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高氮不锈钢激光选区熔化成形过程的氮气行为控制研究 
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【摘要】高氮不锈钢因其优异的力学性能和耐腐蚀性，在高端制造领域具有广泛应用前景。激光选区熔化成

形（SLS）技术为复杂结构零件的高效制造提供了新路径，但在成形过程中氮气行为控制仍面临挑战。本文围绕

高氮不锈钢在 SLS 过程中的氮气行为展开研究，探讨不同工艺参数对氮气释放与保留的影响机制，提出优化控制

策略以提升成形质量与材料性能。通过实验与模拟分析相结合的方法，揭示了气氛调控与粉末特性对氮含量变化

的关键作用，为实现高氮不锈钢增材制造的稳定性和可控性提供理论支持和技术依据。 
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【Abstract】High-nitrogen stainless steel (HNSS) has broad application prospects in high-end manufacturing due to 
its excellent mechanical properties and corrosion resistance. Selective laser melting (SLM) technology provides a new path 
for efficient manufacturing of complex structural parts, but nitrogen behavior control during the forming process still faces 
challenges. This paper focuses on the nitrogen behavior of HNSS during SLM, investigates the influence mechanism of 
different process parameters on nitrogen release and retention, and proposes optimized control strategies to improve 
forming quality and material properties. Through a combination of experimental and simulation analyses, the key role of 
atmosphere regulation and powder characteristics in nitrogen content variation is revealed, providing theoretical support 
and technical basis for achieving stability and controllability in additive manufacturing of HNSS. 
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引言 
高氮不锈钢是一类以氮元素为主要合金化元素的

高性能材料，具有高强度、良好耐蚀性和无磁性等优点，

广泛应用于航空航天、医疗器械及化工设备等领域。然

而，其传统加工方法受限于成分偏析与成形难度大等

问题，难以满足复杂结构件的一体化制造需求。激光选

区熔化成形作为一种典型的金属增材制造技术，具备

高精度、高自由度和近净成形优势，为高氮不锈钢的应

用拓展提供了新思路。然而，在高温熔融与快速冷却过

程中，氮气易逸出或分布不均，影响最终材料性能。深

入研究 SLS 过程中氮气的行为规律及其控制方法，成

为推动该材料在增材制造中应用的关键问题。本研究

旨在揭示关键工艺参数对氮气行为的影响机制，并提

出有效的调控策略，为后续工程实践提供理论支撑。 
1 高氮不锈钢激光选区熔化成形的技术难点 
高氮不锈钢因其优异的力学性能与耐腐蚀性，在

高性能结构件中展现出良好的应用前景。然而，采用激

光选区熔化（Selective Laser Melting, SLM）技术进行

成形时，面临着诸多技术挑战。由于高氮不锈钢粉末在

高温激光作用下极易发生氮元素的挥发与再分布，导

致最终成形件中氮含量难以稳定控制，影响材料的组

织均匀性与力学性能[1]。该类材料通常具有较高的热裂

敏感性和较差的流动性，进一步增加了成形过程中的

工艺窗口控制难度。尤其在多层叠加制造过程中，熔池

动态行为与凝固组织演化复杂，若工艺参数匹配不当，

易出现未熔合、气孔及残余应力集中等缺陷，制约了其
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在增材制造中的工程化应用。 
从材料特性来看，高氮不锈钢粉末的制备与保存

