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大厚度高氮钢多层多道等离子弧增材构件的组织与性能分析
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以自研的高氮奥氏体不锈钢焊丝为增材丝材，采用等离子弧成功堆敷了 25 mm大厚度高氮钢构件。采用 X射线检测、光学显微镜、扫描电镜、
能谱仪和机械试验机对增材构件的缺陷、成分、组织和力学性能进行了检测分析，详细考察了堆敷速度对组织和力学性能的影响，揭示了大厚度多层
多道增材制造的组织变化规律和性能增强机制。结果表明:大厚度高氮钢增材构件内部存在少量气孔，并且构件内合金元素分布均匀。试样的组织
大部分为奥氏体，还有少量的 δ铁素体和弥散分布的氮化物，层间和道间均分布着铁素体带。当堆敷速度由 30 cm/min下降到 18 cm/min时，上下
两层相邻焊道交界处铁素体带的宽度由 160 μm降低到35 μm，每层热输入量由1. 275×104 kJ降到1. 042×104 kJ;试样的横向和纵向平均抗拉强度
分别提高 90 MPa、76 MPa，横向和纵向平均延伸率分别提高 6. 5%、7. 0%，横向和纵向平均冲击韧度分别提高 12. 07 J /cm2、4. 02 J /cm2，试样的

平均显微硬度提高了 22. 2HV。
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High nitrogen austenitic stainless steel ( HNS) components of 25 mm thick were deposited successfully by wire and plasma arc additive manu-
facturing process，in which the self-developed HNS wire is selected as the filling material． Then weld defects，chemical composition，micro-

structures and mechanical properties of HNS components were tested and analyzed by X-ray detection，SEM，EDS and mechanical testing ma-
chine． Moreover，the influences of deposited speed on microstructure and mechanical properties were investigated in details，then the microstruc-
ture evolution and enhancement mechanism of multi-layer and multi-pass additive manufacturing process were revealed． Experiment results show
that only few tiny pores are found in the deposited samples，and all the alloy elements is evenly distributed in deposited components． The micro-
structure of the effective deposited layers is composed of large amount of austenite，few d-ferrite and some nitrides． Meanwhile，lots of ferrite
bands are also found at the interfaces of both adjacent deposited layers and adjacent deposited beads． Furthermore，with the deposited speed re-
ducing from 30 cm/min to 18 cm /min，the width of the ferrite band between the upper and lower layers decreases from 160 μm to 35 μm，and the
heat input of each deposited layer decreases from 1. 275×104 kJ to 1. 042×104 kJ． In addition，the ultimate tensile strength of the deposited sam-
ples in horizontal direction and that in vertical direction individually increased by 90 MPa and 76 MPa on an average，the mean elongation in both
horizontal direction and vertical direction individually improved by 6. 5% and 7. 0%，and the average impact toughness in two directions individual-
ly enhanced by 12. 07 J /cm2 and 4. 02 J /cm2 ． Hardness testing results exhibited the microhardness of the HNS samples raised by 22. 2 HV on
an average．

Key words high nitrogen austenitic stainless steel ( HNS) ，plasma arc，multi-layer and multi-pass additive manufacturing，microstructure，me-
chanical property

0 引言

以氮代替镍作为奥氏体形成元素的高氮奥氏体不锈钢

( 简称高氮钢) 作为一种资源节约型不锈钢，因其良好的强

度、韧性、耐磨性和耐腐蚀性，被广泛应用于兵器、航空、医疗
等领域，特别是在高强重型车辆的制造行业应用最多［1-3］。
但是，由于高氮钢具有高硬度的特点，其加工性能差，依靠车

