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TIG电弧增材316L不锈钢中的热行为对其组织演变的影响
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摘 要：以铸极氮弧焊(TIG焊)为热源，采用¢1.0 mm的316L不锈钢焊丝获得了单道多层的直壁构件，通过光学显微镜分析沉 

积层的微观组织形貌。结果表明，热累积非平衡状态的单层沉积层顶部组织多为骨架状枝晶和等轴晶，底部多为短枝晶；热累积 

平衡状态的单层沉积层顶部组织多为树枝晶和等轴晶，底部组织以短枝晶为主，存在少量长枝晶。单层沉积层在电弧的反复热 

作用下，发生微观组织的演变，从而形成最终的构件组织。在热累积非平衡状态的组织演变过程中，热累积增多使得凝固过程中 

过冷度改变，下层沉积层组织逐渐由骨架状铁素体转变为树枝晶；在热累积平衡状态的组织演变过程则以树枝晶转变为板条铁 

素体为主。
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Influence of thermal behavior on microstructure evolution of TIG arc 
additive manufacture for 316L stainless steel
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2.Generic Technology of Nonferrous Metals Henan Collaborative Innovation Center, Luoyang 471023 , China)
Abstract: The single-pass multi-layer components were prepared by TIG arc additive manufacture method using 316L stainless steel wire 

with diameter of 1.0 mm as the filler materials. The results show that the top microstructure of the monolayer deposited layer in the heat 

accumulated non-equilibrium state is mostly skeleton-like dendrites and equiaxed grains, and the bottom is mostly short dendrites. The top 

microstructure of the monolayer deposited layer in the heat accumulated equilibrium state is mostly dendrites and equiaxed grains, and the 

bottom microstructure is mainly short dendrites, with a small amount of long dendrites. Under the repeated heat of the arc plasma, the 

microstructure of the monolayer deposit layer evolves, thus forming the final component structure. In the process of microstructure evolution 

in the heat accumulation non-equilibrium state, the degree of super-cooling changes during solidification due to the increase of heat 

accumulation, the microstructure of the bottom layer is gradually changed from skeleton-like ferrite to dendrite, while in the heat 

accumulation equilibrium state, the microstructure is changed from dendrite to lath ferrite.
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增材制造技术诞生于20世纪80年代末期，是依 

靠建立CAD三维模型，按照预先成形路径“自下而 

上”的成形累加的制造方法，是一种新型制造方 

式(⑷。增材制造能够实现复杂结构零件的成形，且 

具有效率高、成本低、加工周期短等优势⑷。金属增 

材制造中最常用的热源形式有激光，电子束及电弧。 

激光增材制造成型精度高，成本也高；电子束增材制 

造具有能量密度高，工作环境要求比较苛刻；相比其 

他两种热源，电弧增材制造在大尺寸构件具有突出优 

势，虽然其成形精度低、组织性能差，但是弥补了大型 

制造领域的不足，并且电弧增材制造以其高增材速 

率、强适应性、低成本而受到低端制造行业的广泛使
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用，受到了各行业的广泛关注。

电弧增材成形过程中熔池和热影响区的尺寸较 

大，并且在电弧热源的往复运动下，已成形构件将继 

续受到加热作用，使得成形过程中热累积较高。同 

时，随着成形高度的增加，基板的散热能力降低。因 

此，成形件各部分的热量分布发生了变化，即每一沉 

积层多经历的热循环有所相同。这样,WAAM成形 

件中各位置热量分布的差异使得成形件在组织 、性能 

上存在各向异性⑸。刘勇⑷基于冷金属过渡(CMT) 

