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基于粉末特性的选区激光熔化Ti６Al４V表面
粗糙度研究

孙健峰１　杨永强２　杨　洲１
１华南农业大学工程学院,广东 广州５１０６４２

２华南理工大学机械与汽车工程学院,广东 广州５１０６４０

摘要　采用最小二乘中线法建立基于成型粉末物性的表面粗糙度计算模型;选用选区激光熔化成型Ti６Al４V单熔

道和零件,用表面粗糙度仪检测成型零件的表面粗糙度,光学显微镜观察、检测成型单熔道几何尺寸,分析所建模

型理论值与实验值产生误差的原因.实验结果表明:激光重熔区对表面粗糙度计算模型精度影响较大,模型理论

值与实验值的平均相对误差为５．７％,误差较小,模型具有实际工程应用价值.成型零件主要由α和β相组成,显微

硬度为４８７．３HV０．３.
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１　引　　言
选区激光熔化(SLM)是一种基于激光熔化金属粉末的快速成型技术,成型原理是将设计的３维模型离

散成一层一层的轮廓信息,控制激光束扫描金属粉末形成熔道,熔道相互搭接形成层面,逐个层面堆叠成３
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维金属零件[１Ｇ３].与传统制造相比,SLM能直接制造具有冶金结合、组织致密、机械性能良好、高精度的金属

零件,其致密度接近１００％[４Ｇ８].SLM制造工艺简单,不受零件复杂程度的限制,在航空航天部件、刀具模具

及个性化医用植入体等制造方面具有独特的优势,是近年来快速成型领域的研究热点[９Ｇ１０].
表面粗糙度是成型零件表面质量的重要表征参数,其大小影响着成型零件的磨损性能和几何尺寸,进而

影响零件的使用寿命[１１Ｇ１５].SLM技术是增材制造技术的一种,与传统加工技术存在明显的区别[１６].SLM
是在熔道与熔道之间搭接成型零件,由单熔道组成[１５].成型所用粉末材料的特性决定了单熔道的几何尺

寸,进而制约了成型零件的表面粗糙度.随着对SLM技术成型零件的精度和使用寿命要求的不断提高,基
于成型粉末特性的表面粗糙度研究成为热点.

针对选区激光熔化表面粗糙度,国外的学者已经作了一些研究.Song等[１７]研究了工艺参数对SLM成

型钛合金件微观组织和机械性能的影响,获得了激光功率和扫描速度对表面粗糙度的影响.Cao等[１８]研究

了激光能量输入对选区激光熔化TiC/铬镍铁合金６２５纳米复合材料组织性能、显微硬度和摩擦磨损性能的

影响,结果表明,当能量输入达到１００kJ/m时,成型零件的致密度接近９８．９％,显微硬度是３３０HV０．２,干摩

擦系数是０．４１.Dadbakhsh等[１９]研究了激光功率和扫描速度对SLM 成型铝合金零件的致密度、表面粗糙

度和表面硬度的影响.Marimuthu等[２０]研究了激光抛光对SLM 成型零件表面粗糙度的影响,实验结果表

明,采用优化后的抛光参数可以将SLM 成型零件的表面粗糙度由１０．２μm降低到２．４μm.很多学者对

SLM表面粗糙度进行了研究,但是对于基于粉末特性的SLM表面粗糙度的基础理论研究较少.
本文以粉末特性为基础,建立表面粗糙度计算模型,计算成型零件的表面粗糙度;通过SLM 技术成型

零件,检测成型零件的表面粗糙度,验证了该模型的准确性,分析了误差产生的原因.这为改善SLM 成型

件表面粗糙度提供了理论依据.

２　实验方法与设备
实验设备选用华南理工大学研发的 DiMetalＧ１００SLM 系统,如图１所示.设备主要参数:激光波长

１０７５nm;激光功率２００W,SPI连续光纤激光器;最大成型范围１００mm×１００mm×１００mm.采用JBＧ８C型触

针式精密粗糙度仪进行表面粗糙度测量,实验选用粉末如图２所示,粉末平均粒径是２０μm,组成成分见表１.

图１ SLM系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofSLMsystem

图２ Ti６Al４V粉末形貌

Fig敭２ MorphologyofTi６Al４Vpowder

表１　Ti６Al４V粉末成分

Table１　CompositionofTi６Al４Vpowder

Composition Al V O H N C Fe Si Ti

Massfraction/％ ５．５~６．８ ３．５~４．５ ０．１５ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０２５ ０．０２ Bal．

　　实验选用优化后的成型参数:激光功率８０W,扫描速度２００mm/s,粉末厚度０．０２mm.正交层错扫描

策略如图３所示,线间距０．０６mm,成型致密度为９８％的１０mm×１０mm×１０mm方块,单熔道.实验中采

用氩气进行保护,保证氧气体积分数低于０．２％.选用２００＃、４００＃、８００＃砂纸对成型零件进行金相抛光,

HNO３ＧHF溶液对实验进行腐蚀,观察显微组织形貌.
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图３ 正交层错扫描策略

Fig敭３ StrategyofinterＧlayerstaggerscanning

３　实验结果与讨论
３．１　表面粗糙度计算

假设单熔道形貌是圆曲线的一部分,如图４所示.表面粗糙度是指加工表面具有的较小间距和峰谷不

平度[２１],对零件的使用性能、可靠性和寿命有直接影响.选取表面粗糙度计算中最具代表性轮廓的算术平

均偏差作为衡量指标,采用轮廓最小二乘中线来计算轮廓的算术平均偏差.