削加工获得复杂构件的难度比较大［4］。
以电弧作为热源的丝材增材制造技术具有沉积效率高、

成本低、材料利用率高等优点［5］，其中，将能量密度集中、电
弧稳定性高的等离子电弧作为热源的增材制造技术优势更

为明显，尤其适合于高质量大型零部件的制造［6］。英国的

Martina等［7］利用等离子弧增材制造系统进行了 Ti-6Al-4V钛
合金薄壁构件的堆敷试验，其沉积效率即构件的有效体积与

实际体积之比平均值达到 93%，体现了等离子弧在增材制造
领域的独特优势。
由于高氮钢的含氮量较高，导致在增材过程中容易产生

气孔、裂纹等缺陷，使得力学性能及耐腐蚀性能下降，难以制
备高性能的高氮钢构件［8-9］。目前国内外在增材制造方面的
研究大多集中在单道多层增材构件。南京理工大学的闻章
鲁等［10］利用 TIG电弧增材的方式得到高氮钢直壁体构件，构
件的抗拉强度达到 1 073 MPa，伸长率为 24. 5%，强度和塑性
均接近热轧及铸造性能指标。为了满足对大厚度高氮钢构
件日益增长的需求，特别是针对高氮钢重型车辆防护应用，
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多层多道电弧增材制造方法得到了越来越多的关注。相比
于单层多道增材工艺，多层多道增材工艺是增材制造大厚度

构件的唯一选择，然而大厚度高氮钢道与道之间的熔合、多
次热循环对大厚度构件整体的组织和性能的影响等都需要

深入研究。目前对这方面的研究相对较少，多层多道增材工
艺对大厚度高氮钢增材构件成型质量的影响尚不清晰，构件

的组织和性能尚不明确，特别是在重型车辆防护方面，增材

构件的抗冲击性能检测特别关键。
为了探究大厚度高氮钢增材构件的微观组织和力学性

能，以及增材工艺对成型质量的影响，本工作以等离子弧为

增材制造的热源，以高氮奥氏体不锈钢丝材为增材丝材，采

用三组不同堆敷速度进行高氮钢多层多道增材( Multi-layer
and multi-pass additive manufacturing，MLMP-AM) 试验。然后
深入分析不同堆敷速度下所获构件的内部缺陷、成分均匀
性、微观组织和力学性能，探讨多层多道等离子弧增材工艺
参数对大厚度高氮钢构件成型质量的影响。

1 实验

1. 1 试验设备及材料
大厚度高氮钢构件的制备采用电弧增材制造方法，详细

流程参见补充信息。试验采用实验室自主设计的机器人等

离子弧增材制造系统( 图 1a) ，该系统的具体组成参见补充信
息，图 1b为堆敷的典型高氮钢增材构件。试验材料为 200
mm×200 mm×10 mm 的 304 不锈钢基板和直径为 1. 0 mm的
高氮奥氏体不锈钢丝材，基板和丝材的化学成分如表 1所示。

图 1 高氮钢增材试验( a) 所采用的等离子弧试验装置增材设备和( b)
所获得的典型高氮钢增材构件照片
Fig. 1 ( a) Plasma arc additive manufacturing experimental equipment and
( b) the typical successfully deposited HNS component’s photography for
HNS deposition experiments

表 1 基板和丝材的化学成分( 质量分数 /% )
Table 1 Chemical composition ( wt% ) of substrate and wire

Element C Mn Cr Si Ni Mo P S Al N

High nitrogen steel wire 0. 016 17. 47 20. 82 0. 85 1. 24 3. 62 0. 014 0. 019 0. 64 0. 81

304 Substrate ≤0. 08 ≤2. 0 19. 0 ≤1. 0 9. 0 — ≤0. 035 ≤0. 03 — —

1. 2 试验方法
试验采用的保护气和离子气均为 99. 99%纯氩气，离子

气流量为 1. 2 L /min，保护气流量为 18 L /min，钨极直径为
4. 8 mm，内缩量为 3 mm，喷嘴到工件距离为 8 mm，堆敷工艺

参数如表 2 所示。堆敷路径如图 2 所示，堆敷层为 40 层，构
件每层均按往复循环的路径进行堆敷，设计增材构件有效厚

度为 25 mm。图 3为金相试样和力学性能测试试样的选取位
置，分析设备及方法参见补充信息。

表 2 直壁体堆敷的预设工艺参数
Table 2 Preset process parameters of deposited walls

Grouping Deposited
current /A

Arc
voltage /V

Translation
distance /mm

Number of
weld passes

Deposited
speed / ( cm·min－1 )

