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选区激光熔化中３１６L不锈钢的组织与力学性能

贺可太,周柳∗,杨乐昌
北京科技大学机械工程学院,北京１０００８３

摘要　采用有限元方法(FEM),考虑了粉末Ｇ实体状态的转变以及相变潜热等因素,建立了不同扫描速度下的单层

多道温度场仿真模型,并结合实验分析缺陷的产生、微观组织以及力学性能的各向异性.实验结果表明:随着激光

扫描速度的增加,液相的润湿性降低,内部孔隙率增大,且熔池的深度和宽度逐渐减小,不易形成良好的冶金结合.

熔池内包含大量的胞状晶和树枝状枝晶,高温度梯度易诱导产生胞状晶,而低温度梯度易诱导产生树枝状枝晶.

仿真结果也表明,由于不同方向上温度梯度的差异性,横截面与纵截面的平均晶粒尺寸、晶粒取向、应变分布以及

晶界取向差分布呈现一定差异.另外,水平放置的试样具有较高的屈服强度,但延性明显低于沿着构建方向且具

有细长柱状晶粒的垂直放置试样.
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Abstract　Herein thefiniteelementmethod FEM isusedtosimulateasingleＧlayerandmultiＧtracktemperature
fieldconsideringthepowderＧtoＧsolidtransitionandlatentheatsofmeltingatdifferentscanningspeeds敭The
generationofdefects anisotropyofmicrostructure andmechanicalpropertiesareexperimentallyanalyzed敭Results
showthatincreasingthelaserscanningspeedtendstoreducethewettabilityoftheliquidphaseandincrease
porosity敭Moreover thedepthandwidthofmoltenpoolgraduallydecrease whichhinderstheformationofgood
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１　引　　言

选区激光熔化(SLM)技术是基于分层Ｇ叠加原

理,利用高斯激光光源将金属粉末逐层烧结、凝固,逐

渐堆叠成三维零件的一种快速制造技术.SLM技术

有着原料利用率高、制造速度快、组织细小均匀等优

点,可以制造出传统方法难以加工的复杂部件[１].

３１６L不锈钢具有优异的耐腐蚀性和抗氧化性等性
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能,已被广泛用于生物医学、汽车配件及航空航天等

领域.由于３１６L钢在制造领域广泛的应用,大量研

究人员使用SLM技术对其制造工艺进行了系统的研

究.然而,SLM输入的高能量容易导致温度场的不

稳定[２].目前,通过实验手段来对SLM过程中的温

度场进行研究的困难较大,而使用数值模拟则可以克

服上述困难,因此数值模拟与实验相结合是研究

３１６L不锈钢组织演变的有效手段.
目前,对SLM技术的研究主要集中在仿真模拟以

及实验研究两个方面.Li等[３Ｇ４]采用有限元方法

(FEM)模拟了不同工艺参数下温度场分布以及冷却率

的变化,发现随着扫描速度的增大,冷却速度逐渐加

快.Chen等[５Ｇ６]探究了SLM中粉末的动态热行为和熔

体的流动机理,发现能量密度的增加将导致温度升高,
并产生马兰戈尼对流效应,从而导致试样凹凸不平.
在实验研究方面,Sun等[７Ｇ９]的研究结果表明激光能量

密度对３１６L钢致密化行为和微观结构有重要影响,较
优的能量密度范围为４１．８１~２０９．０３J/mm３.Sun等[１０]

在Cr、Ni、Mo、C元素的质量分数分别为为１８％、１４％、

２．５％、０．０３％的３１６L钢中发现了沿构建方向排列的

‹０１１›和‹００１›独特的晶体层状组织(CLM),该组织可以

在很大程度上改善材料性能.Liu等[１１]发现熔池中高

冷却率将诱导生成细的硅颗粒、细枝晶以及亚晶界,使

得零件具有更高的硬度和更强的耐腐蚀性.Gu
等[１２Ｇ１４]的研究表明熔池中温度梯度和冷却速率等热变

量都将影响晶粒的尺寸以及生长方向.综上来看,

SLM中复杂的热过程会影响致密化行为以及微观组织

的形成,最终影响成形件的性能.
基于此,本文建立了温度场三维有限元模型,采

用实验与数值模拟相结合的方法探讨了孔隙、球化

等缺陷的形成机理,仿真模拟结果将为SLM 制备

零件提供优化的工艺参数.随后,将温度场中的热

历史与微观组织演变相结合,更好地了解熔池的凝

固热行为以及枝晶的成核机制.此外,本文还模拟

了不同方向的温度梯度,并利用它解释了XY 平面

和YZ 平面上微观结构以及力学性能的差异.

