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摘要　通过球磨混粉的方式在３１６L不锈钢３D打印专用粉体表面引入纳米V８C７ 颗粒,利用选区激光熔化(SLM)

技术制备了 V８C７/３１６L复合材料试样及点阵结构件.在优化的SLM 工艺参数下获得的复合材料实体件的致密

度高达９９．４％;在激光熔化Ｇ凝固过程中,V８C７ 通过分解Ｇ析出机制生成的 VCx 增强相成为纳米级形核质点,其在

细化奥氏体相晶粒的同时沿奥氏体晶界分布,可以阻止奥氏体晶粒在快速凝固过程中的长大;纳米尺度的VCx 增

强相及超细的近等轴晶金属基体均有助于大幅提升增材制造V８C７/３１６L结构的比强度.
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１　引　　言

选区激光熔化(SLM)作为金属增材制造(又称

“３D打印”)的重要技术之一,已在航空航天、汽车、
医疗等领域获得了成功应用[１Ｇ４].许多学者通过优

化３D打印粉体材料的设计和SLM 工艺来提升３D

打印件的强度或韧性.例如:张天驰等[５]利用球磨

混粉法在３D打印专用 AlSi１０Mg粉末中添加SiC
颗粒,然后进行３D打印,打印件的强度和硬度均得

以提高;Zhao等[６]利用球磨混粉法在３１６L不锈钢

粉末中加入纳米TiC颗粒,采用SLM 工艺制备了

具有较高致密度、显微硬度和抗拉强度的TiC/３１６L
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复合材料;AlMangour等[７]通过添加纳米TiB２颗粒

提升了３１６L不锈钢SLM 成形件的室温和高温屈

服强度;章敏立等[８]在 AlＧSi基复合材料中加入原

位生成的TiB２纳米陶瓷颗粒,采用SLM 技术获得

了具有超细晶结构的金属基陶瓷复合材料,其抗拉

强度和屈服强度均得到明显提升;Read等[９]以成形

件致密度为工艺优化导向,系统研究了SLM 工艺

参数及激光能量密度对打印件力学性能的影响;钱
远宏等[１０]研究发现,SLM 铝合金塑性随着热处理

退火温度的升高而显著提升.现有报道中涉及

SLM打印件强化的研究多是针对块状实心零件的

试验与理论研究,较少涉及点阵多孔三维结构的强

化工艺.笔者认为,SLM合金强化方法可以用于提

升３D打印轻量化点阵结构的比强度,特别是通过

在合金基体中添加少量纳米级陶瓷颗粒,通过粉末

的成分设计和SLM过程中激光对熔池中陶瓷颗粒

的弥散作用,形成陶瓷颗粒增强金属基复合材料,从
而在３D打印轻量化结构件不产生明显增重的前提

下,提升其弹性模量、韧性及强度等力学性能.
基于此,本文采用球磨混粉法制备３D打印用

的V８C７/３１６L复合材料粉末,借助SLM 装备在优

化的工艺参数下打印实体试样及点阵结构件,重点

研究３D打印V８C７/３１６L复合材料组织结构的演化

机理及其对点阵结构性能的影响.

２　试验材料与方法

２．１　设备与材料

采用YIBORPSLM８０小型SLM打印机进行试

验,该打印机配备了单模光纤激光器,激光器的最大功

率为２５０W,激光束波长为１０８０nm,光斑直径为

７５μm.３D打印成形的最大尺寸为８０mm×８０mm×
１００mm,SLM打印过程在高纯氩气保护下进行.采用

万能试验机对打印件的力学性能进行测试.

３D打印用的原始粉末包含采用气雾化方法制备

的３１６L 球 形 粉 体 (平 均 粒 径 约 ４３μm,D５０ ＝
３７．８μm,D９０＝５７．７μm)、V８C７ 粉末(平均粒径约

８００nm).３１６L不锈钢粉末的化学成分以及V８C７ 粉

末的物理特性分别如表１、表２所示.３１６L不锈钢粉

末和V８C７ 粉末按质量比为９７∶３的配比,在氩气保

护气氛中以６∶１的球料比采用高能球磨的方式进行

混合.为保证球磨后粉体的球形度不发生明显改变,
采用较低的球磨转速(１５０r/m)和较短的混粉时间

(１．５h)制备V８C７/３１６L复合材料粉末.球磨混粉前

后粉末的SEM形貌如图１所示,V８C７/３１６L粉末中

纳米V８C７ 颗粒均匀地附着在３１６L粉末颗粒表面,
且３１６L粉末颗粒的球形度无明显变化.

