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Fe离子辐照激光增材制造316L不锈钢的
显微组织和硬化特征
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摘要：面向核电领域关键结构材料的辐照服役需求，研究激光增材制造316L不锈钢在3.5 MeV铁离子辐照环境下的力学

性能演化行为，分别采用选区激光熔化（selective laser melting，SLM）与定向能量沉积（directed energy deposition，DED）
工艺制备样品，开展辐照前组织结构分析及不同铁离子辐照剂量下的X射线衍射与纳米压痕测试。组织观察显示，SLM
样品呈细小胞状奥氏体结构，DED样品则为粗大柱状晶粒，伴有部分铁素体析出。XRD分析表明，两类样品在辐照前后

主相均为奥氏体，辐照后未观察到相变行为，表现出良好的物相稳定性。纳米压痕测试结果显示，SLM样品硬度在辐照

后由 2.81 GPa升高至 4.33 GPa，DED样品由 2.70 GPa升高至 4.10 GPa，分别提升约 54%和 52%。其中DED样品在 1~
10 dpa之间硬度提升有限，仅约 7.6%，展现出更早的硬化饱和趋势。结合应变梯度塑性模型分析，揭示了不同辐照剂量

下的辐照硬化差异。
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Microstructure and hardening characteristics of Fe ion irradiated 
laser additive manufacturing of 316L stainless steel

WAN Xiaobin1，ZHANG Jianjun1，ZHOU Zheng1，WANG Jianfeng2*，LIU Zhan2

（1 China Nuclear Power Operation Technology Corporation，Wuhan 430223，China；
2 College of Material Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China）

Abstract：Focusing on the irradiation service demands of key structural materials in the nuclear power 
sector， this research delves into the evolution of mechanical properties in 316L stainless steel produced via 
laser additive manufacturing when subjected to 3.5 MeV iron ion irradiation. The samples are fabricated 
using two distinct laser additive manufacturing processes： selective laser melting（SLM） and directed 
energy deposition（DED）. Subsequently， a comprehensive pre-irradiation analysis is conducted， 
encompassing microstructural examination， X-ray diffraction（XRD）， and nanoindentation tests under 
varying doses of iron ion irradiation. Microstructural observations revealed that the SLM samples exhibit 
fine cellular austenite structures， whereas the DED samples display coarse columnar grains with some 
ferrite precipitation. XRD analysis demonstrate that both sample types retain austenite as the predominant 
phase before and after irradiation， with no phase transformation detected， thus indicating their excellent 
phase stability. The nanoindentation results show that the hardness of the SLM samples increases from 2.81 
GPa to 4.33 GPa， representing an approximate 54% rise. In contrast， the hardness of the DED samples 
rises from 2.70 GPa to 4.10 GPa， equating to an approximate 52% increase. Notably， the DED samples 
exhibit only a limited hardness improvement （approximately 7.6%） within the dose range of 1-10 dpa， 
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suggesting an earlier onset of hardening saturation. By integrating the analysis with the strain gradient 
plasticity model， the differences in irradiation hardening under varying doses are clarified.
Key words：additive manufacturing；316L stainless steel；ion irradiation；irradiation hardening

