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核电用 316L 不锈钢粉末增材制造研究现状 

杨青峰，高士鑫，陈平，廖楠，周毅，尹春雨，段振刚，尹泓卜 

（中国核动力研究设计院 核反应堆系统设计技术重点实验室，成都 610213） 

摘要：增材制造技术是一种无须模具、近净成形的先进制造工艺。不锈钢是一种在核电行业广泛应用的结

构材料。实现不锈钢结构件的增材制造将进一步推动增材制造技术的发展，也可为核行业带来革命性改变。

以核电用 316L 不锈钢为例，系统阐述了不锈钢粉末增材制造研究现状，包括粉末制备工艺现状、增材制造

成形工艺现状以及成形件的组织性能研究现状。目前，增材制造用 316L 不锈钢粉末的制备工艺主要为雾化

法，粉末的物化性能受制粉工艺参数的影响。在激光粉末床熔融增材制造技术、电子束选区熔化技术和等

离子增材制造技术中，尤以激光粉末床熔融增材制造不锈钢的应用最为广泛。增材制造 316L 不锈钢的组织

与性能存在各向异性，但各向异性可通过增材制造的后处理技术消除。目前增材制造最为常用的后处理技

术为热处理。与锻造 316L 不锈钢相比，经热等静压处理的增材制造 316L 不锈钢的力学性能与辐照性能更

优。目前，核用不锈钢的增材制造技术还处于起始阶段，后续应重点关注增材制造的成形机理及成形材料

中子辐照性能等内容。 
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Current Research Status of Additive Manufacturing of 316L Stainless  
Steel Powder for Nuclear Power 

YANG Qing-feng, GAO Shi-xin, CHEN Ping, LIAO Nan, ZHOU Yi, YIN Chun-yu, DUAN Zhen-gang, YIN Hong-bu 

(Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of China,  

Chengdu 610213, China) 

ABSTRACT: Additive manufacturing is an advanced manufacturing process that does not require molds and is similar with net 

forming. Stainless steel is a kind of structural material which is widely used in the nuclear power industry. The realization of ad-

ditive manufacturing for fabricating stainless steel will further promote the development of additive manufacturing, and also 

brings revolutionary changes to the nuclear industry. With 316L stainless steel as an example, the current research status of addi-

tive manufacturing of stainless steel powder for nuclear power was systematically described, including the current status of 

power preparation process, the present situation of additive manufacturing forming process, and the current research status of the 
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microstructure and performance of the formed parts. At present, the preparation process of 316L stainless steel powder for addi-

tive manufacturing is mainly the atomization method, and the physical and chemical properties of the powder are affected by the 

parameters of the milling process. Among the three additive manufacturing technologies of selective laser melting technology, 

electron beam selective melting technology and plasma additive manufacturing technology, selective laser melting is more 

widely used. There is anisotropy in the structure and properties of additively manufactured 316L stainless steel, but the anisot-

ropy can be eliminated by the post-processing technology of additive manufacturing. At present, the most commonly used 

post-processing technology for additive manufacturing is heat treatment. The mechanical properties and irradiation properties of 

the additively manufactured 316L stainless steel treated by hot isostatic pressing are even better than those of the forged 316L. 

At present, the additive manufacturing of stainless steel for nuclear industry is still in the initial stage, and the follow-up research 

should focus on the forming mechanism of additive manufacturing and the neutron irradiation performance of formed materials. 