的方法进行了 304不锈钢的增材制造，确定了工艺参 

数对微观组织形貌和枝晶间距会产生影响，分析了直 

壁构件的微观组织。本质影响是热输入不同引起的 

组织变化。贺立华⑺以316L不锈钢焊丝为成形材 

料进行MAG增材快速成型，从冷却速度、过冷度等方 

面分析了 316L不锈钢构件的凝固模式，并研究了搭 

接率、成形路径和层间温度等对不锈钢微观组织及力 

学性能的影响。Bai等⑻研究了不同热输入条件 

MIG焊电弧增材304不锈钢构件的微观结构。研究 

表明随着热量输入的逐渐减少，相同特征区域的晶粒 

在不同过程中逐渐细化，显微硬度随着热量输入的减 

少而增加。对比上面学者可以得出热量不仅对组织 

形貌产生影响，而且对组织性能也有着至关重要的作 

用。以上学者的研究表明成形过程中构件所经历的 

热变化对构件组织形貌起着较大影响。

不同的电弧增材方法也会影响成形件的热经历 ， 

从而改变成形件的组织及力学性能。Zhang等⑼使 

用不同电弧模式的交流CMT电弧电源，增材制造了 

低孔隙率的Al-6Mg薄壁部件。研究结果表明VP- 

CMT方法成形的构件最大获得333 MPa的拉伸强 

度，强度超过Al-6Mg锻造合金。Zuo等"°)采用TIG- 

MIG混合热源的方法增材制造了 5356铝合金部件， 

分析了增材和热处理后零件的显微组织演变、力学性 

能和断裂形态。研究表明随着热处理温度的升高，晶 

粒尺寸变大。因此，增材构件沉积层的组织形貌与熔 

池的凝固模式紧密有关。Rodriguez等Z比较了 

CMT和TopTIG两种方法增材的不锈钢构件的适用 

性，分析了单位时间内优化材料沉积速率，提高成 

形速率。以上研究表明，不同的电弧增材方法对成 

形件的热量输入不同，使得构件的组织性能也存在 

一定的差异。MIG增材制造具有制造成本低、生产 

效率高、形式灵活的优点，但是电弧能量加热范围 

大，热累积严重;CMT增材速度快，成形好，热输入 

小的优点；而TIG电弧增材适应性强，不仅热输入 

小而且电弧稳定，适用于各种增材形式，易于实现 

成形过程的控制。

柏久阳等采用TIG增材制造的方法制造4043 

铝合金零件，并分析了增材构件的组织特征及力学性 

能。结果表明，沉积态4043铝合金组织中存在着大 

量的柱状树枝晶，晶粒生长方向垂直于焊缝，柱状树 

枝晶穿越层间条纹区域。张萍等I⑼采用TIG增材制 

造的方法成型TC4钛合金零件，并对成型件的力学 

性能特征及增材工艺参数对成型零件的力学性能的 

影响规律进行研究。研究表明成型零件的力学性能 

存在着各向异性，这是由于柱状晶定向生长造成的。 

曲扬等E采用316L不锈钢在Q235 A基板上进行 

TIG填丝增材制造成形试验，研究不锈钢增材制造成 

形工艺，分析不锈钢增材制造成形件的显微组织。研 

究发现通过调整成形工艺参数，可以获得成形质量优 

良的不锈钢构件。不同的学者通过TIG电弧增材获 

得了铝合金、钛合金及不锈钢等材料的直壁构件，并 

对其组织性能进行了研究，得到了不同材料的组织成 

形特点。川⑸基于TIG电弧增材研究了 304 L不锈 

钢的力学性能和显微组织。研究表明随着沉积层增 

高，冷却速度变慢，沉积形态更稳定。黄丹等研究 

TIG增材5A06铝合金单层和多层成形时预热温度和 

电流对成形形貌的影响，分析成形件的微观组织及力 

学性能。研究发现随着沉积层增加单层沉积层高度 

逐渐降低，在8层后稳定。在电弧增材的构件成形过 

