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综 述

激光增材制造合金材料残余应力及应力
腐蚀研究现状
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摘要 激光增材制造技术广泛应用于石油化工、航空航天及海洋装备的制造及修复领域。然而，激光增材制造合金材料

制备内部由于急热急冷造成的残余应力在苛刻腐蚀环境中服役时，易引起材料的重大应力腐蚀开裂风险。本文首先综

述了激光增材制造合金材料中残余应力的产生机理。其次，总结了材料中残余应力的主要测定方法和消除方法。此外，

概述了激光增材制造合金材料应力腐蚀开裂的试验方法以及主要机理。最后，基于激光增材制造合金材料残余应力和

应力腐蚀开裂的研究现状，总结了该领域目前尚待解决的关键问题及未来的主要发展趋势。
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Abstract Laser additive manufacturing is widely used in the manufacturing and repairing of petrochemical, aerospace,
and marine equipment. However, the residual stress caused by the rapid heating and cooling in the preparation of alloy
materials via laser additive manufacturing likely poses a major risk of stress corrosion cracking of the material in harsh
environments. This study first reviews the mechanism of residual stress in alloy materials produced via laser additive
manufacturing. Second, the main measurement and elimination methods of residual stress in materials are summarized. In
addition, the test methods and the mechanism of stress corrosion cracking in alloy materials caused by laser additive
manufacturing are summarized. Finally, based on the research status of residual stress and stress corrosion cracking of
alloy materials in laser additive manufacturing, the key problems that need to be solved in this field and future development
trends are summarized.
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1 引 言

