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光纤激光选区熔化３１６犔不锈钢工艺优化
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摘要　在装备２００Ｗ光纤激光器的快速成型设备Ｄｉｍｅｔａｌ２８０上进行选区激光熔化（ＳＬＭ）成型工艺研究。为了优

化３１６Ｌ不锈钢粉末的成型工艺参数，设计了６因素５水平正交实验进行工艺实验，总结出６种典型表面形貌，并测

量了６种典型表面形貌对应样品的相对密度与狕轴方向尺寸精度。分析发现，粉末熔化完全后样品能获得较高的

密度，而当粉末部分熔化或未熔时，样品密度比较低；实际加工层厚在成型过程中有逐渐增大的趋势，影响了样品

最终的尺寸精度。综合考虑表面形貌、样品相对密度与尺寸精度的影响，获得优化的工艺参数，设计了包含尖角、

悬空等独立几何成型性能的样品测试系统，几何样品相对密度达８９％，尺寸精度９６．８％，表面粗糙度犚狕 约２５μｍ，

获得了良好效果。
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１　引　　言

快速成型发展的方向是直接成型金属零件，成

型件要求满足高致密度、较低表面粗糙度、高的尺寸

精度和优良的机械力学性能。选区激光熔化

（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）是一种能利用金属

粉末直接制造出相对密度接近１００％近终端金属产
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品的新型快速成型工艺，属于当前快速成型领域的

