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送粉式激光增材和铣削减材复合制造
316L不锈钢的表面质量及力学性能

陈峰，宋长辉*，杨永强，魏宏鸣，周恒
华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州 510641

摘要 为了研究送粉式激光增材和铣削减材复合制造零件的表面质量及力学性能，以 316L不锈钢粉末为原料，通

过“增材-减材-增材-减材”交替循环的方式进行样件的制造，并对其表面粗糙度、显微硬度和力学性能进行分析测

试。结果表明：送粉式激光增材和铣削减材复合制造样件的表面粗糙度随着铣削速度的增大而下降，随着每齿进

给量的增加而增大；送粉式激光增材和铣削减材复合制造样件的表面粗糙度较传统工艺生产的基板试样更低，显

微硬度较增材制造样件和锻造件更高，抗拉强度和屈服强度比增材制造样件分别提高了 5%和 60. 5%，但断后伸长

率却有所降低。送粉式激光增材和铣削减材复合制造技术能够制造出具有高表面质量和优良力学性能的零件，可

直接应用于 316L不锈钢轮胎模具等零件的制造。该技术充分融合了增材制造的高材料利用率、高自由度以及减

材制造的高精度、高表面质量优势，可以获得结构复杂、形状精度和表面质量高的零件。
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Surface Quality and Mechanical Properties of 316L Stainless Steel
Manufactured by Powder Feeding Laser Additive and Milling

Subtractive Hybrid Manufacturing
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Abstract To investigate the surface quality and mechanical properties of parts produced by powder feeding laser
additive and milling subtractive hybrid manufacturing technology, using 316L stainless steel as the research object,
we manufactured the samples by the alternate “additive-subtractive-additive-subtractive” cycle and tested the surface
roughness, microhardness, and mechanical properties of the samples. The findings demonstrate that the surface
roughness of the samples produced by the powder feeding laser additive and milling subtractive hybrid manufacturing
decreases with increasing milling speed and increases with increasing feed per tooth. The powder feeding laser
additive and milling subtractive hybrid-manufactured samples have lower surface roughness than the substrate sample
prepared by the traditional process and have higher microhardness than additive-manufactured and forged parts. The
tensile and yield strengths of powder feeding laser additive and milling subtractive hybrid-manufactured samples
increase by 5% and 60. 5%, respectively, compared with the additive-manufactured sample. However, their
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elongation rate after breaking reduces. The powder feeding laser additive and milling subtractive hybrid
manufacturing technology can produce parts with high surface quality and good mechanical properties and can be
directly applied to manufacture parts, such as 316L stainless steel tire molds. This method combines the features of
additive manufacturing’s high material utilization and degree of freedom with subtractive manufacturing’s high
precision and surface quality to produce parts with complex structures as well as high shape accuracy and surface quality.
Key words laser technique; laser-directed energy deposition; milling processing; composite manufacturing; 316L
stainless steel; surface quality; mechanical properties

