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能量密度对抗氢钢HR-2激光选区熔化成形件组织
及力学性能的影响

刘宁昭， 王国伟， 秦煜， 王开甲， 沈显峰*

中国工程物理研究院机械制造工艺研究所，四川  绵阳  621900

摘要  针对 HR-2 抗氢脆不锈钢开展了不同体能量密度下的激光选区熔化工艺试验，重点研究了成形件的组织与性能。

结果表明，在一定范围内，随体能量密度增加，成形件的致密度、显微硬度、拉伸强度与延伸率均升高。在最高体能量密度

113. 3 J/mm3 下，成形件致密度高达 99. 9%，其对应的抗拉强度为 765. 5 MPa，屈服强度为 634 MPa，断后伸长率为

44. 0%，断面收缩率为 61%，达到了 GJB 5724标准中 HR-2 锻件的性能要求。HR-2 的打印态组织为明显的柱状晶，在 XY
面内晶粒呈等轴状，在 YZ 面内晶粒呈柱状。在 XY 面内，随体能量密度增加，晶粒尺寸先增加后减小，这是热输入不足导

致的熔合不良孔隙、扫描速度降低导致的过冷度增加与扫描间距减小导致的重熔区占比增加对晶粒度的共同作用。
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Effect of Energy Density on Microstructure and Mechanical Properties of 
Hydrogen Resistant Steel HR-2 Selective Laser Melting Parts

Liu Ningzhao, Wang Guowei, Qin Yu, Wang Kaijia, Shen Xianfeng*

Institute of Machinery Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics, 
Mianyang 621900, Sichuan, China

Abstract An HR-2 hydrogen embrittlement resistant stainless steel was subjected to selective laser melting process testing 
performed at different levels of volume energy density.  The microstructure and properties of the formed parts were 
characterized.  The results revealed that, for a certain range of volume energy density values, the density, microhardness, 
tensile strength, and elongation of the parts increased with increasing volume energy density.  At the maximum energy 
density of 113. 3 J/mm3, the maximum density of the formed part, corresponding tensile strength, yield strength, elongation 
after fracture, and reduction in area were 99. 9%, 765. 5 MPa, 634 MPa, 44. 0%, and 61%, respectively.  These values 
satisfy the performance requirements of HR-2 forging specified in the GJB 5724 standard.  The printed structure of HR-2 is 
composed of columnar crystals, with equiaxed grains in the XY plane and columnar grains in the YZ plane.  In the XY plane, 
the grain size increases first and then decreases with the increase of bulk energy density.  This is the combined effect of poor 
fusion pores caused by insufficient heat input, the increase of undercooling caused by the decrease of scanning speed, and the 
increase of the proportion of remelting zone caused by the decrease of scanning spacing on grain size.
Key words laser technique; selective laser melting; hydrogen resistant steel HR-2; energy density; density; grain size

1　引　　言

随着氢能源的发展，人们对储氢容器的要求越来

越高。抗氢脆不锈钢因其能够抗氢损伤，在航空航天、

海洋、石油、核工业以及储氢能源等领域具有广阔的应

用前景。随着反应堆容器、储氢容器等的轻量化、一体

化发展，工程上对复杂异形结构的储氢高压容器提出

了迫切需求，因此开展抗氢脆不锈钢的增材制造具有

重要的理论意义和工程应用价值。

奥氏体不锈钢一般具有较强的抗氢脆性能［1-3］，其

中 316L 不锈钢作为最典型的奥氏体不锈钢，国内外对

它的激光选区熔化（SLM）［4］工艺已开展了一系列研

究。在性能上，激光选区熔化成形 316L 不锈钢已实现

了成形高致密度样品［5］，抗拉强度为 592. 8 MPa，断后伸
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长率为 34. 4%［6］，其中工艺参数对于性能的调控起到了