研究热点［１～５］。光纤激光器可获得近基模光束（犕２

≤１．２），具有高电光转换效率、寿命长等优点
［６］，其

输出激光能聚焦到３０～５０μｍ，因而非常适合应用

于精密金属零件成型。光纤激光器另一个很大的优

势是工作稳定，几乎零维护，这一优点使得光纤激光

器成为长时间连续进行选区激光熔化快速成型金属

零件最理想的能量源。

国外已经有ＳＬＭ 技术的较成熟设备，如德国

ＥＯＳ公司的ＥＯＳＩＮＴ Ｍ２７０系统
［７］、英国 ＭＣＰ公

司 ＭＣＰＲｅａｌｉｚｅｒ系统
［８］、德国ＣｏｎｃｅｐｔＬａｓｅｒ公司

的 Ｍ３系统
［９］、法国ＰｈｅｎｉｘＳｙｓｔｅｍｓ公司的ＰＭ１００

快速成型系统［１０］都可用于金属零件快速成型。国

内在激光直接或间接制造金属零件技术上也有较多

研究［１１，１２］，但很少有关于ＳＬＭ 技术研究的报道。

华南理工大学在选区激光熔化技术领域有较深入的

研究［１３，１４］，克服了激光烧结金属零件致密度低、机

械性能差的缺陷，能够成型任意曲面形状，理论上可

获得１００％致密度的实体零件。影响选区激光熔化

快速成型效果的工艺参数达几十个之多，为了直接

获得较好成型效果的金属零件（高致密度、低表面粗

糙度、高尺寸精度、高力学性能），需要进行细致的工

艺探索研究，正交实验能够在实验次数较少的情况

下，对多因素影响的快速成型工艺实验，得到有价值

的结论或者结果。

２　实验设备、材料与方法

２．１　Ｄｉｍｅｔａｌ２８０实验设备

Ｄｉｍｅｔａｌ２８０系统最大优势是使用ＳＰＩ公司生产

的１０７５ｎｍ掺镱双包层连续式２００Ｗ光纤激光器。

机械单元拥有高精度５轴自由度和狓／狔方向扫描控

制（如图１），５轴分别包括激光焦点离焦量升降调节

狕１，铺粉辊平动狏和转动狌，成型缸和盛粉缸升降狕２

和狕３。成型缸及盛粉缸的升降精度对成型质量有关

键的影响，系统拥有升降精度达±５μｍ的精密铺粉

系统，实现５～１００μｍ的粉厚铺设。

　　系统配备高速高精度的振镜扫描单元及进口

犳～θ透镜，保证在扫描范围内的激光斑点功率密度

几乎一致。自主开发的ＳＬＭ 成型控制软件、专业

的切片软件和ＳＬＭ扫描路径规划软件配合使用使

得成型过程自动化，软件系统结构图如图２所示。

同时成型过程由ＣＣＤ实时监控，可方便查看加工历

史记录。金属熔化后容易发生氧化，所以系统拥有

高密封度的成型室，成型室中通入高纯氩气，保证成

型过程在含氧量很低的气氛中进行。

图１ 成型系统的５轴自由度与狓／狔方向扫描控制

Ｆｉｇ．１ ５ａｘｉｓｅｓｆｒｅｅｄｏｍａｎｄｓｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎ

狓／狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２ 控制软件系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２　实验材料

实验材料选用规格４００目３１６Ｌ不锈钢粉，粉

末在显微镜中观察８５％的粒径小于２０μｍ。３１６Ｌ

不锈钢是奥氏体不锈钢，在工业领域和医疗领域有

广泛应用。表１为３１６Ｌ不锈钢粉末化学成分、粒

度分布及松装密度。

表１ ３１６Ｌ不锈钢粉末化学成分与性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｏ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）／％
０．０３ １７．５３ １２．０６ ２．１６ ０．８６ ｂａｌ ０．３８ ０．０２ ０．０１ ０．１３

Ｓｉｚｅ／μｍ ０～１０．４８ １０．４８～２７．６３ ２７．６３～４９．４３ ＞５０

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）／％
１１．０１ ５０．５５ ３０．３７ ８．０７

Ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ４．０４

４３２３
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２．３　实验方法

设计犔２５（５
６）正交实验表以优化工艺参数，在立

体显微镜下观察并总结出成型样品６种典型表面形

貌，测定样品相对密度、计算６种典型形貌的理论尺

寸相对误差与实际尺寸相对误差，总结获得良好的

工艺参数。使用ｐｒｏ／ｅ软件设计包含尖角、悬空、

孔、圆柱体、薄板、四面体等独立几何成型性能的三

维模型测试系统几何成型性能（如图３），观察成型

效果，并对设备的进行总结分析。

对于各个几何特征的描述与测试目的列于表

２。几何样品的成型实验不仅用于设备的几何性能

成型测试，也可以通过几次相似的实验，获得优化的

工艺参数，包括狕轴补偿量（狕ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｔｏｏｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）、空间摆放、工具补偿等设定
［１５］。

图３ 系统几何性能测试三维模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

表２ 几何样品特征描述与测试目的
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２ ｓｌｏｐｉｎｇｐｌａｎ ｓｌｏｐｉｎｇａｎｇｌｅ：２５° ｓｔａｉｒｅｆｆａｃｔ

３ ｓｈａｒｐｃｏｒｎｅｒｓ １０°，２０°，４０° ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

４ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｇｌｅ：６５°，ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｇｌｅ：１５° ｓｔａｉｒｅｆｆａｃｔ

５ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ：５ｍｍ，３．５ｍｍ，２ｍｍ，１ｍｍ，

０．５ｍｍ，０．３ｍｍ，０．１５ｍｍ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

６ ｈｏｌｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ狕ａｘｉｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ：４ｍｍ，３ｍｍ，２ｍｍ，

１ｍｍ，０．５ｍｍ，０．２ｍｍ
ｈｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

７ ｈｏｌｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏ狕ａｘｉｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ：０．１５～０．５ｍｍ，ｓｐａｃｅ：０．０５ｍｍ 狕ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

８ ｏｖｅｒｈａｎｇｓ
ｓｑｕａｒｅ：２ｍｍ×２ｍｍ，１ｍｍ×１ｍｍ，

０．５ｍｍ×０．５ｍｍ
ｏｖｅｒｈａｎｇｓｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｏｒｔ

９ ｃｏｍｐｌｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ“ｒｉｔｏｎ”（ｈｏｌｌｏｗ）
ｓｃａｎｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

