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激光选区熔化成形悬垂结构熔池行为试验分析
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摘要　采用ZＧ型和岛式两种扫描策略,利用激光选区熔化(SLM)技术成形了具有不同悬垂角度的Ti６Al４V试件,

研究了熔池行为与悬垂角度和成形质量之间的关系.结果表明,成形过程中,熔池面积先快速变大,达到峰值后,

再随着成形高度的增加而缓慢减小.与面扫描相比,轮廓扫描时熔池明显不稳定,熔池面积振幅大.随着悬垂角

度的减小,熔池面积变小,悬垂表面粗糙度变大.与ZＧ型扫描方式相比,岛式扫描策略下熔池面积较小,熔池更为

不稳定,且悬垂表面粗糙度高.
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１　引　　言
激光选区熔化(SLM)技术作为近年来获得广泛关注与快速发展的主流增材制造技术[１],具有成形精度

高、组织致密、工序简单等优点.SLM技术基于完全熔化机制[２Ｇ３],理论上可以成形任意复杂金属零件.但

在实际加工中,SLM技术目前尚不能高质量地成形具有悬垂特征的零件,存在表面粗糙度高、易于产生翘曲

变形等问题[４].
为了改善悬垂表面的成形质量,研究人员通常采用辅助支撑技术,即通过添加支撑来保证成形过程的稳

定性,并采用去除支撑、表面打磨或者机械加工方法来保证悬垂面形状[５].Calignano[６Ｇ７]等针对悬垂结构提
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出了一种支撑优化设计方法.然而,对于复杂悬垂结构及内腔悬垂结构,支撑往往难以去除,采用无支撑设

计更具优势.Kruth等[８Ｇ９]通过在光路系统中增加监测和反馈装置来灵活改变激光功率大小,从而改善悬垂

面的成形质量.Cloots等[１０]提出了一种支撑结构最小化策略———分割策略,该策略能够实现在不添加任何

支撑情况下成形与水平方向夹角小于３５°的悬垂结构.卢建斌等[５,１１]认为调整零件成形方向和控制局部参

量可以优化悬垂表面质量,阐述了悬垂面成形缺陷类型及其产生原因.然而,上述研究仅仅提供了一种宏观

的工程解决方法.
从微观层次看,悬垂面成形层下表面是粉末而非金属实体,产生了区别于实体结构的热传导、微熔、黏附

等行为.熔池的行为变化可以直接反映出悬垂表面SLM成形的基本规律.Lott[１２]等初步阐述了熔池的动

力学行为.Khan[１３]等对SLM 成形中的熔池不稳定性进行了数值模拟,认为熔池面积依赖于边界条件.

Alkahari[１４]等通过单道扫描试验研究了在不同激光功率、扫描速度和层厚等工艺参数下第一层成形过程中

的熔池行为.Wen[１５]等研究了SLM成形拉伸试件的熔池边界形貌及其对力学性能的影响.Gong[１６]等通

过单道扫描试验研究了Ti６Al４V(６％、４％分别指对应组分所占的原子分数)在不同激光功率和扫描速度下

的熔池特征,认为熔池特征为工艺参数的选择提供了重要的信息.除了以上关于单道扫描试验下的熔池行

为研究,更多研究聚焦于熔池监测系统[１７Ｇ１９].然而,关于熔池动态行为如何影响悬垂结构成形质量的研究鲜

见报道.
本文采用岛式扫描和ZＧ型扫描方式分别加工了具有不同悬垂角度的试件,分析了熔池行为与悬垂角

度、成形质量之间的内在关系,阐述了悬垂角度对熔池行为的影响规律以及不同扫描策略下熔池行为对成形

质量的影响规律.

２　试　　验
２．１　试验材料

采用无锡飞而康公司生产的Ti６Al４V合金粉末,化学组分见表１.粉末的扫描电镜(SEM)形貌如图１
所示,粉末呈规则球形,粒径范围为０~５３μm,平均粒径为３５~４０μm.

表１　Ti６Al４V粉末的化学组分(原子数分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTi６Al４Vpowders(atomicfraction,％)

Element Al V Fe C O N H Mo Mn Cu Sn Y Zr Ti
Content ５．５Ｇ６．７５ ３．５Ｇ４．５ ０．１４ ０．００７ ０．１３ ０．００７ ０．００２ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ Bal．

图１ Ti６Al４V粉末的SEM形貌

Fig敭１ SEM morphologyofTi６Al４Vpowders

２．２　试验设计

设计两组试件,悬垂角度分别为３０°、３５°、４０°、４５°和５０°,如图２所示.试件横截面尺寸为１０mm×１０mm,
分别采用岛式和Z型扫描策略进行成形,激光波长为１０６４~１１００nm,激光功率为１００W,扫描速度为

６００mm/s,扫描间距为１５０μm,铺粉层厚３０μm,氩气保护(氩气体积分数为９９．９９％),成形舱的氧气体积分数

小于０．１％.
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图２ 试件悬垂角示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofoverhangangleofspecimens

岛式扫描在成形过程中利用随机曝光的策略,将一个成形面分成若干正方形的孤岛,孤岛尺寸为

５mm×５mm,岛屿和扫描方向相邻的岛屿之间旋转９０°.ZＧ型扫描方式是一种常用的SLM扫描方式,层间

扫描线交错９０°,且每层所有的扫描线都相互平行,两种扫描策略的扫描方式如图３所示.