对后续成形质量具有重要影响。当前常用的气体雾化

法制备的粉末存在球形度不高、氧含量偏高等问题，进

而影响铺粉质量与致密度。氮元素在熔融状态下的溶

解度变化较大，若在成形腔体内缺乏有效的气氛调控

手段，容易造成氮气逸出形成气泡或内部夹杂，降低零

件致密度与疲劳强度。在 SLM 成形过程中，必须结合

粉末特性优化扫描策略与保护气氛配置，以实现对氮

元素行为的有效控制。 
为提升高氮不锈钢在激光选区熔化中的成形稳定

性，需综合考虑能量输入、扫描速度、层厚及环境气体

成分等关键参数之间的耦合效应。高能激光束快速加

热与冷却的特点使得材料经历极端非平衡凝固过程，

加剧了氮元素的迁移与析出行为。建立基于氮气行为

调控的工艺优化模型，成为解决当前成形难题的关键

路径之一。通过引入高纯氮气或混合气体保护系统，并

结合原位监测手段，有助于实现对熔池形态与氮含量

分布的精准调控，从而提升成形件的整体性能与可靠

性。 
2 氮气行为在成形过程中的演变机制 
在激光选区熔化成形高氮不锈钢的过程中，氮气

行为的演变机制极为复杂，涉及粉末加热、熔池形成、

凝固再结晶等多个物理阶段。由于氮元素在高温下的

挥发性较强，在激光束作用瞬间，粉末材料迅速熔融，

导致部分氮元素以气态形式逸出熔池，造成局部成分

偏析。熔池冷却速度极快，熔体中的氮溶解度急剧下降，

进一步加剧了氮气泡的形成倾向，影响致密度与微观

组织均匀性。该过程受热传导、对流及界面张力等多重

因素调控，其演化路径具有高度非线性特征。 
从冶金反应角度分析，氮在熔池中的存在形式主

要包括固溶态、析出态和气态三类。在快速加热过程中，

粉末颗粒表面氧化物或吸附气体可能作为异质形核点，

促进氮气泡的成核与长大。而在后续冷却阶段，若冷却

速率过高，氮来不及扩散至晶界或夹杂物处聚集，易在

晶内形成弥散分布的小气孔，降低成形质量[2]。熔池流

动行为也显著影响氮的分布状态，激光扫描速度与功

率密度的变化会改变熔池深度与停留时间，从而影响

氮的蒸发损失率与再分布模式。理解熔池动态演化与

氮元素迁移之间的耦合关系，是实现氮气行为精准控

制的基础。 
实际工艺中，成形气氛的种类与纯度对氮气行为

具有决定性影响。通常采用高纯氮气或氩气作为保护

气氛，以抑制氮的进一步流失并促进其回溶。研究表明，

在一定压力和温度条件下，氮可通过熔池表面重新溶

入金属液，形成“反向扩散”现象。然而，若气氛中氧

含量偏高，易生成稳定的氮氧化物或氧化夹杂，反而阻

碍氮的有效保留。必须通过优化气氛控制策略，结合原

位监测手段，实时调节气体流量与成分，以实现对氮气

行为的动态管理，从而提升高氮不锈钢激光选区熔化

成形的稳定性和可控性。 
3 工艺参数对氮气释放与保留的影响分析 
激光选区熔化成形过程中，工艺参数对高氮不锈

钢中氮气的释放与保留行为具有显著影响。激光功率、

扫描速度、扫描间距及层厚等关键参数直接决定了熔

池的形成特征与热输入状态，进而影响氮在高温下的

溶解、扩散与逸出行为。当激光功率过高或扫描速度过

低时，熔池温度升高且停留时间延长，导致氮元素更易

从金属熔体中挥发，造成成分损失；反之，若能量输入

不足，则粉末未能充分熔融，熔池流动性差，氮难以均

匀分布，易形成气孔缺陷。合理匹配激光与扫描参数，

是实现氮气有效控制的前提。 
在实际成形条件下，保护气氛的种类和流量同样

对氮气行为起着决定性作用。通常采用高纯氮气或惰

性气体（如氩气）作为保护气体，以减少氧化并促进氮

的回溶。研究表明，在一定压力下，增加氮气氛围中的

分压有助于抑制氮的蒸发，并促进其在熔池中的再溶

解，从而提高最终材料中的氮保留率。然而，若气体流

速过大或分布不均，可能引起熔池扰动加剧，反而促进

氮气泡的逸出，甚至引入外来夹杂物。必须结合成形腔