１０ ｗｈｏｌｅｓａｍｐｌｅ ６０ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ ｐｒｏｃｅｓｓａｃｃｕｒａｃｙｉｎ狓／狔／狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　试样的相对密度采用ρｒｅｌ＝
ρ
ρ０
×１００％ 计算，ρ０

为不锈钢的理论密度，ρ为实际密度 用Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ

法测定，分析天平的称量精度为０．０１ｇ，计算公式为

ρ＝
犠ａｉｒ×ρＨ

２
Ｏ

犠ａｉｒ－犠Ｈ
２
Ｏ－犠Ｃｕ

， （１）

式中犠Ｈ
２
Ｏ为试样在水中的重力，犠ａｉｒ为试样在空气

中的重力，ρＨ
２
Ｏ
为水的密度，犠Ｃｕ为铜丝的重力。使

用手持式表面粗糙度仪ＴＲ１０１测量成型后样件的

表面粗糙度犚狕，在成型表面的３个地方分别测量

３次粗糙度，３个位置各算出平均值，取最大值作为

此几何样品的表面粗糙度。使用游标卡尺测量样品

尺寸，精度为０．０２ｍｍ。

３　实验结果与讨论

３．１　正交实验

影响选区激光熔化成型效果的因素很多，主要

有激光参数（激光能量、光束质量、光斑直径）、机械

运动参数（铺粉辊的平动与转动速度、铺粉层厚等）、

扫描参数（扫描速度、扫描间距、扫描路径等）、粉末

特性（粉末成分、粉末粒度分布、形状等）等。粉末选

用３１６Ｌ水雾化不锈钢粉末，粉末物理特性相关参

数为常量；光纤激光器激光模式为高斯模，光束质量

为常量；另外，铺粉辊的平动与转动速度调节范围比

较大，调节此参数的目的是为了得到紧实、较薄、平

整的铺粉层，实验中选用调试好的铺粉辊运动参数。

为了制定有效的正交试验计划，首先进行单道

扫描线的成型试验，如图４所示，当扫描速度为

２００ｍｍ／ｓ，激 光 功 率 Ｐ＝１５０ Ｗ，离 焦 量 为

（０±０．０５）ｍｍ，铺粉厚度５０μｍ情况下，获得了连

续、光滑的单道扫描线，在线侧边偶尔有小的金属

球，分析原因可能是由于激光辐射粉末后的熔化飞

溅造成的。在金相显微镜下测量扫描线线宽范围为

１２０～１５０μｍ。

５３２３
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图４ 单道扫描线成型实验

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｎｌｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由单道扫描线结果可知，扫描线间距不超过单

道线的线宽１２０μｍ。正交实验表设计如表３所示，

正交表头设计选用６因素５水平，共需要２５次实

验。考虑成型过程是在若干层后才开始稳定，成型

层数少不能对成型效果有客观说明（比如热量累积

效应），成型层数多影响实验效率，单个实验样品扫

描成型４０层。实验基板选用１０ｃｍ×１０ｃｍ×１ｃｍ

的Ａ３钢，为了使激光在基板不同位置扫描照射的

功率密度相等，每个样品在基板的中心位置成型。

实验的指标主要通过立体显微镜下观察成型样品的

表面形貌、相对密度，以及样品的相对尺寸误差来

衡量。

表３ 正交实验表设计

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ

（ｍｍ／ｓ）

Ｓｃａｎｓｐａｃｅ

／ｍｍ
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｔ

／ｍｍ

Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｙ

ｌｅｖｅｌ１ ８０ ０．０４ ８０ ０ ０．０３ 狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ２ １６０ ０．０６ １１０ １ ０．０４ 狓／狔ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｌｅｖｅｌ３ ３２０ ０．０８ １４０ －１ ０．０５
狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｆｒａｍｅ

ｌｅｖｅｌ４ ４８０ ０．１０ １７０ ２ ０．０６ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｎ

ｌｅｖｅｌ５ ６４０ ０．１２ ２００ －２ ０．０７
ｓｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｆｉｒｓｔ，

