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汽车液压油缸316L不锈钢复合增材工艺
及性能研究
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摘要 采用光纤激光-电弧复合增材方式对316L不锈钢进行增材制造，利用高速摄像研究了焊接电流对激光-电弧复合增材

制造过程稳定性的影响，选取焊接稳定性最高的工艺参数进行堆积试验。试验结果表明，当电流为210A、激光功率为

1500W时，焊接稳定性最佳；气孔率是影响试样力学性能的关键因素，制备的多层堆积试样抗拉强度为569.9MPa，延伸率

为16.8%。
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Research on Composite Additive Technology and Performance of 316L Stainless Steel for
Automobile Hydraulic Cylinder
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Abstract In the experiment, 316L stainless steel component was manufactured by fiber laser-arc hybrid additive manufactur-
ing. The influence of welding current on the stability of laser-arc hybrid additive manufacturing process was studied by high-
speed camera, and the process parameters with the highest welding stability were selected for the stacking experiment. Experi-
mental results show that when the current is 210 A and the laser power is 1 500 W, the welding stability is the best, and the
porosity is the key factor affecting the mechanical properties of the sample. The tensile strength and elongation of the multilayer
stacking sample prepared are 569.9 MPa and 16.8%, respectively.
Key words316L stainless steel; microstructure droplet transfer

0 引言
激光-电弧复合增材制造是基于激光-电弧复合

焊接的一种高效的增材制造技术，激光和电弧所组

成的复合热源能够大大降低增材过程的热输人量，

通过激光的稳弧作用，既在一定范围内提高制造速

度，又可以改善增材制造过程的稳定性，从而降低成

形过程中的气孔倾向[1-3]
316L不锈钢作为一种低碳奥氏体不锈钢，具有

良好的力学性能和优异的抗腐蚀性能。传统锻造或

铸造不锈钢零部件的材料利用率低且成本较高，通

过增材制造小批量、定制个性化、复杂结构的零部件

具有一定优势[4-6]。液压油缸采用激光-电弧复合增
材制造相比于铸造锻造可以大大节省时间，并且按

需求调控局部力学性能。

孙承帅等[7研究了激光功率在增材制造过程中
对组织和性能的影响，随着激光功率增大，墙体微观

组织细化，降低了气孔率，对于力学性能有一定的提

升。李旭文等[8]研究了激光诱导电弧增材316L不

锈钢制造过程，激光能够诱导并压缩电弧，不仅提高
了堆积速度，还提高了稳定性，较少的热输人提高了
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墙体的力学性能。陈晓晖等[91研究了不同电弧功率
下的316L不锈钢MIG增材组织及性能，较高的热

输入提高了制备效率，但是生成的。相降低了抗拉

强度和延伸率。

程灵钰等[101和徐亮等[11分别通过激光选区熔
化和电弧增材的方式制备316L不锈钢，再使用热

处理方式提高力学性能以达到使用要求。王晓光

等[12]和苗玉刚等[13]通过CMT电弧增材，研究了不
同焊接工艺参数下材料的表面成形精度、组织与性

能关系，其速度分别为0.60m/min和0.78m/min，

而通过激光-电弧复合增材，激光稳定电弧可以使用

较高速度，从而提高熔覆量，使增材制造效率得到

提高。
产品质量和制造效率直接影响着企业的生产效

益。为了追求更高的零件制造效率，激光-电弧复合
增材制造逐渐受到更多关注，激光的加人也可减少

后热处理复杂的工艺过程。本文采用光纤激光-电

弧复合增材方式，通过工艺一组织一性能的研究过

程，为复合增材提供一定的工艺指导。

1 试验材料及方法

1.1试验设备

采用由IPGYLS-6000光纤激光器、松下

YD400AT3焊机与机器人组成的焊接系统，激光波

长入=1.07μm，最大输出功率P=6.0kW，光纤直

径为200 μm,焦距 f=200 mm,光斑直径 D=0.3mm。
激光束采用垂直人射，激光束与焊枪夹角为65°，电
弧焊保护气体为5%（体积分数，下同）CO十95%

Ar，气流量为19L/min。光纤激光-电弧复合增材

系统示意图如图1所示。

arcanalyzer laser
highspeed

camera

wcld torch

work piece

workbench
weldingdirection

图1 光纤激光-电弧复合焊接系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of fiber laser-arc

hybridwelding system

试验过程通过德国Optronis公司CR5000高速

摄像机进行记录，照片采集频率为5000帧/s。焊

接工艺参数如表1所示。

表1焊接工艺参数

Table1 Welding process parameters

No. Weldcurrent I/AWeldpowerP/W Weld speed o/ (cm · min-)
1500 1601 90
15002 210 90
1500 2403 90

