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沉积电流对电弧增材制造316H/AFA钢微观组织
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摘　要：为实现核电用 316H 不锈钢基板表面含铝奥氏体不锈钢（AFA）层的制备，采用 CMT 电弧增材制造技术，

研究了沉积电流对 316H/AFA 钢复合构件的成形性能、微观组织和力学性能的影响，通过优化工艺参数获得了良

好的单道多层成形效果。设定 117 A、133 A、148 A 三组沉积电流，固定摆动长度为 2.25 mm，通过单道单层试验确

定各电流对应的最佳摆动宽度。借助金相显微镜、EBSD、XRD 等手段表征构件微观组织与物相，结合单轴拉伸试

验测试其力学性能，并验证 AFA 钢层的高温氧化膜形成能力。结果表明，三组沉积电流对应的最佳摆动宽度分别

为 11.0 mm、12.5 mm 和 13.5 mm。随沉积电流升高，AFA 沉积层的层宽与层高均增大，且层宽受电流影响更明显。

AFA 沉积层内主要为沿沉积方向生长的柱状奥氏体晶粒，晶粒长度随沉积高度及电流的增加而增大。CMT 电弧

增材制造的 316H/AFA 钢具有优异的力学性能，其断裂伸长率超过 40%，316H/AFA 界面结合强度优异。AFA 钢层

在 800 ℃空气环境中氧化 120 h 后，表面可能自发生成致密的 Al2O3 氧化膜。本研究为 316H 不锈钢表面电弧增材

制造 AFA 钢的工艺优化、组织性能调控及工程化应用提供了重要的实验依据。
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Abstract: To achieve the preparation of an Aluminum-containing Austenitic Stainless Steel (AFA) layer on the surface of 

nuclear-grade 316H stainless steel substrates, wire arc additive manufacturing (WAAM) technology was employed. The 

study investigated the influence of deposition current on the formability, microstructure, and mechanical properties of the 

316H/AFA steel composite components, achieving excellent single-pass multi-layer forming results through the optimization 

of process parameters. Three groups of deposition currents—117 A, 133 A, and 148 A—were set, with a fixed weaving 

length of 2.25 mm. The optimal weaving width corresponding to each current was determined via single-pass single-layer ex‐

periments. The microstructure and phase composition of the components were characterized using metallographic micros‐

copy, EBSD, and XRD. Mechanical properties were tested via uniaxial tensile tests, and the ability of the AFA steel layer to 

form a high-temperature oxide film was verified. The results indicated that the optimal weaving widths corresponding to the 
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three deposition currents were 11.0 mm, 12.5 mm, and 13.5 mm, respectively. As the deposition current increased, both the 

layer width and layer height of the AFA deposit increased, with the layer width being more significantly affected by the cur‐

rent. The AFA deposit primarily consisted of columnar austenite grains growing along the deposition direction, and the grain 

length increased with both deposition height and current. The 316H/AFA steel fabricated by WAAM exhibited excellent me‐

chanical properties, with an elongation at break exceeding 40%, and superior interfacial bonding strength at the 316H/AFA 

interface. After oxidation in an air environment at 800 ℃ for 120 hours, the AFA steel layer could spontaneously form a 

dense Al2O3 oxide film on its surface. This study provides significant experimental support for the process optimization, mi‐

crostructure and property control, and engineering application of AFA steel fabricated via arc additive manufacturing on 

316H stainless steel surfaces.
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0 引言

