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沉积效率对激光近净成形 316L
不锈钢组织及性能的影响	
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摘要：利用激光近净成形技术进行了 316L 不锈钢单道多层结构的制备。在相同的激光功率及扫描速度条件下，通过

调整送粉率及层间提升量实现了不同沉积效率的成形，并讨论了不同沉积效率下成形结构的微观组织及力学性能特征。

结果表明，在一定的激光功率及扫描速度条件下，随着送粉率及层间提升量的提升，沉积效率由初始工艺参数条件下

的 12.14 mm3/s 提高至 22.62 mm3/s，提高了 86.3%。同时成形单位有效体积消耗的激光能量由初始工艺参数条件下

的 98.84 J/ mm3
降低至 53.06 J/mm3

，能量利用效率提高了 46.32%。成形结构的微观组织呈柱状枝晶形态，随着沉

积效率的提高，枝晶长度呈明显的增大趋势。性能检测结果显示，不同沉积效率下的样件力学性能保持了较高的一致

性，并未随沉积效率的提高而降低，成形样件抗拉强度及屈服强度分别稳定在 510 MPa 与 290 MPa，延伸率稳定在

40%左右，显微硬度也未出现明显波动，处于 180 HV，均达到了锻造的同等水平。该研究表明，在一定的工艺参数范

围内，可以实现沉积效率及力学性能的协同优化，达到低能耗高效制备高性能零件的效果。 
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Abstract: Laser engineered net shaping is a promising technique to fabricate high-performance components with 

complex geometry rapidly. Excellent properties of fabricated specimen and high deposition efficiency are both im-

portant for this additive manufacturing method, but few researches have been done on the relationship between 

them. In this paper, single-bead multilayer structures of 316L stainless steel are fabricated by laser engineered net 

shaping (LENS). Using the same laser power and scanning speed, different deposition efficiencies are achieved by 

adjusting powder flow rate and layer increment. Microstructures and mechanical properties of the deposited struc-

tures under different deposition efficiencies are discussed. The results show that, for certain laser power and scan-

ning speed, the deposition efficiency increases from 12.41 mm3/s to 22.62 mm3/s with the increase of the powder 

flow rate and layer increment , which increases by 86.3% compared with the initial process. Laser energy consumed 

by depositing unit effective volume reduces from initial 98.84 J/mm3 to 53.06 J/mm3 and the energy efficiency in-
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creases by 46.32%. Microstructures of the specimen consist of columnar dendrite and the dendrite length increases 

obviously with the deposition efficiency. Property test shows that properties of the specimen under different deposi-

tion efficiencies are consistent and do not decrease with the deposition efficiency. Tensile strength and yield strength 

are stable in 510 MPa and 290 MPa, respectively. The elongation rate is around 40% while the micro-hardness is 

about 180 HV, all of which have reached the same level of forging. The results illustrate that the deposition efficiency 

and mechanical property can be optimized, which achieves fabrication of high performance parts with low energy 

consumption and high efficiency. 

Keywords: laser engineered net shaping; 316L stainless steel; deposition efficiency; microstructure; mechanical 

