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316L 不锈钢和镍基合金梯度材料 MIG 

焊电弧增材制造工艺研究 

温淳杰 1a，姚屏 1b，范谨锐 1a，曾祥坤 1a，喻小燕 2，武威 1a* 
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2.华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510641） 

摘要：目的 采用 MIG 焊电弧增材制造的工艺方法，实现 316L 不锈钢和 625 镍基合金 2 种材料的增材制造，

以获得无缺陷、性能优异的功能梯度材料。方法 采用双脉冲电弧模式，利用 316L 和 Inconel625 2 种焊丝在

钢板上分别以 25%和 5%梯度比例进行 50 层往复式堆积实验，对沉积样品进行形貌外观、沉积效率、微观

组织、硬度和拉伸性能的研究，并采用多级指标的评价系统综合评价沉积样品的成形质量。结果 2 个试样

成功过渡堆积 50 层，表面成形良好，无未熔合、流淌、裂纹等缺陷。从宏观来看，样品横截面无气孔、热

裂纹等缺陷。研究发现，5%梯度样品沉积效率高于 25%梯度样品，硬度随着镍基合金比例的增大而增加，

并通过电镜扫描方法发现 25%梯度样品中 75%（质量分数）316L+25%Inconel625 区域出现裂纹，硬度和拉

伸性能下降，降低了样品总体质量，而 5%梯度比例的样品无此区域，总体质量良好。结论 电弧增材制造

采用 5%的过渡比例工艺获得的梯度材料具有较高的强度与韧性，优良的拉伸性能为工业生产中的应用提供

了可靠的保障，在工业上具有很好的应用前景。 

关键词：增材制造；316L 不锈钢；镍基合金；梯度材料；MIG 焊 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2024.10.022 

中图分类号：TG434   文献标志码：A    文章编号：1674-6457(2024)10-0208-09 

Arc Additive Manufacturing Process of 316L Stainless Steel and Ni-Based  
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ABSTRACT: The work aims to achieve the additive manufacturing process of 316L stainless steel and 625 Ni-based alloys by 

MIG welding arc additive manufacturing method, in order to obtain functional gradient materials with excellent and defect-free 
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properties. The 50-layer reciprocating stacking experiments were carried out on the steel plate with 316L and Inconel625 weld-

ing wires at 25% and 5% gradient ratios respectively in the double-pulse arc mode, and the deposited samples were investigated 

in terms of morphology, deposition efficiency, microstructure, hardness, and tensile properties, and the molding quality of the 

deposited samples was comprehensively evaluated by an evaluation system with multilevel indicators. The two samples were 

successfully transitioned and stacked with 50 layers, and the surfaces were well molded without defects such as non-fusion, 

flowing, and cracking. From a macroscopic view, there were no defects such as porosity and thermal cracks in the cross-section 

of the sample. It was found that the deposition efficiency of 5% samples was higher than that of the 25% samples, and the hard-

ness increased with the increase of the proportion of Ni-based alloys. It was also found that the gradient region of 75% 

316L+25% Inconel625 in 25% sample had cracks and the hardness and tensile properties decreased, which reduced the overall 

quality of the sample, while the sample with 5% gradient ratio had no such region with great overall quality through electron 

microscopy scanning method. The gradient materials obtained by the 5% transition ratio process in wire arc additive manufac-

turing have higher strength and toughness and excellent tensile properties, providing a reliable guarantee and a bright prospect 

for its application in industrial production. 

KEY WORDS: additive manufacturing; 316L stainless steel; Ni-based alloys; gradient materials; MIG welding 

 