ｔｈｅｎｓｌｏｗｌｙ

　　对实验样品进行表面形貌观察，总结出６种典

型的表面形貌，根据表面形貌的形态特征，分别命名

为条虫状、过熔状、粒球状、砂散状、网结状与细线

状，如图５（ａ）～（ｆ）所示。

６种典型表面形貌的成型工艺参数及相对密度

列于表４。

表４ ６种典型表面形貌对应工艺参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｓｉｘｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

Ｆｉｇ．５
Ｓｃａｎｓｐａｃｅ

／ｍｍ

Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ

（ｍｍ／ｓ）

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｔ

／ｍｍ

Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

／％

（ａ） ８０ ０．０４ ８０ ０ ０．０３ 狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ８８．２

（ｂ） ８０ ０．０８ １４０ －１ ０．０５ 狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒａｍｅ ８０．８

（ｃ） １６０ ０．０８ １７０ －２ ０．０３ 狓／狔ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ８５．３

（ｄ） ４８０ ０．０８ ８０ ２ ０．０４
ｓｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｆｉｒｓｔ，

ｔｈｅｎｓｌｏｗｌｙ
６５．５

（ｅ） ３２０ ０．０４ １７０ ０ ０．０５ 狓／狔ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ８０．２

（ｆ） ６４０ ０．１２ １７０ －１ ０．０４ 狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ７０．２

　　熔池中，因为在熔化的基体上固体质点对液体

质点的作用力大于液体质点之间的作用力，润湿角

为锐角，熔池的形状呈扇形。而基体上方，由于粉末

固体质点对液体质点的作用力小于液体质点之间的

作用力，润湿角为钝角，熔池的形状为球状，熔池在

上下两种力的作用下，其形状发生了变化，成为椭圆

形。图５（ａ）条虫状表面形貌是在扫描速度与激光

功率都很低的情况下形成的。激光前一道扫描线照

射形成的熔池吸进了周边的粉末，而加工层厚小，使

得下一道扫描线没有足够的粉末熔化填充。并且熔

化的粉末金属在表面张力作用下趋向于降低表面自

由能，即有球化的倾向，所以不能与前一成型层完全

润湿，造成每一道扫描线的截面近似椭球状；另外一

个原因是粉末在熔化前的致密度远低于熔化后样品

的密度，造成成型后体积的收缩。假设粉末密度为

ρ１，激光熔化凝固后样品密度为ρ２，则每一层铺完粉

后激光扫描熔化凝固的体积收缩近似为（１－

ρ１／ρ２），而收缩包括垂直方向收缩与横向收缩，横向

的收缩对成型面有分割的效果。这些原因导致最终

的成型面好像每条扫描线为分离状态。图５（ｂ）中

６３２３
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图５ 正交实验的６种典型表面形貌

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｘｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

