
 

不同路径下 316 不锈钢电弧增材组织和性能

刘黎明， 贺雅净， 李宗玉， 张兆栋
(大连理工大学，辽宁省先进连接技术重点实验室，大连，116024)

摘要： 以 316不锈钢为材料，探讨了平行往复、“十”字正交、插补堆积三种不同路径下 TIG电弧增材试件微观组织

及力学性能的差异. 结果表明，三组试件中部组织存在明显差异，平行往复试件树枝晶粗大发达，生长方向高度一

致. “十”字正交试件树枝晶生长方向多，枝晶紊乱，层间过渡区域大. 插补堆积试件二次枝晶不发达，组织细密. 在
显微硬度方面，三组试件的维氏硬度自底板至顶部呈现先减小后增大的趋势，平行往复试件显微硬度最大. 在拉伸

性能方面，平行往复试件纵向抗拉强度最高，纵向受力时可采用该方式增材. 插补堆积试件横向抗拉强度最高，横

向受力时可采用该方式增材. “十”字正交试件力学性能表现出各向同性，多向受力且对塑性要求较高时可采用该

方式增材.
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0    序言

增材制造技术俗称 3D打印，是根据三维 CAD
模型数据自下而上逐层堆积出复杂零件的新型制

造技术，在医疗材料、船舶制造、模型模具等领域得

到了广泛应用[1-2]
. 316不锈钢因其良好的抗腐蚀性

能及综合力学性能在生物医学、汽车船舶、航空航

天等领域也发挥着极大作用[3]
. 基于飞速发展的增

材制造技术与不锈钢应用领域的交叉，国内外学者

纷纷开展了关于不锈钢增材制造的研究.

王晓光等人[4] 研究了冷金属过渡电弧增材制

造 316L不锈钢单道多层薄壁件成形精度与组织和

性能，发现成形精度受焊接速度、热输入、送丝速度

影响较大；组织主要为 γ-Fe和 δ铁素体，沉积方向

抗拉强度受热输入影响大. Xu等人[5] 研究了 316L
不锈钢薄壁件激光增材的微观组织结构和力学性

能，并获得了大高度、侧面光滑的成形件. Xiong等人[6]

提出了一种基于激光视觉系统的方法来观察 GMAW
增材制造单道多层薄壁件. Ali Gökhan Demir[7] 开
发出微激光金属丝增材系统，成功堆积出几何形

状良好、层宽在 700～800 μm间的薄壁件. 张金田等

人[8] 分析了单道多层电弧增材制造成形控制理论，

建立了单道多层增材抬升量预测模型. Guo等人[9]

研究了层层正交不锈钢激光增材件在不同方向上

的组织、力学性能和可加工性后发现横向微观组织

均匀，拉伸性能和硬度较高；纵向切削力、刀具磨损

和表面粗糙度相对横向较小. 贺立华[10] 研究了成

形路径对 316L不锈钢 MIG增材件组织和性能的

影响，结果表明不同路径下组织形态发生变化，试

件力学性能存在差异.

目前关于 316不锈钢增材制造的研究虽多，但

多数研究重点仍集中在单道多层薄壁件，关于多层

多道增材的研究尚浅，缺乏系统的微观组织及力学

性能分析. 多层多道增材时不同堆积路径散热条件

存在差异，导致试件组织性能发生改变. 综上所述，

文中将对不同堆积路径下 316不锈钢 TIG电弧增

材件的微观组织及力学性能进行研究，以丰富不锈

钢多层多道增材制造研究内容，为制造业使用电弧

增材技术时的路径规划提供依据.

1    试验材料及方法

试验设备采用 OTC FD-V20六轴焊接机器人、

OTC TIG焊机、自动送丝机构成的电弧焊接系统.

增材制造示意图如图 1所示. 焊枪与底板夹角为

45°，试验过程中始终采用前送丝. 试验底板采用

收稿日期：2020 − 08 − 06

基金项目：国家重点研发计划 (2018YFB1107900)；大连市高层次人才创

新支持计划项目 (2017RQ102).

第 41 卷  第 12 期
2 0 2 0  年  1 2  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.41(12):13 − 19
December     2020



200 mm × 200 mm × 12 mm的 Q235板，试验前用

钢丝刷、酒精、丙酮等去除表面杂质. 采用化学成

分如表 1所示的 GMS-316焊丝，直径为 1.6 mm.

试验时采用普通氩气进行保护. 其余试验参数如

表 2所示.

图 2为试验采用的三种路径示意图. 如图 2a
所示，平行往复增材时同层堆积方向一致，奇偶层

堆积方向相反，层层平行. 如图 2b所示，“十”字正

交增材时同层堆积方向一致，奇偶层堆积方向垂

直，层层正交. 如图 2c所示，插补堆积增材时同层

先进行奇焊道堆积，后进行偶焊道填充堆积，且方向

一致；奇偶层堆积方向相反，层层平行. 采用以上路径

增材三组高 5层，尺寸为 120 mm × 50 mm的试件.
 