２　实　　验

２．１　实验条件

本研究使用的３１６L钢球形粉末的平均粒度在

３０~５０μm之间,粉末的成分如表１所示.采用北京

易加公司生产的SLM设备(EPＧM１００T)制备样品,工
艺参数如表２所示(与仿真参数一致).采用Z形扫

描策略,每层的扫描矢量都与X 轴平行,如图１(a)所
示.将模型水平和垂直放置在构建平台上,以研究不

同构建方向上打印样品的力学性能,如图１(b)所示.
表１　３１６L粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof３１６Lpowder

Element Ni Cr Mo C Mn Si P S Cu Fe
Massfraction/％ １２．７ １７．９ ２．４３ ０．０２６ １．７４ ０．３４ ０．０１８ ０．０１４ ０．１３ Balance

图１ 打印参数以及拉伸试样的示意图.(a)激光扫描方向图;(b)构建方向示意图;(c)拉伸样的三维尺寸图

Fig敭１ Schematicofprintparametersandtensilesample敭 a Schematicoflaserscanningdirection  b schematic
ofbuildingorientations  c schematicofthreeＧdimensionalsize

２．２　表征手段

使用专用金相砂纸对块状试样表面进行研磨,
并用抛光机进行机械抛光.抛光后,使用氯化铁腐

蚀剂(５０g氯化铁,５０mL盐酸,５０mL去离子水)
以及王水腐蚀剂(盐酸、硝酸、等离子水的体积比为

３∶１∶４)进行腐蚀,最后利用光学显微镜(OM)和
扫描电子显微镜(SEM)对微观组织进行观察.为

了进一步确定组织与织构的演变,采用电子背散

射衍 射(EBSD)技 术 来 对 打 印 样 品 进 行 表 征.

EBSD样品的最终抛光采用电解抛光法,电解液为

高氯 酸(２０ mL)＋乙 醇(８０ mL),电 解 电 压 为

２０V,电解时间为１５s.EBSD分析是在 Quanta
２５０场发射扫描电子显微镜下进行.室温拉伸是

在 MST８１０万能力学测试仪上进行,拉伸样尺寸

０９１４０４Ｇ２
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如图１(c)所示,随后利用 Origin２０１８软件分析处

理拉伸数据.

２．３　有限元模拟

使用COMSOL５．３a软件中的固体传热模块对

SLM过程中的温度场进行仿真模拟,SLM 工艺参

数如表２所示,其中扫描速度分别设置为４００,４５０,

７００,９００,１１００mm/s.在仿真过程中,建模区域分

为粉 末 层 和 基 板 层,其 中 粉 末 层 的 尺 寸 设 置 为

１mm×１mm×０．０２mm(单层),基板层的尺寸设

置为２mm×２mm×０．１mm,如图２所示.P１、

P２、P３ 点的坐标分别为(０．５,－０．４,０．０２)、(０．５,０,

０．０２)、(０．５,０．４,０．０２).
表２　有限元分析中的参数

Table２　Parametersinthefiniteelementanalysis

Parameter Value Parameter Value
LaserpowerP/W １００ HeatoffusionL/(Jkg－１) ２７００００
Speedv/(mms－１) ４００ＧＧ１１００ AbsorptivityA ０．３５
Layerthicknessn/mm ０．０２ SolidustemperatureTs/K １６５０
HatchspacingH/mm ０．０８ LiquidustemperatureTm/K １７２３
Laserbeamradiusϖ/μm ７５ Initialporosityofthepowderϕ０ ０．４

图２ 温度场的三维有限元模型

Fig敭２ ThreeＧdimensionalfiniteelementmodelof
temperaturefield

　　本实验中模拟的相关方程如下:

１)热模型

温度场的时空分布满足热传导控制微分方

程[１５Ｇ１６],即
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式中:ρ(T)、C(T)分别表示材料的密度和比热容;k
为导热系数;T 为温度;t为激光扫描的时间;Q 为

研究对象吸收的热量;(x,y,z)表示平面内点的坐

标值.

