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选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢多孔过滤
零件的组织性能研究

孙健峰１，杨　洲１，杨永强２，王　迪２

（１华南农业大学 工程学院 广东 广州 ５１０６４２；２华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州 ５１０６４１）

摘要：【目的】揭示选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢粉末成型多孔过滤零件的成型规律和机理。【方法】试验设计孔洞尺
寸为１ｍｍ的圆形、正方形多孔３１６Ｌ不锈钢过滤零件，采用选区激光熔化方法进行成型，选用光学显微镜、扫描电
子显微镜、Ｘ射线衍射等手段对其组织特征和性能进行分析检测，采用显微硬度计测量其显微硬度。【结果】获得
了无气孔、裂纹、偏析等缺陷，且致密度达到９５％的成型组织。组织内部主要由垂直于界面呈现外延生长的树枝晶
组成，所得组织分层均匀，各层间呈冶金结合，定向凝固特征明显。【结论】多孔过滤零件成型件由奥氏体组成，显

微硬度为：２５８～２９４ＨＶ０３。采用选区激光熔化方法可以成型孔洞尺寸较小的过滤零件。
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　　中国是农业大国，水资源的不平衡分布限制了
农业的发展，据不完全统计我国每年作物受旱面积

约１０２５万ｍ２［１］。生活用水的重复利用能够缓解农
业用水短缺［２］。过滤器是过滤废水的核心部件，通

过多层滤网拦截水中杂质来满足灌溉用水需要。过

滤器由５层丝网组成：保护层、过滤控制层、分散层、
支撑骨架层和骨架层。常规的过滤器采用不锈钢的

烧结网［３］，制作周期长、工艺复杂、成本较高。

选区激光熔化技术（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）
是金属３Ｄ打印技术的一种，是２０世纪以来新兴的零
件制造技术［４］。该技术采用激光将金属粉末熔化，实

现金属粉末间冶金结合，理论上可成型任意形状的金

属零件，并使其致密度达到９５％以上［５］。采用 ＳＬＭ
制造出的零件具有致密度高、机械性能好、零件尺寸精

度高（零件尺寸误差小于０１ｍｍ）、无需或仅需简单
处理（如喷砂、抛光等）即可直接使用等特点，在零件

设计和制造时间等方面优于传统技术［６７］。

目前采用选区激光熔化技术成型过滤网的主要

问题是成型质量不高、过滤网孔洞尺寸较大、过滤效

果不理想。Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ等［８］得到了选区激光熔化

３１６Ｌ不锈钢的最佳工艺参数。Ｚｈａｎｇ等［９］研究了加

工参数对选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢成型零件性能
的影响。Ｇｉｏｖａｎｎｉ等［１０］研究了选区激光熔化成型

３１６Ｌ的表面粗糙度及其表面粗糙度计算模型。以上
研究主要集中在成型参数与成型零件组织性能的关

系方面，鲜见对采用优化后参数所得零件的组织分

析。本研究将３１６Ｌ不锈钢制成粉末，设计全新的小
孔径多孔过滤零件，通过ＳＬＭ成型零件，对成型零件
的组织和性能进行分析，可为今后采用选区激光熔

化技术成型过滤器提供基础数据和研究思路。

１　材料与方法
华南理工大学自主研发的 ＤｉＭｅｔａｌ－１００选区激

光熔化系统，主要结构见图１。选区激光熔化系统的
主要参数：激光波长１０７５ｎｍ，ＳＰＩ２００Ｗ连续光纤激
光器，最大成型尺寸：１００ｍｍ×１００ｍｍ×１５０ｍｍ，扫
描速度 ５～５０００ｍｍ·ｓ－１，光束质量 Ｍ２≤１１，光斑
直径７０μｍ，铺粉厚度２０～８０μｍ。试验选用气雾化
３１６Ｌ粉末，粉末组成及质量分数为 Ｎｉ（１１９３０％）、
Ｃｒ（１６７００％）、Ｍｏ（２０２０％）、Ｍｎ（０４２０％）、Ｓｉ
（０９００％）、Ｃ（００３５％）、Ｐ（００２９％）、Ｓ（００３２％）、
Ｆｅ（６７９３４％），粉末平均粒径２５μｍ。
　　试验选用１００ｍｍ ×１００ｍｍ×１０ｍｍ的３１６Ｌ
不锈钢基板进行加工，成型参数：激光功率１５０Ｗ，
扫描速度７００ｍｍ·ｓ－１，扫描策略正交层错，线间距
００８ｍｍ，氩气保护，成型室内含氧量（φ）低于
０２％。采用２００、４００和 ８００号砂纸进行金相处理，
硝酸乙醇（体积比为５∶９５）溶液进行腐蚀。采用ＮＯ