核能作为经济、高效、安全、绿色的清洁能源，

是解决当前各国能源危机的重要手段。相较于商

用轻水堆，铅冷快堆由于固有安全性高、可靠性好、

产生核废料少和经济效益高等优势，是近年来重点

研发的第四代先进核能系统之一［1］。要充分发挥铅

冷快堆的经济性，需要将其工作温度提升至 500 ℃

以上［2］。液态铅铋共晶合金（Lead-bismuth eutectic，

LBE）是铅冷快堆的主要候选冷却剂［3］。奥氏体不

锈钢具有良好的高温力学性能、优异的加工性能和

焊接性等优点，是反应堆用结构件的成熟选材［4］。

然而，奥氏体不锈钢中含有的 Ni 元素（10⁓16 wt.%）

在 LBE 中的溶解度比 Fe、Cr 高出约两个数量级［5］，

这会导致奥氏体不锈钢在高于 500 ℃的 LBE 环境

中发生严重的溶解腐蚀［5-6］，无法满足铅铋快堆

500 ℃以上运行的性能要求。因此，如何提高奥氏

体不锈钢的耐高温 LBE 腐蚀性能是目前需要解决

的重要问题。

近年来的研究表明，含铝奥氏体不锈钢（AFA

钢）在 500⁓600 ℃低氧浓度的液态铅或铅铋环境中

能 自 发 形 成 Al2O3 膜 而 表 现 出 优 异 的 耐 腐 蚀 能

力［2，7］。Ejenstam 等人研究发现 Fe-13.9Ni-14.4Cr-

2.49Al-2.5Mo-0.89Nb-0.08C（质量百分比，下同）钢

在氧浓度为 10-7 wt.%的 550 ℃静态铅液中腐蚀 1 年

后，由于表面形成了薄的 Al2O3膜（<100 nm）而没有

发生铅的渗透［8］。Shen 等人设计制备的 Fe-14Ni-

14Cr-2.5Al-1Nb-0.1C 钢 在 550℃ 动 态 LBE（流 速

1.8 m/s，氧含量 5×10-7~5×10-6 wt.%）中腐蚀 4 008 h

后，表面未见明显的腐蚀坑和 Al2O3 氧化膜剥落［9］。

自发生长的 Al2O3膜与基体有很好的结合力，因而能

有效提高氧化膜与基体界面间的耐热循环能力，而

且还不受结构件的形状和尺寸限制。此外，Al2O3膜

在铅铋腐蚀过程中发生破裂或剥落后，Al 原子还可

以扩散到裂纹等缺陷位置，实现 Al2O3 膜的自我修

复［9-10］。理论上，AFA 钢可以作为新的结构材料用

来制备铅铋快堆的容器。但考虑到核反应堆用结

构材料的成熟性和开发周期，现阶段在奥氏体不锈

钢容器内表面制备耐 LBE 腐蚀的 AFA 钢合金层是

更切实可行的。

通过物理气相沉积（PVD）或磁控溅射可在奥

氏体不锈钢表面制备合金涂层，但制备的合金涂层

与基体不是冶金结合，因而易开裂剥落［11-12］。另外，

PVD 和磁控溅射工艺复杂，且受构件形状和尺寸的

限制［13］。电弧熔丝增材制造（WAAM）技术具有制

造成本低、堆积速度快、制造尺寸和形状自由、对金

属材质不敏感和构件组织致密且力学性能好等优

点［14-15］，采用 WAAM 在奥氏体不锈钢表面制备 AFA

钢合金层，不仅将具有优良的冶金结合和耐热循环

的能力，而且是最有望大规模应用的工程化技术。

针对急需提高奥氏体不锈钢容器耐 500 ℃以上

LBE 腐蚀和冲刷性能的迫切需求，本研究以核电用
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316H 不锈钢为基板，采用丝材电弧增材制造技术制

