
第 53 卷第 1 期
2021 年 2 月

Vol. 53 No. 1
Feb. 2021

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

激光选区熔化成形 LaB

6

增强 316L不锈钢的组织
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摘要：为进一步提高激光选区熔化成形 316L不锈钢制件的力学性能，在 316L不锈钢粉末中添加 LaB6稀土材料，

分析其对成形样件显微组织、显微硬度、拉伸性能和耐磨性能的影响。结果表明：微量添加 LaB6的 316L不锈钢

材料其激光选区熔化（Selective laser melting，SLM）成形工艺窗口发生了偏移，在获取同等致密度制件的条件下

可进一步降低激光功率密度；添加的 LaB6稀土材料改变了 316L材料熔池的熔凝行为，致平均结晶晶粒细化，显

微硬度、拉伸强度、屈服强度和耐磨性能得到提高。
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Microstructure and Mechanical Properties of 316L Stainless Steel Reinforced
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Abstract: In order to further improve the mechanical properties of 316L stainless steel parts formed by laser
selective melting，316L stainless steel powder was added with LaB6 rare earth material，and its influence on
the microstructure，microhardness， tensile properties and wear resistance of the formed samples was
analyzed. The results show that：The selective laser melting（SLM） forming process window of 316L
stainless steel with a small amount of LaB6 added is offset，and the laser power density could be further
reduced when the same dense parts are obtained；the added LaB6 rare earth material changes the melting
behavior of 316L material molten pool，refines the average crystal grains，and improves the microhardness，
tensile strength，yield strength and wear resistance.
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激光选区熔化（Selective laser melting, SLM）

