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摘　要：电弧增材制造（WAAM）316L 不锈钢厚壁结构件在沉积过程中经历复杂热循环，易产生组织不均匀和残

余应力，焊后热处理是改善其综合性能的重要手段。本研究采用脉冲电流 WAAM 制备 316L 不锈钢厚壁构件，分

别实施了 800 ℃、1 000 ℃和 1 100 ℃三种不同温度参数的热处理工艺，探究热处理温度对电弧增材制造厚壁成形

件的影响。结果表明，800 ℃热处理后金相组织仍为奥氏体和少量铁素体，硬度稍有下降，自腐蚀电流密度降至热

处理前的 63%~99%，耐蚀性提升；1 000 ℃热处理后树枝晶粗化明显，硬度下降幅度增大，自腐蚀电流密度增大至

原来的 104%~169%，耐蚀性降低；1 100 ℃热处理后铁素体几乎全部溶入奥氏体中，硬度显著下降，自腐蚀电流密

度增大至原来的 122%~265%，耐蚀性急剧下降。
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Abstract: Thick-walled 316L stainless steel components fabricated by wire and arc additive manufacturing (WAAM) un‐

dergo complex thermal cycles during deposition, which tend to cause microstructural inhomogeneity and residual stress. 

Post-weld heat treatment is an important approach to improving their overall performance. In this study, 316L stainless steel 

thick-walled components were fabricated by pulsed-current WAAM and subjected to heat treatments at 800 ℃, 1 000 ℃, 

and 1 100 ℃, respectively, to investigate the effect of heat treatment temperature on the as-deposited components. The re‐

sults show that after heat treatment at 800 ℃, the microstructure still consists of austenite and a small amount of ferrite, the 

hardness decreases slightly, and the self-corrosion current density drops to 63%-99% of the as-deposited value, indicating 

improved corrosion resistance. After heat treatment at 1 000 ℃, dendritic coarsening becomes significant, the hardness de‐

creases more markedly, and the self-corrosion current density increases to 104%-169% of the original value, indicating re‐

duced corrosion resistance. After heat treatment at 1 100 ℃, ferrite is almost completely dissolved into austenite, the hard‐

ness decreases significantly, and the self-corrosion current density increases to 122%-265% of the original value, indicating 

a drastic decline in corrosion resistance.
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0 引言

