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摘　要：采用直径为 1 mm 的 304 不锈钢丝材为材料，以电子束熔丝沉积技术（EBF3）制备 304 不锈钢试样，并进行

力学性能及显微组织分析。设计了 9 组试验方案进行单因素试验，分别改变束流强度、送丝速度以及基板进给速

度三个参数进行打印。结果表明，9 组试件的抗拉强度和屈服强度均表现优异，但断后伸长率表现一般，其中当束流

为 26 mA、送丝速度为 1 400 mm/min、进给速度为 400 mm/min 时，试件各项特征表现最好，拉伸强度为 1 328.92 MPa，
屈服强度为 711.60 MPa，断后伸长率为 34.45%。通过综合分析可知，改变送丝速度对试件的塑性影响最大，改变

进给速度对试件的强度影响最大。此外，改变束流与进给速度的试件内部金相组织基体由奥氏体组成，改变送丝

速度的试件显微组织则多为奥氏体转变和过程析出的组织为组成部分；改变束流和送丝速度的试件中以组织的构

成变化为主，改变进给速度的试件中组织则以晶粒度的变化为主，最终形成了不同拉伸件性能间的差异。在进行

扫描电镜断口分析中可以发现，试件在拉伸试验中均发生脆性断裂。
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Abstract: 304  stainless  steel  wire  with  a  diameter  of  1  mm was  used  as  the  material  to  prepare  304
stainless steel samples using electron beam fusion deposition technology (EBF3) for mechanical proper-
ties and microstructure analysis. Nine sets of experimental were designed for single factor experiments,
where  the  beam intensity,  wire  feeding speed,  and substrate  feeding speed were  changed for  printing.
The results showed that the tensile strength and yield strength of 9 groups of specimens were excellent,
but their elongations were average. Among them, when the beam current was 26 mA, the wire feeding
speed  was  1 400 mm/min,  and  the  feed  speed  was  400  mm/min,  the  characteristics  of  the  specimens
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were the best, with a maximum tensile strength of 1 328.92 MPa, a maximum yield strength of 711.60
MPa,  and  a  fracture  elongation  of  34.45%.  Through  the  comprehensive  analysis,  it  can  be  concluded
that  changing  the  wire  feeding  speed  has  the  greatest  impact  on  the  plasticity  of  304  stainless  steel
tensile  parts,  and  changing  the  moving  speed  has  the  greatest  impact  on  the  strength  of  304  stainless
steel specimens. In addition, the microstructure of 304 stainless steel specimens with varying beam and
feeding  rates  was  composed  of  austenite.  While,  the  microstructure  of  specimens  with  varying  wire
feeding  rates  was  mostly  composed  of  austenitic  transformation  phases  precipitates;  The  changes  in
beam flow and wire feeding speed were mainly due to changes in the composition of the microstructure,
while  the  changes  in  feed  speed  were  mainly  due  to  changes  in  grain  size,  ultimately  resulting  in  the
properties variation of different  tensile parts.  During the fracture analysis  by scanning electron micro-
scopy, it was found that brittle fracture occurred in all specimens during the tensile tests.
Key words: EBF3，304 stainless steel，wire feed speed，beam intensity，wire feeding speed，microstruc-
ture，tensile property

  

0    引言

增材制造技术（AM）俗称 3D 打印，是近些年来

得到快速发展的一门成型技术。目前，金属增材制

造 技 术 主 要 分 为 电 子 束 熔 丝 沉 积 技 术 （electron
beam free form fabrication，EBF3）、激光选区熔化技