property 
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1 引  言 

激 光近 净成形 (Laser engineered net shaping，

LENSTM)技术是由美国桑迪亚国家实验室发明的一种

基于送粉式的增材制造技术，具有成形速度快、可制

备零件尺寸大且性能优异的特点，可实现金属、陶瓷

及高分子材料功能零件的直接制备[1-2]。经过近 20 年

的发展与完善，激光近净成形技术已逐步具备实际应

用水平，其系统目前已成为诸多高新技术制造企业重

点配置的装备。 
316L 不锈钢是超低碳奥氏体不锈钢，为 18-18 

(Cr-Ni)不锈钢成分改型合金，具有卓越的耐晶间腐蚀

性能及良好的综合力学性能。在航空航天、医疗器械、

能源动力及海洋化工等高新技术领域具有广泛的应

用。传统 316L 不锈钢零件的制备需要锻造及机械加

工，生产周期长且材料利用率低，不利于产品的快速

低成本开发。随着增材制造技术优势的凸显，激光近

净成形技术被较早地应用于 316L 不锈钢零件的直接

制备，得到国内外相关机构的广泛关注和深入研究。 
目前的研究已经就激光近净成形 316L 不锈钢零

件的工艺过程、微观组织特征及形成机理、力学性能、

应力和精度控制等方面进行了较为全面的探讨[3-8]，可

以实现高性能 316L 不锈钢复杂零件的高精度制备。

激光近净成形技术各工艺参数，如激光功率、扫描速

度及送粉量等具有较大的调整范围，针对金属材料成

形的工艺窗口也往往较大。相应地，沉积效率这一关

系到制造周期和成本的重要指标可以在较大范围内实

现，在保证成形结构性能的前提下尽可能地提高沉积

效率，对于缩短制造周期，降低激光能耗具有重要的

实际意义。然而目前关于沉积效率对激光近净成形

316L 不锈钢组织及性能影响的系统研究鲜有报道。 
质量与效率是制造技术始终关注的核心问题，高

质、高效、低能耗制造是科技人员一贯追求的目标。

本文利用激光近净成形技术进行 316L 不锈钢的成形

制备，在相同的激光功率及扫描速度条件下，通过调

整送粉率及层间提升量进行沉积效率的优化，并进一

步研究不同的沉积效率对成形样件微观组织及力学性

能的影响规律，以期实现力学性能及沉积效率的协同

优化，同时达到降低激光能耗的目的。 

2 实验条件及方法 

实验所用激光近净成形系统主要由激光器、送粉

器和数控系统三大部分组成。激光器为德国 Laserline

公司生产的 Laserline LDF4000-100 型半导体激光器，

最大功率 4000 W，输出波长范围为 900～1070 nm。

为了避免 316L 不锈钢在激光近净成形过程中被氧化，

载粉气体和保护气均选用氩气。选取冷轧 304 不锈钢

作为实验基板，基板尺寸 200 mm × 20 mm × 15 mm。

成形材料为 316L 不锈钢粉末，粉末颗粒大小在 45～

90 μm 之间，粉末成分如表 1 所示，其化学成分符合

316L 不锈钢国标要求。激光近净成形实验前，真空烘

干不锈钢粉末 4 h，以除去粉末吸附的水分。 

表 1  316L 不锈钢粉末化学成分(质量分数，%). 

Table 1  Chemical composition of 316L stainless steel powder(wt, %). 

Element C Cr Ni Mo Si Cu Al Fe 

Wt(%) <0.03 17.45 11.91 2.82 1.17 0.11 0.03 bal. 
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制备长 140 mm、高 30 mm 的单道多层样件，所