至关重要的作用，彭小敏等［7-11］研究了工艺参数对

316L 不锈钢激光选区熔化成形性能的影响，发现成形

件孔隙是影响性能的关键，扫描速度增加、激光功率减

小、体能量密度减小等会导致孔隙率增加，成形件硬度

下降，拉伸性能急剧下降，因此保证成形件的致密度通

常是保证成形件性能最为关键的因素。在组织上，激

光选区熔化工艺成形件相比于铸造锻造一般晶粒较

细［12］，因此激光选区熔化成形件通常具有较高的强

度［13］，晶粒通常有各向异性［14-15］，垂直于成形方向晶粒

一般呈等轴状，平行于成形方向晶粒一般呈柱状，相比

于铸造与锻造，激光选区熔化成形件组织不均匀［16］，材

料中组织复杂，仅通过工艺参数控制成形件组织难度

较大。

虽然 316L 不锈钢材料激光选区熔化的研究较为

充分，但 316L 不锈钢的力学性能、耐腐蚀性能和抗氢

脆性能仍不能满足储氢高压容器等关键部组件的要

求，而 HR-2 抗氢脆不锈钢提供了这种可能［17］。HR-2
抗氢脆不锈钢是中国科学院金属研究所开发的一种奥

氏体不锈钢合金，为单相奥氏体抗氢钢，具有优异的抗

氢性能，传统锻造成形件屈服强度为 560 MPa［18］，超过

了 316L 不锈钢的锻造屈服强度。而采用激光选区熔

化成形 HR-2 的工艺尚属空白。因此，本文采用气雾

化抗氢脆不锈钢 HR-2 粉末，开展了不同体能量密度

下的激光选区熔化试验，研究了体能量密度对成形件

的致密度、组织与性能的影响规律，以及在拉伸下的断

裂机制。

2　试验方法

试验采用气雾法制得抗氢钢 HR-2 粉末，其扫描

电镜（SEM）图如图 1 所示，平均粒径为 33 μm，其化学

成分  （质量分数，% ）如下：Si（0. 24%），Mn（9. 07%），

P（0. 0056%），S（0. 001%），Ni（7. 54%），Cr（20. 11%），

N（0. 21%），C（0. 033%），Fe（余量）。粉末呈球形，内

部无孔洞，保证了较好的流动性以及堆积密度。抗氢

HR-2 粉末经过真空干燥、筛选等手段处理以后用于激

光选区熔化成形。本试验共成形了四组样品，每组样

品有四个平行试样，其中三个用于拉伸试样表征力学

性能，一个用于切片观察孔隙形貌、组织形貌。四组样

品的工艺参数如表 1 所示。

在激光选区熔化中，高能热源作为体热源熔化粉

末，为综合考量扫描速度与扫描间距的影响，现引入激

光体能量密度 E 来表征激光选区熔化中的热输入，

E = P
vth

 ， （1）

式中：P 为激光功率；v 为扫描速度；t 为层厚；h 为扫描

间距。体能量密度越大，表明热输入越高。试验中四

组样品体能量密度如表 1 所示。

本试验成形试样采用德国 EOS M290 机床，最大

成形尺寸为 250 mm×250 mm×325 mm，最大激光功

率为 400 W，最高扫描速度为 7 m/s，光斑直径为 100~
500 μm，扫描层厚范围为 20~100 μm，成形精度为

50~200 μm。打印过程如图 2 所示，打印沿 Z 轴正向

进行，层间转角为 67°，其中切片取样平行于 XOY 平面

为 XY 平面，平行于 XOZ 平面为 XZ 平面，分别对应

图 2（a）与（b）。成形的不同工艺参数试样经超声清洗

后分别采用“Archi-medes排水法”［19-21］与“金相法”测量

其密度与致密度，“金相法”为经砂纸打磨与机械抛光

后在 Olympus GX53 倒置光学显微镜下获得的内部缺

陷形貌图，通过灰度分析缺陷形貌图中的孔隙率计算

得到成形件致密度，本试验中每组样品从 XY 平面与

XZ 平面分别取三张低倍缺陷形貌图，获得的试验数据

求得平均值，其中缺陷形貌图利用 Image-Pro Plus 软

件对缺陷面积与缺陷个数进行了统计，并通过统计孔

隙面积占比测试了试样的致密度。经抛光后，试样

XY 平面与 XZ 平面利用 DuraScan G5 全自动显微维氏

图 1　抗氢钢 HR-2 粉末 SEM 图

Fig.  1　SEM image of hydrogen resistant steel HR-2 powders

表 1　抗氢钢 HR-2 不锈钢试验工艺参数

Table 1　Experimental process parameters of hydrogen resistant steel HR-2 stainless steel

