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摘要　 电子束熔丝沉积（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｂｅａｍ Ｆｕｓｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＢＦＤ）是近年来发展较为迅速的金属 ３Ｄ 打印技术。 采用

ＥＢＦＤ技术针对 ３０４不锈钢材料进行打印，比较电子束熔丝沉积过程中不同加速电压对成形产品宏观形貌、致密度、显微

组织和力学性能的影响。 结果表明，加速电压为 ５０ ｋＶ时，微观组织中奥氏体晶粒较少，加速电压增加至 ６０ ｋＶ时，奥氏

体晶界完全形成，并随着加速电压增加而持续生长；当加速电压为 ６０ ｋＶ 时，综合力学性能表现最佳，各向异性表现最

弱，断口也表现为韧性断裂。
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０　 引言

　 　 电子束熔丝沉积（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｂｅａｍ Ｆｕｓｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＢＦＤ）技术是航空航天工业、生物医学工程等领域中

制造金属部件的一种具有广阔应用前景的技术，其具

有直接成形复杂零件，减少加工时间，缩短工期等优

势，并且生产和材料成本低，材料利用率接近 １００％。
与激光增材制造技术相比，ＥＢＦＤ 的能量效率有明显

优势，能够达到 ９５％［１⁃４］。
ＥＢＦＤ逐层成形的特点导致材料成形过程中各个
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方向上热量传递不均匀，进而使成形产品的力学性能

存在明显的各向异性。 近年来，金属增材制造材料的

各向异性引起人们广泛关注，机械性能各向异性存在

于不同材料的零件中，包括钛合金［５⁃７］、不锈钢［８⁃９］、镍
基超级合金［１０⁃１１］、铝合金［１２⁃１３］等。 ３０４ 不锈钢是目前

应用最广泛的奥氏体不锈钢，强度高，耐磨损、耐腐蚀，
表面光泽度好，具有良好的综合性能和焊接性能，常见

于薄壁结构的应用场合（如工业建筑墙体、化学容器、
船舶壳体等）。

目前对于 ＥＢＦＤ的研究主要集中于束流强度、移
动速度和送丝速度等。 付贝贝［１４］ 在实验中发现

ＥＢＦＤ成形产品层宽主要与束流强度有关，束流强度

越大，层宽越大；层高主要与移动速度和送丝速度有

关，移动速度和送丝速度越大，层高越大。 树西

等［１５⁃１６］认为由束流强度、移动速度和送丝速度三种

因素确定的线能量会影响 ＥＢＦＤ成形效果，过低或过

高的线能量影响熔池边界的稳定性，进而降低产品

力学性能。
除了上述三种因素，电子束加速电压也会对

ＥＢＦＤ成形效果产生影响。 加速电压是控制电子运

动速度的关键因素，加速电压越高，电子束穿透力越

强，熔池更深，能够达到层间结合更加紧密的效果，
但同时会造成热量累计，微观晶粒长大，对力学性能

造成影响。 美国航天局兰利研究中心的研究人

员［１７⁃１８］认为低加速电压（ ＜１５ ｋＶ）能够降低电子束

能量源的辐射影响；王廷等［１９］ 在低压条件下对

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ进行 ＥＢＦＤ 实验，证明低压 ＥＢＦＤ 可行，但
是成形产品的性能并不理想。

