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摘要　为提高快速制造金属零件的效率，同时保证零件具有良好精度及一定的力学性能，提出一种基于选区激光

熔化技术的变密度快速制造工艺：将零件分为壳体区及内部填充区两个成型区域，壳体区采用致密态工艺成型，内

部填充区采用非致密态工艺成型。分析了非致密态组织与致密态组织之间的过渡工艺条件：通过调整工艺参数控

制对固体基础的熔化量，可实现非致密态组织与致密态组织的切换。采用３１６Ｌ不锈钢粉进行的成型实验表明，

采用变密度制造工艺，相对于仅采用致密态成型工艺，成型效率大幅提高，成型件重量大大减轻，且合理设置壳体

厚度后，成型件可获得足够硬度；对尺寸较大的零件，还能明显改善成型精度。
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１　引　　言

选区激光熔化（ＳＬＭ）技术是２０世纪９０年代

中期发展起来的一种能利用纯金属或合金粉末直接

制造出具有冶金结合，致密性接近１００％，具有较高

尺寸精度和较好表面粗糙度的金属零件快速成型技

术［１～３］。相对于其他快速成型方法，其主要特点在

于［４～７］：１）直接制成终端金属产品，省掉中间过渡环

节；２）可得到冶金结合的金属实体，密度１００％；３）

选区激光熔化制造的工件有高的拉伸强度、较低的

表面粗糙度及较高的尺寸精度；４）适合各种复杂形
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状的工件，尤其适合内部有复杂异型结构（如空腔）、

