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摘　 要: 双相不锈钢( DSS)因其优异的综合性能, 在海洋、 化工等领域得到广泛应用。 传统方法制造 DSS 具有形状受限、 成

本高、 材料利用率较低的缺点, 激光粉末床熔融( LPBF)技术因其高精度和适合制造复杂几何形状的能力而备受关注, 为制备

高性能、 复杂结构的双相不锈钢提供了新的途径。 该方式制备的 DSS 微观结构以铁素体为主, 晶粒细小( 1 ~ 10
 

μm) , 通过调

整工艺参数和热处理可优化两相比。 在力学性能方面表现出高硬度和抗拉强度, 但延展性、 疲劳强度和耐摩擦性较低, 可通

过合适的热处理工艺进一步改善。 其耐腐蚀性与传统双相不锈钢相当, 钝化膜较厚, 但受孔隙和合金元素蒸发的影响较大。

未来研究应聚焦于合金设计、 工艺优化和数值模拟, 以进一步提升 LPBF
 

DSS 的综合性能并推动其在航空航天、 石油化工、

能源及生物医疗等领域的工业化应用。

关键词: 激光粉末床熔融; 双相不锈钢; 力学性能; 摩擦性能; 耐腐蚀性; 微观组织
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Abstract:
 

Duplex
 

stainless
 

steel
 

(DSS)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

marine,
 

chemical
 

and
 

other
 

fields
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

compre-
hensive

 

performance.
 

The
 

traditional
 

method
 

to
 

manufacture
 

DSS
 

has
 

the
 

disadvantages
 

of
 

limited
 

shape,
 

high
 

cost
 

and
 

low
 

material
 

utilization.
 

The
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

(LPBF)
 

technology
 

has
 

received
 

increasingly
 

attention
 

due
 

to
 

its
 

high
 

accu-
racy

 

and
 

the
 

ability
 

to
 

manufacture
 

complex
 

geometries,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

to
 

prepare
 

DSS
 

with
 

high
 

performance
 

and
 

complex
 

structure.
 

The
 

microstructure
 

of
 

DSS
 

prepared
 

by
 

this
 

method
 

mainly
 

consists
 

of
 

ferrite
 

with
 

fine
 

grain
 

(1 ~ 10
 

μm).
 

The
 

proportion
 

of
 

phases
 

can
 

be
 

optimized
 

by
 

adjusting
 

process
 

parameters
 

and
 

heat
 

treat-
ment.

 

LPBF
 

DSS
 

exhibits
 

high
 

hardness
 

and
 

tensile
 

strength
 

in
 

terms
 

of
 

mechanical
 

properties,
 

but
 

low
 

ductili-
ty,

 

fatigue
 

strength
 

and
 

friction
 

resistance
 

which
 

can
 

be
 

fur-
ther

 

improved
 

by
 

suitable
 

heat
 

treatment.
 

Corrosion
 

resist-
ance

 

of
 

LPBF
 

DSS
 

is
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

conventional
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DSS,
 

with
 

a
 

thick
 

passive
 

film,
 

but
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

porosity
 

and
 

evaporation
 

of
 

alloy
 

elements.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

alloy
 

design,
 

process
 

optimization
 

and
 

numerical
 

simulation
 

to
 

improve
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

LPBF
 

DSS
 

and
 

promote
 

its
 

extensive
 

industrial
 

applications
 

in
 

aerospace,
 

petrochemical,
 

energy
 

and
 

biomedical
 

fields.
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laser
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tribological
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corrosion
 

re-
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microstructure

1　 前　 言

双相不锈钢( duplex
 

stainless
 

steel, DSS)因其独特的

微观结构———铁素体(α)和奥氏体(γ)相混合, 展现出优

异的综合性能, 如良好的强度与韧性、 出色的耐腐蚀性

等, 在石油化工、 海洋工程、 食品加工等众多领域得到

广泛应用[1] 。 据报道, 在过去 5 年中, DSS 在全球不锈钢

总消费量中的占比增加了 4 倍[2] 。 考虑到现今市场对高质

量耐腐蚀材料的大量需求和制造技术的进步, DSS 的竞争

力日益增强。 而传统的 DSS 加工方法, 如铸造、 锻造、 热

轧和机械加工等, 在复杂形状零件制造方面具有一定的局

限性, 且存在制造成本高、 材料利用率较低等问题。
增材制造( additive

 

manufacturing, AM), 也称为 3D
打印, 是一种通过逐层堆积材料来制造三维物体的技术。
因具有材料利用率高、 制造周期短、 设计灵活度高、 可

生产复杂几何形状等优点, 增材制造在过去的几十年中

获得了广泛的关注。 虽然增材制造技术也用于制造聚合

物和陶瓷等, 但金属增材制造技术仍是近期发展中最为

突出的研究方向[3,
 

4] 。 根据 ISO / ASTM52900—2015 标准,
增材制造技术分为 7 种类型, 每种类型都有其独特的制

造工艺。 图 1 概述了常见金属增材制造类别和相应的制

造工艺[5] 。

图 1　 常见金属增材制造工艺的分类[5]

Fig. 1　 Classification
 

of
 

common
 

metal
 

additive
 

manufacturing
 

(AM)

processes[5]

DSS 的增材制造研究近年来刚刚开始, 仍处于起步

阶段。 目前, 线弧增材制造( wire
 

arc
 

additive
 

manufactur-
ing, WAAM)、 激 光 金 属 沉 积 ( laser

 

metal
 

deposition,
LMD)和激光粉末床熔融( laser

 