图３ 两种扫描策略的扫描方式.(a)岛式扫描;(b)ZＧ型扫描

Fig敭３ Scanningroadsoftwoscanningschemes敭 a IslandＧscan  b ZＧscan

通过熔池监测系统实时记录试件成形过程中的熔池面积,监测系统原理如图４所示.高速相机监测熔

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来获得熔池面积.试验分别记录面扫描和

轮廓扫描的熔池面积.为了方便,后文除明确说明轮廓扫描外,其他均指面扫描数据.

图４ 监测系统原理图

Fig敭４ Schematicdiagramofmonitoringsystem

试件成形后,采用千分尺测量成形件的尺寸精度;采用泰勒表面粗糙度测量仪测量粗糙度,以轮廓算术

平均偏差Ra 值来计量.所有数据均测量６次并取平均值作为结果.

３　试验结果讨论
３．１　悬垂角度引起的熔池变化规律

试验获得试件前１０层熔池面积数据如图５所示.在成形初始阶段,不同悬垂角度的试件熔池面积均急

剧变大,在成形６层后达到峰值,随后熔池面积趋于稳定,且第一层熔池面积小于支撑结构熔池面积.分析

认为,加工第一层(上一层为支撑最后一层)时,较大幅面的实体结构需要在粉层上成形,熔池由于重力和毛

细力的作用侵入到粉末里;同时,熔池的温度较低、液相黏度较大,熔池向外的铺展性较差,导致熔池面积较

小.在随后几层的成形过程中,由于成形高度较铺粉层小,实际铺粉量大于设定值,熔化深度大于正常量,熔

１２０２００４Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

池面积仍然小于正常值.随着层数的增加,前后层之间的铺粉量差异快速减小,实际铺粉量很快接近设定

值,同时热量快速积聚,熔池向外铺展性变好,熔池面积快速变大,并趋于稳定.

图５ １~１０层熔池面积.(a)岛式扫描;(b)ZＧ型扫描

Fig敭５ Moltenpoolareasfor１Ｇ１０layers敭 a IslandＧscan  b ZＧscan

进一步分析试件前１０层熔池数据,３０°悬垂的试件熔池面积随层数增加的速率最低,熔池面积从第三层

开始已经明显低于４０°~５０°的悬垂试件.分析认为,悬垂角度较小时,粉末支撑区域变大,试验中３０°悬垂试

件比５０°悬垂试件粉末支撑区域大２２．３２mm２,粉末支撑区域的热导率只有成形实体材料的１/１００,热传导

效果差.粉末支撑区域可以熔化的粉末多于正常量,熔化深度大,熔池由于重力和毛细力的作用侵入到粉末

里,造成熔池面积减小.加工结果显示,３０°、３５°悬垂试件在悬垂特征结构顶部出现严重翘曲变形现象,试件

底部与基板之间的支撑结构出现开裂、翘曲变形现象,粉末粘结现象明显;４０°悬垂试件出现轻微翘曲变形;

４５°和５０°悬垂试件没有发生翘曲变形现象,成形了完整的悬垂特征结构面,悬垂面质量较好,如图６所示,标
号１~５试件采用ZＧ型扫描策略,标号６~１０试件采用岛型扫描策略.由此分析可知,３０°试件发生了翘曲变

形,试件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,由于熔池周

围没有粉末,热传导效果好,熔池面积进一步变小[２０].

图６ 成形试件

Fig敭６ Fabricatedspecimens

试件成形初期熔池面积快速变大,达到峰值后,不同悬垂角度的试件熔池面积均在振荡中呈逐渐变小的

趋势,如图７所示.这是因为,随着成形层数的增加,试件已成形金属部分的热传导能力逐渐加强,导致熔池

面积缓慢减小.另外,随着悬垂角度的变化,当角度大于４０°时,熔池面积均值趋于稳定,如图８所示.这是

因为当倾斜角度大于４０°时,实体支撑区域变多,热传导效果得到明显改善,熔池能量大部分被熔融层吸收,
多余能量沿着成形实体快速传递,降低了热应力集中,熔深变化较小,熔池形态较稳定;同时,合理的工艺参

数使得能量密度分布均匀,没有产生明显的热量积聚效应和过熔现象,成形过程变得稳定,保证了熔池形态.
当角度小于４０°时,翘曲变形和粉末支撑区域的增加,使得熔池面积随着悬垂角度的减小而减小.