２)热源模型

XY 平面内,激光以(x０,y０)为起点,以速度大

小v 沿X 轴移动的高斯热源的表达式为

q＝
２AP
πϖ２ 

exp－
２ (x－x０－vt)２＋(y－y０)２[ ]

ϖ２{ },(２)
式中:q 为输入的热通量.在COMSOL仿真模型

中,利用自带的高斯函数gp１(),以standard作为

标准偏差设置激光能量密度方程:f(x,y)＝P×
gp１[x－x(t)]×gp１[y－y(t)],其中x(t)和y(t)
为t的分段函数,即激光移动的横、纵坐标,f(x,y)
表示激光功率密度.

３)边界条件

在SLM过程中,激光照射粉末床形成微熔池,
其中涉及热传导、热对流和热辐射,因此自然边界条

件可以定义为[１７]

k∂T∂n ＋εσ(T４－T４
０)＋h(T－T０)－q＝０,

(３)
式中:n 为表面的法向分量;ε为表面的辐射率;T０

为加工时的初始温度,设为２９８K;σ 为 StefanＧ
Boltzmann辐射常数,σ＝５．６７×１０－８ W/(m２

K４);h 为对流换热系数,h＝１０W/(m２K).

４)热物理参数

粉末的有效密度、孔隙率以及有效热导率可以

表示为[１７Ｇ１８]

ϕ＝(ρsoild－ρpowder)/ρsoild, (４)

ρpowder＝
ρsoild(１－ϕ０),T０ ≤T ≤Ts

ρsoild[１＋ϕ０(T－Ts)/(Tm－Ts)－ϕ０],Ts≤T ≤Tm

ρsoild,T ＞Tm

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

kpowder＝ksolid(１－ϕ), (６)
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式中:ϕ 为粉床的孔隙率;ksoild、ρsoild分别为３１６L钢

实体的热导率以及密度;kpowder、ρpowder分别为粉末的

有效热导率及有效密度.

５)相变潜热的处理

在SLM中,状态的转变存在相变潜热,相变潜

热的表示方法一般有三种,分别为等效比热容法、等
温法和热焓法.本文通过等效比热容法来定义相变

潜热,即

Ce＝C＋L０, (７)

L０＝L/(Tm－Ts), (８)
式中:Ce 为软件中实际设置的比热容;C 为材料的

比热容;L０ 为由相变潜热引起的等效比热容.

３　结果与讨论

３．１　致密化行为

SLM 过程中加工参数对成形材料的致密化行

为有着极大的影响.基于此,本研究首先分析扫描

速度v 对孔隙率的影响.从图３(a)可以看出,当扫

描速度较大时,样品表面存在明显孔隙.图３(b)所
示为不同扫描速度下P２点的温度随时间的变化曲

线,其中虚线表示粉末的液相线温度１７２３K[１９],虚
线与变化曲线的交线间的距离表示液相存在时间,
定义为t２－t１.

如图３(b)所示,无论扫描速度如何改变,P２点

的温度变化趋势基本相同,都经历了快速熔化和

凝固过程.在相对较快的扫描速度下,熔池内部

的温度较低,因此液相存在的时间较短(０．１３~
０．２４ms),熔体的黏度急剧上升,液相的润湿性明

显降低,且易产生马兰戈尼对流效应,不利于产生

平滑的扫描轨迹[２０].此外,在低扫描速度下,熔池

的温 度 急 剧 升 高,液 体 的 寿 命 增 长 (０．２４~
０．５６ms),冷却速度降低,从而导致较 小 的 热 梯

度[３].预测当v＜７００mm/s时容易获得相对平坦

的表面.　