过熔状表面形貌的形成根本原因是输入能量过大，

造成“过烧根瘤”现象。从成型参数来看，激光功率

与扫描速度的比值犘／狏比较大，激光熔化单道线

后，激光光斑没有及时移动，长时间停留在同一位置

点，使得“焊缝”金属溶液溢到周围的扫描线；其次能

量较高容易导致气化，引起金属液过大的飞溅，造成

成型表面材料损失严重，更加剧了过熔现象。

０．０５ｍｍ的加工层厚使得每层的粉末量过多，收缩

较严重，从形貌图上也能看到粉末成型后收缩的“影

子”，线与线之间保留了部分图５（ａ）中的条虫状表

面形貌。图５（ｃ）为粒球状的表面形貌，有部分过熔

现象，且粒球之间较独立，因为扫描速度较低，激光

功率较高造成。１７０Ｗ的激光功率使得粉末呈现稍

微过熔现象，离焦量为－２ｍｍ，激光光斑较大，降低

了激光功率密度，使表面形貌不会出现如图５（ｂ）中

明显的过熔或飞溅效果；正交扫描方式是表面粒球

状独立的直接原因。图５（ｄ）出现砂散状表面形貌

的根本原因是激光能量输入太低，粉末未熔，为烧结

态。从其成型参数看出，激光功率８０Ｗ，而扫描速

度４８０ｍｍ／ｓ，犘／狏的比值太小，使得粉末达不到熔

化状态，且２ｍｍ的离焦量导致光斑直径变大许多，

使得激光功率密度更低，加剧了粉末未熔化的效果，

这两个原因造成扫描线之间和层与层之间的结合力

小，成型样品表面呈现砂散状。图５（ｅ）为网结状表

面形貌，金属粉末被完全熔化，但还有部分空隙，主

要是因为金属粉末的收缩引起的。１７０Ｗ 激光功率

满足了金属粉末的完全熔化，３２０ｍｍ／ｓ的扫描速

度促 使 单 道 扫 描 线 的 快 速 凝 固 而 不 会 过 烧，

０．０４ｍｍ的扫描间距使扫描线之间不会“脱接”严

重。从图中看不出扫描线的方向性，是因为狓／狔正

交扫描的原因。图５（ｆ）细线状表面形貌是高速度

与高功率共同作用的结果，高功率首先保证粉末颗

粒的表面快速熔化，而高速扫描使得熔池能够以较

快的速度冷却，每条熔化扫描线都没有足够的时间

影响周围；从图像中看出，此工艺参数下可以获得较

平整的成型表面。

对６种典型表面形貌相对应的样品进行密度测

试，图５（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｅ）的相对密度都达到８０％以

上，而图５（ｄ）和（ｆ）的相对密度比较低，分别为

６５．５％与７０％，说明当粉末获得足够的激光能量达

到完全熔化后，样品密度大大提高，当粉末未熔或部

分熔化时，获得样品呈现“烧结”态，相对密度低。

分析６种典型表面形貌和相对应的成型参数后

发现，成型参数对表面形貌成型效果影响是交互的，

成型参数之间的相互组合优化目的是为了获得良好

的成型热量分布，使得激光作用于每一个单元都具

有足够的能量熔化金属粉末，保证温度梯度足够小

以防止翘曲变形等缺陷发生，同时也要防止能量输

入过大而使样品表面发生球化、过熔等缺陷，如表面

形貌图５（ｃ）的粒球状对成型过程是非常不利的，它

的球化现象对铺粉层的均匀性与铺粉辊的行走带来

很大困难，国内外学者对其进行了大量而深入的研

究［１６，１７］。其余１９个实验样品表面形貌或与图５，６

种形貌相似，或是此６种形貌的组合与过渡态。以

实验７的表面形貌为例，它是介于粒球状与网结状

之间的一种表面形貌，如图６所示。

图６ 实验样品７表面形貌

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ７
ｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

