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摘 要：随着增材制造技术的不断发展，该技术逐渐成为推动制造业革新的核心动力。 当前，增材制造常用的金属

材料主要包括不锈钢、镍基高温合金、铝合金、钛合金等商业合金，但这些材料尚不能完全满足复杂多变的应用需求。因

此，开发适用于增材制造的新合金材料显得尤为重要。基于此，研究了基于 316L 不锈钢和 IN718 镍基高温合金粉
末 ，通过激光粉末床熔融，制造了一种新型的 Fe-Cr-Ni 合金材料。 结果表明，激光粉末床熔融实现了良好的原位合金

化，合金具有出色的打印性能。 同时，该合金展现出良好的室温拉伸性能，抗拉强度和屈服强度分别为(875±14) MPa 和
(675±14) MPa，并保有 22.9%±3.8%的断后伸长率。
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Abstract： With the continuous development of additive manufacturing technology, it has emerged as the core driving force
for innovation in the manufacturing sector. Currently, the commonly employed metallic materials for additive manufacturing
include stainless steels, nickel-based superalloys, aluminium alloys, and titanium alloys. However, these materials do not
fully satisfy the complex and variable application requirements. Hence, the development of new alloys suitable for additive
manufacturing is particularly important. This study focuses on the development of a new Fe-Cr-Ni alloy via laser powder
bed fusion based on 316L stainless steel and IN718 nickel-based superalloy powders. The results indicate that through laser
powder bed fusion, good in situ alloying is achieved, and the alloy exhibits excellent printability. Additionally, this alloy
demonstrates good room-temperature tensile properties, with a tensile strength and yield strength of (875±14) MPa and
(675±14) MPa, respectively, maintaining an elongation to fracture of 22.9%±3.8%.
Key words： laser powder bed fusion; Fe-Cr-Ni alloy; microstructure; mechanical properties

收稿日期: 2024-11-20
基金项目:陕西省自然科学研究计划(2024JC-ZDXM-33)；凝固技术国家重点实验室开放课题(SKLSP202205)
作者简介:张再云，1999 年生，博士生.研究方向为金属增材制造技术. Email: zaiyunzhang@mail.nwpu.edu.cn
通信作者:刘印刚，1986 年生，博士，教授.研究方向为金属增材制造、抗疲劳设计、承载-功能一体化设计. Email: yingangliu@nwpu.edu.cn
引用格式:张再云，刘印刚，李淼泉.激光增材制造 316L 及 IN718 的原位合金化及其微观组织与力学性能研究[J].铸造技术，2025, 46

(2): 160-166.

ZHANGZY, LIUYG, LIMQ. Research on in-situ alloying of 316Land IN718 via laser additivemanufacturing and itsmicrostructure

and mechanical properties[J]. Foundry Technology, 2025, 46(2): 160-166.

自 21 世纪以来，我国在航空、航天及汽车等关
键领域取得了飞速发展。 随着关键技术的不断突
破，设计与制造水平也达到了新的高度，同时也对
构件的制造水平提出了更高的要求。 传统加工技
术，如机加工、铸造、锻造和焊接等，已难以满足形

状复杂、功能多样的复杂结构件制造需求。增材制造
(additive manufacturing, AM)技术 ，即 “3D 打印 ”技
术，通过逐层累积的方式构建出所需的几何结构，不
仅能够制造出传统工艺难以实现的复杂形状， 还具
备研发周期短、快速成型等特点，成为推动制造业革
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新的重要力量[1-2]。 根据采用的热源类型，目前主流
的金属增材制造技术可以分为：激光增材制造(laser
additive manufacturing, LAM)、 电子束增材制造(elec-
tron beam additive manufacturing, EBAM)、电弧增材
制造(wire and arc additive manufacturing, WAAM)[3]。
其中，激光增材制造技术因其成本较低、适应范围
广，在工业领域得到广泛应用[4]。

