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基于熔池数据分析的激光选区熔化成形件
翘曲变形行为研究

张 凯 刘婷婷* 张长东 廖文和
南京理工大学机械工程学院 , 江苏 南京 210094

摘要 因残余应力导致的翘曲变形是激光选区熔化 (SLM)技术亟待解决的关键性技术问题。以两组相同规格的长

方体试样为研究对象，基于熔池监测系统采集 SLM成形过程中的熔池数据，对试样翘曲变形和无变形情况下的熔

池状态差异进行了对比，从熔池角度分析了翘曲变形的产生机理和具体变形阶段，研究了翘曲变形情况下熔池的

变化规律。试验结果表明，试样的翘曲变形产生于成形初始阶段。同时，翘曲变形情况下试样成形层的熔池面积

减小，熔池光强增加，通过监测熔池的变化状态可以判断 SLM成形过程中试样是否产生了变形。
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Abstract Deformation resulting from residual stresses is a key problem in selective laser melting (SLM). The

different melting pool conditions between the deformation and normal specimens are compared based on data

collected by the melt pool monitoring system. Furthermore, the forming mechanism and deformation process of

the specimens is investigated. Results from the experiments suggest that deformation of the specimens occurs in

the initial stage of the process. The melt pool area decreases and the intensity of the melt pool increases. The

experiments indicate that it is possible to detect deformation of the specimens by monitoring the melt pool behavior.
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1 引 言
激光选区熔化 (SLM)技术出现于 20世纪 80年代后期 [1]，是近年来得到广泛关注的一项新兴先进制造技

术 [2]，被认为是制造技术领域的又一次重大突破。SLM技术基于完全熔化机制 [3-4]，成形零件致密度高，并具

有良好的机械性能 [5-6]。然而，完全熔化的缺点是成形过程中极易出现熔池不稳定现象，在液固转变期间会

发生大幅度收缩，并在制件中积聚较大的残余应力，易导致翘曲变形，影响尺寸精度和力学性能 [7-8]。因残余

应力导致的翘曲变形是 SLM 技术亟待解决的关键问题，如何减少和消除残余应力、抑制翘曲变形是提高

SLM成形工艺可靠性的重要研究内容。

为了抑制翘曲变形，目前主要有以下解决方法：1) 制件直接在基板上建造，然而这种方式使得制件难以
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从基板上去除并容易导致制件开裂 [9]；2) 通过添加支撑结构抑制制件的翘曲变形，但是设计合理的支撑结构

比较困难；3) 采用预热基板的方式降低热梯度，通过减少热应力来抑制变形和裂纹的产生 [7,10]，但其预热效果

随制件高度的增加会越来越差。此外，优化激光扫描策略也是一种有效的方法 [11-12]。

以上 4种方法均是采用间接方式抑制变形的产生，并不能从根本上解决因残余应力过大而导致的翘曲

变形。因此，有必要从机理上分析残余应力的产生机制，探索有效的变形抑制方法。比利时鲁汶大学提出

了残余应力产生的理论模型 [10]，并试验研究了 SLM成形过程中的残余应力的产生因素。发现材料的特性、制

件的高度、扫描策略和激光光斑等都是影响残余应力的重要因素 [10,13]。然而上述影响因素和残余应力之间

并不存在直接的相互作用关系 [14]。更为直接的表现形式在于，上述影响因素会直接影响熔池的热应力行

为 [15-17]。因此，分析熔池的行为变化可以更为直接地理解残余应力产生机制以及变形产生的原因。

残余应力导致的翘曲变形同时也会影响熔池的状态 [18]，因此探索翘曲变形情况下的熔池变化规律，为在

线检测翘曲变形提供一种可能的方法。本文以两组相同规格的长方体试样为研究对象，基于熔池监测系统

采集 SLM成形过程中的熔池数据，研究翘曲变形产生的原因和过程，分析翘曲变形情况下熔池的变化规律。

2 试验材料和方法
2.1 试验材料

试验采用无锡飞而康公司生产的 Ti6Al4V钛合金粉末。材料的化学组分见表 1，粉末呈规则球形，粒径

范围是 0~53 μm，平均粒径为 35~40 μm，其粉末扫描电镜(SEM)形貌图如图 1所示。基板采用 Ti6Al4V材料。

图 1 Ti6Al4V钛合金粉末扫描电镜形貌

Fig.1 SEM of Ti6Al4V powders
表 1 Ti6Al4V钛合金粉末的化学成分 (原子数分数 ,%)