技术能够制备复杂结构零件，且其材料利用率高并

可替代昂贵的模具 [1⁃7]，在航空航天、汽车、生物医

疗以及材料科学等领域已得到应用 [8⁃16]。但是,由
于不锈钢较低的表面硬度和摩擦磨损性能，限制了

其进一步的应用。为增强 SLM成形件的力学性

能，现有的研究思路很多，如通过热处理或热等静

压处理提升材料性能，或通过增加陶瓷颗粒材料以

形成金属基复合材料，使得金属凝固时形核率提

高，凝固后陶瓷颗粒成为增强相。唐武等 [17]通过添

加氧化铝陶瓷颗粒提高了不锈钢耐腐蚀性能，

Almangour等 [18]通过碳化钛颗粒增强不锈钢来提

高不锈钢耐磨性能。

稀土材料具有特殊的物理化学性能，在钢冶炼

过程中不仅可以固溶到钢中产生微合金化的作用，

还可以与钢中的氧 (O)、硫 (S)、磷 (P)等有害元素反

应，达到净化晶界和变形夹杂的目的 [19]。稀土化合

物的固体颗粒作为非均质形核位点，可以在晶体结

构的界面上分离出来，从而阻碍组织的生长，因此

加入稀土元素能够细化钢晶粒 [20]。稀土金属的加

入使得晶体结构间的距离明显减小，促进了低熔点

枝晶间液膜的凝固。国内外研究人员研究了钢的

冶炼过程中不同稀土元素添加对钢的影响，并探讨

了相关的作用规律和机理 [21⁃23]。Cai等 [24] 发现在

202不锈钢中添加 0.016%的稀土 Ce可细化晶粒，

提高钢的塑性、韧性。郝柳等 [25]发现稀土镧的添加

会使高强钢中第二相多分布于晶界，增强第二相对

晶界的钉轧作用。李亚波等 [26]研究表明，添加稀土

后，由于稀土元素的原子半径大，易在晶界处产生

偏聚现象，并能起到钉扎、拖拽晶界的作用，从而阻

止晶粒长大来达到细化晶粒的目的。研究表明，熔

点高的稀土金属加入钢液后能够形成以 Ce2O3为

主的非均相成核位点，从而减小晶粒的尺寸 [27]。

在选区激光熔化过程中，稀土作为增强相对不

锈钢等材料的研究鲜见报道。而在 17种稀土元素

中，镧元素最为活泼，且在钢冶炼过程中，镧的添加

也最为常见，因此本文选用镧元素，而镧元素的化

合物中，以其硼化物化学性质最为稳定，在常温下

具有良好的化学稳定性。而且 LaB6硬度高、热膨

胀系数低，因此 LaB6是制备不锈钢复合材料较为

理想的增强相，有望融合两者的优异性能，从而得

到综合性能较好的新型复合材料。本文研究 LaB6
对 316L不锈钢 SLM成形样件的显微组织及力学

性能的影响。

1 试 验

1. 1 试验材料

试验所用材料为 316L不锈钢和 LaB6粉末。

所用 316L粉末采用气相雾化法制成，中位粒径

D50为 30 μm，显微形貌如图 1(a)所示，化学组成如

表 1所示；LaB6粉末 D50为 200 nm，显微形貌如图

1(b)所示。参照钢的冶炼中稀土元素的用量，本试

验中掺杂 LaB6与 316L不锈钢的质量比为 0.1%。

预先采用立式行星球磨机对粉末进行球磨，从而制

备出均匀的混合材料。为避免混合粉末氧化，在球

磨之前先对罐体抽真空并充氩气进行保护。球磨

参数为：球料质量比 1∶1.5，球磨转速 120 r/min，球
磨时间 480 min。球磨过程中为了使粉末混合均匀

并 避 免 罐 内 温 度 过 高 ，采 用 正 转 25 min、反 转

25 min、冷却 10 min的球磨方法。球磨完成后，

LaB6/316L不锈钢粉末的显微形貌如图 1(c)所示。

从图中可以看出，亚微米级的 LaB6颗粒均匀地附

着在不锈钢颗粒表面。

1. 2 试验设备及方法

本研究采用的成形设备为所在课题组合作研

制的 NCL⁃M2120选区激光熔化成形设备。SLM
成形过程中，铺粉装置将一定厚度的粉末均匀铺在

成形基板上，激光束根据样件的二维切片数据选择

性地扫描粉层的某一区域，以形成样件的 1个二维

表 1 316L不锈钢粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of 316L stainless steel

powder %

元素

质量分数

C
0.024

Mn
1.700

Si
0.470

P
0.042

Cr
16.49

Ni
10.51

Mo
2.700

Fe
余量

图 1 试验材料形貌

Fig.1 Morphology of test material
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截面，随后成形缸下降 1个层厚的高度，送粉缸上

升相同的高度，铺粉装置再次铺粉。重复上述过

程，直至样件成形完毕。

为避免 SLM成形过程中熔池内的液态金属氧

化或氮化，成形舱内填充氩气，氧含量降低至 4×
10-4以下。SLM成形试验前先将不锈钢基板由室

温 (25 ℃)加热至 140 ℃进行预热处理，以降低成形

过程中零件的热应力和变形。扫描路径呈“之”字

形，相邻层间旋转 67°。成形后的样件如图 1(d) 所
示，样件的三维尺寸为 8 mm×8 mm×5 mm。以

激 光 功 率 范 围 为 40~200 W、扫 描 速 度 范 围 为

0.2~2 m/s开展变因素工艺试验。316L不锈钢粉

末的成分见表 1。
1. 3 样件表征

利用电火花线切割将 SLM成形后的样件从基

板上分离。选取成形完整的试样，利用阿基米德排

水法测量成形块体的致密度。将成形样件打磨、抛

光以及腐蚀，以获得金相分析试样，腐蚀溶液采用

K2试剂，配比为 4 g CuSO4∶20 mL HCl∶100 mL
C2H6O，腐蚀时间为 30~50 s。显微组织观察利用

Olympus GX41金相显微镜和日立 S⁃4800扫描电

子显微镜，并利用电子背散射衍射（Electron back⁃
scattered diffraction, EBSD）技术观察组织结构、测

量晶粒尺寸。X射线衍射检测采用日本理学公司

生产的 D/max 2500VL/PC型衍射仪。电感耦合

等离子体测试采用安捷伦公司生产的 ICP⁃AES
730设备，参数为酸溶溶解，定容体积为 25 mL，取
样质量为 0.090 6 g，稀释倍率系数为 1。显微硬度