图３ 加工参数对成形材料致密化的影响.(a)不同样品的孔隙率;(b)不同扫描速度下的温度变化曲线

Fig敭３ Influenceofprocessingparametersondensificationofformedmaterials敭 a Porosityofdifferentsamples 

 b temperaturecurvesatdifferentscanningspeeds

３．２　微观组织特征

３．２．１　熔池特征分析

图４为不同扫描速度下的温度分布模拟结果以

及当 扫 描 速 度 为 ７００ mm/s时 的 熔 池 形 貌 图.
图４(a)、(c)所示分别为不同扫描速度下沿着Y 轴

和Z 轴的温度分布,其中Y２－Y１ 表示熔池的宽度,

Z２－Z１ 表示深度.当扫描速度从１１００mm/s依次

下降至４００mm/s时,熔池的宽度分别为８８．５９,

９５．３６,１０３．４１,１２１．４６,１２７．６７μm,熔池的深度分别

为１６．３０,１９．１０,２５．９８,３６．０９,３９．６２μm,具体结果如

表３所示.图４(d)为扫描速度为７００mm/s时YZ
面的金相图,测量得到熔池的宽度约为１１２μm,深
度约为３２μm,该结果与模拟结果相似.总体来说,
模拟结果略小于实验结果,这是因为模拟过程中只

考虑第一层的情况,此时基板温度较低,冷却速度较

快,因此温度偏低.
众所周知,控制熔池的最高温度及熔池长度

(L)、宽度(W)和深度(H),可以有效优化工艺参

数,得到组织均匀的成形材料.本研究主要通过以

下３个约束条件进行参数优化:

１)熔池的最大温度需要超过３１６L钢的熔点

(１７２３K),但不能超过其沸点(３１００K),否则粉末

会出现 熔 融 不 足 或 者 强 烈 飞 溅 现 象,产 生 孔 隙

缺陷;

２)熔池的宽度必须大于扫描间距,熔池的深度

必须大于粉末层厚且小于粉末层厚的两倍[２１],否则

就会导致粉末不能完全熔化或者过熔;

３)熔池的长与宽的比值不能超过圆周率(π),
否则会发生球化效应.当粉末润湿性降低时,粉末

通 常 倾 向 于 聚 成 球 体 来 减 小 表 面 积[２２].当v为

０９１４０４Ｇ４
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图４ 不同扫描速度下沿着Y 轴和Z 轴的温度分布以及当v＝７００mm/s时样品的OM图.(a)沿Y 轴的温度分布;
(b)XY 面的OM图;(c)沿Z 轴的温度分布;(d)YZ 面的OM图

Fig敭４TemperaturedistributioncurvesalongYＧaxisandZＧaxisatdifferentscanningspeedsandopticalmicrographsof
sampleswhenv＝７００mm s敭 a TemperaturedistributionalongYＧaxis  b opticalmicrographofXYＧplane 
　　　　　　　 c temperaturedistributionalongZＧaxis  d opticalmicrographofYZＧplane

表３　不同扫描速度下熔池的长度(L)、宽度(W)和深度(H)

Table３　Length(L),width(W),anddepth(H)ofmoltenpoolatdifferentscanningspeeds

v/(mms－１) Tmax/K W/μm L/μm H/μm L/W H/W Ballingeffect
４００ ３１４０ １２７．６７ ２１９．９２ ３９．６２ １．７２ ０．３１ No
４５０ ３１１０ １２１．４６ ２０７．７３ ３６．０９ １．７１ ０．３０ No
７００ ２９１０ １０３．４１ １６５．２６ ２５．９８ １．６０ ０．２５ No
９００ ２８２０ ９５．３６ １５５．５８ １９．１０ １．６３ ０．２０ No
１１００ ２７００ ８８．５９ １４３．８７ １６．３０ １．６２ ０．１８ No

４００mm/时,最高温度为３１４０K,略超过３１６L钢的

沸点;当v 为９００mm/s和１１００mm/s,熔池的深度

小于２０μm,层与层之间不能形成良好的结合,容易

产生缺陷.在５种扫描速度下,L/W 的值都小于

π,都 不 易 发 生 球 化 效 应.综 上,认 为 在 v 为

４５０mm/s和７００mm/s的工艺参数下,试样的致密

化率较高.因此,选择较优工艺参数(P＝１００W,
v＝７００mm/s),对立方体和拉伸试样进行微观结构

和力学性能的表征与测试.

