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电弧增材制造 304不锈钢显微组织与断裂行为

陈 超， 任柏桥， 傅 彦， 高义皓， 隋昕晨， 陈运好， 赵小辉
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摘要： 电弧增材构件柱状晶生长特征显著影响其力学性能，但当前针对电弧增材构件断裂行为研究匮乏。为此，

本文以 304 不锈钢薄壁构件为研究对象，分别对其沿沉积与扫描方向拉伸及断裂行为进行调查，并结合光学显微

镜（Optical microscope， OM）、扫 描 电 子 显 微 镜（Scanning electron microscope， SEM）与 电 子 背 散 射 衍 射

（Electron backscatter diffraction， EBSD）对断口及其截面进行表征以揭示断裂机理。结果表明：构件组织沿沉积

方向呈明显柱状生长，导致沉积方向强度低于扫描方向，但断裂位置发生显著颈缩，断口分布大量细小韧窝，表

现出更高的塑性行为。然而，层内的粗大柱状晶成为断裂薄弱点区域，在平行于柱状晶的拉伸应力下，最终断裂

在层内区域。相反，扫描方向因柱状晶界抑制位错滑移而表现出高强度和低塑性。断口区域存在大量小角度晶

界与应变，表明位错的非均匀滑移引发应变集中和断裂。
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Microstructure and Fracture Behavior of 304 Stainless Steel Prepared by 
Wire Arc Additive Manufacturing
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Abstract: The columnar grains growth characteristics of components prepared by wire arc additive 
manufacturing have significant effects on mechanical properties. However， current research on fracture 
behavior is insufficient. The tensile and fracture behaviors of 304 stainless steel thin-wall component along 
deposition and scanning directions are investigated， and optical microscope （OM）， scanning electron 
microscope （SEM） and electron backscatter diffraction （EBSD） are used to characterize cross-section 
fractures， aiming at unraveling the fracture mechanism. The findings show that columnar grains grow along 
deposition direction， inducing a lower strength than that along scanning direction. But the obvious necking 
appears at fracture position， with numerous fine dimples distributed， signifying greater plastic behavior. 
However， the interlayer with coarser columnar grains also becomes the weak region， even fracture within the 
layer under tensile stress paralleling columnar boundaries. Conversely， scanning direction exhibits a higher 
strength with lower plasticity， attributed to dislocations suppressed by boundaries under vertical stresses. 
Additionally， numerous low angle grain boundaries and strain are detected in the fracture， indicating non-

uniform dislocation slip and eventual fracture under strain concentration.
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得益于良好的焊接性、耐腐蚀性、耐磨性以及

经济性等，304 不锈钢近年在航空航天领域上应用

尤为突出，如发动机涡轮叶片、飞机蒙皮、燃料罐、

火箭壳体、卫星壳体等［1⁃2］。但凭传统工艺难以达

到大型复杂航天结构件成形需求。近年基于材料

逐层堆积方式的 3D 打印技术为这一难题提供了新

思路，这使 304 不锈钢增材制造成为一个研究热

点。相较于激光与电子束为热源的增材制造技术，

电弧增材制造以低成本、高效率以及环境适应强等

特点，在大型结构件制备中展现出显著优势［3⁃4］。

尤其是冷金属过渡（Cold metal transfer， CMT）焊

接技术的引入，可精准调控热输入，有效降低变形

与飞溅［5］，进一步推动了电弧增材制造发展。沈阳

工业大学的刘勇系统地调查了 304 不锈钢 CMT 电

弧增材工艺对构件成形、组织及性能的影响［6］，并

通过优化送丝速度、扫描速度等获得质量良好的构

件。他们发现在扫描速度恒定下，送丝速度的增大

会降低薄壁构件的强度与延伸率；在送丝速度恒定

下，增大扫描速度可导致强度与塑性先下降后上

升，相似的研究也被任香会、Kumar 等报道［7⁃8］。同

时，叶杨藤［9］结合有限元方法优化了热输入，结果

表明，随着基板距离的增加，抗拉强度与硬度减弱，

延伸率增大。此外，控制层间温度、优化沉积路径

也可有效改善构件的组织与性能。近年来，冶金调

控、能量场辅助及增材后处理等技术的融合进一步

提升了增材构件的可靠性［10⁃11］。尽管学者们在优

化 304 电弧增材构件组织与性能方面取得大量成

果，但对其断裂行为研究相对匮乏，特别是对于增

材构件非均匀组织结构特点而言，调查构件的断裂

行为，探究其断裂机理对于推进其在航空航天领域

应用至关重要。为此，本文以 CMT 电弧增材 304
薄壁构件为研究对象，分别调查其沿沉积与扫描方

向的拉伸行为，并结合光学显微镜（Optical micro⁃
scope， OM）、扫描电子显微镜（Scanning electron 
microscope， SEM）和 电 子 背 散 射 衍 射（Electron 
backscatter diffraction， EBSD）等表征手段深入剖