powder
 

bed
 

fusion, LPBF)
已用于制造 DSS。 而在上述技术中, LPBF 技术能够以

最高的精度进行近净成形。 根据目前的文献, LPBF 制

备的 DSS 的典型晶粒尺寸约为 1 ~ 10
 

μm, 远小于 LMD
和 WAAM[6] 。 因此当前 DSS 增材制造研究趋势主要集

中在 LPBF 工艺上, 以及研究热处理对 DSS 力学性能和

微观结构变化的影响。 如 He 等[7] 研究了 LPBF 工艺参

数对铁素体到奥氏体相变的影响, 随着激光功率的降低

和扫描速度的增加, 铁素体晶粒中较高的位错密度会导

致晶内奥氏体晶粒尺寸较小。 Shen 等[8] 研究了在不同

温度下热处理对 LPBF 制备的 2205
 

DSS 的微观组织、 力

学性能和耐腐蚀性的影响。 还有部分研究采用数值模拟

的方法探究 LPBF 过程, Vanini 等[9] 模拟了不同熔炼状

态下的 LBPF 过程, 首次阐明熔池长度与激光功率成

正比。
目前, 针对 LPBF 制备 DSS 的系统性评述尚存在空

白, 本文全面梳理了 LPBF 技术原理, DSS 微观组织演

化, 力学性能与耐磨、 耐腐蚀性等特征, 分析致密化、
表面质量等关键挑战与解决措施, 并展望工艺优化、 材

料设计及数值模拟等未来发展方向, 旨在为该领域的工

艺优化与材料性能调控提供坚实理论依据, 以推动 LPBF
技术在 DSS 复杂构件制造中的应用与发展。

2　 双相不锈钢特性与 LPBF技术原理

2. 1　 双相不锈钢材料学特性

图 2a 和 2b 为 DSS 的典型微观组织结构, 可以看出

DSS 由铁素体和奥氏体两相组成, 其理想的两相比约为

1∶ 1(通常为体积比), 该相组成能够形成良好的力学性能

和耐腐蚀性组合[10,
 

11] 。 DSS 中的合金元素分为两类: Cr 和

Mo 等铁素体形成元素, 以及 Ni 和 N 等奥氏体形成元素[12] 。
与奥氏体不锈钢相比, DSS 的 Cr 浓度较高(>19. 5%, 质量

分数), Ni 浓度通常较低(3% ~ 8. 5%)。 在 DSS 中形成奥

氏体的趋势受 Creq / Nieq 值的影响, 如图 2c 所示, 较高的

Creq / Nieq 意味着形成铁素体的趋势较强, 形成奥氏体的

趋势较弱, 反之亦然[12] 。 如表 1 所示, 常见 DSS 的 Creq /

Nieq 范围为 1. 7 ~ 3[13] 。 根据图 2d 中的 Fe-Cr-Ni 伪二元

079
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图, 由于 DSS 中较高的 Cr 含量, 首先由铁液凝固形成铁

素体, 在金属温度低于铁素体固溶线温度时奥氏体从铁

素体中形核[10] 。 如图 2e 所示, 经过 1050 ~ 1100
 

℃ 的固

溶热处理后, 两相比可以调整为 1 ∶ 1[8] , 且不会出现 σ
相。 除了两相比外, DSS 的性能还与析出物相关, 主要

包括 CrN 和 Cr2 N 等氮化物、 M7 C3 和 M23 C6 (M 为 Fe 或

Cr)等碳化物, 以及 σ、 χ 相等金属间化合物, 这些析出

物对力学性能和耐腐蚀性有很大影响。 因此, 稳定两相

比并同时避免有害沉淀物产生至关重要。
DSS 的开发始于 1930 年代[14,

 

15] 。 1929 年出现了第

一款商业 DSS: 25Cr-5Ni, 与现代奥氏体不锈钢相比,
DSS 中 Cr 含量的增加增强了抗晶间腐蚀能力, Mo 的添

加增强了抗点蚀性。 之后 25Cr-5Ni-1Mo、 20Cr-8Ni-2. 5Mo
等相继研发。 随着 1935 年 Cu 的加入, 25Cr-5Ni-2. 5Mo-
2. 5Cu 进一步提高了奥氏体相的稳定性。 以上为第一代

DSS 的发明, 提高了耐腐蚀性以及降低了 Ni 含量, 但是

第一代 DSS 的焊接性很差。 自 1970 年代以来, 以 2205
为代表的第二代 DSS 被称为标准双相不锈钢(standard

 

du-
plex

 

stainless
 

steel), 通过降低 C, S 和 O 等杂质的含量,
有效抑制了有害沉淀物的形成。 此外, 添加强奥氏体形

成元素 N 有助于在焊接后保持两相的平衡。 以 2507 为代

表的第三代 DSS, 称为超级双相不锈钢 ( super
 

duplex
 

stainless
 

steel)。 它们的 C 含量更低, 奥氏体形成元素(包
括 N 和 Ni)的含量更高, 因此实现了耐腐蚀性和焊接性

的综合改善。 在焊接过程中, 不平衡的两相比以及有害的

沉淀物得到了极大的缓解。 一些典型的 DSS 种类如表 1 所

示, 其中精益双相不锈钢(lean
 

duplex
 

stainless
 

steel)降低

了昂贵的合金元素的含量并可保持优良的性能, 获得了

更好的经济效益。 超双相不锈钢( hyper
 

duplex
 

stainless
 

steel)在超级双相不锈钢的基础上增加了 Cr, Mo, Co 等

合金元素的含量, 性能更加优异。 各种类型的 DSS 可以

满足不同的应用要求, 并且作为腐蚀环境中使用的关键

结构材料发挥着重要作用。 DSS 焊接性能的提升也促进

了其在增材制造方面的应用。
2. 2　 LPBF工作原理及相关工艺参数

LPBF 是目前应用最为广泛的增材制造工艺之一。 在

该工艺中, 高度聚焦的激光束在计算机控制下按照设计

的模式扫描预先铺展在粉末床上的金属粉末, 选择性地

逐层熔化粉末床, 凝固的金属层层堆积最终形成三维零

件, 其工作原理如图 3 所示[16] 。 其中高能量密度激光的

图 2　 双相不锈钢(DSS): (a)2507
 

DSS 的微观结构[10] ; (b)热轧后 2205
 

DSS 的 EBSD 相图, 图中红色是铁素体, 绿色是奥氏体[11] ;

(c)DSS 的舍弗勒图, Nieq = Ni+Co+30C+25N+0. 5Mn+0. 3Cu 和 Creq = Cr+2Si+1. 5Mo+5V+5. 5Al+1. 75Nb+1. 5Ti+0. 75W[12] ; ( d)

70%
 

Fe 下的伪二元 Fe-Cr-Ni 相图[10] ; (e)2205
 

DSS
 

Thermo-Cacl 的不同相分数模拟图[8]

Fig. 2　 Duplex
 

stainless
 

steels
 

(DSS):
 

(a)
 

microstructure
 

of
 

2507
 

DSS[10] ;
 

(b)
 

EBSD
 

phase
 

map
 

of
 

hot-rolled
 

2205
 

DSS,
 

the
 

red
 

is
 

ferrite
 

and
 

the
 

green
 

is
 

austenite,
 

respectively[11] ;
 

(c)
 

Schaeffler
 

diagram
 

of
 

DSS,
 

Nieq =Ni+Co+30C+25N+0. 5Mn+0. 3Cu,
 

wt%,
 

and
 

Creq =Cr+2Si+

1. 5Mo+5V+5. 5Al+1. 75Nb+1. 5Ti+0. 75W,
 

wt%[12] ;
 

(d)
 

pseudo-binary
 

Fe-Cr-Ni
 

phase
 

diagram
 

at
 

70wt%
 

Fe[10] ;
 

(e)
 

different
 

phase
 

fraction
 

of
 

2205
 

DSS
 

Thermo-Cacl
 

simulation
 

diagram[8]
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表 1　 典型双相不锈钢的化学成分和 Creq / Nieq
[13]