术（selective laser melting，SLM）、激光熔融沉积技

术（laser metal deposition，LMD)、电子束选区熔化

技术（selective electron beam melting，SEBM）等 [1]。

EBF3 是一种以丝状金属作为原材料，以高能电子束

流为热源，熔化的丝材按预设的轨迹层层堆积，从而

完成沉积打印件的先进新型制造技术[2],经过近 20
年的发展，已成为金属增材制造技术的重要分支，具

有成形精度高、成形材料范围广，成形件致密性好

等特点，是未来增材制造业发展的主要方向[3]。

Taminger [4] 等研究了 EBF3 技术快速成形设备

中不同参数对铝合金成形及微观组织的影响，提出

了三个因素对其的影响关系：①送丝速度与沉积高

度成正比，与晶粒增大成反比；②移动速度与沉积高

度成反比，与晶粒增大成反比；③同时增大束流大小

与送丝速度会使得熔池变大，晶粒粗大，熔池存在侧

漏的危险。Matz J E[5] 等人对 EBF3 成形 718 合金

过 程 建 立 数 学 模 型 分 析 碳 化 物 生 长 情 况 ， 发 现

EBF3 技术能够有效抑制碳化物的生长，并促使其由

无规律的形状改变为规则的几何形状。Wanjara
P[6] 等通过 EBF3 技术对 347 不锈钢金属丝沉积成

形，研究发现沉积的高度与沉积的层数存在线性关

系，其力学性能、抗腐蚀性与熔丝沉积前相当；而沉

积速度及层数决定沉积体的质量。Węglowski[7] 等

通过改变工艺参数研究了不锈钢加强筋成形质量，

试验发现，当束流密度过小时沉积不稳定，同层沉积

各方向不均匀，若束流密度过大，则容易击穿基板；

送丝速度增大时，单层堆叠的高度增加，宽度变小；

打印速度增大时，单层堆叠的高、宽均变小。Polon-
sky[8] 等利用 EBF3 设备制备 Al-Si 304 奥氏体不锈

钢，对经过处理后的试样微观组织进行观察，发现其

具有明显的各向异性，晶粒多为粗大型柱状，枝晶多

为板条状和蠕虫状 δ-铁素体，而经过热处理后 304
试样内 δ-铁素体体积分数降低，各向异性也随之降

低。Bush[9] 等在使用 EBF3 技术制造钛合金工艺中

分别测试了高温状态下的拉伸性能，结果表明，

EBF3 技术成形试样与锻造成形试样的高温性能相

当，合适的工艺参数配合可以制备性能优异的合金

试样。
目前对于 304 不锈钢增材制造研究主要集中

于 EBM 和 SLM 工艺，较少针对 EBF3 成形过程进
行讨论，为此笔者针对电子束熔丝沉积 304 不锈钢
在不同参数下的成形性能差异进行研究，对未来
EBF3 技术成形 304 不锈钢提供参考。 

1    试样制备与试验方法

试验原材料选用直径为 1.0 mm 的 304 不锈钢
丝材，试验前将丝材酸洗烘干后装入送丝系统；基板
也选用不锈钢，其尺寸大小为 200 mm×200 mm×
30 mm，在使用前需将基板表面的氧化层除去，使用
砂轮机对其表面打磨抛光后，再分别使用无水乙醇
和清水进行擦拭，静置晾干后方可使用。304 不锈
钢密度为 7.93 g/cm3，该材料有着良好的韧性、焊接
性能及耐腐蚀性，广泛应用于工业、食品以及医疗
等行业领域。304 不锈钢丝材及基板的元素含量如
表 1 所示，其母材微观组织如图 1 所示。
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表 1    304 不锈钢丝材及基板的化学成分
Table 1    Chemical compositions of 304 stainless steel wire and substrate %

材料 C Si Mn S P Cr Ni Mo Fe

丝材 0.06 0.7 1.2 0.014 0.03 18 8 0.18 Bal.

基板 0.12 0.17 0.5 0.027 0.028 Bal.
 
 

40 μm 
图 1    304 不锈钢母材金相组织

Fig. 1    Microstructure of 304 stainless steel
 

在 EBF3 快速成形技术中，存在如式（1）所示关系。

q =
60 ·U · I

V
（1）

其中，q 为电子束输入热量，J/mm；U 为加速电压，

kV；I 为束流大小，mA；v 为基板进给速度，mm/min。

因此试验设置束流强度、送丝速度和基板进给速度

三个工艺参数，以此探究电子束熔融沉积 304 不锈

钢的组织特征及力学性能影响机制，工艺参数如

表 2 所示。
  

表 2    电子束熔丝沉积成形 304 不锈钢工艺参数
Table 2    Process  parameters  of  304 stainless  steel  formed