在激光增材制造金属材料领域，当前的研究集
中在不锈钢、镍基高温合金、钛合金和铝合金等商
用合金[5]。 尽管这些材料在许多应用中表现出色，但
难以满足日益复杂多变的实际应用需求。 此外，这
些材料并非专为增材制造而设计，在工艺适应性方
面存在挑战[6-7]。 因此，开发适用于增材制造的新型
合金显得尤为重要。 这些新合金不仅要具备优异的
服役性能，以满足高要求的应用场景，还应具备良
好的可焊性和加工性能，以适应增材制造的技术特
点。 目前，金属增材制造在合金粉末设计领域的研
究正在不断深化，特别是在微合金化、成分优化设
计及预合金粉末混合等方面取得了进展[8-9]，不仅推
动了新材料的开发，也为传统材料的性能提升提供
了新途径。 采用预合金粉末混合方法，并结合原位
合金化手段来制备新型材料，在降低研发成本和时
间方面具有很高的灵活性与广阔的发展前景 [10-12]。
Zhang等[13]通过激光原位合金化的方法将少量 316L
不锈钢与 Ti64 合金进行混合，结果表明 316L 不锈
钢中的 Fe、Cr、Ni、Mo 等元素完全溶解在 Ti64 合金
基体中，并使得 Ti64合金基体中形成了微米级成分
梯度与组织梯度， 有效地提升了材料的力学性能。
Zhang 等 [14]采用激光原位合金化方法向 Ti-5553 合
金中添加 Mo纳米颗粒， 实现了凝固过程中的晶粒
细化， 并抑制了热循环过程中相异质性的形成，使
得合金具有高度均匀的力学性能，同时也提高了合
金的强度和塑性。

316L不锈钢因其卓越的耐腐蚀性、抗氧化性和
在极端环境下的出色表现， 目前被广泛应用于航
空、航天、海洋工程及核电等领域[15-16]。此外，316L不
锈钢优异的加工和焊接性能使其成为增材制造中
最为常用的金属材料之一。 Inconel 718 合金(IN718
合金)，作为一种高性能的镍基高温合金，具有卓越
的高温强度和抗蠕变性能，尤其在 650℃以下的温
度区间内表现尤为显著。 这种合金在航空航天、
石油开采及化工设备等领域的应用非常广泛 [17-18]，
特别是在制造航空发动机涡轮叶片、涡轮盘、燃烧
室等高温构件方面。316L不锈钢与 IN718合金含有
相同的主要构成元素(Fe、Cr、Ni)，这为原位合成合

金提供了基础。 通过调整各自的添加比例可以有效
调整合金的性能。 本研究采用激光粉末床熔融技术
制备了一种新型 Fe-Cr-Ni 合金，并对试样的微观组
织和力学性能进行了分析，为增材制造 Fe-Cr-Ni 合
金的设计与开发提供参考。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
研究采用的原材料为通过气雾化方式制备的

316L不锈钢与 IN718 镍基高温合金粉末，2 种粉末
的粒径分布范围均为 15~53 μm，化学成分如表 1 所
示。 采用 SC-1100HF型全自动粉末混合机将 2种粉
末混合均匀，本文仅采用 50% 316L+ 50% IN718(质
量分数)粉末来验证原位合金的可行性。图 1为 2种
合金粉末混合后的 SEM和 EDS面扫描照片， 其中
富 Fe 颗粒为 316L不锈钢颗粒，富 Ni 颗粒为 IN718
合金颗粒， 可以观察到 2种粉末混合较为均匀且仍
保持着较好的球形度， 这在打印过程中有利于保持
粉末的流动性。 利用 BLT-310激光粉末床熔融设备
作为打印成型设备，优化后的工艺参数为：激光功率
200 W，激光扫描速度 800 mm/s，扫描间距 120 μm，
层厚 30 μm。 采用 Meander型扫描路径， 层间旋转
67°。 选用 316L不锈钢板作为基板， 并制备尺寸为
50 mm×7 mm×50 mm的块体试样。 为防止初始冷却
速度过大导致的较大应力， 打印前需将基板预热至
200℃，打印过程中全程通入氩气作为保护气体，避
免发生氧化。 新合金成分 (质量分数 ) 主要包括
40.51%Fe、33.97%Ni、18.25%Cr 等，本文以 Fe-Cr-Ni
命名新合金， 如无特别说明， 合金均指代 Fe-Cr-Ni
合金。