KEY WORDS: additive manufacturing; nuclear power; 316L stainless steel; current research status 

 

随着我国核电事业的快速发展，部分核能设备的

设计变得更加精密复杂[1-3]，这部分核能设备若采用

传统制造工艺生产，则存在生产周期长、制造工序多

的问题，而采用增材制造工艺可以实现具有复杂精密

结构设备的高效生产[4-5]。 

增材制造（又称 3D打印）技术是一种高效、清

洁、近净成形的新型制造技术[6-7]。其原理如下：首

先将产品的三维设计模型分解成若干层平面切片，然

后利用激光束、电子束等能量源将粉状或丝状的原材

料进行逐层堆积，通过层层叠加最终形成具有良好冶

金结合的产品[8-10]。近些年，增材制造技术已逐步从

实验室规模向工业规模发展。 

不锈钢具备优良的耐氧化性能、力学性能和抗腐

蚀性能，在核电领域具有广泛的应用[11-12]。尤其是福

岛事故之后，不锈钢（如 FeCrAl铁素体不锈钢材料、

316Ti 和 15–15Ti 奥氏体不锈钢等）被选为轻水堆耐

事故燃料（Accident Tolerant Fuel，ATF）材料的主要

研发方向之一。此外，不锈钢材料具有良好的焊接性

能[13]，因此采用增材制造技术可以实现其较好的冶金

结合与成形，将增材制造技术引入核电领域必将有利

于耐事故燃料材料的发展与应用。 

与钛合金增材制造相比，目前关于耐事故不锈钢

材料的增材制造研究明显较少，核电用不锈钢增材制

造技术的研究是近些年来的研究热点之一[14-17]。本文

以核电用 316L 不锈钢为例，对不锈钢粉末增材制造

的研究现状进行介绍，阐述了 316L 不锈钢粉末的制

备工艺、增材制造成形工艺、增材制造 316L 不锈钢

的组织性能以及辐照后成形件的性能，并对后续不锈

钢增材制造的应用与研究提出了相关建议。 

1  粉末制备工艺 

增材制造用金属粉末的制备工艺主要有还原法、

电解法、机械研磨法、雾化法等[18-19]。其中，机械研

磨法的生产效率较低，而还原法、电解法和雾化法的

生产效率较高，因此后三者通常在工业生产中普遍应

用，但是电解法和还原法仅适用于生产单质金属粉

末，不适用于不锈钢等合金粉末的生产[20-21]。目前，

增材制造用 316L 不锈钢粉末的制备工艺主要为雾化

法，优化雾化工艺可以控制粉末形状，改进雾化腔结

构可以显著提高雾化效率[22-23]。 

雾化法是一种直接使金属熔液破碎成小尺寸颗

粒的制粉方法[24-25]。目前雾化法主要有等离子体旋转

电极法（Plasma Rotating Electrode Method）、等离子

雾 化 法 （ Plasma Atomization ） 和 气 雾 化 法

（Aerosolization）等，其中气雾化法又可分为电极感

应熔炼气雾化法（Electrode Induction Melting Gas 

Atomization Method）、真空感应熔炼气雾化法

（ Vacuum Induction Melting Gas Atomization 

Method）、紧耦合雾化法（Tightly Coupled Atomiza-

tion）和层流雾化法（Laminar Atomization）等。不同

雾化工艺的特点如表 1所示[26-28]。 

粉末的物化性能受制粉方法和制粉工艺的影响，

研究发现，真空感应熔炼气雾化法的制粉工艺参数对

粉末化学成分均匀性、粉末粒径分布、松装密度、球

形度等物化性能有着十分重要的影响，而且不同尺寸

的粉末具有不同的微观组织形貌[29]。粉末的形貌、粒

度及分布、松装密度等物化性能对后续增材制造的成

形性有着重要影响，粉末质量处理不好，不仅会影响

增材制造的成形质量，甚至会造成打印过程无法连续

进行，因此需要严格控制不锈钢粉末的粒度及分布、

松装密度等物化性能。 

2  增材制造工艺 

根据所用能量源的不同，核电用 316L 不锈钢粉

末的增材制造工艺主要有激光增材制造、电子束增材

制造和等离子束增材制造，粉末的供给方式主要有铺

粉和同轴送粉 2种。 

激光粉末床熔融增材制造技术。激光粉末床熔融 
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表 1  不同雾化工艺的特点 
Tab.1 Characteristics of different atomization processes 