Table
 

1 　 Chemical
 

composition
 

and
 

Creq / Nieq  of
 

typical
 

DSS

(w / %) [13]

Types
Lean Standard Super Hyper

2003 2205 2507 2707
Cr 19. 5~ 22. 5 22 ~ 23 24 ~ 26 26 ~ 29
Ni 3~ 4 4. 5 ~ 6. 5 6 ~ 8 5. 5 ~ 9. 5
Mo 1. 5 ~ 2 3 ~ 3. 5 3 ~ 5 4 ~ 5
N 0. 14 ~ 0. 2 0. 14 ~ 0. 2 0. 24 ~ 0. 32 0. 3 ~ 0. 5

Others 2Mn 2Mn 1. 5Mn 1. 5Mn,0. 5 ~ 2Co
Creq / Nieq 2. 7 2. 5 2. 1 1. 7

聚焦是由振镜驱动的反射镜[17] 控制激光束的光栅运动发

生的。 在 LPBF 工艺中, 关键加工参数包括激光功率 P、
光斑直径 dL 、 扫描速度 Vs 、 层厚 Ds 和扫描间距 Hs 。 其中

dL 为 30~100
 

μm。 LPBF 工艺中通常使用 3 个指标来评估

能量输入, 第一个是能量强度 Ei(Ei = 4P / πdL
2 ), 通常激

光束功率会超过 100
 

W, 提供的能量强度 Ei 也会超过

106
 

W/ cm2 [18] 。 因此能量强度能够达到材料熔点, 实现金

属的熔化与凝固。 第二个是线能量输入 El(El =P / Vs ), 第

三个是激光能量密度 Ev(Ev =P / (Vs ×Hs ×Ds )), LPBF 工艺

的加工参数对构件质量的影响通常可以归结于线能量输入

与激光能量密度大小的影响。 前者侧重于单位长度上的能

量分布, 后者侧重于单位面积上的能量分布, 其本质都是

通过控制“能量在空间与时间上的分布”, 从根源上决定

构件的成形质量。 与 WAAM 和 LMD 相比, LPBF 的热输

入最低, 温度梯度最高, 冷却速率最快。

图 3　 LPBF 工艺的工作原理示意图[16]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

LPBF
 

process[16]

在 LPBF 工艺中, 粉末均匀、 稳定地铺展成薄层是

保证成形质量的关键因素。 该工艺对粉末的质量要求极

为严格, 理想的粉末应呈规则球形、 尺寸分布均匀、 密

度高、 无气孔和夹杂物等缺陷[19] 。 通常粉末的平均粒径

在 20~ 50
 

μm 之间。 LPBF 粉末常通过气体雾化和等离子

旋转电极工艺生产, 以确保粉末质量。 对粉末的严格要

求增加了材料成本, 但高能量密度的激光束以及高精度

的粉末床给予了 LPBF 技术巨大的尺寸精度优势。
 

3　 LPBF技术制备双相不锈钢的组织与性能

3. 1　 微观组织演化

3. 1. 1　 凝固过程

LPBF 过程受不同空间和时间尺度上发生的动力学和

热力学机制的控制。 当激光束击中粉末表面, 金属粉末

升温由固态转变为液态, 形成熔融熔池, 并随着激光的

移动形成连续的熔融轨迹。 由于激光束扫描速度过快,
在熔池中产生的温度梯度较高, 熔池内的热传递主要由

马兰戈尼对流效应(液体会从温度高的地方流向温度低的

地方)决定[20] , 因此液态金属会从较热的激光点流向较

冷的熔池后方, 其表现也受颗粒积累结构形成机制(如颗

粒会通过相互作用逐渐聚集、 沉积)的影响。 当熔融熔池

开始凝固时, 冶金微观结构也会随之建立。 在传统焊接

工艺中, 形核开始于熔合线中现有的母材晶粒, 这些晶

粒向焊缝中心外延生长, 如图 4a[21] 。 均匀形核通常需

要更长的孕育时间, 而 LPBF 工艺中冷却速率相当快,
约为 105 ~ 106

 

K / s[17] 。 LPBF 工艺中钢的形核通常从母

材金属晶粒表面和熔融熔池之间的固液界面处开始, 并

指向熔融熔池本身的中心, 如图 4b 和 4c[22] , 同时观察

到晶粒有穿过多个熔池生长的现象, 体现出很强的外延

生长特征。 晶粒在垂直于熔融熔池边界的方向上沿着最

大温度梯度生长, 有利于形成最大程度的热量传递和最

高的过冷度[23] 。
3. 1. 2　 晶粒尺寸和形态

晶粒尺寸和形态是晶粒结构的两个最重要的属

性[24] , 因为它们会影响增材制造金属零件的性能和适

用性。 LPBF 工艺中的凝固区域分为两个, 与激光束直

接接 触 的 熔 合 区 和 热 影 响 区 ( heated
 

affected
 

zone,
HAZ) [17] 。 熔合区在熔融熔池中经历了高度复杂的动力

学和热力学机制。 LPBF 过程中的非平衡凝固条件导致

了细晶粒亚稳态微观结构的形成[20] , 由于晶粒细化构

件通常会拥有优异的力学性能。 在热影响区中, 熔合区

产生的热量不断向热影响区中传递, 熔合区位于当前扫

描层下方, 远离激光热源, 但这些区域长时间暴露在重

复加热和冷却循环中, 导致固相转变和晶粒粗化。 晶体

取向主要取决于扫描策略[22] 。 在钢的 LPBF 过程中, 柱

状晶的优先生长方向为〈100〉方向, 与构建方向(Z 轴)
对齐, 如图 5c[21] 。 在构建方向上的晶粒(图 5a)普遍较

长, 呈现柱状晶特征, 而在横向上通常呈现等轴晶的特

征(图 5b) [25] 。
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图 4　 传统焊接中外延生长示意图(a) [21] ; LPBF 制备 2205
 

DSS 样品的典型光学显微照片, 图 4c 中箭头为熔池边界(b,
 

c) [22]

Fig. 4　 Schematic
 

illustration
 

of
 

epitaxial
 

growth
 

in
 

conventional
 

welding
 

process
 

(a) [21] ;
 

typical
 

optical
 

micrographs
 

of
 

2205
 

DSS
 

samples
 

prepared
 

by
 

LPBF,
 

arrows
 

in
 

Fig. 4c
 

showing
 

the
 

pool
 

boundary(b,
 

c) [22]

图 5　 构建方向的细长晶粒(a)和横向的等轴晶粒( b) EBSD 相图[25] ;
 

LPBF 制备 2205
 

DSS 样品中心区域的 EBSD
 

IPF
 

面分布图( c) [21] ;

LPBF 制备 DSS 样品的 GND 图(d) [29]