此外，较少存在针对加速电压对成形 ３０４ 不锈钢

静力学性能各向异性的讨论。 为此，本文通过改变加

速电压的大小对 ＥＢＦＤ ３０４不锈钢的力学性能各向异

性进行研究，分析 ＥＢＦＤ ３０４ 不锈钢力学性能各向异

性原因及加速电压对各向异性影响的变化趋势。

１　 试验设备、材料及方法

　 　 本次试验设备是桂林狮达技术股份有限公司自主

研发的 ＴＨＤＷ⁃１２型电子束快速成形设备（图 １），设备

由电子枪、三级送丝系统、控制系统、观察系统、真空系

统和三维五轴工作台（Ｘ、Ｙ、Ｚ、ＲＹ、ＲＺ）组成。 在 Ｘ、Ｙ、
Ｚ 三个方向平移的同时可以进行工作台旋转，实现更

加复杂产品的成形。 该设备送丝速度最高可以达到

６ ｍ ／ ｍｉｎ，加速电压最高为 ８５ ｋＶ，最大束流可达

１４０ ｍＡ，工作台移动速度为 ０ ～ ５ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 在真

空度为 ３×１０－２ Ｐａ的真空状态下，电子束枪、送丝系统

与三维工作台通过控制系统协调控制工作，符合自动

化操作要求，能够保证打印过程稳定进行。
３０４不锈钢是目前使用最为广泛的一种奥氏体不

锈钢，凭借其较好的耐腐蚀性、耐高温性，较高的强度

和韧性，在汽车、建筑、化工等重要领域广泛应用。 本

次试验采用直径为 １ ｍｍ 的 ３０４ 不锈钢丝材。 为避免

打印过程中基板受热变形，选用 ２００ ｍｍ× ２００ ｍｍ×
３０ ｍｍ不锈钢板为基板。 试验前对丝材和基板进行

打磨去除氧化皮，用丙酮清洗并擦拭干净。 试验参数

由多次单道试验中得出宏观形貌最佳的工艺参数得

出，具体参数见表 １。

图 １　 电子束熔丝沉积设备

Ｆｉｇ． １　 ＥＢＦＤ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 １　 不同加速电压下 ＥＢＦＤ 薄壁结构工艺参数

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＢＦＤ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ

束流强度
Ｂｅａｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｉ ／ ｍＡ

加速电压
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ

Ｕ ／ ｋＶ

送丝速度
Ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ
Ｖａ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

移动速度
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ
Ｖｂ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

２２ ５０、６０、７０ １ ５００ ２５０

　 　 成形出 ７０ ｍｍ×９ ｍｍ×３０ ｍｍ 的产品，拉伸样品

分别从成形产品的水平方向（Ｘ 方向）和竖直方向（Ｚ
方向）取样，如图 ２ 所示。 拉伸设备采用 ＷＤＷ⁃１００
型微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机， 拉 伸 速 率 为

５ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 用 ＳＥＭ⁃４８００ 型扫描电子显微镜进行断

口观察。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 宏观形貌

　 　 图 ３所示是不同加速电压下 ３０４不锈钢薄壁结构

侧视的宏观形貌。 由图 ３ （ ａ）可见，当加速电压为

５０ ｋＶ时，整体呈现为直壁式，各层和各道次之间的特

征清晰可见，部分区域有明显结合不充分现象。 当加
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图 ２　 拉伸样品截取位置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ３　 不同加速电压下侧视宏观形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｄｅ⁃ｖｉｅｗ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

速电压为 ６０ ｋＶ时，两侧轮廓呈现倒“Ｖ”字，各层和各

道次之间的特征依然明显，没有明显宏观缺陷。 当加

速电压增加至 ７０ ｋＶ时，随着热输入量持续增加，两侧

轮廓同样呈现出下窄上宽的倒“Ｖ”字形，但同层各道

次之间的特征消失，各层之间的特征减弱。
成形过程中，每间隔 ６ 层根据数控系统中数据记

录对应单层层高，成形完成后通过成形高度测量与之

对应层的层宽。 各薄壁结构由高到低的层高和层宽如

图 ４所示。 由图 ４可以看出，随着成形高度增加，层宽

与层高之间表现出负相关，层宽逐渐增加，层高逐渐降

低。 加速电压为 ５０ ｋＶ 时，层宽、层高变化无明显变

化，这是由于加速电压为 ５０ ｋＶ 时，热输入量较小，冷
却速度快，金属液流动性较差。 当加速电压逐渐增加，
电子束穿透能力增强，对已成形部分进行反复熔化，导
致层间特征逐渐消失。
２􀆰 ２　 加速电压对 ３０４ 不锈钢成形致密度的影响