Table 1 Chemical component of Ti6Al4V powders (atomic fraction,%)
Al

5.5~6.75
V

3.5~4.5
Fe
0.14

C
0.007

O
0.13

N
0.007

H
0.002

Mo
<0.05

Mn
<0.05

Cu
<0.05

Sn
<0.05

Y
<0.05

Zr
<0.05

Ti
Bal

2.2 试验设备及熔池监测系统

成形试验在德国 Concept Laser M2金属成形机上开展。M2设备配置 400 W 单模连续型光纤激光器，激

光波长范围 1064~1100 nm。同时，集成熔池质量监测系统，监测并实时记录制件成形过程中熔池的状态，其

原理如图 2所示。

图 2 熔池监测系统原理图

Fig.2 Schematic assembly of the melt pool monitoring systems
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监测系统主要由高速相机和发光二极管组成。高速相机用于监测熔池的红外辐射强度，并实时捕捉熔

池图像，通过分析图像的亮度值可以得到熔池面积 (超过某一亮度值像素的总和，单位 pixel)；二极管则用于

测量熔池的光强，通过比较二极管监测信号值可以分析熔池的变化 [19]。目前，本试验所采用的熔池监测系统

可以记录加工过程中每个制件在每一层的熔池辐射强度、熔池面积和二极管强度 3种信号数据。根据试件

每一层的熔池面积数据，计算其算术平均值得到熔池面积均值。

2.3 试验方案与检测

设计两组同样规格的试样，分两次加工完成，每组均包含 12个试样，试样截面尺寸为 10 mm×10 mm，高

度从 2 mm到 13 mm均匀分布。两组试样采用不同密度的支撑结构，其他参数均相同。

第 1组试样支撑如图 3(a)所示，X/Y轴的填充尺寸为 1.5 mm，轴向间距为 1.5 mm；第 2组试样支撑如图 3
(b)所示，X/Y轴的填充尺寸为 0.7 mm，轴向间距为 0.8 mm。试验采用激光功率 100 W，扫描速度 600 mm/s，扫
描间距 150 μm，铺粉层厚 30 μm。采用岛型扫描策略，岛型面积 5 mm×5 mm。成形过程采用氩气保护，成形

舱的氧气含量小于 10-3 kg/L。加工完成后，两组试样经常规打磨及抛光等后处理工序后，利用金相显微镜观

察试样微观形貌。

图 3 (a) 第 1组试样支撑 ; (b) 第 2组试样支撑

Fig.3 (a) Support of group 1; (b) support of group 2

3 结果与讨论
3.1 试验结果

最终成形试样如图 4和 5所示。观察发现，两组试样的成形效果差异明显：第 1组 12个试样的上表面平

整，然而支撑脱离了基板，试样下表面出现了明显的翘曲变形，第 2组 12个试样上下表面都无明显变形。

3.2 翘曲变形产生的原因和过程分析

根据温度梯度原理[10]，由于 SLM成形过程中激光能量的快速输入和熔池的快速冷却(冷却速率为 109 K/s)[20]，
形成了较大的温度梯度，进而导致热应力的产生。当热应力大于支撑结构与基板的结合强度时，支撑脱离