by EBF3

试样
编号

束流强
度/mA

送丝速度/
（mm·min−1）

进给速度/
（mm·min−1）

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

断后伸
长率/%

A1 18 1 400 500

A2 22 1 400 500 1 347.91 593.77 34.90

A3 26 1 400 500 1 142.94 938.06 31.54

B1 26 1 200 500 1 137.74 511.67 24.63

B2 26 1 500 500 893.27 453.41 20.61

B3 26 1 800 500 1 240.80 880.00 35.67

C1 26 1 400 200 1 228.25 600.43 29.13

C2 26 1 400 400 1 328.92 711.60 34.45

C3 26 1 400 600 1 213.10 546.42 28.07
 

沉积成形后，通过电火花线切割、车床精加工

的机加工处理工艺制备 304 不锈钢拉伸件，后对其

进行分组试验，采用线切割法在成形试样断裂处截

取厚度为 3 mm 的金相试样，经打磨抛光，用金相腐

蚀液腐蚀后，在 DMI LM 型倒置光学显微镜（OM）

和 Hitachi S-4800 型扫描电镜（SEM）下观察显微组

织。按照金属拉伸试验试样标准（GB 6397-1986），

采用 WDW-100 型电子万能试验机对不同成形试样

进行室温拉伸试验，试样标距部分尺寸为Ø5 mm×
50 mm，拉伸速度为 3 mm/s，拉伸试验结束后采用

Hitachi S-4800 型扫描电镜观察拉伸断口形貌。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    对显微组织的影响

在 18 mA 时，304 不锈钢沉积不成形，因此，仅

对 22 mA 及 26 mA 束流强度的 304 不锈钢拉伸件

进行性能分析。观察图 2 发现，试样的微观组织都

以奥氏体为主，22 mA 试样中奥氏体更多表现出等

轴状，但分布不集中；26 mA 试样多表现为柱状奥氏

体，排布密集，较为均匀。束流强度过高导致等轴奥

氏体拉长生成柱状奥氏体，等轴状奥氏体阻碍位错

滑移能力更强，表现出更优的抗拉强度。该试样还

存在少量的渗碳体，这是由于电子束温度较高，沉积

件的温度连续下降至室温时奥氏体过冷产生渗碳体。
 
 

(a) 22 mA (b) 26 mA

等轴状奥氏体

柱状奥氏体

50 μm

 
图 2    不同束流强度的 304 不锈钢金相组织

Fig. 2    Metallographic  analysis  of  304 stainless  steel
formed by different beam intensity

 

对送丝速度分别为 1 200、1 500、1 800 mm/min
的拉伸件金相组织进行分析，结果见图 3。图 3（a）
中晶界不明显，可能由于送入丝材较少，热量累积严

重，在反复加热过程中奥氏体晶界溶入奥氏体基体

中；图 3（b）存在明显奥氏体晶界，但有点蚀现象，可

能是电子束熔融丝材过程中，丝束出现了不稳定现

象，导致试件成形不均匀，发生敏化，产生晶间腐蚀

开裂[10]；图 3（c）的金相组织明显不同，黑色部分为

奥氏体转变成的马氏体，残存着未完全转变的奥氏

体，并且存在明显的晶界。
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(c) 1 800 mm/min(b) 1 500 mm/min(a) 1 200 mm/min

50 μm 50 μm 50 μm

晶界

点蚀

马氏体

 
图 3    不同送丝速度的 304 不锈钢金相组织

Fig. 3    Metallographic analysis of 304 stainless steel formed by different wire feeding speeds
 

对进给速度分别为 200、400、600 mm/min 的

拉伸件进行金相组织观察，结果见图 4。观察图 4
发现三种焊接速度的拉伸件金相组织全都呈现为单

一的奥氏体。200 mm/min 的试件由于进给速度过

慢导致热量堆积，致使奥氏体晶界溶入基体（图 4（a））；

当速度为 600 mm/min 时，试件冷却速度过快，从而

导致晶粒粗化，奥氏体晶界也没有完全形成，呈现出

未完全成形的奥氏体，力学性能表现较差；同时冷却

速度过快，堆积温度下降过快容易析出碳化物，也造

成了点蚀现象[11]（图 4（c））。图 4（b）中 400 mm/min
则呈现出稳定的柱状奥氏体组织，分布较为集中均

匀，奥氏体晶界明显，性能表现较优[12]。
 
 

(a) 200 mm/min (b) 400 mm/min (c) 600 mm/min

50 μm

奥氏体基体
晶界 柱状奥氏体

未完全成形
的奥氏体

50 μm 50 μm

 
图 4    不同进给速度的 304 不锈钢金相组织

Fig. 4    Metallographic analysis of 304 stainless steel formed by different feed rates
 