　 　 致密度是评价 ＥＢＦＤ ３０４ 不锈钢成形性能的重要

指标，其致密化程度直接影响着 ３０４ 不锈钢产品的力

学性能。 成形产品的致密度受到工艺参数等多个方面

的影响，不同工艺参数下成形出的试样，其致密度也不

相同，图 ５所示为不同电子束加速电压下 ＥＢＦＤ 成形

图 ４　 薄壁结构层宽与层高

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３０４不锈钢试样的致密度分布。

图 ５　 不同加速电压下 ３０４不锈钢成形样品致密度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

　 　 由图 ５可以看出，产品致密度随加速电压 Ｕ 的增

大而逐渐增加。 当加速电压为 ５０ ｋＶ 时，产品的致密

度为 ９５􀆰 ５％；加速电压为 ６０ ｋＶ 时，产品致密度为

９６％；随着加速电压增加到 ７０ ｋＶ 时，产品致密度最

高，为 ９６􀆰 ８％。 产品致密度差异主要是由热输入量不

同，金属丝材熔化后凝固速度变化所致。 加速电压是

影响电子束能量密度 Ｅｖ 变化的主要因素，与能量密度

Ｅｖ 成正比，因此随着加速电压增加，单位金属丝材所

受能量增加，冷却速度降低，金属以液体状态存在时间

更久，能够与熔池充分结合。 此外，与束流强度相比，
更高的加速电压具有更强的穿透力，在逐层成形过程
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中，能够使基体内的杂质及气孔逃逸出来。 可见，加速