Wire feeding
speed / ( m·min－1 )

1 150 24. 8 3. 0 6 18 2. 0

2 150 25. 1 2. 5 8 24 2. 0

3 150 25. 3 1. 7 12 30 2. 0

图 2 多层多道增材路径示意图
Fig. 2 Schematic diagram of multi-layer and multi-pass additive manufactu-
ring paths

图 3 力学性能试样和金相试样选取位置示意图
Fig. 3 Schematic diagram of mechanical properties specimens and metallo-
graphic specimens
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2 结果及分析

2. 1 不同堆敷速度下堆敷试样热输入量的比较
图 1b为大厚度高氮钢增材构件的成型外观，堆敷构件

顶部存在少量“混层”，但总体层间纹路清晰，分层明确。如
表 2 和图 2 所示，通过改变每层路径的循环次数和平移距
离，使得三组不同堆敷速度下堆敷构件的平均宽度、平均高
度和平均层高相差不超过 0. 5 mm。MLMP 构件每层的热输
入量的计算公式为:

Q=ηIU nL
VW

( 1)

式中: VW为堆敷速度，n 为每层的焊道数量，L 为单道焊道长
度，I为堆敷电流，U 为电弧电压，η 为等离子电弧的热效率
( 70%［11］) 。对于直壁体构件，堆敷速度越快，每层热输入量
越少［10］。但对于 MLMP 构件，根据三组构件的堆敷路径和
堆敷速度，通过式( 1 ) 计算堆敷速度分别为 18 cm /min、
24 cm /min、30 cm /min 的堆敷构件每层的热输入量分别为
1. 042×104 kJ、1. 054×104 kJ、1. 275×104 kJ，热输入量之比约
为 1 ∶ 1. 01 ∶ 1. 22。通过单层热输入量的计算结果可以得
出，随着堆敷速度的增大和道间重叠尺寸的减小，单层热输

入量反而逐渐增大。

2. 2 增材构件的 X射线检测和成分检测
增材制造并经过车削加工后，大厚度高氮钢样件的横截

面照片如图 4a所示。加工后构件的有效厚度为 25 mm。从
图 4a中明显可以看出，增材组织内部组织致密，没有肉眼可
见的气孔存在。由于增材制造构件和整体铸造或锻造构件
不同，丝材电弧增材属于典型的非均匀多次加热，存在成分

偏析的可能性较大，会严重影响构件的力学性能。为了探究
大厚度增材构件中合金成分的均匀性，在试样的横截面选取

九个 1 mm2 的面( 图 4a) ，针对合金元素的相对含量进行 EDS
元素分析，检测结果如图 4b 所示。从图 4b 可以看出，九个
点所检测的每种合金元素的原子百分比的极差均在 4%以
内。由此可知，在大厚度高氮钢增材构件中，合金元素的成
分是均匀的。

图 4 高氮钢增材试样纵向与横向的 EDS ( a) 成分检测位置和( b) 成分
分布曲线
Fig. 4 ( a) EDS chemical composition testing locations and ( b ) chemical
composition distribution curves of the HNS deposited samples in vertical and
horizontal direction

对于高氮钢，在熔池冷却的过程中，随着氮溶解度的阶

跃性减少，过饱和的氮被排除而形成气孔。为了探究大厚度
高氮钢增材构件的质量，对构件进行 X 射线探伤检测，图 5

为检测结果，可知大厚度高氮钢增材构件内只存在少量的夹

渣和气孔。

图 5 堆敷速度 30 cm /min的高氮钢增材构件缺陷分布
Fig. 5 Defects distribution in the HNS deposited sample at deposited speed
of 30 cm /min

