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摘要　以３１６L不锈钢粉末为原料,采用等离子弧沉积技术在高沉积速率下获得了致密无缺陷的单道试样.首先

研究了沉积电流、扫描速度、送粉速度与沉积层高度、沉积层宽度、沉积角之间的关系,然后对沉积试样的微观组织

和组成成分进行了检测与分析.结果表明:沉积角随着送粉速度的增大而增大,随着沉积电流的增大而减小;沉积

角主要是锐角,有利于试样的沉积;沉积电流对沉积层宽度的影响最大,扫描速度对沉积层高度的影响最大,稀释

率随着扫描速度的增大而减小,随着沉积电流的增大而增大,随送粉速度增大而减小;沉积试样成分均匀,凝固组

织为奥氏体和铁素体.
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１　引　　言

３１６L奥氏体不锈钢具有良好的耐蚀性、抗辐照

性、抗氧化性、高温和低温力学性能、生物中性以及

有良好的食品相容性等,已被广泛应用于交通电力、
石油化工、航空航天、航海国防、轻工纺织、医学食品

等工业领域[１Ｇ２].不锈钢成本较高,采用传统加工方

法制备不锈钢零件通常会造成很大的资源浪费.
目前,国外内普遍采用激光增材制造技术[３Ｇ５]制

备３１６L不锈钢,如:Kamath等[６]采用增材制造技

术成 形 了 ３１６L 不 锈 钢,成 形 件 的 相 对 密 度 为

９９．３％~９９．５％,但成形效率仅为３．１２mm３s－１;

Yadroitsev等[７]采用选区激光熔化技术在层厚为

５０μm、扫描速率为１００~３００mms－１的条件下成

形了３１６L不锈钢,成形件的相对密度为９６．７２％~
９９．９３％,但 成 形 效 率 仅 为 １．２ mm３ s－１;

Laohaprapanon等[８]采用选取激光熔化技术成形了

厚度为１００μm 的３１６L不锈钢,其相对密度可达

９９．９％.以上研究结果表明,激光增材制造３１６L不

锈钢的致密度较好,但存在成形效率低的问题,并且

其设备昂贵、成形尺寸小,应用范围大大受限.
等离子弧增材制造具有设备简单、成本低、成形

效率高等优点,而且成形件的组织致密、力学性能

好,具有广阔的发展前景[９].目前,研究人员已对等

离子弧增材制造技术进行了研究,但材料主要集中

在钛合金上,如:Martina等[１０]、罗震等[１１]、柏久阳

等[１２]基于等离子弧增材制造系统对钛合金的增材

制造工艺进行了研究,分析了成形件的宏观形貌和

微观组织.所查资料显示,现有文献尚未涉及工艺

参数对等离子弧送粉增材３１６L不锈钢形貌及组织

影响的详细研究.
本文以建立工艺参数与沉积试样形貌、微观结

构之间的关系为目的,用正交试验的方法研究不同

工艺参数沉积得到的３１６L单道试样的组织和性

能,为等离子弧增材制造提供理论依据,使３１６L增

材零件具有良好的组织和优异的性能.

２　实验设备、材料和方法

实验选取３１６L不锈钢粉末为材料,其成分如表

１所 示.以４５钢 为 基 板,其 尺 寸 为１００ mm×
１００mm×１５mm,实验前用２４０＃砂纸打磨基板表

面,以除去表面的油污及氧化皮,然后用丙酮清洗干

净.实验设备为DMLＧV０３BD等离子弧焊机(输入电

压为三相３８０V)以及库卡机器人.在等离子弧沉积

过程中,为了避免成形试样出现气孔、裂纹等缺陷,沉
积出合适的几何形貌,需要考虑沉积电流、扫描速度、
焊枪与沉积表面的距离、送粉速度、环境温度等诸多

因素的影响.对于电弧沉积工艺来说,最容易精确控

制的影响因素是沉积电流、扫描速度和送粉速度.因

此本次研究着重研究沉积电流、扫描速度和送粉速度

对沉积试样宏观形貌的影响规律.按表２所示的工

艺参数进行单道沉积,扫描长度均为１０mm.
表１　３１６L不锈钢粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsof３１６Lstainlesssteelpowder