激光增材制造是将粉体原料逐层堆叠，形成实体

工件的技术。一般具有较高的功率、较低的稀释率、较

优的界面和较小的热影响区等优点［1］。然而，激光增

材制造技术也存在一定不足，主要表现在由于温度梯

度导致的材料内部较高的残余应力方面。而残余应力

是材料在无外部因素作用时，材料内部平衡存在的应

力［2-4］。当外部应力与残余应力之和大于临界应力值

时，激光增材制造合金材料将发生应力腐蚀开裂

（SCC）。其中应力腐蚀开裂是指承受应力的材料在腐

蚀介质中由于裂纹的扩展而发生失效破坏［5］。随着金

属表面技术的不断发展，激光增材制造技术受到广泛

关注。其中增材制造方法因具有能够制造复杂产品，

且生产周期短，以及产品多样化不增加成本等优势而

受到广大学者的关注。目前已发展了梯度材料、不锈

钢材料和合金材料［6-9］。通过该方法制备的合金材料

可广泛应用在石油化工、航空航天和海洋装备等的制

造及修复领域，其中在石油化工领域该技术主要用于

聚晶金刚石复合片（PDC）钻头模具制造、井下无磁外

筒部件的再修复和井下复杂结构的三维（3D）打印。

然而，激光增材制造过程中，局部的热量输入会产生不

均匀的温度场，进而导致材料内部存在残余应力，残余

应力对材料的静载荷强度和抗应力腐蚀开裂性能都有

影响，而较大的残余应力甚至导致裂纹缺陷的产生［10］。

本文主要综述了近年来激光增材制造合金材料残余应

力和应力腐蚀的研究成果，并对未来的发展研究做出

了展望。

2 激光增材制造材料残余应力的研究
现状

2. 1 残余应力的产生

激光增材制造过程中由于温度不均匀造成局部热

塑性变形，从而在激光增材制造合金材料内部产生了

残余应力［11］。当移动热源与激光增材制造合金材料形

成的熔池经历快速冷却时，激光增材制造合金材料不

同部位收缩和膨胀趋势不一致［12］。因此，激光增材制

造合金材料产生了残余应力。Inconel 718镍基高温合

金用于制作钻头、接箍等部件，广泛应用于石油输送和

石油钻采等领域，其中 Liu等［13］研究了 Inconel 718镍
基高温合金激光快速成型后的组织和残余应力，发现

激光快速成型后材料内部产生了残余应力。通过进一

步分析发现产生残余应力的原因是快速加热和冷却。

另外，在激光增材制造过程中不同部位的温度差异造

成物相变化不一致，进而产生了残余应力。目前，王梦

瑶等［14］对选区激光熔化Al-Si合金裂纹进行研究，发现

材料成形过程中的温度梯度导致了残余应力，进而使

Al-Si合金在应力集中处产生裂纹。另外，Pilloz等［15］

发现激光熔覆引起的热梯度会导致熔覆层产生残余应

力，并且热收缩效应和受热区蠕变会导致熔覆层产生

开裂。然而，赵忠兴等［16］分析了激光熔化处理后球墨

铸铁的残余应力，发现球墨铸铁表面残余应力的产生

是热梯度和相转变综合作用的结果。

综上所述，激光增材制造合金材料残余应力的产

生原因是：1）局部热输入引起材料内部温度分布不均

匀，使熔池与熔池边缘之间产生束缚，进而在激光增材

制造合金材料内部产生了残余应力。2）激光增材制

造过程的冷却速率不一致，使熔池在凝固过程中相变

的体积发生变化导致不均匀塑性变形，进而激光增材

制造合金材料内部产生了残余应力。

2. 2 残余应力的测定方法

国内外测试激光增材制造合金材料表面残余应力

的研究较多。目前，残余应力的测量由机械法和物理

法两种［17］。机械法的原理是使用机械的方式进行应力

释放，并通过材料的屈服强度、弹性模量、泊松比等参

量对释放的应力大小进行确定［18］。物理法则是通过对

晶格应力状态进行检测，从而得到残余应力的大小［19］。

机械法包括钻孔法、纳米压痕法等。其中钻孔法

是对钻孔附近表面的局部区域应变进行测量。该方法

Mathar［20］于 1934年提出，其通过使用机械引伸仪测试

得到钻孔处的残余主应力。残余应力的计算公式表

示为
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式中 ε1、ε2、ε3是应变数；σmax是残余主应力；β是残余主