电压增大能够提高产品的致密度。
２􀆰 ３　 加速电压对 ３０４ 不锈钢显微组织的影响

　 　 ３０４奥氏体不锈钢焊缝组织与合金元素含量极为

相关，不同的合金成分决定了不同的初始析出相和凝

固模式［２０］。 本文的材料 Ｃｒ ／ Ｎｉ含量比为 ２􀆰 ２５，大于凝

固初始相的分界线值 １􀆰 ５，因此本文中焊缝金属的凝

固模式为 ＦＡ，即铁素体为初始析出相。 该材料的固态

相变过程尤为重要，因为在室温下大部分的铁素体组

织最终会转变为奥氏体组织。 在扩散充分的平衡凝固

条件下，３０４ 不锈钢的组织主要由 γ 奥氏体组成。 然

而，在类似于 ＥＢＦＤ过程的非平衡快速凝固条件下，较
快的冷却速度会导致高温 δ铁素体向 γ奥氏体的转变

不能完全进行，最终亚稳态 δ⁃Ｆｅ 不可避免地保留下

来［２１］。
图 ６所示为不同加速电压下成形产品的显微组

织。 由图 ６ 可以看出，ＥＢＦＤ 成形 ３０４ 不锈钢产品的

显微组织以奥氏体和马氏体为主。 当加速电压为

５０ ｋＶ时，如图 ６（ａ）所示，柱状晶都按照从上到下的

方向生长且相互平行，在柱状晶和奥氏体中分布着大

量马氏体（深色部分）和部分骨架状铁素体。 其原因

是在奥氏体组织的形成、生长过程中，铁素体含量逐渐

降低，由于热输入量不足，冷却速度过快，部分铁素体

没有完全转变成奥氏体而以类似于骨架状的富 Ｃｒ 铁
素体残留于内部。 随着加速电压增大，奥氏体晶界处

发生晶间腐蚀，这是 ３０４ 不锈钢易出现的 “敏化现

象” ［２２］，在成形过程中长时间停留在 ５５０ ～ ８００ ℃或从

高温状态下缓慢冷却时极易发生“敏化现象”。 其原

因是碳化铬在结晶粒界上析出，与其临近的结晶粒界

上铬含量降低，碳化物附近含铬量降低至临界含铬量

以下，不能保持耐腐蚀性，就会发生晶间腐蚀。 由图 ６
（ｂ）可以看出，当加速电压为 ６０ ｋＶ 时，晶间腐蚀最为

严重并有大量点蚀坑出现。 由图 ６（ｃ）可看出，加速电

压为 ７０ ｋＶ时，虽然有晶间腐蚀现象出现，但是晶间腐

蚀较少且没有产生明显被腐蚀的缺陷，说明该加速电

压下成形的产品耐腐蚀性没有发生明显变化。

图 ６　 不同加速电压下成形试样显微组织

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｍｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

　 　 对比三种成形工艺下的微观组织发现，三种成形

工艺虽然都属于熔化成形过程，但是三种成形工艺下

微观组织形态、数目和尺寸受到熔池凝固条件的不同

影响。 加速电压为 ５０ ｋＶ 时，热输入量小，冷却速度

快，奥氏体晶界小而少；加速电压越大，温度梯度 ＧＴ 增
大，凝固速率 Ｒ 减小，奥氏体晶界表现得更加明显，晶
粒尺寸也更大。
２􀆰 ４　 加速电压对 ３０４ 不锈钢力学性能的影响

　 　 对不同加速电压的 ３０４不锈钢成形样品进行拉伸

测试，得到屈服强度、抗拉强度和延伸率如表 ２ 所示。
不同加速电压下样品拉伸性能变化曲线如图 ７ 所示。
由图 ７（ａ）、图 ７（ｂ）可以看出，Ｘ 方向样品的抗拉强度

和屈服强度随着电子束加速电压的增加而减小；Ｚ 方

向样品的抗拉强度和屈服强度随着电子束加速电压的

增加呈现出先增大后减小的趋势。 由图 ７（ｃ）可以看

出，Ｘ、Ｚ 方向上样品的延伸率都随着电子束加速电压

增加表现为先增加后减小的趋势，加速电压为 ６０ ｋＶ

时，Ｘ 方向样品延伸率最大，达到 ３４􀆰 ２％，接近铸造

３０４不锈钢延伸率的 ４０％。 造成样品拉伸性能差异的

主要原因是其致密度和显微组织的不同。
为更好地评价打印产品的各向异性，对王振地

等［２３］提出的各向异性计算式进行调整，调整后的计算

式为

Ａ ＝
｜ ＲＺ － ＲＸ ｜
（ＲＸ ＋ ＲＺ） ／ ２

× １００％ （１）

式中，ＲＸ、ＲＺ 分别为 Ｘ、Ｚ 方向的抗拉强度或屈服强度

值，单位为 ＭＰａ。 式 （ １ ） 的 物 理 意 义 在 于，分 子

｜ＲＺ－ＲＸ ｜代表 Ｘ、Ｚ 方向力学性能的绝对差值，分母

（ＲＸ＋ＲＺ） ／ ２ 代表 Ｘ、Ｚ 方向力学性能的平均值。 当产

品表现为各向同性时，Ａ 值为 ０；各向异性越明显，Ａ 值

越大。
通过式（１）对不同加速电压下 Ｘ、Ｚ 方向力学性能

各向异性进行计算，计算结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可

以看出，当加速电压为 ５０ ｋＶ时，强度表现出明显的各
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向异性，尤其是屈服强度各向异性指数达到 ３６％；当
加速电压为 ７０ ｋＶ 时，各向异性减弱；加速电压为

６０ ｋＶ时，各向异性表现几乎消失。

表 ２　 不同加速电压下 Ｘ、Ｚ 方向样品力学性能

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｘ ａｎｄ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ
加速电压