金属增材制造（additive manufacturing，AM）技术

作为先进制造领域的重要分支，近年来得到了广泛关

注。相较于传统减材制造工艺，金属增材制造能够通

过逐层堆积材料，实现复杂结构的高效制造，具有材

料利用率高、设计自由度大以及制造周期短等优

势［1-4］。目前，金属增材制造主要包括选区激光熔化

（selective laser melting，SLM）和定向能量沉积（di⁃
rected energy deposition，DED）等工艺，广泛应用于航

空航天、核能等领域［5-7］。其中，SLM技术以其高精度

和高致密度的特点适用于制造精细复杂结构，而DED
技术因其高沉积速率和适应性强的特性，在零部件增

材修复与再制造方面展现出巨大的应用潜力。随着

工艺优化、材料开发以及后处理技术的不断进步，金

属增材制造技术正朝着高性能、高可靠性和大规模工

业应用方向发展，为现代制造业带来深远影响。

近年来，先进核能材料与装备的制造与研发面临

诸多挑战。核电装备结构复杂、精度要求高，其传统

成形加工依赖于冶炼、铸锻造等工艺，不仅需要大规

模耗材和重型装备，且制造工艺复杂、周期长、一次合

格率低。此外，核反应堆环境极端苛刻，材料长期处

于中子高辐射作用下，易产生缺陷和杂质聚集，导致

脆化和肿胀等失效问题［8-10］。因此，如何突破复杂精

密核电装备的制造难题，并提升材料的抗辐照性能，

已成为先进核能材料领域的重要研究方向。316L 不

锈钢因其优异的力学性能、耐腐蚀性及抗辐照性能，

被广泛应用于二代核反应堆的燃料组件及管道结构，

并因其良好的经济性成为三代及四代反应堆的重要

候选材料。近年来，增材制造技术在 316L不锈钢的制

备与应用方面发展迅速，为核能领域复杂结构部件的

高效制造提供了新的技术路径。目前，针对核电用增

材制造 316L不锈钢主要集中在微观结构、力学性能以

及耐腐蚀性方面［11-13］，对抗辐照效应的研究较少。由

于中子辐照实验具有放射性，实验时间长，而离子辐

照与中子辐照导致材料损伤具有一定相似性，所以采

用高能离子束来研究材料辐照损伤以及辐照效应的

方法已被广泛实验，主要包括氦离子和重离子［14-16］。

施建辉等［17］研究表明 SLM 制备的 316 不锈钢具

有柱状晶结构和高密度胞壁状亚晶，且在 3.5 MeV Fe
离子辐照后发生辐照硬化，但硬化率低于传统制造 
316不锈钢，并呈现一定的各向异性。Sun等［18］研究发

现 SLM 制备的 316L 不锈钢在 450 ℃下经 He 离子辐

照后仍保持其蜂窝状亚晶和纳米氧化物夹杂物结构，

且相比传统不锈钢，气泡密度、膨胀率和硬度变化均

降低，表明亚晶界和纳米氧化物界面可作为氦气泡的

有效陷阱，从而提高材料的耐氦性能。邹阳等［19］研究

表明 AISI 304L 奥氏体不锈钢在 120 keV 氩离子室温

辐照后产生辐照空洞、位错、黑斑、堆垛层错四面体

（SFT）及位错环等缺陷，且随辐照剂量增加，位错环

和孔洞尺寸增长，同时退火残留孪晶作为缺陷陷阱促

进孪晶界处缺陷团簇的密集析出。

为深入研究离子辐照对增材制造 316L 不锈钢辐

照损伤行为的影响，本工作分别采用 SLM 和 DED 两

种典型增材制造工艺制备 316L不锈钢样品，并系统分

析其辐照前的微观组织特征，开展 3.5 MeV铁离子辐

照实验，设置多个剂量水平。通过纳米压痕测试与 X
射线衍射（XRD）分析，评估样品的辐照硬化行为与物

相稳定性。其研究结果将为增材制造 316L不锈钢在

核能等辐照服役环境中的性能变化与工艺优化提供

重要的实验依据与理论支撑。

1　实验材料与方法

采用 SLM 和 DED 两种增材制造工艺制备 316L
不锈钢样品。SLM工艺所使用的 316L不锈钢金属粉

末通过气雾法制备，粉末呈球形，球形度为 0.855，粒径

分布在 15~53 μm 之间，中值粒径为 25.3 μm，化学成

分如表 1 所示。增材过程中采用交叉扫描（cross 
hatching）策略，为降低相邻层激光矢量重合概率，设置

了较长的激光矢量。主要工艺参数包括激光功率为

260 W、扫描速度为 1200 mm/s、填充间距为 0.12 mm。

增材完成后，样品在随平台自然冷却，并通过线切

割方式获取试样。最终获得的 SLM 增材件尺寸为

表1　316L不锈钢粉末元素成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical composition of 316L stainless steel powder（mass fraction/%）

C
≤0.03

Mn
≤2.0

Cr
16.0-18.0

Ni
10.0-14.0

Mo
2-3

P
≤0.02

S
≤0.02

O
≤0.08

N
≤0.1

Si
≤1.0

Fe
Bal.
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80 mm ×30 mm ×30 mm。DED 工艺所用金属粉末

