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工艺参数对激光快速成型 )’*+ 不锈钢
组织性能的影响

席明哲，张永忠，章萍芝，石力开，程 晶
（北京有色金属研究总院，北京 ’!!!$$）

提要 采用激光快速成型技术制备了 )’*+不锈钢零件，研究了激光功率对激光快速成型不锈钢零件组织、性能的
影响。研究结果表明，激光功率!,!! - 条件下，所成型的不锈钢薄壁墙的组织为枝晶组织，当激光功率升高到
’’#! -时，枝晶组织变得更短。机械性能测试结果显示，在各激光功率下制备的不锈钢薄壁墙的机械性能均可满
足实际使用要求。
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’ 引 言

激光快速成型可供实际使用的金属零件是近几

年发展起来的一种先进制造技术。该技术以金属粉

末为原料，大功率激光束作为熔化金属粉末的能源，

是一种通过逐点、逐层添加材料获得完全致密金属

零件的快速成型技术［’，"］。随着近年来高功率激光

在材料领域的应用不断扩大，使得采用快速成型方

法直接制备致密金属零件受到更为广泛的关注，许

多发达国家正大力开发该技术［) W $］，并取得了显著

成果。本文着重研究激光功率对所成型的不锈钢零

件组织及性能的影响。

" 实验材料及方法

实验材料为 )’*+ 不锈钢粉末，化学成分见表
’，粉末粒度 W "!!目。
采用 (#钢加工成 ’!! RR X #! RR X ’! RR的

长方形块作为基板。为提高基板对激光束的吸收

表 6 5678不锈钢粉末的化学成分（@0A BC）
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率，在基板表面涂覆增强激光吸收率涂层。实验采

用 ! "#横流 $%! 激光器，光斑直径为 & ’ ( ))。激
光输出功率分别为 *+, #，+,, #，-,, #，.,, #，
&&+, #，成型金属零件时，在计算机的控制下，数控
机床按照所要成型金属零件被分层后的各层几何信

息运动，运动线速度为 * )) / 0。金属粉末通过与激
光头同轴的送粉器送入激光熔池，送粉速率 + 1 /
)23，粉末载气（45）流量 , ’ * )* / 6。为研究所成型
零件的力学性能，采用相同工艺参数制备如图 !（7）
的不锈钢薄壁墙，在如图 & 所示的薄壁上用线切割
切取平行于基板的 ! 方向的片状拉伸试样，化学成
分分析沿金属薄壁的 ! 及 " 方向。金相观察面为垂
直于基板的 "#$ 横断面及平行于基板的 !#$ 截面。
在 489+,:;<拉伸试验机上进行拉伸试验，加载速

率为 ! )) / )23。

图 & 所成型不锈钢薄壁墙金相观察及力学性能、
成分取样部位示意图
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图 ! 激光快速成型的不锈钢薄壁零件（B）和薄壁墙（7）
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* 实验结果与分析

图 !（B）为采用激光快速成型技术制备的不锈
钢薄壁零件，从图中可以看出，零件的形状复杂、规

整，壁厚均匀，成型零件尺寸与设计尺寸完全相符。

同时零件的表面光洁，为成型后的原始状态。图 !
（7）为在激光功率为 .,, #，扫描速度 * )) / 0条件
下的不锈钢薄壁墙，薄壁墙的尺寸为：高 (, ))，长
(, ))，壁厚 * > & ))。
图 *（B）为激光功率 +,, #，不锈钢薄壁墙 "#$

截面的金相组织。如图所示，该组织由多层具有相

同组织特点的组织组成，每层组织由相互平行且与

基板垂直的枝晶组成。该组织是在快速成型过程中

层层堆积形成的。图 *（7）为激光功率 -,, # 时不
锈钢薄壁墙 "#$ 截面的金相组织，组织由均匀的且
与基板垂直的枝晶组成。图 *（@）为相同工艺条件
下，不锈钢薄壁墙 !#$ 截面的金相组织，组织为
"#$ 截面枝晶组织的横断面的形貌。图 *（J）为激
光功率 .,, #，不锈钢薄壁墙 "#$ 截面的金相组
织，组织为枝晶组织且与基板垂直，与图 *（7）相比，

枝晶变长。图 *（A）为激光功率 &&+, #时不锈钢薄
壁墙 "#$ 截面的金相组织中较短的枝晶组成，组织
为等轴晶。从图 *可以看出，随激光功率提高，所成
型的不锈钢薄壁墙的金相组织发生了明显的变化。