备 AFA 钢合金层，研究沉积电流对 316H/AFA 钢的

微观组织和力学性能的影响，为奥氏体不锈钢表面

AFA 钢耐 LBE 腐蚀层的电弧增材制造工艺优化、组

织性能调控及工程化应用提供实验依据与技术

指导。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

试验选用上海米来超合金公司生产的 316H 不

锈钢板作为电弧增材制造的基板，焊材选用课题组

自主研发的直径 1.2 mm 实心 AFA 钢焊丝，该焊丝

由 AFA 钢锭经多道次轧制、拉拔、热处理和表面处

理工序制成，其名义成分为 Fe-14Cr-14Ni-2.3Al-

1Nb-0.1C。试验用 AFA 丝材如图 1a 所示。

1.2 试验方法

1.2.1 电弧增材制造

采 用 Fronius TPS320i 型 焊 机 的 冷 金 属 过 渡

（CMT）焊接模式，搭配 ABB IRB1400 型机器人开展

AFA 钢电弧增材制造试验。首先根据 AFA 沉积层

的层宽、层高和连续性等成形效果，获得合适的单

道单层工艺窗口。在单道单层成形工艺的基础上，

进行 AFA 钢电弧增材单道多层试验，研究不同沉积

电流下 316H/AFA 钢的成形规律、微观组织和力学

性能。参考沉积电流对 316 不锈钢电弧增材成形效

果的影响［16］，本试验设置 117 A、133 A 和 148 A 三组

沉积电流，具体的电弧增材工艺参数如表 1 所示。

为减少 AFA 焊丝沉积过程中的氧化，选用外加气体

脱罩配合焊枪喷嘴的双气路保护措施。通过 OPT/I 

WF Reel D300 送丝装置调节送丝速度来控制电流

和电压，送丝装置为 OPT/I WF Reel D300，送丝速度

由匹配的焊机控制。

1.2.2 微观组织表征

采用电火花线切割切取试样进行微观组织表

征和力学性能测试。将试样用 80~2000#金相砂纸

打磨后进行机械抛光后，用王水（浓硝酸︰浓盐酸=1

︰3）腐蚀 10 s，完成金相制样。采用 ZEISS Scope.A1

金相显微镜对 CMT 电弧增材 316H/AFA 钢截面的

不 同 位 置 进 行 金 相 组 织 观 察 ，进 一 步 用 ZEISS 

Smartzoom 5 超景深显微镜观察晶粒形貌。

采 用 X 射 线 衍 射 仪（XRD，Philips X'PertPro 

MPD）对 CMT 电弧增材 316H/AFA 钢进行物相分

析。测试参数为：工作电压 40 kV，电流 40 mA，扫

描角度 25°~90°，扫描速度 0.02°/s。利用配备有能谱

仪（EDS）和电子背散射衍射（EBSD）探头的 JEOL 

JSM 7100F 扫描电子显微镜（SEM）进行 EDS 元素

分析和 EBSD 表征分析，EBSD 工作电压为 20 kV，

电流为 15 mA，扫描步长为 1 μm。

1.2.3 力学性能测试

为了研究 CMT 电弧增材 316H/AFA 钢的 AFA

合金层与 316H 基材界面的结合强度，对 316H/AFA

钢进行单轴拉伸力学性能测试，拉伸试样尺寸如图

1b 所示。采用 TSE 电子万能试验机进行单轴拉伸

试验，拉伸速率为 1×10-3 s-1，通过视频引伸计测量拉

图1　（a）试验用AFA丝材；（b）拉伸试样尺寸（单位：mm）

Fig. 1　（a）AFA wire；（b）dimensions of the tensile specimen （Unit：mm）

表1　316H/AFA钢的CMT电弧增材工艺参数

Table 1　CMT WAAM parameters used for preparing 316H/AFA steel

编号

AFA-1

AFA-2

AFA-3

沉积电流 I/A

117

133

148

电弧电压 U/V

19.0

19.4

19.8

送丝速度/（m·min-1）

4.3

5.0

5.7

焊枪速度/（mm·s-1）

4.5

热输入/（J·mm-1）

494.00

573.37

651.20

焊枪气流量/（L·min-1）

18

气罩气流量//（L·min-1）

20
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伸应变。

2 结果与讨论

2.1 沉积电流对成形效果的影响

丝材电弧增材制造利用电弧熔化金属丝材逐

层堆积成形［17］。为保证 316H/AFA 钢单壁件成形尺

寸满足拉伸力学性能测试取样要求，在 CMT 电弧增

材参数中引入摆动参数。针对表 1 设定的三组

316H/AFA 钢 CMT 电弧增材工艺参数，首先在常温

的 316H 基板上开展单道单层工艺试验，即在 316H

基板上单道次沉积单层 AFA 合金层，以探索合适的

摆动参数，具体成形效果如表 2、图 2 所示。结果表

明，沉积电流 133 A、摆动长度 2.25 mm 时，摆动宽度

为 11.0 mm 和 12.5 mm 均能获得连续、无可见孔洞

的 AFA 沉积层；而沉积电流为 117 A 和 148 A 时，不

同摆动长度和摆动宽度下沉积的 AFA 合金层或中

心不连续，或伴有缺陷，如图 2 所示。另外，同一摆

动长度下（如 AFA-1 的 2.25 mm），随摆动宽度从