1 引 言

目前，越来越多结构复杂、性能优异的零件被

应用于航空航天、汽车、船舶、生物医疗等高尖端科

技产业中，这对零件的加工精度、性能和加工效率

等提出了更高要求，传统的加工制造工艺难以满足

这些要求。在这种形势下，增材制造技术应运而

生。该技术逐层累加的成形方式赋予增材制造高

效灵活的特点，可实现复杂零件的直接成形［1-3］，得

到了国内外的关注与研究，并被广泛应用于汽车、

重工机械、模具制造、航空航天、教育、生物医疗、电

子产品等领域［4-5］。

激光增材制造技术根据送粉方式的不同，可以

分 成 以 铺 粉 方 式 为 特 点 的 选 区 激 光 熔 化 技 术

（SLM）［6-7］和以送粉方式为特点的激光定向能量沉

积技术（LDED）［8-9］。选区激光熔化技术能够成形

出高精度、高性能的零件，但其存在成形效率低和

成形尺寸小的问题，而激光定向能量沉积技术则不

存在上述问题，所以本文主要研究激光定向能量沉

积技术。该技术以高能量密度激光束作为热源，将

送入的金属粉末材料或金属丝材进行熔化，熔化的

金属按照规定的运动轨迹沉积在基板上，逐层堆积

形成所需的零部件［10］。相比传统的制造技术，激光

定向能量沉积技术具有材料利用率高、成形周期

短、无需模具和自由度高等优点，能够成形出传统

机械加工难以加工甚至无法加工的复杂结构件，从

而成为相关领域研究和关注的热点［11］。

然而，采用激光定向能量沉积技术成形的零件

在形状精度、尺寸精度和表面粗糙度等方面与传统

机加工零件还存在一定差距，难以达到使用要求。

所以，激光定向能量沉积制备的零件一般都需要进

行铣削加工等后处理［12］。鉴于此，一些学者将铣削

减材技术引入到激光定向能量沉积技术中，提出了

一种基于激光增材和铣削减材的增减材复合制造

技术（A/SHM）。该技术结合了两种技术的优势，

能够制造出任意复杂结构的零件，同时还可以保证

零件的精度和质量。因此，增减材复合制造技术具

有巨大的发展潜力和广阔的应用前景，已成为各国

学者的研究热点。例如：Jeng等［13］在磨床上搭建了

激光熔覆装置，并完成了金属、合金注塑模具的制

造；Song等［14］采用金属电弧焊与铣削加工相结合的

技术获得了高精度和高表面质量的增材制造零件；

Xiong等［15］提出了将等离子沉积与铣削加工技术相

结合的技术，并采用该技术了获得了比传统真空精

密熔模铸造组织更精细、均匀以及力学性能更优异

的航空发动机零件。

目前，增减材复合制造技术仍处于探索阶段，国

内更是处于初步研究阶段。因此，有必要对其进行

研究，从而为国内增减材复合制造的研究提供参考。

本课题组采用送粉式激光增材和铣削减材复合技术

制造了 316L不锈钢样件，并对其表面质量、显微硬

度和力学性能进行了测试和评价。本研究对激光送

粉增材和铣削减材复合制造工艺研究提供了参考。

2 实 验

2. 1 实验设备与实验材料

本实验采用的设备是广州雷佳增材科技有限

公司自主研发的增减材设备 LASERADD DED-

500，如图 1所示，在三轴数控机床上集成了半导体

激光器、载气式可调送粉器、自主研发的同轴送粉

图 1 实验设备

Fig. 1 Experimental equipment
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manufacturing technology can produce parts with high surface quality and good mechanical properties and can be
directly applied to manufacture parts, such as 316L stainless steel tire molds. This method combines the features of
additive manufacturing’s high material utilization and degree of freedom with subtractive manufacturing’s high
precision and surface quality to produce parts with complex structures as well as high shape accuracy and surface quality.
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沉积装置及其他辅助装置。该设备以 1. 5 kW半导