1.2 室温力学性能测试及微观组织观察
采用 Instron 5967 电子万能试验机对打印成型

Fe-Cr-Ni 合金试样进行室温拉伸力学性能测试，并
采用非接触式视频引伸计进行实时应变监测， 试样
尺寸及取样方式如图 2所示。 拉伸试验开始前采用
SiC 水砂纸将试样表面打磨至 2000 #， 以消除线切

表 1 316L 不锈钢与 IN718 合金粉末化学成分
Tab.1 Chemical compositions of the 316L stainless steel

and IN718 alloy powders
(mass fraction/%)

Alloy C Mo P Cr Si Ni Fe

316L 0.01 2.60 - 16.70 0.70 12.40 Bal.

IN718 0.035 3.04 0.012 19.79 0.062 55.54 Bal.

Alloy Mn O Nb Al Ti Co Cu

316L 1.50 0.07 - - - - -

IN718 - - 5.09 0.30 0.93 0.15 0.059
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图 2 拉伸试样尺寸及取样方式示意图
Fig.2 Schematic diagram of the tensile specimen size and sampling method

图 1 混合粉末 SEM和 EDS照片：(a) SEM照片；(b~d) EDS元素面扫描照片
Fig.1 SEM and EDS images of the powder mixture: (a) SEM image; (b~d) EDS elemental mapping images

割痕迹对测试结果的影响。 室温拉伸试验所采用的
拉伸应变速率为 0.001 s-1， 共进行 3 次测试以确保
试验可重复性。

微观组织观察试样取自图 2 所示拉伸试样夹
持段位置。 采用 G3UC型聚焦离子/双束系统扫描电
子显微镜 (scanning electron microscope, SEM)进行
微观组织观察和电子背散射衍射(electron back scatter
diffraction, EBSD)测试，设备工作电压 20 kV。 微观
组织观察前， 采用 SiC 水砂纸将试样打磨至5000#
后采用 SiO2悬浮抛光液进行机械抛光处理， 使用
H2O2∶HCl=1∶3的混合试剂腐蚀 5 s，清洗后吹干备用。

采用 X'Pert PRO型 X射线衍射仪(X-ray diffrac-
tion, XRD) 进行衍射分析， 试验用靶材为旋转 Cu
靶，管压为 40 kV，管流为 20 mA，扫描范围为 20°
~90°，扫描速度 3 (°)/min，扫描步长 0.02°。

2 实验结果及讨论

2.1 微观组织
图 3 为激光粉末床熔融增材制造 Fe-Cr-Ni 合

金的 XRD图谱。 分析发现，打印态 Fe-Cr-Ni合金在
衍射图谱中仅呈现出奥氏体(γ 相)的特征峰，表明该
合金在打印态下主要由奥氏体相构成。 这种单一相
态的检测结果， 归因于打印过程中的快速凝固与冷
却过程，极大抑制了 δ、γ″和 γ′强化相的析出。 同时，
316L不锈钢的加入， 使得强化相形成元素被稀释，
因此 XRD图谱并未检测到 δ、γ″和 γ′强化相对应的
衍射峰。