Element Cr Ni Mo Mn Si C P S N Fe
Massfraction/％ １７．０９ １０．６１ ２．３８ １．１７ ０．５９ ０．０１３ ０．０１１ ０．０１１ ０．０９ Bal．

　　从单道试样的中部用线切割方式切取成形试样,
试样经粗磨、细磨、抛光处理后用王水溶液腐蚀,然后

采用奥林巴斯GXＧ５１型倒置式光学显微镜(OM)和

TESCANMAIA３电镜(SEM)观察试样的组织.
单道沉积示意图如图１所示,其中 H 为单道沉

积的高度,W 为沉积层的宽度,θ为沉积试样的沉积

角,这些量能够呈现沉积试样的宏观形貌特征.

３　实验结果和讨论

３．１　沉积电流、扫描速度对沉积层宏观形貌的影响

图２是单道沉积层的宏观形貌,可以发现沉积层

的高度、宽度随着工艺参数的变化而变化明显.为了

精确控制沉积层的形貌,需要分析单个工艺参数与宏

观形貌之间的规律,从而对不同的工艺参数组合进行

合理调控,进而对沉积形貌实现精准控制.图３为选

择不同扫描速度、沉积电流时沉积层尺寸的变化.
在 相 同 的 沉 积 电 流 (８０ A)和 送 粉 速 度

(１５gmin－１)下,随着扫描速度从１０mms－１增大

到２０mms－１,沉积层的宽度下降了２３％.产生这

种现象的原因是,在相同的送粉速度下,随着扫描速

度增加,单位距离上沉积的金属量变少,导致沉积层

宽度的减小.在相同的扫描速度(１０mms－１)的条

件下,随着沉积电流从１４０A降到８０A,沉积层的宽

度下降了４８％.产生这种现象的原因是,单位时间

内熔化金属粉末的量是一定的,但沉积电流越小,熔
池的温度以及所受到的电弧压力越小,因此熔池的流

动性变差,沉积试样的宽度变小.与扫描速度相比,
沉积电流对沉积层宽度的影响更明显.
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表２　等离子弧沉积工艺参数表

Table２　Processparametersofplasmaarcdeposition

No．
Deposition
current/A

Traverse
speed/

(mms－１)

Powder
feedspeed/

(gmin－１)
１ ８０ １０ １５
２ ８０ １５ １５
３ ８０ ２０ １５
４ １１０ １０ １５
５ １１０ １５ １５
６ １１０ ２０ １５
７ １４０ １０ １５
８ １４０ １５ １５
９ １４０ ２０ １５
１０ ８０ １０ ２５
１１ ８０ １５ ２５
１２ ８０ ２０ ２５
１３ １１０ １０ ２５
１４ １１０ １５ ２５
１５ １１０ ２０ ２５
１６ １４０ １０ ２５
１７ １４０ １５ ２５
１８ １４０ ２０ ２５

图１ 等离子弧同轴送粉沉积示意图

Fig敭１ Schematicofplasmaarcdepositionwith
coaxialpowderfeeding

　　 在 相 同 的 沉 积 电 流 (８０ A)和 送 粉 速 度

(１５gmin－１)下,随着扫描速度从１０mms－１增大到

２０mms－１,沉积层的高度下降了３２％.这是因为扫

描速度的增加使得单位距离下沉积的金属量降低,从
而导致沉积层高度降低.当扫描速度为１０mms－１

时,随着沉积电流从８０A增大到１４０A,沉积层高度下

降了１１．３％,这说明增大沉积电流能够显著提高沉积

过程中的能量输入,进而提高了熔池的流动性,使得沉

积层的高度下降.对比沉积电流对高度的影响后可以

明显发现扫描速度对高度的影响更明显.