程中，由于不同沉积层散热条件的变化，以及电弧对 

成形沉积层的重复加热，造成了沉积层热的积累增 

加，导致各层构件经历不同的热循环过程，因此，对电 

弧增材构件的微观组织及力学性能具有较大的影响。 

然而，通过以上学者的研究分析可以看出，对TIG电 

弧增材316L不锈钢构件的组织形成过程及演变规律 

还未见报道。

本文采用TIG电弧作为增材热源，利用实验系 

统获取316L不锈钢直壁构件。对不锈钢构件进行 

热累积非平衡状态的各层沉积层微观组织及热累 

积平衡状态的各层沉积层微观组织分析，获取沉积 

构件的初始微观组织，进而对不锈钢构件的最终成 

形形貌进行分析，获得316L不锈钢直壁构件的组 

织演变过程。

1实验材料与方法
TIG增材制造实验系统由机器人系统与增材系 

统组成，如图1所示。机器人系统由松下TA1400型 
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焊接机器人构成，用于固定焊枪并调整焊枪的角度； 

增材系统由TIG焊机、送丝机和二维移动平台构成， 

用于实现直壁构件的成形与移动。为保证直壁构件 

的良好成形，送丝方向采用前送丝，送丝角度为30。, 

电弧长度5 mm,焊枪与基板垂直，以纯氮气为保护气

体，气体流量15 L/min,根据各层沉积层环境，控制沉 

积层层间冷却时间为1 min左右。本次实验工艺参

数为：增材电流200 A,送丝速度200 cm/min,增材速

度为变量，初始增材速度250 mm/min。本次实验增 

材工艺参数如表1所示。

Wire feeder

TIG-welding 
power source

Experimental 
platform

Air bottle

Robotic 
system 

Welding 
gun

Lifting 
platform

图1增材实验系统

Fig. 1 Additive experimental system

表1不锈钢TIG增材构件工艺参数

Table 1 Process parameters of TIG stainless steel component

No.
Welding rate/ Wire feed rate/ Welding Cooling
(mm/min) (mm/min) current/ A time/s

1-10 250 200 200 60

为了确保增材条件的一致性，实验获得的单道十 

层直壁构件采用分段式增材，第一层沉积层长度 

18 cm,第二层16 cm ,以此每层递减2 cm,第六层为 

8 cm,第十层为8 cm,如图2所示。实验所用基板为 

304不锈钢，尺寸为200 mmx60 mmx4 mm,焊丝是直径 

为1 mm的316L不锈钢焊丝，其成分如表2所示。

图2实验路径

Fig.2 Experimental approaches

10 Layer
...

5 Layer

1 Layer

Basal plate

表2 316L不锈钢焊丝的化学成分(质量分数，％)

Table 2 Composition analysis of the 316L stainless steel 
wire ( mass fraction, %)

C Cr Ni Mn P S Mo Si Fe
W0. 03 19 12.0 W2. 0 W 0.035 W0. 03 2. 0-3. 0 W1.0 Bal.