Sample 
number

1
2
3
4

Laser power /
W

340
340
340
340

Hatch spacing /
mm
0. 14
0. 12
0. 10
0. 08

Layer thickness /
mm
0. 03
0. 03
0. 03
0. 03

Scanning velocity /
（mm·s−1）

2150
1850
1550
1250

Phase angle /
（°）

67
67
67
67

Energy density /
（J·mm−3）

37. 7
51. 1
73. 1

113. 3
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硬度计采用 5 N 压力测得试样维氏硬度，每组试样 XY
平面与 XZ 平面均测 15 次维氏硬度取平均值。各组抛

光后的切片样品在维持沸腾的腐蚀液（1 g 高锰酸钾，

90 ml水，10 ml浓硫酸混合搅拌）中腐蚀 10 min 制备金

相试样，利用 Olympus GX53倒置光学显微镜观察获得

的腐蚀金相图。拉伸试验采用微机控制电子万能试验

机 GNT100 拉伸，并在大气和室温环境下进行。拉伸

试样经车削制得，试样外形尺寸示意图如图 3 所示，其

中拉伸试样拉伸方向平行于打印方向。XRD 试验取

每组样品 XY 平面经砂纸粗磨后，采用 Empyrean 锐影

X 射 线 衍 射 仪 测 试 ，显 微 断 口 与 粉 末 在 JEOL-

JSM6390LA 扫描电子显微镜下获得。电子背散射衍

射（EBSD）试验中，XY 平面与 XZ 平面切片样品抛光

后，进行离子刻蚀，机器型号为 NordlysNano，最后在处

理软件 Channnel5中获取试样 EBSD 数据测试结果。

3　试验结果与讨论

3. 1　工艺参数对 SLM 成形 HR-2 抗氢钢缺陷与致密

度的影响规律

SLM 成形抗氢钢 HR-2 的最终成形试样宏观形貌

如图 4 所示，其中，第四组试样中有一个试样成形失

败，在成形成功的第四组另外三个试样中，也存在比较

明显的异常堆积现象，这是由于体能量密度过大，多余

粉末的热量会耗散到粉末床上，熔化粉末床上的粉末

并黏结在成形件的表面［22］。但是第一、二组异常堆积

的现象并不明显，第一、二组体能量密度不高，耗散到

粉末床上的能量不多，故几乎没有产生异常堆积。而

第四组随着加工过程保持的高热输入造成异常堆积现

象持续加剧，产生越来越多的异常堆积，最终导致撞

刀，使打印无法继续进行下去。

图 5 为不同体能量密度下 SLM 制备样品内部孔

隙的光镜图片，可见体能量密度密度对样品内部孔隙

有明显影响。如图 5（a）~（h）所示，随着能量密度增

加，孔隙数量明显减少。根据其同类不锈钢 316L 工艺

参数研究成果可知，在一定范围内，体能量密度越高，

粉末越易于熔化，成形件一般越致密，性能越好。因

此：在较高的扫描速度下，体能量密度低，热输入不足

以完全熔化粉末，同时又因扫描间距较大，使得熔池搭

接出现熔合不良，在搭接处出现孔隙；降低扫描速度与

扫描间距后，其孔隙数量明显减少，与此同时最大的孔

隙面积也明显缩小［23-24］。根据统计，第三组的孔隙面

积占比已在 1% 以下，而第四组成形件的内部孔隙在

图 5　缺陷形貌图

Fig.  5　Defect morphology

图 4　成形试样宏观形貌

Fig.  4　Macro morphology of formed samples

图 3　拉伸试样尺寸

Fig.  3　Tensile specimen size

图 2　抗氢钢 HR-2 打印策略与切片试样取材示意图

Fig.  2　Schematic of printing strategy of hydrogen resistant 
steel HR-2 and sampling of sliced samples
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光镜下已几乎消失。这些孔隙均为不规则形状，也证