图２ 不同送粉速度下得到的单道沉积层的宏观形貌.(a)１５gmin－１;(b)２５gmin－１

Fig敭２ MacroscopicmorphologiesofsingleＧtrackdepositedlayerswithdifferentpowderfeedingrates敭

 a １５g min－１  b ２５g min－１

图３ 不同工艺参数下得到的单道沉积层的尺寸.(a)沉积宽度;(b)沉积高度

Fig敭３ DimensionsofsingleＧtrackdepositedlayerswithdifferentprocessparameters敭 a Depositionwidth 

 b depositionheight

０１１６０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　沉积角是影响沉积质量的一个重要因素,尤其

是对于平面以及三维零件的沉积.对于等离子弧沉

积工艺,沉积角与熔池的表面张力以及电弧与熔池

的距离有关.当沉积角为锐角时,沉积试样的致密

度更高.当沉积角大于９０°时,在平面沉积过程中,
相邻 试 样 间 更 容 易 出 现 间 隙,进 而 影 响 沉 积 质

量[１３Ｇ１４].本文对单道沉积试样５个不同位置左右两

侧的沉积角数据进行了采集,并计算其平均值,如
表３、４所示,可以发现:在相同的沉积电流和扫描速

度下,沉积角的大小随着送粉速度的增大而增大;在
两种送粉速度下采用相同的扫描速度时,沉积角随

着沉积电流的增大而减小;沉积角大部分为锐角

(３４．４°~８３．９°),这有利于试样的沉积.
表３　１５gmin－１送粉速度下沉积角与沉积电流、

扫描速度的关系

Table３　Relationshipamongdepositionangle,deposition
current,andscanningspeedatpowderfeeding
rateof１５gmin－１

Deposition
current/A

Scanning
speed/(mms－１)

Depositionangle/(°)

Left Right
８０ １０ ８１ ７４．６
８０ １５ ６０．４ ６５．５
８０ ２０ ６４．６ ６０．８
１１０ １０ ６２．４ ６９
１１０ １５ ５３．９ ５９
１１０ ２０ ６０．８ ５９．５
１４０ １０ ５０．６ ６０
１４０ １５ ３９．４ ３９．１
１４０ ２０ ３６．４ ３４．４

　　稀释率[１５Ｇ１６]是指在等离子弧沉积过程中,熔覆

合金中混入了熔化的基体而引起熔覆合金成分变

化的程度,用基材合金在沉积层中所占的百分比表

表４　２５gmin－１送粉速度下沉积角与沉积电流、

扫描速度的关系

Table４　Relationshipamongdepositingangle,deposition
current,andscanningspeedatpowderfeeding
rateof２５gmin－１

Deposition
current/A

Scanning
speed/(mms－１)

Depositionangle/(°)

Left Right
８０ １０ ９１．４ ８２．４
８０ １５ １０８．１ ９５．２
８０ ２０ ６５ ６８．５
１１０ １０ ８３．９ ７６．８
１１０ １５ ８２．５ ７３．２
１１０ ２０ ９５．４ ７４．３
１４０ １０ ６８．５ ６６．５
１４０ １５ ６７．７ ６２．９
１４０ ２０ ６０．３ ６３．７

示.图４是沉积层截面示意图,根据稀释率的定义,
稀释率η可按照η＝A１/(A２＋A１)计算,其中A１为

基体熔化区域的截面积,A２为等离子弧沉积层的截

面积.图５为不同扫描速度、沉积电流和送粉速度

下,等离子弧沉积层稀释率的变化曲线.