３．２．２　３１６L钢熔池中枝晶分析

在SLM中,由于熔池较狭小且熔池内部的凝

固动力学过程较为复杂,因此有必要对其内部组织

进行分析.图５(a)为扫描速度为７００mm/s时的熔

池形貌图,可以清楚观察到熔池内部存在着胞状晶

和树枝状枝晶,且胞状结构为多边形,大小在０．５~
１μm之间.熔池内枝晶的形成与过冷理论有关,是
由高冷却率造成的[２３].此外,不同的树枝状枝晶的

生长方向不相同,这是因为它的生长会受到热流方

向以及晶体生长方向的影响[２４].
在SLM过程中,由于热过程比较复杂,难以通过

在线监测获取相关温度信息,而采用软件仿真模拟温

度的变化,可以有效探索枝晶的成核和生长机制.
图５(b)为当扫描速度为７００mm/s时,激光运行至

P２点时的温度等值面云图.可以明显看出,该云图

呈彗星状,熔池中心的温度最高,为２９１０K.众所周

知,高的温度梯度下不易形成结构过冷区,有利于产

生胞状晶;而低的温度梯度下,容易诱导产生树枝状

枝晶[２５].图５(d)为沿着不同方向(OA、OB、OC)的温

度分布曲线,曲线斜率表示温度梯度,其中O 是熔池

的中心,A、B、C 分别是熔池边界上的点,OA 与OB
呈４５°角.由图５(d)可知,B 点和O 点的温度梯度大

于A 点和C 点的温度梯度,所以O 点和B 点更容易

形成胞状晶.然而A 点和C 点之间微小的差异可以

归因于SLM中的重熔作用[２６],热量传递并不完全对
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图５ 当扫描速度为７００mm/s时,有限元模拟以及SEM的微观图.(a)纵截面(YZ 截面)的SEM图;(b)横截面温度云图;
(c)纵截面的示意图;(d)沿着直线OA、OB、OC 的温度分布;(e)P２点温度以及冷却率随时间的变化趋势

Fig敭５FEＧSEMimagesshowingcharacteristicmicrostructuresofSLMwhenv＝７００mm s敭 a SEMoflongitudinalsection YZＧ

plane   b temperaturecloudpictureofcrosssection  c schematicoflongitudinalsection  d temperaturedistribution
　　　alongthelineOA OB andOC  e curvesoftemperatureandcoolingratechangedwithtimeatP２

称.由图５(e)可知,在SLM 过程中,高冷却速率

(１．２×１０７K/s)导致没有足够的时间形成二次枝晶

臂,因此只能观察到一次枝晶.

３．２．３　织构分析

图６所示为当光斑移动到P１、P２、P３ 点时,X
和Z 方向的温度梯度分布.图６中的正负温度梯

度分别表示流入和流出３１６L粉末的热量.可以

看出,离激光中心越近,温度等值线越密集,温度

梯度越大.此外,图６还表明在构建方向存在最

大温度梯度６５K/μm[图６(b)],在扫描方向存在

较小的温度梯度３０K/μm[图６(a)].这是因为基

板的温度比较低,热量主要沿着基板方向散失,因
此先前凝固层的冷却速度相对于后凝固层要快,
后续构建层的热量则会优先传递到先前凝固层,
所以热流方向平行于构建方向,构建方向的温度

梯度比较大[２７].

图６ 当激光运行至P１、P２、P３点时不同方向的温度梯度.(a)X 方向;(b)Z 方向

Fig敭６ TemperaturegradientalongdifferentdirectionswhenthelaserisrunningtopointsP１ P２ 

andP３敭 a XＧdirection  b ZＧdirection

　　为了进一步研究晶粒的尺寸和分布,将样品的

不同表面进行EBSD表征,图７为通过EBSD数据

计算得到对应的Z 方向(构建方向)、X 方向(扫描

方向)的极图与反极图.EBSD常用软件主要来自

牛津、EDAX和布鲁克３家公司.EDAX生产的软

件一般只给出一个取向分布图,默认情况下是 ND
方向的取向分布(其余两个方向可以自行手动导

出).根据本实验的结果,数据处理中未手动修改测

试中电镜坐标系的情况下,所给出的取向分布图为

ND方向.
横截面(XY 平面)中存在沿激光扫描方向(X

方向)生长的类似柱状晶结构,其宽度约为１１０μm,
这一宽度与熔池宽度有关[图７(a)].同时,沿X 方

向的柱状晶内部存在大量与Y 轴方向平行的片层
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图７ 沿着Z 轴(构建方向)和X 轴(扫描方向)的反极图以及相对应的极图.(a)(b)XY 平面;(c)(d)YZ 平面

