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摘要：为了探究选区激光熔化制备316L不锈钢的力学性能，通过SLM、热轧及热轧后固溶处理制造出3种316L

不锈钢试样，观察试样微观组织并采用拉伸、3点弯曲和冲击试验对其力学性能进行研究和对比分析。结果表

明：SLM样品的抗拉强度和弯曲强度与传统成形的同质材料相比优势明显，但塑性和韧性较差。一方面由于

SLM成形过程中快速熔化和快速冷却导致晶粒十分细小且排布致密，以及熔合界面处的变形阻力，因此导致

材料的强度显著提高；另一方面认为是成形过程中形成了非平衡的微观组织结构，样品内部不同部位收缩及

膨胀变形趋势不一致，内部残余应力不可避免，导致塑性偏低，伸长率下降。因热加工硬化的影响及升温使

晶粒发生回复、再结晶和长大，使内应力减小，导致热轧态力学性能略高于固溶态。拉伸及冲击试验断口形

貌显示，SLM样品呈现出脆性断裂特征，而热轧态和固溶态两者均表现出明显的韧性断裂特征且固溶态韧窝

相对较少但尺寸较大，具有更好的塑性。
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Abstract：In order to investigate the mechanical properties of 316L stainless steel prepared by selective laser 

melting, this study fabricated three types of 316L stainless steel samples through SLM, hot rolling, and solution 

treatment after hot rolling. The microstructure of the samples was observed, and their mechanical properties were 

studied and compared using tensile, three-point bending, and impact tests. The results showed that the tensile 

strength and bending strength of SLM samples were significantly superior to those of homogeneous materials formed 

by traditional methods, but their plasticity and toughness were poor. On the one hand, due to the rapid melting 

and cooling during SLM forming, the grains were very small and densely arranged, as well as the deformation 
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1 序言

