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分区扫描路径规划及其对SLM 成型
件残余应力分布的影响
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摘要　为了解决激光选区熔化成型零件时扫描线过长导致的层内累积残余应力过大、易发生翘曲变形和裂纹等问

题,提出了一种分区扫描策略.采用S形正交扫描策略和分区扫描策略分别规划了零件扫描路径,实验验证了分

区扫描策略的有效性.实验结果表明,采用分区扫描策略能有效降低边界拉应力,减小平面残余应力波动,提高成

型件的力学性能.
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１　引　　言
激光选区熔化(SLM)技术是利用三维模型离散的层轮廓信息控制高能量激光束来逐层熔化金属或金

属粉末,从而制备金属零件[１].SLM技术相比于传统制造技术,理论上不受任何空间限制,可以成型致密度

近乎１００％的任意复杂结构的功能零件[２Ｇ３].SLM 技术已从原来的概念模具设计扩展到航空航天、生物医

疗和汽车等高端领域的模具设计[４].

SLM技术采用的单点高能量加载方式使得能量加载和成型时间存在先后顺序,且成型过程中温度梯度
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大、冷却速度快,同一层内不同位置金属粉末熔化后的散热速度和受到的冷却收缩约束力均随着扫描路径的

不同而不同,导致不同位置熔化金属粉末产生了不均匀的收缩,这在很大程度上增加了控制成型质量的难

度.尤其是大尺寸零件成型时扫描线过长、层内累积的残余应力过大,易引起零件发生翘曲变形、裂纹等缺

陷,严重时甚至影响铺粉过程,导致零件成型过程的中断.
轮廓偏移扫描和S形正交扫描是目前国内快速成型技术最基本的两种扫描方式[５Ｇ６],但这两种扫描方式

均无法解决零部件残余应力过大、翘曲变形等问题.国内外研究人员针对快速成型技术不同扫描策略对成

型件收缩和应力分布的影响进行了广泛研究.Parry等[７]通过建立热力学模型研究了不同扫描策略对SLM
成型件温度梯度和残余应力分布的影响.陈德宁等[８]利用有限元方法仿真研究了S形扫描策略和岛形扫描

策略对SLM单层成型的温度场的影响.Senthilkumaran等[９]研究了扫描策略对选择性激光烧结成型件尺寸精

度的影响.Dai等[１０]研究了扫描策略对成型件的应力分布和翘曲变形的影响.Matsumoto等[１１]借用有限元方

法分析了激光熔化与粉末凝固时的弹性变形和热传导,得出了翘曲程度与扫描线长度呈正比例关系的结论.
上述国内外学者主要研究了单向的长边扫描、短边扫描和简单的分区扫描,但关于某种特定的分区扫描

方式对SLM成型较厚实体件的残余应力分布规律影响的研究却鲜有报道.成型大尺寸零件时,扫描线过

长及累积应力过大会对成型件质量产生不良影响.因此有必要按区域截断扫描线,减小扫描线长度.本文

根据SLM成型过程中遇到的实际情况规划了一种斜线分区扫描策略,提出了实现该扫描策略的算法,并通

过实验对比了S形正交扫描策略和分区扫描策略对成型件残余应力分布规律的影响,为分区扫描策略规划

及其对SLM成型的影响提供了参考.

２　分区扫描规划
２．１　算法生成过程

算法基本流程如图１所示.以图２(a)所示的层切片截面为例,按分区扫描路径填充截面,其中A、B、

C、D 为扫描线与区域分界线的交点,N 为层数.

图１ 算法流程示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofflowchartofalgorithm

算法生成过程如下.

１)前期数据处理.目前切片文件多采用CLI格式文件,由于CLI文件轮廓数据存在重复点和三点共线

的现象,因此,为了减少数据数量和方便数据的后续处理,可先处理重复点和三点共线的中间点.
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图２ 路径生成过程示意图.(a)生成最小矩形包围盒;(b)内外轮廓偏移;(c)轮廓截面４５°,扫描线;(d)轮廓截面,１３５°扫描线;
(e)N 层区域划分;(f)N＋１层区域划分;(g)N 层扫描路径;(h)N＋１层扫描路径