Processing technology Advantages Disadvantages 

Plasma rotating electrode method

The powder has high sphericity, purity, and 
good flowability. This process can be used to 
produce high-purity powders of high melting 
point metals and active metals 

Due to low motor speed, the yield of fine 
powder is low 

Plasma atomization 
The powder has high sphericity and narrow 
particle size distribution 

There are many planetary powder present in 
the powder 

Electrode induction melting gas 
atomization method 

There are fewer non-metallic inclusions and 
low oxygen content in powder 

The porosity of powder is high 

Vacuum induction melting gas 
atomization method 

The powder has high sphericity. The single 
melting capacity of the process is large 

The powder particle size distribution is wide, 
and the instrument is prone to contamination 
during the preparation process 

Tightly coupled atomization 
The particle size distribution of the powder is 
narrow. This process can be used to prepare 
ultrafine powder with size below 2 μm 

High atomization pressure may cause nozzle 
blockage 

Laminar atomization 
The particle size distribution of the powder is 
narrow 

This atomization technology is difficult to 
control and it is unstable 

 
增材制造（SLM）技术的工艺流程如下：铺粉机构首

先在舱室的基板上均匀铺一层粉末，然后激光按照预

先设定的路径施加能量，粉末吸收激光能量后发生熔

化并凝固，完成该层扫描后，基板下降，铺粉机构继

续铺粉，依次循环直至样件完成，激光粉末床熔融增

材制造示意图如图 1 所示[30-31]。通过研究激光粉末床

熔融增材制造工艺参数对 316L不锈钢试样的影响[32]，

发现随着扫描功率的增加，试样组织中的孔洞和裂纹

等缺陷减少，而随着扫描速度和扫描间距的增加，试

样的致密度有所降低，并通过优化 SLM 工艺参数，

最终制得了致密度为 95.62%的试样。采用激光粉末

床熔融增材制造技术打印 316L 不锈钢，虽然成形效

率较低（3.12 mm3/s），但样品的致密度可达 99.3%~ 

99.5%[33]。除激光粉末床熔融增材制造的工艺参数

外，扫描路径方式的选择也会对成形件的组织性能产

生影响。通过研究 S 形正交和旋转分区 2 种激光扫

描方式对激光粉末床熔融增材制造 316L 不锈钢组织

和性能的影响[34]，发现采用旋转分区方式进行扫描，

样件的室温拉伸强度要高于 S 形正交扫描样件的室

温拉伸强度。 
 

 

图 1  激光粉末床熔融增材制造示意图 
Fig.1 Schematic diagram of selective laser melting technology 