基板，引发翘曲变形。然而，该机制属于现象表述，难以更为具体的指明 SLM成形过程中的哪个阶段以及零

件的哪些部分易发生翘曲变形。本节将结合试样的微观形貌和熔池监测系统采集的数据分析具体的变形

过程，从熔池变化角度解释深层次的变形原因。

3.2.1 基于试样的微观形貌分析翘曲变形

由 2.1节的试验结果可知，第 1组测试数据中高度为 2 mm的试样已出现翘曲变形，由此可以推测，翘曲

变形发生在 2 mm高度之前。测试第 1组试样中高度分别为 2，3，5，9 mm的变形试样顶面，获得图 6所示微观

形貌照片。从图中可以看出，2 mm高度试样的顶面致密度最高，9 mm高度试样的顶面致密度最低。分析认

为，试样成形初始阶段发生了翘曲变形，翘曲变形导致试件局部区域无法铺上粉末，产生了激光重熔的效

图 4 第 1组试样

Fig.4 Specimens in group 1
图 5 第 2组试样

Fig.5 Specimens in group 2
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果，激光重熔提高了致密度 [21-22]，因而具有较小的孔隙率；而当成形到 9 mm高度时，残余应力得到了充分释

放，此时已不再有变形发生，孔隙相对较多。

图 6 不同高度变形试样的上表面微观形貌 (×50)。高度分别为 (a) 2 mm; (b) 3 mm; (c) 6 mm; (d) 9 mm
Fig.6 Surface microstructure of deformed specimens with different heights (×50). (a) 2 mm; (b) 3 mm; (c) 6 mm; (d) 9 mm

3.2.2 基于熔池数据分析翘曲变形

为了进一步探明随高度变化，第 1组变形试样变形机理，采集试样熔池面积数据，获得图 7所示的第 1组

10 mm试样在前 100层和最后 100层两个区间内熔池面积大小分布值。从图 7可知，前 100层曲线斜率小，熔

池面积变化跨度较大，熔池不稳定，并且此阶段内的熔池面积均值大于最后 100层。本文分析认为，由于前

100层熔池的热量主要通过支撑进行传导，较实体而言其热传导效果差，由于热量不能很好地散发，熔池变

大。当覆盖完一层粉末时，熔池热量无法很快散失，热气流会将局部覆盖的粉末弹开，激光加工这些无粉区

域时产生了激光重熔的效果。激光重熔增大了热应力 [21]，所以试样成形初始阶段最易发生翘曲变形。

针对成形初始阶段，比较第 1组和第 2组试样前 20层熔池面积大小差异，如图 8所示。从图中可以发现，

第 1层熔池面积最小，1到 6层之间熔池面积逐渐增大，第 6层之后熔池面积趋于稳定。分析认为，第 1层熔池

面积最小是因为试样第 1层(上一层为支撑最后一层)加工时，可以熔化的粉末多于正常量，形成的液相量最多，

但是熔池的温度最低、液相粘度最大，熔池向外铺展性最差，因而熔池面积最小。同时，熔池由于重力和毛细

力的作用侵入到粉末里，导致熔池面积减少。1~6层呈上升趋势是因为第 1层加工完成后，试样基体温度不断

上升，导致激光熔池内的作用温度升高，粉层熔化完全，形成的液相量增加，液相粘度降低，熔池面积不断上升。

当加工到第 6层之后，基体温度趋于稳定，熔池的温度和粘度变化较小，熔池面积趋于稳定。

根据上段分析，试样第 1层加工时产生了较大收缩量，使得之后的实际铺粉量大于设定值。铺粉厚度越大，

收缩量越大。熔池在液固转变期间容易产生大幅度收缩，在试样中积聚较大的残余应力是引发变形的重要原

因。由于第 1~6层熔化收缩量大，因而产生的残余应力大。当产生的应力超过支撑结构的承受能力时，造成支

撑结构脱离基板，导致试样变形。第 1组的试样由于支撑强度低，所以 12个试样都发生了翘曲变形。

综上分析，变形主要发生在成形开始阶段，由于前 6层收缩量最大，因此最易发生翘曲变形。

3.3 翘曲变形情况下熔池变化规律

因残余应力导致的翘曲变形是 SLM成形过程中最易出现的问题。本节将基于熔池数据，探索翘曲变形

情况下的熔池变化规律，为在线检测翘曲变形提供一种可能的方法。

3.3.1 翘曲变形情况下熔池面积变化规律

采集试验的熔池数据，计算熔池平均面积，如图 9所示。由图可知，翘曲变形影响熔池的大小，与非变形

图 7 10 mm高度块体前 100层和最后 100层熔池面积

Fig.7 Melt pool area of the first and last 100 of 10 mm specimen
图 8 前 20层熔池面积分布图