体激光器为热源实现增材制造，以三轴数控机床所

带刀具实现减材制造。

本实验选用的基体材料为 316L不锈钢，其尺寸

为 200 mm×100 mm×10 mm。沉积粉末材料选用

316L不锈钢粉末，其粒径范围为 53~150 μm，其化

学成分如表 1所示。

2. 2 实验方法

送粉式激光增材和铣削减材复合制造（以下简

称为“增减材复合制造”）的加工方式是激光送粉增

材制造和铣削减材加工交替进行，具体过程如图 2
所示。先进行激光送粉增材制造，待沉积高度为

2 mm时，立即将沉积头自动换成铣刀对沉积层进

行铣削加工，铣削结束后把铣刀换成沉积头进行沉

积，沉积 2 mm（高度）后，再进行铣削，如此往复，直

到整个样件加工完成。为了与基板试样铣削后的

表面粗糙度进行对比，成形件冷却到室温后才进行

最后一道铣削加工。

在增减材复合制造过程中，为了探索减材工艺

参数对增材成形件表面质量的影响规律，根据前期

研究结果，选择成形较好的参数进行增材成形，选

取对表面粗糙度影响较大的铣削速度和每齿进给

量进行铣削实验。铣削工艺参数如表 2所示。

在实验开始前，对基材进行喷砂打磨处理，之

后用酒精清洗干净，然后在 LASERADD DED-500
增减材设备上进行增材和减材交替加工，共加工

10个尺寸为 20 mm×20 mm×10 mm的方块。实验

过程中采用高纯氩气作为保护气。实验结束后，对

样件进行线切割，然后用酒精清洗样件，之后进行

干燥处理。采用 BMT EXPERT型 3D表面形貌分

析仪测量样件加工表面的粗糙度，采用HMV-2T型

表 1 316L不锈钢粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of 316L stainless steel powder

Element
Cr
Ni
Mo
Si
Mn
O
P
C
Fe

Mass fraction /%
17. 3
12. 23
2. 17
1. 04
0. 084
0. 079
0. 014
0. 013
Bal.

图 2 增减材复合制造 316L不锈钢样件示意图。（a）增材制造；（b）减材制造；（c）增材制造；（d）减材制造；（e）增材制造；

（f）完成制造

Fig. 2 Schematics of 316L stainless steel sample prepared by additive and subtractive hybrid manufacturing. (a) Additive
manufacturing; (b) subtractive manufacturing; (c) additive manufacturing; (d) subtractive manufacturing; (e) finish

manufacturing

表 2 增减材复合制造 316L不锈钢试样的铣削参数

Table 2 Milling parameters of 316L stainless steel sample
prepared by additive and subtractive hybrid manufacturing

Milling parameter
Cutting speed /（mm⋅min-1）
Feed per tooth /（mm⋅z-1）

Depth of cut /mm

Parameter value
60，80，100，120，140

0. 02，0. 05，0. 08，0. 11，0. 14
1
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显微硬度计测量加工表面的显微硬度。此外，为了