2 316L不锈钢TIG增材的组织演变

分析

TIG焊电弧作为增材的热源，对构件的往复热作 

用引起了沉积层的热量累积，从而造成了沉积层的重 

复预热及重熔等问题。因此，沉积层成形的组织演变 

也将变得更为复杂。沉积层热累积是指在一定时间 

内顶层沉积层因增材导致沉积层累积热量与沉积层 

冷却速率不平衡的热量差值。随着沉积层数增高，热 

量差值稳定在某一区间值即为沉积层热累积饱和。 

为了分析316L不锈钢TIG增材过程中的组织演变， 

首先分析增材过程中每层沉积层的微观组织特点，根 

据沉积层热累积是否达到平衡对沉积层组织分为两 

部分进行分析，即热累积非平衡状态的各层沉积层微 

观组织和热累积平衡状态的各层沉积层微观组织。 

再对比不同层数构件的微观组织，从而得到沉积构件 

的组织演变过程。

2.1热累积非平衡状态的各层沉积层微观组织分析

热累积非平衡状态是指增材过程中构件散热条 

件的变化使得热量累积与散失不平衡，经过试验分析 

发现非平衡热累积一般出现在增材前4层。如图3~ 

5是非热平衡状态下增材单层、增材3层、增材4层 

沉积层微观组织演变过程。

根据单层沉积层形貌可将单层沉积层分为3部 

分，分别是底部沉积层、中部沉积层和顶部沉积层。 

如图3( a)所示，单层沉积层顶部组织为细小的短枝 

晶，由下到上枝晶组织逐渐密集，底部沉积层整体呈 

短而碎的枝晶形貌，部分枝晶无二次结晶，整体枝晶 

呈向上生长趋势，且枝晶界内存在少量铁素体。根据 

316L不锈钢成分得Creq/Nieq= 15. 7,理论上316L不 

锈钢沉积层凝固形式应为FA。而铁素体存在胞晶晶 

界和枝晶界为AF凝固模式，与实际成形结果不符。 

由此推测平衡凝固条件下，凝固速度和成分过冷度造 

成凝固模式的改变，熔池凝固模式从FA模式转化为 

AF模式。推测增材过程中部分母材被融化，导致 

(Creq/Nieq)<1.48,凝固模式发生改变。在增材条 

件下，根据结晶规律，凝固时沉积层从下往上进行凝 

固，所以底部熔池中有足够的Cr偏聚在亚晶界
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图3单层增材微观组织(a)顶部微观组织；(b)中部微观组织；(c)底部微观组织；(d)单层示意图

Fig.3 Microstructure of single layer (a) top microstructure； ( b) middle microstructure；

(c) bottom microstructure; ( d) single layer weld diagram

(c)

图4增材3层顶层微观组织(a)顶部微观组织；(b)底部微观组织；(c) 3层示意图

Fig.4 Top layer microstructure of three-layer (a) top microstructure of top layer；

(b) bottom microstructure of top layer； ( c) three-layer weld diagram

图5增材4层顶层微观组织(a)顶部微观组织；(b)底部微观组织；(c) 4层示意图

Fig.5 Top layer microstructure of four-layer (a) top microstructure of top layer；

(b) bottom microstructure of top layer； ( c) four-layer weld diagram
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上而生成铁素体，这种沿边界形成的铁素体，由于已 