熔池轮廓线反映切层形状特征,是试件与粉末的交接边缘.图９为试件轮廓线扫描熔池面积散点图.
由图可知,激光扫描切层轮廓线时,熔池振荡明显.随着悬垂角度的变化,轮廓线熔池振幅离散度高且呈现

随机性,如图１０所示.计算可知,当悬垂角度为３０°时,振荡幅度最大达到８２．５３pixel,不同悬垂角度、扫描
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图７ 岛式扫描方式下熔池面积

Fig敭７ MoltenpoolareaunderIslandＧscan
scheme

图８ 不同悬垂角度熔池面积均值

Fig敭８ Meanvaluesofmoltenpoolareasfor
differentoverhangangles

策略下轮廓熔池面积最大振幅为９９．２３pixel.研究认为,激光扫描轮廓线时,受轮廓线特征的影响,激光可

熔化的粉末量不稳定,热传导能力也随着特征的变化而忽高忽低,从而使得熔池面积变化随机性高,振幅

偏高.

图９ 岛式扫描方式下,３０°悬垂试件的轮廓熔池面积

Fig敭９ Contourmoltenpoolareaforspecimenwith
overhangangleof３０°underIslandＧscanscheme

图１０ 轮廓线熔池振幅离散度

Fig敭１０ Amplitudedispersionofcontour
moltenpool

比较轮廓线熔池面积,发现随着悬垂角度从３０°变化到５０°,轮廓熔池面积先增长,到４０°时趋于稳定并开始

缓慢下降,与面扫描时熔池面积变化规律近似,而面扫描时的熔池面积远大于轮廓熔池面积,如图８所示.

３．２　熔池变化与悬垂面成形质量的关系

悬垂角度影响成形过程的熔池面积大小、熔池的形态,并进一步影响成形件质量.测量了１０个试件的

表面粗糙度,结果如图１１所示,随着悬垂角度从３０°变化到５０°,零件成形表面粗糙度不断降低.

图１１ 成形试件的表面粗糙度

Fig敭１１ Surfaceroughnessoffabricatedspecimen

分析认为,当悬垂角度较小时,由于粉末支撑区域变大,该区域激光热量主要沿试件横向扩散,并向粉末

支撑传导,热传导效率低,可供熔化的粉末多,熔池由于重力和毛细管力的作用侵入到粉末里.熔池的沉降
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导致激光烧结层底下的金属粉末颗粒熔化,悬垂面出现严重的粉末黏结,增大了悬垂面的表面粗糙度.试验

试件在悬垂角度为３０°时,表面粗糙度Ra 达到２０μm左右.当悬垂角度增大至５０°时,表面粗糙度Ra 只有

１０μm左右,表面质量较３０°得到明显改善.

３．３　扫描路径对试件质量影响分析

比较两种扫描策略下的熔池面积大小(图８),岛式扫描策略方式下的熔池面积总体低于ZＧ型扫描方式,
轮廓扫描时熔池面积小３０％左右.而对于熔池面积的振荡幅度,轮廓加工时,ZＧ型扫描策略熔池振幅大于

岛式扫描方式(图１０);切面加工时,岛式扫描方式熔池振幅大于ZＧ型扫描策略,如图１２所示.

图１２ 熔池振幅离散度

Fig敭１２ Amplitudedispersionofmoltenpool

分析认为,岛式扫描策略是将熔融层按固定大小划分为一个个的孤岛,并随机曝光.由于孤岛面积小,
与ZＧ型扫描方式相比,岛式扫描策略是一种短边扫描,能量积聚较低,从而使得熔池温度较低,面积较小.
同时,岛式轮廓扫描导致热传导不稳定,熔池面积振幅大.岛式扫描方式使得岛的边缘位置出现二次极速温

升,在悬垂部位引起粉末层更为严重的浸润与黏附,悬垂面粗糙度低于ZＧ型扫描策略.从试验结果来看,当
角度从３５°变化到５０°时,采用岛式扫描策略的成形件悬垂面粗糙度高于ZＧ型扫描策略试件.

４　结　　论
悬垂角度的变化可直接引起熔池面积和熔池振幅的变化,并进一步影响成形件的表面粗糙度和尺寸精

度,甚至引起翘曲变形.扫描策略在一定程度上可改善或者恶化成形状态,进而影响成形件性能.
在试件加工初始阶段,熔池面积迅速增加并趋于稳定.同时,熔池面积的振荡非常剧烈,轮廓线的熔池

振荡远高于切面的熔池振荡.当悬垂角度较小时(低于４０°),悬垂角度的减小引起粉体支撑区域的变大,熔
池面积变小,残余应力增加,进而引起翘曲变形.岛式扫描策略的随机曝光原理导致悬垂面出现多次温升,
热传导不稳定,从而降低了成形表面质量.与ZＧ型扫描方式相比,岛式扫描方式下的悬垂面粗糙度较高.
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