探究 316L不锈钢增减材复合制造试样与传统工艺

制造试样铣削性能的异同，采用与增减材复合制造

试样相同的铣削加工参数对基板试样进行铣削实

验，并测量铣削加工后的表面粗糙度。

另外，选择优化的增材工艺和减材工艺制备拉

伸测试用方块样件，其制造方式与图 2所示的制造

方式相同。然后采用铣削和线切割的方式将方块

样件加工成拉伸试样，采用 CMT5105万能试验机

测试试样的拉伸性能，包括抗拉强度（UTS）、屈服

强度（σ0. 2）和断后伸长率（E）。

3 结果和讨论

3. 1 增减材复合制造样件的表面质量分析

采用激光定向能量沉积成形的样件，其表面仍

会存在明显的熔道痕迹，熔道与熔道之间存在凹谷

带，且表面还黏附着大量未熔粉末颗粒，如图 3（a）
所示。可见，激光定向能量沉积样件的表面质量较

差，这将严重影响样件的可靠性和耐久度，所以对

激光定向能量沉积和铣削减材复合制造的研究十

分有必要。图 3为增减材复合制造 316L不锈钢增

材和减材后的表面形貌。从图 3（a）可以看出，铣削

前，激光定向能量沉积样件的表面较为粗糙，肉眼

可以看到熔道痕迹，且其表面还黏附着大量未熔粉

末。从图 3（b）可以看出，经过铣削加工的样件，其

表面变得光亮、平整，粗糙度大大降低，铣削表面呈

现网纹状纹理。这种现象出现的原因是，受切削参

数的影响，样件的已加工表面会出现塑性凸出和变

形回弹，使得切削刃对已加工表面再一次切削，从

而在加工表面形成网纹刀痕［16］。

对于结构规则的加工件，只需按照一定规律

（如增材高度、加工时间等）进行交替加工，这时加

工件最终的加工精度和表面质量仅由铣削加工过

程决定。图 4给出了增减材复合制造 316L不锈钢

表面粗糙度随铣削参数变化的曲线。图 4（a）为表

面粗糙度随铣削速度的变化。可以看出：随着铣削

速度提高，表面粗糙度呈下降趋势；当铣削速度在

60~100 mm/min范围内时，表面粗糙度迅速下降，

当铣削速度大于 100 mm/min后，表面粗糙度下降

较慢。这是因为随着铣削速度的增加，切削力增

大，刀具与样件摩擦产生的热量随之增加，温度升

高，样件表面的热软化作用增强，加工表面的塑性

增大，硬度降低，使得样件易于加工，所以表面粗糙

度降低。

图 4（b）为表面粗糙度随每齿进给量的变化。

随着每齿进给量增加，表面粗糙度增大。当每齿进

给量在 0. 02~0. 05 mm/z之间时，表面粗糙度增加

得较小。这是因为此时每齿进给量较小，切削厚度

较小，刀具的磨损较小，甚至无磨损，所以表面粗糙

度较小。当每齿进给量超过 0. 05 mm/z后，表面粗

糙度迅速增加，最高可达到 2. 58 μm（Ra）。这是因

为随着每齿进给量增加，切削厚度急剧增加，刀具

磨损严重，导致已加工表面残留的材料高度增加，

从而使得表面粗糙度增加。此外，从图 4中还可以

看出，样件顶面的粗糙度总是高于侧面。产生这种

现象主要有两方面原因：1）侧面的铣削是不连续加

工，切削刃与材料相互作用的行程远小于端面铣削

加工，刀具磨损较小，粗糙度较小；2）样件显微组织

图 3 增减材复合制造 316L不锈钢增材和减材表面形貌。（a）增材表面形貌；（b）减材表面形貌

Fig. 3 Surface morphology of 316L stainless steel added and subtracted by additive and subtractive hybrid manufacturing.
(a) Surface after additive manufacturing; (b) surface after subtractive manufacturing
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和力学性能的各向异性。这也说明激光定向能量

沉积 316L不锈钢的减材加工也具有各向异性的特

点。选择铣削速度为 140 mm/min和每齿进给量为

0. 05 mm/z时，加工件的表面粗糙度较小，同时加工

效率较高，可以作为增减材复合制造 316L不锈钢时

减材加工的铣削参数。

图 5是增减材复合制造试样和传统工艺制造基

板试样铣削后顶面的粗糙度对比。从图 5中可以看

出，对于增减材复合制造试样和基板试样而言，随

着每齿进给量增加，表面粗糙度都呈增大的趋势，

且基板试样表面粗糙度增大的速度比增减材复合

制造试样的快，同时，基板试样的表面粗糙度均高

于增减材复合制造试样的表面粗糙度。造成两者

表面粗糙度差异的根本原因是内部微观组织差异。

相比于传统工艺制备的基板试样，增减材复合制造

试样的组织更均匀，晶粒尺寸更细小，因此其硬度

和强度均更高，而塑性更差。在进行铣削加工时，

增减材复合制造试样的塑性变形程度较小，主要发

生脆性断裂，且变形回弹较小，不易产生积屑瘤，因

此表面粗糙度减小。

3. 2 增减材复合制造样件的性能分析

3. 2. 1 显微硬度

图 6为增减材复合制造、增材制造和锻造三种

成形方法制备的 316L不锈钢样件的显微硬度对比，

其中增材成形参数与增减材复合制造中的增材参

数相同，锻造件的显微硬度来自文献［17］。从图 6
中可以看出，增减材复合制造样件的显微硬度比增

材制造样件、锻造件分别高 11. 2%和 33. 7%。这是

因为增材制造快速熔化和快速冷却的成形方式使

图 4 增减材复合制造 316L不锈钢表面粗糙度随铣削参数的变化。（a）表面粗糙度随铣削速度的变化；（b）表面粗糙度随每齿

进给量的变化

Fig. 4 Variations of surface roughness of 316L stainless steel prepared by additive and subtractive hybrid manufacturing with milling
parameters. (a) Variation of surface roughness with milling speed; (b) variation of surface roughness with feed per tooth

