
Electric Welding Machine
Vol.55 No.2
Feb. 2025

第 55 卷    第 2 期
2025 年 2 月

保护气氛对激光增材制造316L不锈钢
组织和性能的影响

顾玉芬， 陈计澎， 李 广*， 石 玗

兰州理工大学  省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃  兰州  730050

摘　要：研究不同保护气氛对增材制造不锈钢组织和力学性能的影响机制，为优化 316L 不锈钢的激光增材制造

工艺提供理论依据。采用高速激光熔丝增材制造技术，分别在纯氩气和纯氮气保护气氛下制备 316L 不锈钢试样。

通过扫描电子显微镜（SEM）、背散射衍射（EBSD）和 X 射线衍射（XRD）等手段对试样的微观组织进行表征，分析

晶粒尺寸、晶粒取向及物相组成。利用拉伸试验机对试样进行力学性能测试，并断口形貌分析。研究结果表明，

氩气和氮气保护气氛下，316L 不锈钢的组织主要为奥氏体，少量铁素体分布在奥氏体晶界处。氮气保护气氛下的

晶粒尺寸（平均 59 μm）较氩气保护气氛下的晶粒尺寸（平均 66 μm）更小，且氧化物夹杂颗粒的尺寸也有所减小。

氮气作为强烈的奥氏体形成元素，促进了奥氏体的形核，起到了细化晶粒的作用。力学性能测试显示，氮气保护

气氛下的试样抗拉强度（602.9 MPa）和屈服强度（220.5 MPa）均高于氩气保护气氛下的试样（分别为 549.5 MPa 和

201.3 MPa），且断后延伸率也有所提高。断口分析表明，两种气氛下的断裂类型均为韧性断裂，氮气保护气氛下的

氧化物夹杂尺寸更小，从而提高了激光熔丝增材制造 316L 不锈钢的强度和塑性。
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Abstract: This study investigates the influence of different protective atmospheres (argon and nitrogen) on the microstruc‐

ture and mechanical properties of 316L stainless steel fabricated by laser wire additive manufacturing, aiming to optimize 

the laser additive manufacturing process for 316L stainless steel. High-speed laser wire additive manufacturing technology 

was employed to prepare 316L stainless steel specimens under pure argon and pure nitrogen atmospheres. The microstruc‐

ture, including grain size, orientation, and phase composition, was characterized using scanning electron microscopy (SEM), 

electron backscatter diffraction (EBSD), and X-ray diffraction (XRD). Mechanical properties were evaluated using tensile 

testing, and fracture morphology was analyzed. The results show that the microstructure of 316L stainless steel under both 

argon and nitrogen atmospheres is primarily austenitic, with a small amount of ferrite distributed at the austenite grain 

boundaries. The average grain size under nitrogen atmosphere (59 μm) is smaller than that under argon atmosphere (66 μm), 

and the size of oxide inclusions is also reduced. Nitrogen, as a strong austenite-forming element, promotes austenite nucle‐

ation and refines the grains. Tensile tests reveal that the specimens under nitrogen atmosphere exhibit higher tensile strength 

(602.9 MPa) and yield strength (220.5 MPa) compared to those under argon atmosphere (549.5 MPa and 201.3 MPa, respec‐
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tively), along with improved elongation. Fracture analysis indicates that both atmospheres result in ductile fracture, with 

smaller oxide inclusions under nitrogen atmosphere, thereby enhancing the strength and plasticity of the laser wire additive 

manufactured 316L stainless steel.
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0 引言