增材制造技术（Additive Manufacturing，AM）

又称 3D 打印技术，基于离散、堆积原理，相比于传

统的减材制造技术，具有无模化、材料利用率高、

生产时间短、可生产复杂结构件等优点[1-2]。2013 年，

卢秉恒 [3]认为，增材制造以其制造原理的优势成为

具有巨大发展潜力的制造技术。AM 已经广泛应用

于多个领域，例如航空航天、汽车、医疗和工业制

造等[4-6]。 

利用 AM 获取功能梯度材料（Functionally Graded 

Material，FGM）被视为一种高效而经济的方法，FGM

通过逐层堆叠不同材料或改变材料配比，可以制造出

具有不同力学、热学或生物学性质的材料，并且可以

提高材料的性能和革新零部件设计[7]。陆连种[8]研究

了双丝电弧增材制造钛-镍功能梯度材料，探究了其

堆叠层数与显微组织和性能的关系及不同梯度材料

的显微组织和力学性能变化。王晓光等[9]以冷金属过

渡电弧增材制造的方法成形了 316L 奥氏体不锈钢单

道多层薄壁件，分析了不同焊接参数下材料的成形宽

度、侧面成形误差、沉积效率及显微组织变化。

Grandhi 等 [10]采用激光增材制造方法成功制备了

CuSn10 和 718 镍基合金的功能梯度材料，观察了微

观结构，研究了物理和力学性能，实现了梯度材料的

过渡。此外，李鹏飞等[11]研究了激光增材制造 316L

不锈钢和 718 镍基合金的功能梯度材料，并通过各项

实验分析了功能梯度材料的组织及力学性能，为选择

合适的梯度提供了实验依据。 

316L 不锈钢是工业生产中最常用的金属，以其

为原材料的成形工艺及性能分析数不胜数，但其在苛

刻环境（风吹、日晒、雨淋）下容易被腐蚀[12-14]，性

能下降[15]，需要加入镍基高温合金提高耐腐蚀性等性

能[16]，但综合现状来说，针对 316L 不锈钢和 625 镍

基合金的增材制造的研究较少，因此，本文通过 MIG

焊电弧增材制造 316L 不锈钢和 625 镍基合金梯度材

料，探究梯度比例与梯度过渡层的组织和性能关系，

以及与整体增材制造样件的质量关系，以期获得较好

的工艺参数，从而提高材料的使用寿命和性能，降低

材料成本。 

1  实验样品制备与评判指标 

1.1  实验材料及制备过程 

实验所用材料化学成分见表 1，采用 1.2 mm 直

径 316L 不锈钢和 Inconel625 镍基合金 2 种焊丝，基

板选用 250 mm×100 mm×5 mm 的 316L 不锈钢钢板。

实验中使用的气体流量为 20~25 L/min、纯度为

99.999%的高纯氩气以保护焊接过程[17]。此外，焊丝

伸长量为 12 mm，送丝速度和梯度比例关系设置见表

2。本文采用往复堆积、逐层堆积的方法堆焊 50 层，

完成一层长为 150 mm 的堆焊之后焊枪会上提

1.5~2.0 mm，继续开始下一层堆积，直至最后完成[18]，

整个增材制造系统如图 1 所示。试样 M1 采用 25%过

渡比例，每个梯度堆积 10 层；试样 M2 采用 5%过渡

比例，每个梯度堆积 5 层，具体比例见表 2，其中

75%316L+25%Inconel625 样品是指该区间样品 316L

不锈钢含量占比 75%（质量分数），Inconel625 含量

占比 25%（质量分数）。 

1.2  试样外貌、取材及评判指标 

本文增材制造的 2 个试样都过渡堆积了 50 层，

其中试样 M1 高度约为 55 mm，试样 M2 高度约为

62 mm，试样表面无明显未熔合等缺陷。 

待试样冷却后，首先测量沉积墙体的宽度及高

度，使用线切割机在各个沉积墙体中切取金相、水平

拉伸的试样 H1~H5，如图 2 所示，在电弧移动的垂

直方向切取水平拉伸试样 V1、V2。最后，对沉积墙

体的成形情况、金相组织和力学性能进行测试分析，  
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图 1  增材制造系统 
Fig.1 Additive manufacturing system 

 
表 1  化学组成元素 

 Tab.1 Chemical composition elements wt.% 

Materials C Si Mn S Cu P Cr Ni Mo Fe Nb 

316L 0.016 0.51 2.14 0.014 0.03 0.013 18.96  12.73 2.32 Bal. — 

Inconel625 0.006 0.15 0.15 0.001 — 0.001 22.04 64.9 8.75 — 3.49 

 
表 2  样品送丝速度及材料所占比例 

Tab.2 Wire feeding speed of sample and proportion  
of material 

Sample 
316L  

content/ 
wt.% 

316L  
speed/ 

(m·min−1)

Incone 
l625 con-
tent/wt.% 

Inconel 
625 speed/
(m·min−1)

100 6 0 0 

75 4.5 25 1.5 

50 3 50 3 

25 1.5 75 4.5 

M1 

0 0 100 6 

100 6 0 0 

67 4 33 2 

62 3.7 38 2.3 

57 3.4 43 2.6 

52 3.1 48 2.9 

47 2.9 53 3.2 

42 2.6 58 3.4 

37 2.3 63 3.7 

33 2 67 4 

M2 

0 0 100 6 

 
获取更多的实验数据。实验评判方法采用多级指标

法，如图 3 所示，其中焊接稳定性及样品性能为一级

指标，在每个一级指标下都有 2 个二级指标，具体为

沉积电参量、沉积样品效率、硬度、拉伸性能。 

 
图 2  增材制造样品的取样位置 

Fig.2 Sampling location of the additive manufacturing sample 
 

 
图 3  电弧增材制造评价系统 

Fig.3 Arc additive manufacturing evaluation system 
 

2  实验结果与分析 

2.1  焊接稳定性 

2.1.1  沉积效率 

为了得到本次增材制造的沉积效率，对样品进行
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切割，观察横截面，未发现气孔、热裂纹等缺陷，通