图 5 增减材复合制造试样和传统工艺制造基板试样铣削

后的表面粗糙度对比

Fig. 5 Surface roughness comparison between additive and
subtractive hybrid manufactured sample and traditional
process manufactured substrate sample after milling

图 6 不同成形方法制备的 316L不锈钢样件的显微硬度

（A：增减材复合制造样件；B：增材制造样件；C：锻造件）

Fig. 6 Microhardness of 316L stainless steel samples
prepared by different forming methods (A: additive
and subtractive hybrid manufactured sample; B: additive

manufactured sample; C: forged sample)

得样件内部为大量细小的等轴晶，因此增材制造样

件的硬度高于锻造件。同时，铣削加工会对加工表

面产生加工硬化作用，也会使加工表面的硬度升

高，所以增减材复合制造样件的表面显微硬度比增

材制造样件高。

3. 2. 2 力学性能

图 7为增减材复合制造试样和增材制造试样的

拉伸性能对比。从图 7中可以看出，与增材制造试

样相比，增减材复合制造试样的抗拉强度和屈服强

度分别提高了 5%和 60. 5%，而断后延伸率则有所

下降。增减材复合制造试样的屈服强度远大于增

材制造试样，这是因为：1）增减材复合制造过程中

的铣削加工会使试样内部的孔洞和微裂纹减少，从

而使得试样的抗拉强度和屈服强度有所上升；2）在

进行增减材复合制造过程中，铣削加工会对试样表

面和内部产生加工硬化作用，加工硬化会使试样内

部晶粒发生滑移，产生大量位错，导致其抵抗塑性

变形的能力增强。随着屈服强度增加，其比例极限

也会增加，导致其塑性下降，抗拉强度升高。

4 增减材复合制造 316L不锈钢零件

采用优化的减材工艺参数进行增减材复合制

造，制备出了 316L不锈钢轮胎模具零件，零件模型

和实物如图 8所示。从图 8中可以看出，增减材复

合制造轮胎模具零件的表面质量良好。对其各表

面的粗糙度进行测量，测得的表面粗糙度（Ra）平均

值为（0. 23±0. 1）μm。

综合分析表明，激光定向能量沉积技术和铣削

减材技术相结合的增减材复合制造技术可以成形

出具有良好表面质量和力学性能的零件。

5 结 论

本文通过对增减材复合制造 316L不锈钢试样

的表面质量、显微硬度和力学性能进行研究，得到

了如下结论：

1）试样的表面粗糙度随着铣削速度的增大而

降低，随着每齿进给量的增加而增大。通过对比增

减材复合制造试样和基板试样的铣削性能可以发

现，基板试样铣削后的表面粗糙度匀高于增减材复

合制造试样铣削加工后的表面粗糙度，且随着每齿

进给量增加，基板试样表面粗糙度的上升趋势大于

增减材复合制造试样，说明增减材复合制造技术能

够提高试样的表面质量，且能够达到比传统加工工

艺更好的效果。

2）增减材复合制造试样的表面显微硬度比增

材制造试样和锻造件分别高 11. 2%和 33. 7%。

图 7 不同成形方法制备的 316L不锈钢试样的拉伸性能

（A：增减材复合制造试样；B：增材制造试样）

Fig. 7 Tensile properties of 316L stainless steel samples
prepared by different forming methods (A: additive
and subtractive hybrid manufactured sample; B: additive

manufactured sample)

图 8 增减材复合制造的 316L不锈钢轮胎模具零件。（a）轮胎模具的三维模型；（b）增减材复合制造的轮胎模具零件

Fig. 8 316L stainless steel tire mold parts manufactured by additive and subtractive hybrid manufacturing. (a) Three-dimensional
model of tire mold; (b) tire mold parts manufactured by additive and subtractive hybrid manufacturing
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得样件内部为大量细小的等轴晶，因此增材制造样