316L不锈钢因其良好的力学性能、优异的耐

蚀性和生物兼容性，在航空航天、船舶、天然气和

化工等行业具有重要的应用价值 [1-3]。由于传统制

造工艺存在生产周期长、机械加工性差、难以生产

形状复杂的金属部件、易开裂等问题，使其在工程

应用领域面临严峻的挑战。直到增材制造（AM）

技术的出现突破了制造瓶颈，增材制造因其独特的

优势（如近净成形产品、复杂设计的灵活性、一步

生产等）在医疗、汽车、航空航天及模具等行业获

得广泛的应用[4-6]，一跃成为当前全球制造业的发展

趋势。其中，选区激光熔化（SLM）作为新型增材

制造技术的关键技术之一，不仅是对传统铸造、锻

造、焊接和机械加工等制造方法的有益补充，而且

是一种新的金属零件制造模式[7]。SLM技术通过直接

从计算机辅助设计文件中“打印”材料和零部件，

使复杂零件无需模具即可自由设计，且直接成形的

金属部件具有高尺寸精度以及良好的表面质量[8，9]。

近年来，基于S L M技术的诸多优点及316L不

锈钢应用的广泛性，研究人员通过优化工艺参数和

成形后热处理对S L M成形316L的显微组织和力学

性能开展了相关研究。李文清等 [10] 采用S L M技术

成形平行和垂直两种不同激光扫描方向的316L不锈

钢试样，对其显微组织、拉伸性能、冲击性能及耐

腐蚀性能进行研究，发现两种试样的组织形貌差异

显著，平行方向表现为细小等轴状晶体，垂直方向

则形成沿熔道外延生长的柱状晶体。拉伸性能方面

平行方向优于垂直方向且拉伸断口具有典型的韧性

断裂特征。解妙霞等[11]通过SLM制备不同扫描速度

下的316L不锈钢样品，对其组织性能和热处理温

度下耐腐蚀性能进行研究，发现高扫描速度下试样

抗压缩性能更强，弹性模量更高，低扫描速度下试

样抗拉强度、伸长率更高。热处理试样组织为粗大

柱状晶，且随着热处理温度的提升柱状晶宽度略有

增大，两种热处理试样中焊道轮廓鱼鳞纹形貌仍清

晰可见。姚宇荃 [12]使用S L M技术制备316L不锈钢

试样，研究不同热处理工艺对其显微组织、显微硬

度、力学性能以及残余应力的影响。研究发现，热

处理后的试样组织致密，力学性能稳定，其中显微

硬度和拉伸性能各向异性差异较小。

余晨帆等[13]对SLM制备316L不锈钢的拉伸性能

及断裂机制进行了研究，发现采用SLM制备的316L

不锈钢具有较好的强塑性匹配，其中晶粒内部纳米

尺度胞状结构有助于强度的提升且拉伸性能明显优

于传统手段。周玥丞等[14]采用两种SLM生产设备制

备2种厚度、5个方向的共48个316L不锈钢制样，通

过拉伸试验获得其基本力学性能。结果表明，试样

屈服强度和极限强度均远高于经固溶处理的316L不

锈钢型钢板和钢带规范值，且均高于未退火处理的

锻件水平。WANG等[15]采用SLM技术对316L不锈钢

粉末进行了成形加工。利用光学显微镜对试样的微

观组织进行观察，发现不同成形方向SLM制备316L

不锈钢试样表面形貌不同。在垂直于激光增材制造

的方向上，样品相邻熔覆道之间搭接良好，在平行

于SLM方向的样品中，可以看出明显鱼鳞纹状的熔

池截面以及层与层之间的熔合线，每层连接致密且

相互叠加。

目前，针对S L M成形316L不锈钢力学性能的

研究主要集中于拉伸性能，对其他性能研究相对较

resistance at the fusion interface, resulting in a significant increase in the strength of the material. On the other 

hand, it is believed that a non-equilibrium microstructure is formed during the forming process, and the shrinkage 

and expansion deformation trends of different parts inside the sample are inconsistent. Residual stresses inside are 

inevitable, resulting in low plasticity and decreased elongation. Due to the influence of hot work hardening and the 

recovery, recrystallization, and growth of grains caused by heating, the internal stress is reduced, resulting in slightly 

higher mechanical properties in the hot-rolled state than in the solid solution state. The fracture morphology of the 

tensile and impact tests shows that the SLM sample exhibits brittle fracture characteristics, while both the hot-rolled 

and solid solution states show obvious ductile fracture characteristics, and the solid solution state has relatively 

fewer toughness dimples but larger size, with better plasticity.

Keywords: 316L stainless steel; selective laser melting; mechanical property; solid solution treatment
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少。因此，本文以316L不锈钢为试验材料，通过