Fig. 5　 EBSD
 

phase
 

maps
 

of
 

elongated
 

grains
 

in
 

the
 

build
 

direction
 

(a)
 

and
 

equiaxed
 

grains
 

in
 

the
 

transverse
 

direction
 

(b) [25] ;
 

EBSD
 

IPF
 

map
 

taken
 

from
 

the
 

central
 

region
 

of
 

2205
 

DSS
 

samples
 

prepared
 

by
 

LPBF
 

(c) [21] ;
 

GND
 

map
 

of
 

DSS
 

sample
 

prepared
 

by
 

LPBF
 

(d) [29]

　 　 LPBF 构件的晶粒尺寸主要由凝固温度范围内的冷却

速率决定, 而冷却速率主要取决于能量密度和扫描速

度[26] 。 高冷却速率导致晶粒细化, 构件的强度和延展性

也大大提升, 晶粒尺寸对耐腐蚀性也有很大影响[27] 。 据

Murkute 等[28] 报道, 在 2507
 

DSS 的 LPBF 中, 当扫描速

度从 100 增加到 1000
 

mm / s 时, 平均晶粒面积从 108 减

小到 19
 

μm2 。 高冷却速率同时也会导致高内应力, 从而

使位错密度大大增加, 如图 5d[29] 。 由于铁素体和奥氏体

晶粒在凝固过程中形成, 在随后的快速冷却过程中, 两

者热膨胀系数和材料收缩的差异导致界面区域会产生明

显的应力和应变。 在冷却过程中, 高应力状态会导致铁

素体和奥氏体晶粒都逐渐细化, 并且铁素体晶粒的细化

速率明显高于奥氏体晶粒, 但不会发生相变[30] 。 Nie

等[29] 研究了 LPBF 制备 DSS 过程中位错的分布以及应变

调节机制, 发现构件中位错密度相当高, 且由于不同的

调节机制, 铁素体中的位错密度要显著高于奥氏体。
3. 1. 3　 相组成

在增材制造凝固过程中, 首先形成高温铁素体相,
随着温度的降低, 部分铁素体通过包晶反应或共析反应

转变为奥氏体相。 两相比取决于化学成分和加工参数两

个因素。 化学成分对两相比的影响与传统铸造相似, 奥

氏体的形成趋势受 Creq / Nieq 值的影响。 对于加工参数的

影响, 以焊接为例, 尤其是热输入相对较小的激光焊接,
热影响区的快速冷却会导致铁素体过多[31] 。 与焊接相

比, LPBF 工艺中进行了多次重复加热。 由于热输入小,
通常会在 LPBF 生产的 DSS 部件中发现过多的铁素体
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(图 6a) [11] , 甚至在 LPBF 生产的某些 DSS 零件中几乎看

不到奥氏体相。 如在对 DSS 的 LPBF 加工的首次研究中,
相对密度仅为 90%, 且微观结构几乎完全是铁素体, 仅在

晶界处有少量奥氏体和氮化物[32] 。 由于 LPBF 冷却速率

快, 在 DSS 中通常会形成大量氮化物沉淀, 主要为 Cr2N,
大多数在铁素体晶粒内沉淀, 也可以沿着铁素体晶界观察

到一些晶间 Cr2N, 如图 6c ~ 6g 所示[11] 。 Murkute 等[28] 发

现, 在 2507
 

DSS 的 LPBF 期间, 随着扫描速度从 1000 降

低到 100
 

mm/ s, 奥氏体含量从 1. 1%增加到 10. 7%(质量

分数)。 低扫描速度为从铁素体到奥氏体的相变提供了更

多时间。 激光能量输入越高, 冷却速率越慢, 奥氏体在高

温下生长的时间就越长, 最终奥氏体分数就越高。
虽然通过调整加工参数可以改变两相比, 但 LPBF

构件微观结构中依然以铁素体为主。 商用 DSS 的增材

制造似乎很难仅通过调整加工参数来实现预期的两相

比和微观结构的均匀分布。 因此通常采用固溶后处理

的方式来调节两相比并使微观结构的分布均匀化 [ 33] ,
如图 6b[ 11] 。 Jiang 等[34] 使用两种定制的 DSS 粉末 22Cr
和 25Cr 研究了固溶处理对 LPBF 制备的 DSS 两相比的影

响。 结果发现, 固溶处理后, 22Cr 和 25Cr 的奥氏体与铁

素体的比例由接近 100%的铁素体恢复到 45∶ 55 和 52∶ 48。

3. 2　 力学性能

表 2 展示了不同加工条件下不同化学成分的 DSS 构

件的力学性能[14,
 

35-37] , 可以看出 DSS 的硬度随化学成分

和加工条件的变化而变化。 奥氏体和铁素体的硬度随着

其溶解合金元素的增加而增加[38] , 合金元素的扩散速率

取决于温度和冷却速率, 合金元素的扩散会导致化学成

分、 微观结构和硬度的重新分布。 硬度还会随两相比的

变化而变化, 铁素体含量越高硬度越大。 硬度也与晶粒

大小和位错密度相关, 由于 LPBF 工艺冷却速率快和温

度梯度大的特点, LPBF 制备 DSS 构件中晶粒细小并分布

大量位错, 而晶粒越细小, 位错密度越大, 硬度越大。
此外, 高冷却速率促进了 LPBF 过程中氮化物的形成,
次生脆相的析出也显著增加了硬度[39] 。 以 2205

 

DSS 为

例[40] , LPBF 样品的平均硬度为 419HV, 相比之下, 锻

造 2205
 

DSS 的硬度为 267HV。 热处理会在很大程度上影

响合金元素的分布、 两相比和次生相的形成, 因此对各

种增材制造工艺产生的样品的硬度有很大影响[41] 。
一般来说, DSS 的拉伸强度比奥氏体不锈钢( auste-

nitic
 

stainless
 

steel,
 

ASS)高 1. 5 倍[42] 。 由于奥氏体和铁素

体两个相的存在阻碍了彼此晶粒的生长, DSS 比 ASS 的

晶粒尺寸要细得多, 因此 DSS 通常拥有更高的强度[43] 。

图 6　 LPBF
 

2205
 

DSS 样品的 EBSD 相图(a), 热处理后 LPBF 样品的 EBSD 相图, 红色是铁素体, 绿色是奥氏体(b); LPBF
 

2205
 

DSS 样品

微观结构晶内和晶间区域的 LAADF-STEM 图像及相应的元素信息, 白色箭头表示 Cr2 N 夹杂物, 黑色箭头表示一些典型的氧化夹杂

物(c); 铁素体晶粒和晶界中 Cr 和 N 的三维原子分布图(d,
 

f); 基于图 6d 和 6f 中 2. 5%
 

N 等浓度表面的近似图, G1、 G2 和 G3 表

示单个铁素体晶粒(e,
 

g) [11]