亦为气雾化制备的 316L 不锈钢，粉末特性与 SLM 工

艺所用粉末相同，即球形度为 0.855，粒径范围 15~
53 μm，中值粒径为 25.3 μm。采用尺寸为 150 mm×
150 mm×30 mm 的 316L 不锈钢块作为基材，扫描策

略同样采用交叉扫描方式。主要工艺参数包括激光

功率为 2000 W、送粉速率为 1 r/min、扫描速度为

1100 mm/min，所制备的 DED 样品尺寸为 65 mm ×
30 mm ×30 mm。

金相分析与辐照性能测试所用试样均沿垂直于

打印方向（即沉积方向）进行切割。切割后的试样经

400#~3000#砂纸逐级打磨，并使用 3.5 μm金刚石悬浮

液进行机械抛光，以获得镜面质量的抛光表面。对于

金相观察，试样抛光后采用王水（HCl∶HNO₃=3∶1，体
积比）进行化学腐蚀，以显现显微组织特征。金相组

织通过光学显微镜（OM）和扫描电子显微镜（SEM）进

行观察分析；样品的相结构则采用 X 射线衍射仪

（XRD）进行表征，扫描范围设定为30°~90°。
离子辐照实验在中国科学院近代物理研究所的

320 kV 高电荷态离子综合研究平台上完成。为实现

高效的位移损伤效果，选用能量为 3.5 MeV的 11价铁

（Fe）离子作为辐照粒子。在实验过程中，样品在室温

条件下接受辐照处理，注量分别设定为 0.94×1015、

9.4×1015 ion·cm−2。辐照损伤的数值模拟采用SRIM-
2013 软件进行，如图 1 所示，并以原子位移次数（dis⁃
placements per atom，dpa）作为衡量辐照损伤程度的指