增材（AM）制造技术是通过分层叠加的方式，

将数字模型直接转化为实体的一种增材制造方式。

金属材料的增材制造是利用高能束将材料分层的

一种增材制造方式［1-4］。金属材料的增材制造依据

原料的形态，可分为丝材和粉材，其中丝材的利用

率较高而且不受真空限制，其本质上是熔池快速凝

固的过程，其高温度梯度和极快的冷却速率能够使

成形件获得多尺度的组织特征以及优异的力学性

能［5］。激光增材制造技术（Laser additive manufac‐

turing technology）是通过高能激光束在基体上创建

的熔池上逐层沉积加工过的金属粉末或丝材制造

金属构件［6］，因其设备操作简单、生产成本低、熔覆

效率高的优点而备受关注。

316L 奥氏体不锈钢是一种含有质量分数 16.5%

~18.5% 铬以及少量的镍、钼、锰等合金元素的奥氏

体不锈钢，是目前应用最广泛的钢种之一［7-8］。因其

含有较高含量的 Cr，会在其表面生成致密的氧化

膜，从而具备优异的腐蚀性能和抗氧化性能，被广

泛应用于核电站、石油钻井平台和海洋设备等领域

中。但锻造、铸造等传统工艺制备的 316L 不锈钢晶

粒粗大、力学性能较差、工序复杂且制备复杂结构

零件难度较大。

　　利用激光增材制造技术制备的 316L 不锈钢力

学性能良好，无需二次加工且可快速完成复杂结构

零件的制备。目前，关于激光增材制造 316L 不锈钢

的研究已有不少报道，大多数研究集中于工艺参

数、热处理制度对于微观凝固组织及力学性能的影

响［9］。Cherry 等人［10］研究了工艺参数对激光选区熔

化 316L 零件力学性能的影响，观察到硬度随能量密

度的增加而增加，直到一定的极限（约 120 J/mm3），

然后降低。ELANGESWARAN［11］等人对激光增材

制造成形 316L 不锈钢分别进行 1 060 ℃完全退火

处理和 1 155 ℃热等静压处理，发现 316L 不锈钢中

的胞状亚结构消失，其疲劳强度大大下降，但其塑

性得到了改善。增材制造不锈钢过程中使用的保

护气体也是一个能够显著影响材料凝固和性能的

工艺参数。通常，增材制造过程中使用的保护气体

为氩气或者氮气。氩气是一种惰性气体，而氮气是

一种可以解离的分子气体。溶解在钢中的氮元素

通常以间隙原子形式存在于面心立方（FCC）晶格的

八面体位置，是一种有效的奥氏体稳定剂［12］。氮气

还可以溶解在熔融金属中，与活性金属，如铬、钛、

钒等形成氮化物［13］。Li 等［14］分别在纯氩气和纯氮

气作为保护气氛下，通过增材制造技术制备了 5356

铝合金。结果发现，与纯氩气相比，氮气对涂层的

形成和显微硬度有显著影响。

本文分别使用氩气和氮气作为保护气体，通过

高速激光熔丝增材制造技术制备 316L 奥氏体不锈

钢，分析不同保护气体对增材制造 316L 不锈钢组织

以及拉伸性能的影响。这将有助于深入理解保护

气氛对增材制造 316L 不锈钢的强化机制，并为进一

步调控 316L 不锈钢的微观组织和力学性能提供理

论基础。

1 试验方法与设备

本试验中使用的高速激光熔丝增材制造设备

如图 1 所示。高速激光熔丝增材试验具体步骤为：

（1）将基材 304 奥氏体不锈钢钢管表面的氧化物和

油污去除干净，并将其固定在激光增材设备搭载的

试验平台上；（2）通过控制平台调整焊丝与激光斑

点落在基材上的位置，调整焊丝角度为 45°，并将焊
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丝前端与激光斑点中心对齐。不要使焊丝完全接

