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不锈钢薄壁零件选区激光熔化制造及影响因素研究

杨永强　罗子艺　苏旭彬　王　迪
（华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州５１０６４０）

摘要　为了实现薄壁零件的快速制造，在快速成型设备Ｄｉｍｅｔａｌ２８０上进行了选区激光熔化（ＳＬＭ）成型工艺实验

研究，分析了ＳＬＭ中不同激光功率、扫描速度、铺粉装置、离焦量和层厚对成型效果的影响，在实验中获得了优化

的工艺参数，并成型了变截面的薄壁零件，零件致密度达９６．９５％。在扫描电镜下观察了零件的表面及侧面，结果

表明其层与层之间熔合良好；分析表明成型设备成型零件壁厚的绝对误差极限值在２０μｍ左右；薄壁零件顶部壁

宽为１０１．３μｍ，底部壁宽为１４２．０μｍ，与设计值相差分别为２１．３μｍ和２２．０μｍ，与极限值相吻合；拉伸测试表

明，抗拉强度范围为４６５～６２５ＭＰａ，屈服强度范围为３９０～５１５ＭＰａ，延伸率范围为２３％～４８％。
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１　引　　言

薄壁金属零件具有重量轻、节约材料和结构紧

凑等特点，广泛地应用在各工业部门；同时，小型机

械也在不断发展。因此，制造薄壁金属零件的能力

越来越重要［１，２］。迄今为止，薄壁零件或带有薄壁

结构的零件大多采用诸如车削、铸造、锻造和焊接等

传统工艺制造；近年来高速切削及电解加工在薄壁

零件加工中也取得了很大的进展［３，４］。然而，薄壁

０１０３００１１
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零件刚性较差，强度弱，在车削或锻造、焊接加工中