ＶＡＮＡＮＯＳＥＭ４３０和 ＥＶＯ１８电子显微镜进行组织
观察，采用 Ｘ′ＰｅｒｔＰｒｏ进行 Ｘ射线衍射分析，
４０１ＭＶＡ显微硬度计检测零件的显微硬度。

图１　选区激光熔化系统示意图
Ｆｉｇ１．　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＬＭ ｓｙｓｔｅｍ

２　结果与分析
参考过滤器中过滤网结构，设计孔洞尺寸为 １

ｍｍ，几何尺寸为８ｍｍ×８ｍｍ×８ｍｍ的正方体多孔
零件和直径８ｍｍ、高度１０ｍｍ的圆柱形多孔零件。
２．１　选区激光熔化多孔过滤零件成型和组织特征

图２ａ所示为选区激光熔化３１６Ｌ组织形貌，可
以看出，选区激光熔化 ３１６Ｌ不锈钢由多个熔池组
成，每个熔池的宽度和深度大致相同，熔池深宽比为

２５～４０。所有粉末完全熔化，熔池呈纵向周期性
变化，这是扫描策略对熔池的影响。出现熔池层时

扫描方向垂直截面，未出现熔池层时扫描方向平行

截面。图２ｂ为成型组织高倍形貌，可以看到层与层
之间形成了良好的冶金结合区，晶粒生长方向垂直

于熔池底部，熔池呈椭圆形，在该生长情况下，熔池

分为３个区域，１区与水平方向呈锐角，２区垂直于
水平方向，３区与水平方向呈钝角。１区和３区生长
方向相互垂直，树枝晶之间的间隙大致相同。由于

受到１区和３区生长条件的影响，２区有些生长方向
和１区一样，有些和３区一样，还有些垂直生长，生
长方向较紊乱，出现大量方向交错的树枝晶。图２ｂ
表明由于扫描方式的不同使得成型组织发生改变，

扫描方向与截面平行层中出现大量树枝晶，在该层

生长中也出现了大量和上一层生长方向相同的树枝

晶，这也充分表明了成型组织外延生长的特点，扫描

方向不同的２层也为良好的冶金结合。图２ｂ中外
延生长有明显的２个方向，激光凝固有较强的方向
趋向性，这种方向趋向性是受到熔池温度梯度和熔

池曲率的影响。如图２ｂ所示，新生层带阻止了外延
生长的继续，新生层带温度梯度较高，熔池底部凝固

速率较小，熔池底部曲率与上一层带曲率不同时可
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能阻止外延生长。成型组织呈定向凝固和外延生长

特征。整个成型组织主要由垂直于界面外延生长的

柱状晶、胞状晶组成，无气孔、裂纹、偏析等缺陷，组

织分层均匀、稀释率小、各熔池、层间呈冶金结合、定

向凝固特征明显。

图２　选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢形貌
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３１６ＬｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｆｏｒｍｅｄｂｙＳＬＭ ｕｎｄｅｒｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ

　　选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢的显微组织受众多
因素影响，主要因素为合金的成分、界面能、温度梯