用传统方法无法制造的复杂工件。

当前快速成型正向直接快速制造精密金属零件

的方向发展，选区激光熔化技术很好地顺应了这一

趋势，引起了国内外科研工作者的广泛关注［８］。但

是，由于金属材料熔点高，激光直接穿透熔化金属材

料厚度有限，因而相对于非金属材料的快速成型，直

接成型相对密度接近１００％的高致密金属零件的效

率十分低下。

为提高金属零件直接快速制造的效率，同时保证

成型件具有较好的精度、足够的硬度，本文提出一种

基于选区激光熔化技术的变密度金属零件快速制造

工艺，研究了这一工艺方法的具体实施办法，并采用

３１６Ｌ不锈钢粉末对该成型工艺进行了实验验证。

２　理论分析

２．１　基于选区激光熔化技术的变密度快速制造机理

选区激光熔化成型过程可描述如下：先将三维

零件ＣＡＤ模型离散成多个层片，并且每个层片采

用扫描线填充，然后采用计算机控制激光束完全熔

化选区内的金属粉末，依照逐线搭接成面，逐面堆积

成体的过程完成金属零件的成型，如图１所示
［１～３］。

图１ 选区激光熔化快速成型高致密金属零件的机制

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｌ

　　　　ｐａｒｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ

　　当前基于激光熔覆制造技术以及选区激光熔化

技术的金属零件快速成型技术都追求直接成型致密

态（本文将相对密度≥９０％定义为致密态，相对密度

＜９０％定义为非致密态）的金属零件
［１，９，１０］，例如北

京有色研究总院就利用千瓦级激光器直接成型高力

学性能的致密态３１６Ｌ不锈钢零件
［１０］。为获得致

密态金属零件，选区激光熔化技术一般要求每一次

扫描金属粉末形成的熔池都是连续光滑的（见

图１）
［２，１１］。但是，激光直接熔化预铺好的金属粉末

形成连续光滑的熔池需要满足一定的工艺条件：即

保证合适的成型工艺参数，防止成型过程中发生球

化［２，５］。Ｂａｄｒｏｓｓａｍａｙ等
［１２］就对３１６Ｌ不锈钢选区

激光熔化成型过程中如何消除球化，形成连续光滑

的熔池进行了工艺实验研究，认为只要熔池处于固

相线温度与液相线温度之间，必然发生断裂以及球

化。但实际成型过程中由于熔池温度难以测量，这

一结论对指导成型工艺意义不大。

球化现象是一种金属液体从熔化到凝固过程中，

液态金属熔池在金属液与周边介质的界面张力的作

用下收缩成球状，凝固后形成一串球化珠的现象［１３］。

球化珠之间会形成孔隙，导致在随后的铺粉中有些地

方粉层太厚，无法完全熔化，结果球化珠之间、球化珠

与粉末之间相互粘结，形成一个不致密的实体。

因此，致密态成型与非致密态成型之间存在着一

定的转化过渡工艺条件，实现变密度制造工艺需了解

这一过渡工艺条件。

假设激光作用于预铺在固体基础上的一层粉末：

１）如果激光没能将该层底部选区内粉末完全熔

化，则对固体基础没有熔化量，金属熔池将置于粉层

下部未熔粉末之上［图２（ａ）］。松散的金属粉末对

熔池的约束力几乎可以忽略不计，这时熔池可看作

仅受气液界面张力作用，气液界面张力（即表面张

力）总有使液态金属表面收缩成球形最小表面积的

趋势。因此这时熔池沿垂直于扫描方向的方向总会

卷成球形截面；在沿扫描方向，液态熔池则会先发生

断裂，然后再收卷成球［图２（ａ）］
［１３］。

２）如激光束将该层选区内粉末恰好完全熔化，

则这时有一小部分熔池会与固体基础形成液固界

面，固、液、气三种介质之间的界面张力合力将决定

熔池凝固后形貌［１４］。在选区激光熔化快速成型过

程中，除第一层外，其余各层的固体基础与金属粉末

都是同类型材料，液固界面润湿性良好，对球化趋势

起到阻碍作用。这时，液态熔池沿扫描方向断裂的

数量会有所减少甚至不发生断裂，沿垂直于扫描方

向的熔池横截面不再呈完全球形［图２（ｂ）］。

３）如果激光不仅完全将该层选区内金属粉末熔

化，还对固体基础有足够的熔化量，则熔化分为熔化

固体基础形成的下部熔池以及熔化当前层粉末形成

的上部熔池两部分。下部熔池镶嵌在固体基础中，

液固界面模糊，这使两介质接触界面润湿性良好，金

属液不会发生球化，且对上部熔池也起到良好的粘

附约束作用，使熔池能稳定地形成光滑连续线状

［图２（ｃ）］。

　　因此，是否对上一层固体基础有足够的熔化量是

实现致密态成型和实现非致密态成型的过渡工艺条

０８８１
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图２ 激光快速熔化金属粉末形成的单道熔池纵断面方

向形状演变示意图。（ａ）激光未能完全穿透熔化粉

层；（ｂ）激光恰好将粉层穿透熔化；（ｃ）激光完全将

　　粉层穿透熔化，并将固体基础部分熔化掉

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｈａｐｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｍａｄｅｂｙｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｏｆ

ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒ．（ａ）ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｃａｎ′ｔｂｅｆｕｌｌｙ

ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ；（ｂ）ｌａｓｅｒｊｕｓｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｐｏｗｄｅｒ

ｌａｙｅｒａｎｄｃａｎ′ｔｍｅｌｔｐａｒｔｏｆｓｏｌｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｃ）ｌａｓｅｒ

ｃａｎｆｕｌｌｙｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｌａｙｅｒａｎｄｍｅｌｔｓｐａｒｔ

　　　　　　　ｏｆｓｏｌｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

件。假设粉层厚度为犺，如需实现熔化方式成型，需使

犣≥犺 （１）

式中犣为熔化深度。

因此使深度为犣处材料的温度快速升高，达到

熔点的方法可有１）降低扫描速度；２）增加激光功

率；３）采用细微的聚焦光斑；４）此外，由（１）式可知，

粉层厚度犺越小，所需的熔深犣也越小，这可更轻

易使粉层实现穿透熔化。因此，成型工艺参数的不

同搭配可实现变密度制造工艺。

　　图３是采用５００目（２５μｍ）气雾化３１６Ｌ不锈

图３ 不同扫描速度情况下单道熔池的两种不同形貌（激

　　　光功率：１５０Ｗ；铺粉厚度：５０μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｍｏｌｔｅｎｍｅｔａｌｔｒａｃｋｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ （ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ：