析构件断裂行为，以期揭示断裂机理。

1 实验材料及方法

本 实 验 采 用 尺 寸 为 200 mm×100 mm×
10 mm 的 AISI 304 不 锈 钢 作 为 基 板 ，直 径 为

1.2 mm 304 丝材为沉积材料进行薄壁构件制备。

基板与丝材成分如表 1 所示。

本实验中电弧增材制造系统主要由如图 1 所

示 Kuka 机器人、Fronius 公司的 TPS 4000 冷金属

过渡焊接电源等构成。在电弧增材前需对基板进

行充分打磨以去除表面的油污杂质，进而提高增材

构件的质量，同时根据表 2 所示的沉积参数来进行

304 薄壁构件的制备，在沉积过程中采用纯度为

99.99% 氩气进行保护。

为系统探究构件显微组织与力学性能，依据图

1（b）示意图对薄壁构件进行切割提取。如图分别

沿沉积与扫描方向提取拉伸厚度为 2 mm 的拉伸

试样，用于对比分析不同方向的断裂行为。采用

MTS 公司制造的万能拉伸试验机，在室温下以

2 mm/min 的速率进行拉伸测试。为了提升数据的

准确性，每个方向至少取 5 个平行试样。测试后利

用 SEM 对样品的断口进行观察。此外，为进一步

揭示构件不同方向的断裂机制，在经历一系列磨抛

后，将断口截面浸入王水溶液（盐酸∶硝酸=3∶1）中

侵蚀 20 s，通过 OM 对断口侧截面进行观察。同时

采用 EBSD 技术分析断口周围区域应力位错变化，

表 1 304不锈钢基板与焊丝成分

Table 1 Chemical composition of 304 stainless steel sub⁃
strate and wire %

成分

基板

焊丝

Cr
16.5~22.5
16.8~22.4

Ni
8~10
7~10

Mn
≤1.9
≤1.8

Si
≤0.65
≤0.62

C
≤0.07
≤0.05

S
≤0.04
≤0.03

Fe
余量

余量

图 1 增材系统与取样示意图

Fig.1 Additive system and sample extraction diagram

表 2 沉积参数

Table 2 Depositing parameters

送丝速度/
（m·min-1）

6.5

电流/
A

192

电压/
V

18.1

速度/
（mm·s-1）

3

气流量/
（L·min-1）

15
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这为揭示构件断裂行为提供了进一步的理论支

持。用于 EBSD 测试样品需在 10% 高氯酸酒精溶

液中进行电解抛光，抛光电压、抛光时间分别为

20 V 与 40 s。EBSD 扫描测试步长为 1 μm。

2 实验结果及讨论

2. 1　显微组织分析

随增材高度增加，散热条件恶化，熔池热输入

持续增大，导致不同沉积层经历差异化的热循环历

史，进而显著影响显微组织演变。图 2 为 304 薄壁

件沿沉积方向不同位置金相显微组织特征结果。

图 2（a）中沉积层间存在明显的熔合线，组织沿沉

积方向呈明显方向性，以窄长树枝晶结构为主要特

征，枝晶甚至跨越熔合线［12］。根据图 2（b）所示，邻

近基板的初始沉积层因高冷却速率与陡峭温度梯

度，形成细小的垂直柱状晶与胞状晶，尺寸明显低

于顶部与中部区域。尽管初始沉积层经历多次热

循环，但对该区域晶粒尺寸变化不大。不同于构件

的底部区域，中部区域柱状晶尺寸显著增大，同时

在枝晶间形成二次枝晶。该现象在顶部区域更明

显，枝晶间距也略有增大，但枝晶的长度减小。在

多次热循环以及热积累下，中部区域与顶部区域热

输入增大，使半凝固态熔池内枝晶具备充足的生长

时间［13］，同时逐层堆积诱发更大的温度梯度，这也

是促使枝晶生长的主要原因之一。

图 3 为扫描电镜下的 304 电弧增材构件显微组

织形貌。图 3（a）所示 304 构件呈现黑白交替层状

枝晶结构。通过能谱仪（Energy dispersive spec⁃
trometer， EDS）分别对黑白两相化学成分进行分

析，其结果如图 3（c，d）所示。图中表明腐蚀后枝

晶间富合 C、Cr 元素，而黑色基体中 Ni元素含量略

高。Cr 作为 δ⁃铁素体稳定元素，在凝固过程中优

先偏聚于晶界，形成残留铁素体，同时与少量 C 元

素结合形成 Cr―C 化合物；Ni 作为奥氏体形成元

素，促进基体奥氏体相的形成。而 Mn 与 Si元素弥

散分布在基体中，产生固溶强化的作用［14］。铁素

体与奥氏体之间的转变主要依靠 Cr、Ni 原子之间

的扩散。在熔池非平衡凝固过程中，高熔点 Cr 元
素优先析出并富集于晶界，导致晶内贫 Cr，这会促

使后续凝固中 Cr 互扩散，造成奥氏体晶界向铁素

体推移。但增材制造中多次热循环形成明显温度

梯度，严重影响 Cr 与 Ni 的扩散行为，使得部分铁

素体被保留。

2. 2　拉伸性能分析