图４ 单熔道圆曲线搭接示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofcircularcurveoverlapofsinglemeltingtrack

设单熔道表面轮廓满足

x２＋y２＝R２. (１)
由图４可知,将单道放入x、y直角坐标系,存在一个直角坐标系使(１)式通过原点.则新公式满足

x－
b
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋(y－R＋d)２＝R２,　R＝
b２

８d＋
d
２
. (２)

由图３和(２)式可知,与x轴的交点是(０,０)和(b,０),过点 b
２
,dæ

è
ç

ö

ø
÷,其中d 为粉末直径.设b＞０,扫描间距

是c,则搭接宽度为bＧc,搭接深度为

yh＝f
b＋c
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝ R２－

c２

４ ＋R－d
. (３)

图５ 熔道搭接示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofmeltingtrackoverlap

　　在表面粗糙度计算中,实际计算部分应该是图４中D 点以上部分,如图５所示.相当于把圆曲线向y

的负半轴移动 R２＋
c２

４ ＋R－d
. 由图５可知周期函数可表示为
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y０＝ R２＋ x－
c
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ R２－
c２

４
, (４)

式中周期为c.

３．１．１　基于轮廓最小二乘中线的计算

如图５所示,设y轴存在一点e,存在一条过e且与x方向平行的直线,使得二次曲线轮廓上各点到y＝e
上的平方和最小. 即

ymin＝min∫
c

０
(y０－e)２dx, (５)

由(５)式得到

y１＝∫
c

０
(y０－e)２dx＝∫

c

０
y２０－２y０e＋e２( )dx＝ce２－２e∫

c

０
y０dx＋∫

c

０
y２０dx. (６)

　　若要使(６)式最小,需要满足

dy１
de ＞０,　

d２y１
de２ ＞

０, (７)

由(６)、(７)式得到

e＝
１
c∫

c

０
y０dx＝

πR２arcsin c２R
æ

è
ç

ö

ø
÷

１８０c －
２R＋ R２－

c２

４ －２d

２
. (８)

此时d
２fe( )

de２ ＝２c＞０,因此e＝
πR２arcsin c２R

æ

è
ç

ö

ø
÷

１８０c －
２R＋ R２－

c２

４ －２d

２
时f(e)有最小值.

３．１．２　轮廓的算术平均偏差Δ
由轮廓的算术平均偏差Δ的定义[２１]可知

Δ＝
∫

lτ

０
Zx( ) dx

lτ
, (９)

式中lτ 是试样取样长度,Z(x)是波峰和波谷的算术平均中线.
由Δ的定义[２１]和(９)式得到

Δtsr＝
∫

c

０
y０－e dx

c ＝

b２

８d＋
d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１８０c ９０arccos ４dc
b２＋４d２
æ

è
ç

ö

ø
÷－πarcsin

４dc
b２＋４d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－

(b
２

８d＋
d
２
)２－

c２

４
４

.

(１０)

　　由(１０)式可知,选区激光熔化成型零件的表面粗糙度受到单熔道宽度和粉末直径的影响.粉末特性对

表面粗糙度的影响具体表现在对单熔道宽度的影响,因此建立单熔道宽度和粉末特性之间的关系,可以得到

粉末特性与选区激光熔化表面粗糙度之间的关系.

３．２　单熔道宽度计算

激光熔化粉末形成单熔道是一个十分复杂的过程,熔化过程中既需考虑传热又需考虑传质量,因此计算

中既考虑熔池流动,又考虑熔池散热的冯卡门方程.
由文献[２２]可以得到冯卡门方程为

３α
２ξ０δh

＝V¥

d
dy
δh
３
２０ξ

２
０－

３
２８０ξ

４
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

及水力和热力边界层厚度满足

δt＝
δh
Pr１/３

. (１２)

式中α是材料的热阻,δh 为水力边界层厚度,V∞为液体平均流速,ξ０ 为热力边界层与水力边界层的比值,Pr
为普朗特数.
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由(１２)式可以得到

ξ０＝
１
Pr１/３

. (１３)

所计算的是液体金属,Pr系数较小,通常情况下Pr小于１.又由(１３)式可知,函数y＝ξ０ 是一个大于１的

函数,则y＝ξx０ 是一个增函数,恒有ξ４０≫ξ２０,所以ξ２０ 可以近似忽略.这是本假设和冯卡门解假设的不同.