采用的初始工艺参数为：激光功率 1200 W，扫描速度

5 mm/s，保护气体流量 4.5 L/min。为了保证成形样件

的连续稳定沉积，改变送粉率的同时需要调整层间提

升量，在送粉器稳定工作范围之内，设计送粉率与层

间提升量参数如表 2 所示。为研究成形零件的力学性

能，在如图 1 所示的薄壁板上切取平行于基板方向的

片状拉伸试样，金相观察面为垂直于基板的纵断面。

采用“Z”字形往复循环扫描方式在基板上进行成形实

验，如图 2 所示。 

利用超景深显微镜(VHX-600E)测量样件有效宽

度。抛光后的金相试样采用 10%的草酸溶液进行电解

腐蚀，利用光学显微镜(OLMPLUS-MX40)观察微观组

织。在拉伸样机(WDW-50E)上对样件进行室温拉伸性

能测试，加载速率 5 mm/min，拉伸样机最大载荷为

50 kN。用扫描电镜(QUANTA)对拉伸断口进行观察，

同时采用扫描电镜配备的能谱分析仪(EDS)分析夹杂

物成分。在维氏硬度计(MVC-1000B)上测量硬度，加

载 100 g，载荷保持时间为 15 s。 

3 实验结果与分析 

3.1 送粉率及层间提升量对成形结构形貌特征及沉积

效率的影响 

图 3(a)是在送粉率为 16.8 g/min，层间提升量 1.4 
mm 条件下的不锈钢薄壁件，薄壁件的尺寸长约 140 

mm，高约 30 mm，宽约 3.9 mm。图中可以看出，不

锈钢薄壁件层层堆积而成，层间条纹清晰，形状规整，

表面没有粘粉，为成形后的原始状态。薄壁件成形尺

寸与设计尺寸几乎一致，说明成形效果与预期实验设

计比较吻合。图 3(b)为沉积层纵截面示意图，表面呈

现周期性振荡起伏，这是因为熔池表面张力使得沉积

层纵截面呈现半球形，冷却下来形成凸起[9]。实际成

形效果如图 4(a)~4(e)。单道沉积层是激光快速成形薄

壁件中的基本组成单位，其成形尺寸不仅决定了沉积

效率，而且也决定了加工精度[10]。在其它工艺参数不

变的情况下，单道沉积层的尺寸形貌取决于送粉率与

层间提升量。送粉率决定了单位时间内喷射到熔池中

粉末的数量，层间提升量决定了激光头距离前一层沉

积层的高度。为了减小误差，选取薄壁件多处区域测

量宽度并且同一种工艺参数下反复测量三个薄壁样

件，以平均值作为最终结果。有效宽度定义为表征实

际能够应用的样件尺寸，以 W表示。 

由图 5 可以看出有效宽度随着送粉率的升高而呈

下降趋势，由 4.047 mm 降到 3.317 mm。分析可知，

在激光近净成形 316L 不锈钢过程中，激光功率、扫

描速度不变的条件下，激光输出的能量分为两部分，

一部分用来熔化前一沉积层形成重熔层，另一部分用

来熔化粉末。当送粉率提高后，用于熔化粉末的能量

增多，熔化前一沉积层的能量相对减少，由于粉末的

初始温度低于前一沉积层的初始温度，因此熔化的总

质量减小，体积降低，有效宽度随之降低[11]。通过适 

表 2  激光近净成形工艺参数. 

Table 2  Process parameters of laser engineered net shaping.

 Serial number 

 1 2 3 4 5 

Powder feed rate/(g/min) 7.2 9.6 12 14.4 16.8

Interlayer lifting 

 capacity/mm 
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

图 1  316L 不锈钢样件及取样部位示意图. 

Fig. 1  Schematic of 316L stainless steel specimen and sampling 

position. 

Sample 
Substrate 

图 2  316L 不锈钢沉积方式示意图. 

Fig. 2  Schematic of 316L stainless steel deposition mode.

图 3  (a) 激光近净成形薄壁件. (b) 纵截面成形示意图.

Fig. 3  (a) Thin wall part of laser engineered net shape. (b) Sche-

matic diagram of longitudinal section. 

W

(a) (b)



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.04.005 OEE | Advances 
 

413 

 

当增加激光功率可以实现相同的沉积宽度。 
沉积效率定义为成形样件在单位时间内沉积的有

效体积，即 TWLHV / ，V 为沉积效率，W 为有效

宽度，L 为长度，H 为沉积高度，T 为沉积时间即激

光能量输入时间。消耗能量 η 定义为单位有效体积消

耗的能量，即 )/(WLHPT ，式中 P 为激光功率。

计算得到的沉积效率、消耗能量如表 3 所示，沉积效

率、有效能量值随着送粉率的变化趋势分别如图 6(a)

和 6(b)所示。 
图 6(a)可以看出沉积效率随着送粉率提高而近似

线性提高，沉积效率由 12.14 mm3/s 提高到 22.62 

图 5  有效宽度随送粉率变化的趋势. 

Fig. 5  Variation trend of effective width with powder feeding rate.
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表 3  不同送粉量对应的沉积效率、消耗能量. 

Table 3  Deposition efficiency and energy consumption corresponding to different powder feeding rates. 

Powder feed rate/(g/min) 7.2 9.6 12 14.4 16.8 

Energy input time/s 1400 1064 840 700 616 

Deposition efficiency V/(mm3/s) 12.14 15.36 18.17 20.52 22.62 

Energy consumption η/(J/mm3) 98.84 78.15 66.06 58.48 53.06 

图 6  (a) 沉积效率随送粉率变化的趋势. (b) 消耗能量随送粉率变化的趋势. 

Fig. 6  (a) Trend of the deposition efficiency with powder feeding rate. (b) Trend of the energy consumption with the powder flow rate. 
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图 4  316L 不锈钢薄壁件纵截面局部低倍放大图. (a) Q=7.2 g/min. (b) Q=9.6 g/min. (c) Q=12 g/min. 

(d) Q=14.4 g/min. (e) Q=16.8 g/min. 

Fig. 4  Local low magnification of the longitudinal section of the 316L stainless steel thin-walled parts. (a) Q=7.2 g/min. 

(b) Q=9.6 g/min. (c) Q=12 g/min. (d) Q=14.4 g/min. (e) Q=16.8 g/min. 

(b) (c) (d) (e) 

1 mm 1 mm1 mm1 mm1 mm 

(a) 
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mm3/s，提高了 86.3%，即有效沉积体积一样的情况下，

提高送粉率可以节约将近一半的时间。图 6(b)显示了

单位有效体积消耗的能量逐渐降低，从 98.84 J/mm3

降到 53.06 J/mm3，能量利用率提高了 46.32%。成形

相同尺寸的样件，送粉量与层间提升量的线性提高使

得加工时间缩短，沉积效率提高，激光输入的能量降

低，成本随之降低。因此研究激光成形样件的沉积效

率、消耗能量对实际生产具有很大的指导意义。 
3.2 不同沉积效率下成形样件微观组织特征 

图 7 为不同沉积效率下样件纵向中部的微观组织

特征。不同沉积效率下的成形样件两侧均呈现细长的

定向柱状枝晶，而中部微观组织有所不同。图 7(a)为

送粉率 7.2 g/min 时的微观组织，该组织为柱状树枝

晶，但是枝晶的长度较短，二次枝晶非常发达，柱状

枝晶的特征不够明显。图 7(b)为送粉率 9.6 g/min 的微

观组织，枝晶略长，柱状枝晶的特征开始明显。图 7(c)