 
电子束选区熔化技术。电子束选区熔化技术与激

光粉末床熔融增材制造技术非常相似，该工艺只是将

成形能量源由激光换为电子束[30]。另外与激光粉末床

熔融增材制造技术相比，电子束选区熔化技术的成本

明显降低，这主要是由于电子束选区熔化技术所使用

的粉末粒径通常要大于激光粉末床熔融增材制造技

术所使用的粉末粒径[35-36]。通过研究电子束选区熔化

技术的工艺参数对成形件表面粗糙度的影响[37]，发现

先采用低电子束功率扫描，再采用高电子束功率扫

描，可显著改善成形件的表面粗糙度。除采用工艺实

验来保障成形件质量外，还可采用理论计算与实验分

析相结合的方法（如研究电子束成形过程中粉末的熔

化机制）保障成形件的质量[38-39]。 

基于同轴送粉的等离子增材制造技术。基于同轴

送粉的等离子增材制造技术是将等离子束作为热源，

相较于铺粉工艺，采用同轴送粉工艺可显著提高粉末

的利用率，而且采用同轴送粉工艺可不受成形方向和

零件复杂程度的限制，因此同时也提高了成形效率。

通过研究等离子增材制造成形工艺参数对焊道尺寸

的影响[40]，发现电流参数对焊道宽度的影响大于送粉

速度参数的影响，通过优化工艺，打印 316L不锈钢的

拉伸强度可达 560 MPa，其性能明显高于铸件水平。 

以上 3种增材制造技术的优缺点如表 2所示，在

这 3种增材制造技术中，尤以激光粉末床熔融增材制

造技术的应用最为广泛，因此后文关于增材制造

316L 不锈钢组织性能的研究主要集中于激光粉末床

熔融增材制造 316L不锈钢的组织性能。 

3  成形件组织与性能 

3.1  辐照前 

增材制造 316L 不锈钢的组织形貌与增材制造过

程中的热量场分布状态密切相关，在 3D打印过程中，

熔池的冷却速率可达 102~106 K/s，因此增材制造 
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表 2  不同增材制造工艺的对比 
Tab.2 Comparison of different additive manufacturing technologies 

Additive manufacturing process Heat resource Advantages Disadvantages 

Selective laser melting Laser 
This process has high forming accu-
racy and good forming quality 

This process has high cost and low 
efficiency. There is a problem of 
powder contamination 

Electron beam selective melting Electron beam
This process has high energy utiliza-
tion rate and fast forming speed 

There is powder spheroidization 

Plasma additive manufacturing 
technology based on coaxial 
powder feeding 

Plasma beam 
This process has high forming effi-
ciency and powder utilization rate 

This process has low forming  
accuracy 

 
316L 不锈钢的组织呈现典型的快速凝固特征[41-42]。

另外在 3D打印过程中，当打印下一层材料时，上一

层已沉积的材料会受到往复退火/回火处理，从而使

增材制造成形件的组织呈现出“铸态+不完全热处理”

复杂的组织特征[43-45]。增材制造这些特有的成形过程

恰好可实现组织优化的目标，使增材制造成形件具有

良好的力学性能。 

增材制造与轧制工艺。冷轧和激光粉末床熔融增

材制造 2 种成形工艺制造的 316L 不锈钢组织如图 2

所示[46]。可以看到，打印 316L不锈钢的金相中有 3D

打印特有的层带结构，这是打印过程中许多微小熔池

凝固后形成的。冷轧不锈钢的组织为细小的等轴晶，

在 SLM–316L不锈钢的组织中，在熔线附近分布着不

同的亚晶结构（胞状和柱状）。通过对比激光粉末床

熔融增材制造 316L 不锈钢和冷轧 316L 不锈钢的拉

伸性能，发现与冷轧 316L 不锈钢相比，激光粉末床

熔融增材制造 316L 不锈钢的抗拉强度和伸长率较

低，但屈服强度较高。 

增材制造与锻造工艺。对激光粉末床熔融增材制

造 316L不锈钢分别进行去应力退火（SR）和热等静

压处理（HIP），发现经去应力退火处理的 3D 打印

316L 不锈钢试样的微观结构具有各向异性[47]。316L

不锈钢背散射电子图如图 3所示。可知，在 x–y平面
内为等轴晶，在 y–z平面内为柱状晶，亚晶粒沿打印
高度方向明显变长，3D打印 316L不锈钢经热等静压

处理后晶粒发生长大，晶粒尺寸增加，而且经热等静

压处理后的 3D 打印 316L 不锈钢试样的组织形貌与

锻造 316L 不锈钢的非常相似。拉伸结果表明，经去

应力退火处理的 3D 打印 316L 不锈钢试样的拉伸性

能存在各向异性[47]，与打印高度方向相比，沿垂直 
 

 

图 2  冷轧 316L不锈钢和 SLM–316L不锈钢金相及 SEM图[46] 
Fig.2 Metallographic and SEM images of cold-rolled 316L stainless steel and SLM-316L stainless steel: a) cold-rolled 316L (low 

power); b) SLM-316L (low power); c) cold-rolled 316L (high power); d) SLM-316L (high power)[46] 
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图 3  316L不锈钢背散射电子图[47] 
Fig.3 Backscattered electron images of 316L stainless steel: a) SR-SLM-316L (x-y plane); b) SR-SLM-316L (y-z plane); 

c) HIP-SLM-316L; d) forged 316L[47] 