14.0 mm 降低至 11.0 mm 可消除成形缺陷。

基于单道单层成形试验结果，确定了 3 种不同

沉积电流下的摆动长度为 2.25 mm，摆动宽度随沉

积电流升高分别为 11.0 mm、12.5 mm 和 13.5 mm，

AFA-3 的摆动宽度降低为 13.5 mm，以消除成形缺

陷，具体成形工艺参数及最终成形尺寸如表 3 所示。

以此为基础，开展 CMT 电弧增材 316H/AFA 钢单道

多层成形制造。采用平行往复的电弧增材沉积路

径，利用红外测温枪检测层间温度低于 60 ℃时开始

沉积下一层，直至沉积出总高度大于 20 mm、长度大

于 130 mm 的 AFA 钢。成形效果及成形尺寸如图 3

所示。根据图 4 所示的 316H/AFA 钢单壁件的截面

图和 CT 图，增材件的 316H/AFA 交界和 AFA 沉积层

交界良好，未观察到氧化物夹层或氧化物夹渣，AFA

沉积层也未发现气孔、未熔合等缺陷。另外，AFA

表2　不同沉积电流的摆动工艺及成形效果

Table 2　Oscillation process and forming effect under different deposi‐

tion currents

编号

AFA-1

AFA-2

AFA-3

a

b

c

d

e

f

g

h

摆动类型

Z 型摆动

Z 型摆动

Z 型摆动

Z 型摆动

Z 型摆动

Z 型摆动

Z 型摆动

Z 型摆动

摆动长度

/mm

2.25

1.50

2.25

4.50

2.25

2.25

2.25

2.25

摆动宽度

/mm

14.0

14.0

13.0

13.0

12.0

11.0

12.5

14.0

摆动高度

/mm

0

0

0

0

0

0

0

0

成形效果

中心不连续

中心不连续

中心不连续

边缘不连续

伴有缺陷

成形连续

成形连续

伴有缺陷

图2　不同摆动参数下的成形效果：（a-f）沉积电流117 A；

（g）沉积电流133 A；（h）沉积电流148 A

Fig. 2　Forming effects under different oscillation parameters：（a-f） I=

117 A； （g） I=133 A； （h） I=148 A
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合金层间具有明显的界面。根据 AFA 沉积层的第

一层与第二层（见图 5a）和第三层与第四层（见图

5b）之间的交界处的 EDS 线扫结果，电弧增材制造

的 AFA 钢的 Fe、Cr、Ni 和 Al 元素在不同沉积层间分

布均匀，沉积层交界处未出现元素偏聚和氧化物。

记录沉积过程中不同沉积电流下每层 AFA 合

金层的层宽和层高，沉积电流对前 12 层 AFA 合金层

的层宽和层高的影响如图 6 所示。沉积初期，由于

所用常温 316H 基板与 AFA 沉积层的温差较大，导

致 AFA 沉积层散热较快，在施加摆动的作用下，沉

积电流对前 6 层 AFA 合金层的层宽和层高的影响的

差异不明显。从第 7 层开始，由于热量累计增多且

AFA 沉积层高度大于 10 mm，导致散热速度变慢，

沉积电流增大引起多次热循环累计的热量明显，单

位时间内熔覆的 AFA 钢更多。具体表现为：随沉积

图3　CMT电弧增材制造316H/AFA钢：（a-b）AFA-1；（c-d）

AFA-2；（e-f）AFA-3

Fig. 3　316H/AFA steel produced by CMT WAAM：（a-b）AFA-1；（c-d）

AFA-2；（e-f）AFA-3

表3　不同沉积电流的摆动参数及成形尺寸

Table 3　Oscillation parameters and forming dimensions under differ‐

ent deposition currents

编号

AFA-1

AFA-2

AFA-3

沉积电

流/A

117

133

148

摆动长

度/mm

2.25

2.25

2.25

摆动宽

度/mm

11

12.5

13.5

层宽/mm

13.6

14.8

15.4

层高/mm

2.3

2.2

2.2
图4　CMT电弧增材制造316H/AFA钢的（a）截面图和（b）

CT图

Fig. 4　（a）Cross-sectional view and （b）CT image of the CMT arc ad‐

ditive manufacturing 316H/AFA steel

图5　图4a中AFA沉积层的（a）第一层与第二层和（b）第三

层与第四层交界处的EDS线扫结果

Fig. 5　EDS line scan results at the interfaces between （a） the first and 

second layers， and （b） the third and fourth layers of the AFA deposi‐

tion layer shown in Fig. 4a
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电流升高，沉积层层宽和层高均增大。另外，AFA