体结构与气体动力学特性，优化气体供给方式，确保熔

池处于稳定可控的气氛环境中。 
粉末的粒径分布、形貌特征以及初始氮含量等因

素在激光选区熔化成形过程中对氮气行为具有显著影

响。细粉比例过高时，由于其比表面积大，表面活性增

强，导致在激光加热初期氮元素更容易发生表面蒸发，

造成成分损失；而粗粉则因球形度较差、流动性不佳，

影响铺粉均匀性，进而导致熔池形成不稳定，出现局部

未熔合或孔洞缺陷，使氮元素分布不均。粉末中原始氮

含量的波动会直接影响熔池凝固后氮在材料中的最终

浓度，降低成形质量的一致性与可控性[3-7]。在实际工

艺设计中，必须将粉末特性与激光功率、扫描速度、气

氛控制等关键参数进行协同优化，构建基于氮气释放

与保留机制的多因素调控模型，从而实现高氮不锈钢

增材制造过程的高精度与高稳定性。 
4 基于氮气行为调控的成形质量优化策略 
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在高氮不锈钢的激光选区熔化成形过程中，氮气

行为的调控直接关系到成形质量与材料性能的稳定性。

由于氮元素在高温下的挥发性强、溶解度变化大，其在

熔池中的分布状态极易受到工艺条件的影响，进而引

发气孔、成分偏析及组织不均匀等缺陷。基于对氮气释

放与保留机制的理解，构建以氮气行为为核心的成形

质量优化策略，成为提升该类材料增材制造性能的关

键路径。通过精确控制热输入参数、优化保护气氛配置，

并结合粉末特性的匹配设计，可实现对氮元素迁移过

程的有效干预，从而改善成形件的致密度、微观组织均

匀性与力学性能。 
针对激光能量输入与扫描路径的调控是优化氮气

行为的重要手段之一。合理设定激光功率与扫描速度

的配比，能够在确保充分熔合的前提下，避免过高的熔

池温度和过长的驻留时间，从而减少氮的过度蒸发。采

用分区域扫描策略或变能量输入方式，可在不同结构

区域实现差异化的氮保留效果，满足复杂构件的功能

梯度需求。层厚与扫描间距的调整也对熔池形态和冷

却速率产生显著影响，较薄的铺粉层有助于加快凝固

速度，抑制氮气泡的长大，而适当的扫描间距则可增强

相邻熔道之间的重叠融合，提高整体致密性。这些工艺

参数的协同优化，为实现氮气行为的可控演化提供了

有效途径。 
除了工艺参数的调控，成形环境的气体管理同样

至关重要。通过引入高纯度氮气或混合气体保护系统，

可以在熔池凝固初期建立有利于氮回溶的局部气氛环

境，从而提升最终材料中的氮保留率。研究表明，在一

定压力条件下，适当提高成形腔体内氮气的分压，可有

效抑制氮的逸出趋势，并促进其在金属基体中的再溶

解[8]。气体流量与流场分布的均匀性控制也不容忽视，

需结合成形舱体结构优化气体导入方式，避免因局部

湍流导致熔池扰动加剧，从而引发氮气泡的异常析出。

结合原位监测技术，如高速摄像、红外测温与质谱分析，

可实现对熔池动态与氮气行为的实时反馈，进一步提

升工艺控制精度与成形稳定性。通过多维度的协同调

控策略，能够有效解决高氮不锈钢在激光选区熔化中

面临的氮气行为不可控问题，推动其在高性能结构件

制造中的工程化应用。 
5 结语 
本研究围绕高氮不锈钢在激光选区熔化成形过程

中的氮气行为控制展开，系统分析了成形过程中氮气

的释放、迁移与保留机制，并探讨了工艺参数对氮元素

分布的调控作用。通过优化激光能量输入、扫描策略及

保护气氛配置，有效提升了氮的利用率与材料组织均

匀性。研究表明，实现氮气行为的可控演化是提高成形

质量的关键。未来应进一步结合多场调控与在线监测

技术，推动高氮不锈钢在增材制造领域的工程化应用。 
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