标。dpa表示材料中每个原子平均被打出其晶格位置

的次数。模拟结果显示，3.5 MeV 铁离子的损伤峰位

于样品表面以下约 860 μm 处，最大入射深度可达

1300 μm。对应于上述两种注量条件，模拟计算得到

的最大离位损伤分别为1 dpa 和10 dpa。

为评估铁离子辐照对增材制造 316L 不锈钢样品

力学性能的影响，采用纳米压痕技术对辐照前后样品

进行表征与分析。为确保测试结果的代表性与准确

性，每个样品选取 5个不同位置进行测试，且相邻两个

压痕点之间的间距不小于 30 μm（约为压入深度的 20
倍以上），以避免压痕间相互干扰。测试过程中压入

深度统一设定为 1.5 μm。每个位置均进行 5次独立压

痕测试，最终取其平均值以降低偶然误差，提高数据

可靠性。所得实验数据基于Nix-Gao应变梯度塑性理

论模型进行分析，得到纳米压痕硬度随压入深度变化

的关系曲线。此外，为研究辐照对样品相结构的影

响，采用X射线衍射仪（XRD）对辐照后样品进行相分

析，扫描角度范围设定为 30°~90°。该方法可用于判

断辐照是否引发相变，并进一步分析不同相组分的演

化规律，从而揭示辐照对材料微观结构的作用机制。

2　结果与分析

2.1　激光增材制造316L不锈钢微观组织

图 2为SLM 316L不锈钢在不同放大倍率下的典

型金相组织，图中清晰地呈现出增材制造金属特有的

层带状结构。该层带结构的形成与激光光束的高斯

能量分布密切相关：激光光斑中心的能量密度较高，

两侧则相对较低，导致中心区域熔深较大、边缘区域

熔深较浅，从而在成形过程中形成弧形的熔合线。此

外，相邻熔池之间存在明显的重熔区域。在每个熔池

内部，可观察到细密交错的柱状晶粒，这些晶粒自熔

池边界沿着最大温度梯度方向发生外延生长，并穿越

熔合线延续生长。在晶粒生长过程中，部分晶粒因具

备有利的晶体取向或处于更优的局部热力学条件下，

其生长速度更快、晶粒尺寸更大，形成所谓的“优势晶

粒”。这些优势晶粒在持续生长的过程中会对周围晶

粒产生阻碍效应，限制其扩展，最终形成具有明显择

优取向的柱状晶组织。SLM成形的 316L不锈钢金相

组织呈现为单一奥氏体相。这主要归因于 SLM 过程

中极高的冷却速率，有效抑制了奥氏体向其他相的转

变。同时，由于激光加热速率极快，形成的奥氏体相

具有较高的过热度，使其实际形核温度升高，从而进

一步稳定奥氏体的存在，显著降低了其他相的生成可

能性。

图 3为选区激光熔化制备 316L不锈钢亚结构，从

图中可见，除了通过晶粒的外延生长形成柱状晶外，

SLM制备的 316L不锈钢内部还形成了尺寸约为 1 μm
的细小亚结构。在这些SLM成形样品中，可观察到多

种形貌各异的亚结构，主要包括均匀分布的蜂窝状、

柱状以及伸长四边形等形态特征。这类亚结构的形

成主要归因于激光选区熔化过程中极高的冷却速率，

图1　模拟3.5 MeV Fe离子辐照损伤分布

Fig.1　Distribution of damage from 3.5 MeV Fe ion irradiation simulation
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导致 Mo、Cr、Ni等合金元素在局部区域发生偏析，特

别是在晶界或胞状晶粒边界附近形成元素富集区，从

而构建出明显的“壁状”界面结构。根据凝固理论分

析，熔池底部靠近基板，散热路径短、散热效率高，因

此具有较大的温度梯度与凝固速度，有利于形成细密

的蜂窝状亚结构。而熔池顶部接近自由表面，主要通

过与空气之间的对流换热进行散热，冷却速率相对较

低，温度梯度与凝固速度较低，因而更易形成柱状或

伸长四边形等较粗大的亚结构。由此可见，不同部位

由于热传导条件的差异，显著影响了亚结构的形貌演

化过程，是导致组织非均匀性的关键因素之一。

图 4为 DED工艺制备的 316L不锈钢的微观组织

特征，从图中可见，灰白色的铁素体分布于奥氏体基

体之上。铁素体主要呈板条状、针状以及少量骨架状

图2　选区激光熔化制备316L不锈钢金相组织

Fig.2　Microstructure of 316L stainless steel prepared by SLM

图3　选区激光熔化制备316L不锈钢亚结构

Fig.3　Substructure of 316L stainless steel prepared by SLM
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形态。该组织形貌表明材料经历了 AF 型凝固路径，