测试采用HXS⁃1000数字式智能显微硬度计测量，

载荷为 200 g，加载时间为 20 s。室温拉伸试验采

用 Zwick/Roell Z050电子式万能试验机，横梁位移

速率 0.5 mm/min。摩擦磨损试验采用HSR⁃2M高

速往复摩擦磨损试验机进行，载荷为 3 N，转速为

300 r/min，摩擦时间为 15 min。摩擦磨损试验需

要用到对磨材料，本试验用的材料为 GCr15钢球，

直径为 4 mm。摩擦磨损试验后利用 S⁃4800扫描

电子显微镜观察样件的磨损表面。

2 结果与讨论

2. 1 成形工艺窗口

由于 SLM成形是通过高能激光束照射使粉末

材料熔化，因此 SLM的成形质量与激光能量输入

密切相关，而粉末材料吸收的能量大小主要取决于

激光功率 P和激光扫描速度 v，故可通过激光线能

量密度 η来综合考虑 P和 v两者的影响。而 η=P/
v，故当激光线能量密度 η过低时，粉末材料所直接

吸收的能量偏少，使得粉末材料在熔池中的液相流

动性能变差，导致其产生未完全熔化的颗粒和孔隙

等功能性缺陷，降低样件成形质量。然而，当激光

线能量密度 η偏高时，粉末材料所直接吸收的能量

较高，可能会产生球化效应、液体飞溅甚至过烧的

现象，影响成形样件的性能。

成形件致密度是衡量 SLM制件质量的一个重

要指标 [28]。为了找寻制件最佳的组织和性能，通常

通过致密度的大小来判断 SLM制件的质量。LaB6
添加前后 316L不锈钢 SLM成形件的致密度随激

光功率、扫描速度工艺参数变化的结果分别见表 2
和表 3。可以看到，添加 LaB6后，316L不锈钢成形

件致密度高于 95%的工艺窗口发生了偏移。在保

持较高致密度的情况下，LaB6添加可采用较低的

激光功率密度。

一般而言，成形件致密度与激光熔化时的熔池

非稳态流动密切相关 [29]，熔池的非稳态流动越剧

烈，SLM 成形件的致密度越低。本试验中尽管

LaB6的添加量质量比仅为 0.1%，但是 LaB6仍对熔

池的流动行为产生了一定的影响。这一方面可能

是在熔池流动过程中，稀土材料与不锈钢粉末材料

中的氧等元素反应，生成镧氧化物等新相；另一方

面在熔池凝固时，稀土化合物的固体颗粒作为非均

质形核位点，从而阻碍晶粒的生长 [30]。

本文后续性能测试用 316L 不锈钢和 LaB6/
316L不锈钢成形件样件分别选取表 2和表 3中致

密度最高的两组工艺参数制备（表 4）。

表 2 SLM成形 316L不锈钢的致密度

Table 2 Densification of 316L stainless steel formed by SLM

扫描速度/(m·s-1)

0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

致密度/%
100 W
87.68
86.13
90.02
89.18
88.20
86.62

120 W
88.54
88.24
93.37
91.20
89.28
88.31

140 W
90.97
93.27
96.62
92.96
91.25
90.27

160 W
93.21
96.65
97.09
95.28
93.07
91.33

180 W
95.42
98.23
99.02
97.76
95.20
93.37
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2. 2 物相分析

对 316L样件和 LaB6/316L样件进行 XRD测

试 (见图 2)，两者最高衍射峰均为 γ⁃奥氏体（111）
（根据标准卡片 PDF#89⁃2762）。相较于 316L样

件，LaB6/316L样件的最高衍射峰强度有所增加，

宽度有所变大，这意味着 LaB6/316L样件内部存在

相对细小的晶粒和 (或)显微组织，表明 LaB6的添加

改变了 SLM的凝固过程，并导致结晶晶粒细化。

在 SLM过程中，随着熔池温度的急剧升高，LaB6
中的 La元素和 B元素向金属（Fe、Mn、Cr）的晶格

中扩散 [29⁃31]，并与熔池中的氧进行反应，对不锈钢

组织起到细化作用 [32]。

2. 3 显微组织分析

因添加的 LaB6质量较少，用 XRD或者 EDS检

测均未观察到 La元素，进而采用电感耦合等离子

体（Inductively coupled plasma⁃atomic emission spec⁃
trometry, ICP⁃AES）法测试。测量 La元素时仪器

读数为 2.823 0 mg/L，LaB6/316L混合粉末中含有

重量百分比为 0.1%的 LaB6，其中 La元素占比约

为 6.817×10-4。 表 明 SLM 制 备 的 样 件 中 含 有

LaB6，且 La元素无明显损失 [33]。

图 3为成形样件的显微组织图，316L样件中

奥氏体组织较粗大（图 3（a）），而 LaB6/316L样件内

部组织有了明显的细化（图 3（b））。

利用 EBSD仪对样件进行进一步观测，以定量

测试组织中晶粒尺寸，见图 3(c)和 (d)，采用 HKL
Channel EBSD分析系统处理得到平均晶粒尺寸，

可得 316L样件平均晶粒尺寸为 8.224 2 μm，LaB6/
316L试样平均晶粒尺寸为 6.058 8 μm。由此可

见，添加 LaB6后，316L成形试样的晶粒明显细化。

2. 4 显微硬度

316L样件和 LaB6/316L样件沿成形方向上的

显 微 硬 度 见 表 5。 316L 样 件 平 均 显 微 硬 度 为

175HV0.5，LaB6/316L 样 件 平 均 显 微 硬 度 提 升 了

35%，为 237HV0.5。结合前文中微观组织分析，添

加 LaB6使晶粒组织得到细化，晶粒细化后，总的晶

界面积增加，位错运动阻力增大，这就使得材料的

流变应力随之增大，从而产生细晶强化的效果。根

图 3 SLM成形样件的组织图

Fig.3 Organization chart of SLM forming sample

表 3 SLM成形 LaB

6

/316L样件的致密度

Table 3 Densification of LaB

6

/316L samples formed by SLM

扫描速度/(m·s-1)