应力 σmax与应变数 ε1之间的夹角；
-
A和

-
B是释放系数。

该方法是一项比较成熟的技术，已在激光增材制造合

金材料表面残余应力的测定中受到关注。其中傅卫

等［21］采用钻孔法分析了激光熔覆 Co基涂层的残余应

力，发现垂直激光扫描方向的残余应力小于平行激光

扫描方向的残余应力且两种方式产生的残余应力均为

拉应力。另外，孙洪吉等［22］采用激光增材制造技术制

备沉积件，并用钻孔法对扫描面的残余应力进行测量，

得出基材与沉积层相交界面存在残余压应力，其余区

域是残余拉应力。上述学者使用钻孔法测试了激光增

材制造合金材料的二维残余应力。但是，无法给出激

光增材制造合金材料的三维残余应力，因而赵宇辉

等［23］改进了钻孔法，改进的钻孔法是以钻孔法为基础，

在相同的工艺条件下，采用激光增材制造技术打印两

块相同的试样，并从两个方向钻孔测试残余应力，将测

量的结果进行分析组合，最终得到工件的三维残余

应力。

经过研究发现，钻孔法具有精度高、易于现场操作

等优点。但是，钻孔易引起材料的损伤，而纳米压痕法

对材料的损害极小，有学者通过有限元分析发现该方

法具有较高的准确性，并且广泛用来描述材料的机械

性能［24］。基于纳米压痕技术，Suresh等［25］发现了一种

材料表面残余应力测试的方法。当增材制造材料中存

在残余拉应力时，载荷大小恒定和压痕深度恒定条件

下，计算残余应力分别为

σ= H (1- h20
h2 )， （3）

σ= H ( A 0

A
- 1)。 （4）

当增材制造材料内部存在残余压应力时，载荷大

小恒定和压痕深度恒定条件下，计算残余应力分别为

σ= H
sin α ( h20h2 - 1)， （5）

σ= H
sin α (1- A 0

A )， （6）

式中：H代表材料的硬度；h0和 h代表无残余应力和存

在残余应力时的压痕深度；A0和 A代表无残余应力和

存在残余应力时的压痕面积；α代表锥形压头与接触

材料之间的夹角。该方法已应用于激光增材制造合金

材料残余应力的测试。Tao等［26］采用纳米压痕法测量

了 TiNi/Ti2Ni基激光熔覆层残余应力的大小，发现随

着环境温度的升高，激光熔覆层中的平均残余应力逐

渐下降。另外，来佑彬等［27］利用纳米压痕法测量了激

光增材制造 TA15钛合金材料的残余应力，发现了激

光增材制造试样的残余应力明显小于试样的屈服强

度。该方法也可以应用于等离子喷涂涂层残余应力的

测试。Zhu等［28］通过纳米压痕法确定等离子体喷射

FeCrBSi涂层的残余应力，发现 FeCrBSi涂层中的残

余应力是 753 MPa。另外，王海斗等［29］采用纳米压痕

法分析了铁基涂层等离子喷涂后的残余应力，对比分

析铁基涂层的载荷-位移曲线，发现铁基涂层表面存在

残余拉应力。纳米压痕法具有很高的分辨率，在不剥

离涂层与基底材料的情况下，直接得到涂层材料的许

多力学性质。因此，纳米压痕法属于无损或微损的方

法且操作简单方便快捷。综上所述，机械法是测量材

料内部残余应力的方法之一，其实质是采用不同的释

放方法对材料内部的应变进行测试。

物理法包括 X射线衍射法、中子衍射法等，其中 X
射线衍射法具有较高的可靠性。经历一百余年的发

展，X射线衍射法在材料科学与工程中得到了广泛应

用，其原理是材料内部残余内应力的存在使晶面间距

发生改变，并且产生了衍射峰的偏移，而偏移的距离与

残余内应力的大小有关［30］。X射线应力测定如图 1［31］

所示，残余应力的计算公式［32］为

σψ=-
E

2 ( )1+ ν
cot θ0

π
180°

∂ ( )2θ
∂ ( )sin2ψ

， （7）

式中：E、ν代表材料的弹性模量和泊松比；θ0、θ代表晶

面无应力和有应力的衍射角；ψ代表材料表面法线与

衍射晶面法线的夹角。X射线衍射法可以测量激光增

材制造合金材料残余应力大小。刘延辉等［33］通过 X射

线衍射法测量了激光增材制造 TC4钛合金表面的残

余内应力，发现残余应力的最小值在工件顶面的中心

位置，最大值在工件侧面的中心位置。此外，孙杰等［34］

通过 X射线衍射法和电解腐蚀法对 Inconel718熔覆层

进行深度方向的残余应力测试，发现电磁辅助激光熔

化沉积能较好地改善材料内部残余应力。此外，也有

研究者测量了不锈钢基底激光熔覆 Ni60A的残余应

力，发现熔覆层表面的残余正应力大于残余切应力［35］。

该方法也可以研究激光增材制造合金材料表面残余应

力分布。章媛洁等［36］采用 X射线衍射法测试了激光选

区熔化增材 AISI 420不锈钢的残余应力，发现增材

AISI420不锈钢水平方向的残余应力大幅降低，并且

残余应力由压应力变为拉应力。与此同时，朱允明

等［37］研究了 45号钢基底熔覆 Ni基材料后的残余应力

分布，发现激光熔凝处理后熔覆层处于拉应力状态。

为了进一步研究基底到熔覆层的应力分布，Suárez
等［38］在 304不锈钢表面激光熔覆 Co合金，通过 X射线

衍射法测量基底到熔覆层的应力分布，另外，张净宜

等［39］采用 X射线衍射法研究了不同 Ni含量铁基激光

熔覆层的残余应力分布特征，发现随着 Ni含量的降

低，铁基激光熔覆层的残余应力从拉应力转变为压应

力。经过研究发现，X射线衍射法具有测试速度快、数

据重现性强、测量精度高等优点［40］。但是，X射线法使

用的测试仪器十分昂贵且对激光增材制造合金材料的

穿透性十分有限。

随着中子衍射技术的发展，国内外开始采用中子

衍射法分析激光增材制造合金材料的残余应力分布。

中子衍射法的原理与 X射线衍射法的原理基本一致，

都是测量晶格之间的距离，根据晶格距离的变化分析

激光增材制造合金材料的残余应力分布［41］。李峻宏

等［42］通过中子衍射法分析了激光成形低碳钢残余应力

分布，发现激光扫描路径的左右残余应力场对称分布，

扫描路径的正下方纵向应力分量为拉应力。此外，为

了研究不同熔覆层和基底界面的残余应力分布，

图 1 涂层中的应力和应变系统［31］

Fig. 1 Stress and strain system in coating［31］
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法具有较高的准确性，并且广泛用来描述材料的机械