2. 3 不同堆敷速度下的显微组织特征对比分析
图 6为堆敷速度 30 cm /min的典型大厚度高氮钢增材构

件中部区域相邻层道处的显微组织。图 6a 中的增材组织大
部分呈现奥氏体组织特征。经过对增材试样的进一步 XＲD
能谱检测( 图 7) ，发现增材组织主要为奥氏体、δ铁素体和晶
界析出的氮化物。同时，从图 6a 可以明显发现，层间和道间
交界处存在不同的组织形貌，晶粒的致密度变化较大。这是
由于整个增材成形过程中，层道交界处金属的多次熔化与非

均匀加热，使得高氮钢在同一道焊道的不同区域呈现出不同

组织形态。图 6b是同一熔覆层相邻焊道交界处的显微组织，
明显发现边界呈带状分布着 δ铁素体，在相邻焊道交界处的
两侧，奥氏体均以柱状树枝晶的形式向各自的焊道中心生

长; 图 6c为在焊道中心区域的显微组织，可以明显发现焊道
中心生成了细小的等轴晶，并弥散分布着大量的点状氮化物;

图 6d为在上下两层相邻焊道交界处的显微组织照片，边界分
布着 160 μm宽的铁素体带。从图 6b、d 可以发现，在同一熔
覆层相邻焊道交界处和上下两层相邻焊道交界处均存在铁素

体带。这主要是由于丝材中含较多的铬和钼等铁素体化元
素，在凝固过程中促使在奥氏体枝晶间生成 δ 铁素体。这种
沿晶界生成的 δ铁素体在焊道结晶后的冷却中不转变为奥氏
体。焊道边界的冷却速度快，溶质扩散不均匀，枝晶间隙存在
合金元素的偏析，这是焊道边界铁素体带形成的原因。

图 6 堆敷速度为 30 cm /min 的高氮钢堆敷试样显微组织: ( a) 构件中
间有效区域，( b) 相邻道间交界处，( c) 焊道中心区域和( d) 相邻层间交
界处
Fig. 6 Microstructures of the HNS deposited specimens at deposited speed of
30 cm /min: ( a) effective area in the middle section of component，( b) in-
terface between adjacent passes，( c) center area of the deposited pass and
( d) interface between adjacent layers
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图 7 高氮钢堆敷试样的 XＲD图
Fig. 7 XＲD pattern of the HNS deposited sample

同时可以发现堆敷速度分别为 18 cm /min和 24 cm /min
时，铁素体带宽度分别为 35μm ( 图 8a) 和 100 μm ( 图 8b) 。
从图 6d可以看到堆敷速度为 30 cm /min时，其铁素体带宽度
为 160 μm。由此可以得出，随着堆敷速度从 18 cm /min增大
到 30 cm /min，铁素体带宽度显著增大。这说明在相同的堆
敷电流和送丝速度下，当单道焊接速度增大时，上下两层相

邻焊道交界处的铁素体带宽度明显增加。虽然三组试样中
堆敷速度为 30 cm /min的堆敷试样每层热输入量最高，但由
于堆敷速度最快，在堆敷过程中单道热输入量最低、冷却速
度快，焊道边界的偏析最严重，所形成的铁素体带最宽。

图 8 堆敷速度( a) 18 cm /min和( b) 24 cm /min下获得的高氮钢堆敷试
样相邻层间交界处显微组织
Fig. 8 Microstructures in interface area between adjacent layers of the HNS
deposited samples at deposited speed of ( a) 18 cm /min and ( b) 24 cm /min