SLM、热轧以及热轧后固溶处理制造出3种不锈钢

试样。通过观察试样的微观组织并采用拉伸、3点弯

曲和冲击试验对其力学性能进行研究和对比分析，

为验证其力学性能和拓宽其实际应用范围提供了理

论参考。

2 试验材料与方法

2.1  试验材料和样品的制备

本文所用材料为300mm×300mm×200mm的

316L不锈钢热轧板材，将其在1050℃温度下进行

固溶处理。S L M打印样品采用气雾化316L不锈钢

粉末，在激光增材制造之前，将粉末在干燥炉中加

热，以去除金属粉末表面的水分并增加粉末的流动

性，避免增材制造样品内部的孔隙等缺陷。其扫描

电镜（SEM）图像粉末形貌如图1a所示，316L粉末

具有良好的球形度和流动性，粒度为20～50μm。

S L M设备为H A N S M450，在大量试验的基础上

确定最佳参数。优化后的工艺参数为：激光功率

200W、扫描速度500mm/s、扫描间距150μm、层厚

50μm。采用如图1b所示的分块旋转扫描方式，分块

宽度10mm，相邻层旋转67°。为了防止金属粉末

在SLM成形过程中发生氧化反应，在整个成形腔内

通入含量为99.99%的高纯氩气进行保护，打印完成

后用电火花线切割（EDM）将样品从基板上切除。

按照标准试样要求将3种样品线切割成图2所示的试

样。

2.2  试验方法

采用美特斯微机控制电子万能试验机CMT5105

（量程：100kN）在常温下以2mm/min的拉伸速度

对图2a试样进行拉伸试验，试样进行3组两份的测

试，取其平均值以确保准确性。3点弯曲试验采用

的设备与拉伸试验一致，将夹具替换成两个支滚和

一个弯曲压头，按照G B/T 232—2024《金属材料 

弯曲试验方法》，加载速率为0.5mm/min进行弯曲

测试，并用数码相机记录样品弯曲变形过程。冲击

试验采用图2c所示的夏比U型缺口试样，根据GB/T 

229－2020《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》在

                                             a）粉末形貌                                                                             b）SLM扫描策略

图1 316L不锈钢粉末形貌及SLM扫描策略示意

                                        a）拉伸试样                                                     b）3点弯曲试样                                        c）冲击试样

图2 不同试验的试样形状
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JBNS-300冲击试验机上进行常温冲击试验。试样经

研磨、抛光后，采用王水（HCl∶HNO3= 3∶1）腐

蚀6~10s，获得金相试样。利用光学显微镜观察试样

的微观组织，采用美国FEI Inspect S50型扫描电子显

微镜观察试样的断口形貌。

3 结果与分析

3.1  微观组织

图3所示为316L不锈钢金相显微组织。其中，

图3a显示了SLM垂直于增材制造方向样品的微观结

构，可以看到激光扫描粉末形成的痕迹。图3b显示

了SLM平行于增材制造方向样品的微观结构，可以

明显看出鱼鳞纹状的熔池截面及层与层之间的熔合

线，每层连接致密且相互叠加，可能是由于金属粉

末被激光光斑熔化形成微熔池，逐层凝固并相互堆

叠而成。此外，在微熔池底部，温度梯度较高，形

核晶粒沿着垂直于温度梯度的方向生长，形成一系

列长柱状晶体，这些晶体穿过多个粉末层生长。与

此同时，图3a、b中均存在一些缺陷，例如孔隙（红

色圆圈）和未熔合孔隙（红色框），并且在熔化通

道接触处出现间隙。这是由于成形过程中部分粉末

未完全熔化，因此导致微熔池中金属液流动性变差

而形成的。相比之下，热轧态显示出不同的显微

组织。如图3c所示，可见较多等轴状奥氏体组织，

组织均匀细小，含有大量孪晶，平均晶粒尺寸约

27μm。固溶处理后大部分区域晶粒明显粗化且尺寸

更加均匀，原始细晶区大幅度缩小，同时孪晶的数

量和尺寸也随之增加（见图3d），可能是由于SLM

制备过程中的快速熔化和快速冷却会导致熔池内部

晶粒细小，而热处理会促进细晶发生重结晶和迁

移，进而形成粗大晶粒[16，17]。

3.2  拉伸性能及断口分析

图4所示为316L不锈钢样品室温拉伸工程应力-

应变曲线以及拉伸试验数据变化柱状图，相应的极

限抗拉强度（UTS）、屈服强度（YS）和伸长率见

表1。试验结果表明，SLM样品表现出最高的屈服

强度（579.80MPa）和抗拉强度（818.69MPa），

与传统成形方法相比强度明显提高，而热轧态与固

溶态拉伸性能相对持平。其中，屈服强度的差异可

能归功于样品的初始微观结构，由于SLM成形过程

                               a）SLM垂直于成形方向                                                                   b）SLM平行于成形方向

                                           c）热轧态                                                                                          d）固溶态

图3 316L不锈钢金相显微组织
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中快速熔化和快速冷却导致晶粒十分细小且排布致