性能［24］。基于纳米压痕技术，Suresh等［25］发现了一种

材料表面残余应力测试的方法。当增材制造材料中存

在残余拉应力时，载荷大小恒定和压痕深度恒定条件

下，计算残余应力分别为

σ= H (1- h20
h2 )， （3）

σ= H ( A 0

A
- 1)。 （4）

当增材制造材料内部存在残余压应力时，载荷大

小恒定和压痕深度恒定条件下，计算残余应力分别为

σ= H
sin α ( h20h2 - 1)， （5）

σ= H
sin α (1- A 0

A )， （6）

式中：H代表材料的硬度；h0和 h代表无残余应力和存

在残余应力时的压痕深度；A0和 A代表无残余应力和

存在残余应力时的压痕面积；α代表锥形压头与接触

材料之间的夹角。该方法已应用于激光增材制造合金

材料残余应力的测试。Tao等［26］采用纳米压痕法测量

了 TiNi/Ti2Ni基激光熔覆层残余应力的大小，发现随

着环境温度的升高，激光熔覆层中的平均残余应力逐

渐下降。另外，来佑彬等［27］利用纳米压痕法测量了激

光增材制造 TA15钛合金材料的残余应力，发现了激

光增材制造试样的残余应力明显小于试样的屈服强

度。该方法也可以应用于等离子喷涂涂层残余应力的

测试。Zhu等［28］通过纳米压痕法确定等离子体喷射

FeCrBSi涂层的残余应力，发现 FeCrBSi涂层中的残

余应力是 753 MPa。另外，王海斗等［29］采用纳米压痕

法分析了铁基涂层等离子喷涂后的残余应力，对比分

析铁基涂层的载荷-位移曲线，发现铁基涂层表面存在

残余拉应力。纳米压痕法具有很高的分辨率，在不剥

离涂层与基底材料的情况下，直接得到涂层材料的许

多力学性质。因此，纳米压痕法属于无损或微损的方

法且操作简单方便快捷。综上所述，机械法是测量材

料内部残余应力的方法之一，其实质是采用不同的释

放方法对材料内部的应变进行测试。

物理法包括 X射线衍射法、中子衍射法等，其中 X
射线衍射法具有较高的可靠性。经历一百余年的发

展，X射线衍射法在材料科学与工程中得到了广泛应

用，其原理是材料内部残余内应力的存在使晶面间距

发生改变，并且产生了衍射峰的偏移，而偏移的距离与

残余内应力的大小有关［30］。X射线应力测定如图 1［31］

所示，残余应力的计算公式［32］为

σψ=-
E

2 ( )1+ ν
cot θ0

π
180°

∂ ( )2θ
∂ ( )sin2ψ

， （7）

式中：E、ν代表材料的弹性模量和泊松比；θ0、θ代表晶

面无应力和有应力的衍射角；ψ代表材料表面法线与

衍射晶面法线的夹角。X射线衍射法可以测量激光增

材制造合金材料残余应力大小。刘延辉等［33］通过 X射

线衍射法测量了激光增材制造 TC4钛合金表面的残

余内应力，发现残余应力的最小值在工件顶面的中心

位置，最大值在工件侧面的中心位置。此外，孙杰等［34］

通过 X射线衍射法和电解腐蚀法对 Inconel718熔覆层

进行深度方向的残余应力测试，发现电磁辅助激光熔

化沉积能较好地改善材料内部残余应力。此外，也有

研究者测量了不锈钢基底激光熔覆 Ni60A的残余应

力，发现熔覆层表面的残余正应力大于残余切应力［35］。

该方法也可以研究激光增材制造合金材料表面残余应

力分布。章媛洁等［36］采用 X射线衍射法测试了激光选

区熔化增材 AISI 420不锈钢的残余应力，发现增材

AISI420不锈钢水平方向的残余应力大幅降低，并且

残余应力由压应力变为拉应力。与此同时，朱允明

等［37］研究了 45号钢基底熔覆 Ni基材料后的残余应力

分布，发现激光熔凝处理后熔覆层处于拉应力状态。

为了进一步研究基底到熔覆层的应力分布，Suárez
等［38］在 304不锈钢表面激光熔覆 Co合金，通过 X射线

衍射法测量基底到熔覆层的应力分布，另外，张净宜

等［39］采用 X射线衍射法研究了不同 Ni含量铁基激光

熔覆层的残余应力分布特征，发现随着 Ni含量的降

低，铁基激光熔覆层的残余应力从拉应力转变为压应

力。经过研究发现，X射线衍射法具有测试速度快、数

据重现性强、测量精度高等优点［40］。但是，X射线法使

用的测试仪器十分昂贵且对激光增材制造合金材料的

穿透性十分有限。

随着中子衍射技术的发展，国内外开始采用中子

衍射法分析激光增材制造合金材料的残余应力分布。

中子衍射法的原理与 X射线衍射法的原理基本一致，

都是测量晶格之间的距离，根据晶格距离的变化分析

激光增材制造合金材料的残余应力分布［41］。李峻宏

等［42］通过中子衍射法分析了激光成形低碳钢残余应力

分布，发现激光扫描路径的左右残余应力场对称分布，

扫描路径的正下方纵向应力分量为拉应力。此外，为

了研究不同熔覆层和基底界面的残余应力分布，

图 1 涂层中的应力和应变系统［31］

Fig. 1 Stress and strain system in coating［31］
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Köhler 等［43］ 使 用 中 子 衍 射 法 测 试 了 激 光 熔 层