 

2.2    对拉伸性能的影响

由表 2 可知，不同束流强度制备的 304 不锈钢

拉伸件存在较大差异，其中束流强度为 22 mA 和

26 mA 试样的拉伸强度和屈服强度均达到了工业标

准（拉伸强度≥520 MPa，屈服强度≥205 MPa）。束

流强度增大，单位能量输入较大，丝材得到充分熔化，

沉积件性能较优。拉伸件 A2 和 A3 的拉伸强度相

差不大，但拉伸件 A3 的屈服强度远大于 A2，而 A2
的断裂伸长率却大于 A3。束流强度增大，拉伸件会

表现出高强度低塑性的特点。

随着送丝速度不断增加，单位时间内送出的丝

材量增加，经过电子束熔融后，其拉伸件抗拉强度随

之增大，1 800 mm/min 速度试样拉伸强度达到了最

大值 1 240 MPa，而拉伸件 B1 和 B2 的屈服强度相

近，拉伸件 B1 和 B3 的拉伸强度相对差别不大，但

均远大于拉伸件 B2，树西[13] 发现是熔融沉积过程

中电子束功率不稳定造成误差产生。

观察发现，不同焊接速度制备的试样拉伸性能

存在差异较小，拉伸件 C2 的屈服强度相比于拉伸

件 C1 和 C3 相差较大，C1 和 C3 的屈服强度分别

为 600、546 MPa，拉伸件 C1、C2 和 C3 的拉伸强度

相差不大，此外 C2 的断后伸长率（34.45%）高于

C1（29.13%）和 C3（28.07%），但均远低于工业锻造

标准 40%。

图 5 给出了三种不同参数试样的时间-应力

曲线，发现束流强度为 26 mA（A3），送丝速度为

1 800 mm/min（B3）及进给速度为 400 mm/min（C3）

3 个试样曲线表现比较平滑，力学性能稳定。只改

变进给速度对成形件的质量影响较小，各参数下的

曲线平滑，强度优异；束流强度与送丝速度参数对试

件的影响较大，在成形过程中可能导致内部质量不

均匀，从而表现出不稳定的时间-应力曲线。
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图 5    不同参数试样的时间-应力曲线
Fig. 5    Time-stress curves of specimens with different parameters

 
 

2.3    对拉伸断口形貌的影响

图 6 为不同束流强度下试样的拉伸断口低倍及

高倍微观形貌。图 6（a）观察到 22 mA 试样存在明

显的沿晶断裂，其大量表现为沿晶脆断和少量的沿

晶韧断；放大后发现图 6（b）存在沿晶断裂，且晶粒

粗大，呈现出冰糖状的晶粒形貌，与拉伸试样发生了

脆性断裂的特征相符。图 6（c）观察到 26 mA 试样

断口整体存在大量的沿晶韧断，部分区域出现沿晶

二次断裂；图 6（d）可以看到放大断口呈现准解理平

台，明显存在解理台阶，线条展现出了河流花样，断

口微观形貌均表现出了典型的脆性断裂特征，与拉

伸试样的力学性能表现相符合。
 
 

100 μm 100 μm50 μm 50 μm

(a) (b) (c) (d)

 
(a) 22 mA,低倍; (b) 22 mA,高倍; (c) 26 mA,低倍; (d) 26 mA,高倍

图 6    不同束流强度下试样的拉伸断口微观形貌
Fig. 6    Tensile fracture microscopic morphology of specimens formed by different beam strengths

 