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ／ ｋＶ
抗拉强度

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ
屈服强度

Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ
延伸率

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ／ ％

５０ Ｘ １ １２２􀆰 ５±１５ １ １１０􀆰 ４±１２ ２４􀆰 ７±０􀆰 ５
Ｚ ９８４􀆰 ４±１０ ７７１􀆰 ９±１１ ２０􀆰 ５±０􀆰 ６

６０ Ｘ １ ０９２􀆰 ２±１２ １ ０８１􀆰 ４±１４ ３４􀆰 ２±０􀆰 ４
Ｚ １ ０９９􀆰 ３±８ １ ０３５􀆰 ５±１３ ２１􀆰 ３±０􀆰 ３

７０ Ｘ １ ００３􀆰 １±８ ４５０􀆰 ７±１３ ２０±０􀆰 ５
Ｚ ９２３􀆰 ３±１２ ４１４􀆰 ８±８ １４􀆰 ８±０􀆰 ５

图 ７　 不同加速电压下成形样品拉伸性能变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

表 ３　 不同加速电压下力学性能各向异性指数

Ｔａｂ． ３　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

加速电压
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ／ ｋＶ

各向异性指数
Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ ／ ％

抗拉强度
Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

屈服强度
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

５０ １３􀆰 １ ３６
６０ ０􀆰 ６ ４􀆰 ３
７０ ８􀆰 ３ ８􀆰 ３

当加速电压为 ５０ ｋＶ时，电子束粒子速度较慢，能
量较弱，３０４不锈钢丝材在单位时间内获得能量较小，
晶粒生长缓慢。 在拉伸过程中，凭借晶界阻碍位错滑

移［２４⁃２５］，从显微组织中可以看到部分沿着成形方向生

长的柱状晶，沿着成形方向的晶界数量比水平方向的

晶界少，因此，Ｚ 方向的拉伸强度和屈服强度低于 Ｘ 方

向的强度。
当加速电压为 ６０ ｋＶ 时，金属液进入熔池时温度

升高，晶粒充分生长，从微观组织中可以看出，奥氏体

晶粒明显变多且更加均匀，Ｘ、Ｚ 方向上的晶界数量相

当，因此其拉伸强度和屈服强度差距较小，表现出良好

的各向同性。
当加速电压持续增加至 ７０ ｋＶ 时，熔池温度进一

步升高，奥氏体晶粒继续生长，并且有二次再结晶趋

势，平均晶粒尺寸从 １３ μｍ增加至约 ７５ μｍ，因此抗拉

强度和屈服强度与加速电压为 ５０ ｋＶ和 ６０ ｋＶ的样品

相比，存在明显下降。 由于熔池散热的不均匀性，奥氏

体晶粒以鱼鳞状的形状存在，沿着成形方向更容易发

生位错，因此 Ｚ 方向抗拉强度和屈服强度略低于 Ｘ
方向。

为了更深入地研究不同成形工艺参数下成形样品

拉伸性能的变化规律及拉伸断裂机制，对不同加速电

压下 Ｘ 方向成形样品和延伸率最好的加速电压

（６０ ｋＶ）下 Ｚ 方向成形样品的拉伸断口进行分析，如
图 ８、图 ９所示。 以断口表面的变形量为依据，拉伸断

口一般分为脆性断口、韧性断口、脆⁃韧混合型断

口［２６］。 根据裂纹的扩展路径，金属多晶体断裂一般分

为沿晶断裂和穿晶断裂。 沿晶断裂是裂纹沿着晶界扩

展的一种断裂方式；当裂纹穿过晶粒内部扩展时发生

的是穿晶断裂，在宏观上，穿晶断裂既可以是塑性断

裂，又可以是脆性断裂。
由图 ８（ａ）可以看出，当加速电压为 ５０ ｋＶ 时，断

口没有剪切唇区，并且存在明显台阶，裂纹从台阶处向

外扩展，放大至 ２ ０００ 倍，主要表现为准解理面，韧窝

特征较差并且附着大量未完全熔化的碳化物，表现为

延伸率较差。 加速电压增加至 ６０ ｋＶ 时，３ 区所示剪

切唇区占比增加，靠近剪切唇区的 ４ 区有一大片集中

分布的撕裂棱，根据金属拉伸断口三要素［２７］，纤维区

和剪切唇区越大，材料塑性越好。 高倍观察下，断口形
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图 ８　 不同加速电压下 Ｘ 方向样品拉伸断口