为送粉率 12 g/min 时的微观组织，枝晶长度 110 μm

左右。图 7(d)为送粉量 14.4 g/min 的微观组织，枝晶

长度 200 μm 左右。图 7(e)为送粉率 16.8 g/min 时的微

观组织，枝晶长度更长，垂直于基板生长的优势突出，

呈现外延生长连续性。图 7(a)～7(e)可以看出随着沉积

效率的提高，成形结构纵向中部的柱状枝晶长度呈明

显的增大趋势，枝晶一次间距逐渐减小，二次分枝也

逐渐减小。 
分析可知，熔池凝固起始于熔池底部，成形过程

中由于粉末同步送入熔池，熔池产生倾斜，大部分位

置的温度梯度沿着垂直扫描方向的分量大于其他方向

的分量，而枝晶一般是与温度梯度方向最为接近的方

向择优生长，316L 不锈钢属于面心立方晶体，枝晶的

择优生长方向正是<100>。热流方向不改变晶轴的生

长方向，只是选择三个<100>方向中与热流方向夹角

最小的一个方向生长[12-14]。沉积层通过基板散热，热

流方向与界面垂直，界面前沿存在正的温度梯度，因

此成形过程中枝晶生长方向平行于沉积方向。相同的

激光功率及扫描速度条件下，对于相同几何尺寸结构

的成形，沉积效率越高，单道沉积层的重熔次数也就

越少，相应的热积累效应减弱，凝固速率 V 加快，相

对容易形成更高的温度梯度 G，由于高的温度梯度加

快熔池中的金属液体流动，熔池中心温度下降更为快

速，有利于枝晶外延生长，因此枝晶长度逐渐增大[15]。

枝晶间距与固/液界面前沿的温度梯度 G、凝固速率 V
因素相关： baVG  ，式中 a、b 为正的常数。当温

度梯度、凝固速度增大时，枝晶的一次间距逐渐减小，

二次分枝也逐渐减小[16-17]。 

图 7  不同沉积效率下纵向中部微观组织图. (a) Q=7.2 g/min. (b) Q=9.6 g/min. (c) Q=12 g/min. (d) Q=14.4 g/min.

(e) Q=16.8 g/min. 

Fig. 7  Microstructures of the longitudinal middle section under different deposition efficiencies. (a) Q=7.2 g/min. (b) Q=9.6 g/min. (c) 

Q=12 g/min. (d) Q=14.4 g/min. (e) Q=16.8 g/min.  

(e) (d)

100 m 100 m 

100 m100 m100 m 

(a) (b) (c)