触基材，避免形成闭合回路；（3）在激光增材制造系

统的控制面板输入正确的工艺参数，再打开热丝机

将热丝电流调至合适参数，开始试验；（4）每完成一

层熔覆，将焊丝位置抬高一个熔覆层的高度，直至

试件成形。采用高速激光熔丝增材制造技术制备

在纯氩气和纯氮气不同保护气氛下的增材试样，以

进行组织及力学性能研究。

试验使用的焊丝为奥氏体不锈钢 ER316LSi 焊

丝，直径为 1.2 mm，焊丝主要化学成分如表 1 所示。

通过单层多道增材的成形与表面形貌选择出增材

的最优工艺参数。参数为：激光功率 2 000 W，热丝

电流 80 A，熔覆速度 42 mm/s，送丝速度 50 mm/s，选

用的工艺参数如表 2 所示。保护气成分为纯 Ar 和

纯 N2，保护气体流量为 17 L/min。每熔覆完一层增

材，采用手持红外测温枪控制层间温度。

拉伸试验采用 AGS-X 300kN 电子万能试验

机，拉伸试样根据 GB/T228.1—2021 制备，在大气和

室温环境下进行试验，拉伸试验共开展 6 组（氮气

气氛下的增材试件 3 组，氩气气氛下的增材试件 3

组，结果分别取平均值），其尺寸如图 2 所示。应变

速率为 1 mm/min，夹持引伸计。采用扫描电子显微

镜（SEM）对拉伸试样断口进行分析，研究其断裂

机理。

采用扫描电子显微镜（SEM）分别对氮气和氩

气保护气氛下的高速激光熔丝增材成形的试样进

行 微 观 组 织 形 貌 的 表 征 ，SEM 搭 载 背 散 射 衍 射

（EBSD）探头并采用 HKL Nordlys Channel 5 软件对

晶粒取向信息进行自动处理和分析。使用 X 射线

衍 射（XRD）和 EDS 来 确 定 样 品 中 存 在 的 物 相 。

SEM 表征样品使用砂纸由粗到细打磨至表面无明

显划痕，随后采取机械抛光方式获得光洁表面。样

品经机械抛光后采用盐酸∶硝酸=3∶1 的王水溶液进

行擦拭腐蚀，腐蚀时间 15 s，以进行显微组织的观测

和表征。为了消除机械抛光过程中产生的应力，需

将 EBSD 样品在机械抛磨后采用 10% 的高氯酸酒精

溶液进行电解抛光。

2 试验结果及讨论

2.1 试件形貌

图 3 为激光熔丝增材技术制备 316L 不锈钢的

宏观形貌，表面平整无缺陷，长度约为 130 mm，熔覆

12 层，厚度约为 10 mm。

图1　高速激光熔丝增材制造设备

Fig. 1　High-speed laser fuse additive manufacturing equipment 

diagram

表1　316L焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 316L welding wire （wt. %）

C

<0.03

Si

0.65~1.00

Mn

1.0~2.5

P

<0.03

S

<0.03

Cr

18~20

Ni

11~14

Mo

2.0~3.0

Fe

Bal.

表2　激光增材制造工艺参数

Table 2　Laser additive manufacturing process parameters

焊丝直径/mm

1.2

激光功率/W

2 000

热丝电流/A

80

熔覆速度/（mm·s-1）

42

送丝速度/（mm·s-1）

50

保护气流/（L·min-1）

17

层间温度/℃

200

气体成分

Ar/N2

图2　拉伸试样尺寸

Fig. 2　Size diagram of tensile specimen

图3　激光熔丝增材制造316L不锈钢的宏观形貌

Fig. 3　Macroscopic morphology of 316L stainless steel fabricated by 

laser wire additive manufacturing
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2.2 微观组织分析