X5CrNi18-10和热处理钢 42CrMo4的残余应力，发现

在熔覆层和基底的界面下方，前者显示压应力，后者显

示拉应力。此外，Cottam等［44］通过中子衍射法测量

AA7075粉末熔覆层和基底界面的残余应力，发现界

面处为拉应力。以上研究发现中子衍射法能测试激光

增材制造合金材料的三维应力分布。目前，激光增材

制造合金材料残余应力的测试方法有很多并且各种测

试方法的优缺点各有差异。表 1总结了激光增材制造

合金材料残余应力测试方法的优缺点。

2. 3 残余应力的消除

合理的处理方法可以有效地改善激光增材制造合

金材料的残余应力，目前主要包含预热处理、工艺参数

的改善和超声冲击或震荡等［45-46］。表 2总结了激光熔

覆层改善残余应力的主要方法。对激光增材制造的基

底材料进行预热可以有效改善熔覆过程中的温度梯

度 ，从 而 降 低 内 应 力［47］。 1989 年 Cooper 等［48］采 用

Inconel625合金为基底，WC为熔覆层，研究了预热处

理对熔覆层残余应力的影响，发现适度的预热处理可

以消除熔覆层的热应力。另外，Buchbinder等［49］研究

了预热处理后选区激光熔覆试样的残余应力状况，发

现预热处理可以避免部件的变形并且也可以改善试样

的内应力。在激光增材制造过程中，工艺参量往往对

材料内部的残余应力有一定影响。龚丞等［50］发现适当

的送粉量有利于降低激光增材制造熔覆层的残余应

力，而选择合适的扫描速率也可以有效降低激光增材

制造熔覆层的残余应力。另外，孙洪吉等［22］研究了熔

覆工艺路径对激光熔覆层残余应力的影响，发现层与

层之间垂直交叉的熔覆工艺可以降低熔覆层的残余应

力。传统消除激光增材制造合金材料残余应力的措施

主要以热处理为主。然而，对于大型构件来说热处理

操作很难完成。因此，李伟等［51］采用表面冲击处理来

改善大型构件的残余应力。此外，闫世兴等［52］对表面

冲 击 处 理 后 的 Fe314 合 金 熔 覆 层 进 行 分 析 ，发 现

Fe314合金熔覆层发生了微塑性变形，从而有效地改

善了熔覆层的残余应力。为了研究冲击处理后激光熔

覆层的残余应力变化，张颖等［53］研究了冲击处理后激

光熔覆层的应力场变化，发现冲击处理后激光熔覆层

的残余应力明显降低并且局部区域的残余内应力全部

消除。

3 激光增材制造合金材料的应力腐蚀
研究现状

3. 1 应力腐蚀的试验方法

激光增材制造合金材料内部易形成残余应力，在

苛刻的环境下使用会有应力腐蚀开裂的风险，为了明

确应力腐蚀开裂机理，已发展了多种应力腐蚀的方

法［54］。其中恒载荷法是施加不变的载荷给试样进而完

成应力腐蚀试验的方法［55］。该方法初始应力明确、试

验方法简单、对试样类型和尺寸无限制，因此，受到了

许多学者的关注。为了明确应力腐蚀开裂的机理，

Nikulin等［56］采用恒载荷的方法研究了管道壁锆熔覆

层的应力腐蚀特征，发现锆在碘的腐蚀介质中出现应

力腐蚀开裂，其原理是晶粒的破裂和晶粒间的化学溶

解。另外，为了研究熔覆层的硫化氢应力腐蚀，有学者

针对当前石油化工生产中的硫化氢应力腐蚀开裂问

表 1 残余应力测试方法比较

Table 1 Comparison of residual stress testing methods

Method

Mechanical
method

Physical
method

Technology

Drilling method

Nanoindentation
method

X-ray diffraction
method

Neutron
diffraction method

Advantage

Simple principle，cheap equipment，easy to operate

High resolution，make the material deform in a very small range
without destroying the structural integrity of the material，high

measurement efficiency
The measurement result is more accurate，the material is not
damaged，the strain field distribution on the surface of

the material can be measured
Large penetration depth，three-dimensional stress

field distribution can be obtained

Disadvantage
Damage to the material，

measurement accuracy is not high
Measurement result is not unique，
the measurement accuracy is

not high
Can only measure near-surface

information，testing
instruments are expensive
Experimental equipment is

expensive

表 2 激光熔覆层改善残余应力的主要方法

Table 2 Main method of laser cladding layer to improve residual stress

Method

Preheating

Ultrasonic shock or vibration
Laser process control

Scope of application
Suitable for key components of high-value and high-precision equipment，not suitable

for industrialized mass-produced products
Suitable for improving small size and relatively large size components

Suitable for laser additive manufacturing of workpieces and laser cladding layers