　１５０Ｗ；ｐｏｗｄｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：５０μｍ）

钢粉末在３１６Ｌ不锈钢基板上，以不同的扫描速度

下获得的单道熔池的两种不同形貌。当扫描速度为

５００ｍｍ／ｓ时，由于激光对粉层没实现完全穿透熔

化，因此，发生了严重的球化；而当扫描速度为

１００ｍｍ／ｓ时，激光完全穿透熔化粉层，且对固体基

础（３１６Ｌ不锈钢基板）有一定的熔化量，因而熔池

为光滑连续线状。

２．２　变密度成型工艺的优点及实施方法

尽管致密态成型方式成型的实体［图４（ａ）］力

学性能更好，强度更高，但一般快速成型过程中，激

光功率以及聚焦光斑在成型过程中是设定不变的。

如上所述，为保证获得光滑连续的熔池，则需采用低

扫描速度、薄的铺粉厚度，但这会导致成型效率很

低。而非致密态成型却可采用高的扫描速度、较厚

的铺粉厚度，因此可以获得很高的成型效率，但是采

用非致密态方式成型的实体是一个多孔隙的实体

［图４（ｂ）］，这样的实体往往力学性能较差，通常不

能满足实际使用要求。

因此，对于一些需求急迫、同时又对成型质量有

一定要求的金属零件，在成型过程中，纯采用致密态

方式或纯采用非致密态方式都很难满足实际要求。

为此，这里提出一种基于选区激光熔化技术的变密

度制造工艺：１）将零件分成壳体区以及内部填充区

两大成型区域；２）壳体区域采用致密态方式成型，以

保证成型件的力学性能以及表面粗糙度；３）填充区

域采用非致密态方式成型，以提高成型效率。

采用变密度成型工艺具有以下优点：

１）同时满足高效率成型以及零件具有一定力学

性能的要求；

２）采用非致密态方式成型零件内部，可无需特

别设计内部组织即可获得质量轻便成型件，可满足

某些特殊的应用场合，例如金属质手术辅助导板；

３）由于非致密态成型组织中留有很多孔隙，可

为热应力的释放提供足够的空间，因此非致密态成

型体几乎不存在热变形问题。采用致密态方式成型

的壳体部分可保证成型件具有良好的表面粗糙度

（由于熔化成型件由光滑连续的多层单道熔池搭接

堆积而成，因而相对非致密态方式成型件，具有更好

的表面粗糙度）；而内部填充部分采用非致密态成型

方式成型，成型件的热变形量也将大幅减少，这对具

有较大尺寸成型件更为明显。因此，采用变密度制

造工艺，将有利于提高成型件的精度。
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图４ 两种成型方式下对应的横截面微观组织（成型材料：３１６Ｌ不锈钢）。（ａ）致密态成型组织（激光功率：８０Ｗ；层厚：

３０μｍ；扫描速度：８０ｍｍ／ｓ；扫描间距：０．０４ｍｍ）；（ｂ）非致密态成型组织（激光功率：１１０Ｗ；层厚：６０μｍ；扫描速度：

　　　　　　　　　　　 　　　　　　１６０ｍｍ／ｓ；扫描间距：０．０４ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｐａｒｔｓｍａｄｅｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ｍａｔｅｒｉａｌ：３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ）．（ａ）ｎｅａｒｆｕｌｌｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ：８０Ｗ；ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：３０μｍ；ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ：８０ｍｍ／ｓ；ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐａｃｅ：０．０４ｍｍ）；（ｂ）ｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　　（ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ：１１０Ｗ；ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：６０μｍ；ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ：１６０ｍｍ／ｓ；ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐａｃｅ：０．０４ｍｍ）