Fig敭２ Schematicdiagramofpathgeneration敭 a Minimumrectangleboundingbox  b outerandinnercontouroffset 

 c contoursection ４５°scanningline  d contoursection １３５°scanningline  e areaＧpartitionofNlayers 

 f areaＧpartitionofN＋１layers  g scanningpathofNlayers  h scanningpathofN＋１layers

复杂截面的零件可能存在多个轮廓,其中外轮廓是指不被其他轮廓包含或包含它的轮廓个数为偶数的

轮廓;内轮廓是指包含它的轮廓个数为奇数的轮廓.外轮廓和它包含的若干内轮廓构成一个轮廓环组.为

了组成轮廓环组,需要先确定层截面各个轮廓之间的关系,可以利用各个轮廓环最小矩形包围盒的相互包含

关系,轮廓环最小矩形包围盒如图２(a)中虚线所示.设m 为每层的轮廓数,定义轮廓关系矩阵[１２]为R,R
的第i行j列的取值R(i,j)(i,j＝１,２,,m)为

R(i,j)＝

１,contouriincludecontourj
－１,contouriincludedbycontourj
２,i＝j
０,contouriandjhavenoinclusionrelationship

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１)

利用(１)式可确定轮廓环之间的关系.

２)扫描线的生成.分区扫描路径由轮廓偏移扫描线和区域填充线组成,其中轮廓偏移扫描线如图２(b)
中实线所示,区域填充线如图２(g)、(h)中实线所示.为了得到轮廓偏移扫描线,采用转接矢量法[１３]对内外

轮廓进行偏移,其中外轮廓采取向内偏移的正偏移方式,内轮廓采取向外偏移的负偏移方式.首次偏移采取

光斑补偿量作为偏移量,之后偏移量均为扫描间距,这样可以在不影响成型件尺寸精度的前提下提高成型件

的形状精度.轮廓偏移后需要对轮廓进行干涉检查,避免出现轮廓自相交或互相交的情况.
区域扫描线由斜４５°直线和斜１３５°直线组成,可以有效避免某个方向扫描线过长的现象,并减少子区域

数量.建立的坐标系参考激光选区熔化设备,以铺粉方向为x方向,设备平面内垂直于铺粉方向为y方向.
以斜４５°扫描线为例,设任意一条扫描线方程为

y＝x＋bmin＋ ２rn

０≤ ２rn≤bmax－bmin{ , (２)

式中n为扫描线数且n＝０,１,;r是扫描间距;bmin、bmax分别是经过该轮廓环组最小矩形包围盒右下角和

左上角的扫描线的截距;x和y分别是扫描线任意一点的横坐标与纵坐标.扫描线端点为斜４５°直线或斜

１３５°直线与外轮廓偏移后的最内层偏移轮廓或内轮廓偏移后的最外层偏移轮廓的交点.以外轮廓偏移后的

最内层偏移轮廓为例,设轮廓上任意相邻且y不相等的两点P(x１,y１)、Q(x２,y２),两点式直线方程为

y－y１
x－x１＝

y１－y２
x１－x２

. (３)

利用(２)式和(３)式组成的方程组,可得到扫描线与轮廓的一个交点,遍历该轮廓环组的所有轮廓的所有节

点,即可得到该条扫描线与轮廓环组的所有交点,构成二维交点数组.由于所有轮廓均为闭环轮廓,因此,得
到交点的总数必为偶数.

１２０２００３Ｇ３
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利用冒泡排序算法对交点数组以x值为参考进行升序排序.由轮廓环组的特点可知,排序后的数组从

首节点开始,两两节点恰好组成一条轮廓环组截面扫描线.

３)截面的层错分区和扫描线的截断.在每个层的截面分区单独对各个轮廓环组进行分区,分区边界以

轮廓环组最小矩形包围盒为参考.考虑到成型零件质量,区域宽度在５~７mm之间较为合适[１４].故取原

始区域长度为１５mm,区域宽度为区域长度的１/３,即５mm,相邻大区域范围内分区方向转置,上下层同一

范围分区方向转置.为了保证每层区域搭接处不处于同一个xz平面,提高成型件的抗拉强度,每层区域长

度比上一层长３mm,直到长度为原始长度的两倍时恢复为原始区域长度;区域宽度始终保持为区域长度的

１/３,最大区域宽度为７mm.斜扫描线由区域边界截断为若干线段,如图２(e)所示,扫描线AD 被截成了

AB、BC、CD 三条线段,当线段完全包含在某区域内,即为该区域填充线之一.xy 方向分区与斜４５°和斜

１３５°扫描线的结合可以有效保证扫描线长度几乎不受成型件截面形状和分区方式的影响.