极容易变形，使零件的形位误差增大，不易保证零件

的加工质量［５］。在铸造工艺中需要耗费时间和财力

加工模具，同时壁厚也受到限制，复杂结构零件难于

直接成型而不得不采用组合件［１～５］。所以，应用别

的工艺解决这一难题就显得很有必要，本文中将

０．０５～０．５０ｍｍ的厚度定义为薄壁。

激光堆积制造（ＬＡＭ）技术的出现为薄壁零件的

制造提供了一条从三维模型直接生成金属零件的途

径。与高速切削及电解加工相比较，ＬＡＭ技术是采

用离散堆积的办法，避免了在母材去除材料的各种缺

点，是一种较为理想的数字化制造。刘继常等［１，２］采

用激光熔覆技术成型了壁厚最小为０．４ｍｍ的金属

薄壁结构；石力开等［６］对金属直薄壁件激光直接沉积

过程进行了有限元模拟；席明哲等［７］对激光快速成形

金属薄壁零件的三维瞬态温度场数值进行了模拟；周

建忠等［８］对激光直接烧结成形多层金属薄壁件的温

度场进行了有限元模拟，并获得了烧结宽度为

０．６２ｍｍ左右，堆积高度可达到３．５ｍｍ 的薄壁。

而近年出现的选区激光熔化（ＳＬＭ）技术在制造薄

壁零件上也有很大的发展，且可成型壁厚更小的零

件。Ｋ．Ａ．Ｍｕｍｔａｚ
［９］采用５５０Ｗ Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激

光成型了宽为０．４９ｍｍ，厚为９μｍ的Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５

薄壁零件；ＪｕｅｒｇｅｎＪ．Ｂｒａｎｄｎｅｒ等
［１０］采用ＳＬＭ 技

术制造了壁厚为８０μｍ 的１．４４０４不锈钢零件。

ＳＬＭ技术采用激光为热源，激光经过聚焦后光斑直

径可以达到很小的尺寸，这为薄壁零件的制造提供

了基础，而且利用ＳＬＭ 制造的纯金属或合金零件

具有冶金结合、致密性接近１００％，且具有较高尺寸

精度和较好表面粗糙度［１１，１２］。ＳＬＭ 突出的优点是

能够制造具有复杂空腔结构且其他工艺无法或很困

难加工的零件［１３］。经过十几年的发展，ＳＬＭ 技术

在航空航天、生物与模具等领域有着广阔的应用前

景［１４～１８］。目前，该快速成型技术向着直接制造零件

方向发展，应用ＳＬＭ 技术制造的零件只需简单的

抛光打磨等后处理就可直接应用［１３］。

现在工业生产上要求能够制造具有微米级分辨

率、高度从数百微米到几厘米的零件［１９］；而且随着

技术的发展，现代制造技术一直在寻求固有的自身

微细加工极限，探索有效实用的微细加工技术，并使

其能进行精密的零件加工。这就需要设备较好的微

加工能力，包括细微结构成型的质量以及成型微细

零件的能力。法国ＥＮＩＳＥ研究所、德国微工程研究

所等对ＳＬＭ 成型薄壁零件的工艺进行了较多研

究。然而现今采用ＳＬＭ 技术成型的零件依然存在

着较多的缺陷，在尺寸精度、表面质量等方面需要进

一步的研究。为了充分了解ＳＬＭ 成型薄壁零件的

工艺，必须研究工艺参数对成型的影响，为增强

ＳＬＭ微加工能力做进一步的研究。

２　实验设备及材料

实验设备使用华南理工大学与广州瑞通激光科

技有限公司联合开发的Ｄｉｍｅｔａｌ２８０选区激光熔化快

速成型设备。系统采用了２００Ｗ掺镱双包层连续式

光纤激光器，波长为１０９０ｎｍ，光束质量因子犕２≤

１．２，经犳θ透镜，可在成型平面上聚焦成５０μｍ的光

斑。系统主要组成包括升降精度达±５μｍ的精密铺

粉系统、气密成型室、激光发生及光路系统、振镜扫描

系统等，由工控机集成控制，通过成型控制软件以及

扫描路径规划软件，对激光参数、铺粉参数以及扫描

参数进行调节，图１为系统示意图。

图１ Ｄｉｍｅｔａｌ２８０选区激光熔化快速成型系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｏｆＤｉｍｅｔａｌ２８０ＳＬＭｒａｐｉｄ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验采用－５００目（２５μｍ）气雾化３１６Ｌ不锈钢

粉，其组成成分如表１所示。成型所用的基板采用

Ｑ２３５钢加工的方块，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×

１０ｍｍ，实验前打磨平整，采用纯氮气保护。试样的

致密度为

狆ｃ＝
狆
狆０
×１００％， （１）

式中狆０（７．９８ｇ／ｃｍ
３）为不锈钢的理论密度，实际密

度狆用排水法测定，采用称量精度为０．０００１ｇ的

ＢＳ２２４５电子天平，计算公式为

狆＝
犠ａｉｒ×犘Ｈ

２
Ｏ

犠ａｉｒ－犠Ｈ
２
Ｏ

， （２）

式中犠Ｈ
２
Ｏ为试样在水中的质量，犠ａｉｒ为试样在空气

中的质量，犘Ｈ
２
Ｏ（１ｇ／ｃｍ

３）为水的密度。用ＺＥＩＳＳ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ表面粗糙度测量仪测量样品表面粗糙度，

０１０３００１２
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测量５次取平均值，采用ＶＨＸ６００Ｅ超景深三维显

微镜测量壁厚及相关尺寸。

表１ ３１６Ｌ不锈钢粉组成成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｆｅ Ｂａｌ

Ｎｉ １１．９３％

Ｃｒ １６．７％

Ｍｏ ２．０２％

Ｍｎ ０．４２％

Ｓｉ ０．９０％

Ｃ ０．０３５％

Ｐ ０．０２９％

Ｓ ０．０３２％

３　结果与分析

３．１　薄壁零件的成型

通过实验得到一组优化的加工参数，即在激光

功率犘＝１００Ｗ，扫描速度狏＝２００ｍｍ／ｓ，层厚犲＝

２５μｍ，扫描间距狊＝０．０６ｍｍ，离焦量０，并在层错

正交的扫描条件下成型了薄壁零件，成型零件及其

尺寸如图２所示。对零件的各项指标进行了检测，

如表２所示。由于将试件从基板上取下时采用了线

切割使零件部分受损，影响犣轴方向的尺寸，导致

试件高度与设计值相差较大。并采用ＪＳＭ５９１０扫

描电镜（ＳＥＭ）对成型零件的上表面及侧面进行了

显微分析。

表２ 零件检测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｓ

Ｔｏｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＳＬＭｐａｒｔ／μｍ

Ｂｏｔｔｏｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＳＬＭｐａｒｔ／μｍ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｈｅｉｇｈｔ／μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