度、冷却速率等。如图３所示，在选区激光熔化开始
时，新熔池底部与基板相接触，基板为冷却源，熔池

底部的冷却速率较大，虽然温度梯度不是最大，但温

度梯度与冷却速率的比值却很大，几乎不存在成分

过冷，凝固组织形成无偏析的白亮的平面晶层［１１］。

随着凝固的继续，熔池中部远离冷却源，温度梯度不

断降低，温度梯度与凝固速率的比值不断减小，熔池

沿纵向散热已不明显，开始向周围散热，外延生长被

打破。冷却到熔池顶部时，由于和空气相接触使得

温度梯度再次增大，但温度梯度方向与熔池底部温

度梯度方向相反。

图３中存在２种组织形貌：不规则形状和条形。
存在２种组织形貌的原因是晶粒的长大速度不同，
不规则形状晶粒的长大速度快，条形组织的晶粒长

大速度慢。图３中白亮色部分是 Ｃｒ元素，暗色部分
是Ｆｅ元素，成型零件由奥氏体组成。图３表明有大
量树枝晶存在，从上到下完全存在于某个层带中，树

枝晶的存在表明结晶过程中晶粒生长速度低，以胞

晶向枝晶转变为主，生长过程中沿胞晶尖端部分出

现侧向分支、侧向分支生长和形成多次晶枝的过程。

侧向分支存在必须满足２个条件［１１］：胞壁失稳、有足

够的糊状区使失稳后胞壁下的凸起长大，形成侧向

分支。而温度梯度对转换有较明显的影响，在负温

度梯度下将会大大降低枝晶向胞晶转换［１２］。

　　选区激光熔化是一个快速冷凝过程，在加工过
程中如果能够保证较高的温度梯度和足够狭窄的合

金结晶温度区域，那么枝晶向胞晶转变的速度就可

以大于胞晶向枝晶转变的速度［１３］。在较强的定向生

长条件下，溶质将在凝固界面前形成富集的成分过

冷区［１４］。胞晶的尖端快速生长而侧胞晶侧向扰动被

强烈加速，使得在这个层带中可以看到全是树枝晶

组成的情况［１５］。

图３　平面晶形貌
Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｌａｎｅｃｒｙｓｔａｌ

２．２　选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢 ＸＲＤ分析和显微
硬度检测

　　图４表明选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢成型零件
主要由面心立方的奥氏体γ相组成。由于选区激光
熔化是一种快速熔化、沿单一方向急速冷却的定向

凝固冶金过程，冷却速度快、凝固时间短。３１６Ｌ不锈
钢组织的最大特点含有铁－镍固溶体［１５］。铁－镍固
溶体镍的加入改变了晶体结构，使原本在常温下不

稳定的奥氏体相能够稳定存在，最大的优势是降低

了固溶体析出碳元素的温度，大大降低了碳元素的

析出。证明结果在成型组织中无偏析，成型组织以γ
相的面心立方奥氏体为主。

　　采用显微硬度计测量成型零件的显微硬度，结
果见图５。同一深度至少选择３个硬度值，取平均值
作为测量深度的显微硬度值，显微硬度值采用维氏

硬度，将３个不同深度硬度打入同一个熔池。图 ５
表明成型零件的显微硬度值为２５８～２９４ＨＶ０３。在
单个熔池表面显微硬度值较大，随着深度的增加中
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心的显微硬度减少，底部的显微硬度又有所增加。

与普通铸造３１６Ｌ不锈钢相比显微硬度有所提升，普
通铸造３１６Ｌ不锈钢显微硬度为２００ＨＶ０３。

图４　选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢Ｘ衍射
Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ

ＳＬＭ

图５　选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢硬度分析
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ

ＳＬＭ

３结论
１）采用选区激光熔化方法可以制备孔洞尺寸为

１ｍｍ的多孔过滤零件。
２）选区激光熔化３１６Ｌ不锈钢多孔过滤成型零

件组织由不规则形状和条形组成，条形组织主要由

树枝晶组成，组织细小、致密、无偏析、无缺陷等，定

向凝固特征明显，层与层之间实现了冶金结合，ＸＲＤ
检测表明组织主要为奥氏体。

３）与传统铸造加工方法相比，选区激光熔化
３１６Ｌ不锈钢多孔过滤零件的显微硬度有所提高，硬
度值为２５８～２９４ＨＶ０３，随着熔池深度的增加显微
硬度先降低后增加，在熔池顶部和底部显微硬度大

于熔池中部。
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