厚壁结构件（厚度大于 20 mm 的厚板或外径与

壁厚之比小于 20 的管道）广泛应用于航空航天、船

舶、石油化工及压力容器等领域，其制造质量直接

关系到装备的安全性与可靠性［1-4］。传统制造模式

难以兼顾成形效率与材料利用率，增材制造技术的

快速发展为厚壁结构件制备提供了新途径［5-6］。

电弧增材制造（Wire and Arc Additive Manufac‐

turing，WAAM）以电弧为热源、丝材为原料进行逐

层沉积，具有沉积速率高、材料利用率高、加工成本

低及成形灵活等优势，适合大型零部件的增材制

造［7-11］。316L 奥氏体不锈钢因其耐腐蚀性能优异、

力学性能良好，在高端装备制造领域应用广泛［12-15］。

WAAM 技术为复杂几何特征的 316L 构件制备提供

了高效途径［16］。Wang 等［17］研究了不同电弧模式下

的 WAAM 316L 单焊道多层薄壁件的显微组织，发

现晶粒取向以<001>为主且生长方向与成形方向一

致；任香会［18］对比了 CMT、CMT 脉冲及直流脉冲三

种模式下的 WAMM 316 单道多层薄壁件，三种模式

下成形构件均无宏观气孔和塌陷等现象。然而，上

述研究均会对薄壁构件，厚壁构件采用多层多道沉

积方式，热循环更为复杂，易产生较高的残余应力、

成分偏析及组织与性能的各向异性［19-20］，需通过后

处理加以改善。

热处理是最常见的增材制造后处理工艺。当

前，对于增材制造 316L 不锈钢构件，通常采用回复

退火、均质化处理和固溶退火三种制度［21-23］。Ron‐

neberg 等［22］和 Kong 等［24］研究了选择性激光熔化

（SLM）316L 试样在 700 ℃回复、800℃ ~1 050 ℃均

匀化和 1 200 ℃固溶退火后的组织和力学性能，发

现均匀化热处理后各向异性的微观结构仍然存在，

但高温固溶退火热处理后各平面上的晶粒逐渐变

得均匀。Kurzynowski 等人［25］对激光粉末床熔化

316L 试样进行 800 ℃/５ h 热处理来消除残余应力，

发现铁素体和奥氏体相界面中析出了 σ相，消除应

力降低了屈服强度但并不影响延伸率和抗拉强度。

综上，现有研究多集中于薄壁构件成形或 SLM
成形件的热处理，对 WAAM 厚壁构件热处理后的组

织与性能缺乏系统研究。本文采用脉冲电流WAAM制

备 316L 不锈钢厚壁构件，分别实施 800 ℃、1 000 ℃

均匀化和 1 100 ℃固溶退火处理，通过显微组织、硬

度测试和电化学腐蚀分析，揭示热处理对 WAAM 厚

壁构件组织、硬度及耐蚀性的影响规律。

1 实验材料及方法

沉积材料采用直径 1.2 mm 的 316L 奥氏体不锈

钢焊丝，基体采用 Q235 低碳钢，化学成分见表 1。

采用脉冲电流沉积模式进行 WAAM 制备，保护气氛

为高纯度氩气（99.99%）。设计了四组工艺参数，具

体见表 2。其中 1#试样未采用摆动策略，2#、3#、4#
试样分别采用不同的摆动频率和振幅组合，道间停

留时间均为 5 s。

将四组成形件沿高度方向进行三等距轴向分

割，获得上、中、下三个特征截面，取样策略见图 1。

对四组试样的不同截面分别实施 800 ℃、1 000 ℃和

1 100 ℃热处理，保温时间均为 1 h，冷却方式均为空

冷，具体见表 3。采用金相显微镜系统对三个截面

的显微组织进行表征。沿试样轴向以 0.4 mm 等间

距分布选取 10 个测量点，建立从顶端至底部的硬度

表1　基板及焊丝材化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of substrate and welding wire （wt. %）

材料

基板

焊丝

C

≤0.18

≤0.03

Cr

—

18.0~20.0

Mn

0.35~0.8

1.0~2.5

Ni

—

11.0~14.0

材料

基板

焊丝

Si

0.30

0.30~0.65

S

0.04

≤0.03

P

0.04

≤0.03

Cu

—

≤0.75

Mo

—

2.0~3.0
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分布曲线。电化学腐蚀实验在标准三电极体系中