犚ａ／μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ／％

Ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａｖｅｒａｇｅ） １０１．３ １４２．０ ４８７．６ ３０ ９６．９５％

Ｄｅｓｉｇｎ ８０．０ １２０．０ ５００．０

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ２１．３ ２２．０ １１２．４

图２ 薄壁零件及尺寸。（ａ）薄壁零件，（ｂ）零件尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．（ａ）ｔｈｉｎｗａｌｌ

ｐａｒｔｓ，（ｂ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｓ

３．２　零件显微分析

图３（ａ），（ｂ）为零件上表面ＳＥＭ 图，从图中可

以清晰看出零件薄壁及其方孔，每片薄壁和方孔的

宽度均匀。同时，从上表面观察时也可以看到很多

粉末粘附在壁上，造成薄壁厚度比设计的要偏大。

有些方孔内部、薄壁周围粘附了较多粉末制约了零

件的尺寸精度，影响了零件的质量。

由于薄壁零件的侧面壁宽只有一道或几道扫描

线的宽度，层与层之间的搭接就显得尤为重要，要避

免在成型过程中产生空隙。图３（ｃ），（ｄ）是零件侧

面表面ＳＥＭ图，层与层之间的结合清晰可见，每一

层的厚度较为均匀，层与层之间有一定的熔合，搭接

良好；同时也看到在扫描线上粘附着一些粉末颗粒，

同上表面的观察一样，这是粉末在熔化过程中对扫

描线附近的粉末具有吸附作用造成的。如果粉末中

含有较大的颗粒，那么对尺寸精度而言是非常不利

的，如表２中所示，零件在检测过程中壁厚超出设计

值２１．３μｍ之多。

３．３　零件尺寸分析

根据表２可知零件尺寸相对误差较大；而根据

实验结果，成型壁厚在一定范围时，绝对误差将处于

一个稳定值，如图４所示。成型壁厚在１０ｍｍ以内

时，尺寸绝对误差在２０μｍ左右，随着壁厚增大，绝

对误差增大至趋于稳定值；由于使用设备的性能原

因，处于薄壁状的情况下绝对误差无法减小而使得

相对误差较大，如图５所示。当壁厚设计值处于一

定范围时，由于单道熔宽处于一个稳定值，则成型件

的壁厚将不再变化，因此能成型的薄壁设计值无法

超越单道扫描线熔宽这个极限值；而且成型零件时

０１０３００１３
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图３ 试件上表面及侧面扫描电镜图。（ａ），（ｂ）零件表面；（ｃ），（ｄ）零件侧面

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｏｆｐａｒｔ．（ａ），（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｏｆｐａｒｔ；（ｃ），（ｄ）ｌａｔｅｒａｌｏｆｐａｒｔ

图４ 绝对误差与成型壁厚的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５ 相对误差与成型壁厚的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由于表面及侧面会粘附一些粉末颗粒影响零件尺

寸，所以在本实验条件下薄壁的绝对误差无法消除；

在壁厚较大即扫描面积增大时，由振镜引起的扫描

误差较大，所以尺寸精度会较差。要减小薄壁件成

型时的绝对误差，需要有功率更高、模式更好的激

光，能够保证精确的更薄的铺粉厚度以及精密的铺

粉单元；在本实验条件下，成型的薄壁件壁厚几乎为

自身微加工极限。

４　影响因素讨论

如前分析所述，成型的薄壁零件在尺寸方面与

设计值还有一定的差值。ＳＬＭ 技术是一种集ＣＡＤ

设计、数字控制、精密机械、激光和新材料技术等学

科于一体的高新技术，影响因素众多，要合理地选择

参数及各个配套系统。薄壁零件是由单道或者几道

扫描线累积起来的，而且由于精密零件的尺寸都较

小，一点微细的变化都可能造成零件无法使用。在

众多影响因素中，激光功率、扫描速度、铺粉装置、离

焦量和层厚对薄壁零件成型有着重要影响。

４．１　激光功率的影响

在ＳＬＭ 中，在扫描速度一定时，若激光功率

低，则无法完全熔化扫描线的粉末，使得粉末无法完

全熔化或处于烧结态，使得成型零件中孔隙增多，降
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低致密度和力学性能，在成型零件时容易形成孔洞；