即在凝固过程中首先形成奥氏体，随后在冷却阶段局

部区域发生奥氏体向铁素体的固态转变。DED 工艺

制备的 316L不锈钢的 Cr、Ni和 Mo含量使其 Creq/Nieq

当量比处于具备铁素体形成倾向的范围，同时DED过

程热输入高、冷却速率相对较低，为固态相变提供了

有利条件。所形成的板条状与针状铁素体多见于A→
F相变过程，而非初生铁素体常见的连续骨架状形貌，

印证了材料主要经历了AF型凝固模式。在图中可以

观察到，沉积层底部以针状铁素体为主；而中部和顶

部则主要由板条状铁素体组成，部分区域还呈现出典

型的纤维化结构。该组织演化特征与熔池的散热模

式密切相关。由于热量主要通过熔池底部传导至基

体，导致凝固过程自底部向顶部逐渐推进。在熔池底

部，由于液态金属的过冷度较小，易于形成无枝晶的

针状铁素体。随着固-液界面的上移，熔池中部区域的

冷却速率逐渐降低，二次枝晶得以发育，形成组织过

渡带，进而演化为板条状铁素体。在熔池顶部，由于

散热速度进一步减缓，部分先生成的铁素体可能重新

转变为奥氏体，从而形成不连续的骨架状结构。不同

的激光增材制造工艺对最终微观组织的形成具有显

著影响。SLM工艺由于热输入较低且冷却速率极高，

使得组织中奥氏体含量较高，铁素体含量一般不超过

3%。同时，较大的温度梯度促使晶粒趋于等轴化，形

成典型的胞状晶结构。而DED工艺热输入较大、冷却

速率相对较低，致使铁素体含量明显上升，可达

30%~50%。在较低温度梯度条件下，铁素体得以充

分生长，部分区域呈现枝晶状特征。

2.2　铁离子辐照后物相变化

图 5（a）为 SLM 制备 316L 不锈钢的 XRD 图谱。

XRD 分析结果表明，辐照前的 316L 不锈钢主要由奥

氏体相组成，具有典型的面心立方（FCC）晶体结构。

图谱中清晰可见（111）、（200）和（220）晶面的衍射峰，

其中（111）与（200）晶面表现出较强的择优取向，说明

SLM 过程中高过冷度与定向凝固机制共同促进了晶

粒在这些晶面方向上的择优生长。辐照后样品的主

要相仍为奥氏体，未检测到任何第二相的生成，表明

铁离子辐照并未诱发新的相变，材料的物相组成保持

稳定。进一步观察显示，尽管晶面取向在辐照前后基

本保持一致，但衍射峰强度略有下降。在辐照过程

中，材料内部会引入大量晶体缺陷，包括点缺陷（如空

位和间隙原子）、位错环以及错配界面等，显著提高了

缺陷密度。这些缺陷破坏了晶体原有的周期性排列，

使得X射线布拉格衍射条件不再理想，导致衍射峰强

度降低，峰形变宽。此外，辐照诱导的缺陷在局部区

域形成应力场，引起晶格常数微小变化，从而造成晶

格畸变，进一步扰乱了相干衍射过程。与此同时，原

子长程有序度也因辐照而下降，晶体结构逐步向无序

图4　激光定向能量沉积316L不锈钢微观组织

（a），（b）金相组织；（c），（d）铁素体形态

Fig.4　Microstructure of 316L stainless steel prepared by laser directed energy deposition
（a），（b）metallographic structure；（c），（d）ferrite morphology
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态演化，特别是在晶界及亚晶界区域更加显著，从而

导致衍射信号进一步减弱。由于缺陷密度升高，X射

线在样品中发生非弹性散射的概率也随之增加，导致

部分X射线未能满足布拉格条件参与衍射，最终引起

XRD 图谱中衍射峰强度的下降。然而，需要指出的

是，尽管衍射强度略有降低，样品的物相组成未发生

变化，晶面取向仍保持稳定，说明材料的晶体结构在

辐照后仍具有良好的整体稳定性。

图 5（b）为 DED 工艺制备的 316L 不锈钢的 XRD
图谱。辐照前，样品主要由奥氏体相组成，同时可见

少量铁素体相。图谱中出现了 4个主要的衍射峰，分

别对应于（111）、（110）、（200）和（220）晶面，其中

（111）晶面的衍射强度最高，表明材料在该方向上具

有显著的择优取向。该特征与 DED过程中较高的过

冷度及定向凝固条件密切相关，促进了晶粒沿特定晶

面方向尤其是（111）的优先生长。尽管奥氏体为主导

相，图谱中仍可观察到少量铁素体相的存在。这主要

归因于 DED过程中的高温熔池环境以及元素在固液

界面处的扩散行为，使得在局部区域形成了铁素体第

二相。辐照后，DED 样品的 XRD 图谱中未出现任何

新增衍射峰，说明辐照过程中未诱发新相生成，原有

的奥氏体与铁素体相组成基本保持不变。因此，DED
制备的 316L不锈钢在铁离子辐照条件下表现出良好

的相稳定性，未发生明显的相变行为，显示出一定的

抗辐照能力。

2.3　增材制造316L不锈钢铁离子辐照硬化

图 6（a）为SLM工艺制备的 316L奥氏体不锈钢在

铁离子辐照前后，纳米压痕硬度（H）随压入深度（D）

变化的关系曲线。从图中可见，所有样品的压痕硬度

均随压入深度的增加而降低，呈现出典型的“尺寸效

应”特征（indentation size effect，ISE）。该现象主要归

因于压入初期载荷作用下，位错源密度较低、几何限

制显著，导致单位体积内的位错活动更为困难，从而

表现出更高的硬度；而随着压入深度加大，位错源逐

渐被激活与扩展，塑性变形更易发生，硬度随之下

降［20-21］。为提高数据的代表性与分析准确性，图中已

剔除压入深度小于 100 nm的测试数据，以避免表面粗

糙度与初始接触不稳定性造成的误差影响。对比分

图5　铁离子辐照前后316L不锈钢XRD图谱

（a）选区激光熔化；（b）定向能量沉积

Fig.5　XRD patterns of 316L stainless steel before and after Fe ion irradiation
（a）SLM；（b）DED