表１　３１６L不锈钢粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof３１６Lstainlesssteelpowder

Component Fe Cr Ni Mo Mn Si P O S
Massfraction/％ Bal． １６．７９ １０．６６ ２．４２ ０．２ １．０ ０．０２５ ０．０２４７ ０．０１１

表２　V８C７ 粉末的物理特性

Table２　PhysicalcharacteristicsofV８C７powders

Characteristic Purity/％ Particlesize/nm Density/(g􀅰cm－３) Shape
Value ＞９９．９ ８００ ５．７７ Irregular

图１ 球磨前后粉末的形貌.(a)３１６L不锈钢粉末;(b)V８C７/３１６L复合粉末;(c)复合粉末的局部放大图

Fig敭１ Powdermorphologiesbeforeandafterballmilling敭 a ３１６Lstainlesssteelpowder  b V８C７ ３１６L

compositepowder  c partialenlargementofcompositepowder

２．２　试验方法

采用如下工艺参数设计试验:铺粉层厚d 为

３５μm;扫描间距h 为８５μm;激光功率P 分别为

６０,１００,１４０,１８０,２２０W;扫描速度v 分别为３００,

５００mm/s.采用倾斜分区扫描方式,打印尺寸为

１０mm×１０mm×１０mm 的试样.根据公式η＝
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P/(vdh)计算SLM激光能量密度η
[１１].

基于阿基米德原理计算获得试样的致密度.用

Kalling′s２ 号 腐 蚀 剂 (１００ mL 乙 醇 ＋１００ mL
HCl＋５gCuCl２)腐蚀金相试样后,采用光学显微镜

(OM)、场发射扫描电子显微镜(FEＧSEM)、X射线

衍射仪(XRD)分析试样的微观组织及物相组成.

选致密度较高的试样的３D打印工艺参数打印拉伸

件(尺寸符合 ASTME８/E８MＧ１６a标准)及压缩测

试件(尺寸为ϕ６mm×１５mm)进行常温力学性能

测试,拉伸压缩速率为０．５mm/min.以最优化的

参数打印点阵结构(如图２所示),０．１mm/min的

速率对其进行压缩试验.

图２ 点阵结构示意图.(a)点阵结构主视图;(b)点阵结构斜视图;(c)单元晶胞主视图;(d)单元晶胞斜视图

Fig敭２ Diagramsoflatticestructure敭 a Frontviewoflatticestructure  b obliqueviewoflatticestructure 

 c frontviewofunitcell  d obliqueviewofunitcell

３　结果与讨论

SLM 成 型 的 V８C７/３１６L 金 属 基 复 合 材 料

(MMCs)试块的致密度与工艺参数的关系如图３所

示.当激 光 能 量 密 度 η 分 别 为 １１２,１２１,１５７,

２０１J/mm３ 时,试 块 的 致 密 度 分 别 为 ９９．４％、

９８．９％、９８．６％、９７．５％,将试块依次编号为S１、S２、

S３、S４.致密度最高(９９．４％)的试块的打印工艺参

数如下:P＝１８０W,v＝３００mm/s,η＝１２１J/mm３.