件的硬度高于锻造件。同时，铣削加工会对加工表

面产生加工硬化作用，也会使加工表面的硬度升

高，所以增减材复合制造样件的表面显微硬度比增

材制造样件高。

3. 2. 2 力学性能

图 7为增减材复合制造试样和增材制造试样的

拉伸性能对比。从图 7中可以看出，与增材制造试

样相比，增减材复合制造试样的抗拉强度和屈服强

度分别提高了 5%和 60. 5%，而断后延伸率则有所

下降。增减材复合制造试样的屈服强度远大于增

材制造试样，这是因为：1）增减材复合制造过程中

的铣削加工会使试样内部的孔洞和微裂纹减少，从

而使得试样的抗拉强度和屈服强度有所上升；2）在

进行增减材复合制造过程中，铣削加工会对试样表

面和内部产生加工硬化作用，加工硬化会使试样内

部晶粒发生滑移，产生大量位错，导致其抵抗塑性

变形的能力增强。随着屈服强度增加，其比例极限

也会增加，导致其塑性下降，抗拉强度升高。

4 增减材复合制造 316L不锈钢零件

采用优化的减材工艺参数进行增减材复合制

造，制备出了 316L不锈钢轮胎模具零件，零件模型

和实物如图 8所示。从图 8中可以看出，增减材复

合制造轮胎模具零件的表面质量良好。对其各表

面的粗糙度进行测量，测得的表面粗糙度（Ra）平均

值为（0. 23±0. 1）μm。

综合分析表明，激光定向能量沉积技术和铣削

减材技术相结合的增减材复合制造技术可以成形

出具有良好表面质量和力学性能的零件。

5 结 论

本文通过对增减材复合制造 316L不锈钢试样

的表面质量、显微硬度和力学性能进行研究，得到

了如下结论：

1）试样的表面粗糙度随着铣削速度的增大而

降低，随着每齿进给量的增加而增大。通过对比增

减材复合制造试样和基板试样的铣削性能可以发

现，基板试样铣削后的表面粗糙度匀高于增减材复

合制造试样铣削加工后的表面粗糙度，且随着每齿

进给量增加，基板试样表面粗糙度的上升趋势大于

增减材复合制造试样，说明增减材复合制造技术能

够提高试样的表面质量，且能够达到比传统加工工

艺更好的效果。

2）增减材复合制造试样的表面显微硬度比增

材制造试样和锻造件分别高 11. 2%和 33. 7%。

图 7 不同成形方法制备的 316L不锈钢试样的拉伸性能

（A：增减材复合制造试样；B：增材制造试样）

Fig. 7 Tensile properties of 316L stainless steel samples
prepared by different forming methods (A: additive
and subtractive hybrid manufactured sample; B: additive

manufactured sample)

图 8 增减材复合制造的 316L不锈钢轮胎模具零件。（a）轮胎模具的三维模型；（b）增减材复合制造的轮胎模具零件

Fig. 8 316L stainless steel tire mold parts manufactured by additive and subtractive hybrid manufacturing. (a) Three-dimensional
model of tire mold; (b) tire mold parts manufactured by additive and subtractive hybrid manufacturing
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3）增减材复合制造试样的抗拉强度和屈服强度

比增材制造试样分别提高了 5%和 60. 5%，而断后延

伸率却有所降低，说明增减材复合制造技术在提高试

样性能方面要优于单一的增材制造。

4）采用优化的减材工艺参数进行增减材复合

制造，制备出了表面质量良好的 316L不锈钢轮胎模

具零件，其各表面的粗糙度（Ra）均值为（0. 23±
0. 1）μm。

综合分析表明，增减材复合制造技术能够制造

具有高表面质量和力学性能的零件。
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