明了其为熔合不良导致，这些不规则的孔隙会成为裂

纹起源［25］，降低成形件的力学性能。

本研究还对孔隙数量与面积做了定量统计，结果

如图 6（a）、（b）所示。由图 6（a）可知，在 XY 平面内随

着体能量密度增加，孔隙数量呈现明显减少趋势，XZ
平面内孔隙总体数量随着体能量密度变化幅度没有

XY 平面大。在本试验中，在 XZ 平面内第二组总孔隙

数量还少于第三组中总孔隙数量，第二组有较多大面

积孔隙，而第三组的小面积孔隙较多。根据图 6（b）可

以看到，随着体能量密度增加，最大孔隙面积有明显缩

小。其中最大的孔隙面积出现在第一组 XY 平面与

XZ 平面上，均超过 18000 μm2，而第四组中 XY 平面与

XZ 平面最大孔隙面积均已降至 500 μm2以下。综上所

述，增加体能量密度能够起到减少孔隙数量与减小孔

隙面积的作用，进而减小成形件中的孔隙率。

试样的致密度与密度如图 6（c）、（d）所示，随着体

能量密度增加，试样致密度与密度呈上升趋势。可

以看出：Archi-medes 试验测得的最大密度为第四组

7. 81 g/cm3，最小密度为第一组的 7. 44 g/cm3；金相法

测得最高致密度在第四组 XY 平面与 XZ 平面，均达到

了 99. 9%，最 低 致 密 度 在 第 一 组 XZ 平 面 ，仅 有

96. 2%。这说明体能量密度增加，孔隙数量与孔隙面

积下降，孔隙率降低，致密度与密度上升。

3. 2　工艺参数对 SLM 成形 HR-2 抗氢钢微观组织的

影响规律

四组 SLM 成形抗氢钢 HR-2 试样的显微组织如

图 7 所示。在 XZ 平面中四组熔池痕迹均不太明显，但

也能辨认出“鱼鳞状”的熔池形貌。图 7（a）、（c）、（e）
中，可以看到在熔池之间的搭接区域处，孔隙数量较

多，孔隙面积大。这些孔隙大多在几个熔池之间，且孔

隙边界与熔池边界重合，印证了这些孔隙为熔合不良

产生，在图 7（e）中，可以看到晶界穿过熔池边界，即在

XZ 平面中，晶粒呈柱状生长，根据温度场温度梯度，推

断晶粒在熔池边界处穿过熔池边界，向熔池心部生长，

但在图 7（g）中，晶界线密集程度远高于前三组，在熔

池中出现了很多未穿过熔池边界的晶界线，一般为重

熔导致。

在 XY 平面中，根据文献［26-27］，通过腐蚀出的

晶界线密集程度，可以判断出激光扫描轨迹，并据此区

分出熔池的心部以及边界区域。第一、二组中孔隙对

扫描痕迹存在较大影响，大多处扫描痕迹被孔隙截断，

第三组的扫描轨迹清晰，扫描轨迹间夹角呈 67°，与扫

描参数设置的 67°层间转角相同，第四组根据其放大

图，A 处晶界线密集程度远高于前三组，一般为大面积

的重熔区破坏了扫描轨迹的完整，而 B 处晶界线稀疏，

与第三组类似，说明重熔区并不覆盖整体区域。在晶

粒方面，由于在激光选区熔化成形过程中热场复杂，各

图 6　试验结果。（a）总孔隙个数随体能量密度变化；（b）孔隙最大面积随体能量密度变化；（c）致密度随体能量密度变化（金相法）；

（d）密度随体能量密度变化（Archi-medes法）

Fig.  6　Experimental results.  (a) Total number of pores varies with energy density; (b) maximum pore area varies with energy density;
(c) relative density varies with energy density(metallography); (d) density varies with energy density (Archi-medes)

处晶粒生长速度与生长方向不统一，晶界的腐蚀不完

整，晶粒也并不会呈现固定的形状，金相图片呈现的晶

粒形貌也符合激光选区熔化成形件这种特征。

综上所述，无论在 XY 平面还是在 XZ 平面：第一、

二组均在熔池搭接处有明显孔隙，孔隙存在导致扫面

轨迹扭曲变形，不完整；从第三组开始，孔隙就很少了，

整体上扫描轨迹形貌完整，晶界线也较为完整；第四组

孔隙已几乎消失不见，但扫描轨迹清晰程度却反而不

如第三组，为重熔所致。

四组样品的 EBSD 取向图如图 8 所示。可以看

出：第一组 XY 面中晶粒并没有固定形状，排布杂乱，

择优取向也并不明显，XZ 面中可以观察到柱状生长特

图 8　EBSD 取向图。（a） （b）第一组；（c） （d）第二组；（e） （f）第三组；（g） （h）第四组

Fig.  8　EBSD patterns.  (a) (b) Group 1; (c) (d) group 2; (e) (f) group 3; (g) (h) group 4