对不同送丝速度制备的 304 不锈钢拉伸试样进

行微观断口形貌分析，如图 7 所示。观察图 7（a）发

现 1 200 mm/min 速度下，断口发生了穿晶断裂和沿

晶脆断，形貌呈解理台阶，可明显观察到众多河流

花样；放大至图 7（b），发现其中间部分为中心，呈扇

形向外扩展，形成了解理扇形。当焊接速度为

1 500 mm/min（图 7（c）），晶粒主要呈现多边形的岩

土状，存在明显的沿晶断裂和穿晶断裂，形成了解理

面，进而生成了解理台阶，其表面可以明显看到人字

纹和河流花样；放大至图 7（d）观察到舌状花样和河

流花样，断口还存在少量的韧窝，出现了准解理面，

各隐藏裂纹连接时发生较大塑性变形，形成了撕裂

棱，进一步观察可以发现河流花样台阶形成于第二

相粒子和夹杂处，符合其低塑性的拉伸特征。当速

度提升到 1 500 mm/min 时，拉伸试验中表现出高强

度，低塑性，观察图 7（e）发现其中间存在明显的分

界线，右侧晶粒全为岩土或冰糖状，可观察到由穿晶

断裂形成的解理面，解理面上分布众多河流花样，同

时还有沿晶断裂及二次裂纹的产生；左侧存在大量

的韧窝及沿晶断裂形成的空洞形核，可判断其为准

解理断裂，通过塑性撕裂后形成了韧窝带[14]；观察

图 7（f）发现此处高度落差较大，可见众多舌状花样，

解理台阶自高向低处层层分布连接。

图 8 展现了不同焊接速度制备的 304 不锈钢拉

伸试样断口形貌。焊接速度较低时，图 8（a）存在大

量的韧窝，是因为断裂过程中隐藏裂纹发生了较大

塑性变形，并形成了撕裂棱；放大至图 8（b），发现左

右两侧存在高度差，其中右侧位于底部，应为断裂面

表面，其裂纹走势呈现为“鱼骨状”花样，该花样由

裂纹和孪晶相互作用形成，该花样多出现在准解理

表面[15]。当焊接速度为 400 mm/min 时，发现图 8（c）
晶粒轮廓大多为多边形，较为粗大；该断口出现了穿

晶断裂和沿晶断裂，解理面上只存在少量河流花样

和舌状花样，符合其高强度拉伸性能特征；图 8（d）

各层晶体间的解理台阶明显，存在高度差，图中右下

部分为准解理面撕裂形成的韧窝，中部解理面存在
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一条拥有众多分支的河流花样，同时还伴随着少量
的舌状花样。当焊接速度增加至 600 mm/min，发现
图 8（e）中晶粒粗大呈冰糖状，断口呈现出穿晶断裂
和沿晶断裂，部分地方还存在二次断裂，解理面上存

在众多的河流花样、撕裂棱，存在少量韧窝及孔洞；
图 8（f）发现该断口表面析出了大量的杂质，存在许
多颗粒状细小晶体附着于晶界上，此类断口对应其
屈服强度较低，呈脆性断裂，与拉伸结果相符。
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(a) 1 200 mm/min, 低倍; (b) 1 200 mm/min, 高倍; (c) 1 500 mm/min, 低倍; (d) 1 500 mm/min, 高倍;

(e) 1 800 mm/min, 低倍; (f) 1 800 mm/min, 高倍

图 7    不同送丝速度下试样的拉伸断口微观形貌
Fig. 7    Tensile fracture microscopic morphology of specimens formed by different wire feeding speed
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图 8    不同焊接速度下试样的拉伸断口微观形貌
Fig. 8    Tensile fracture microscopic morphology of specimens formed by different feeding rates

 
 

3    结论

1）18 mA 的束流不能支撑 304 不锈钢丝材的

熔融沉积，试样不成形；随着束流强度由 22 mA 增

大到 26 mA，试样的抗拉强度降低约 200 MPa，屈服

强度却增大约 400 MPa；过大的束流使沉积时金属

加热及冷却速率过快，致使金相组织表现各异。

2）送丝速度对拉伸件的塑性影响较大。送丝速

度由 1 200 mm/min 增加至 1 800 mm/min 时，单位
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时间内金属熔融丝材越多，沉积后的成形件致密性

高，拉伸强度更大，但表现为脆性断裂。

3）进给速度的改变对拉伸件的强度影响最大。

进给速度过小时，堆积温度过高导致晶粒粗化；进给

速度过大时，堆积温度下降过快容易析出碳化物；采

用 400 mm/min 的进给速度可以沉积得到性能最优

试样，拉伸强度为 1 328.92 MPa，最大屈服强度为

711.60 MPa，断裂伸长率为 34.45%。

4）观察断口形貌发现，EBF3 制备的 304 不锈钢

大多数都呈现脆性断裂的特征，只存在少量韧窝，大

部分表现为河流花样、撕裂棱、解理台阶等。成形

过程中温度骤升陡降，钢的金相转变不充分，导致制

备的 304 不锈钢试样较脆。
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