焊后采用X射线探伤方法检测焊缝中气孔。

在焊缝中心选取100mm长度，利用ImageProplus
分析软件进行气孔率统计。气孔率h为气孔面积

S与焊缝投影面积Sw的比值，即：

SX100% （1）

复合增材薄壁结构采取每次上移0.5cm，通过

型号为优利德（UT320）非接触式红外测温仪（测温

范围一50～500℃）监测焊接温度，当温度冷却至
80℃时，进行下一道次焊接。保护气体为高纯Ar

(99.9%）。堆积方式如图2所示。

1.2试验材料

试验材料为为316L不锈钢，焊接底板材料为

Q235，焊接前采用细砂纸对底板钢板进行打磨，使

钢板表面光滑无锈，并用丙酮清洗表面。钢板尺寸

为180mmX30mmX20mm。焊丝材料为316L不

锈钢，直径D=1mm。高强钢和焊丝化学成分如表

2所示。

图2复合焊接堆积方式
Fig.2 The hybrid welding stacking method
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表2 试验材料化学成分

Table2 Test material chemical composition

Si Mn Cr Mo PC NiMaterials S Fe
Mass Q235 0.220 0.350 1.400 0.0300.050 97.950

fraction/% 316L 0.025 0.800 2.500 0.0301.700 17.000 12.000 0.030 65.915

2 结果与讨论

2.1焊接电流对形貌的影响

图3为不同工艺参数下单道复合增材形貌，从

图中可以看出：在焊接电流较小时（I=160A），焊

道宽度较小，焊道不平直且表面形成较多飞溅，说明

焊接过程不稳定；当焊接电流为210A时，焊道平直

且无表面飞溅；当焊接电流为240A时，焊缝宽度随

着电流增大而增大，焊缝成形较好，仅在起弧处出现

飞溅；当焊接电流过大时，表面有过氧化现象出现。

（a）

8910111213

（b）

89101112131415

（c）

89101112131415

图3 不同焊接电流下表面形貌图像。
（a）焊接电流I=160A（b）焊接电流I=210A；

(c）焊接电流I=240A
Fig. 3Surface topography images of different welding

currents.(a)Welding current I=160A;
(b) welding current I =210 A;
(c)weldingcurrent I=240A

2.2焊接电流对熔滴过渡的影响

不同焊接电流熔滴过渡图像如图4所示。当焊

接电流为160A时，此时的熔滴过渡模式为短路过

渡，熔滴进人熔池瞬间产生了爆炸，熔滴在电弧力的

作用下加剧了熔滴的活动，电弧力将焊丝端部的熔

体分割，分割出的部分被排斥出电弧区，形成了较大

的飞溅，焊缝表面飞溅多，如图3（a）所示。当焊接
电流为210A时，此时的熔滴过渡模式为射滴过渡，

熔滴在重力、电磁力、电弧排斥力、等离子体流力、匙

孔蒸气压力的作用下以液桥形式进入熔池，由于熔

滴尺寸较大，会在熔池表面形成波动，影响激光匙孔

的稳定性，造成匙孔塌陷，是引起工艺气孔的因素之

一。当焊接电流为240A时，此时的熔滴过渡模式
为射流过渡，熔滴尺寸极小，熔滴过渡周期极短，熔

滴来不及长大就进人熔池，这样的自由过渡形成飞

溅的概率小于射滴过渡，对激光匙孔的影响也小，形

成了稳定的熔滴过渡模式。

（a）

mm

（b）

mm

（c）

图4不同焊接电流下熔滴过渡图像。
(a）焊接电流I=160A；(b)焊接电流I=210A；

(c）焊接电流I=240A
Fig.4Transition images of droplets of differentwelding

currents.(a)Welding current I=160A;
(b)weldingcurrent I=21oA;
(c)weldingcurrentI=240A
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图5为不同焊接电流下的气孔率。当焊接电流