图 7　显微组织。（a） （b）第一组；（c） （d）第二组；（e） （f）第三组；（g） （h）第四组；（i）图（h）中的 A区域放大图；（j） 图（h）中的 B区域放大图

Fig.  7　Microstructures.  (a) (b) Group 1; (c) (d) group 2; (e) (f) group 3; (g) (h) group 4; (i) enlarged view of area A in Fig. (h);
(j) enlarged view of area B in Fig. (h)
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处晶粒生长速度与生长方向不统一，晶界的腐蚀不完

整，晶粒也并不会呈现固定的形状，金相图片呈现的晶

粒形貌也符合激光选区熔化成形件这种特征。

综上所述，无论在 XY 平面还是在 XZ 平面：第一、

二组均在熔池搭接处有明显孔隙，孔隙存在导致扫面

轨迹扭曲变形，不完整；从第三组开始，孔隙就很少了，

整体上扫描轨迹形貌完整，晶界线也较为完整；第四组

孔隙已几乎消失不见，但扫描轨迹清晰程度却反而不

如第三组，为重熔所致。

四组样品的 EBSD 取向图如图 8 所示。可以看

出：第一组 XY 面中晶粒并没有固定形状，排布杂乱，

择优取向也并不明显，XZ 面中可以观察到柱状生长特

图 8　EBSD 取向图。（a） （b）第一组；（c） （d）第二组；（e） （f）第三组；（g） （h）第四组

Fig.  8　EBSD patterns.  (a) (b) Group 1; (c) (d) group 2; (e) (f) group 3; (g) (h) group 4

图 7　显微组织。（a） （b）第一组；（c） （d）第二组；（e） （f）第三组；（g） （h）第四组；（i）图（h）中的 A区域放大图；（j） 图（h）中的 B区域放大图

Fig.  7　Microstructures.  (a) (b) Group 1; (c) (d) group 2; (e) (f) group 3; (g) (h) group 4; (i) enlarged view of area A in Fig. (h);
(j) enlarged view of area B in Fig. (h)
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点；第二组试样 XY 面与 XZ 面晶粒形状，择优取向相

对第一组更为规律，XY 面中大尺寸晶粒多为等轴状

生长，且多呈〈101〉取向，而小尺寸晶粒择优取向不明

显，XZ 面晶粒多呈柱状生长，具有〈101〉和〈111〉择优

取向；在第三组中 XY 面试样内晶粒呈“棋盘”式分布，

晶粒排布规律性很强，其中尺寸较大的晶粒呈方块状，

呈现非常明显的〈101〉择优取向，大尺寸晶粒形成的方

格边缘，存在等轴状或长条状的小尺寸晶粒，这些小晶

粒大多具有〈001〉择优取向，也有少部分小晶粒为

〈111〉择优取向，XZ 面晶粒呈柱状生长，并有〈101〉和

〈101〉择优取向；第四组试样相较于第三组，小尺寸晶

粒明显增多，XY 面中，其左下角与第三组类似，可见

大尺寸晶粒排布具有明显“棋盘”式排列规律，并且大

尺寸晶粒呈现明显的〈101〉择优取向，而在图片上半区

域与右半区域，出现了许多具有〈001〉择优取向的小尺

寸晶粒，整体来说，相比第三组，小尺寸晶粒存在的区

域扩大，这些小尺寸晶粒不再限制于大尺寸晶粒形成

的“棋盘”边界，而是深入了“棋盘”的内部区域，且具有

〈001〉择优取向的小尺寸晶粒数量明显增多，这种取向

的小晶粒也大多存在于“棋盘”的内部，在第四组中的

XZ 平面内，存在与成形方向平行的柱状生长的晶粒，

也存在大量的小尺寸晶粒。

图 9 为四组试样的晶粒尺寸分布图，根据各组晶

粒尺寸分布，从第一组到第四组，晶粒尺寸先增加后减

小，第一组到第三组，大尺寸晶粒占比逐渐增加，平均

晶粒尺寸增加，第四组小尺寸晶粒占比增加，在 XY 平

面内，尺寸为 40 μm 以下晶粒接近 90%，这与此前的金

相和 EBSD 取向图中所表现的晶粒尺寸一致。

图 9　晶粒尺寸分布图。（a） （b）第一组；（c） （d）第二组；（e） （f）第三组；（g） （h）第四组

Fig.  9　Grain size distribution.  (a) (b)Group 1; (c) (d) group 2; (e) (f) group 3; (g) (h) group 4
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在本研究中，随体能量密度增加，成形件孔隙率