密以及大量道道搭接、层层叠加熔合界面处的变形

阻力，使得材料抗拉强度提高[18]。对于轧制态316L

不锈钢，一方面受到热加工硬化的影响，组织产生

的碳化物或σ相分解固溶到奥氏体中[19]；另一方面

由于固溶处理时温度的升高使晶粒发生回复、再结

晶，以及晶粒长大使得内应力减小、屈服强度降

低，因此，屈服强度表现为热轧态略高于固溶态。

值得注意的是，样品的断后伸长率显示出不同的趋

势，固溶态表现出最高的断后伸长率（35.34%），

其次是热轧态（30.24%），而SLM样品最差，仅达

到21.31%。分析认为是SLM成形过程中形成了非平

衡的微观组织结构，样品内部不同部位收缩及膨胀

变形趋势不一致，内部残余应力不可避免，进而导

致塑性偏低、伸长率下降。另外，通过测量应力-应

变曲线下的面积粗略估计韧性[20]。可以看出，相对

于其他两种样品，SLM样品显示出较差的韧性。

观察上述拉伸试样在拉伸过程中的变形特征和

断口形貌，如图5所示，所有拉伸试样基本都在1/3

处均匀变形，且断口都垂直于拉伸轴方向。值得注

意的是，SLM样品断口处明显可见多处大小不一的

空隙，断口为解理平面，表现出脆性特征，导致试

样快速断裂的原因可能是应力优先在孔隙处累积。

而固溶态和热轧态样品材质较为致密，宏观上显示

出颈缩现象，断口处呈现相对平坦的断口刻面且存

在大量韧窝，均表现出明显的韧性断裂特征。不同

的是，热轧态试样断口处韧窝密集不均匀且尺寸较

小，而固溶态韧窝相对较少但尺寸偏大。由于韧窝

尺寸越大（平均直径越大深度越深），材料塑性就

越好[21]，并且固溶处理后因温度的升高，奥氏体含

量增大，碳化物有效溶解，伸长率增大，使材料组

织表现出更好的塑性。因此，固溶态相比于热轧态

塑性更优，这与拉伸试样的断后伸长率得出的结果

相符合。

3.3 弯曲性能分析

为研究316L不锈钢样品的弯曲性能，对其进行

3点弯曲试验测试。宏观结果显示，试样表面光滑平

整，未出现断裂现象，且没有明显的裂纹产生。图

6所示为不同加工制造样品的载荷-位移曲线，可以

看出，所有样品均呈现弹性、屈服、失稳3个变形阶

段且曲线趋势走向大致相同，值得注意的是，SLM

样品曲线显著高于其他两种样品。通过式（1）、

式（2）计算得到3种样品的抗弯曲性能数据（见表

2），进一步分析可知，SLM样品的极限弯曲载荷

（4350N）远高于热轧态和固溶态，几乎是其1.5

倍，同时呈现出更高的抗弯强度（2242.97MPa），

与拉伸试验结果相符合，即与传统方法制造的同质

材料相比强度提高明显。而热轧态和固溶态的抗弯

性能差异不显著，表现为热轧态略高于固溶态，但

固溶态展现出较好的弯曲变形能力，可能是经固溶

                                          a）工程应力-应变曲线                                                        b）屈服强度和极限抗拉强度变化柱状图

图4 316L不锈钢室温拉伸试验

表1 316L不锈钢室温拉伸性能试验数据

样品类型 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率（%）

SLM 579.80±5.39 818.69±5.97 21.31±1.12

热轧态 370.85±10.59 729.63±6.27 30.24±3.26

固溶态 351.99±5.72 766.32±3.35 35.34±2.24
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处理后，因材料的回复和再结晶，使其承载能力降

低[22]。

 σ=M/W                                     (1)

式中   M——最大弯矩，3点弯曲时，M=F L s/4； 

         W——试样抗弯截面系数，当宽度为b、高度 

                       为h的矩形试样时，W=（bh2）/6。

 a）SLM                

b）热轧态                

c）固溶态

图5 拉伸试验样品断口SEM形貌

图6 316L不锈钢样品的载荷-位移曲线

表2 316L不锈钢样品弯曲性能比较

样品

种类

长×宽×高

/mm
极限弯曲载荷F

/N
抗弯强度σbb

/MPa
弯曲角度θ

/（°）

SLM 100×10×4 4350 2242.97 140.0

热轧态 100×10×4 3270 1686.09 142.0

固溶态 100×10×4 3180 1639.69 145.0

整理可得，样品最大抗弯强度的计算式[23]为

                          （2）
式中 σbb——抗弯强度（MPa）；

      F——极限弯曲载荷（N）；

     Ls——跨距（mm）；

      b——样品宽度（mm）；

h——样品厚度（mm）。

Ls/（bh2）定义为尺寸因子。
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3.4 冲击性能及断口分析