Fig敭７ InversepolefigureswithrespecttoZ builddirection andX scanningdirection andcorresponding
polefigures敭 a  b XYplane  c  d YZplane

状结构.该片层结构的宽度与熔池凝固过程中金属

液过冷度及温度梯度等因素有关.此外,在扫描线

重熔的地方存在大量细小尺寸的等轴晶粒,其尺寸

约为几十微米,此类晶粒具有‹００１›的取向分布[图

７(a)].从极图可以看出,(０１１)面与合金 ND方向

具有一定取向关系,同时‹００１›与TD方向具有一定

取向关系[图７(b)],因此认为等轴晶粒具有(０１１)
‹００１›弱织构,这一结论与Zhou等[２８]的结果吻合.
在YZ 平面,存在沿着Z 轴竖直向上外延生长的彼

此平行的柱状晶,长度可以达到２００μm,同时在其

间隙处存在细小晶粒[图７(c)].极图的结果表明

晶粒在YZ 平面具有‹００１›的取向分布[图７(d)],这
一结果与横截面观察结果相符.此外,晶粒在 XY
面与YZ 面上尺寸的差异主要归因于温度梯度的差

异(图６),高温度梯度下晶粒的生长速率比较快,因
此晶粒在YZ 面中的平均尺寸(７８．５７μm)大于在

XY 面的尺寸(３４．０９μm),如图８所示.

３．２．４　位错密度以及应变分析

图９为样品的横截面和纵截面的内核平均错位

图(KAM).KAM 主要用于估算位错密度[２９]以及

应变分布.在XY 面和YZ 面内,最低位错密度部

分的面积占比分别为３０．８％和４８．６％,说明YZ 平

面内晶粒的位错密度小于XY 平面,这是由不同的

再结晶过程造成的.位错密度对晶粒的力学性能有

着一定的影响,晶粒内部低位错密度可为位错滑移

提供了更多的自由空间,因此位错密度低的样品往

图８ XY 和YZ 表面上晶粒尺寸分布图

Fig敭８ GrainsizedistributioninXYＧplaneandYZＧplane

往具有很好的塑性[３０Ｇ３１].此外,在XY 平面内熔池

的重叠处以及晶粒的边界处存在高位错密度以及高

应变[图９(a)],而YZ 平面应变分布相比较更均匀

[图９(b)],具有较低的应变.

３．２．５　大角度晶界和小角度晶界分析

图１０(a)、(b)是样品横截面与纵截面晶界取

向差分布图,其中红色表示小角度晶界(LAGBS,
小于１５°).在SLM的快速熔化和凝固过程中,晶
粒优先形成以小角度晶界为主的亚晶粒,然后前

一层将上一层已经凝固的粉末完全熔化或部分熔

化,前一道将上一道部分熔化,复杂的重熔过程导

致晶粒的再结晶,小角度晶界逐渐转变为大角度

晶界[３２].XY 面与YZ 面中小角度晶界的占比分

别为６１．１％和６５．３％,YZ 面中存在更多的小角度

晶界,且两个截面都是小角度晶界或者亚晶界占

据较大比例.
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图９ 不同平面的内核平均错位图.(a)XYＧ平面;(b)YZＧ平面

Fig敭９ Kernelaveragemisorientationindifferentplanes敭 a XYＧplane  b YZＧplane

图１０ 不同平面内晶界取向差分布.(a)XYＧ平面;(b)YZＧ平面

Fig敭１０ Orientationdifferencedistributionatgrainboundaryindifferentplanes敭 a XYＧplane  b YZＧplane