2. 4 不同堆敷速度下拉伸性能的对比分析
图 9 为不同堆敷速度下三组大厚度高氮钢增材构件的

抗拉强度和延伸率。图 9 中标识的 X 与 Y 分别表示横向拉
伸试样和纵向拉伸试样，具体取样位置见图 3。大厚度高氮
钢增材构件的横向和纵向的最低平均抗拉强度分别为 988
MPa、994 MPa，略低于高氮钢钢材的标称抗拉强度 1 026
MPa。高氮钢增材制造试样的横向和纵向的最低平均延伸率
分别为 39. 6%、39. 3%，相比高氮钢钢材的标称延伸率 20%
有显著的提高［12］。当堆敷速度分别为 18 cm /min、24 cm /min
和 30 cm /min 时，构件的横向平均抗拉强度分别为 1 078
MPa、1 063 MPa 和 988 MPa，延伸率平均值分别为 46. 1%、
40. 5%和 39. 6% ; 构件的纵向平均抗拉强度分别为 1 070
MPa、1 019 MPa 和 994 MPa，延伸率平均值分别为 46. 3%、
43. 1%和 39. 3%。从纵向和横向的平均抗拉强度及延伸率
的拟合线可以明显看出，随着堆敷速度的增加，纵向和横向

的平均抗拉强度及延伸率均明显降低。
该结果表明降低堆敷速度能提高大厚度高氮钢增材构

件的抗拉强度和塑性。式( 1) 的计算结果表明，堆敷速度 30

cm /min的构件每层热输入量最大，并且堆敷速度的增加使
得单道热输入量减小，熔池冷却速度加快，焊道边界由于枝

晶间偏析而形成的铁素体带最宽。由于热输入的增加和铁
素体带宽度的增加，在测试结果上表现为随堆敷速度的增

加，构件的抗拉强度和延伸率减小。

图 9 不同堆敷速度下高氮钢增材试样纵向和横向的( a) 抗拉强度及
( b) 延伸率
Fig. 9 ( a) Ultimate tensile strengths and ( b) elongation rates of the HNS
samples at different deposited speeds in the horizontal and vertical direction

图 10为试样在扫描电镜下的拉伸断口形貌。由图 10a
可观察到断口均呈灰暗色、纤维状，有明显的纤维区和剪切
唇，这是韧性断裂的基本特征。由图 10b 可观察到微孔聚集
形成的等轴韧窝，韧窝底部还存在第二相粒子。同时，堆敷
速度为 24 cm /min和 30 cm /min 的拉伸断口形貌与图 10 特
征一致。因此，可判定试样的断裂方式均为韧性断裂，具体
断裂类型为微孔聚集型断裂。

图 10 堆敷速度为 18 cm /min 的拉伸试样的( a) 宏观和( b) 微观 SEM
断口形貌
Fig. 10 ( a ) Macro and ( b ) micro SEM fracture morphology for tensile
specimens at deposited speed of 18 cm /min

2. 5 不同堆敷速度下冲击韧性的对比分析
重型车辆高氮钢厚壁增材构件对抗冲击性能要求较高，

因此需要对大厚度高氮钢增材构件的冲击韧性进行检测与

分析。图 11 为不同堆敷速度下三组大厚度高氮钢增材构件
的冲击韧度，图中标识的 X与 Y分别表示缺口方向为横向和
纵向的冲击试样，具体取样位置见图 3。当堆敷速度分别为
12122
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18 cm /min、24 cm /min和 30 cm /min时，构件的横向冲击韧度
平均值分别为 26. 34 J /cm2、21. 23 J /cm2 和 14. 27 J /cm2，纵

向冲击韧度平均值分别为 20. 33 J /cm2、19. 02 J /cm2 和 16. 31
J /cm2。从纵向和横向平均冲击韧度的拟合线明显可以看
出，随着堆敷速度的增大，构件的纵向和横向冲击韧度均明

显降低。该结果表明降低堆敷速度能提高大厚度高氮钢增
材堆敷构件的冲击韧性。其原因在于，随着堆敷速度的增
大，每层热输入量增加，且铁素体带宽度增加，造成冲击韧性

的下降。

图 11 不同堆敷速度高氮钢增材试样横向和纵向的冲击韧性
Fig. 11 Impact toughness of the HNS deposited samples in the horizontal
and vertical direction at different deposited speeds

图 12为构件在扫描电镜下的冲击断口形貌。由图 12可
见，冲击断口存在形态大小不一的等轴韧窝，并且存在大量

第二相粒子。同时，堆敷速度为 24 cm /min 和 30 cm /min 时
构件的拉伸断口形貌与图 12 特征一致。因此，可判定大厚
度高氮钢堆敷构件的冲击试样的断裂方式均为韧性断裂。