４)扫描路径的输出.为了更有效提高成型件的形状精度,成型扫描时需先扫描截面偏移轮廓,固定截

面形状后再进行内部填充,因此输出扫描路径时先依次输出外、内偏移轮廓.区域扫描线的输出严格遵循相

邻区域扫描路径正交,上下层同一区域扫描路径正交的原则,同一区域扫描路径呈S形,减少激光器空扫行

程.最终生成的扫描路径如图２(g)、(h)所示.

２．２　分区扫描路径规划实例

图３所示是一个复杂截面扫描路线规划实例,从图中可以看出,该算法能正确处理多轮廓的包含关系,
正确规划复杂截面的扫描线.

图３ 分区扫描规划实例.(a)轮廓偏移扫描线;(b)区域填充线

Fig敭３ ExamplesofareaＧpartitionscanningscheme敭 a Scanninglinewithcontouroffset  b fillinglineswithinregion

３　实验设备、材料和方法
３．１　实验设备

图４ SLM成型设备

Fig敭４ MoldingsetupofSLM

实验设备采用华南理工大学自主研发的DimetalＧ１００SLM设备,如图４所示.该设备主要由光纤激光

器、光路传输调节系统、气体循环系统、成型腔、铺粉机构、冷却系统和主控软件组成.激光由高精度的扫描

１２０２００３Ｇ４
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振镜系统导向,经fＧθ透镜聚焦(f 为焦距,θ为入射角),保证光斑在整个工作平面的功率密度基本一致,设
备最大成型尺寸为１００mm×１００mm×１００mm,精度可达±０．１mm.气体保护一般采用氮气或氩气保护.

３．２　实验材料

成型材料为３１６L不锈钢球形粉末,粉末最大粒径为３５μm,平均粒径为１７．１１μm,松装密度为

４．４２g/cm３,粉末化学成分见表１.
表１　３１６L不锈钢粉末化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３１６Lstainlesssteelpowder(massfraction,％)

Element C Cr Ni Mo Si Mn O Fe
Content ０．０３ １７．５ １２．０６ ２．０６ ０．８６ ０．３ ０．０９ Bal．

３．３　实验方法

实验中采用S形正交扫描策略和分区扫描策略.采用S形正交扫描策略可获得组织致密、性能优良的

零件[１５].S形正交扫描策略如图５所示.第n层扫描路径方向为y方向,如图５(a)实线所示;第n＋１层扫

描线仍为y方向,与上层扫描线层错,位于上层扫描线之间,如图５(a)虚线所示;第n＋２层和第n＋３层扫

描线为x方向,如图５(b)所示.分区扫描策略的区域分布和扫描顺序如图６所示.实验加工模型是尺寸为

１０mm×１０mm×１０mm和３０mm×３０mm×７．５mm的方形零件及图７所示的拉伸试件,详细加工参数

见表２.采用德国赛多利斯集团的BS４４２５电子天平、利用排水法测试相对致密度,利用深圳科讯时代有限

公司的KSＧM１３万能测试机测试两种扫描策略加工条件下的拉伸试件的拉伸强度,并用邯郸爱思特有限公

司的XＧ３５０A型X射线衍射仪测量大面积方块的微观平面残余应力分布.

图５ S形正交层错扫描路径示意图.(a)y方向;(b)x方向

Fig敭５ SchematicdiagramofSＧshapedorthogonallayercrossscanningpath敭 a ydirection  b xdirection

图６ 分区扫描路径示意图.(a)区域分布;(b)扫描顺序

Fig敭６ SchematicdiagramofareaＧpartitionscanningpath敭 a Regionaldistribution  b scanningsequence