 

于打印高度方向具有更高的屈服应力和极限拉伸应

力，但在该方向上的伸长率较低。经热等静压处理后

的 3D 打印 316L 不锈钢试样的屈服应力和极限拉伸

应力略高于锻造 316L的，但两者的伸长率相当。 

腐蚀性能。通过电化学实验对比研究了 SLM 成

形 316L不锈钢和锻造不锈钢的耐腐蚀性能[48]，结果

表明，与锻造不锈钢相比，SLM 打印 316L 不锈钢

具有更好的耐点蚀性能。对去应力退火的 SLM打印

316不锈钢和锻造 316L不锈钢开展了应力腐蚀开裂
实验[49]，发现去应力退火的 SLM打印 316不锈钢的

应力腐蚀具有各向异性。在氧化性水中，SLM 打印

316不锈钢沿打印高度方向的裂纹扩展速率远高于垂

直于打印高度方向和锻造 316L 不锈钢的裂纹扩展速

率。在还原性水中，所有试样的应力腐蚀开裂速率显

著降低，但 SLM 打印 316 不锈钢沿打印高度方向的

裂纹扩展速率仍稍高于垂直于打印高度方向和锻造

316L不锈钢的裂纹扩展速率。 

增材制造后处理工艺的影响。通过研究不同热处

理工艺对激光粉末床熔融增材制造 316L 不锈钢组织

与性能的影响 [50]，发现对激光粉末床熔融增材制造

316L 不锈钢进行去应力退火后，其胞状亚结构未发

生明显变化，但对激光粉末床熔融增材制造 316L 不

锈钢进行完全退火处理和热等静压处理后，激光粉末

床熔融增材制造 316L 不锈钢中的胞状亚结构消失，

其疲劳强度出现了明显降低，但其塑性得到了改善。

即使采用同一类型的热处理工艺，当热处理温度不同

时，激光粉末床熔融增材制造 316L 不锈钢的组织与

性能也会存在不同[51]。研究发现，在未经热处理的激

光粉末床熔融增材制造 316L 不锈钢中存在较多的

亚晶结构，随着热处理温度的升高，亚晶结构逐渐

消失，大角度晶界比例增加，并且随着热处理温度

的升高，激光粉末床熔融增材制造 316L不锈钢的硬

度有所下降。 

3.2  辐照后 

中子辐照。目前国内外对增材制造 316L 不锈钢

的辐照性能已展开了相关研究，但更多的研究主要集

中于增材制造 316L 不锈钢离子辐照性能，其中关于

中子辐照性能的研究较少。美国西屋公司于 2019 年

对增材制造 316L不锈钢中子辐照后（约 1 dpa）的拉

伸性能进行了检测，发现中子辐照后，增材制造 316L

不锈钢的拉伸强度和屈服强度有所增加，而伸长率有
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轻微的降低[52]。 

质子辐照。针对去应力退火的选区激光熔化成形
316L不锈钢试样（以 SR–SLM–316L表示），研究了
质子辐照（360 ℃，2.5 dpa）后 SR–SLM–316L不锈
钢的微观组织以及辐照诱导应力腐蚀断裂（IASCC）
现象[47]。发现质子辐照后，在 SR–SLM–316L不锈钢
试样中发生了明显的回复和再结晶现象，并观察到了
辐照诱导产生的气孔、位错环和 γ′相。相较于热等静
压处理的选区激光熔化成形 316L 不锈钢试样（以
HIP–SLM–316L表示），SR–SLM–316L不锈钢中位错
环密度更高。与锻造 316L 不锈钢相比，辐照后打印
316L不锈钢（SR–SLM–316L和 HIP–SLM–316L）中
位错环密度更高、尺寸更小。辐照后，SR–SLM–316L