304 电弧增材构件沿沉积方向与扫描方向的

抗拉强度与伸长率结果如图 4 所示。结果显示，沿

沉积方向拉伸强度显著低于扫描方向。扫描方向

的抗拉强度达到了 630.33 MPa，高于沉积方向

37.51 MPa。相反地，沉积方向的伸长率却优于沉

积方向。这主要归因于增材过程中多次热循环所

致的组织各向异性。组织结果已经表明沿沉积方

图 2 304 薄壁构件不同区域显微组织

Fig.2 Microstructures in different regions of 304 thin ⁃
walled component

图 3 304 薄壁构件中部 SEM 与 EDS 结果

Fig.3 SEM and EDS results in middle region of 304 thin ⁃
walled component
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向呈现明显的柱状晶特征，致使性能也出现不同程

度各向异性。在图 5 所示沿沉积与扫描方向拉伸

试样断口形貌中均发现大量等轴韧窝。结合伸长

率结果可见，304 电弧增材构件主要以塑性断裂模

式为主。但与沉积方向断口相比，扫描方向断口中

出现一些台阶状的撕裂特征，并伴随部分未熔合夹

渣区域，这是拉伸过程中裂纹扩展至熔合区夹渣所

留痕迹。

2. 3　断裂行为分析

图 6 为沿两个方向拉伸后断口截面形貌，图中

清晰发现每一沉积层间的熔合线。沿沉积方向拉

伸试样主要断裂在层内区域，由图 6（a）表明，在断

裂位置周围发生明显的颈缩现象。相比于沉积方

向，沿扫描方向拉伸试样的断裂位置处塑性变形程

度略低，这主要与组织形态差异相关。当拉伸方向

与粗大柱状晶的生长方向一致时（即沿沉积方向拉

伸），由于柱状晶长轴方向提供更大的滑移路径，位

错更易沿柱状晶生长方向开动，最终导致更好的塑

性［15］。伴随位错滑移，柱状晶同样也会成为裂纹

萌生点，致使其强度低于扫描方向拉伸试样。值得

关注的是，沿扫描方向拉伸断口中，裂纹扩展路径

在熔合线处发生显著变化，呈现出复杂的 S 形。图

6（b）中的平行段内检测到大量柱状晶，同时由于拉

伸方向垂直于柱状晶界，致使拉伸变形过程中位错

运动被柱状晶界抑制。在持续的应力加载下，晶界

附近产生局部位错塞积，抑制裂纹扩展。另外，当

裂纹扩展至熔合线处的细晶区时，在晶界强化下，

裂纹发生偏转，直至应变达到足以穿过熔合线程

度，裂纹继续沿柱状晶界进行扩展。

从图 7（a）可知，构件内部的条状奥氏体发生

强烈塑性变形，在拉应力作用下转变为更长的带状

组织。同时，高密度的小角度晶界（2°~15°）在断裂

位置处被检测到，这源于拉伸应变诱导的位错滑

移。结合局部取向差角（Kernel average misorienta⁃
tion， KAM）图（图 7（b）），在断裂位置周围检测到

大量的应变。通常情况下，细小的等轴晶之间更有

利于位错滑移的协调，促进材料均匀塑性变形。但

基于粗大的柱状晶结构，电弧增材构件内部发生不

均匀的位错滑移，致使构件局部位置位错塞积，最

终出现应力集中，产生断裂。这也是颈缩部位中产

生较大应变的主要原因。

3 结　　论

（1） 沿沉积方向分布的柱状晶结构是 304 不锈

钢电弧增材构件的主要组织特征，导致明显的组织

各向异性。

（2） 由于组织显著方向性，构件沉积方向抗拉

强度较扫描方向低 37.51 MPa，但伸长率相对高出

5.43%。

（3） 当拉伸应力平行于柱状晶生长方向时，样

图 4 沉积与扫描方向抗拉强度与伸长率

Fig.4 Ultimate tensile strength and elongation of samples 
along deposition and scanning directions

图 5 沉积与扫描方向断口形貌

Fig.5 Morphology of fractures along deposition and scan⁃
ning directions

图 6 沉积与扫描方向断口截面形貌

Fig.6 Sectional morphology of fractures along deposition 
and scanning directions

图 7 扫描方向断口截面错配角与 KAM
Fig.7 Misorientation angle and KAM maps of fracture sec⁃

tion along scanning direction
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品断裂在层内区域的柱状晶中，断口展现出明显的

塑性变形。而应力施加方向垂直于柱状晶界时，位

错滑移受晶界抑制，导致较高的抗拉强度与较低

塑性。
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