在激光功率为 +,, #，-,, #，.,, # 条件下，不锈
钢薄壁墙 "#$ 截面的金相组织均由相互平行且与
基板垂直的枝晶组成，原因是液态金属在冷却凝固

过程中，热量主要沿着垂直于基板 " 的负方向上散
失，凝固具有方向性，所以形成与基板垂直的枝晶组

织。但随激光功率升高，枝晶变长，参见图 *（7），图
*（J）。分析认为，.,, # 激光功率产生的激光熔池
中的温度梯度要比 -,, # 激光功率产生的激光熔
池中的温度梯度大，因而在熔池冷却过程中，由于温

度梯度促使熔池中的金属液体流动，使得较高功率

产生的熔池中心温度更为快速下降，因此在 .,, #
激光功率作用下的激光熔池中沿 " 的正方向形成
了相对较大的负温度梯度，所以形成的枝晶较长。

当激光功率升高到 &&+, # 时，不锈钢薄壁墙 "#$
截面的枝晶组织变得更短，原因是激光快速成型是
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层层连续加工，成型过程中金属零件的冷却条件不

变，所以当激光功率大于一定值时，由于基板和已成

形的部分金属件的温度较高，使得激光熔池在冷却

过程中，热量沿着垂直于基板 ! 的负方向上散失的
优势不明显，因此形成较短的枝晶组织。

如图 !所示，随激光功率升高，不锈钢薄壁墙的
抗拉强度也升高。在激光功率为 "## $时，其抗拉强

度为最大，达到 %&# ’()。再升高激光功率到 *## $，
薄壁墙的抗拉强度下降到 %%" ’()，分析原因，参见
图 +（,），由图可见，其 !"# 截面的组织为与基板垂
直的细长枝晶组织，这可能使得薄壁墙的机械性能

沿垂直于基板的 ! 方向具有方向性。而拉伸试样的
拉伸方向为与基板平行的 $ 方向。当激光功率为
--%# $时，薄壁墙的抗拉强度又升高到 %.& ’()。

图 + 不锈钢薄壁墙的金相组织
/01 2 + ’0345674837849 5: 7;0< =)>> 5: +-.? @@ :54 >)694 A5=94
（)）%## $；（B），（3）"##$；（,）*## $；（9）--%# $

图 ! 不锈钢薄壁墙的抗拉强度随激光功率变化的曲线
/01 2 ! C9<60>9 6749<17; D6 >)694 A5=94

图 %为不锈钢薄壁墙延伸率随激光功率变化的
曲线，当激光功率!"## $，随激光功率升高，薄壁
墙的延伸率升高。继续提高激光功率到 *## $时，
延伸率下降为 +EF，再次提高激光功率到 --%# $
时，延伸率升高到 +* G "F。
图 .为不锈钢薄壁墙的维氏硬度随激光功率的

变化曲线，与抗拉强度、延伸率随激光功率的变化趋

势正好相反，当激光功率!"## $，随激光功率升
高，薄壁墙的硬度降低。而当激光功率为 *## $
时，其硬度却上升到 E.E。

图 % 不锈钢薄壁墙延伸率随激光功率变化的曲线
/01 2 % H>5<1)705< 4)79 D6 >)694 A5=94

表 E为由薄壁件制成的拉伸试样与常规加工方
法制成的零件机械性能的对比。从表中可以看出，
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图 ! 不锈钢薄壁墙的维氏硬度随激光功率的变化曲线
"#$ % ! &’()*+,,（&-.）-, /’,+( 012+(

激光快速成型的金属件和由常规方法制成的零件的

机械性能相当，表明激光快速成型制成的金属零件

可满足实际使用要求。

表 ! 激光快速成型零件与常规方法制造零件的机械性能对比
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图 B 不锈钢薄壁墙 !"# 面的化学成分沿 !，# 方向的分布
"#$ % B 31M01,#4#1* )#,4(#LN4#1* ’/1*$ !，# )#(+>4#1*

图 B是在激光功率 BCC D，扫描速度 ? MM 8 ,条
件下，所成型不锈钢薄壁墙 !"# 面的化学成分沿
!，# 方向的分布，从图中看出，所成型的不锈钢薄
壁墙的化学成分分布均匀，没有出现成分偏析，同时

不锈钢薄壁墙的化学成分与金属粉末的成分一致。

F 结 论

@）采用激光快速成型技术可制备出形状正确、
表面光洁、化学成分分布均匀、机械性能优良的金属

薄壁零件。

G）不同激光功率条件下制备的 ?@!A不锈钢薄
壁零件的机械性能不同。在激光功率为 BCC D 条
件下，制备的不锈钢零件的机械性能最优。

?）不锈钢零件的组织由与基板相垂直的枝晶
组织组成。
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