３．３　力学性能

图１１所示为在水平和竖直方向上打印样品的应

力应变曲线以及相应的拉伸性能,具体值列于表４中.
可以看到,水平放置的试样具有较好的抗拉强度

(７２８．５３MPa)和屈服强度(５８７．３６MPa),但延伸率较差

[图１１(b)].垂直放置的试样强度远小于水平放置试

样的强度,这归因于晶粒尺寸的差异性(图８),水平方

向上晶粒尺寸要比垂直方向的晶粒尺寸小,但晶粒数

量比垂直方向多,因此水平方向上晶粒提供了大量的

晶界.根据经典HallＧPetch关系理论[３３]和改进的滑移

距离理论,大量晶界的存在会阻碍位错运动,同时小尺

寸的晶粒滑移空间较小,从而引起材料的强化[２５,３４].

图１１ ３１６L不锈钢的拉伸性能.(a)应力应变曲线;(b)垂直方向和水平方向的拉伸性能

Fig敭１１ Tensilepropertiesofthe３１６LstainlesssteelsamplesmanufacturedbySLM敭 a StressＧstraincurves 

 b tensilepropertiesofverticalandhorizontaldirections

表４　３１６L不锈钢在室温下的拉伸性能

Table４　Tensilepropertiesatroomtemperatureof３１６LfabricatedbySLM

Direction Tensilestrength/MPa Utimatetensilestrength/MPa Elongation/％
Horizontal ５８７．３６±２１．８６ ７２８．５３±２１．０６ ２５．７２±３．８２
Vertical ５６７．９２±１．６７ ６４０．１８±２．３３ ４７．１±２．９７

　　本研究中垂直放置试样的延伸率(４７．１％)远远

大于水平放置试样(２５．７２％),这与Casati等[３５]观

察的结果不一致,宗学文等[３６]也观察到了这种差异

性,但没有给出详细的解释.Casati等[３５]认为拉伸

过程中裂纹跨层传播,在层边界中,容易出现气孔、
夹杂物等缺陷[３７],从而产生裂纹,降低延伸率.而
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在本研究中,在层与层的边界处观察到较少的孔隙

[图４(b)、(d)],这可能是YZ 平面的长柱状晶导致

了延伸率的差异性.对于垂直构建样品,拉伸方向

平行于细长的柱状晶[图７(a)、(c)],在拉伸过程

中,柱状晶容易被拉长,更容易发生塑性变形.且相

邻柱状晶的晶界处容易产生摩擦力[３８],可以降低裂

纹的生长速度,从而获得更好的延展性.然而,对于

水平放置的样品,其拉伸方向垂直于柱状晶的生长

方向,裂纹容易沿着长柱状晶的晶界扩展[３９].此

外,YZ 平面内晶粒的位错密度小于XY 平面内的位

错密度,Xue等[３０]的研究表明拉伸实验中,在低位

错密度下的样品更容易积累位错,提高应变硬化能

力以及延展性.因此,水平放置试样的延伸率较小.

４　结　　论

对采用不同扫描速度和不同构建方向制备的

３１６L不锈钢组织以及力学性能进行评价,并利用有

限元仿真模拟了SLM 过程温度场的变化,更好地

解释了微观结构的演变.在恒定激光功率下,激光

扫描速度不断增大时,试样内部的孔隙率先降低后

升高.速度在４５０~７００mm/s时,孔隙率较低,熔
池的深度和宽度逐渐减小.熔池内存在胞状晶和树

枝状枝晶,高温度梯度下易产生胞状晶,而低温度梯

度容易诱导产生树枝状枝晶,枝晶更倾向于沿着晶

体生长的方向生长.在XY 平面内,短柱状晶粒呈

现(０１１)‹００１›弱织构,而YZ 平面内相互平行的长

柱状晶粒具有‹００１›的取向分布,这归因于温度梯度

的差异性.纵截面中存在更多的小角度晶界,且
XY、YZ 两个平面都是以小角度晶界或者亚晶界为

主.由于长柱状晶与短柱状晶尺寸的差异性,与垂

直试样相比,水平放置的试样具有较高的强度和较

低的延伸率,这也归因于温度梯度的差异性,高温度

梯度有利于形成长柱状晶.上述结果与温度场仿真

结果相吻合,验证了仿真结果的正确性.
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