过测量得到样品的有效面积，如图 4 所示，以有效面

积作为计算参数，来评估增材制造的效率。 
 

 

图 4  样品横截面的有效面积 
Fig.4 Effective area of sample cross section 

 

依据文献[19]中公式，由图 4 和表 3 的数据计算

出样品沉积效率，见表 4，M1 有效沉积效率为

0.437 4 kg/h，M2 有效沉积效率为 0.578 4 kg/h，M2 

的沉积效率更高，梯度设计更加合理。 

2.1.2  电参量波形 

在电弧增材制造过程中，电流和电压都可能产生

波动，用霍尔电流、电压传感器采集数据。本文选择

在沉积过程第六层中的第 10~11 s 进行分析，沉积过

程双脉冲模式电参量波形如图 5 所示，电弧模式为双脉

冲模式，通过观察可以看出，电弧增材制造过程中的波

形相对稳定，说明该电弧模式下沉积过程相对稳定。 

2.2  微观组织分析 

本文对 2 个试样横截面的中、下部位微观组织进

行研究。如图 6 所示，316L 金相组织通常由铁素体

及奥氏体组成。Inconel625 通常为以钼、铌为主要强

化元素的固溶强化型镍基变形高温合金，组织呈现出

典型的树枝晶组织形貌[20]。图 6 中柱状枝晶由奥氏体

和铁素体组成。常温下 316L 组织为奥氏体平衡相，

而增材制造过程具有高温度梯度、高冷却速率和反复

加热处理等特点，由于后一层对前层的热影响，部分

铁素体溶解于奥氏体中，容易产生非平衡相。其自下

而上连续生长的粗大柱状晶是由温度梯度和重熔处

理工艺引起的外延生长导致的。 

 

表 3  样品沉积数据 
Tab.3 Sample deposition data 

Wire radius/ 
mm 

Deposit length/
mm 

Number of  
layers 

Cooling 
time/s 

Scanning speed/
(mm·s−1) 

316L density/ 
(g·cm−3) 

Inconel625 density/
(g·cm−3) 

0.6 150 50 30 10 7.93 8.44 

 
表 4  沉积过程的效率 

Tab.4 Efficiency of the deposition process 

Sample  
Effective deposition  

volume/mm3 
Total sedimentation  

volume/mm3 
Deposition  

efficiency/% 
Effective deposition  
efficiency/(kg·h−1) 

M1 41 250 84 780 48.7 0.437 4 

M2 54 600 84 780 64.4 0.578 4 

 

 

图 5  沉积过程双脉冲模式电参量波形图 
Fig.5 Waveform of the electrical parameters in the double pulse mode of the deposition process 
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图 6  试样截面金相图 
Fig.6 Metallographic diagram of the sample section 

 
取 3 个试样进行 EDS 电镜扫描，如图 7 所示，3

个样品的微观组织都以 Ni、Fe、Cr 元素为主，如表

5 所示。随着 Ni 元素占比增大，Ni 元素在钢中与 Fe

元素发生无限固溶，扩大 Fe 的奥氏体区，提高钢的强

度，Cr 和 Ni 在电弧增材过程中起到固溶强化作用[21]。

Mn 元素占比增大，使金属强度和耐磨性提高[22]。从

图 7c 电镜扫描可以看出，75%316L+25%Inconel625

样品存在明显的裂纹。裂纹周围析出相以 Nb 和 Mo

元素为主，Nb 与 Mo 元素占比增大会导致 laves 相的

出现，laves 相是一种脆性相、有害相，会使焊缝性

能急剧下降，但其他比例梯度样品无此裂纹现象，照

应下文硬度测试中此梯度硬度较差的现象。 

2.3  力学分析 

2.3.1  硬度测试 

如图 8 所示，随着 316L 不锈钢含量的减少，即

Inconel625 的占比增加，M1 和 M2 试样的整体硬度

呈上升趋势，最大硬度分别可达 (219±11)HV 和

(206±10)HV。因合金中 Ni 元素含量增大，容易出现

富含奥氏体的组织，会使其硬度增加，然而在图 8a

中 75%316L+25%Inconel625 梯度区间下，硬度会降

低，同样图 8b 中 61%~67%316L 梯度区间也有此现

象。Wei 等[23]在增材制造 316L 和 Cu10Sn 铜锡化合物

的功能梯度部件时也出现了此现象。综合其他文献[24]