完成。

2 结果与讨论

2.1 宏观形貌

图 2 为四组工艺参数下 WAAM 厚壁构件的宏

观形貌。1#试样（无摆动）顶面几何形貌完整，熔覆

轨迹清晰可辨，表面未观察到显著的飞溅物附着；

侧壁区域 1~20 层因熔池重力作用呈现熔融金属溢

流特征，其中 1~5 层未出现明显溢流，6~15 层溢流

显著，16~20 层轻微溢流。2 号试样（振幅 5 mm、频

率 2 Hz）顶面成形均匀性明显提高，表面呈现金属

光泽且平整度优于 1#；侧壁层间分界清晰，沉积层

结合致密，1~20 层整体几何形貌保持一致，表面粗

糙度显著降低。3 号试样（振幅 5 mm、频率 3 Hz）顶

面成形均匀性较好，但局部出现熔池失稳导致的微

量溢流和局部塌陷缺陷，并伴随少量飞溅颗粒生

成。4 号试样（振幅 5 mm、频率 4 Hz）顶面出现凹陷

缺陷，侧视 1~5 层存在密集飞溅颗粒，5~10 层呈现

异常层高增量，15~20 层因热输入累积效应导致塌

陷加剧，顶面无法形成连续平整表面。对比可见，

适当的摆动参数有利于改善侧壁成形质量，但摆幅

或频率过大反而导致成形恶化。

2.2 金相组织

图 3 为热处理前四组试样的金相组织。1#试样

组织为奥氏体+少量铁素体，熔合线上方为树枝晶，

下方为密集分布的柱状晶，且随着沉积层数增加，

树枝晶和柱状晶的数量逐渐减少，存在少量气孔。

2#试样组织同为奥氏体+少量铁素体，熔合线上方

为树状晶，下方为分布密集且细小的柱状晶，但粗

大树枝晶较 1#减少，这与沉积时采用摆动策略使组

织更加均匀有关。3#试样腐蚀后的边界颜色较深，

与 2#相近，组织相似，且晶粒有缩短和细小的趋势，

无气孔、夹杂和裂纹等缺陷；下部晶粒最细小、分布

最密集。4#试样腐蚀形貌与 3#成形件极为相似，从

上到下观察，下部的晶粒最细小分布最密集，无气

孔、夹杂和裂纹等缺陷。

图 4 为成形件上部经过 800 ℃热处理后的金相

组织。与热处理前相比，熔合线上方的树枝晶分布

更加均匀，熔合线下方的柱状晶形状更接近短棒

状，晶胞体积与热处理前变化不大，但整体组织分

布更加均匀。2#、3#、4#试样中，热处理前存在的粒

状或棒状树枝晶在 800 ℃热处理后数量增多、晶粒

变得粗大且清晰可见，且随摆动频率的增加，显微

组织均匀性提高，热处理后这一特征更加明显。

图 5 为成形件中部经过 1 000 ℃热处理后的金

表2　成形件沉积工艺参数

Table 2　Deposition process parameters of formed parts

编号

1#

2#

3#

4#

沉积

电流

/A

150

150

150

150

沉积

电压

/V

20

20

20

20

沉积速度

/（mm·s-1）

5

5

5

5

层间停

留时间/s

180

120

120

120

工艺

5 道 20 层

2 道 20 层

2 道 20 层

2 道 20 层

摆动

频率

/Hz

—

2

3

4

振幅

/mm

—

5

5

5

（a）横向

（b）纵向

图1　试样切割方式

Fig. 1　Specimen cutting method

表3　热处理工艺参数

Table 3　Heat treatment process parameters

热处理

位置

上部

中部

下部

热处理试样

1#、2#、3#、4#

1#、2#、3#、4#

1#、2#、3#、4#

热处理

温度/℃

800

1 000

1 100

热处理

时间/h

1

1

1

冷却

方式

空冷

空冷

空冷
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相组织。整体而言，1 000 ℃热处理后，树枝晶变大

的趋势非常明显，柱状晶变大的幅度小，但分布更

加密集。在 2#、3#、4#试样中观察到更多的树枝晶

的一次枝晶以及二次枝晶，且一次枝晶较二次枝晶

粗大。对比未进行热处理的试样分析，熔合线上方的

树枝晶与熔合线下方的柱状晶变得比热处理前的

粗大，组织分布更加密集且均匀。800 ℃和 1 000 ℃

热处理又被称为均质化，从图 4、图 5 的显微组织来

1#顶面与侧面

3#顶面与侧面

2#顶面与侧面

4#顶面与侧面

图2　成形件宏观形貌

Fig. 2　Macroscopic appearance of formed parts

（a）1#试样

（c）3#试样

（b）2#试样

（d）4#试样

图3　热处理前成形件金相组织

Fig. 3　Metallographic diagram of formed parts before heat treatment
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看，1 000 ℃热处理比 800 ℃热处理可以更有效的实

现均质化。

图 6 为成形件下部经过 1 100 ℃热处理后的金

相图。可以更加清晰的看到树枝晶与柱状晶的形

貌，其中树枝晶和柱状晶都变得极为粗大。可以清

晰的观察到树枝晶的一次枝晶和二次枝晶，4#试样

（a）1#试样

（c）3#试样

（b）2#试样

（d）4#试样

图4　成形件上部800 ℃热处理状态下的金相组织

Fig. 4　Metallographic diagram of the upper part after 800 °C heat treatment

（a）1#试样

（c）3#试样

（b）2#试样

（d）4#试样

图5　成形件中部1 000 ℃热处理状态下的金相图

Fig. 5　Metallographic diagram of the middle part of the formed part after 1 000 °C heat treatment
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显微组织中存在着极少量的三次枝晶，其附近分布

