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摘要：对比研究了通过选区激光熔化（Selective Laser Melting，SLM）成形316L不锈钢和连铸连轧不锈钢板的

微观形貌及其对力学性能的影响，并对比分析了不同工艺下成形试样的微观组织形貌、室温拉伸性能和高温

拉伸性能的差异。结果表明：通过光学显微镜（OM）观察，不锈钢板试样中可以看出等轴晶结构，从SLM打

印试样则可以观察到鱼鳞状熔池形貌，放大后能观察到大量细胞状和纤维状的亚晶结构。通过电子背散射衍

射（EBSD）分析，不锈钢板试样中可以看到大量等轴晶结构，小角度晶界较多。相比之下，SLM打印试样可

以看到的晶粒形状大多为柱状晶结构，且大角度晶界较多。SLM打印试样的室温和高温拉伸性能均优于不锈

钢板试样。在硬度方面，SLM打印试样的硬度性能高于不锈钢板试样。
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Abstract: The microstructure and its influence on mechanical properties of casting and rolling 316L stainless 

steel plate and 316L stainless steel formed by selective laser melting（SLM) were studied. The differences in 

microstructure morphology, tensile properties at room temperature and high temperature were compared and 

analyzed under different processes. The test results show that the equiaxed grain structure can be seen in the stainless 

steel plate specimens by optical microscope (OM). In contrast, there are fish-scale molten pool morphologies in 
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1 序言

316L不锈钢因其优异的力学性能，耐腐蚀性能

被广泛应用于航空航天、船舶和化工等领域[1-3]。在

加工这些领域复杂精密的零部件时，传统的316L不

锈钢的加工工艺（轧制、锻造、铸造等）由于设计自

由度低且需要后期处理，耗费大量的时间和材料[4]，

尤其在复杂结构生产制造或局部修复时，生产难度

逐渐加大。

选区激光熔化（SLM）技术的问世成功克服了

上述的诸多困难[5]。SLM是一种将CAD模型直接导

入3D打印机的程序中，通过激光熔融金属粉末的方

法把金属粉末打印成复杂的金属结构的制造技术[6]。

与传统的铸造、锻造等工艺相比，SLM成形是一个

快速加热熔化和快速非平衡凝固的过程[7, 8]。因此，

传统工艺与S L M成形试样的微观组织有所差异。

GEENEN等[9]通过将铸造和SLM打印316不锈钢的

微观结构和腐蚀性能进行对比分析，结果发现，与

铸造316L不锈钢相比，虽然SLM打印试样的晶粒更

细，但孔隙率较高，这导致了SLM打印试样的耐蚀

性较差。RAMAR等[10]通过对比分析了铸造和SLM

打印316L不锈钢的微观组织和磨损性能，发现由于

SLM工艺会使316L不锈钢内部产生较精细的结构，

从而磨损性能有所提高。WOELK等[11]分别对比了

锻造和SLM打印316L不锈钢的腐蚀性能，发现由于

SLM打印316L不锈钢试样内部孔隙较多，导致耐蚀

性较差。

本文通过探究SLM打印316L试样和316L不锈

钢板试样的微观组织和力学性能，对不同工艺制备

试样的室温拉伸性能、高温拉伸性能和硬度性能进

行对比分析，探究了两种制造工艺对316L不锈钢微

观组织和力学性能的影响，为复杂结构形状的316L

产品的制造和应用提供性能对比和技术支撑，并为

316L不锈钢板产品的局部修复提供可能，有望降低

相应的制造和修复成本，具有一定的经济效益。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

SLM打印所得的试样通过采用气雾化法制备的

316L不锈钢粉末制备，粉末在真空环境80℃烘粉

6h。粉末扫描电镜形貌观察如图1所示，大部分呈球

形，少量形状不规则，部分存在卫星粉附着。

图1 SLM打印用316L不锈钢粉末扫描电镜观察形貌

试验前需要将粉末材料放进真空干燥箱内进行

干燥处理。316L不锈钢粉末的化学成分见表1。

表1 316L不锈钢粉末的化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe

0.025 0.35 0.86 0.033 0.011 14.41 8.05 1.92 余量

其化学成分采用5110 VDV型电感耦合等离子体

原子发射光谱仪进行定量测量。粉末颗粒为大小不

均匀的球状结构，其直径为15～53μm。

不锈钢板尺寸为100mm×100mm×16mm，材

料为316L奥氏体不锈钢，采用连铸连轧工艺生产，

钢板交货状态为固溶态+酸洗，热处理制度为固溶

＋水冷处理（1040～1090℃，水冷）。

2.2 SLM打印试验

制备试样的3D打印设备为EOS M290。试验所

the SLM printed specimens, a large number of cell and fibrous subcrystalline structures can be observed after 