经富集了铁素体的生成元素，所以是稳定的，在随后 

的固态相变中不易转变为奥氏体，所以靠近基板二次 

枝晶较少。

图4和图5分别为增材3层和4层的顶层沉积 

层组织，图4(a)、图5( a)为顶层沉积层顶部形貌，图 

4(b)、图5(b)为顶层沉积层底部形貌。由图可知单 

层沉积层中部与增材3层底部沉积层微观组织相似， 

其组织枝晶排列规律，呈骨架状形貌，多为二次枝晶， 

枝晶生长方向明显朝上；增材4层底部沉积层生长着 

大量树枝晶，分布均匀，生长方向略朝上。增材4层 

图5(b)明显与单层图3(b)和3层图4(b)不同。根 

据Creq/Nieq当量比以及上图形貌可知这两部分转 

化模式为FA。熔池凝固过程中，在沉积层融化边界 

处，温度梯度G大，结晶速度R又较小，故成分过冷 

接近于零。随着远离融化边界向沉积层中心过渡时， 

温度梯度G逐渐变小，结晶速度逐渐增大，结晶形态 

将向柱状晶和等轴晶发展，最终中部沉积层生成大量 

骨架状铁素体，所以中部沉积层为FA转化模式。根 

据此规律，图4(b)、图5(b)在成形过程中虽然部分 

下层沉积层发生重熔，但是熔池成分没有发生大的变 

化，所以第3、第4层底部沉积层与单层中部沉积层 

结晶模式同为FA。因为单层中部沉积层和第3层底 

部沉积层均为骨架状铁素体，符合其规律，但第4层 

底部沉积层为树枝晶，与其他不同，而沉积层过冷度 

不同微观组织也会不同。由此分析，相比单层和3层 

沉积层凝固，4层沉积层过冷度发生明显改变，因为 

随着增材层数增高，沉积层整体温度升高，沉积层凝 

固环境发生改变，致使增材4层沉积层过冷度变小， 

使得4层(图5b)微观组织不是骨架状铁素体而是树 

枝晶。

增材3层和增材4层的顶部沉积层组织分布均 

匀而致密，组织均为等轴晶奥氏体，组织排列无规则， 

无明显方向性。根据微观组织可知，顶部沉积层凝固 

模式为AF。因为中部沉积层生成大量骨架状铁素 

体，顶部熔池富Cr而贫Ni,所以(Creq/Nieq) <1.48, 

凝固模式由FA转化为AF,又因为沉积层从下到上 

过冷度逐渐增加，沉积层冷却速度增加将会抑制第二 

相的产生，所以奥氏体作为初始相被生成，致使上部 

沉积层为等轴晶。比较图3(a)、图4(a)、图5(a)发 

现随着层数增加，等轴晶逐渐变大，等轴晶越来越明 

显，顶部等轴晶区域增大，说明随着层数增加沉积层 

顶部等轴晶反应逐渐充分，等轴晶生长逐渐变大，等 

轴晶区域也变大，而等轴晶的生长与熔池的过冷度 

有关。

由上分析可知随着增材层数增加沉积层微观 

组织在4层发生了明显改变，在增材参数不变情况 

下，沉积层形貌逐渐改变，沉积层过冷度逐渐发生 

改变。而随着增材层数增加唯一改变的是沉积层 

整体温度升高，即沉积层热累积逐渐增加，由此导 

致热累积的不平衡，随着增材层数增加，沉积层热 

累积逐渐增加，热累积影响着熔池内过冷度，最终 

导致沉积层的微观组织发生改变。正是沉积层形 

貌的改变说明沉积层热累积正处于一个变化的状 

态，即热累积不平衡。

2.2热累积平衡状态的各层沉积层微观组织分析

随着增材层数增加沉积层热量的产生和散失 

逐渐达到平衡，沉积层热累积趋于饱和，所以热累 

积平衡状态一般发生在高层沉积层。以增材5层、 

10层沉积层微观组织变化为例分析说明热平衡状 

态的沉积层组织演变过程，其微观组织如图6-7 

所示。

图6增材5层顶层微观组织(a)顶部微观组织；(b)底部微观组织；(c) 5层示意图

Fig.6 Top layer microstructure of five-layer (a) top microstructure of top layer；

(b) bottom microstructure of top layer； ( c) five-layer weld diagram

随着增材层数增加，沉积层的整体温度增加，沉 积层的过冷度也会改变。由于客观环境限制，沉积层
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图7增材10层顶层微观组织(a)顶部微观组织；(b)底部微观组织；(c) 10层示意图

Fig.7 Top layer microstructure of ten-layer (a) top microstructure of top layer；

(b) bottom microstructure of top layer； ( c) ten-layer weld diagram

(c)