降低。体能量密度增加，粉末熔化更加充分。扫描速

度减小，体能量密度增大，能够获得更大的熔池尺

寸［28］，与此同时缩小扫描间距，能够使熔池搭接更紧

密。如图 10 所示，体能量密度增加，孔隙面积与孔隙

数量均会有显著的下降。随着体能量密度增加，结合

组织的自显微组织与 EBSD 取向图，其 XY 平面晶粒

度先增大后减小，在第一、二组中体能量密度增加导

致温度梯度增加［29］，晶粒长大。第一、二组熔池搭接

处还有大量熔合不良孔隙存在，熔池搭接率很低，熔

合不良孔隙阻碍了晶粒的正常生长，同时这两组扫描

速度快，在凝固中，过冷度大，容易形成细晶粒。随着

体能量密度继续增加，孔隙率逐渐降低，孔隙对于晶

粒的生长影响下降，而熔池的搅拌作用成为了影响晶

粒度首要原因。在熔池边界处，即相邻两熔池重合区

域发生了重熔，熔池的搅拌作用更为明显，导致重熔

区中晶粒细化，因此熔池搭接区域即重熔区晶粒尺寸

会明显小于熔池心部晶粒尺寸。第三组致密度高于

99%，可以认为第三组中熔池已经搭接充分，同时其

重熔区也并不大，整体上呈现的是熔池心部大晶粒，

仅在熔池搭接区域存在小晶粒。第四组有更高的体

能量密度，会获得更大的熔池尺寸，同时其扫描间距

更小，则如图 9 所示，第四组中两熔池重叠区域区更

大，具体表现为重熔区面积更大、分布更广，因而其小

晶粒出现范围更广，数量更多，从而使大部分区域均

呈现出小尺寸晶粒，有了整体上的晶粒细化，同时也

因为广泛分布的重熔区打乱了扫描轨迹和熔池形貌

的排布，导致形貌不清晰。

3. 3　工艺参数对 SLM 成形抗氢钢 HR-2 力学性能的

影响规律

本文对 XY 平面与 XZ 平面的硬度值均进行了测

量。如图 11（a）所示，硬度没有表现出明显的各向异

性，随着体能量密度增加，试样硬度逐渐上升。其中第

一组 XY 平面与 XZ 平面硬度均为 205 HV 左右，其误

差棒表明不同地方硬度差异较大，这是因为：第一组中

存在太多小孔隙，在测量硬度时，测头压入点存在孔隙

无法避免，导致计算硬度值存在较大偏差，孔隙数量太

多甚至难以避开空隙选择测量点；而第二组中硬度值

有所上升，两平面内硬度上升至 240 HV 以上，各处硬

度值也比较均匀，这是因为这组中测量点经过选择后

避开了孔隙，测量偏差也明显减小；随着体能量密度进

一步上升，第三组硬度达到 250 HV 左右，由于第三组

样品足够致密，很容易避开孔隙选择测量点，其孔隙对

硬度的影响下降，硬度测量值稳定；而第四组硬度继续

增加，两平面内硬度达到 265 HV 左右，相比于第三

组，其孔隙率差异不大，但因为其晶粒尺寸细小［28］，第

四组硬度能够在第三组硬度基础上有进一步提升。

通过拉伸试验获得的拉伸曲线如图 11（b）所示，

在拉伸曲线中，四组样品均存在弹性阶段、屈服阶段与

破坏阶段，在弹性阶段中四组试样应力应变呈线性关

系，而在屈服阶段四组试样均不再保持线性关系。四

组样品均存在弹性阶段。第一、二组在弹性阶段后迅

速发生断裂，第三、四组均在屈服阶段后产生较大应变

后才发生断裂，其中第四组拥有最高的抗拉强度与最

大的伸长率。

图 11（c）与图 11（d）为试样强度、塑性与体能量密

度之间的关系，而表 2 为抗氢钢锻件的拉伸性能标准。

本研究所涉及的试样中，第一组延伸率 A 与断面收缩

率 Z 仅有 1% 与 2%，可知并没有发生明显缩颈与伸长

就出现了断裂。随着体能量密度增加，第二组屈服

强 度 Rp0. 2 上 升 至 570 MPa 左 右 ，屈 服 强 度 已 超 过

GJB 5724 标准，但其延伸率 A 与断面收缩率 Z 仅有

6. 3% 与 11. 7%，与标准还有很大差距。继续提高体

能量密度，第三组抗拉强度 Rm和屈服强度 Rp0. 2上升至