magnification. By electron backscatter diffraction (EBSD) analysis, a large number of equiaxed crystal structures and 

low angle grain boundaries can be seen in the stainless steel plate specimens. In contrast, the grain shapes of SLM 

printed specimens are mostly columnar crystal structures, and there are more high angle grain boundaries. In terms 

of tensile properties, the tensile properties of SLM-printed specimens at room temperature and high temperature are 

better than those of 316L stainless steel plate specimens. In terms of hardness, the hardness performance of SLM 

printed sample is higher than that of stainless steel plate sample.

Keywords: selective laser melting; 316l stainless steel; microstructure; mechanical properties
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使用功率为214W，扫描速度为928mm/s，扫描间距

为0.1mm，层厚为0.04mm。基板选用316L不锈钢材

料。在打印前，对每个基板进行深度清洗。所有样

品的处理均采用层间旋转67°的扫描策略，如图2a

所示。用高纯氩气充满整个沉积区域以防止增材制

造过程中高温金属的氧化与变质。SLM打印的试样

包括室温拉伸试样和高温拉伸试样，两种拉伸试样

都是先水平打印出长方体形状，经后期加工处理后

制作形成的。打印完成后，利用线切割将试样从基

板上切割下来，进行后续机械加工。316L不锈钢

板的拉伸试样是将316L连铸板材切割后机械加工

而成。打印后代加工试样的形状如图2b所示。

貌和缺陷的分布情况。

（2）EBSD分析 从不锈钢板和SLM打印试样

中分别切割出10mm×10mm×10mm的试样，对试

样进行打磨和机械抛光后，用5%高氯酸＋95%酒精

溶液在室温40V下电解抛光30s。EBSD数据采集的

图片尺寸为500μm×500μm，步长为1μm，设备型

号为JSM-7900F。数据采集完后用Aztec Crystal软件

进行处理。

2.4 力学性能测试

（1）室温拉伸测试   为了研究不同的加工工

艺对316L不锈钢拉伸性能的影响，通过S L M打印

和从不锈钢板中切割的方法制备室温拉伸试样，拉

伸试样为典型的狗骨头状的形貌，拉伸试样的直径

为5mm，标距为25mm。样品的具体尺寸如图3a所

示。当试样制备后，用酒精对试样进行清洗。使用

WDW-600E型电子拉伸试验机分别对二者的极限抗

拉强度（R m）、屈服强度（R e）和伸长率（A）进

行测试。拉伸试验时应变率为0.001s-1。在相同的条

件下，分别对不锈钢板和SLM打印制成的拉伸试样

进行3次测试并记录相应数据。

（2）高温拉伸测试 高温拉伸试样的具体尺寸

如图3b所示。高温拉伸试验在450℃的环境下进行，

所用试验设备为具有高温加热功能的WED200型电

子拉伸试验机，拉伸试验应变速率为0.001s-1。SLM

打印和316不锈钢板的拉伸试样为狗骨头形状，通

过线切割的方式获得。使用机械攻螺纹工具对拉伸

试样的两端进行攻螺纹加工，使试样与夹具之间形

成螺纹联接，联接更可靠，避免材料高温受热后性

a）扫描策略   

b）打印试样的三维图

图2 SLM打印316L不锈钢试样的扫描策略与 
打印试样的三维图

2.3 微观组织表征

（1）光学显微分析 为了确定通过S L M打印

316L不锈钢和316L不锈钢板的微观形貌，分别制

作10mm×10mm×10mm的金相试样。试样分别在

320目、600目、1000目2000目和3000目的碳化硅

砂纸上进行打磨处理，并利用2.5μm的金刚石悬浊

液进行机械抛光。采用20mL盐酸＋100mL无水乙

醇＋少量硫酸铜溶液混合而成的腐蚀液对二者进行

化学腐蚀，用SteREO型金相显微镜（OM）观察不

锈钢板和SLM打印出的金相试样表面的微观组织形

                  a）室温拉伸试样                      b）高温拉伸试样

图3 SLM打印和316不锈钢板试样三维模型和具体尺寸
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能下降，试验受力时产生明显变形。拉伸试样的直