沉积层表面为圆弧状，在 Z 型摆动的电弧力和熔滴

作用力的共同作用下，沉积熔池趋于向边缘流动，

导致沉积电流升高对沉积层层宽的影响更显著。

因此，从第 7 层开始，不同沉积电流下同一 AFA 沉积

层的层宽和层高差异明显（见图 6a），AFA 沉积层的

平均层宽和层高随沉积电流增大而增大（见图6b）。

2.2 CMT电弧增材316H/AFA钢的微观组织

从 316H/AFA 钢的截面（XOZ 面）上切取包含

316H 基板和 AFA 合金层的 T 形试样，用来进行宏观

形貌和金相组织观察，如图 7 所示。图 7a 中能清楚

看到沿沉积方向逐层叠加的 AFA-1 合金层，层与层

间的界面明显，单层 AFA 合金层的厚度约为 2 mm。

进一步用金相显微镜观察了 AFA 钢的上部、中部和

靠近 316H 基板的底部沉积层的金相组织，如图 7b~

7g 所示。与观察位置无关，AFA 沉积层的金相组织

主要为沿沉积方向生长的柱状奥氏体晶粒。由于

在一定润湿角下，熔池为表面向两边铺展的椭圆

图6　沉积电流对（a）不同层数下的层宽和层高度和（b）对平均层高、平均层宽的影响

Fig. 6　Influence of deposition currents on （a） layer width and layer height under different numbers of layers， and （b） average layer height and av‐

erage layer width

图7　AFA-1试样的金相照片：（a）宏观形貌；（b-c）顶部区；（d-e）中部区；（f-g）底部区金相照片

Fig. 7　Optical images of the AFA-1 sample：（a）Low-magnification image；（b-c）top region；（d-e）middle region；（f-g）bottom region

49



2026 年

形，且中间温度高、两侧温度低，在空冷的情况下形

核过冷度大，导致形成了沿沉积层两侧和中心高度

方向生长的柱状晶［15］。对比图 7c、7e、7g 可知，AFA

沉积层柱状晶的形状沿沉积高度方向变化，底部区

柱状晶为短条状，中部区柱状晶的轴长比增大，顶

部区柱状晶进一步沿沉积方向生长。根据电弧增

材制造的热循环特性，沉积层的底部在增材初始时

受热循环次数少，且通过 316H 基板散热度快，因此

晶粒形核容易，生长受限，形成沿沉积方向生长的

短条状柱状晶。随沉积层数和高度增加，AFA 合金

层中部受热循环增加，因此晶粒形核过冷度减小，

形核难度增大［18］。另外，中部区散热速度减慢，高

温停留时间延长使柱状晶进一步沿沉积方向生长，

轴长比增加。顶部区熔池热量累计最大，熔池温度

最高，柱状晶进一步沿沉积方向生长。

与 AFA-1 类似，AFA-2 试样和 AFA-3 试样的

AFA 沉积层的金相组织也是以沿两侧和中心高度

方向生长的柱状晶，且沿沉积高度方向上的柱状晶

生长趋势相同。图 8 为 AFA-2 试样的宏观形貌和

AFA 合金层不同区域的金相照片。与 AFA-1 试样

不同的是，AFA-2 试样和 AFA-1 试样的 AFA 合金

层的同一区域的柱状晶大小不同。通过对比 AFA-

1、AFA-2 和 AFA-3 可知，随沉积电流提高，柱状晶

短轴方向的宽度增大，相同面积内晶界数量减少，

表明由沉积电流提升带来的电弧增材热输入增大

会促进柱状奥氏体晶粒生长。

AFA 合金层沿沉积方向和垂直于沉积方向的

EBSD 结果如图 9 所示。根据图 9 所示的 EBSD 反

极图（IPF）及其对应的相图与晶界特征分布的叠加

图，电弧增材制造的 AFA 合金层形成明显的沿沉积

方向生长的柱状奥氏体晶粒，还具有少量较小的等

轴奥氏体晶粒，奥氏体晶粒具有大量小角度晶界

（LAGB）。观察方向垂直于沉积方向，AFA 合金层

的奥氏体晶粒呈等轴状。

2.3 CMT 电弧增材 316H/AFA 钢的力学性能和

Al2O3氧化膜形成能力

为研究 316H 基板与 AFA 钢沉积层的界面结合

强度，设计平行段横跨 316H 基材与 AFA 钢沉积层

的拉伸试样，如图 10a 所示，开展室温单轴拉伸试

验，获得的拉伸应力-应变曲线和力学性能柱状图

分别如图 10a、10b 所示。结果表明，三组沉积电流

下增材成形的 316H/AFA 钢在拉伸试验过程中均产

图8　AFA-2试样的金相照片：（a）宏观形貌；（b-c）顶部区；（d-e）中部区；（f-g）底部区金相照片

Fig. 8　Optical images of the AFA-2 sample：（a）Low-magnification image；（b-c）top region；（d-e）middle region；（f-g）bottom region
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生 了 明 显 的 颈 缩 和 塑 性 变 形 ，断 后 伸 长 率 高 于