图７ 拉伸试样设计示意图

Fig敭７ Schematicdiagramoftensilespecimendesign

１２０２００３Ｇ５
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表２　主要加工参数

Table２　Mainprocessingparameters

Laser

powder/W
Scanning

speed/(mm/s)
Layer

thickness/μm
Scanning

interval/mm
Spotcompensation
amount/mm

Spot
diameter/μm

Volumefraction
ofoxygen/％

１７０ ７５０ ３０ ０．０７ ０．０３ ８０Ｇ１００ ≤０．０３

４　结果与讨论
４．１　相对致密度和表面质量分析

致密性是SLM技术中决定零件力学性能的重要指标[１６].利用排水法测试成型件的相对致密度p的公

式为

p＝
Wair×PH２O

Wair－W H２O

æ

è
ç

ö

ø
÷/p０, (４)

式中p０＝７．９８g/cm３,是３１６L不锈钢的理论密度值;PH２O＝１．００g/cm
３,是水的密度;Wair是成型件在空气

中的质量;W H２O
是成型件在水中的质量.实验加工a、b两组各３个１０mm×１０mm×１０mm方形零件,分

别采用S形正交扫描和分区扫描,测得a、b组零件平均相对致密度分别为９８．６４％和９９．２８％,两者结果相差

不大,两种扫描方式均能获得组织致密的成型件.
图８为两种扫描方式下加工零件的表面形貌图.可以看出,两种扫描方式下加工的零件形貌基本一致,

表面熔道都被飞溅氧化颗粒等杂质间断,无法形成贯穿整个截面的从头至尾的连续熔道.但图８(b)中分区

扫描下零件表面形成的连续熔道的长度总体上大于图８(a)中S形正交扫描.

图８ 不同扫描方式下加工试样的表面形貌图.(a)S正交扫描;(b)分区扫描

Fig敭８ Surfacemorphologiesofprocessingspecimensunderdifferentscanningschemes敭

 a SＧshapedorthogonalscanning  b areaＧpartitionscanning

４．２　 抗拉强度测试分析

图９ 应力Ｇ应变曲线

Fig敭９ StressＧstraincurves

通过S形正交层错扫描策略和分区扫描策略分别加工了拉伸件a１、a２和b１、b２,图９所示是拉伸件的

应力Ｇ应变曲线.从图中可以看出,拉伸件b１、b２的抗拉强度和最大应变均高于拉伸件a１、a２.断裂发生时,
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a组拉伸件最大拉伸强度只有５２６．７３MPa,最大应变只有１７．０７％;而b组拉伸件最大拉伸强度高达

６３１．３２MPa,最大应变达到３４．１６％.这是因为分区扫描采取分区层错策略,前一层区域搭接缝与后一层区

域搭接缝错开了３mm,使得每层截面的区域搭接缝并不在同一垂直面上,可以有效避免区域搭接缝对拉伸

件强度的影响.

４．３　上表面沿x方向残余应力分布分析

图１０为测量加工零件上表面x方向残余应力时测量点分布示意图,平面上沿x向中心线均匀分布１０
个测量点,每个测量点间距是３mm.

图１０ x方向残余应力测量点示意图

Fig敭１０ Schematicdiagramofmeasurementpointsofresidualstressalongxdirection

图１１(a)为两种扫描策略下加工零件沿x 方向的残余应力σx 的测量结果,可见两种扫描策略下σx 遵

循类似的分布规律.在零件边缘处均有２０MPa左右拉应力;进一步远离边界,σx 继续降低至０并逐渐转化

为压应力.在零件中间部分的σx 分布存在差异,S形正交层错扫描加工的零件压应力向中心呈逐渐增大的

趋势,最大值达－１１３MPa,平面上残余应力总体分布幅值大且波动较大.分区扫描加工零件压应力有向中

心增大的趋势,但在位置点t３ 处压应力逐渐减小,并转化为拉应力,且拉应力数值较小,这是位置t５ 和t６ 之

间有区域分界线所致,总体上残余应力分布较为均匀.
图１１(b)是沿x方向的残余应力σy 分布示意图.可见两种扫描方式下的σy 分布和σx 分布规律类似,

但是S形正交层错扫描加工零件最后一层是沿y方向,S形扫描导致两端边缘部分的σy 增大至１４０MPa,
中间压应力增大至－１３５MPa,增大了整体波动幅度,平面残余应力分布不均匀.分区扫描σy 值在零件边

缘部分和区域边界均显示为拉应力状态,除了左边缘区域起始位置出现较大拉应力,其他位置σy 值均较小

且分布均匀.