试样的应力腐蚀开裂具有各向异性，沿平行于打印高
度方向具有较低的敏感性。与锻造 316L不锈钢相比，
HIP–SLM–316L 具有更好的抗肿胀性能和高抗辐照
诱导应力腐蚀断裂性能。 

氦离子辐照。通过氦离子对选区激光熔化成形
316L不锈钢进行辐照，研究不同辐照温度对选区激光
熔化成形 316L不锈钢组织与辐照硬化行为的影响[53]。
可以发现，辐照后在激光熔化成形 316L 不锈钢中出
现的微观缺陷主要是氦泡和位错环，两者的数密度均
随着温度的升高而降低，而两者的尺寸均随着温度的
升高而逐渐增大，但相比之下，氦泡的温度敏感性要
略高于位错环的。此外，SLM成形 316L不锈钢的辐
照硬化随温度的升高而降低，氦泡对 SLM成形 316L

不锈钢的辐照硬化起到的贡献要大于位错环的贡献。
随着辐照剂量的增加，SLM打印 316L不锈钢中的氦
泡尺寸也随之增大，但与传统 316L不锈钢相比，SLM

打印 316L 不锈钢中的氦泡密度和肿胀率均比较小。
辐照后在 SLM 打印 316L 不锈钢和传统工艺制备的
316L 不锈钢中均出现了辐照硬化现象，但与传统工
艺制备的 316L 不锈钢相比，SLM 打印 316L 不锈钢
辐照硬化的程度更低[54]。 