  
表 1    316 焊丝化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of 316 welding wire
 

C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Fe

0.034 1.79 0.53 18.32 11.57 2.17 0.019 0.01 0.08 余量

 
 

 

  
表 2    试验参数

Table 2    Experimental parameters
 

氩气流量

q/(L·min−1)
TIG电流

I / A
焊接速度

v1/(mm·s
−1)

送丝速度

v2/(mm·s
−1)

送丝角度

θ/(°)

20 280 5 47 20

 
 

 

 

纵向

横向

(a) 平行往复 (b) “十” 字正交 (c) 插补堆积 
图 2    路径示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  paths.  (a)  parallel  reci-
procating; (b) cross shaped; (c) insert stacking

 
 

在试件中部取金相试样，经打磨抛光并用 10%
草酸溶液电解腐蚀后观察三组试件的微观组织及

横截面焊道熔合宏观形貌. 在横截面选取靠近试件

底部的 7 mm × 7 mm中心区域，每隔 0.5 mm测量

维氏硬度，从而获取试件面硬度，所加载荷为 4.9 N，

保荷时间为 10 s. 在横、纵方向上对试件进行拉伸

取样，采用万能拉伸机测试试件的横向、纵向拉伸

性能，同一试件每个方向上取 3个试样以获取极限

抗拉强度平均值及断后伸长率平均值.

2    试验结果及讨论

2.1    宏观成形及截面形貌

图 3为平行往复、“十”字正交、插补堆积试件

的宏观成形及其对应的横截面形貌. 从图中可以看

出平行往复、“十”字正交试件成形表面较为平坦.

分析认为在插补堆积时，每层需先进行奇数沉积焊

道的增材，其金属液的流动铺展基本不受约束，易

形成较小余高；在沉积偶焊道时，金属液的流动受

到左右两侧沉积焊道限制，液态金属被“禁锢”在两

 

焊接方向 送丝机

底板

工作台

焊枪

TIG 焊机

堆积层

+

−

 

图 1    TIG 增材制造示意图

Fig. 1    Schematic diagram of TIG additive manufacturing

 

24 mm

(a) 平行往复试件

10 mm

(b) 平行往复试件横截面

24 mm

(c) “十” 字正交试件

10 mm

(d) “十” 字正交试件横截面

24 mm

(e) 插补堆积试件

10 mm

(f) 插补堆积试件横截面 

图 3    试件宏观形貌及横截面图

Fig. 3    Macro  topography  and  cross-sectional  image
of parts. (a) the parallel reciprocating part; (b) cr-
oss-sectional  of  the  parallel  reciprocating  part;
(c)  the  cross  shaped  part;  (d)  cross-sectional  of
the  cross  shaped  part;  (e)  the  insert  stacking
part; (f) cross- sectional of the insert stacking part
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沉积焊道之间，无法向两侧铺展，因此更易形成较

大余高，最终形成“波峰”、“波谷”交替出现的表面.

不同于插补堆积过程中两侧先沉积奇焊道对后续

插补偶焊道金属液的“禁锢”作用，平行往复、“十”

字正交增材时金属流动只受一侧沉积焊道限制，自

由度相对较大. 金属流动能够有效削弱相邻沉积道

的高度差. 因此相比于插补堆积增材形成的“波

峰”、“波谷”交替出现的表面，平行往复、“十”字正

交增材时倾向于形成更加平整的表面.

2.2    微观组织

Xu等人[5] 研究了 316L不锈钢激光增材制造

的显微组织，结果表明试件微观组织为 δ铁素体 +
γ奥氏体，无其它组织形成. 陈晓晖等人[11] 在关于

奥氏体不锈钢 MIG电弧增材制造的研究中表明试

件内部主要由 δ相 + γ相组成. 李旭文等人[12] 研究

了激光诱导 TIG电弧复合增材制造 316不锈钢的

组织，结果表明不锈钢墙体组织为 δ铁素体 + γ奥
氏体. 综上所述，316不锈钢增材试件组织主要为

δ铁素体 + γ奥氏体.

图 4为试件底部显微组织. 图 4a为平行往复

试件底部微观组织，对比前人研究结果可以判断主

要为细小胞状及叶状 γ奥氏体. 图 4b为“十”字正

交试件底部显微组织，几乎全为胞状 γ奥氏体，在

奥氏体晶界夹杂着极少数 δ铁素体. 图 4c为插补

堆积试件底部显微组织，其组织以圆胞状和取向一

致的扁长胞状 γ奥氏体为主. 因此三组试件底部基

本为全奥氏体凝固区域，凝固过程为 A模式. 分析

认为试件底部热量可通过底板迅速传导出去，铁素

体形成元素在快速冷却条件下来不及扩散，不易于

δ铁素体的析出，故凝固过程为 A模式.