图３ 不同工艺参数下制备的V８C７/３１６L金属

基复合材料样件的致密度

Fig敭３ ComparisonofdensityofV８C７ ３１６LMMCs

underdifferentprocessparameters

３．１　微观组织及形成机理

图４为最优参数下SLM 成形３１６L及 V８C７/

３１６L复合材料样件在建造方向(BD)上的微观结构,
前者多为粗化的柱状晶,后者则表现为超细的近等轴

晶.图５为 V８C７/３１６L复合材料微观结构的SEM
图像,晶界附近存在纳米尺度的强化相,如图５(c)中

的实线箭头所示.图６所示的XRD衍射图谱说明

V８C７/３１６L复合材料试样微观组织中除了主要存在

３１６L奥氏体基体外,还存在以V８C７、V４C２．６７、V２C等

形式存在的VCx 相,虽然也存在 M２３C６亚稳相(M表

示Cr元素或其他的取代原子,如Ni、Fe、Mo等)的衍

射峰,但其峰强相对较弱,说明其含量较低.
图７为３１６L不锈钢和V８C７/３１６L复合材料微

观结构特征的SLM形成机理示意图.在熔化Ｇ凝固

过程中,当激光扫描时材料在高温下熔化形成熔池,

V８C７ 颗粒由于尺寸小、表面能大,易在熔池中分解

成V原子和C原子.当激光束离开后,熔池开始快

速凝固,根据固体二元金属碳化物的 Ellingham
图[１２Ｇ１３],在０~２０００℃范围内,１molC原子形成

VC２和V８C７ 相的 Gibbs自由能低于 Ni３C、Fe３C、

Mo３C２、Mo２C、Cr３C２、Cr２３C６ 等 相,因 此 VC２ 和

V８C７ 相更容易形成.同时,SLM典型的“非平衡快

速熔化Ｇ凝固”特性还可能形成 V４C２．６７等亚稳相或

非平衡相.
如图７(a)所示,在SLM成形过程中,由于激光

束极高的扫描速度,３１６L不锈钢粉末在很短的时间

内熔化、凝固,晶粒的生长时间很短,容易形成较细

的枝晶.如图７(b)所示,在 V８C７/３１６L复合材料

的SLM过程,由于 V８C７ 颗粒的加入,凝固过程中

生成的VCx 增强相可以作为异质形核点,增大奥氏

体的形核率,促进等轴晶生长的同时抑制枝晶生长;
同时,均匀分布的VCx 相又能在金属基体中起到弥

散强化的作用,对晶界形成钉扎效应[１４],阻碍奥氏

体晶粒的迁移和长大.
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图４ 样件在建造方向上的微观结构.(a)３１６L不锈钢样件;(b)V８C７/３１６L复合材料样件

Fig敭４ Microstructuresofsamplesinbuildingdirection敭 a Sampleof３１６Lstainlesssteel  b sampleof
V８C７ ３１６Lcomposite

图５ V８C７/３１６L复合材料的SEM图.(a)微观结构;(b)图５(a)的局部放大图;(c)晶界和强化相

Fig敭５ SEMimageofV８C７ ３１６Lcomposite敭 a Microstructure  b partialenlargementofFig敭５ a  

 c grainboundariesandreinforcements

图６ V８C７/３１６L复合材料的XRD图谱

Fig敭６ XRDpatternofV８C７ ３１６Lcomposite

３．２　力学性能

以致密度较高的４组参数(对应试样编号为

S１、S２、S３、S４)制备 V８C７/３１６L复合材料拉伸试

样;以致密度最高的试样(编号为S１)的打印工艺参

数制备３１６L不锈钢拉伸、压缩试样以及 V８C７/

３１６L复合材料压缩试样.
图８(a)为３１６L不锈钢和 V８C７/３１６L复合材

料试样的拉伸应力Ｇ应变曲线.V８C７/３１６L试样的

抗拉强度最高可达１４２２．１３MPa,相比于３１６L的

６３４．１７MPa,增幅约为１２４％,但此时的延伸率仅为

１８．６２％,这主要是因为强化颗粒阻碍了３１６L基体

的塑性变形.

图８(b)所示的压缩试验结果表明:无论加载方

向与试样垂直(TD)还是平行(BD),V８C７/３１６L试样

的压缩强度均明显高于３１６L试样,体现出了VCx 增

强相对金属基体的强化效果;沿BD加载时,３１６L及

V８C７/３１６L试样的压缩强度均高于沿TD加载时的

压缩强度,这一点在没有VCx 增强的３１６L中表现得

尤为明显.原因是３１６L基体中的柱状奥氏体晶粒沿

BD取向,因此沿BD加载时具有更高的压缩强度;而

VCx 相阻碍了奥氏体晶粒的生长,导致 V８C７/３１６L
试样中晶粒为近等轴晶,且晶粒无明显取向,因此建

造方向对其压缩性能的影响不明显.