3.3  小结 

通过以上研究发现增材制造 316L 不锈钢的晶粒

尺寸较细小，且与传统锻造不锈钢相比，增材制造

316L 不锈钢具有更好的耐点蚀性能。但增材制造

316L 不锈钢的组织形貌在打印高度方向和打印水平

方向存在明显的不均匀性，在打印水平方向上，选区

激光熔化成形 316L 不锈钢具有等轴晶，而在打印高

度方向上晶粒有所拉长，组织上的差异导致其在不同

方向上的性能存在各向异性。各向异性在核电应用上

是不利的，但可通过增材制造的后处理技术进行消

除。目前增材制造最为常用的后处理技术为热处理，

特别是热等静压处理。经热等静压处理的增材制造

316L 不锈钢的组织和锻造不锈钢的组织相似，与锻

造 316L 不锈钢相比，其屈服强度和极限拉伸应力更

高、抗肿胀性能和抗辐照诱导应力腐蚀断裂性能更

好，而二者伸长率较为接近。 

经过辐照后，增材制造 316L 不锈钢出现辐照硬

化现象，其拉伸强度和屈服强度有所增加，而伸长率

下降，但与传统工艺制备的 316L 不锈钢相比，增材

制造 316L 不锈钢辐照硬化的程度较低。经过氦离子

辐照后，增材制造 316L 不锈钢中出现的辐照缺陷主

要是氦泡和位错环，与传统工艺制备的 316L 不锈钢

相比，增材制造 316L 不锈钢中的氦泡密度和肿胀率

均较小。对于增材制造 316L 不锈钢，不同的增材制

造后处理工艺导致其辐照后缺陷有所不同，质子辐照

后，相较于热等静压处理的选区激光熔化成形 316L

不锈钢，去应力退火的选区激光熔化成形 316L不锈钢

中位错环密度更高，且其应力腐蚀开裂具有各向异性。 

4  核电 316L 不锈钢要求 

对于核电用 316L 不锈钢的指标要求，需要考虑

不锈钢特殊的使用环境，特别是对于直接工作在核反

应堆芯内的不锈钢，如核燃料组件用不锈钢，因为服

役环境的限制，不锈钢需要耐腐蚀、耐疲劳、耐辐照

蠕变，同时不会因辐照产生过多的放射性材料[55]。 

4.1  化学成分 

在不锈钢的化学成分中，对部分元素有特别要

求。下文介绍了部分元素在核电领域的要求。 

钴（Co）元素。Co的质量分数应控制≤0.12%，

且越低越好[56]。因为钴元素在核反应堆芯辐照后，可

能产生放射性同位素钴（60Co），其半衰期长达 5.27

年，在核电站维修、燃料后处理阶段会对操作人员造

成伤害。 

碳（C）元素：C的质量分数应控制≤0.035%[57]。

碳元素在奥氏体不锈钢中的溶解度为 0.02%~0.03%，

超过此范围后，多余的碳会在晶界形成碳化铬沉淀，

使晶界附近形成“贫铬区”。若在后续的加工处理过程

中不加以控制，易产生局部腐蚀，从而影响构件的耐

腐蚀性能。 

铬（Cr）元素：Cr的质量分数应控制在 18.50%~ 

20.00%[58]。当钢中 Cr的原子数分数不低于 12.5%时，

可有效阻止电化学腐蚀的发生。另外考虑到构件的塑

性及抗辐照蠕变要求，应严格控制铬元素含量在一定

范围内。 

4.2  性能要求 

在前文中提到，核用不锈钢除在拉伸、冲击等常

规力学性能方面有相应要求外，一般还要求其耐腐

蚀、耐疲劳、耐辐照蠕变，且力学性能指标一般比国

标中规定的指标要高。例如，在 GB/T 3280中要求不

锈钢的屈服强度要不小于 180 MPa，在核电领域对部
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分不锈钢要求屈服强度要不小于 210 MPa[55]。打印态

SLM–316L的屈服强度、抗拉强度、断后伸长率分别

为 409~680 MPa、509~773 MPa、12%~87%[59]，根据

核电对部分不锈钢的性能要求（屈服强度、抗拉强度、

断后伸长率分别为 210 MPa、485 MPa、40%）[55]，

可以发现 SLM打印 316L不锈钢的性能可以满足核电

需求。 

在 SLM打印 316L不锈钢过程中，由于熔池中的

温度梯度较大，最后凝固形成的晶粒尺寸较小。根据

Hall–Petch公式，晶粒尺寸越小，材料的屈服强度越

高。关于 SLM打印 316L不锈钢高强高韧化机理，目

前的观点主要有凝固后形成的胞结构、高位错密度、

位错网络结构、<011>织构诱导的 TWIP 效应、纳米

氧化物颗粒、晶体层片状结构及非均匀层级结构[59]。

SLM制备的高强高韧化 316L不锈钢构件对不锈钢在

核电领域的应用是有利的。 

在 SLM打印过程中，在打印下一层 316L不锈钢

粉末时，已经凝固的 316L 不锈钢会受到热的作用，

也就是说，在打印过程中，316L 材料经历了复杂的

热处理过程，导致打印 316L 不锈钢中通常存在较大

的残余应力，这对 316L 不锈钢在核电领域的应用是

不利的。因此，一般打印 316L 不锈钢需要进行打印

后热处理，以消除打印构件的残余应力。 

在 SLM打印 316L不锈钢构件组织中，通常会存

在一些气孔、未熔合及裂纹等缺陷。孔洞的形成主要

与制粉工艺、粉末的铺粉密度及粉末本身的特征有

关，产生未熔合缺陷主要是由于输入到粉末床的能量

不足，产生裂纹主要是因为熔池内部具有较高的温度

梯度和凝固速率，从而导致成形件的内应力较大。以

上这些缺陷的存在会降低打印 316L 不锈钢的力学性

能和耐腐蚀性能[60]。在核电堆芯应用的结构件绝大多

数都需要进行无损检测，不允许有超过标准伤当量的

缺陷存在。 

一些研究认为 Cr和Mo元素会在 SLM打印 316L

不锈钢胞结构的胞壁上形成微观偏析，而溶质分布和
微观结构的不均匀性会降低材料的耐蚀性[61]。但也有
一些学者认为 SLM打印 316L不锈钢在凝固过程中具
有极高的冷却速度，使得成形件中不含 MnS夹杂物，
也不会形成贫 Cr 区，可以抑制点蚀形核位点的形成
[62]。因此，关于 SLM 打印 316L 不锈钢的耐蚀性能
还有待进一步研究。 