题，采用恒载荷拉伸应力腐蚀试验测定了试样的断裂

时间并用以表征热喷涂试样抗应力腐蚀开裂性能［57］。

而为了研究激光增材制造合金材料的应力腐蚀裂纹扩

展，Lou等［58］通过恒载荷的方法，分析了激光增材制造

316L不锈钢的裂纹扩展方式，发现经过适当的高温退

火后增材制造 316L不锈钢的应力腐蚀裂纹扩展与锻

造后的结构类似。虽然，恒载荷的试验方法简单、对试

样类型和尺寸无限制，但是，裂纹扩展减小了试样的有

效承载面积，最终导致试样过快断裂。因此，该方法无

法获得裂纹扩展速率等信息。

恒位移法是通过加载使试样发生变形，并用框架

或螺栓维持这种变形，从而保证恒定的变形量［59］。这

种加载方式是用来模拟增材制造合金材料的加工制造

应力状态，可以对试样进行三点弯曲、四点弯曲以及U
形弯曲，常用来分析增材制造合金材料在给定环境下

的应力腐蚀破坏敏感性。由于恒位移法的装置简单而

且易于实现。所以，恒位移法可以应用在不同的高温

高压环境中。另外，该方法可以对多个试样同时进行

测试。魏仁超等［60］采用恒位移法测定了镍基激光熔覆

层的应力腐蚀特性，发现激光熔覆层的临界应力高于

火焰重熔层的临界应力。目前，恒位移法的应力状态

尚不明确，不能定量研究材料的应力腐蚀敏感性。

慢应变速率试验（SSRT）是以相当缓慢的速率给

试样加载，进而强化应变状态来加速应力腐蚀开裂［61］。

缓慢加载的原因是让腐蚀介质与加载材料充分反应。

因此，慢应变速率的值对试验极其重要，太快或者太慢

均不适宜。如果过快，则会导致试样表面与腐蚀介质无

法充分反应，而过慢则影响试验效率。为了在较短时间

内研究激光增材制造合金材料的应力腐蚀敏感性。贺

星等［62］采用激光熔覆技术制备了 Al-Ni-TiC-CeO2涂
层，通过慢应变速率法研究了基体和熔覆层的应力腐蚀

敏感性，发现基体的应力腐蚀敏感性为 35. 01%，激光熔

覆层的应力腐蚀敏感性为 17. 69%。因此，激光熔覆层

的存在降低了材料的应力腐蚀开裂倾向。另外，为了分

析涂层应力腐蚀开裂的断口形貌，章岳等［63］采用 KSM
慢应变速率试验机研究了 921高强度钢在锌、铝涂层保

护下的应力腐蚀特征，发现铝涂层是韧性断裂，并且又

有大量韧窝存在。而锌耦合试样的断口不但有平坦的

解理晶面而且可以观察到准解离断裂。该方法虽然试

验周期短，但是确定应变速率较难。因此，研究者需要

依据自己的试验方案找到合适的应力腐蚀试验方法。

表 3对比了各应力腐蚀方法的优缺点。

3. 2 激光增材制造合金材料的应力腐蚀机理

应力腐蚀机理的研究是应力腐蚀研究的核心问

题，研究者从未停止对应力腐蚀机理的探讨。目前，已

经有许多理论被提出，并且从不同方面去阐述应力腐

蚀开裂的过程，其中包括滑移溶解模型［64］、裂尖氧化溶

解模型［65］以及由于氢作用的模型［66］。其中滑移溶解模

型应力腐蚀开裂的过程主要是由于增材制造合金材料

表面存在一层致密的钝化膜，当材料受到应力的作用

下，增材制造合金材料内部的位错运动到表面时会形

成滑移台阶，滑移台阶的存在会使钝化膜破裂从而露

出新鲜的基底。因为基底的平衡电极电位低于膜处的

平衡电极电位，所以基底处易做阳极，当钝化膜的溶解

速率比再钝化速率低时，增材制造合金材料的裂尖会

形成新的钝化膜，从而导致裂纹尖端应力集中，再钝化

膜通过位错运动再一次破裂，进而产生了裂纹的扩展。

裂尖氧化溶解模型主要是由于增材制造合金材料中发

生的沿晶或穿晶开裂，先前形成的氧化膜发生局部开

裂，从而导致不连续裂纹的产生。其中增材制造合金

材料中氧化膜破裂易形成点蚀，在膜致应力和外力的

共同作用下，点蚀底部的氧化膜发生局部开裂，此时在

裂尖的晶界氧化膜中出现不连续的微裂纹。氢作用的

模型主要是由于吸附的氢原子可以进入增材制造合金

材料中，并且氢原子可能会扩散到晶界或位错的位置，

当达到局部氢含量，应力应变达到临界值时，就会在增

材制造合金材料中出现裂纹。而材料应力腐蚀已有很

多机理。图 2［67］是应力腐蚀的膜破裂理论机制，当有

钝化膜的镍基激光熔覆层在稀的氯化物介质中且材料

受到一定的拉应力作用时，材料内部的位错在滑移面

上发生滑移，而位错滑移到表面形成滑移台阶露出无

保护的金属，由于无保护的金属易发生腐蚀，导致金属

表 3 应力腐蚀试验方法的比较

Table 3 Comparison of stress corrosion testing methods
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题，采用恒载荷拉伸应力腐蚀试验测定了试样的断裂

