沟形裂纹机理及组织分析

图９为深沟形裂纹形貌图,选取区域D裂纹终

止处４个典型点进行能谱分析,分别位于裂纹侧壁

(点１),裂 纹 终 止 处 (点２和 点４)和 无 裂 纹 处

(点３).

图９ ３１６L热裂纹终止处微观形貌

Fig敭９ Micromorphologyatendofhotcrackin３１６Lsteel

如图９可知,与前述裂纹不同,裂纹边界处断

面光滑,裂纹内部呈明显河流状,这是因液膜分离

所导致的开裂,晶界处呈浅白色,在裂纹断裂处呈

明亮白色,在晶界处断裂,沿晶界扩展,因此属于

沿晶断裂[１４Ｇ１６].裂纹周边可见明显晶界,晶粒大

小均匀,尺寸约１μm,晶粒尺寸明显小于前述浅表

形裂纹.
选区激光熔化过程加热和冷却速度达１０３K/s,

属于典型的非平衡加热和冷却,容易在晶界处形成

局部的成分偏析,能谱分析结果如表４所示[１７Ｇ１９].
与浅表形裂纹相比,深沟形裂纹处杂质元素种类及

数量明显减少,与基体处基本相同,但是在晶界处存

在明显的晶界成分偏析,点３和点４处位于明亮白

色区域内,裂纹处点３和点４处碳元素和氧元素增多,

表４　裂纹内部和外部典型点EDS分析结果

Table４　EDSanalysisresultsoftypicalpointsinside

andoutsidecracks

Element Point１ Point２ Point３ Point４
Cr ２４．００ １８．２９ １６．８５ １９．６４
Fe ７６．００ ５９．８８ ６４．３５ ７２．５６
Ni ２１．８３ １５．５ ６．２８
C ３．３３
O ２．０８

分别达到３．３３％和２．０８％,因此裂纹产生主要是由

于氧化物和碳化物聚集在原有晶界处,极大地削弱

了晶粒间联系,在内应力作用下开始沿着晶界形成

裂纹并扩展[２０Ｇ２１].
综上所述,稍低的线能量密度导致孔隙过多,形

成微孔聚集形裂纹和气泡形裂纹,过高的能量密度

引起热微裂纹甚至开裂.经分析测试,３１６L不锈钢

较优的工艺参数为激光功率２００kW,激光速度

９００mm/s,扫 描 间 距 ０．１１ mm,线 能 量 密 度 约

２２０J/m.图１０(a)为此工艺参数下的数码照相图,
表面光滑,存在少量气泡性孔隙,无气泡和裂纹,图

１０(b)为试样表面形貌图.

４　结　　论

采用选区激光熔化技术制备３１６L不锈钢,系
统分析了样品产生缺陷的形成规律及影响因素,重
点研究了工艺参数对裂纹的影响,获得了优化的激

光工艺参数.根据研究可知,产品制备及后期处理

中,还应严格控制工艺参数(包括加热温度、线切割

工艺、金相腐蚀液的选取等),避免破坏样品.

１０１４０１Ｇ５
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图１０ 缺陷图.(a)数码照相实物图;(b)试样表面形貌图

Fig敭１０ Defectmaps敭 a Digitalphotographicphysicalmap  b surfacemorphologyofthesample
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