３　实　　验

３．１　实验过程

成型材料采用５００目气雾化３１６Ｌ不锈钢粉末，

成型设备采用华南理工大学与广州瑞通激光科技有

限公司联合研发的ＤｉＭｅｔａｌ２８０选区激光熔化快速成

型设备。设备主要参数指标为：激光器：波长１０７５ｎｍ

ＳＰＩ２００ Ｗ 连续式光纤激光器；最大成型尺寸：

２８０ｍｍ×２８０ｍｍ×３００ｍｍ；激光扫描方式：振镜扫

描后犳～θ透镜聚焦；光束质量因子：犕
２
≤１．１；聚焦光

斑直径：３０～５０μｍ；铺粉厚度：１０～１００μｍ。

成型过程采用体积分数为９９．９８％的氮气作为

保护气体。

先进行简单的正方实体（尺寸为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１０ｍｍ）的成型实验，以此分析成型时间、相

对密度、成型件硬度随变密度制造工艺参数的变化情

况。然后采用变密度制造方式以及致密态成型方式

分别成型具有较大尺寸的手术导板，以此对比分析成

型精度的变化情况。

壳体区数据由 Ｍａｇｉｃｓ软件对零件ＣＡＤ模型进

行抽壳获得，内部填充区数据由 Ｍａｇｉｃｓ软件在对零

件ＣＡＤ模型进行切片时添加刀具补偿量获得。

对壳体区，扫描方式采用轮廓平行扫描方式；对内

部填充区，采用邻层犡～犢正交的犣字形扫描法
［１５］。

成型实验考察目标包括成型时间、相对密度、硬

度（常用的考察力学性能指标）和尺寸精度。

３．２　结果及讨论

通过在内部填充区提高扫描速度、增大扫描间

距以及增加粉层厚度可大大提升成型效率，但如扫

描速度太高、扫描间距太大以及粉层厚度太大，会导

致非致密态成型体内夹杂很多粉末，造成非致密态

成型体无法完全粘结成型，出现“散架”现象，这会大

大降低成型件的强度，因此，非致密态成型的工艺参

数需要实验确定。此外，也需要通过实验确定致密

态成型的工艺参数。

在成型过程中，激光功率固定为８５Ｗ，分别采

用６０μｍ和３０μｍ的铺粉厚度以不同的扫描速度

成型发现，最大不发生夹粉的扫描速度分别为

８００ｍｍ／ｓ和１０００ｍｍ／ｓ。对于扫描间距，对应扫描

速度为１０００ｍｍ／ｓ的最大不发生夹粉的扫描间距

为０．０８ｍｍ；对应扫描速度为８００ｍｍ／ｓ的最大不

发生夹粉的扫描间距为０．１ｍｍ。另外，通过实验

发现 采 用 ３０μｍ 层 厚，３００ ｍｍ／ｓ 扫 描 速 度，

０．０６ｍｍ扫描间距可获得致密态的成型组织。

因此，在正方体成型实验中，成型参数为：激光

功率：８５Ｗ；铺粉厚度：壳体区３０μｍ，内部填充区

３０μｍ或６０μｍ（采用隔层扫描实现，即铺粉后不扫

描本层的内部填充区，留待下一次铺粉再扫描，则内

部填充区的粉层厚度即为６０μｍ）；扫描速度：壳体

区３００ｍｍ／ｓ，内部填充区８００ｍｍ／ｓ；扫描线间距：

壳体区０．０６ｍｍ，内部填充区０．０８ｍｍ。

根据所获得的成型参数，进行了一组简单正方

体的变密度制造工艺实验。这些正方体的壳体厚度

变化范围为０～５ｍｍ，图５是一个壳体厚度为１ｍｍ

的正方体成型件某一层的表观形貌。分别以采用致

密态方式成型（即对应５ｍｍ 厚壳体）所需时间

（１１２ｍｉｎ），３１６Ｌ不锈钢标准硬度（ＨＢ１８７）以及

３１６Ｌ不锈钢标准密度（７．９８×１０３ｋｇ／ｍ
３）作为无量

纲化标准将实验结果表示为图６所示曲线。
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图５ 壳体厚度为１ｍｍ的正方体成型件某一层的形貌

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｃｕｂｅｗｉｔｈ１ｍｍｓｈｅｌｌ

　　　　　　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６ 采用不同壳体厚度时成型件密度、时间、硬度的

无量纲曲线

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｉｍｅａｎｄｒｉｇｉｄｉｔｙ

　　ｏｆｍｅｔａｌｃｕｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图７ 采用变密度成型工艺（ａ）以及采用致密态成型工艺（ｂ）分别成型的两个手术导板