时间并用以表征热喷涂试样抗应力腐蚀开裂性能［57］。

而为了研究激光增材制造合金材料的应力腐蚀裂纹扩

展，Lou等［58］通过恒载荷的方法，分析了激光增材制造

316L不锈钢的裂纹扩展方式，发现经过适当的高温退

火后增材制造 316L不锈钢的应力腐蚀裂纹扩展与锻

造后的结构类似。虽然，恒载荷的试验方法简单、对试

样类型和尺寸无限制，但是，裂纹扩展减小了试样的有

效承载面积，最终导致试样过快断裂。因此，该方法无

法获得裂纹扩展速率等信息。

恒位移法是通过加载使试样发生变形，并用框架

或螺栓维持这种变形，从而保证恒定的变形量［59］。这

种加载方式是用来模拟增材制造合金材料的加工制造

应力状态，可以对试样进行三点弯曲、四点弯曲以及U
形弯曲，常用来分析增材制造合金材料在给定环境下

的应力腐蚀破坏敏感性。由于恒位移法的装置简单而

且易于实现。所以，恒位移法可以应用在不同的高温

高压环境中。另外，该方法可以对多个试样同时进行

测试。魏仁超等［60］采用恒位移法测定了镍基激光熔覆

层的应力腐蚀特性，发现激光熔覆层的临界应力高于

火焰重熔层的临界应力。目前，恒位移法的应力状态

尚不明确，不能定量研究材料的应力腐蚀敏感性。

慢应变速率试验（SSRT）是以相当缓慢的速率给

试样加载，进而强化应变状态来加速应力腐蚀开裂［61］。

缓慢加载的原因是让腐蚀介质与加载材料充分反应。

因此，慢应变速率的值对试验极其重要，太快或者太慢

均不适宜。如果过快，则会导致试样表面与腐蚀介质无

法充分反应，而过慢则影响试验效率。为了在较短时间

内研究激光增材制造合金材料的应力腐蚀敏感性。贺

星等［62］采用激光熔覆技术制备了 Al-Ni-TiC-CeO2涂
层，通过慢应变速率法研究了基体和熔覆层的应力腐蚀

敏感性，发现基体的应力腐蚀敏感性为 35. 01%，激光熔

覆层的应力腐蚀敏感性为 17. 69%。因此，激光熔覆层

的存在降低了材料的应力腐蚀开裂倾向。另外，为了分

析涂层应力腐蚀开裂的断口形貌，章岳等［63］采用 KSM
慢应变速率试验机研究了 921高强度钢在锌、铝涂层保

护下的应力腐蚀特征，发现铝涂层是韧性断裂，并且又

有大量韧窝存在。而锌耦合试样的断口不但有平坦的

解理晶面而且可以观察到准解离断裂。该方法虽然试

验周期短，但是确定应变速率较难。因此，研究者需要

依据自己的试验方案找到合适的应力腐蚀试验方法。

表 3对比了各应力腐蚀方法的优缺点。

3. 2 激光增材制造合金材料的应力腐蚀机理

应力腐蚀机理的研究是应力腐蚀研究的核心问

题，研究者从未停止对应力腐蚀机理的探讨。目前，已

经有许多理论被提出，并且从不同方面去阐述应力腐

蚀开裂的过程，其中包括滑移溶解模型［64］、裂尖氧化溶

解模型［65］以及由于氢作用的模型［66］。其中滑移溶解模

型应力腐蚀开裂的过程主要是由于增材制造合金材料

表面存在一层致密的钝化膜，当材料受到应力的作用

下，增材制造合金材料内部的位错运动到表面时会形

成滑移台阶，滑移台阶的存在会使钝化膜破裂从而露

出新鲜的基底。因为基底的平衡电极电位低于膜处的

平衡电极电位，所以基底处易做阳极，当钝化膜的溶解

速率比再钝化速率低时，增材制造合金材料的裂尖会

形成新的钝化膜，从而导致裂纹尖端应力集中，再钝化

膜通过位错运动再一次破裂，进而产生了裂纹的扩展。

裂尖氧化溶解模型主要是由于增材制造合金材料中发

生的沿晶或穿晶开裂，先前形成的氧化膜发生局部开

裂，从而导致不连续裂纹的产生。其中增材制造合金

材料中氧化膜破裂易形成点蚀，在膜致应力和外力的

共同作用下，点蚀底部的氧化膜发生局部开裂，此时在

裂尖的晶界氧化膜中出现不连续的微裂纹。氢作用的

模型主要是由于吸附的氢原子可以进入增材制造合金

材料中，并且氢原子可能会扩散到晶界或位错的位置，

当达到局部氢含量，应力应变达到临界值时，就会在增

材制造合金材料中出现裂纹。而材料应力腐蚀已有很

多机理。图 2［67］是应力腐蚀的膜破裂理论机制，当有

钝化膜的镍基激光熔覆层在稀的氯化物介质中且材料

受到一定的拉应力作用时，材料内部的位错在滑移面

上发生滑移，而位错滑移到表面形成滑移台阶露出无

保护的金属，由于无保护的金属易发生腐蚀，导致金属

表 3 应力腐蚀试验方法的比较

Table 3 Comparison of stress corrosion testing methods

Method

Constant load
method

Constant
displacement
method

Slow strain rate
method

Evaluation index

Time to break，percentage of
breaking elongation

Time to break

Time to break，percentage of
breaking elongation，section

shrinkage

Advantage
Initial stress determination，simple
test method，no restriction on

sample type and size
Device is simple and easy to

implement，and can obtain crack
growth parameters

Short test period，high sensitivity
to stress corrosion cracking

Disadvantage

Unable to obtain crack
growth information

Unclear stress state，
long test period

Complex equipment and
strain rate have a significant