图４ 沉积层截面示意图

Fig敭４ Schematicofcrosssectionofdepositedlayer

图５ 不同工艺参数下沉积层的稀释率.(a)不同扫描速度下沉积层的稀释率;(b)不同沉积电流下沉积层的稀释率

Fig敭５ Dilutionratesofdepositedlayerwithdifferentprocessparameters敭 a Dilutionratesofdepositedlayerwith
differentscanningspeeds  b dilutionratesofdepositedlayerwithdifferentdepositioncurrents

　　在相同的沉积电流(１１０A)和两种送粉速度

(１５gmin－１和２５gmin－１)下,随着扫描速度从

１０mms－１增大到２０mms－１,稀释率分别降低

了１５．３８％和２０．７％,如图５(a)所示.这是因为随
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着扫描速度增加,单位时间内基体的热量供给减少,
所以对基体的稀释效应减小.在相同的扫描速度

(１０mms－１)和两种送粉速度(１５gmin－１和

２５gmin－１)下,随 着 沉 积 电 流 从８０A 增 大 到

１４０A,稀释率分别提高了５５．７６％和７６．１３％,如图

５(b)所示.这是因为沉积电流的增大显著提高了

熔池的温度,更多的基体被熔化.在其他工艺参数

一定的条件下提高送粉速度(从１５gmin－１提高

到２５gmin－１),沉积层的稀释率降低.
低的稀释率是熔覆工艺设计的目的之一,熔覆

层的组织、性能与稀释率的大小有关.在保证沉积

层与基体实现冶金结合的条件下,应尽量采用较低

的稀释率,以保证充分发挥沉积材料的性能;但稀释

率过小,则界面结合力就会变差,熔覆层易于剥落,
开裂倾向变大[１７Ｇ１８].因此,在工艺实施过程中,应针

对不同的沉积体系和性能要求,选择适宜的稀释率,
综合考虑各工艺参数之间的相互匹配.

３．２　组织分析

等离子弧沉积单道试样(３＃和１６＃)的显微组

织如图６、７所示,其中３＃试样为低能量输入下沉

积的试样,１６＃试样为高能量输入下沉积的试样.
通过分析图６(b)和图７(e)可以发现沉积试样的底

部组织均为柱状晶粒.液态金属的凝固过程主要沿

着垂直于基板的方向散热,在该方向上形成了负的

温度梯度,使得晶粒在此条件下沿着冷却方向凝固,
因此,在靠近基板的位置,两试样凝固的方向性均很

明显.对比图６(c)和图７(d)可以明显看出,图６(c)
中的组织为柱状晶粒,晶粒沿着外表面向熔池中心

生长,而图７(d)中的组织以胞状晶和等轴晶为主,
这是由于３＃试样设置的工艺参数为低电流、高扫

描速度,因此该试样的能量输入较低,组织的凝固速

度较快,使得组织生长的方向性更明显;而１６＃试样

在沉积过程的能量输入高,与基板距离远的位置组

织的凝固速度较慢,组织生长的方向性不明显,顶部

位置的晶粒相对粗大.可见,不同的工艺参数组合

能够控制沉积过程中的能量输入,能量输入决定了

沉积试样的组织形貌.此外,由图６、７可以看出,等
离子弧沉积试样的组织致密,无缺陷存在.