径为5mm，标距为25mm。制备完样品后，分别对

SLM打印和316L不锈钢板拉伸试样进行3次测试并

记录相应数据。

（3）硬度测试  为了探究不同加工工艺对316L

不锈钢硬度性能的影响，通过S L M打印和从不锈

钢板切割的方式制备硬度测试试样，试样尺寸均为

10mm×10mm×10mm。使用维氏硬度计分别对两

种加工工艺的316L试样进行维氏显微硬度的测量，

载荷（HV0.5）为0.5kg（4.9N），保压时间为15s，

设备型号为ALHVS-650-XYZ。对每个样品进行5次

测量，计算出平均硬度值。

3 试验结果与讨论

3.1 微观结构分析

316L不锈钢板和SLM打印316L不锈钢试样的

微观组织形貌如图4所示。其中，图4a为SLM水平

打印试样侧面的微观形貌。从图4a中可清晰地看出

熔池重叠良好的致密结构，从熔池的横截面形貌在

平行于构件方向的平面上，形状呈鱼鳞状。熔池的

重叠性质表明，在SLM打印过程中，316L不锈钢粉

末颗粒成功熔合，并且层与层之间的结合牢固。在

SLM加工过程中，激光束熔化光束附近区域的粉末

粒子，形成熔池。随着激光束向前移动，熔池迅速

凝固，并与相邻的熔池连接，得到了鱼鳞状排列的

熔池。此外，从图4中也可以观察到典型的柱状晶结

构。晶粒的生长不受熔合线的阻碍，沿构建方向跨

过多个熔池。图4b所示为316L不锈钢板试样的微观

形貌，其中可以看到典型的等轴晶粒形貌。

图5所示为放大后SLM打印试样的微观组织形

貌。从图5黄色虚线范围内可以看出晶粒内部有大量

精细的细胞状亚晶结构。这些细胞状亚晶结构几乎

是等轴的，类似于蜂窝状形状。细胞状亚晶结构的

形状具体取决于与之相邻的亚结构数量，如果一个

细胞状亚晶结构被其他6个细胞状亚晶结构包围，则

形状显示为六边形。从红色虚线范围内可以发现大量

的纤维状亚晶结构。这些纤维状亚晶结构具有较大的

长宽比，其宽度与细胞状亚晶结构的尺寸相当。

亚晶结构的形成与打印过程中受约束的介质因

由316L不锈钢粉末熔化引起的热膨胀和凝固导致的

热收缩而发生的变形密切相关。在SLM打印的过程

a）SLM打印316L不锈钢试样的微观组织形貌

   b）316L不锈钢板试样的微观组织形貌

图4 SLM打印与316L不锈钢板试样的微观组织形貌

图5 放大后SLM 打印试样的微观组织形貌

中，激光束熔化局部粉末粒子并形成熔池，随着激

光束向前移动，熔池迅速凝固。随着打印层数的不

断增加，热膨胀/热收缩的循环次数增加，热膨胀/

热收缩引起的局部变形的次数也随之增加，最终导

致试样内部产生大量的残余应力。此外，与传统加

工工艺过程中较慢的加热/冷却速率相比，SLM打印

工艺的加热/冷却的速率更快。较快的加热/冷却速

率进一步产生了大量的残余应力。由SLM打印过程

中所产生应力的其中一部分可以被转化为促进位错

增值和位错滑移的驱动力。随着应力的不断增加，
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刃位错也不断增加，位错之间出现了相互传递的现