推测，可能是因为产生了脆化相。 

2.3.2  拉伸测试 

如图 9 所示，试样 M1 的 H1~H5 的平均屈服强

度为(301±22) MPa，平均最大强度为(557±30) MPa。

M1-H2 这个比例的拉伸性能较差，平均最大强度为

(488±25) MPa。同时可发现，其他比例均在两者之间；

在图 9b 中，试样 M2 的 H1~H5 的平均屈服强度为

(92±18) MPa，平均最大强度为(560±12) MPa。由于

M1-H2 梯度的性能很差，为了尽量排除这个梯度对样

品整体质量的影响设计了 M2 梯度，如图 10 所示，

从试样 M2 的伸长率来看，M2-H5 这个梯度比例拥有

比较好的拉伸性能，M2-H4 部位拉伸性能偏低，利用

归一化方法进行数据处理，得到表 6 的结果[25]。随着

Inconel625 含量的增加，抗拉强度和屈服强度都呈上

升趋势，但 M1-H2 出现了裂纹致，使其性能变差，

样品归一化总和为 0。 

在拉伸过程中，材料最先在内部分离形成微孔，

随后微孔在滑移作用下不断长大并与其他孔洞聚集，

当塑性变形达到一定程度时，就会形成韧窝，因此断

口出现韧窝，表明焊缝强度与塑性得到增强。如图 9

所示，样品 M1 和 M2 的断裂口出现多尺度等轴韧窝，

这表明在拉伸过程中应力分布均匀，材料塑性得到充

分发挥。从断口可以看出具有较好的塑性[26]。这也就

意味着在承受张力时能保持较高的初始形态和阻力，

同时在达到一定强度时能够持续拉伸不断裂，具备出

色的弹性和可塑性。这种总体拉伸性能的优良特性为 
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图 7  EDS 能谱图 
Fig.7 EDS energy spectrum 

 
表 5  试样元素含量 

 Tab.5 Sample element content wt.% 

Sample C Fe Cr Mn Mo Nb Ni Si 

a 5.92 31.59 19.68 0.93 5.46 2.85 32.66 0.57 

b 6.03 43.54 19.23 1.31 3.82 1.53 23.49 0.66 

c 4.80 47.43 19.19 1.30 3.47 1.27 21.78 0.68 

 

 
图 8  硬度柱状图 

Fig.8 Hardness histogram 
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图 9  试样的位移抗拉强度曲线及断裂韧窝 
Fig.9 Displacement tensile strength curve and fracture dimple of the sample 

 

 

图 10  试样伸长率 
Fig.10 Elongation of the sample 

 

表 6  样品归一化处理 
Tab.6 Sample normalization treatment 

Experi-
ment  

number 

Intensile 
strength 

Elonga-
tion 

Sum 
Experi-
ment  

number 

Inten-
sile 

strength 

Elonga-
tion

Sum

M1-H1 0.45 0.85 1.3 M2-H1 0.06 0 0.06

M1-H2 0 0 0 M2-H2 0 0.11 0.11

M1-H3 0.57 0.23 0.8 M2-H3 0.58 0.78 1.36

M1-H4 0.83 0.92 1.75 M2-H4 0.42 0 0.42

M1-H5 1 1 2 M2-H5 1 1 2 

 

该制造方法在工业生产中的应用提供了可靠的保障，

可以满足多种特殊需求。 

3  结论 

1）MIG 焊电弧增材制造 316L 和 Inconel625 功

能梯度材料得到的试样成形质量良好，无气孔、热裂

纹现象。 

2）沉积效率受多个因素影响，包括送丝速度、

扫描速度、层间冷却时间等。实验表明，5%过渡比

例梯度设计更加合理，有效沉积效率更高，达到

0.578 4 kg/h。 

3）单方向柱状晶的出现会提高金属的力学性能和

耐久性。Ni 含量增加后，会与 Fe 发生反应，出现无限

固溶现象，使奥氏体区扩大，提高样品强度。但

75%316L+25%Inconel625 样品出现裂纹，硬度达到最

低值(173.5±3)HV。 

4）拉伸后出现断裂现象，说明其具有非常好的

塑性。5%过渡比例梯度设计更加合理，平均最大强

度达到 (560± 12) MPa，平均屈服强度为 (292±18) 

MPa，拉伸性能良好，该梯度材料样品具有较高强度

和韧性，可以满足多种工业上的需求。 
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