图 4 为激光粉末床熔融增材制造 Fe-Cr-Ni 合
金的 EBSD 反极图，平行于打印方向(building direc
tion, BD)。 从图中可以明显观察到，打印态 Fe-Cr-Ni
合金的晶粒以柱状晶为主， 并呈现出跨越多个熔合
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层外延生长特征。 柱状晶长约 200~500 μm，宽度约
为 20~50 μm。 在激光粉末床熔融增材制造过程中，

已凝固的金属层在新的激光扫描轨迹下会经历局部
重熔现象， 这一过程提供了形成新晶粒的晶核。 同
时， 由于激光扫描作用下熔池内部形成了显著的温
度梯度，晶粒沿着温度梯度方向快速生长，而其他生
长方向则受到抑制， 从而促进了晶粒的外延生长形
成柱状晶，并贯穿多个融合层。

图 5 为激光粉末床熔融增材制造 Fe-Cr-Ni 合
金平行于打印方向的微观组织 SEM照片。 从图 5a可
以看出，打印态 Fe-Cr-Ni 合金层间结合紧密，基体
中无明显的孔洞、未熔合、裂纹等缺陷，表明该合金
具有良好的打印性能，这对于制造高质量、高性能
的零件至关重要，因为这些缺陷往往是导致零件性能
下降的关键因素[19]。 图 5b 与 c 为图 5a 中不同区域
的放大照片，可以看出基体中呈现胞状生长特征，表
明 Fe-Cr-Ni 合金与激光增材制造 316L 不锈钢[20-21]、
IN718镍基高温合金[22]相同，均为胞状生长方式。 目
前胞状生长特征已在激光增材制造的铝基、铁基、钴
基等合金材料中被广泛发现[23]。 图 5d 为图 5c 中白
框区域放大图， 可以看到大量细小 Laves 相在枝晶
间区域形成，Laves 相的形成与元素 Nb、Mo在枝晶
间区域的富集有关(下文进行阐述)[22, 24]。Laves相通常
具有优异的高温性能和良好的机械稳定性， 有助于
提高合金的高温强度和抗蠕变性能[25]。 然而，Laves
相的过量形成可能导致材料的塑性降低， 因此控制
其形成和分布是优化合金性能的关键。 此外， 从图
5d 还可以看出，胞状亚结构内部存在大量均匀分布

图 4 Fe-Cr-Ni合金的 EBSD 反极图
Fig.4 EBSD inverse pole figure map of the Fe-Cr-Ni alloy

图 5 Fe-Cr-Ni合金微观组织 SEM照片：(a)低倍 SEM照片；(b, c)图(a)中不同区域高倍 SEM照片；(d)图(c)中白框区域放大
照片

Fig.5 SEM images of the Fe-Cr-Ni alloy: (a) low-magnification SEM image; (b, c) high-magnification images of distinct regions
within (a); (d) enlarged view of the white-framed area in (c)

图 3 Fe-Cr-Ni合金 XRD 图谱
Fig.3 XRD pattern of the Fe-Cr-Ni alloy
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的细小沉淀相颗粒，其可能为 MC 碳化物或氧化物
颗粒[26-27]。 在合金加载过程中，这些沉淀相颗粒可以
充当位错移动的屏障，从而有效提升材料的强度。

采用 Image J Pro 软件对胞状亚结构尺寸进行
统计，数量超过 500个，统计结果如图 6所示。 结果
表明胞状亚结构尺寸分布符合高斯分布特征，其平
均直径为 0.681 μm，可近似反应一次枝晶间距。 已
有的研究表明，一次枝晶间距与温度梯度(G)、生长
速率(V)等条件有关[22]。

图 7 为激光粉末床熔融增材制造 Fe-Cr-Ni 合
金的 EDS元素面扫描照片。 可以看出，Ni、Cr、Mn 3
种元素在基体中分布均匀，未观察到明显的宏观偏
析现象， 这表明 316L不锈钢与 IN718 合金在激光
粉末床熔融增材制造过程中实现了充分的元素混
合，从而证实了良好的原位合金化效果。 然而，对于
Nb和 Mo元素，EDS面扫描揭示了它们存在偏析现
象，主要在胞状亚结构胞壁处富集。这种偏析行为与