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.04.005 OEE | Advances 
 

415 

3.3 不同沉积效率对成形结构力学性能的影响 

3.3.1 拉伸实验结果分析 

根据国标《GBT 228.1-2010 金属材料拉伸试验第

1 部分：室温试验方法》进行成形样件的拉伸试验，

设计拉伸试样，试样结构与尺寸如图 8 所示。每种工

艺参数对应 3 个成形样件，平均抗拉强度、屈服强度

与塑性的变化规律见表 4。由表 4 可知，不同沉积效

率情况下的样件力学性能保持了较高的一致性，激光

近净成形 316L 不锈钢样件抗拉强度均在 500 MPa 以

上，在 505～509 MPa 范围内浮动；平均屈服强度在

284～294 MPa 范围内变化，稳定在 290 MPa；沉积效

率较低时，平均延伸率为 30.4%，沉积效率较高时，

延伸率稳定在 40%左右等同于锻造水平。提高沉积效

率，样件力学性能有所改善并维持稳定。 
图 9 为不同沉积效率条件下激光近净成形样件拉

伸断口显微形貌。断口显示均为等轴韧窝形貌，其中

韧窝是由于发生塑性变形时夹杂物与基体界面脱离或

其自身在受力过程中发生断裂而形成显微空洞，空洞

的形成使得位错受到的排斥力大大降低，大量的位错

在外力的作用下向新生成的显微空洞运动，这些空洞

生核、长大、集聚形成显微裂纹，在连续变形过程中

裂纹扩展连接导致断裂，在断口上留下韧窝形貌。图

10 为 316L 不锈钢激光近净成形后韧窝中夹杂物的扫

描照片及能谱图，夹杂物如图 10(a)箭头所示，所观察

到的夹杂物均呈现球状，尺寸比较小，低于 3 μm，这

是由于表面张力的作用而呈现球状，说明夹杂物在固

液界面往前推进的凝固过程中已经形成。图 10(b)对夹

杂物进行能谱分析，发现该夹杂物中金属元素含有 Si、

Cr、Fe、Ni 元素，说明该夹杂物含有某种硅酸盐以及

氧化物[18]。 
3.3.2 显微硬度分析 

图 11 为 316L 不锈钢沉积件沿着沉积方向的维氏

硬度随送粉率的变化趋势。从图中可以看出硬度变化

趋势总体一致，距离底部 5 mm 以内，硬度逐渐下降，

最高可达 205 MPa。之后，硬度变化趋于稳定，变化

范围稳定在 173～184 MPa。这是因为在最初的几层，

沿着基板散热明显，硬度较高，当继续沉积的时候，

循环加热导致沉积件热量累积，冷却速度减慢，使得

散热效果不如前几层，导致硬度降低趋于稳定[19]。在

不同沉积效率条件下，硬度并没有表现出较大的差异。

这是由于扫描速度较慢，每一层的加工时间相对较长，

使得累积的热量相对减弱，因此在不同沉积效率的条

件下，硬度趋于稳定差别不大。 
 

图 8  拉伸试样的形状和尺寸. 

Fig. 8  Shape and dimensions of tensile samples. 

表 4  激光近净成形 316L 不锈钢平均抗拉强度、屈服强度、延展性以及同铸造、锻造性能的对比. 

Table 4  Average tensile strength, yield strength and ductility of laser engineered net shaping as well as compared 

with casting and forging properties. 

Powder feed rate/(g/min) Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation rate/(%) 

7.2 509 284 30.4 

9.6 508 292 39.9 

12.0 505 292 40.2 

14.4 506 294 39.7 

16.8 507 289 39.1 

Casting 440 180 30 

Forging 480 177 40 
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4  结  论 

质量与效率是制造技术始终关注的核心问题，高

质、高效、低能耗制造是科技人员一贯追求的目标。

本文针对相同的激光功率及扫描速度，通过调整送粉

率及层间提升量实现了不同沉积效率的成形，并分析

了不同沉积效率下成形结构的微观组织及力学性能特

征，得到如下结论： 

1) 在一定的激光功率及扫描速度条件下，随着送

粉率及层间提升量的提升，样件表面有效宽度呈现降

低的趋势。沉积效率由初始工艺参数条件下的 12.14 

mm3/s 提高至 22.62 mm3/s，提高了 86.3%。同时成形

图 9  不同沉积效率下激光近净成形 316L拉伸断口形貌. (a) Q=7.2 g/min. (b) Q=9.6 g/min. (c) Q=12 g/min.

(d) Q=14.4 g/min. (e) Q=16.8 g/min. 

Fig. 9  Tensile fracture morphologies under different deposition efficiencies. (a) Q=7.2 g/min. (b) Q=9.6 g/min. (c) Q=12 g/min.

(d) Q=14.4 g/min. (e) Q=16.8 g/min. 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 10  (a) 夹杂物的扫描照片. (b) 能谱图. 

Fig. 10  (a) Scanning image of inclusion. (b) Energy spectrum. 

(a)
Si: 10.14% 

Cr: 22.04% 

Fe: 58.91% 

Ni: 8.91%

Ni 

Ni 
Fe 

Fe 

Cr 

Cr

Cr
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(b)

图 11  不同沉积效率下 316L不锈钢沉积件硬度变化

的曲线. 

Fig. 11  Curves of hardness variation of 316L stainless steel 

under different deposition efficiencies. 
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单位有效体积消耗的激光能量由初始工艺参数条件下

的 98.84 J/mm3 降低至 53.06 J/mm3，能量利用效率提

高了 46.32%。 
2) 不同沉积效率下的成形样件两侧均呈现细长

的定向柱状枝晶，而纵向中部微观组织有所不同。对

于沉积样件中部微观组织，沉积效率较低时，柱状枝

晶不是很明显。随着沉积效率的提高，枝晶长度呈明

显的增大趋势，枝晶一次间距逐渐减小。 
3) 微观组织对样件的性能并没有产生明显的影

响。样件力学性能保持了较高的一致性，并未随沉积

效率的提高而降低，抗拉强度及屈服强度分别稳定在

510 MPa 与 290 MPa，延伸率稳定在 40%左右，显微

硬度也未出现明显波动，处于 180 HV，均达到了锻造

的同等水平。 
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