Fig. 6　 EBSD
 

phase
 

maps
 

of
 

as-built
 

(a)
 

and
 

heat-treated
 

(b)
 

LPBF
 

2205
 

DSS
 

where
 

red
 

is
 

ferrite
 

and
 

green
 

is
 

austenite;
 

LAADF-STEM
 

images
 

of
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

LPBF
 

2205
 

DSS
 

samples
 

in
 

the
 

intragranular
 

and
 

intergranular
 

regions,
 

where
 

white
 

arrows
 

and
 

black
 

arrows
 

show
 

Cr2 N
 

in-

clusions
 

and
 

typical
 

oxide
 

inclusions,
 

respectively
 

( c);
 

3D
 

atom
 

distribution
 

maps
 

of
 

Cr
 

and
 

N
 

in
 

a
 

ferrite
 

grains
 

and
 

across
 

grain
 

boundary
 

phase
 

(d,
 

f);
 

approximate
 

graph
 

based
 

on
 

the
 

2. 5at%
 

N
 

iso-concentration
 

surfaces
 

in
 

Fig.
 

6d
 

and
 

6f,
 

G1,
 

G2
 

and
 

G3
 

indicate
 

individual
 

fer-

rite
 

grains
 

(e,
 

g) [11]
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表 2　 LPBF 制备 DSSs 的加工条件、微观结构和力学性能[14,
 

35-37]

Table
 

2　 Processing
 

conditions,
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

DSSs
 

fabricated
 

by
 

LPBF[14,
 

35-37]

Materials 2205 2205 2205 2507 2507 2707

Heat
 

input / (J / mm) 0. 35 0. 2 ~ 0. 7 0. 37 0. 25 0. 33 0. 24

Shielding
 

gas Ar N2 Ar Ar — —

Relative
 

density / % 99. 6 97. 7 ~ 98. 7 99. 13 98. 71 99. 48 98. 2

Austenite
 

percentage / vol% 1 0. 7 1. 4 0. 01 1 0. 2

Hardness(HV) — 419 — — 400 528. 7

Ultimate
 

tensile
 

strength / MPa 940 872 1035 1173 1276 1493

Total
 

elongation / % 12 11 15 18 15 13. 2

由于奥氏体和铁素体本身具有不同的力学性能, 两相比

的变化也会影响 DSS 的强度, 奥氏体可以容纳更多的塑

性变形, 并提高 DSS 的延展性; 而随着铁素体含量的增

加, DSS 强度增加, 但延展性和韧性降低, 反之亦

然[44] 。 根据表 2, LPBF 制备的 DSS 构件的拉伸强度很

高, 大多超过 900
 

MPa, 但伸长率很低, 通常约为 10%,
其拉伸性能的表现与晶粒细小、 铁素体相过多、 氮化物

沉淀和高位错密度有关。 图 7 展示了 LPBF 样品、 热处

理后样品以及传统锻造 ( 热轧) 样品的拉伸性能[21] 。
LPBF 制备的 DSS 构件展现出比热轧样品高得多的拉伸强

度, 但拉伸率降低较多。 通过热处理后, LPBF 制备的

DSS 构件恢复到了较好的综合力学性能。 此外, 在金属

中添加陶瓷纳米颗粒是实现强度-延展性协同增强的有效

方法。 Fang 等[45] 研究发现, 在 2507
 

DSS 中引入 TiC 颗

粒, 热处理后 LPBF 构件的极限拉伸强度和延伸率分别

为 982
 

MPa 和 22. 4%, 而未添加 TiC 颗粒的构件的极限

拉伸强度和延伸率分别 843
 

MPa 和 20. 8%。

图 7　 3D 打印(LPBF)样品、 热处理后( LPBF+HT)样品和热轧样品

的拉伸应力-应变曲线[21]

Fig. 7　 Representative
 

tensile
 

stress-strain
 

curves
 

for
 

as-printed
 

(LPBF)、

heat
 

treated
 

(LPBF+HT)
 

and
 

hot-rolled
 

samples[21]

铁素体相的冲击韧性在温度降低到某一临界点时会

突然下降, 即脆性转变温度( ductile-brittle
 

transition
 

tem-
perature, DBTT)。 冲击韧性常通过吸收能量和铁素体钢

的脆性转变温度来评估, 奥氏体相的冲击韧性随温度的

变化没有明显变化, 即使在非常低的温度下, ASS 通常

也具有出色的冲击韧性。 DSS 的冲击韧性介于铁素体钢

和 ASS 之间[14] , 随着 DSS 奥氏体百分比的增加, DSS
韧性增加, 反之亦然。 Shang 等[46] 研究了 LPBF 构建的

2707
 

DSS 样品的拉伸性能和冲击韧性。 根据简支梁 V
型缺口冲击试验, 尺寸为 55

 

mm×10
 

mm×10
 

mm 的矩形

构件在室温下的吸收能量仅为 18
 

J, 构件中奥氏体的质

量分数仅为 0. 2%。 1150
 

℃ 固溶处理后, 铁素体与奥氏

体的比值恢复到 61. 4 ∶ 38. 6(积体比), 未观察到第二相,
吸收能量增加到 132

 

J。 此外, 晶粒大小和织构类型对冲

击韧性有着显著影响, 由于 DSS 在 LPBF 过程中存在优

先生长方向, 其冲击韧性也表现出显著的各向异性。
疲劳性能是衡量 DSS 在交变载荷下可靠性的重要指

标。 较高的屈服强度通常会导致较高的疲劳强度。 然而,
表面粗糙度和内部缺陷(如孔隙和未熔合) 会显著影响

DSS 的疲劳强度[47] 。 表面粗糙度过大会损害构件的疲劳

强度, 而缺陷通常存在于应力集中区域, 极大地损害了

疲劳强度[35] 。 根据 Kunz 等[48] 的研究, 2205
 

DSS 的极限

抗拉强度和屈服强度分别高达 865 和 773
 

MPa, 而疲劳强

度仅为 203
 

MPa, 远低于砂型铸造试样的 367
 

MPa, 其原

因是粉末颗粒附着和孔隙缺陷形成导致的高表面粗糙度。
此外, 奥氏体相的塑性变形能力高于铁素体, 可吸收能

量并降低缺口敏感性。 而 LPBF 构件通常以铁素体为主,
具有较高的缺口敏感性。 可采用表面改性和后热处理来

改善 LPBF 样品的疲劳性能, 固溶处理通过改变两相比,
将疲劳强度从 203 提高到 372

 

MPa; 热等静压可使孔隙率

显著降低, 进一步将疲劳强度提高到 470
 

MPa。
3. 3　 摩擦磨损性能

LPBF
 

DSS 中主要的磨损现象源于预先存在的表面缺
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陷, 这些缺陷会导致部件在较低的载荷下过早失效, 若