40%，且断裂位置均在 AFA 沉积层一侧。这说明，

CMT 电弧增材 316H/AFA 钢的 316H/AFA 界面具有

优异的结合强度。不同沉积电流对 CMT 电弧增材

316H/AFA 钢的力学性能影响较大。提高沉积电流

后，CMT 电弧增材 316H/AFA 钢的抗拉强度和断后

伸长率均小幅度下降，屈服强度变化不明显。这是

由于提高沉积电流后，沉积层的热循环更显著，奥

氏体晶粒长大而导致抗拉强度和塑性降低。

为探究 AFA 沉积层的高温氧化防护能力，将

CMT 电弧增材制造的 316H/AFA 钢置于 800 ℃的空

气环境中进行 120 h 高温氧化处理，冷却至室温后

观察表面形貌。宏观结果显示，316H 基材表面因高

温氧化而发黑，AFA 合金层表面则只形成淡黄色的

氧化膜而未被显著氧化，如图 11a 所示。AFA 合金

层经 800 ℃高温空气氧化后的 XRD 结果，试样中除

奥氏体基体的衍射峰外，还存在 Al2O3衍射峰。由此

可知，AFA 合金层表面形成了 Al2O3膜。进一步地，

采用 SEM 对 AFA 合金层表面形成的氧化膜进行元

素面扫分析，结果见图 11b、11c。可知，Fe、Cr、Ni 元

素在试样截面上均匀分布，但试样表面的氧化膜层

贫 Fe、Cr、Ni 和 Nb 元素，但富 Al 和 O 元素。再结合

图 11a 的 XRD 谱图，说明在 800 ℃的高温空气环境

中，CMT 电弧增材制造的 AFA 钢表面能自发生成

致密的 Al2O3 氧化膜，氧化膜厚度约为 300 nm。可

据此推测，利用 CMT 电弧增材在 316H 不锈钢表面

制造的 AFA 钢在高温 LBE 环境中也应具有较好的

耐 LBE 腐蚀的能力［9］，但仍需进一步系统研究其耐

LBE 腐蚀能力。

3 结论

采用 CMT 电弧增材制造技术，在核电用 316H

不锈钢基板表面制备 AFA 钢合金层，探究沉积电流

对 316H/AFA 钢成形特性、微观组织演化及力学性

能的影响，主要结论如下：

（1）基于单道单层成形试验优化，确定了摆动

长度固定为 2.25 mm 时，沉积电流 117 A、133 A、148 

A 对应的最优摆动宽度分别为 11.0 mm、12.5 mm、

13.5 mm，该参数组合可实现无缺陷的单道多层成

形。沉积电流对 AFA 沉积层尺寸有明显影响，层宽

和层高均随电流升高呈增大趋势，且层宽受沉积电

图9　AFA合金层沿沉积方向和垂直于沉积方向的EBSD结果

Fig. 9　EBSD results of the AFA layer along and perpendicular to the 

deposition direction

图10　316H/AFA钢的室温拉伸力学性能：（a）应力-应变曲

线；（b）不同沉积电流下的力学性能

Fig. 10　Room temperature tensile properties of 316H/AFA steel：

（a）stress-strain curve；（b）mechanical properties under different 

deposition currents
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流的影响更大，这一规律在沉积层高度超过 10 mm

后（第 7 层起）尤为突出。

（2）CMT 电弧增材制造的 AFA 合金成形质量

好，AFA 沉积层间的元素分布均匀。AFA 沉积层内

的晶粒主要为沿沉积方向生长的柱状奥氏体晶粒，

且柱状晶长度随沉积层数增加而增大，提高沉积电

流能促进柱状晶生长。

（3）CMT 电弧增材 316H/AFA 钢的断裂伸长率

高于 40%，316H/AFA 界面结合强度优异。提高沉

积电流后，316H/AFA 钢的抗拉强度和断后伸长率

均小幅下降，屈服强度变化不明显。

（4）800 ℃空气环境下氧化 120 h 后，CMT 电弧

增材制造的 AFA 合金表面能自发生成致密的 Al2O3

氧化膜。
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