5  应用实例 

2015 年，法马通公司在德国埃尔兰根实验室启

动增材制造项目，该项目重点在于使用增材制造技术

制造不锈钢和镍基合金燃料组件，这批不锈钢和镍基

合金部件于 2019 年进入戈斯根核电厂反应堆进行辐

照考验，并于 2020年 11月完成了反应堆的首个辐照

检测周期[63]。 

2016 年，中国广核集团有限公司利用激光粉末

床熔融增材制造技术打印 316L 不锈钢，制造了核电

站复杂流道仪表阀多通道阀体（尺寸为 140 mm× 

76 mm×56 mm）。打印的阀体没有发现表面缺陷，表

面粗糙度为 3.2 μm。经测试，其化学成分和基本力学

性能均满足国际核电标准 RCC–M要求[6]。 

2019年，美国橡树岭国家实验室牵头实施“转型

挑战反应堆”（TCR）建设计划，于 2023年建成一座

微型反应堆。TCR的制造方法之一就是对金属（316L

和 Inconel 718）零件使用激光粉末床熔融增材制造[63]。 

2020 年 5 月 4 日，西屋电气公司在伊利诺伊州

的 Exelon Byron 1号反应堆内安装了 3D打印阻流塞

装置，如图 4所示，该阻流塞装置由粉末床熔融金属

3D打印 316L不锈钢和 304不锈钢材料通过激光热丝

焊接技术连接而成，这也是全球首个安装到商业核反

应堆的 3D打印燃料结构件[4]。 
 

 

图 4  西屋公司采用增材制造工艺制备的阻流塞[4] 
Fig.4 Choke plugs made by additive manufacturing process 

by Westinghouse[4] 

 

6  展望 

目前，关于核用 316L 不锈钢增材制造技术的研

究尚处于起步阶段，距离工业化、大批量的生产还存

在很大距离。为此，后续针对核用 316L 不锈钢增材

制造的应用研究，应重点关注以下 3个方面。 

1）研究增材制造成形过程中不锈钢与热源之间

的作用机理。研究增材制造过程中热源（如激光、电

子束、等离子束等）与不锈钢粉末的相互影响机制，

探索不同成形工艺与成形件组织性能的关系，建立粉

末材料、成形工艺、组织性能之间的数据库，以实现

在设计阶段可对成形件组织性能进行预测及优化的

目标。 

2）探索合适的增材制造后处理工艺以改善打印

件的组织性能。大量文献数据已表明，对于增材制造
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316L 不锈钢，其性能存在各向异性，不同的增材制

造后处理工艺对打印件的组织性能会产生不同影响，

因此需要根据实际应用环境需求，探索合适的增材制

造后处理工艺。 

3）系统全面评价增材制造 316L不锈钢中子辐照

后的性能。目前关于增材制造 316L 不锈钢组织性能

的研究更多集中于辐照前的组织性能。对于中子辐照

后其组织性能的变化研究相对较少，目前仅获得了其

辐照后的拉伸性能，这是远不能满足增材制造不锈钢

在核电领域应用需求的，需要系统全面评价其中子辐

照后的性能（如热物性能、力学性能、腐蚀性能、焊

接性能等）。 

7  结语 

在工业 4.0背景下，增材制造技术因具有高效、

清洁等优点得到了快速的发展，特别是在制造具有复

杂结构零部件等方面具有无可比拟的优势。不锈钢作

为核电领域广泛应用的一种结构材料，实现其增材制

造结构件的应用必将给核行业带来更好的发展，并且

也能进一步推动增材制造技术在核领域的推广与应

用。针对增材制造不锈钢的研究，后续除开展粉末制

备工艺及增材制造工艺研究外，更应详细开展增材制

造过程中熔池行为及增材制造后处理工艺研究，并系

统全面评价其中子辐照性能。 
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