图 10　不同能量密度熔池搭接示意图

Fig.  10　Schematic of lap joint of molten pools with different energy densities
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705. 3 MPa 与 596. 3 MPa，均已高于标准，而延伸率 A
与断面收缩率 Z 为 34. 3% 与 37. 3% 虽与标准还有一

定差距，但其伸长率与断面收缩率表明试样断裂之前

已经有明显的伸长与缩颈，从第一组到第三组，随着体

能量密度的增加，抗拉强度与延伸率同步增加，与孔隙

有关。孔隙容易成为裂纹起源。第一组到第三组致密

度增加，孔隙率下降，成形件中孔隙更少，成形件强度

与塑性显著上升。第四组的拉伸性能最好，抗拉强度

Rm达到 765. 5 MPa，屈服强度 Rp0. 2为 634. 0 MPa，已经

远高于 GJB 5724 标准值，而延伸率 A 为 44. 0%，断面

收缩率 Z 为 61. 0%，也已基本达到了标准的要求。第

四组与第三组比较致密度并无明显的提高，成形件晶

粒度对拉伸性能的影响占据了主要地位，第四组晶粒

较第三组更细，细小的晶粒提高了成形件的强度，同时

也使得延伸率与断面收缩率有所提升。最终能够达到

GJB 5724 强度标准的有第三组与第四组，而能够达到

GJB 5724 延伸率标准的仅有第四组。

综上所述，第一组与第二组，熔合不良孔隙的存在，

导致了低致密度成形件力学性能差，第三组与第四组均

为高致密度成形件，孔隙的影响较小，而第四组中细小

的晶粒能够在一定程度上阻止晶粒的滑移与位错，造成

塑变晶粒位错阻塞，从而提高了成形件的力学性能。

图 12（a）中，第一组断口平整，整个断口几乎没有

出现缩颈现象，第一组的扫描速度与扫描间距最大，一

般为其熔池之间搭接不完全而导致的熔合不良孔隙，

是断裂的起源。图 12（b）中，第一组断口的高倍图中，

可以观察到明显的熔合不良缺陷，缺陷中具有部分未

熔化的粉末，也能够观察到存在的微孔，为韧性断裂特

征。图 12（c）中，第二组断口宏观上依旧平整，缩颈现

象也并不明显。图 12（d）中，同样具有熔合不良缺陷

与未熔化粉末。图 12（e）中，第三组在拉伸过程中发

生了明显的缩颈与伸长才断裂，断口韧窝清晰，整体表

现为韧性断裂，这是由于第三组试样工艺性缺陷孔隙

很少，熔池搭接搭接状况良好，使得第三组试样具有致

密的成形件组织，图 12（f）中，也能够观察到韧窝与撕

裂棱的存在。图 12（g）中，第四组比第三组断口发生

了更加明显的缩颈，在断口中表现出的工艺性缺陷也

更少。图 12（h）中，第四组断口明显呈蜂窝状，具有标

准的韧窝与撕裂棱，为典型的韧性断裂。

图 11　试验结果。（a）XY 面与 XZ 面硬度随体能量密度变化；（b）激光选区熔化抗氢 HR-2 不锈钢拉伸应力 -应变曲线；（c）试样抗拉

强度 Rm与屈服强度 Rp0. 2随体能量密度变化；（d）试样伸长率 A 与断面收缩率 Z 随体能量密度变化

Fig. 11　Experimental results.  (a) Hardness of XY and XZ surfaces varies with energy density; (b) tensile engineering stress-strain 
curves of HR-2 stainless steel fabricated by SLM; (c) change of tensile strength Rm and yield strength Rp0. 2 with energy density;