Fig.8 Melt pool area of the first 20 layers
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试样相比，翘曲变形试样的熔池面积偏小。本文分析认为，成形过程中翘曲变形导致试样的部分区域裸露

于粉床表面，铺粉之后没有被粉末完全覆盖，当激光加工到这些区域时，激光光斑处于一种离焦状态 (焦点在

粉床平面)，此时的激光光斑较大，能量密度减少，熔池温度降低，液相粘度变大，熔池铺展性变差，熔池面积

减少。同时，由于熔池周围没有粉末，热传导效果好，激光能量容易散失。因此，光斑直径变大和热传导能

力的提高使得熔池面积变小。

图 9 翘曲变形和无变形试样的熔池面积均值

Fig.9 Average area of deformation and normal specimens
图 10 为两组测试数据中高度为 11~13 mm 的 3 个试样在 0~1 mm，1~2 mm，2~3 mm，3~4 mm，4~5 mm，

5~6 mm，6~7 mm，7~8 mm，8~9 mm，10~11 mm，11~12 mm，12~13mm 不同高度区间内熔池面积均值的变化。

从图中可以发现无变形试样熔池面积随成形高度的增加逐渐减少，而翘曲变形试样熔池面积则较稳定。这

主要是因为：无变形试样的熔池面积在成形过程中主要受热传导的影响，随着试样实体部分体积变大，热传

导效果变好，熔池面积不断减少；而对于变形试样由于翘曲变形导致的激光重熔是影响熔池面积的主要因

素，当激光加工到翘曲变形区域时，熔池周围没有粉末，热传导效果好，熔池大小相对稳定。

图 10 两组测试数据中高度为 11~13 mm的 3个试样在不同高度区间内熔池面积均值的变化。

Fig.10 Average melt pool area with different heights in two sets of specimens
3.3.2 翘曲变形情况下熔池光强变化规律

光强也是反映熔池状态的一个重要特征，本节通过比较二极管信号值进一步分析变形情况下熔池的变

化规律。图 11为两组试样的二极管信号平均值。由图可以发现，变形试样的熔池发光强度值大于不变形试

样。这是因为，在激光输入能量恒定的情况下，熔池面积越小 (翘曲变形导致熔池面积减少)，单位面积内获

得的能量值越高，熔池发出的光越强，二极管监测到的信号值也就越高。

图 12为二极管监测的熔池发光强度信号随成形层数的变化趋势图。由图可以发现，在成形到第 68层

时 (68层之前是支撑)，变形试样的二极管信号强度就已经高于不变形试样，说明试样第 1层加工时可能就发

生了翘曲变形。

4 结 论
基于熔池监测系统采集 SLM成形过程中的熔池数据，探讨了翘曲变形产生的原因和过程，对翘曲变形

和无变形情况下的熔池状态差异进行了对比研究，分析了翘曲变形情况下熔池的变化规律，获得以下结论：
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1) SLM成形过程中，残余应力的存在极易导致试样变形，翘曲变形主要发生于成形初始阶段；

2) 翘曲变形情况下熔池面积会减少。翘曲变形和无变形制件的熔池面积曲线有明显的差异。无变形

试样熔池面积随成形高度的增加逐渐减少，而翘曲变形试样熔池面积则较稳定。因此可以利用熔池监测系

统实时采集的数据判断 SLM成形过程中是否发生翘曲变形；

3) 翘曲变形下熔池发光强度会明显增加，通过对比二极管信号值也可以进一步判断制件是否发生变形。

熔池监控系统可以实时采集 SLM成形过程中的熔池状态参数，为分析成形件的变形缺陷提供了有力的

数据支持。今后的研究重点在于充分利用熔池监测系统采集的数据，以控制成形过程中制件翘曲变形现象

的产生，为 SLM技术提供更为有效的工艺优化方法。
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