相反，如果功率过高，同样也不利于成型。这是因为

在高的激光功率作用下，粉末可吸收的能量增多，金

属粉末量熔化更多，容易使熔融金属向两侧流淌，导

致熔池变宽，如图６所示。使得在薄壁件成型时壁

宽精度无法保证；同时熔融金属的增多使冷却凝固

时间加长，更容易吸附熔池附近的粉末粘结在扫描

线上，在单道多层成型时粘附的粉末造成表面粗糙

且影响尺寸精度；在薄壁件的侧面分析中可以看出

零件在成型过程中仍然吸附了粉末。另一方面，大

的熔池表面积其固液界面的表面张力也相对较大，

使得熔液球化的趋势更明显。这些均不利于精密成

型，因此，在扫描速度一定的情况下，要选择合适的

激光功率。通常，在成型过程中，要将激光功率与扫

描速度的选择相互结合起来，在合适的匹配条件下

成型零件。

图６ 不同激光功率下熔池宽度与扫描速度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｓｐｅｅｄａｎｄｍｅｌｔ

ｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

４．２　扫描速度的影响

在激光功率一定时，随着扫描速度的提高，熔池

宽度减小，可获得较为细小的熔道，如图６所示。但

是速度过大时，无法形成连续的扫描线，如图７所

示。高速度扫描时，扫描线质量较差，且产生了球化

现象。这是因为高的扫描速度下，粉末吸收的能量

下降，在扫描线上由于热积累的作用，使得有一段或

部分粉末熔化，而熔化了的金属粉末将未扫描的粉

末吸附过来团聚在一起形成小球状，造成扫描线断

裂，这就势必在薄壁件成型时造成层与层之间无法

完全融合或者出现孔隙。通过比较图７（ａ），（ｂ）也

可得出，在激光功率较高时，由提高速度引起的扫描

线断裂现象较弱。

图７ 扫描速度对单道扫描线的影响。（ａ）犘＝１２０Ｗ，

（ｂ）犘＝９０Ｗ

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ．

（ａ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ１２０Ｗ，（ｂ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ９０Ｗ

４．３　铺粉系统的影响

由于薄壁零件几乎都是在单道扫描线的基础上

成型的，所以铺粉设备对成型零件的影响不可忽视。

在成型过程中，由于表面总会有一些不平整，铺粉装

置与零件屡屡有较强的摩擦，这在较大面积方块成

型时就会导致铺粉极不平整，进而导致随后的成型

表面变差，或许在几十层乃至上百层后可以恢复，即

便如此，在致密度方面已经非常差。而在薄壁件成

型时，铺粉装置与零件薄壁的碰撞不仅仅导致铺粉

变差，还有可能将成型的薄壁撞弯甚至导致整个零

件从基板上脱落，使得成型失败。如图８所示，在成

型的单道方框中，使用普通的铺粉装置，成型质量很

差，在将铺粉装置优化设计后，其成型的方框如图９

所示，效果较好。

图８ 采用普通铺粉装置成型的方框

Ｆｉｇ．８ Ｐａｎｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｗｄｅｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇ
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图９ 采用优化铺粉装置成型的方框

Ｆｉｇ．９ Ｐａｎｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｄｅｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇ

４．４　离焦量及层厚的影响

Ｄｉｍｅｔａｌ２８０采用光纤激光器，具有优良的光束质

量，可获得极细微的聚焦光斑，理论值可达２１μｍ
［２０］，

这为提升微加工能力提供了基础。分析认为［２１］在离焦

量为－３～＋３ｍｍ范围内，离焦量对单道熔池的宽度

影响较小；但是，尽管激光光斑直径对熔池的宽度影响

不大，实验过程中发现离焦量对熔深有显著的影响；小

的聚焦光斑明显穿透能力更强。在薄壁件成型中，

层与层之间的熔合显得极为重要，如果熔深不够，层

与层之间搭接不良，容易造成侧面不连续而出现孔

洞。而且在实验过程中发现离焦量的变化会引起激

光聚焦后能量大幅度衰减，导致无法较好地利用激

光。为保证熔深及激光能量，在成型过程中将离焦

量设置为０。

在ＳＬＭ成型中，层厚的选择往往受限于所使

用的粉末粒度和设备的铺粉精度。对于变截面的零

件而言，分层厚度太大则可能导致较强的台阶效应，

可能遗失相邻切片层之间的小特征结构［２２］，不利于

尺寸精度的保证，而且较大的分层厚度在薄壁件的

成型时容易造成空隙。因此，为获得精密变截面薄

壁零件，分层离散时适宜采用较小的切片厚度。

５　薄壁件力学性能测试

为了验证未经后处理的薄壁件的力学性能，将

试样制成符合国标要求的力学性能测试件，图１０为

拉伸件实物图，测试结果如图１１和表３所示，抗拉

强度范围为４６５～６２５ＭＰａ，屈服强度范围为３９０～

５１５ＭＰａ，延伸率范围为２３％～４８％。根据测试结

果，与铸造件相比［２３］，屈服强度显著提高；抗拉强度

增长较少，有两个测试件抗拉强度只与铸造件相当；

延伸率普遍比较低。这是因为ＳＬＭ 成型的试件金

相组织主要由柱状晶与等轴晶组成，层内、层间为冶

金结合，晶粒十分细小，组织致密，经测量的晶粒尺

寸在１μｍ左右，与传统的铸造退火后组织有很大

区别。采用ＳＬＭ 技术成型的零件得到细晶强化，

因此，拉伸性能也有很大的提高；然而由于ＳＬＭ 制

造是分层制造技术，未经过后处理的试件层与层之

间的结合部位是脆弱的区域，这在一定程度上减弱

了试件抗拉强度，因此，在试件晶粒组织细小的情况

下，抗拉强度增长较少或只与铸造件相当；同时，

ＳＬＭ是一个熔化与凝固极快的过程，且层与层之间

温度梯度很大，造成试件内应力很大，这也有可能降

低试件抗拉强度。根据霍尔 佩奇（ＨａｌｌＰｅｔｃｈ）

公式

σｓ＝σ０＋犽犱
－１／２， （３）

式中σ０ 和犽是常数，犱为晶粒尺寸，σｓ为屈服强度。

细晶强化可以大幅度提高屈服强度［２４］，测试结果也

显示屈服强度提高了２～３倍之多，而这也造成拉伸

过程塑性增加缓慢，使得延伸率普遍要比铸造件

的低。

图１０ 拉伸试样

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１１ 拉伸测试结果

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
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表３ 拉伸测试结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ／％

ＰａｒｔｓｐｒｏｔｏｒｙｐｅｄｂｙＳＬＭ

１ ５９０ ５０５ ２６

２ ４６５ ３９０ ２３

３ ６２５ ５１５ ４８

４ ４７５ ３９０ ２４

Ｃａｓｔｉｎｇ ＞４８０ ＞１７５ ＞４０

６　结　　论

１）成型了一个精密的变截面网格零件，成型效

果与设计一致；在ＳＥＭ 下观察，层与层之间熔合良

好，表面质量较好；成型设备成型零件壁厚的绝对误

差极限值在２０μｍ 左右；薄壁零件顶部壁宽为

１０１．３μｍ，底部壁宽为１４２．０μｍ，与设计值相差分

别为 ２１．３μｍ 和 ２２．０μｍ，与极限值相吻合。

Ｄｉｍｅｔａｌ２８０设备在薄壁零件制造方面有很好的潜

力。

２）在成型精密薄壁零件时，需严格控制离焦

量、激光功率、扫描速度和层厚等工艺参数，以此获

得良好的单道扫描线，控制扫描线吸附粉末；采用适

合薄壁零件的铺粉系统；这是进行薄壁零件成型的

关键。

３）经过拉伸测试，ＳＬＭ成型试件抗拉强度范围

为４６５～６２５ＭＰａ，屈服强度范围为３９０～５１５ＭＰａ，延

伸率范围为２３％～４８％。
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