象，形成了位错之间相互约束，导致了位错墙和位

错缠结的形成。随着位错在此过程中继续缠绕与合

并，位错墙数量逐渐增加，并且表面相互连接形成

位错胞。这些在晶粒内部的位错胞会逐渐演化为亚

晶界。亚晶界处的位错经历重新排列，最终形成了

亚晶结构[12]。

亚晶结构的大小与形状和两个凝固参数相关：

温度梯度G和晶粒生长速率R，G与R的值取决于所

采用的打印工艺参数以及组件的几何形状。在SLM

打印316L不锈钢的过程中，相对较高的G /R值促

进了细胞状亚晶的形成，随着G/R值的逐渐降低，

亚晶结构由细胞状逐渐向纤维状亚晶转变。G ·R值

（冷却速率）决定亚晶的大小，G ·R值越大，所获

得的亚晶结构越精细[13-15]。

3.2 EBSD分析

316L不锈钢板和SLM打印316L不锈钢试样的定

向成像显微分析图、极图和晶粒尺寸如图6所示。从

二者的定向成像分析图以及晶粒尺寸统计图中可以

清晰的发现，不锈钢板试样的微观组织由大量的等

轴晶和部分孪晶组成，而SLM打印的316L试样由大

量的柱状晶和少量的等轴晶组成。316L不锈钢板试

样的平均晶粒尺寸为9.29μm，而SLM打印试样的平

均晶粒直径为17.56μm，SLM打印所得的316L不锈

钢试样的晶粒尺寸要明显大于不锈钢板试样的晶粒

尺寸。SLM打印试样内部粗大的柱状晶是冷却凝固

a）316L不锈钢板定向成像显微分析图 b）SLM打印316L不锈钢的定向成像显微分析图

c）316L不锈钢板极图 d）SLM打印316L不锈钢的极图

                             e）316L不锈钢板晶粒尺寸                                                   f）SLM打印316L不锈钢的晶粒尺寸

图6 316L不锈钢板和SLM打印316L不锈钢板试样的定向成像显微分析图、极图以及晶粒尺寸分布图
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时构建方向存在较大的热梯度造成的。在SLM打印

的过程中，主要的熔池热梯度从中心线向熔池边缘

呈径向分布，陡峭的熔池热梯度抑制了成核现象的

形成，从而导致了粗大的柱状晶的形成[16]。

图6c、d为316L不锈钢板和SLM打印试样的极

图。从图6中可看出，二者的最大织构强度是有差异

的。不锈钢板试样中的最大织构强度为2.30，低于

SLM打印试样的3.33。由于SLM打印过程中，熔池

冷却凝固时构建方向的热梯度较大，熔体中温度分

布不均匀，晶粒在生长过程中受到不同的热影响，

晶粒沿热梯度方向生长，从而导致了SLM打印试样

的织构强度高于不锈钢板试样的织构强度。

图7a、b为不锈钢板和S L M打印316L试样的

晶界图。图7a、b中的绿色线条表示为小角度晶界

（LAGBs），晶界取向差角为2 °～15 °。粗黑线

为大角度晶界（HAGBs），晶界取向角≥15 °。

从图7中可看出，S L M试样的大角度晶界占比为

36.3%，小角度晶界为63.7%，SLM打印试样内部的

晶界多为大角度晶界。与之相反，不锈钢板试样的

大角度晶界为13.9%，小角度晶界占比为86.1%，试

样内部有大量的小角度晶界聚集。

3.3 拉伸性能

图8所示为不同工艺下拉伸试样的极限抗拉

强度、屈服强度和伸长率。从图8中可以清晰地看

出，在极限抗拉强度方面，不锈钢板拉伸试样为

（633±12）MPa，而SLM打印316L不锈钢试样为

（695±20）MPa，SLM打印试样的极限抗拉强度

比不锈钢板试样的极限抗拉强度提高了9.79%。不

锈钢板拉伸试样的屈服强度为（403±15）MPa，低

于SLM打印316L不锈钢试样的（550±11）MPa，

经SLM打印所得的316L不锈钢拉伸试样的屈服强度

比不锈钢板试样提升了36.48%。在伸长率方面，不

锈钢板拉伸试样的伸长率为（39±1）%，SLM打印

316L不锈钢试样为（48±0.8）%，SLM打印试样的

                         a）316L不锈钢板试样的晶界错向图                                  b）SLM打印316L不锈钢试样的晶界错向图

                            c）316L不锈钢板试样的晶界统计图                                      d）SLM打印316L不锈钢试样的晶界统计图

图7  316L不锈钢板和SLM打印316L不锈钢板试样的EBSD晶界错向图与晶界统计图
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度越大[18, 19]。在本次试验中，虽然通过SLM打印的