impact on the results

Applicability

Cladding layer，
bulk material

Cladding layer，
bulk material

Cladding layer，
bulk material



1300002-6

综 述 第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

溶解了相对较大的区域，在此过程中形成了“隧洞”。

当“隧洞”表面形成保护膜时，材料的腐蚀受到抑制。

但是在力的作用下，位错将发生滑移再次形成滑移台

阶并产生无保护区，而无保护区将发生腐蚀又一次形

成“隧洞”。周而复始，形成了裂纹的扩展。林成福

等［68］研究了熔覆层试样在海水中的腐蚀特性，发现熔

覆层发生缝隙腐蚀，空隙部位发生溶解，增加了腐蚀介

质的连通渠道，加速空隙处的腐蚀。结果导致颗粒间

结合力下降，熔覆层变脆。同时，缝隙处急剧增多的腐

蚀产物使熔覆层内部产生膨胀应力，并且膨胀应力与

残余应力共同作用使熔覆层出现鼓泡。另外，Nikulin
等［56］研究了锆熔覆层应力腐蚀开裂，发现锆熔覆层应

力腐蚀开裂是由于晶粒破裂的吸附和晶界的化学溶

解。为了进一步研究材料的应力腐蚀机理，Galvele［69］

发现材料表面的原子活性提高是由于应力和腐蚀介质

的存在并且过饱和空位也出现在表面，由于过饱和空

位的存在使得裂纹发生扩展。此外，腐蚀介质与材料

发生反应在表面形成低熔点的化合物从而促进空位的

产生。Sieradzki等［70］通过理论计算发现 Galvele的低

熔点化合物是不存在的。Sieradzki等通过研究发现材

料表面钝化膜的存在阻止了裂纹尖端处位错的发射，

裂纹尖端位错无法发射导致材料变脆。综上所述，阳

极溶解型应力腐蚀是外应力以及增材制造合金材料在

介质中发生化学反应溶解共同作用的结果。而氢致开

裂型应力腐蚀则是由于氢原子扩散进入基体中使增材

制造合金材料基体脆性升高，继而在应力作用下产生

脆性裂纹，其中阳极溶解型应力腐蚀和氢致开裂型应

力腐蚀并不是孤立存在的，这两类机理往往处于并存

竞争关系。

3. 3 激光增材制造合金材料应力腐蚀开裂的消除

应力腐蚀开裂发生没有任何迹象，通常会造成严

重后果。因此，有必要进一步了解激光增材制造合金

材料抗应力腐蚀开裂。残余应力的存在是诱发应力腐

蚀开裂的原因，上文已论述消除残余应力的方法，此处

不再论述。目前，控制应力腐蚀的方法包括应力、环境

和材料三方面。首先应力方面，采取热处理工艺改善

材料中重位点阵晶界组分从而有效控制应力腐蚀。

Liu等［71］通过塑性变形 -高温退火方法，将材料中的低

指数重位点阵晶界组分提高至 75%以上，明显提升了

合金在高温水中的抗应力腐蚀性能。其次环境方面，

根据前人研究发现，应力腐蚀开裂只在特定环境中对

特定材料才产生应力腐蚀。例如，低碳钢会在氢氧化

钠水溶液中发生应力腐蚀开裂。因此在环境一定时，

为了降低应力腐蚀开裂的风险可以替换使用其他材料

或者在材料表面熔覆一层能抑制该环境下发生应力腐

蚀开裂的材料。最后材料方面，在已定环境介质条件

下应尽量选择在该环境中尚未发生过应力腐蚀破裂的

材料。另外，还应通过试验选用研制成功的新型耐应

力腐蚀的材料品种。向超等［72］研究了几种高熵合金在

核电高温高压水中的应力腐蚀，发现高熵合金材料有

较好的耐应力腐蚀能力。目前仍有其他的应力腐蚀开

裂的消除方法，其中 Xing等［73］研究了超声喷丸处理后

选区激光熔覆制成的铝合金试样的抗应力腐蚀性能，

发现超声喷丸处理能够提高试样表面的硬度并且将试

样表面的拉应力转变为压应力。另外，超声喷丸处理

降低了试样的孔隙率，提高了材料的密度，从而改善了

试样的抗应力腐蚀性能。此外，在材料的设计方面要

尽量避免和减少局部应力集中，如采用流线型设计，选

用较大的曲率半径，将缝合孔置于低应力和压应力区，

防止可能造成腐蚀液残留的死角并且尽量避免缝隙。

4 结束语

激光增材制造合金技术（3D打印）是一种将合金

材料逐层构建的高新技术［74-75］。在激光增材制造过程

中，激光增材制造合金材料容易产生残余应力。目前，

很多学者也研究了激光增材制造合金材料的残余应力

分布和应力腐蚀开裂机理。但是，仍有很多问题未解

决，包括：1）大型部件在熔覆过程中由于刚性拘束较

大，会产生残余应力。当大型部件应力过大时会发生

变形和开裂，因此，目前大型部件残余应力的控制还有

待研究。2）激光增材制造的质量控制标准还未建立，

所以需要加快制定激光增材制造残余应力的标准。

3）目前，对熔覆层的裂纹扩展缺乏微观分析且难以取

得符合现场应力腐蚀开裂实际规律的裂纹扩展速率数

据。因此，未来需要在微纳米尺度研究应力腐蚀开裂

的裂纹扩展。4）目前，还没有一种能够彻底消除应力

腐蚀的方法，所以寻找有效、可靠的抑制应力腐蚀的措

施仍然是研究重点。5）目前，对激光增材制造合金材

料残余应力的产生、测试方法和数值模拟研究较多。

但是，激光增材制造合金材料残余应力与应力腐蚀失

效的关联性研究仍是不清楚的，并且对于应力腐蚀机

图 2 膜破裂理论机制［67］

Fig. 2 Mechanism of the theory of film breaking[67]

理的研究至今还没有统一的表述。因此，研究激光增

材制造合金材料的应力腐蚀机理仍然是一项重要

任务。
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理的研究至今还没有统一的表述。因此，研究激光增

材制造合金材料的应力腐蚀机理仍然是一项重要

任务。
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