另外，成型后对样品尺寸进行测量，发现存在尺

寸误差。尺寸变化的主要原因是粉末收缩造成的，

次要因素包括铺粉缸的上下运动造成的啮合误差、

测量误差等。成型过程中由于粉末凝固后收缩，使

得加工层厚具有逐渐加大的趋势。假设每层加工层

厚为犱，不锈钢粉末相对密度为ρ１，成型件相对密度

为ρ２，每一层金属粉末熔化凝固后收缩率近似为

（１－ρ１／ρ２），则每层的加工层厚可表示为

犱狀 ＝犱＋犱狀－１（１－ρ１／ρ２）， （２）

当层数狀→＋∞时，犱狀 求极限

ｌｉｍ
狀→∞
犱狀 ＝ｌｉｍ

狀→∞
犱
１－（ρ１／ρ２）

狀

１－ρ１／ρ
［ ］

２
＝犱×

１－０

ρ１／ρ２
＝犱×ρ

２

ρ１
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说明层厚犱狀 随着铺粉次数增加逐渐增加，但趋向一

个固定极限值。如设定层厚犱＝３０μｍ，ρ１ ＝５０％，

ρ２＝８５％，则实际铺粉层厚趋向５１μｍ后稳定，而当

犱＝５０μｍ时，实际铺粉层厚将达到８５μｍ后稳定。

即每一个设定的加工层厚都趋向一个极限的层厚才

稳定，实际加工层厚与ρ２成正比，与ρ１成反比。当激

光扫描完样品最后一层填充线后，粉末收缩为（１－

ρ１／ρ２）犱狀，不考虑机械误差和测量误差的情况下，此

值即为样件狕轴尺寸误差。实验中能观察到样品表

面或多或少的凹陷现象，一般凹陷的程度随着扫描

速度有明显的变化，扫描速度低，凹陷严重，扫描速

度高，凹陷轻微甚至消失。

狕轴的收缩一般高于横向很多，即狕向尺寸精度

远小于横向尺寸精度，在不考虑机械误差与忽略测

量误差情况下，正交实验样品的理论相对误差值（γ）

与实际相对误差值（狊）为

γ＝
（１－ρ１／ρ２）犱狀

４０犱
＝
犱×ρ２／ρ１－犱

４０犱
＝

ρ２／ρ１－１
４０

×１００％， （３）

狊＝
犾－４０犱
４０犱

×１００％， （４）

式中犾的测量值。

图７ ６种典型表面形貌对应的理论与实际尺寸误差（％）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｘｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（％）

图７描绘了６种典型表面形貌对应的样品尺寸

实际相对误差与理论相对误差的关系图。从图７可

以看出，理论相对误差值相差不大，在１％～２％之间，

而实际尺寸相对误差值样品５（ｂ）和５（ｃ）的误差比较

大，分别为５％和６．５％，样品５（ａ），５（ｄ），５（ｅ）和５（ｆ）

的较小，也在１％～２％之间，与理论计算相近。５（ｂ）

表面形貌为过熔化状，实际尺寸相对误差较大，原因

是粉末收缩较其他几类表面形貌严重，以及较高犘／狏

比值使得能量吸入增加，飞溅多，造成粉末“流失”严

重，导致了尺寸精度低；５（ｃ）实际尺寸相对误差过高

原因除了成型样品致密度比较大，导致最后一层收缩

量理论上达到４０μｍ外，０．０３ｍｍ的加工层厚使相对

误差计算基数较小，也是另外一个原因。

３．２　几何样品实验

工艺参数选择要综合考虑最终成型样品能否获

得较好的表面成型质量、尽量小的尺寸误差和较高

的致密度，通过上述分析，表面形貌５（ａ）和５（ｅ）对

应的工艺参数能够符合要求，但表面形貌５（ａ）的扫

描速度８０ｍｍ／ｓ过小，降低了成型效率。所以，选

择表面形貌５（ｅ）的工艺参数进行几何样品的成型

实验，为了进一步提高几何样品致密性与加工过程

稳定性，层厚设定为３０μｍ。几何样品成型效果如

图８所示，总成型时间大约５ｈ。

图８ 选区激光熔化快速成型实体

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ

测量几何样品的相对密度达８９％，表面粗糙度

犚狕 约２５μｍ，狕轴尺寸精度达９６．８％，总体成型效果

良好。表５列出了几何样品各个特征的成型效果。

表５ 几何样品成型效果

Ｔａｂｌｅ５ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｕｎｉｔ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１ ｔｈｉｎｗａｌｌ ｆｉｎｅ

２ ｓｌｏｐｉｎｇｐｌａｎ
ｃａｎｎｏｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｓｔａｉｒｅｆｆｅｃｔ

３ ｓｈａｒｐｃｏｒｎｅｒｓ ｆｉｎｅ

４ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ ｆｉｎｅ

５ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｅｖｅｎｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｏｌｕｍｎ

ｃａｎｂｅｍａｄｅ

６
ｈｏｌｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ

狕ａｘｉｓ

ｗｈｅｎｄｉａｍｅｔｅｒｓａｓｌａｒｇｅ

ａｓ０．５ｍｍａｎｄ０．２ｍｍ，

ｔｈｅｈｏｌｅｓｃａｎｎｏｔｂｅ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｃｌｅａｒｌｙ

７
ｈｏｌｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏ

狕ａｘｉｓ

ｔｈｅｔｏｐｈａｓｂａｄ

ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

８ ｏｖｅｒｈａｎｇｓ ｔｈｅｓａｍｅａｓ７ｔｈ

９ ｃｏｍｐｌｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｉｎｅ

１０
ｗｈｏｌｅｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅ／ｍｍ３
５７．５２×５８．０×９．６８

８３２３
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　　从表５中看出，几何特征如薄板、倒角、尖角、复

杂字体等能够成型良好，平行于狕轴的圆孔在直径

小到０．５ｍｍ情况下，肉眼已经看不清楚，是因为激

光扫描圆孔轮廓时，对圆孔内的金属粉末有相当大

的热影响，有部分粉末被“固相烧结”甚至熔化，将圆

孔堵塞。垂直于狕轴的圆孔与方孔顶部有一些“挂

渣”，是因为激光束辐照到粉末上的射入深度大于加

工层厚，而此处没有支撑，造成激光熔化计划之外的

粉末。通过几何样品成型试验，当光斑补偿量为

０．１ｍｍ时，尺寸误差将缩小到５０μｍ。

４　结　　论

１）在２００Ｗ 光纤激光选区熔化快速成型系统

Ｄｉｍｅｔａｌ２８０上，使用正交实验优化选区激光熔化快

速成型工艺，获得６种典型的表面形貌，分别为条虫

状、过熔状、粒球状、砂散状、网结状与细线状，阐述

了６种表面形貌可能的形成原因；

２）测量６种典型表面形貌对应的相对密度，激

光完全熔化粉末能获得较高的密度，而当粉末未熔

或部分熔化时，密度比较低。实际加工层厚在成型

过程中有逐渐增大的趋势，逐渐增大的层厚影响了

样品最终的尺寸精度，过熔状与粒球状表面形貌相

对应样品的尺寸精度较低，其他４种表面形貌的实

际尺寸精度与理论计算相近；

３）综合考虑样品的表面形貌、相对密度、尺寸精

度以及成型效率，表面形貌５（ｅ）对应的工艺参数为

较优参数，为了进一步提高几何样品致密性与加工

过程稳定性，层厚设定为３０μｍ；

４）设计了用于金属零件快速成型的几何性能测

试三维 模型，使用表 面 形 貌 ５（ｅ）（层 厚 设 为

０．０３ｍｍ）对应的工艺参数成型几何试品。总体成

型效果良好，几何样品相对密度达到８９％，狕轴尺寸

精度达９６．８％，表面粗糙度犚狕 约２５μｍ。

参 考 文 献
１Ｆ．Ａｂｅ，Ｋ．Ｏｓａｋａｄａ，Ｍ．Ｓｈｉｏｍｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆ

ｈａｒｄｔｏｏｌｓｆｒｏｍｍｅｔａｌｌｉｃｐｏｗｄｅｒｓｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．犑．

犕犪狋犲狉．犘狉狅犮犲狊狊．犜犲犮犺．，２００１，１１１（１３）：２１０～２１３

２ＷｕＷｅｉｈｕｉ，ＹａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｏｕｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，４３（８）：１７５～１８０

　 吴伟辉，杨永强．选区激光熔化快速成形系统的关键技术［Ｊ］．机

械工程学报，２００７，４３（８）：１７５～１８０

３Ｏ．Ｒｅｈｍｅ，Ｃ．Ｅｍｍｅｌｍａｎｎ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ［Ｃ］． 犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊 狅犳 狋犺犲 犜犺犻狉犱

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犠犔犜犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀 犔犪狊犲狉狊犻狀 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，

Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００５：１～６

４Ｊ．Ｐ．Ｋｒｕｔｈａ，Ｌ．Ｆｒｏｙｅｎｂ，Ｊ．Ｖａｎ Ｖａｅｒｅｎｂｅｒｇｈａ犲狋犪犾．．

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．

犘狉狅犮犲狊狊．犜犲犮犺．，２００４，１４９（１３）：６１６～６２２

５Ｆ．Ａｂｅ，Ｅ．Ｃ．Ｓａｎｔｏｓ，Ｙ．Ｋｉｔａｍｕｒａ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍ ｍｏｄｅｌｉｎｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犕犲犮犺．犈狀犵犻狀．犛犮犻．，２００３，

２１７（１）：１１９～１２６

６Ｌｉａｏ Ｊｉａｎｈｏｎｇ， Ｍｅｎｇ ｈｏｎｇｙｕｎ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ犲狋 犪犾．．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１）：１３５～１３８

　 廖健宏，蒙红云，王红卫 等．光纤激光精密切割系统的研制及其

应用［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：１３５～１３８

７ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｏｓｇｍｂｈ．ｄｅ

８ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｃｐｇｒｏｕｐ．ｃｏｍ

９ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｏｍｅｘｄｓｉｇｎ．ｄｅ／＿ｄｏｍａｉｎ／ｃｏｎｃｅｐｔｌａｓｅｒ／ｃｏｎｔｅｎｔ

１０Ｉ．Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ，Ｐ．Ｂｅｒｔｒａｎｄ，Ｉ．Ｓｍｕｒｏｖ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２００７，

２５３（１９）：８０６４～８０６９

１１ＸｉＭｉｎｇｚｈｅ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＰｉｎｇｚｈｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅ３１６Ｌｓｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００２，Ａ２９（１１）：１０４５～１０４８

　 席明哲，张永忠，章萍芝 等．工艺参数对激光快速成型３１６Ｌ不锈

钢组织性能的影响［Ｊ］．中国激光，２００２，Ａ２９（１１）：１０４５～１０４８

１２ＳｏｎｇＪｉａｎｌｉ，Ｄｅｎｇ Ｑｉｌｉｎ， Ｈｕ Ｄｅｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１０）：１４４１～１４４４

　 宋建丽，邓琦林，胡德金 等．激光熔覆成型３１６Ｌ不锈钢组织的特

征与性能［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１０）：１４４１～１４４４

１３ＷｕＷｅｉｈｕｉ，ＹａｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬａｉＫｅｘｉａｎ．Ｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．犑．犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３５（３）：２３～２７

　 吴伟辉，杨永强，来克娴．选区激光熔化快速成型过程分析［Ｊ］．

华南理工大学学报（自然科学版），２００７，３５（３）：２３～２７

１４Ｗｅｉｈｕｉ Ｗｕ， Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｙａｎｌｕ Ｈｕａｎｇ． Ｄｉｒｅｃｔ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆＣｕｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐａｒｔｓｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（１）：３７～４０

１５Ｊ．Ｐ．Ｋｒｕｔｈ，Ｂ．Ｖａｎｄｅｎｂｒｏｕｃｋｅ，Ｊ．Ｖａｎｄｅｎｂｒｏｕｃｋｅ犲狋犪犾．．

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＬＳ／ＳＬＭ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｓ ｒａｐｉｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］．犐狀狋．犆狅狀犳．犘狅犾狔犿犲狉狊牔犕狅狌犾犱狊

犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀狊（犘犕犐），Ｇｅｎｔ，Ｂｅｉｇｉｕｍ，２００５

１６Ｋ．Ｎｉｋｏｌａｙ，Ｅ．Ｓｅｒｇｅｉ，Ａ．Ｉｇｏｒ犲狋犪犾．．Ｂａｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｏｗｄｅｒｓ［Ｊ］．犚犪狆犻犱犘狉狅狋狅狋狔狆犻狀犵犑．，

２００４，１０（２）：７８～８７

１７ＤｏｎｇｄｏｎｇＧｕ，ＹｉｆｕＳｈｅｎ．Ｂａｌｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＣｕｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．犑．

犃犾犾狅狔狊犪狀犱犆狅犿狆狅狀犱狊，２００６，８（５）：３４～３８

９３２３