0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

致密度/%
100 W
89.75
91.50
94.61
93.06
92.70
92.30

120 W
91.26
93.95
96.98
96.82
94.30
93.35

140 W
92.19
96.42
98.71
95.62
94.52
92.67

160 W
90.53
94.21
97.87
92.15
91.01
89.70

180 W
87.56
90.25
93.20
89.70
89.30
88.48

表 4 SLM成形工艺参数

Table 4 SLM forming process parameters

制件

层厚/μm
扫描间距/μm
激光功率/W

扫描速度/(m·s-1)

316L
30
50
180
1

LaB6/316L
30
50
140
1

图 2 SLM成形样件的 XRD图谱

Fig.2 XRD pattern of SLM forming sample
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据 Hall⁃Pech (H⁃P)关系 :Hv=Hvo.+K'd-1/2，材料的

强度或硬度随着晶粒尺寸的减小而提高 [34]。

2. 5 拉伸性能

利 用 Zwick/Roell Z050 电 子 万 能 试 验 机 对

316L样件和 LaB6/316L样件进行室温拉伸试验，

采用横梁位移控制方式，拉伸速率设为 0.5 mm/
min。 拉 伸 样 件 见 图 4(a) [35],截 面 尺 寸 为 厚 度

5 mm、宽 12 mm、标距 50 mm。应力应变曲线见图

5(b)。由图 4(b)和表 6可知，LaB6/316L样件相较于

316L样件的极限抗拉强度提高了 5%，该变化也符

合 Hall⁃Pech规律 [34]，即晶粒的细化可增强材料的

硬度和强度，断面延伸率的降低可能是由于晶界存

在的 La2O3等夹杂相在一定程度上降低了材料塑

性延展的能力 [36]。

拉伸试样断口的 SEM 观察（见图 5）表明，

316L样件和 LaB6/316L样件的断口均存在明显的

韧窝结构（杯状凹坑）及少量解理面，属于典型的韧

性 断 裂 [37]。 LaB6/316L 样 件 的 断 面 晶 界 密 度 较

316L样件大，其更易形成韧窝，且抗拉强度变大，

这与图 4的结果一致。

2. 6 摩擦磨损性能

316L样件和 LaB6/316L样件的摩擦实验结果

（图 6）显示 LaB6/316L样件的摩擦因数低于 316L
样件，且摩擦因数较为稳定，波动范围小，表明

LaB6的添加，使得 316L样件的耐磨性能有了明显

的提高。图 7表征了摩擦磨损试验后，两种样件的

磨损表面形貌。在磨损过程中，试样与 GCr15钢
球相互摩擦引起表面材料的损失，产生一定的犁沟

和分层现象，属于典型的磨粒磨损。316L样件表

面磨损较为严重，出现较深的犁沟和分层现象，而

LaB6/316L样件其磨损表面只存在较浅的犁沟，而

没有明显的分层现象。由擦痕假说可知，表面产生

的塑性变形会使压痕两侧材料受到损伤，从而使磨

料从表面挤出或剥落。分析认为，分布在组织中的

La2O3等生成相起到了弥散强化的作用，抑制了样

图 6 SLM成形样件的摩擦曲线图

Fig.6 Friction curves of SLM forming sample

表 5 SLM成形件显微硬度

Table 5 Microhardness of SLM forming parts

计次

316L(HV0.5)
LaB6/316L(HV0.5)

1
179.29
242.04

2
171.85
233.46

3
191.14
243.35

4
166.74
231.61

5
180.25
230.7

6
170.1
240.09

7
163.49
238.17

均值

174.69
237.06

图 4 SLM成形样件拉伸组图

Fig.4 Drawing group of SLM forming sample

表 6 拉伸样件的极限抗拉强度和延伸率值

Table 6 Ultimate tensile strength and elongation value of

tensile sample

制件

316L
LaB6/316L

极限抗拉强度/MPa
606.87
637.02

延伸率/%
32.17
24.17

图 5 拉伸样件断口 SEM图

Fig.5 SEM of tensile sample fracture
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件的塑性变形，从而阻止了样件的磨损。另外，由

于 LaB6/316L样件的硬度较 316L样件有较大幅度

提升，硬度的提高使得材料的摩擦因数减小 [38]，抑

制了样件的进一步磨损，从而进一步提高了制件的

耐磨性能。

3 结 论

本文研究了稀土材料 LaB6的添加对 316L不

锈钢 SLM成形制件显微组织与力学性能的影响。

研究结果表明：添加 LaB6稀土材料的 316L材料其

SLM成形工艺窗口发生了偏移，可在获取同等致

密度制件的条件下进一步降低激光功率密度并提

高扫描速度。添加微量 LaB6稀土材料可以改变

316L材料熔池的熔凝行为，平均结晶晶粒得到细

化，显微硬度与极限抗拉强度分别提升了 35%与

5%，耐磨性能得到显著提高。
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