Nb和Mo在熔池中溶解度、扩散速率及分配系数(液
态中溶解度与固态中溶解度之比)有关[28-29]。 在凝固
过程中，由于 Nb 和 Mo 的分配系数小于 1，这意味着
它们在固态中的溶解度低于液态， 导致这些元素倾向
于在凝固前沿的液体中富集[24]；此外，激光增材制造
所具有的高冷速特征(冷却速率可达 106~107 K/s)[30]，
限制了元素的充分扩散，使得 Nb 和 Mo等元素在快
速冷却过程中难以分布均匀，从而导致偏析现象的出
现。 这种偏析现象为枝晶间的 Laves相形成提供了
条件，促进了 Laves相在枝晶间区域的形核和生长。
2.2 力学性能

激光粉末床熔融增材制造 Fe-Cr-Ni 合金室温
拉伸应力-应变曲线如图 8所示。由于合金致密度高
且主要由面心立方(FCC)相组成，因此展现出了较高
的塑性，断后伸长率为 22.9%±3.8%。此外，合金中的
胞状亚结构、 沉淀纳米颗粒等对其强度有显著贡
献。 统计结果显示，Fe-Cr-Ni 合金抗拉强度为(875±
14) MPa，屈服强度为(675±14) MPa，这表明 Fe-Cr-Ni
合金不仅具有优异的强度，同时展现出良好的塑性，
适用于高强度、高韧性要求的应用场合。

图 9 为 Fe-Cr-Ni 合金试样室温拉伸断口形貌
SEM照片。 图 9a 为断口低倍 SEM 照片，从图中可
以看出断裂面较为粗糙，且伴随明显的颈缩特征，
表明试样在断裂之前发生了较为明显的塑性变
形。图 9b和 c揭示了断裂面的微观特征，从图 9c可
以看出，断口中存在大量直径约为 500 nm 的微小
韧窝， 表明该 Fe-Cr-Ni 合金的断裂方式属于韧性
断裂。

图 6 Fe-Cr-Ni合金胞状亚结构尺寸统计
Fig.6 Statistical results of the cellular substructure size of the

Fe-Cr-Ni alloy

图 7 Fe-Cr-Ni合金 EDS面扫描照片：(a) Fe; (b) Ni; (c) Cr; (d) Mn; (e) Nb; (f) Mo
Fig.7 EDS elemental mappings of the Fe-Cr-Ni alloy：(a) Fe; (b) Ni; (c) Cr; (d) Mn; (e) Nb; (f) Mo
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3 结论

(1)Fe-Cr-Ni 合金材料层间结合紧密，无明显的
打印缺陷，Ni、Cr、Mn 等元素在合金基体中分布均
匀，证实了激光粉末床熔融原位合金的可行性。

(2)Fe-Cr-Ni 合金基体存在大量胞状亚结构 ，
平均尺寸为 0.681 μm， 胞壁处富集 Nb、Mo 2 种
元素。

(3)Fe-Cr-Ni 合金具有良好的室温拉伸性能，抗
拉强度为(875±14) MPa，屈服强度为(675±14) MPa，
同时保持着 22.9%±3.8 %的断后伸长率。

图 8 Fe-Cr-Ni合金室温拉伸工程应力-应变曲线
Fig.8 Engineering stress-strain curves of the Fe-Cr-Ni alloy at

room temperature

图 9 Fe-Cr-Ni合金室温拉伸断口 SEM照片：(a)低倍 SEM照片；(b)高倍 SEM照片；(c)图（b）中 I区放大图
Fig.9 SEM images of the room temperature tensile fracture surface of the Fe-Cr-Ni alloy: (a) low magnification SEM image; (b) high

magnification SEM image; (c) enlarged view of region I in (b)
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