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ９　 ６０ ｋＶ加速电压下 Ｚ 方向样品拉伸断口

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ６０ ｋＶ
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貌由大量抛物线韧窝和少量等轴韧窝组成，表现出塑

性较好，与拉伸结果一致。 加速电压为 ７０ ｋＶ时，几乎

没有剪切唇区，微小气孔较少，这反映了成形样品的致

密化程度较高。 图 ８（ｅ）中，７ 区是明显凸块，根部伴

随明显裂纹，并且 ６区表现出“河流花样”和“人”形剪

切纹，说明 ７区为主要裂纹源区。 图 ８（ ｆ）表现出解理

断裂特征，说明为脆性断裂。 ８ 区表现为二次沿晶断

裂；同时 ９区平台处存在相互平行的束状特征，也表现

为明显的脆性沿晶断裂［２８］。
由图 ９可以看出，Ｚ 方向样品断口有明显的未熔

合区以及裂纹现象（黑色箭头所示）和大量微小气孔

（白色箭头所示），这是由于较小的热输入量，熔池冷

却过快，这些孔隙在拉伸过程中，经常成为裂纹起源，
降低样品的抗拉强度，同时气孔会在裂纹扩展过程中

加快裂纹扩展速度，在一定程度上会降低样品的延伸

率。 断口主要由剪切唇区和纤维区组成，其中 １ 区主

要为沿晶断裂，２区为穿晶断裂，表现出复杂的脆性断

裂和韧性断裂的综合特征。 高倍观察下，分布大量韧

窝，在韧窝中间有解理面特征，相对于 Ｘ 方向样品，其
韧窝较少且分布不均匀，因此 Ｚ 方向样品呈现出较小

的延伸率。

３　 结论

　 　 本文采用 ＥＢＦＤ技术在不同的加速电压下成形了

３０４不锈钢薄壁结构产品，研究了加速电压对成形产

品的表面形貌、致密化程度、显微组织及不同方向拉伸

性能的影响，并探讨了成形产品的拉伸断裂机制。 得

到结论如下：
１）成形产品的表面形貌与加速电压的大小有着

密切的关系，加速电压越大，各层各道次之间的特征越

模糊，致密度越大。 加速电压的变化对成形产品的层

宽、层高有一定影响。 加速电压较低时，随着成形高度

增加，层宽、层高几乎没有变化；加速电压增大，层宽逐

渐增大，在尺寸收缩效应下，层高也相应降低。
２）成形产品的显微组织主要由奥氏体和马氏体

组成。 不同加速电压下，样品的组织形态有所不同。
加速电压较低时，组织中部分铁素体没有完全转变成

奥氏体，奥氏体晶界没有完全形成，有部分宽度较小的

柱状晶平行于成形方向生长；随着加速电压增加，奥氏

体晶界完全形成，马氏体在奥氏体晶界内生长，晶界处

出现“敏化现象”；加速电压持续增加，奥氏体晶界长

大并伴有二次结晶趋势。
３）ＥＢＦＤ法成形 ３０４不锈钢的力学性能具有各向

异性。 随着加速电压持续增大，产品 Ｘ 方向的抗拉强

度和屈服强度逐渐降低，Ｚ 方向抗拉强度和屈服强度

先增加后减小，在加速电压为 ６０ ｋＶ时，Ｘ、Ｚ 方向抗拉

强度和屈服强度综合表现最优，并且此时各向异性表

现最弱。 通过样品拉伸断口发现加速电压为 ６０ ｋＶ
时，拉伸断口表现为韧性断裂。
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