图 5为试件中部显微组织. 图 5a为平行往复

试件中部微观组织，该区域出现取向一致的柱状树

枝晶，一次枝晶和二次枝晶生长发达，δ铁素体呈骨

架状. 图 5b为“十”字正交试件中部微观组织，骨架

状 δ铁素体连续性差，树枝晶取向稍显杂乱，二次

枝晶发达. 图 5c为插补堆积试件中部微观组织，树

枝晶方向性明显，其中 δ铁素体除骨架状外出现板

条状形态，二次枝晶不发达，组织最为细小. 综上所

述三组试件中部均出现 δ铁素体，凝固过程转变为

FA模式，且显微组织存在明显差异.分析认为组织

转变模式发生改变是由于热量累积使金属冷却速

率下降，更有益于铁素体形成元素的扩散，δ铁素体

先行析出，金属凝固过程转变为 FA模式. 显微组

织的差异则是由于增材路径的不同导致. 相比于其

它两种路径，“十”字正交增材时上下层焊道互相垂

直，增材方向的陡变促使下层枝晶断裂，形成杂乱

的树枝晶. 插补堆积增材时先堆积的奇数焊道之间

不存在或仅存在非常小的重熔区，整个焊道表面几

乎全部暴露在外，散热面积大，散热时间长. 冷却速

度较其它两种方式快，形成的组织更加细密.

图 6为试件顶部显微组织. 图 6a为平行往复

试件顶部微观组织，柱状树枝晶方向较中部区域

发生明显转变，且一次枝晶间距变小，并在最顶部

出现等轴晶区域. 图 6b和图 6c分别为“十”字正

交、插补堆积试件顶部微观组织，试件的上部也均

出现枝晶偏转现象，在最顶部形成等轴晶区域，凝

 

100 μm

100 μm

100 μm

(a) 平行往复

(b) “十” 字正交  

(c) 插补堆积 

图 4    试件底部显微组织

Fig. 4    Microstructure at the bottom of specimens. (a) pa-
rallel  reciprocating;  (b)  cross  shaped;  (c)  insert
stacking
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固过程保持 FA模式. 即三组试件顶部组织形态无

明显差异，但相比于自身中部组织，顶部组织形态

及生长方向发生改变.分析认为增材结束时垂直于

底板方向的温度梯度变小，垂直于焊道方向更易

于热量散失，故枝晶的生长方向将发生转变. 试件

顶层与空气接触，其表面散热趋势与垂直于底板

方向散热趋势达到平衡，在这种平衡下结晶状态

由柱状树枝晶转变为等轴树枝晶.

图 7为过渡区显微组织. 图 7a为平行往复试

件过渡区显微组织，从图中可以看出层与层交界明

显，基本上为一条线，上下层存在枝晶穿层或外延

生长现象. 图 7b为“十”字正交试件过渡区显微组

织，层与层之间过渡区域较宽，层间组织最紊乱、外

延生长现象稍弱. 图 7c为插补堆积试件过渡区显微

组织，与平行往复试件相似，层间过渡区域十分狭

窄，存在外延生长现象. 即“十”字正交试件过渡区

组织与平行往复、插补堆积试件过渡区显微组织差

别较大.分析认为增材时重熔金属与下部晶粒直接

接触，液态金属在原晶粒上继续生长长大，形成枝

晶穿层现象. 采用“十”字正交方式增材时上下层焊

道呈 90°，增材上层焊道过程中熔池金属流动方向

的改变将导致下层枝晶断裂，破碎组织在熔池流动

驱动力作用下方向发生改变，最终形成紊乱层间过

渡区.

 

100 μm

100 μm

100 μm

(a) 平行往复

(b) “十” 字正交  

(c) 插补堆积 

图 5    试件中部显微组织

Fig. 5    Microstructure at the middle of specimens. (a) pa-
rallel  reciprocating;  (b)  cross  shaped;  (c)  insert
stacking

 

100 μm

100 μm

100 μm

(a) 平行往复

(b) “十” 字正交  

(c) 插补堆积 

图 6    试件顶部显微组织

Fig. 6    Microstructure  at  the  top  of  specimens.  (a)  pa-
rallel  reciprocating;  (b)  cross  shaped;  (c)  insert
stacking
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2.3    显微硬度

图 8为试件显微硬度. 图 8a为平行往复试件

横截面显微硬度，其中最底部显微硬度最大，可达

300 HV. 随着离底板距离的增大试件维氏硬度先减

小，至试件顶部硬度又呈增大趋势，大部分区域的

显微硬度在 180～240 HV. 图 8b为“十”字正交试

件横截面显微硬度，自底部至顶部显微硬度呈现

先减小后增大的趋势，中间区域硬度稳定，约在

180 HV左右. 图 8c为插补堆积试件横截面显微硬

度，试件底部硬度最大，中间区域维氏硬度约在

150～180 HV. 对比发现三组试件显微硬度自底部

至顶部先减小后增大，其中平行往复试件面硬度最

大. 分析认为试件底部主要为细小的胞状 γ奥氏

体，δ铁素体含量很少，故底部显微硬度较高. 随着

试件高度增加，热量累积逐渐加重，形成粗大的树

枝晶，故显微硬度从下到上呈现下降趋势. 而试件

上部不再经受之后增材热作用，且散热条件发生改

变，因此顶部形成大量细密等轴枝晶组织，显微硬

度又呈现上升趋势.