为240A时，气孔率最低。通过X射线探伤底片可

以看出，图6中160A时为短路过渡，焊缝内有较大

气孔，随着熔滴过渡模式改变，气孔倾向降低。

6

5

4

3

2
210160 240

Currentofwelding/A

图5不同焊接电流下气孔率
Fig.5 The porosity of samples under different

weldingcurrents

160A

210A

240A
20mm

图6不同焊接电流X射线图像

Fig.6 X-ray images of samples under different
weldingcurrents

2.3复合增材组织及力学性能

当焊接电流为240A时，气孔率最低，为

2.67%。以此工艺参数制备复合薄壁结构。增材制

造堆积层金相组织如图7（a）所示，下方堆积层在制

造过程中经过上方堆积层的重熔，在层中部分未见

气孔，在最后一道堆积层出现气孔，主要原因是激光

器与焊枪高度不断抬升，导致保护气体保护不充分。

堆积层在制造过程中经历多层多道的制造过程，形

成了热循环的叠加作用。根据热循环可以将热影响
区各区域进行分类，如图7（b）所示，形成了未变粗

晶区（UACGHAZ)、过临界粗晶区（SCCGHAZ)、临

界粗晶区（ICCGHAZ)、亚临界粗晶区（SCGHAZ)，

在堆积层间形成了联生结晶，如图7（c）所示，生长

方向有明显的方向性，朝向焊缝顶端生长，此方向是

温度梯度降低的最快方向，每一层底部都经历过一

次加热，相当于在焊前进行预热处理。

（a） （6）
AACHAZ
BSOOCHNZ SecondlayerC100CHAZ
DSCAZ

Firstlayer

Baseplate

（） Top

200μm500μm

图7 堆积层整体金相图。（a）金相组织图；

（b）热影响区各部分示意图；（c）枝晶生长方向

Fig. 7Overall metallographic diagram of the
accumulation layer.（a)Metallographic structure

diagram; (b) schematic diagram of each part of the
heat-affected zone; (c) dendrite growth direction

复合增材显微组织主要由胞状晶和树枝晶组

成，物相组成为奥氏体基底和铁素体，铁素体呈骨架

状，如图8所示。

ba

50um100m

图8 显微组织图像。（a）高倍金相组织图；

（b）骨架状铁素体扫描电子显微镜图

Fig. 8Image of microstructure.
(a) High magnification microstructure;

(b) SEM imageof skeleton ferrite

从堆积层第二层取样进行物相分析，如图9所
示。通过XRD图像可知，焊缝具有双相组织，由奥

氏体和少量铁素体组成，与SEM分析一致。采用

316L不锈钢焊丝进行增材制造，其微观组织取决于

凝固行为和凝固后的相组成。多层制造过程中，前

一层与后一层都起到预热与后热的作用，冷却速度

的降低致使堆积层处于两相区时间延长，部分铁素

体向奥氏体转变，凝固模式主要为FA模式[14：L→
L十→L十十→十。熔池内金属凝固时首先

析出铁素体，当熔池完全凝固后，随着温度的降

低，单相铁素体逐渐转变为奥氏体，形成了双相

组织。
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图9 增材制造第二层XRD图
Fig.9 XRDimageofthesecond layerofadditive

manufacturing

图10为增材制造的不同堆积层硬度分布，硬度

测试位置为第一层第二、第三焊道和第二层第二、第
340
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图10 增材制造第一层和第二层显微硬度分布
Fig.10 The microhardness distribution of the first

and second layers of additive manufacturing

表3316L和复合增材试样力学性能
Table3 Mechanical propertiesof316Land compositeadditive samples

Parameter Tensile strength/MPa Elongation/ %
316L 480 40

Additivemanufacturing 571.6 17.5562.8575.5 16.2 16.8

三焊道，以第二焊道边缘为起始位置。第一层平均

硬度为221.5HV，第二层平均硬度为238.6HV，

第一层在复合热源的作用下形成了重熔，第二层在

后续焊道的激光作用下细化了晶粒，形成了更细小

的枝晶，硬度略高于第一层。

通过光纤激光-电弧复合增材形成的抗拉试样

取样位置如图11所示。通过线切割获取拉伸试样，
复合增材及316L力学性能如表3所示，复合增材
方式形成的拉伸试样平均抗拉强度为569.9MPa，

延伸率为16.8%，拉伸试样的应力-应变曲线如图
12所示。拉伸试样断裂形式为韧性断裂，在断口表

面分散着细小韧窝，如图13所示。与316L丝材相

比，复合增材试样的抗拉强度提高，延伸率有所降

低，降低了58%。

7891011121314151617181920

图11取样示意图
Fig.11 Schematic diagram of sampling
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图12 增材制造拉伸试样应力-应变曲线
Fig.12 The Stress-strain curve of tensile specimen

of additive manufacturing

5um

图13 拉伸断口扫描电子显微图像
Fig.13 SEMof stretched fracture
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3 结论
（1）当焊接电流为240A，激光功率P=

1.5kW，焊接速度为90cm/min，熔滴过渡模式为

射滴过渡时，光纤激光-电弧复合增材制造过程稳定

性最佳，气孔率最低为2.67%。
（2）复合增材焊缝组织由胞状晶和树枝晶组成，

物相由奥氏体和铁素体组成，在奥氏体基底上分散

着骨架状铁素体，枝晶生长方向朝向堆积方向，凝固

模式为FA。

（3）复合增材试样第二层硬度略高于第一层硬

度，抗拉强度为569.9MPa，延伸率为16.8%，与

316L丝材相比，强度提高了18.7%，延伸率降低

了58%。
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