的温度会在某层趋于稳定，即沉积层微观组织结构不 

在改变。如图6(b)、图7(b)为第5、10层顶层沉积 

层的底部形貌，这两层沉积层底部形貌与第4层底部 

沉积层均为树枝晶，但是增材第5和10层组织更加 

紧密，有明显朝上生长趋势。图6(a)、图7(a)顶部 

沉积层组织无论等轴晶大小、形貌以及等轴晶区域面 

积基本相似。由上可知，增材5层和增材10层组织 

结构相同，因为影响沉积层凝固行为是由熔池过冷度 

决定的，由此推断第5、10层熔池凝固过冷度相似，即 

沉积层过冷度稳定。因此，沉积层过冷度由沉积层热 

累积决定，沉积层热累积在5层达到饱和。

2.3增材构件组织演变过程分析

热量累积不仅影响熔池的凝固行为，同时也会对 

组织的固态相变产生影响。组织观察发现增材1层 

构件、2层构件和3层构件微观组织由下到上均呈短 

枝晶、长枝晶和等轴晶组织结构，微观组织相似。从 

增材4层构件顶层沉积层等轴晶下方开始出现树枝 

晶，继续增材顶层沉积层微观组织不变。在此基础上 

我们假定顶层沉积层除重熔外(因为等轴晶区域相 

对较小，在此默认上层沉积层全部重熔等轴晶区)不 

对下层沉积层产生影响，并以此作出增材十层构件组 

织Z5意图和实际组织不意图，如图8。

Fig-8 diagram

of the additive; ( b) actual microstructure diagram of the additive

2. 3. 1非稳态下的增材微观组织

根据不同增材层数的微观组织图，增材构件的微 

观组织在4层发生两种变化：①靠近母材的底层沉积 

层枝晶随着增材层数增加逐渐连续，在四层以后基本 

不再发生改变，如图9所示；②下层沉积层开始出现 

板条铁素体，随着增材层数增加，下层沉积层组织逐 

渐由树枝晶转变为板条形状。

沉积层热累积对下层沉积层必定产生热影响作 

用，而组织的固态相变需要达到一定的热才会产生变 

化，根据图9可以看出底层沉积层在增材3层(图 

9c)开始产生变化，沉积层微观组织由碎枝晶逐渐转 

变为长而连续枝晶。推测热累积随着增材层数增多 

而增加，底层沉积层在第3层达到固态相变温度。由 

于固态相变，底层部分短枝晶转变为长枝晶，枝晶长 

度增加，继续增材，长枝晶增多，增材4层后底层微观 

组织(图9d)不再变化。由于靠近基板位置沉积层
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图9增材不同层数时靠近基板的底层微观组织(a)单层；(b)双层；(c) 3层；(d) 4层；(e) 5层 

Fig.9 Microstructure of bottom layer which near the matrix with different additive layers

(a) single ； ( b) double ； ( c) three ； ( d) four； ( e) five

组织最为稳定，由此推测上层沉积层对下层沉积层的 

影响大概为3层。

2.3.2稳态下增材微观组织

不同增材层数构件微观组织因为热累积问题微 

观组织发生改变，同构件的沉积层微观组织随着沉积 

层层数增加微观组织也在变化，如图10所示。

如图10是增材10层时不同中间层的微观组织, 

图10(a)~10(d)是由下到上的微观组织变化，可以

图10增材10层中间层微观组织(a) 3层；(b)4层；(c) 5层；(d)9层

Fig. 10 Microstructure of intermediate layer of ten-layer (a) three ； ( b) four； ( c) five: ( d) nine
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发现随着增材构件层数增加，短枝晶逐渐转化为板 

条枝晶，直到全部转化为板条枝晶，继续增材，微观 

组织基本不在发生改变。由图8可知，在增材4层 

及4层以后，增材构件的顶层沉积层由树枝晶和等 

轴晶组成，理论上4层以上沉积层组织应都为树枝 

晶和顶层的等轴晶组成，而实际上下层树枝晶全部 

转化为板条枝晶，因为沉积层在4层左右时沉积层 

热累积就达到稳态，热累积和后热促使下层沉积层 

组织发生固态相变，使树枝晶转化为板条枝晶，随 

着沉积层增高，沉积层热累积不再改变，所以后续 

微观组织转变与此相同，最终得到如图8（b）成形 

形貌。

3 结论

1） 在非平衡热累积情况下，顶层熔池结晶形貌 

由骨架状枝晶和等轴晶组成，由于前期热累积不足， 

增材3层后靠近顶部沉积层组织才产生明显变化，骨 

架状铁素体转变为树枝晶；

2） 在平衡热累积环境下，顶层沉积层因为热累 

积饱和，熔池凝固过程中过冷度变小，顶层沉积层由 

树枝晶和等轴晶组成，沉积层热累积大概在5层左右 

达到饱和。

3） 底层沉积层组织在增材3层后发生改变，且 

在4层之后底部沉积层形貌不再变化，由此得出上层 

沉积层对底层沉积层影响为3层左右。
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