2.4    拉伸性能

图 9为三组试件的拉伸性能对比，从图中发现

纵向拉伸时平行往复试件极限抗拉强度最高，可以

达到 601 MPa；横向拉伸状态下插补堆积试件的抗

拉强度最高，极限抗拉强度为 600 MPa；“十”字正

 

(a) 平行往复

(b) “十” 字正交  

(c) 插补堆积

120 μm

120 μm

120 μm

过渡线

过渡线

过渡区

 

图 7    层间过渡区显微组织

Fig. 7    Microstructure  of  the  transition  zone  between
layers.  (a)  parallel  reciprocating;  (b)  cross
shaped; (c) insert stacking
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(c) 插补堆积 

图 8    试件维氏硬度

Fig. 8    Vickers  hardness  of  specimens.  (a)  parallel
reciprocating;  (b)  cross  shaped;  (c)  insert
stacking
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交试件各向断后伸长率最大，纵向、横向断后伸长

率分别为 43.3%，42.92%. 且“十”字正交试件极限

抗拉强度和断后伸长率在横、纵方向上均表现出一

致性，性能各向同性强.分析认为纵向拉伸时平行

往复试件的沉积焊道与载荷方向一致，起到了类似

于轧制过程中纤维组织的作用，极限抗拉强度提

高. 图 10为试件焊道熔合宏观形貌，从图 10a中可

以看出平行往复试件中存在薄弱的锯齿状熔池边

界. 而图 10c中插补堆积试件熔池边界散乱分布，

几乎不存在集中的锯齿状熔池边界，即上层沉积焊

道能够有效弥补下层沉积焊道薄弱的熔池边界，有

利于提高极限抗拉强度. 此外散乱的熔池边界将会

阻碍试件的变形，起到类似晶界强化作用，因此横

向拉伸时插补堆积试件的极限抗拉强度很高. 如
图 10b所示，“十”字正交试件熔池边界过渡较平行

往复、插补堆积试件平缓，无锯齿状薄弱边界. 此时

试件的塑性变形能力不再仅由晶粒滑移决定，熔池

边界滑移将对试件塑性变形产生重要影响[13]
. 平缓

的熔池边界有利于降低应力集中程度，提高塑性变

形能力，因此“十”字正交试件断后伸长率较高. 在
“十”字正交试件的偶数层发现如图 11所示的“类

等轴晶组织”，说明了“十”字正交试件的显微组织

具有更多的生长方向，因此试件的力学性能表现出

各向同性.
 

 

100 μm
 

图 11    类等轴晶组织
Fig. 11    Microstructure similar to equiaxed crystals

 
 

3    结论

(1) 三组试件底部组织、顶部组织无明显差异.

底部组织主要为 γ奥氏体. 试件顶部均发生组织偏

转现象，且出现细小等轴晶区域.

(2) 三组试件中部组织主要为 γ奥氏体及 δ铁

素体，组织形态存在明显差异. 平行往复试件树枝

晶粗大发达，生长方向高度一致；“十”字正交试件

柱状树枝晶具有更多的生长方向，枝晶紊乱，层间

过渡区域大. 插补堆积试件具有良好的散热条件，

二次枝晶不发达，组织细密.

(3) 三组试件的维氏硬度自底板至顶部呈现先

减小后上升的趋势，平行往复试件显微硬度最大，

稳定区维氏硬度约在 180～240 HV.

(4) 对于纵向拉伸，平行往复试件的极限抗拉

 

2 mm底板

(a) 平行往复

2 mm底板

(b) “十” 字正交  

2 mm底板

(c) 插补堆积 

图 10    试件熔合形貌

Fig. 10    Fusion  morphology  of  specimens.  (a)  parallel
reciprocating;  (b)  cross  shaped;  (c)  insert
stacking
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图 9    试件拉伸性能

Fig. 9    Tensile properties of specimens
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强度最高，为 601 MPa；对于横向拉伸，插补堆积试

件的极限抗拉强度最高，为 600 MPa. “十”字正交

试件拉伸性能各向异性最小，塑性最好，横、纵断后

伸长率分别为 42.92%，43.3%.
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