熔池之间存在孔隙和裂纹, 将会引起材料剥落。 表面质

量在决定 LPBF 钢部件的力学、 摩擦学性能方面起着关

键作用。 此外, LPBF
 

DSS 的磨损率取决于构件中孔隙率

的体积百分比[25] , 对于孔隙较多、 密度较低的 LPBF 构

件, 其磨损率比传统锻造 DSS 高 6% ~ 17%(图 8a 和 8b)。
如果 LPBF 制造的钢部件完全致密且表面缺陷数量较

少, 则有可能实现与传统锻造 DSS 同等或更高的耐磨

性。 目前, 很难将 LPBF 加工零件的磨损和表面纹理特

性与实际应用联系起来。 然而, 要将 LPBF 的应用扩展

到摩擦对中, 研究 LPBF 钢部件在各种接触条件下的磨

损性能至关重要。 陈旭斌等[49] 研究了在黄铜(软材料)和

38CrMoAl(硬材料) 上 LPBF 钢部件的摩擦性能, 发现

LPBF 钢部件在软、 硬材料上的磨损机制有所不同。 Frei-
tas 等[50] 研究了 LPBF 制备的 DSS 的摩擦性能, 与热轧试

样相比, LPBF 样品的硬度和耐磨性略高(图 8c), 其中

晶粒细化有利于提高样品的耐磨性, 减小接触时的塑性

变形。 在 LPBF 过程中, 较低的能量密度会导致破碎、
粗糙和分散的多孔磨损表面, 过高的能量密度会导致熔

滴飞溅并重新沉积在零件表面, 从而导致更高的表面粗

糙度。 除了可以通过选择优化的 LPBF 工艺参数外, 还

可以采用激光重熔和合适的后处理方法来提高耐磨性和

表面光洁度。

图 8　 传统锻造钢材(a)和 LPBF 钢部件(b)的干磨损测试下磨损形貌

比较[25] ; LPBF 样品和热轧样品的磨损和显微硬度结果(c)[50]

Fig. 8　 Comparision
 

of
 

wear
 

morphology
 

in
 

dry
 

wear
 

test
 

of
 

conventional
 

forged
 

steel
 

(a)
 

and
 

LPBF
 

steel
 

samples
 

(b)[25] ;
 

wear
 

and
 

microhardness
 

results
 

of
 

the
 

LPBF
 

samples
 

and
 

hot-rolled
 

samples
 

(c)[50]

3. 4　 耐腐蚀性能

众所周知, 表面保护层的形成是不锈钢具有非凡耐

腐蚀性的原因。 不锈钢的钝化膜由 Fe 和 Cr 的两层氧化

物和氢氧化物组成[51] , 在钝化膜中起主要耐腐蚀作用的

是 Cr 的化合物, 相反 Fe 的氧化物会对耐腐蚀性能有轻

微的降低作用。 不锈钢的耐腐蚀性能在很大程度上取决

于钝化膜的生长和稳定性, 而钝化膜与不锈钢的化学成

分、 微观结构、 腐蚀介质等相关。 腐蚀是一个复杂的物

理和化学过程, 可分为均匀腐蚀、 晶间腐蚀、 点蚀、 缝

隙腐蚀、 应力腐蚀开裂等[52] 。
两相比对耐腐蚀性能的影响主要取决于两相中溶解

的合金元素的含量[53] 。 如 Cr 能提高 DSS 的耐腐蚀性和

抗氧化性, Mo 能提高 DSS 的耐腐蚀性和高温强度等[54] ,
这些元素的分布很大程度上取决于制造过程和制造后的热

处理。 抗点蚀当量数( pitting
 

resistance
 

equivalent
 

number,
PREN)可以用来评估合金元素对钢的耐腐蚀性的有益影

响[55] , 较高的 PREN( PREN = Cr + 3. 3Mo + 16N, 质量分

数)表示钢具有更好的耐腐蚀性, DSS 中 PREN 值较低的

相决定了其点蚀敏感性。 在 DSS 早期开发阶段, 如果两

相中合金元素的含量不同, DSS 的耐腐蚀性会下降, 因

为两相可能会因电位差而在腐蚀介质中产生电流。 考虑

到在制造和使用过程中难以一直保持合金元素的等效含

量, 两相比在一定程度上已成为 DSS 应用的一大关注点。
然而, 也有研究人员表明, 即使两相比偏离理想的 1 ∶ 1
或合金元素分布不均匀, DSS 的耐腐蚀性依然较好[34] 。

此外次生相的形成, 如 σ 相的沉淀, 会大大恶化耐

腐蚀性。 而 LPBF 构件的耐腐蚀性通常表现较好, 这可

能与其钝化膜较厚且不存在有害的次生相有关[56] 。 一般

DSS 的耐腐蚀性随着晶粒尺寸的减小而降低, 细晶粒尺

寸增加了高能晶界的面积, 从而加速了腐蚀[57] 。 然而,
也有一些报道显示了相反的结论。 Ma 等[58] 报道了搅拌

摩擦焊引起的晶粒细化使 2507
 

DSS 的腐蚀电流从 8. 26×
10-7 降低到 2. 72×10-7

 

A / cm2 , 这是由于晶界面积扩大导

致了钝化膜的增强。 Lodhi 等[59] 发现, 与传统制造的不

锈钢相比, 增材制造的不锈钢的钝化膜由于其更细的晶

粒结构而在极端酸性介质中表现出更好的阻隔特性, 从

而降低了腐蚀速率并提高了击穿电位。 另外表面纹理对

钝化膜的成分也有影响, 从而影响 DSS 的腐蚀行为。 具

有〈001〉织构的钝化膜是多孔结构, 且 NiO 较多而 Cr2 O3

较少, 保护性较差; 而具有〈 111〉 织构的钝化膜孔隙较

少, Cr 氧化物较多, 因此具有更高的耐腐蚀性[60] 。
Nigon 等[61] 研究了构建方向和热处理对 LPBF 制备的

2205
 

DSS 耐腐蚀性的影响。 尽管在不同构建方向和热处

理下样品间存在明显的微观结构差异, 但所有 LPBF 样
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品测得的耐点蚀性相似, 且与 2205
 

DSS 锻造样品相当,
这表明材料本身的化学成分是抗点蚀性的主要控制因素。
Shen 等[8] 研究了不同温度热处理下 LPBF

 