着密集的树枝晶。树枝晶和柱状晶的形貌较 800 ℃

和 1 000 ℃热处理存在着晶胞大小的明显差异，

1 100 ℃热处理时形成的粗大树枝晶和柱状晶较

多。在热处理之前由于热积累而形成的极少量粗

大树枝晶在 1 100 ℃热处理后使得粗大树枝晶的数

量急剧上升，对比热处理之前的金相图，粗大树枝

晶和柱状晶所占图的面积急剧增大。

2.3 硬度分析

图 7 为四组试样热处理前后的硬度分布对比。

1#试样的上部经 800 ℃热处理后硬度出现小幅度上

升，可能与 800 ℃均质化作用有关，但上升幅度仅占

原硬度的 7%。2#、3#、4#试样经 800 ℃热处理后硬

度均小幅下降，每组试样的硬度分布较热处理前

更加均匀。1 000 ℃热处理后，下降幅度较 800 ℃

和热处理前更大，均质化效果更加明显。1 100 ℃热

处理后，显微组织急剧粗化，硬度急剧下降。总体

而言，随着热处理温度从 800 ℃升高至 1 100 ℃，硬

度下降趋势加剧，1 100 ℃热处理下降幅度最大。

2.4 耐腐蚀性能分析

自腐蚀电流是用来评估材料抗腐蚀能力的重

要参数，自腐蚀电流密度越大，材料越容易腐蚀，自

腐蚀电流密度越小，材料的抗腐蚀能力越强［26］。

表 4 为成形件上部 800 ℃热处理后的电化学腐

蚀数据。1#试样自腐蚀电流密度和自腐蚀电位均

为最小，综合抗腐蚀能力最强，其原因是未采用摆

动策略，熔池扰动小，更加稳定，钝化膜完整性好；

其余试样则随摆动频率升高，枝晶粗化加剧，耐腐

蚀性降低。根据自腐蚀电位，1#试样腐蚀倾向最

小，4#试样腐蚀倾向最大。800 ℃热处理后，试样自

腐蚀电流密度降至热处理前的 63%~99%，耐蚀性得

到提升。

表 5 为成形件中部 1 000 ℃热处理后的电化学

腐蚀数据。3#试样的自腐蚀电流密度最小，抗腐蚀

能力最强，原因可能是摆动扰动适中、组织分布更

均匀。1#试样自腐蚀电位最大，腐蚀倾向最小。与

800℃热处理相比，1000℃热处理后自腐蚀电流密

度增大、自腐蚀电位降低，耐蚀性下降。1 000 ℃热

处理后仅 3#试样自腐蚀电流密度降至原来的 62%，

其余试样增大至原来的 104%~169%，耐蚀性降低。

表 6 为成形件下部 1 100 ℃热处理后的电化学

腐蚀数据。1#试样自腐蚀电流密度最小，抗腐蚀能

（a）1#试样

（c）3#试样

（b）2#试样

（d）4#试样

图6　成形件下部1 100 ℃热处理状态下的金相图

Fig. 6　Metallographic diagram of the lower part after 1 100 °C heat treatment
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力最强，其原因可能是未采用摆动的试样枝晶细

化、耐蚀性更优，而采用摆动的试样经 1 100 ℃热处

理后粗大枝晶进一步长大，耐蚀性恶化。1 100 ℃

热处理后仅 3#试样自腐蚀电流密度降至原来的

72%，其余试样增大至原来的 122%~265%，耐蚀性

急剧下降。

图 8 为不同温度下试样热处理前后的 Tafel 曲

线对比。1#试样未采用摆动策略，热处理后自腐蚀

电位变大，腐蚀倾向变小；2#、3#、4#试样均采用摆

动策略，热处理后自腐蚀电位变小，腐蚀倾向变大。

总体来看，采用摆动策略的构件热处理后自腐蚀电

表6　成形件下部1 100 ℃热处理后的电化学腐蚀数据

Table 6　Electrochemical corrosion data of the lower part of the 

formed part after 1 100 °C heat treatment

试样

编号

1#

2#

3#

4#

自腐蚀电流密度

×10-6/（A∙cm-2）

3.705

9.085

4.057

5.501

自腐蚀电

位/V

-0.266

-0.249

-0.391

-0.273

自腐蚀电流密度热处理

前后变化百分比/%

54

165

-28

22

表5　成形件中部1 000 ℃热处理后的电化学腐蚀数据

Table 5　Electrochemical corrosion data of the middle part of the 

formed part after 1 000 °C heat treatment

试样

编号

1#

2#

3#

4#

自腐蚀电流密度

×10-6/（A∙cm-2）

4.061

3.565

3.515

5.187

自腐蚀电

位/V

-0.296

-0.317

-0.359

-0.361

自腐蚀电流密度热处理

前后变化百分比/%

69

4

-38

15

表4　成形件上部800 ℃热处理后的电化学腐蚀数据

Table 4　Electrochemical corrosion data of the upper part of the 

formed part after 800 °C heat treatment

试样

编号

1#

2#

3#

4#

自腐蚀电流密度

×10-6/（A∙cm-2）

2.069

3.410

3.565

4.410

自腐蚀电

位/V

-0.283

-0.362

-0.317

-0.383

自腐蚀电流密度热处理

前后变化百分比/%

-14

-1

-37

-2

（a）1#试样

（c）3#试样

（b）2#试样

（d）4#试样

图7　热处理前后硬度对比

Fig. 7　Comparison of hardness before and after heat treatment
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位呈下降趋势，腐蚀倾向增大。

3 结论

（2）电弧增材制造 316L 厚壁成形件经 800 ℃、

1 000 ℃和 1 100 ℃热处理后，树枝晶和柱状晶均随

温度升高而粗化，其中 1 100 ℃固溶退火后粗化最

为急剧。硬度总体呈下降趋势，800 ℃热处理后，采

用摆动策略的试样硬度小幅下降（未摆动试样小幅

上升约 7%），1 000 ℃下降幅度增大，1 100 ℃呈断

崖式下降。

（2）800 ℃均匀化热处理后，四组试样自腐蚀电

流密度均降至热处理前的 63%~99%，耐蚀性提升；

1 000 ℃热处理使厚壁成形件的抗腐蚀能力降低，

1 100 ℃热处理大幅降低了厚壁成形件的抗腐蚀

能力。

（3）采用摆动策略的厚壁成形件经过热处理后

其自腐蚀电位呈下降趋势，腐蚀倾向增大，抗腐蚀

能力大幅度降低。
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