图6　选区激光熔化316L不锈钢纳米压痕硬度

（a）纳米压痕硬度随压入深度变化；（b）H2与D-1的关系

Fig.6　Nanoindentation hardness of SLM 316L stainless steel
（a）variation of nanoindentation hardness with indentation depth；（b）relationship between H2 and D-1
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析发现，经过不同注量铁离子辐照处理后的样品均表

现出明显的硬化趋势，尤其是在压入深度小于辐照损

伤层厚度（约 100~200 nm）范围内，硬度提升最为显

著。这表明辐照在材料表层引入了大量缺陷结构（如

位错环、空位簇、纳米空洞等），这些缺陷在后续加载

过程中对位错运动产生强烈的钉扎作用，从而提高了

材料的抗塑性变形能力，形成明显的辐照硬化效

应［22］。当压入深度超过损伤层厚度后，压头逐渐探入

未受辐照影响的基体区域，硬度值趋于回落，接近未辐

照态的水平，进一步验证了辐照效应的深度依赖性。

图 6（b）基于 Nix-Gao 应变梯度塑性理论模型对

实验数据进行线性拟合（以硬度平方与 1/深度为坐

标），可进一步量化材料的基体硬度与硬化指数。拟

合结果表明，随着辐照注量从 1 dpa 增加至 10 dpa，样
品的表面硬度持续上升，但硬度增幅逐渐减缓，呈现

出典型的辐照硬化饱和行为。该现象可能与高剂量

辐照下缺陷的空间饱和、缺陷间的交互作用与湮灭机

制增强有关，即进一步注入的离子不再有效生成新缺

陷，或生成缺陷被已有缺陷捕获和湮灭，从而使得硬

化效应趋于饱和［23］。

图 7为不同铁离子辐照剂量条件下，采用DED工

艺制备的 316L不锈钢样品，其纳米压痕硬度随压入深

度的演变规律。如图 7（a）所示，所有样品均表现出明

显的尺寸效应特征，即硬度随着压入深度的增加逐渐

降低。这种现象反映出表层区域中应变梯度对材料

塑性行为的显著影响。值得注意的是，辐照后样品在

浅层区域（<200 nm）硬度显著提高，表明辐照诱导的

硬化效应尤为显著。该现象主要归因于高能铁离子

在材料近表面引入了大量辐照缺陷，如位错环、空位

簇和间隙原子团簇等，这些缺陷在微观尺度上对位错

运动形成强钉扎作用，从而提升局部硬度。为进一步

解析硬度演化行为的内在机制，采用 Nix-Gao应变梯

度塑性模型对硬度-深度关系进行了拟合分析，结果如

图 7（b）所示。拟合曲线显示，在压入深度超过 150~
200 nm后，硬度-深度曲线逐渐偏离理论线性趋势，呈

现出一定的非线性特征。这种偏离可能源于较深区

域内辐照缺陷诱发的局部应力场变化及位错交互作

用增强，从而使材料的变形响应更加复杂。此外，相

较于 SLM 样品，DED 样品在不同辐照剂量下的硬度

变化幅度整体较小，且硬化趋势在较低剂量阶段即趋

于饱和。图 8（a）中给出了不同辐照剂量下SLM样品

的平均压痕硬度值：未辐照样品为 2.81 GPa，辐照至

1 dpa和10 dpa后分别升高至3.91 GPa和4.33 GPa。其

中，1 dpa 处理相较于未辐照状态提升了约 39%，而

10 dpa 样品则提高约 54%；相比之下，1~10 dpa 之间

仅增长约 7.8%，进一步印证了高剂量下辐照硬化的饱

和趋势。图 8（b）进一步量化了不同辐照剂量下样品

的平均纳米压痕硬度。未辐照 DED样品的平均硬度

为 2.70 GPa，在 1 dpa 和 10 dpa 辐照后分别上升至

3.81 GPa 和 4.10 GPa，分别提升约 41% 和 52%。然

而，1~10 dpa之间的硬度增幅仅为约 7.6%，显示出在

较高剂量辐照条件下，DED样品的硬化效应逐渐趋于

饱和。对比 SLM 与 DED 工艺下样品的辐照硬化行