2205
 

DSS 的耐

腐蚀性, 如图 9 所示, 耐腐蚀性随热处理温度的升高呈

先增加后降低的趋势。
在侵蚀腐蚀研究中, 去除钝化膜后恢复钝化膜的能

力也很重要。 与传统方法相比, 增材制造的生产机制完

全不同, 工艺参数对钝化膜的形成、 稳定性和再生能力

有较大影响。 Kong 等[62] 发现, 与传统方式相比, LPBF
样品的钝化膜更厚, 这是由于在 LPBF 过程中形成了更

高的位错密度, 它们是钝化膜生长的首选位点。 此外还

观察到热处理后腐蚀电位和钝化膜的厚度均降低。 Laleh
等[63] 发现, LPBF 样品的钝化膜再生能力比传统制造的

零件弱, 这是由于加工过程中形成了较多的孔隙。 当溶

液被困在这些孔隙中时, 孔内溶液的化学反应会阻碍钝

化层的形成。
3. 5　 LPBF

 

DSS的应用领域

LPBF 技术制备的 DSS 凭借其优异的耐腐蚀性、 高强

度和良好的抗疲劳性能, 在多个工业领域展现出了独特

优势。 图 10 展示了 LPBF
 

DSS 的一些应用领域。 在航空

图 9　 LPBF
 

2205
 

DSS 试样在人工海水溶液中的极化曲线(a)、 奈奎斯特图(b)、 波特图(c)和波特相图(d) [8]

Fig. 9　 Polarization
 

curves
 

(a),
 

Nyquist
 

(b),
 

Bode
 

(c)
 

and
 

Bode-phase
 

plots
 

(d)
 

of
 

different
 

LPBF
 

2205
 

DSS
 

samples
 

in
 

artifi-

cial
 

seawater
 

solution[8]

图 10　 LPBF
 

DSS 的应用领域

Fig. 10　 The
 

application
 

area
 

of
 

LPBF
 

DSS
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航天领域, 传统的制造工艺会产生大量的接头, 从而降

低了可靠性。 采用 LPBF 与后热处理相结合生产的 DSS,
可减少接头数量并提高整体可靠性。 LPBF

 

DSS 的使用范

围正在迅速扩大, 涵盖了关键航空航天部件的快速生产,
如起落架、 低温热交换器、 推进器等[64,

 

65] 。 在石油天然

气领域, LPBF
 

DSS 的快速原型样件制备具有显著潜力,
可缩短零件开发周期。 其在恶劣环境中的灵活性和适应

性减少了对其他行业的依赖, 尤其是在偏僻零件故障期

间[66] 。 在化工与能源行业中, 理想的双极板材料具有优

异的耐腐蚀性、 高导电性和导热性等[67] 。 与目前广泛使

用的石墨板相比, DSS 可以满足大部分使用要求, 且成

本较低。 此外, DSS 的高强度允许生产薄板, 可大幅降

低电池体积。 但是双极板运行过程处于强酸环境中, 对

于此应用的 LPBF
 

DSS, 应确保零件在役时的耐用性。 例

如, 在汽车行业, 燃料电池应至少持续使用 3000~5000
 

h,
且没有腐蚀侵蚀的迹象。 在生物医疗方面, DSS 在医疗

植入物中的应用已经大大增长, 包括骨科骨固定装置(钢

板、 螺钉)和骨折修复的人造骨骼等[68] 。 但人体内的电

化学反应会导致这些部件腐蚀, 影响其使用寿命, 还会

引起炎症和过敏反应。 与传统材料相比, 生物应用 LPBF
 

DSS 的钝化膜更稳定, 具有更好的阻隔特性, 并且具有

更好的细胞粘附能力[69] , 但提高 LPBF
 

DSS 在生物环境

中的耐腐蚀性能仍需要更多的研究。

4　 LPBF制备 DSS面临的挑战与解决措施

4. 1　 致密化

未熔合和孔隙是 DSS 增材制造过程中的常见缺陷,
由于它们对性能的不利影响, 需要将其最小化, 通常通

过检查 DSS 相对密度来评估。 构件的相对密度根据激光

能量输入大小而变化, 如图 11 所示[40] 。 在 LPBF 样品内

部观察到包括未熔合和孔隙在内的缺陷, 如图 12a ~ 12d
所示[70] 。 未熔合是由于热量输入不足导致熔合不完全造

成的, 表明扫描轨迹和粉末层之间存在不规则的空隙,
如图 12a 和 12b 所示, 该缺陷可以通过增加激光能量密

度来消除。
增材制造过程中的孔隙有两种主要形成机制: 冶金

孔和锁孔。 LPBF 熔池在密闭腔室中受到惰性气体保护,
无需担心周围空气的夹杂导致的冶金孔隙。 LPBF 产生的

冶金孔隙主要来自粉末颗粒或保护气体, 凝固过程中被

截留的气体会产生微小的球形气孔, 如图 12c 和 12d 所

示。 锁孔通常是球形的, 其产生的原因是金属蒸气反冲

压力会大大压低熔池表面, 但同时表面张力具有使表面

积最小化的自然趋势, 从而阻止锁孔的形成。 由于两种

相反的作用力, 熔池内锁孔的几何形状和液体流动变得

图 11　 LPBF
 

2205
 

DSS 的参数优化与相对密度的关系[40]

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

parameter
 

optimization
 

and
 

relative
 

density
 

of
 

LPBF
 

2205
 

DSS[40]

非常不稳定, 可能会引发锁孔坍塌, 在沉积的金属内留

下由截留的金属蒸气或保护气体组成的气孔[71,
 

72] 。 锁孔

孔隙的形成演变过程如图 12e 所示[71] 。 LPBF 制造过程

中形成的孔隙大多为锁孔, 孔隙的形成与能量输入直接

相关。 能量输入太小会导致未熔合, 过大会导致锁孔稳

定产生, 只有合适的能量输入才能获得高致密化构件。
锁孔的性质使得几乎不可能消除 LPBF 部件中的所有锁

孔[40] 。 微小的孔隙对材料拉伸强度影响不大, 但对其疲

劳强度的破坏较大。 此外, 如果孔隙出现在表面, 它们

会自然成为点蚀的起始位置, 从而降低耐腐蚀性。 热等

静压已成功应用于解决致密化问题, 从而提高增材制造生

产的 DSS 零件的性能[48] 。
4. 2　 表面质量

表面粗糙度不仅决定产品的外观, 还在很大程度上

影响疲劳性能和耐腐蚀性[73] 。
 

LPBF 部件的表面粗糙度相

对较小, 约为数十微米。 如有必要, 通常可使用喷砂、
蚀刻或激光重熔代替机械加工来提高表面质量[74,

 

75] 。 加

工工艺参数也会影响表面质量, 如图 13a 所示, LPBF 部

件的表面粗糙度随着能量密度的增加而降低[40] 。 较低的

能量输入会导致熔融金属液不足, 熔池粘性增大, 容易

发生团聚现象, 凝固后形成尺寸较大的凸起[76] 。 由

图 13b 可以看出, LPBF
 

DSS 表面粗糙度随着扫描速度的

增加而增加[28] , 当激光功率一定时, 随着扫描速度的增

加, 熔池的不稳定性显著提高, 周围形成大量微米级的

球形飞溅。 因此, 相对较高的能量输入和较低的扫描速

度有利于提高 LPBF
 

DSS 的表面质量。
4. 3　 残余应力和变形

热制造工艺通常都会产生残余应力, 由于 LPBF 过程
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图 12　 LPBF 样品中不同类型孔隙的 SEM 照片(a~ d) [70] , LPBF 过程中锁孔孔隙的演变过程(e) [71]