为进一步探究S L M、热轧态和固溶态样品的

韧性，对其进行夏比冲击试验。宏观结果显示，

SLM样品被完全冲断成两截且断口平齐，呈现出脆

性断裂。而另外两种样品均出现破坏断口但未被冲

断，呈现韧性断裂。冲击吸收能量反映材料的韧性

好坏，在试样尺寸相同的情况下，冲击吸收能量越

大，表明试样的韧性越好[24]。通过比较图7所示3种

样品的冲击吸收能量和冲击韧度试验数值，可以明

显看出，SLM样品的冲击吸收能量仅有22.4J，而热

轧态和固溶态分别达到166.5J和183.1J，几乎是SLM

样品的8倍。这可能与激光增材制造而成的试样存在

层与层之间的台阶效应有关。此效应在缺口处的表

现越发明显，断口的表面粗糙度提高，使得断口更

加尖锐，这将导致较大的应力集中，使得试样在冲

击载荷作用下更容易形成裂纹，从而降低试样冲击

断裂过程的冲击吸收能量[25]。

图8所示为样品的冲击断口S E M图像。由图8

可看到，SLM样品断口不平整，存在数量较多、尺

寸较大的光滑孔洞，表明在局部区域中发生了孔隙

的聚集和生长。热轧态和固溶态样品呈现了韧性区

域的韧窝细节，即断口是由细小韧窝和撕裂脊组成

的，大小韧窝交替排列，说明在断裂时发生了明显

图7 316L不锈钢样品的冲击性能比较

a）SLM

b）热轧态

 c）固溶态

图8 冲击试验样品断口SEM图像 
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的塑性变形，此时引起断裂的缺陷为表面应力裂

纹 [26]。总的来说，SLM样品相对于其他两种样品，

显现出较低的韧性，这与在上述拉伸试验中粗略讨

论样品韧性结果保持一致。 

4 结束语

本文通过SLM、热轧及热轧后固溶处理制造出

3种不锈钢试样，观察试样微观组织，并采用拉伸、

3点弯曲和冲击试验对其力学性能进行研究和对比分

析，得出以下结论。

1）SLM样品的显微组织主要由鱼鳞纹状的熔

池截面、层与层之间连接致密且相互叠加的熔合

线，以及穿过多个粉末层生长的长柱状晶体和一些

缺陷、间隙组成。而热轧态可见较多等轴状奥氏体

组织，组织均匀细小，含有大量孪晶，固溶处理后

大部分区域晶粒明显粗化且更加均匀，孪晶的数量

和尺寸均增加。

2）SLM样品的抗拉强度和弯曲强度与传统成

形方法制造的同质材料相比优势明显，热轧态与固

溶态拉伸、弯曲性能相对持平。首先，固溶态表现

出最高的断后伸长率（35.34%），其次，热轧态

（30.24%），而SLM样品最差，仅为21.31%，表现

出较差的塑性。对于冲击性能，SLM样品显现出较

低的韧性，其冲击吸收能量仅有22.4J，而热轧态、

固溶态分别达到166.5J和183.1J，几乎是SLM样品的

8倍。

3）拉伸及冲击试验后试样的断口形貌表明，

SLM样品断口不平整，存在数量较多、尺寸较大的

光滑孔洞，说明在局部区域发生了孔隙的聚集和生

长，呈现出脆性断裂特征。而热轧态和固溶态样品

材质较为致密，断口处呈现相对平坦的断口刻面且

存在大量韧窝，均表现出明显的韧性断裂特征，不

同的是，热轧态试样断口处韧窝密集不均匀且尺寸

较小，而固溶态韧窝相对较少但尺寸较大，具有更

好的塑性。
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