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｓｕｒｇｉｃａｌｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ（ａ）ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｐｉｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｎｅａｒｆｕｌｌｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图６的时间曲线、密度曲线可知，随着致密态

方式成型壳体的增厚，成型件的成型时间、相对密度

都急剧上升。并且由该图也可知，内部填充区采用

较厚的粉层厚度（采用隔层扫描方式实现，即铺粉后

不扫描本层的内部填充区，留待下一次铺粉再扫描，

则内部填充区的粉层厚度即为６０μｍ），也可有效减

少成型时间，降低成型质量。

由图６的硬度曲线可知，如采用相同内部填充

区粉层厚度（３０μｍ），当壳体厚度小于１．５ｍｍ时，

成型件的硬度随壳体厚度的增加而不断增大，当壳

体厚度为１．５ｍｍ时，成型件的硬度已基本和完全

熔化方式成型件一致。但尽管采用较厚的内部填充

区粉层厚度（６０μｍ）相对于较薄的内部填充区粉层

厚度（３０μｍ）可以获得更高的成型效率（图６时间

曲线）、更轻的成型质量（图６密度曲线），但成型件

硬度却也相应减小（图６硬度曲线），可见非致密态

成型体对成型件总体力学性能仍有一定的贡献。

为考察变密度制造工艺的成型精度，采用变密

度制造工艺成型了一个具有复杂形状且尺寸较大的

手术导板，如图７（ａ）所示，作为对比，也采用致密态

成型工艺成型了一个手术导板，如图７（ｂ）所示。图

７（ａ）采用的激光功率为８５Ｗ，铺粉厚度为３０μｍ，

壳体厚度为１ｍｍ，扫描速度为壳体区３００ｍｍ／ｓ和

内部 填 充 区 ８００ ｍｍ／ｓ，扫 描 线 间 距：壳 体 区

０．０６ｍｍ和内部填充区０．０８ｍｍ。图７（ｂ）采用的

激光功率为８５Ｗ，铺粉厚度为３０μｍ，扫描速度为

３００ｍｍ／ｓ，扫描线间距为０．０６ｍｍ，扫描方式为邻

层犡犢 正交犣字形扫描法。

由图７（ｂ）可知，采用致密态成型工艺成型的手

术导板发生了较为严重的变形，底部的支撑有些已

因热 变 形 作用 发生了脱 落，实测 尺 寸 精 度 为

±０．７２ｍｍ；但采用变密度制造工艺成型的手术导

板（图７（ａ））几乎没有发生大的热变形，支撑保持良

好，实测尺寸精度为±０．１７ｍｍ。此外，采用变密度

制造工艺以及致密态成型工艺成型的手术导板所需

时间分别是９．２ｈ和１２ｈ，相对密度分别为８６％和

９２％，同样证实了上述变密度制造工艺的优点。

４　结　　论

１）分析了激光作用于金属粉末后形成致密态及

非致密态成型组织的过渡工艺条件，认为通过工艺

参数调节，增加或减小对固体基础的熔化量，可实现
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致密态成型与非致密态成型之间的过渡。

２）为同时兼顾成型件力学性能以及成型效率，

并且获得具有良好成型精度以及质量轻便的实体，

提出一种基于选区激光熔化技术的变密度制造工

艺：将零件分成壳体区以及内部填充区，在壳体区采

用致密态成型方式保证成型件的力学性能以及表面

粗糙度，在内部填充区采用非致密态成型方式成型

以提高成型效率、降低成型件重量及提高成型件尺

寸精度。

３）正方体成型实验证明，采用变密度制造工艺，

相对单独采用致密态成型方式，成型效率大幅提高、

相对密度大大降低，且壳体厚度达到一定厚度以后，

成型件硬度接近致密态成型件硬度。复杂手术导板

成型实验表明，采用变密度制造工艺除具有成型效

率高、成型件更轻便的优点外，还具有能防止严重热

变形，获得较高的成型尺寸精度的优点。
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