３．３　点阵结构件的性能及强化机理

图９所示以P＝１８０W 和v＝５００mm/s制备

的３１６L和V８C７/３１６L点阵结构件,它们的压缩试

验结果如图１０所示.相比于３１６L,V８C７/３１６L点

阵结构件的抗压性能明显提高.３１６L不锈钢和

V８C７/３１６L复合材料点阵结构 件 的 质 量 分 别 为

９．０g和９．２g,根据比强度计算公式σsp＝σy/ρ(其中

比强度σsp定义为样品屈服强度σy 与表观密度ρ的

比值),计算出二者的比强度分别为１２×１０３N􀅰m/

kg和１５．４×１０３N􀅰m/kg.相比于３１６L不锈钢,

V８C７/３１６L复合材料在质量增幅仅为２．２％的情况

下 ,比强度增幅达到了２８．３％,性能提升明显.
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图７ 微观结构特征形成机理示意.(a)３１６L不锈钢;(b)V８C７/３１６L复合材料

Fig敭７ Schematicsofformationmechanismofmicrostructuralcharacteristics敭 a ３１６Lstainlesssteel 

 b V８C７ ３１６Lcomposite

图８ ３１６L与V８C７/３１６L试样的应力Ｇ应变曲线.(a)拉伸时的应力Ｇ应变曲线;(b)压缩时的应力Ｇ应变曲线

Fig敭８ StressＧstraincurvesof３１６LandV８C７ ３１６Lsamples敭 a StressＧstraincurvesundertension 

 b stressＧstraincurvesundercompression

图９ V８C７/３１６L点阵结构件的形貌.(a)宏观形貌;(b)上表面SEM图;(c)晶格悬垂结构的SEM图

Fig敭９ MorphologiesofV８C７ ３１６Llatticestructure敭 a Macroscopicmorphology  b SEMimageofuppersurface 

 c SEMimageofoverhangingstructureinlattice

如图１０(c)所示,在V８C７/３１６L点阵结构的塑性变

形阶段,晶格内各晶胞的变形几乎同步,表现出均匀

的结构周期性.因此,在压缩加载过程中,晶格中晶

胞结构对弹塑性压缩行为表现出快速的集体反应.
点阵结构的强化机理主要有:１)细晶强化.熔

池的快速凝固以及VCx 相作为异质形核质点对等

２４１４０１Ｇ５
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图１０ ３１６L及V８C７/３１６L点阵结构件的压缩性能.(a)应力Ｇ应变曲线;(b)应力Ｇ应变曲线的局部放大;(c)压缩变形行为

Fig敭１０ Compressivepropertiesof３１６LandV８C７ ３１６Llatticestructures敭 a StressＧstraincurves  b partial

enlargedviewofstressＧstraincurves  c compressiondeformationbehavior

轴晶生长的促进作用使奥氏体晶粒形成超细的近等

轴晶,据HallＧPetch关系[１５Ｇ１６]可知,晶粒越细小,材
料的强度越高.２)第二相强化.Marangoni流使细

小弥散的 VCx 相均匀分布在 V８C７/３１６L基体相

中,且与位错交互作用,阻碍位错运动,产生显著的

强化作用.３)固溶强化.部分陶瓷颗粒分解且在熔

池快速凝固过程中无法及时析出而保留原子形态,
形成其在奥氏体中的过饱和固溶体,严重的晶格畸

变使位错运动变得非常困难,从而提高了复合材料

的强度.

４　结　　论

采用SLM 技术在优化的工艺参数下成形了

V８C７/３１６L实体件及点阵结构件,研究了３D打印

复合材料组织结构的演化机理及其对点阵结构性能

的影响,得到的结论如下.

１)V８C７/３１６L复合材料较佳的SLM成形工艺

参数为P＝１８０W,v＝５００mm/s,d＝３５μm,h＝
８５μm.在此工艺参数下得到的试样的致密度为

９９．４％,抗拉强度为１４２２．１３MPa.

２)相比于３１６L不锈钢,V８C７/３１６L复合材料

在质量增幅仅为２．２％的情况下,比强度增幅达到

２８．３％,性能提升明显.

３)VCx/３１６L复合材料的强化机理包括:超细

近等轴奥氏体晶粒的细晶强化;细小弥散的VCx 相

在基体相中均匀分布引起的第二相强化;部分无法

及时析出的原子形成了其在奥氏体中的过饱和固溶

体而导致的固溶强化.
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