Fig. 12　 SEM
 

images
 

of
 

different
 

pores
 

in
 

LPBF
 

samples
 

(a~ d) [70] , the
 

evolution
 

of
 

keyhole
 

during
 

LPBF
 

(e) [71]

图 13　 LPBF
 

DSS 的表面粗糙度与能量密度的关系(a) [40] , LPBF
 

DSS 的表面粗糙度与扫描速度的关系(b) [28]

Fig. 13　 Relationship
 

between
 

surface
 

roughness
 

and
 

energy
 

density
 

of
 

LPBF
 

DSS
 

parts
 

(a) [40] ,
 

relationship
 

between
 

surface
 

roughness
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

LPBF
 

DSS
 

parts
 

(b) [28]
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中不均匀的温度分布, 其生产的零件特别容易受到残余

应力的影响。 热应力通常由温度梯度或凝固材料中相邻

激光熔化区的凝固诱导收缩引起, 因此热应力的降低也

会导致残余应力的减少。 高热应力会导致表面缺陷的形

成, 这些缺陷通常发生在熔池周围。 在极端情况下, 较

高的残余应力会导致 LPBF 生产的零件变形、 收缩、 开

裂、 翘曲和分层[77] 。 图 14a 显示了 LPBF 生产的 2205
 

DSS 部件的残余应力分布[56] , 对圆柱形试样进行残余应

力测量, 圆柱试样侧面表现出拉应力状态, 试样内部大

多表现出压应力状态, 最大残余拉伸应力为 800
 

MPa。
在 1000

 

℃下热处理 5
 

min 后, 应力水平大幅下降, 同时

在内部显示出拉应力, 表面出现压应力, 如图 14b 所示。
残余应力对疲劳和耐腐蚀性的影响需要在实验和模拟方

面进行进一步研究。

图 14　 LPBF
 

2205
 

DSS 的残余应力分布[56] : (a)3D 打印样品, (b)热处理后

Fig. 14　 Residual
 

stress
 

distribution
 

of
 

LPBF
 

2205
 

DSS[56] :
 

(a)
 

as-built,
 

(b)
 

after
 

heat
 

treatment

4. 4　 合金元素蒸发

由于熔池温度高, 合金元素的蒸发损失可能相当大。
蒸发损失量取决于蒸发通量、 熔池表面积和持续时

间[78] 。 蒸发通量在很大程度上受能量强度的影响, 蒸发

损失随着热输入的增加而增加。 各种元素的不同蒸发损

失导致初始材料和最终构件之间的成分发生变化, 从而直

接影响构件的微观结构和性能[79] 。 如图 15a 所示, LPBF

生产的 2507
 

DSS 随着扫描速度从 1000 降低到 100
 

mm/ s,
Cr 含量从 25. 2%降低到 12. 2%(质量分数) [28] 。 图 15b 显

示了 DSS 焊接过程中 N 损失的机制, 主要是由于熔池和

保护气体之间的 N 浓度不同而发生的, 当从熔池到保护

气体的浓度梯度为负时, N 元素从熔池逸出到大气中。
为了有效补偿 N 的蒸发损失, 可以使用含 N2 的保护

气体[80] 。

图 15　 LPBF 过程中 Cr 元素含量的蒸发损失(a) [28] , 激光焊接过程中 N 损失的机制(b) [80]

Fig. 15　 Evaporation
 

loss
 

of
 

Cr
 

content
 

in
 

LPBF
 

process
 

(a) [28] ,
 

mechanism
 

of
 

N
 

loss
 

in
 

laser
 

welding
 

process
 

(b) [80]

5　 结　 语

双相不锈钢( duplex
 

stainless
 

steel, DSS)的激光粉末

床熔融(laser
 

powder
 

bed
 

fusion, LPBF) 工艺越来越受欢

迎, 其应用显著增长, 在技术方面展现出先进性与新颖

性, 为制造复杂结构和多功能构件提供了新的途径。 本

文回顾了 LPBF 技术制备 DSS 的研究现状。
(1)由于极高的冷却速率, LPBF

 

DSS 的微观结构以
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铁素体为主, 晶粒较细, 约为 1 ~ 10
 

μm。 在构建方向上

呈柱状晶, 横向上呈等轴晶。 加大热输入可以相应增加

奥氏体百分比, 同时会影响材料的力学性能和耐腐蚀性。
通常可通过固溶处理改善 LPBF

 

DSS 两相比并使其微观

结构均匀化。
(2)LPBF

 

DSS 的力学性能由成形质量和微观结构决

定。 一般来说, LPBF
 

DSS 的硬度和抗拉强度较高, 延展

性较低, 主要是因为晶粒较细且铁素体含量高; 而微小

缺陷的存在使其疲劳强度较低。
(3)LPBF

 

DSS 的耐腐蚀性主要取决于化学成分、 表

面质量和微观结构。 LPBF
 

DSS 的表面质量相对较好, 且

微观结构中不存在有害的次生相。 因此 LPBF
 

DSS 的耐

腐蚀性较其他增材制造工艺要好。 但由于孔隙的存在以

及熔池温度高导致的合金元素蒸发(尤其是 Cr), 其耐腐

蚀性通常与传统制造的同类产品相当或较差。
目前的研究趋势主要集中在 LPBF 工艺优化, 以及

研究后处理对微观结构变化和力学性能的影响。 针对其

发展趋势提出如下展望。
(1)目前使用的金属粉末并不是为增材制造工艺设

计的, 并未考虑增材制造过程对 DSS 微观结构演变的特

殊影响。 为特定增材制造工艺进行 DSS 材料的制备有望

提高产品性能并实现定制化性能。 如对于 LPBF 工艺,
可在 DSS 材料中增加奥氏体形成元素的含量, 以平衡两

相比。
(2)数值模拟是了解机理、 优化加工和预测性能的

强大工具。 增材制造过程的数值模拟发展非常迅速, 并

取得了一些应用, 但到目前为止仍处于起步阶段。 数值

模拟可以提供增材制造过程中详细的温度演变, 有助于

以更小的成本优化工艺参数, 还有利于预测熔池的几何

形状、 微观结构、 表面质量和力学性能。
(3)如今人工智能应用发展十分迅速, 可以利用人

工智能模块分析历史数据, 预测最佳参数组合, 避免缺

陷。 还可以筛选金属材料配方, 预测性能, 加速材料

研发。
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