(d) change of elongation A and section shrinkage Z of sample with energy density

表 2　抗氢钢 HR-2 的拉伸性能标准

Table 2　 Standard for tensile properties of hydrogen resistant 
steel HR-2

Material
HR-2

Rm /MPa
650

Rp0. 2 /MPa
350

A /%
45

Z /%
60

4　结　　论

成形件致密度和孔隙率受到体能量密度影响，抗

氢钢 HR-2 激光选区熔化成形过程中孔隙产生的主要

原因是体能量密度过低导致熔池搭接不充分。在本试

验范围内：扫描速度高于 1550 mm/s，扫描间距大于

0. 10 mm 时，热输入不足，致密度低；而当扫描速度低

于 1550 mm/s，扫描间距小于 0. 10 mm 时，致密度能够

达到 99% 以上。

激光选区熔化成形的抗氢钢 HR-2，XZ 面熔池组

织呈现具有“鱼鳞状”形貌，晶粒为柱状生长，XY 面晶

粒多为等轴状生长形貌。高孔隙率的两组（致密度低

于 99%），孔隙的存在不仅会导致 XY 平面内扫描轨迹

发生扭曲变形，也会阻碍晶粒的正常生长，同时扫描速

度快，过冷度大，晶粒较细。低孔隙率的两组（致密度

高于 99%），第三组晶粒粗大，而第四组中重熔区的扩

大导致整体上平均晶粒细小。

成形件的强度和塑性随体能量密度升高而增强。

当能量密度不足，熔合不良造成的孔隙缺陷导致其力

学性能较差；当体能量密度足够，熔合不良缺陷显著减

少，机械性能提高；当体能量密度继续增加时，晶粒细

化使其强度和塑性进一步提高。

本文获得了激光选区熔化工艺成形抗氢脆不锈钢

HR-2 的优化的工艺参数，即激光功率 340 W，层厚

0. 03 mm，扫描速度 1550 mm/s、扫描间距 0. 10 mm，其

抗拉强度为 705. 3 MPa，延伸率为 34. 3%。而在扫描

速度 1250 mm/s、扫描间距 0. 08 mm 时，其抗拉强度则

达到了 765. 5 MPa，延伸率达到 44. 0% 的优异性能，

但其存在成形失败的风险。
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图 12　试样断口形貌的 SEM 图像。（a） 第一组、（c） 第二组、（e） 第三组、（g） 第四组的低倍图； （b） 第一组、（d） 第二组、（f） 第三组、

（h） 第四组的高倍图

Fig.  12　SEM images of fracture morphology of samples.  Low magnification images of (a) group 1, (c) group 2, (e) group 3, and 
(g) group 4; high magnification images of (b) group 1, (d) group 2, (f) group 3, and (h) group 4
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4　结　　论

成形件致密度和孔隙率受到体能量密度影响，抗

氢钢 HR-2 激光选区熔化成形过程中孔隙产生的主要

原因是体能量密度过低导致熔池搭接不充分。在本试

验范围内：扫描速度高于 1550 mm/s，扫描间距大于

0. 10 mm 时，热输入不足，致密度低；而当扫描速度低

于 1550 mm/s，扫描间距小于 0. 10 mm 时，致密度能够

达到 99% 以上。

激光选区熔化成形的抗氢钢 HR-2，XZ 面熔池组

织呈现具有“鱼鳞状”形貌，晶粒为柱状生长，XY 面晶

粒多为等轴状生长形貌。高孔隙率的两组（致密度低

于 99%），孔隙的存在不仅会导致 XY 平面内扫描轨迹

发生扭曲变形，也会阻碍晶粒的正常生长，同时扫描速

度快，过冷度大，晶粒较细。低孔隙率的两组（致密度

高于 99%），第三组晶粒粗大，而第四组中重熔区的扩

大导致整体上平均晶粒细小。

成形件的强度和塑性随体能量密度升高而增强。

当能量密度不足，熔合不良造成的孔隙缺陷导致其力

学性能较差；当体能量密度足够，熔合不良缺陷显著减

少，机械性能提高；当体能量密度继续增加时，晶粒细

化使其强度和塑性进一步提高。

本文获得了激光选区熔化工艺成形抗氢脆不锈钢

HR-2 的优化的工艺参数，即激光功率 340 W，层厚

0. 03 mm，扫描速度 1550 mm/s、扫描间距 0. 10 mm，其

抗拉强度为 705. 3 MPa，延伸率为 34. 3%。而在扫描

速度 1250 mm/s、扫描间距 0. 08 mm 时，其抗拉强度则

达到了 765. 5 MPa，延伸率达到 44. 0% 的优异性能，

但其存在成形失败的风险。
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