图 4 是保护气氛为氩气和氮气的激光增材制造

316L 不锈钢的 SEM 图像。由图 4a、4b 可知，由于激

光束的高斯能量分布，熔池边界呈现圆弧状。通常

在熔池边界处温度梯度大，生长速率小，易生成垂

直于边界生长的胞状晶，在熔池内部温度梯度小，

生长速率大，易生成柱状晶。观察图 4c、4d，发现保

护气氛为氩气时，晶粒形貌主要以板条状为主，保

护气氛为氮气时，晶粒形貌为骨架状。黑色点状析

出相弥散分布于奥氏体基体上，选取图 4c 的两个点

状析出相进行点扫，其元素含量如表 3 所示，可以看

到大量氧元素。初步判断该黑色析出相为 Cr、Mn

等元素与氧元素结合而成的氧化物夹杂，同时可以

观察到氮气气氛下的析出相尺寸小于氩气气氛，这

是因为氮气以在高温激光中发生部分解离［15］，氮原

子进入熔池，形成间隙固溶体，从而阻碍 Cr 等元素

的扩散来减少氧化物夹杂的形成。

分别对在氩气和氮气保护气氛下的试样中间

横截面区域进行 EBSD 分析。如图 5 所示，不同颜

色代表奥氏体晶粒的取向。观察发现，氩气气氛下

的晶粒主要向<101>方向生长，氮气气氛下的晶粒

主要向着<001>方向生长。

图 6 为不同保护气氛下的 316L 不锈钢试件的

晶粒尺寸统计图，氩气保护气氛下的平均晶粒尺寸

为66 μm，氮气保护氛围下的平均晶粒尺寸为59 μm，

表明氮气起到了细化晶粒的作用。众所周知，氮元

素是强烈的奥氏体形成元素，可以促进奥氏体快速

形核，生成较为细小的奥氏体晶粒。同时，氮气的

比热容和热传导系数大于氩气，冷却速度增加，过

冷度增大，使晶粒得到细化。

利用 XRD 对激光熔丝增材试件成形试样进行

物相分析，其结果如图 7 所示。XRD 结果表明，Ar、

N2保护气氛下的增材试件均是由单一的奥氏体（γ）

相组成，没有检测到铁素体，这主要与铁素体含量

较低有关，与文献结果相似［16］。对比 Ar、N2 保护气

氛下所对应的 γ 衍射峰发现，N2 保护气氛下，γ 奥氏

体表现出强烈的（200）面择优取向；Ar 保护气氛下，

γ奥氏体表现出强烈的（311）面择优取向。

2.3 力学性能分析

图 8 为 Ar、N2 保护气氛下的增材试件拉伸应

表3　EDS点扫描结果（质量分数，%）

Table 3　EDS point scan results （wt. %）

元素

点 1

点 2

O

21.52

10.28

Cr

11.44

15.55

Mn

21.25

11.55

Fe

25.79

44.35

Si

9.46

4.93

（a）（c）Ar；（b）（d）N2

图4　不同保护气氛下的316L不锈钢增材试件SEM图像

Fig. 4　SEM images of 316L stainless steel additive specimens under 

different protective atmospheres

（a）Ar

（b）N2

图5　不同保护气氛下的316L不锈钢增材试件晶粒取向图

Fig. 5　Grain orientation diagram of 316L stainless steel additive speci‐

men under different protective atmospheres
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力-应变曲线。两种试样的拉伸强度及延伸率如表

4 所示。可以看出，与氩气的增材试样相比，氮气的

增材试样抗拉强度增加了 53.4 MPa，屈服强度增加

了 47.2 MPa，断后延伸率增加了 1.3％。

如前文所述，氮气起到了细化晶粒的作用。根

据 Hall-Patch 关系，材料的强度随着晶体尺寸的减

小而增大［17］。其次，氮气在进入熔池后，N 原子以间

隙固溶的方式固溶到奥氏体晶格内，形成稳定的间

隙固溶体，起到固溶强化的作用［18］。

图 9 为激光增材制造 316L 奥氏体不锈钢在不

同保护气氛（Ar、N2）下的拉伸断口 SEM 图像，可以

明显观察到紧密排列的韧窝，在大多数韧窝中可以

观察到氧化物夹杂，为典型的韧性断裂。使用 Im‐

age J 软件对拉伸断口的氧化物夹杂颗粒直径进行

统计，结果如图 10 所示。保护气氛为氩气时，氧化

物夹杂的直径约为 0.5~1.4 μm；保护气氛为氮气时，

氧化物夹杂的直径约为 0.2~0.7 μm，氮气气氛下的

氧化物夹杂尺寸小于氩气气氛，这与图 4 得出的结

果一致。对于微孔洞贯通机制的韧性断裂，晶界可

以作为增韧特征，在接触到边界后，通过微裂纹的

偏转、分支和钝化来阻止裂纹扩展。因此，晶粒尺

寸越小，晶界的数量越多，阻碍裂纹扩展的能力越

强，材料的塑韧性越好；同时，氧化物夹杂作为裂纹

萌生的源头，其尺寸越小数量越少，对拉伸性能越

有利。

图8　不同保护气氛下的316L不锈钢增材试件应力-应变曲

线图

Fig. 8　The stress-strain curve of 316L stainless steel additive specimen 

under different protective atmospheres

（a）Ar

（b）N2

图6　不同保护气氛下的316L不锈钢增材试件晶粒统计

Fig. 6　Grain statistics of 316L stainless steel additive specimens under 

different protective atmospheres

图7　不同保护气氛下的316L不锈钢增材试件XRD图谱

Fig. 7　XRD patterns of 316L stainless steel additive specimens under 

different protective atmospheres

表4　不同保护气氛下的316L不锈钢增材试件的拉伸性能

Table 4　Tensile properties of 316L stainless steel additive specimens 

under different protective atmospheres

试样

Ar

N2

Rm/MPa

549.5±17.4

602.9±19.1

σ0.2/MPa

201.3±18.3

220.5±16.5

δ/%

42.3±0.6

43.6±1.0
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3 结论

（1）不同保护气氛下的增材制造 316L 组织主要

为奥氏体，少量铁素体分布在奥氏体晶界处。氩气

保护气氛下的平均晶粒尺寸为 66 μm，氮气保护气

氛下平均晶粒尺寸为 59 μm，氮气的加入细化了晶

粒，并减少氧化物夹杂的形成。

（2）氮气和氩气保护气氛下的激光增材制造

316L 不锈钢均具有优良的强度-塑性匹配，氩气保

护下的增材试件的极限抗拉强度为 549.5 MPa，断

后延伸率为 42.3%；氮气保护下的增材试件的极限

抗拉强度为 602.9 MPa，断后延伸率为 43.6%。

（3）不同保护气氛下的激光增材 316L 不锈钢的

断裂类型均为韧性断裂。氮气保护下，氮元素作为

强烈的奥氏体形核元素，促进奥氏体形核，起到细

化晶粒的作用。晶粒尺寸越小，晶界数量增多，阻

碍裂纹扩展的能力增强。氧化物夹杂为裂纹扩展

的源，其尺寸越小数量越少，对拉伸性能越有利。
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