图１１ x方向残余应力分布图

Fig敭１１ Residualstressdistributionalongxdirection

４．４　上表面沿y方向残余应力分布分析

图１２所示为测量加工零件上表面y方向残余应力时测量点示意图,平面上沿y向中心线均匀分布１０
个测量点,每个测量点间距是３mm.

图１３(a)、(b)所示是上表面沿y方向残余应力σx、σy 的测量结果.对于两种扫描策略,零件边缘处的

σx、σy 均为拉应力,但分区扫描的σx、σy 比S形正交层错扫描分别下降了５４MPa和３９．５MPa.在S形正

交层错扫描方式下,零件远离边界部分的压应力逐渐增大,σx 下降至－１３０MPa,σy 下降至－１０５MPa,残余

应力分布不均匀且波动大.在分区扫描方式下,区域中间部分σx、σy 均呈压力状态;区域边界处σx、σy 呈拉
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图１２ y方向残余应力测量点示意图

Fig敭１２ Schematicdiagramofmeasurementpointsofresidualstressalongydirection

应力状态,但其值较小,只有２０~３０MPa,平面上应力分布均匀.
从x方向和y方向的σx、σy 测量结果可以看出,在两种扫描策略下,σx、σy 都呈现出类似的分布规律,

σx、σy 在零件边缘处呈较大拉应力状态,但分区扫描策略下的x 和y方向的σx、σy 拉应力值均小于S形正

交扫描策略.在扫描线起始位置,扫描熔道被周围的粉末包围,粉末的导热系数远远低于相应的实体材料,
熔道的热量难以扩散使得熔道内产生很大的温度梯度,从而引起较大的热应力.但分区扫描的扫描线比S
形正交扫描要短,应力积累较少,故分区扫描的拉应力值比S形正交扫描要小.S形正交扫描加工零件的拉

应力值随着远离零件边缘逐渐减小,并逐渐转化为较大压应力,应力分布不均匀;分区扫描加工零件的拉应

力也逐渐减小,并逐渐转化为压应力,但压应力值较小,且在区域边界处呈现较低拉应力状态.虽然扫描线

起始位置处的熔道仍被众多粉末包围,但邻近区域的加工对周围粉末有预热作用,降低了温度,从而能大大

减小热应力值.

图１３ y方向残余应力分布图

Fig敭１３ Residualstressdistributionalongydirection

４．５　讨　　论

实验结果显示,无论采取S形正交层错扫描还是分区扫描,大面积成型零件体内都存在一定量的残余应

力,且零件边缘地带呈拉应力状态.随着远离边界,拉应力逐渐减小并转化为压应力,但采取分区扫描能有

效降低边界拉应力,使得平面上整体残余应力分布较为均匀.通过拉伸试验对比可以发现,采用分区扫描有

利于提高零件整体力学性能.
当然,本次试验存在不足,只是通过实验验证分区扫描的有效性,没有充分考虑其他扫描策略因素对成

型质量的影响,例如区域大小和扫描顺序,同时也没有进一步观察零件的微观组织来充分挖掘分区扫描改善

成型质量的根本原因.这些有待后续进一步研究.

５　结　　论
根据SLM成型过程中遇到的实际情况提出了一种分区扫描策略,提出了实现该扫描策略的算法,并通

过实验对比了S形正交扫描策略和分区扫描策略对成型件残余应力分布规律的影响,得到以下结论.

１)分区扫描策略采用x、y方向分区,斜４５°和斜１３５°的扫描线相结合可以有效减小扫描线的长度并减

少子区域数量,并且几乎可以保证扫描线长度不受轮廓截面形状和扫描线方向的影响.算法可以规划复杂

多轮廓截面的扫描线.
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２)分区扫描规划采取层错分区策略,可以有效保证成型件的抗拉强度不受分区成型的影响.在优化工

艺参数下成型３１６L不锈钢零件,分区扫描加工的拉伸件抗拉强度和延伸率皆高于S形正交层错扫描.

３)残余应力在零件边缘处和区域搭接处附近呈拉应力状态,但区域搭接处应力值远远小于边界处的

值,残余应力在远离区域搭接处呈压应力状态.和S形正交扫描相比,分区扫描能有效降低残余应力值,并
且改善残余应力分布状态,使整体残余应力分布较均匀,从而提高成型件的力学性能.
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