为，可以看出两者虽均表现出显著的辐照硬化效应，

但在硬化幅度和机理响应方面存在明显差异。SLM
样品具有更高的初始硬度和更明显的尺寸效应，其辐

照后硬化幅度亦略高于 DED 样品。这主要归因于

SLM工艺形成的细小等轴晶组织、高位错密度和致密

成形结构，有利于增强辐照缺陷的钉扎作用并叠加其

硬化效果。相比之下，DED样品则呈现出粗大柱状晶

粒、明显的冶金缺陷以及整体组织均匀性较差等特

点，这些因素使其基体硬度偏低，且对辐照缺陷的响

应相对迟缓，导致硬化幅度有限，硬化趋势更早进入

饱和阶段。

图7　定向能量沉积316L不锈钢纳米压痕硬度

（a）纳米压痕硬度随压入深度变化；（b）H2与D-1的关系

Fig.7　Nanoindentation hardness of DED 316L stainless steel by laser directed energy deposition
（a）variation of nanoindentation hardness with indentation depth；（b） relationship between H2 and D-1
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为深入揭示不同辐照剂量下材料硬化程度的差

异机理，本研究引入经典的 Orowan 第二相强化理论 
对辐照硬化行为进行定量分析［24-25］。根据该理论，辐

照诱导缺陷在材料中充当第二相粒子的作用，可有效

阻碍位错运动，从而引起屈服强度的提升。其数学表

达式如下所示：

ΔσV = αMμb Nd （1）
式中：ΔσV 为辐照引起的屈服强度增量；α 为阻碍强度

因子；M 为泰勒因子；μ 为剪切模量；b 为 Burgers 矢
量；N 为辐照缺陷的体积密度（单位体积内缺陷数

量）；d 为缺陷的平均尺寸。式（1）表明，材料的屈服强

度提升与缺陷体积分布密度和尺寸的平方根成正比，

在其他材料常数不变的情况下，辐照诱导缺陷数量越

多、尺寸越大，对位错运动的阻碍越强，进而导致更显

著的力学性能提升。Orowan模型强调的是缺陷对位

错的“绕过机制”强化效应，即位错在运动过程中难以

剪切这些缺陷，只能通过弯曲或缠绕方式通过，从而

消耗更多能量。由于纳米压痕硬度与屈服强度之间

通常存在良好的线性关系，因此该模型同样适用于解

释辐照硬化引起的硬度增加趋势。在本工作中，采用

激光增材制造（SLM 和 DED）制备的 316L 不锈钢样

品在接受不同剂量的铁离子辐照后，表现出明显的硬

度升高趋势。结合前述硬度-深度曲线和平均硬度变

化规律可知，随着辐照剂量从 0增加至 10 dpa，材料中

形成大量位错环、空位簇等稳定缺陷。这些辐照产物在

数量和尺寸上均随剂量增加而显著增长，从而提高了材

料对位错运动的阻碍能力，导致宏观硬度的持续上升。

然而，在高剂量阶段，硬度的增长幅度趋于缓和，

这与缺陷演化过程中的“饱和行为”密切相关。当材

料中有效障碍源达到一定饱和程度后，新增辐照缺陷

对硬化贡献逐渐减弱，导致硬度提升减缓。

3　结论

（1）SLM 与 DED工艺制备的 316L不锈钢样品在

辐照前均呈现奥氏体为主的稳定相结构。SLM 样品

组织致密、晶粒细小，DED样品晶粒粗大，含有明显铁

素体析出。

（2）经3.5 MeV铁离子辐照后，两类样品均表现出

明显的辐照硬化效应。SLM 样品硬度由 2.81 GPa升
高至 4.33 GPa，提升约 54%；DED 样品硬度由 2.70 
GPa升高至4.10 GPa，提升约52%。

（3）在 1~10 dpa 范围内，DED 样品硬度提升约

7.6%，早于 SLM 样品出现硬化饱和。Nix-Gao 模型

拟合表明，SLM 样品具备更高的基体硬度和硬化指

数，展现出更优的抗辐照硬化能力。
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