图６ ３＃沉积试样的显微组织.(a)整体形貌;(b)左侧位置;(c)底部位置;(d)顶部位置

Fig敭６ Microstructuresof３＃depositedspecimen敭 a Overallmorphology  b leftsection 

 c bottomsection  d topsection

３．３　成分及组成相分析

对图６、７中的三个标记位置进行EDS分析,结
果显示:这三处位置处的成分没有发生明显波动,说
明结晶过程各组元扩散充分,成分分布均匀.通过

对比图８可以发现,采用不同能量输入的等离子弧

工艺会使沉积材料的结晶成分不同,这是因为基体

的稀释率不同.
Katayama等[１９]的研究表明,奥氏体不锈钢在

非平衡凝固过程中,合金元素的偏析会影响和改变

奥氏体不锈钢的凝固过程以及相关的显微组织.根

据３１６L粉末成分计算得到Cr当量w(Creq)＝２０．

６５％、Ni当量 w(Nieq)＝１３．７３％,根据Schaeffler
相图[２０]可知３１６L成分位于铁素体Ｇ奥氏体区,可以

预测铁素体相的质量分数为０~５％.然而,Zhang
等[２１]在激光沉积的３１６不锈钢零件中观察到的全

是奥氏体组织,这是由较高的冷却速率导致的.
Elmer等[２２]认为高冷却速率溶质扩散受到了抑制,
铬当量与镍当量之比较低的合金在高冷却速率下只

能得到单相奥氏体组织.而本次研究采用的是等离

子弧沉积工艺,该工艺与激光沉积工艺相比能量输

入大,因此在此工艺下沉积试样的冷却速率较慢.
本实验沉积得到的３１６L不锈钢的SEM照片如图９

０１１６０１Ｇ５
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图７ １６＃沉积试样的显微组织.(a)整体形貌;(b)左侧位置;(c)底部位置;(d)顶部位置

Fig敭７ Microstructuresof１６＃depositedspecimen敭 a Overallmorphology  b leftsection 

 c bottomsection  d topsection

图８ 不同能量输入下各元素的质量分数

Fig敭８ Massfractionofeachelementunderdifferent
energyinput

所 示,其 凝 固 组 织 主 要 由 奥 氏 体 组 成,
在 奥 氏 体 枝 晶 间 形 成 了 具 有 包 晶 特 性 的 铁 素

图９ 等离子弧沉积３１６L不锈钢的SEM照片

Fig敭９ SEMimageof３１６Lstainlesssteelafter

plasmaarcdeposition

体组织.

图１０ ３＃试样的微观组织.(a)顶部位置;(b)中部位置;(c)底部位置

Fig敭１０ Microstructuresof３＃depositedspecimen敭 a Topsection  b middlesection  c bottomsection

　　在图１０(a)所示的单道的顶部位置能够发现铁素

体主要以条状沿着垂直方向生长,而从图１０(b)所示

的中部位置可以发现铁素的形态发生了转变,铁素体

沿着垂直方向生长的趋势受到了限制,主要以网状存

在,在一部分位置能够发现条状铁素体.这是因为在

组织凝固过程中铁素体沿着负的温度梯度方向生长,
靠近表面位置的铁素体的生长条件较好,沿着外表面

向熔池中心生长.中部位置的凝固速度较慢,抑制了

铁素 体 的 生 长,使 得 铁 素 体 主 要 以 网 状 存 在.
图１０(c)为靠近基板位置的３１６L不锈钢的微观形貌,
由于此位置靠近基板,等离子弧输入的能量可以通过

基板快速传导走,因此该位置的组织为快速凝固组

织.在快速冷却的条件下,奥氏体还来不及向铁素体

转化便已凝固.因此,该区域组织主要以奥氏体为

０１１６０１Ｇ６
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主[２３].

４　结　　论

扫描速度和沉积电流决定了沉积层的宽度和高

度;扫描速度对沉积层高度的影响更大,而沉积电流

对沉 积 层 宽 度 的 影 响 更 大;沉 积 角 主 要 是 锐 角

(３４．４°~８３．９°);在相同的沉积电流和扫描速度下,
沉积角的大小随着送粉速度的增大而增大;在两种

送粉速度条件下,采用相同的扫描速度进行实验,沉
积角均随着沉积电流的增大而减小;在两种送粉速

度下,采用相同的沉积电流进行实验,稀释率均随着

扫描速度的增大而减小;在两种送粉速度下,采用相

同的扫描速度进行实验,稀释率均随着沉积电流的

增大而增大;其他工艺参数一定时,稀释率随着送粉

速度的增大而减小.
沉积试样不同位置处的成分相近,说明在等离

子弧沉积过程,熔池中各组元的扩散充分,成分分布

均匀;在不同能量输入条件下得到的凝固组织的成

分不同,这是由稀释率不同造成的.
等离子弧沉积得到的３１６L不锈钢的凝固组织

主要由奥氏体组成,在奥氏体枝晶间形成了具有包

晶特性的铁素体组织.铁素体组织受凝固速度的影

响,在靠近基板位置处,铁素体分布较少,且以细小

的网状存在;在沉积层的中部和顶部位置,铁素体分

布较多,铁素体以条状存在.
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