316L不锈钢试样内部晶粒的尺寸比316L不锈钢板内

部的晶粒大，但是SLM打印过程中，晶粒内部会产

生亚晶结构，其亚晶结构的尺寸要远远小于不锈钢

板试样的晶粒尺寸。亚晶结构的出现伴随着亚晶界

的增多，位错运动所需要的应力增加，位错在亚晶

界处堆积，对位错运动的阻碍增加。因此SLM打印

316L不锈钢拉伸试样的屈服强度要高于316L不锈钢

板拉伸试样的屈服强度[20, 21]。

此外，大角度晶界占比的增加有利于提高试样

的拉伸性能。在拉伸试样断裂的过程中，大角度晶

界通过扭曲和改变裂纹扩展路径，阻止裂纹的进一

步扩展。与其相对应，小角度晶界对裂纹变形并没

有起到明显改善的作用。因此，大角度晶界越多，

断裂过程中需要消耗的能量越多，从而试样的屈服

强度和极限抗拉强度越高。在拉伸试验中，由于

SLM打印试样大角度晶界占比更大，因此其塑性变

形能力和极限抗拉强度相应也得到了提高。

3.4 硬度性能

316L不锈钢板试样和SLM打印316L不锈钢试

样的硬度性能如图10所示。从图10中可以清晰地

看出，316L不锈钢板的硬度为（198±7）HV。与

316L不锈钢板相比，SLM打印316L不锈钢试样的硬

度性能为（228±10）HV，提高了15.2%。

SLM 打印316L不锈钢试样硬度的提高与其试样

内部位错相关。与传统的加工制造工艺相比，SLM

打印过程中频繁的加热熔化/冷却凝固过程以及较

快的加热/冷却速率，导致其试样结构内部产生了

图8 室温下316L不锈钢板试样和SLM打印316L不锈钢 
试样的拉伸性能

图9 450℃高温下316L不锈钢板试样和SLM打印316L不锈钢

试样的拉伸性能

伸长率要优于不锈钢板试样，性能提高了23.08%。

在450℃高温下316L不锈钢板与SLM打印316L

不锈钢试样的拉伸性能如图9所示。从图9中可以清

晰地看出，在高温条件下，SLM打印拉伸试样的屈

服强度和极限抗拉强度分别为（373±13）MPa和

（444±15）MPa，仍然高于316L不锈钢板拉伸试

样（304±11）MPa和（410±21）MPa，二者分别

提高了22.70%和8.29%。SLM打印拉伸试样的伸长

率为（35±1.1）%，高于316L不锈钢板拉伸试样的

伸长率（29.5±1.7）%。在伸长率方面，SLM打印

试样比316L不锈钢板试样提高了18.64%。

根据Hall-Petch公式[17]：

σ＝σ0＋kd－1/2  

式中 σ0——单个晶体的屈服强度，为常数；

图10 316L不锈钢板试样和SLM打印316L不锈钢试样的硬度

测试结果

     k——Hall-Petch常数；

    d——平均晶粒尺寸（μm）。

从式中可以看出，拉伸试样的屈服强度与其

内部晶粒尺寸密切相关，晶粒尺寸越小，其屈服强
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大量的残余应力，这些应力促进了材料内部位错的

产生。此外，SLM打印316L不锈钢试样内部会产生

大量的亚晶结构，这些亚晶结构通常表现为高密度

位错缠结的形成。这些位错缠结也积累了大量的应

力，从而为SLM提供了额外的硬度。

4 结束语

通过观察连铸连轧316L不锈钢板（固溶＋水冷

交货）和SLM打印316L不锈钢试样表面微观结构，

探究两种工艺对其力学性能的影响，得到如下结果。

1）通过光学显微镜可以看出，316L不锈钢板

试样晶粒为等轴晶，且几乎没有空隙；而SLM打印

316L不锈钢试样可以观察到鱼鳞状熔池形貌，且晶

粒为粗大的柱状晶，切换成高倍光镜后，可以看到

大量的细胞状和纤维状的亚晶结构。

2）通过EBSD分析，可以发现不锈钢板试样的

晶粒尺寸小于S L M打印316L不锈钢试样的晶粒尺

寸；不锈钢板试样的织构强度小于SLM打印316L不

锈钢的织构强度；在晶界角度方面，不锈钢板试样

内部小角度晶界占比更大，而SLM打印316L不锈钢

试样的大角度晶界占比更大。

3）在室温拉伸性能方面，S L M打印 3 1 6 L

不锈钢试样的屈服强度和极限抗拉强度分别为

（550±11）MPa和（695±20）MPa，优于不锈钢

板试样的屈服强度（403±15）MPa和极限抗拉强度

（633±12）MPa。在伸长率方面，SLM打印316L

不锈钢试样的伸长率为47.2%~48.8%，高于不锈钢

板试样的伸长率（38%~39%）。

4）在4 5 0℃高温下，S L M打印试样的屈服

强度和极限抗拉强度分别为（373±13）M P a和

（444±15）MPa，高于不锈钢板试样的屈服强度

（304±11）MPa和极限抗拉强度（410±21）MPa。 

在伸长率方面，SLM打印试样的伸长率为33.9%～ 

36.1%，高于不锈钢板试样的伸长率（2 7 . 8 %～ 

31.2 %）。

5）在硬度方面， S L M打印试样的硬度为

（ 2 2 8± 1 0）H V，高于不锈钢板试样的硬度

（228±10）HV。相较于不锈钢板，SLM打印316L

不锈钢试样的硬度提高了15.2%。
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