图 12 堆敷速度为 18 cm /min的冲击试样的 SEM断口形貌
Fig. 12 SEM fracture morphology for impact specimen at deposited speed of
18 cm /min

2. 6 不同堆敷速度下显微硬度的分布
大厚度高氮钢增材构件底部为增材的初始段，冷速较

快，而顶端部分后续热处理作用小，中间部分是整个增材件

的稳定核心部分，即为有效层，它的性能决定了整个增材构

件的性能。以距熔合线 10 ～ 40 mm的区域为试样的有效层，
分别测试三组试样有效层的显微维氏硬度。图 13a 为横向
和纵向显微维氏硬度的测试位置，施加载荷均为 0. 5 kg。
图 13b、d分别是横向和纵向显微硬度分布，可以看出，三组
试样横向和纵向的显微硬度值均在上下波动，波动范围在

40HV以内。图 13c为三组试样横向和纵向的平均显微硬度
值，当堆敷速度分别为 18 cm /min、24 cm /min 和 30 cm /min
时，其横向显微硬度平均值分别为 345. 3HV、326. 8HV 和
316. 2HV，纵向抗拉强度平均值分别为 333. 4HV、326. 8HV
和 316. 2HV，可以得出随着堆敷速度的增大，试样的显微硬
度略有下降，但最大差值仅为 22. 2HV，在显微硬度曲线的正
常波动范围内。结果表明，堆敷速度的变化不能显著影响大

图 13 不同堆敷速度下试样的显微硬度分布: ( a) 硬度测试位置; ( b) 横向硬度分布; ( c) 有效层平均显微硬度; ( d) 纵向硬度分布
Fig. 13 Microhardness distribution of samples at different deposited speeds: ( a) positions of hardness measurement，( b) microhardness distribution in sample’s
vertical direction，( c) mean microhardness of the effective deposited layers; ( d) microhardness distribution in sample’s horizontal direction
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厚度高氮钢增材构件的显微硬度。

3 结论
( 1) 采用等离子弧增材制造工艺，成功增材制造了 25

mm厚的高氮钢多层多道块状构件。X 射线无损检测和 EDS
元素分析结果表明，增材制造的大厚度高氮钢构件内部组织

致密，含有少量微小气孔，合金元素分布均匀。
( 2) 采用单道多层等离子弧高氮钢直壁体增材制造时，

随着堆敷速度增大，构件的单层热输入量降低。而采用多层
多道电弧增材时，随着堆敷速度的增大，增材构件的单层热

输入量反而增加。
( 3) 大厚度增材高氮钢构件的有效区域大部分为奥氏体

组织，但在不同区域呈现不同形态，还有少量的铁素体和弥

散分布的氮化物。在焊道的边界位置，铁素体呈带状分布，
并且当堆敷速度由 30 cm /min 下降到 18 cm /min 时，上下两
层相邻焊道交界处铁素体带的宽度由 160 μm 降低到 35
μm，铁素体带宽度明显减小。
( 4) 由于每层热输入量和铁素体带的宽度随堆敷速度的

减小而降低，使得试样的抗拉强度、延伸率和冲击韧性均随
着堆敷速度的降低呈上升趋势。当堆敷速度由 30 cm /min下
降到 18 cm /min时，试样的横向平均抗拉强度、平均延伸率和
平均冲击韧性提高了 90 MPa、6. 5%和 12. 07 J /cm2，纵向抗

拉强度、延伸率和冲击韧性平均提高了 76 MPa、7. 0%和 4. 02
J /cm2。断口形貌分析表明所有试样的断裂方式均为韧性断
裂。试样的显微硬度随着堆敷速度的增大略有下降，但平均

硬度的差值最大仅为 22. 2HV，说明堆敷速度的变化不会显
著影响堆敷试样的显微硬度。
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