由ξ４０ ≫ξ２０,忽略ξ２０,由(１１)式得到

１４０α
ξ０δh

＝－V¥

d(δhξ０４)
dy ＝－V¥ ４δhξ０３

dζ０
dy ＋ξ

４
０
dζ０
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

由(１４)式得到

８yζ４０
dζ０
dy ＋ζ

５
０＝－１３Pr. (１５)

其边界条件是y＝yi时,ξ５０＝
δt
δh
æ

è
ç

ö

ø
÷

５

＝０,(１５)式的解为

ξ０＝
δt
δh＝

２．３５１
Pr１/３

１－
yi
y

æ

è
ç

ö

ø
÷

８/５
é

ë
êê

ù

û
úú

１/３

. (１６)

又由文献[２２]可以得到

δh
y ≈

１．５
V¥y/ν

＝
１．５
Re(y)

, (１７)

式中ν为运动粘度,Re()表示取实数.将(１７)式代入(１６)式可以得到

δt＝
２．３５１
Pr１/３

１－
yi
y

æ

è
ç

ö

ø
÷

８/５
é

ë
êê

ù

û
úú

１/３

δh＝
２．３５１
Pr１/３

１－
yi
y

æ

è
ç

ö

ø
÷

８/５
é

ë
êê

ù

û
úú

１/３ １．５
V¥y/ν

y. (１８)

　　为了计算热力边界层厚度,首先要了解普朗特系数,由普朗特系数满足的关系可知

Pr＝
ν
a
,　 则a＝

κ
ρcp
, (１９)

式中κ为热导率,ρ为密度,cp 为质量定压热容.
将(１９)式代入(１８)式得到

δt＝
２．３５１

υρcp/κ( ) １
/３ １－

yi
y

æ

è
ç

ö

ø
÷

８/５
é

ë
êê

ù

û
úú

１/３ １．５
V¥y/ν

y. (２０)

单熔道界面如图６所示,计算中只考虑半个熔池,因此单熔道宽度是最大热力边界层的２倍,得到

b＝２δt, (２１)
其中b是单熔道宽度.

将(２１)式代入(１０)式,可以得到

Δtsr＝
１
１８０c

δ２t
８d＋

d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×

９０arccos４dcδ２t＋４d２( ) －１[ ]－πarcsin４dcδ２t＋４d２( ) －１[ ]{ }－
１
４

δ２t
８d＋

d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
c２

４
. (２２)

３．３　单熔道和表面粗糙度验证

对于液态金属熔池,在计算中采用膜温度来计算其物性,计算过程中假设物性为常数,可以得到比较精

确的结果.
由膜温度的定义可以得到

Tf＝
Tm＋T¥

２ ＝２４６５℃. (２３)

　　由文献[２３Ｇ２４]可以得到Ti６Al４V金属液体在２４６５℃时的热导率为κ＝３１．１８W/(m℃),质量定压热

容cp＝１１０１．６７J/(kg℃).
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在激光加热过程中熔池的流速近似满足

V¥ ＝Lh/τl, (２４)
式中Lh 为热边界层的长度,τl为熔池中金属液体流动的时间.而τl又可以近似等于熔池形成的时间τm 即

τl＝τm,熔池形成的时间满足公式

τm＝
D
V
, (２５)

其中D 为激光直径,V 为扫描速度.
将(２４)、(２５)式代入(１７)式得到

δh
y ≈

１．５
VL２h/dν

, (２６)

使y＝Lh,yi＝０,(２６)式变为

δt＝
２．３５１

νρcp/κ( ) １
/３

１．５
V¥L２h/ν

Lh＝
３．５２６５

V¥/ν νρcp/κ( ) １
/３
. (２７)

　　由(２７)式和图６可以得到熔池深度为８２μm,δt＝５１．６９μm,单熔道理论宽度d＝２δt＝１０３．３８μm.

图６ 熔池形貌图

Fig敭６ Morphologyofmoltenpool

采用选区激光熔化优化后的参数为１０mm×１０mm×１０mm方块,如图７所示.检测成型零件的表面粗

糙度,如图８所示.由图８可知,成型零件的表面粗糙度Δ＝６．０μm.由图６、图８、(２２)和(２７)式,得到表２.

图７ 成型零件表面形貌

Fig敭７ Surfacemorphologyofmoldedpart

图８ 成型零件表面粗糙度曲线图

Fig敭８ Curveofsurfaceroughnessofmoldedpart

由表２得到单熔道实际宽度是１００μm,由(２７)式得到单熔道宽度１０３．３８μm,相对误差３．２７％.由

表２可知,采用实际单熔道宽度计算的表面粗糙度相对误差为５．７％,采用理论单熔道宽度计算的表面粗

糙度相对误差为５．６％,平均相对误差为５．７％.所建立的表面粗糙度计算模型计算精度较高,有实际工

程应用价值.
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表２　Ti６Al４V成型零件实验数据

Table２　ExperimentaldataofTi６Al４Vmoldedparts

Surfaceroughness Singletrackwidth/μm

Actual
value

Calculatedvalueby
actualwidthofsingle

track/μm

Calculatedvalueby
theoreticalwidthofsingle

track/μm

Average
relative
error/％

Actual
value

Theoretical
value

Relative
error/％

６．０ ５．７ ５．６ ５．７ １００ １０３．３８ ３．２７

３．４　选区激光熔化成型零件表面粗糙度影响因素

通过选区激光熔化成型零件表面粗糙度计算公式可以看出,成型零件的表面粗糙度理论上由扫描间距、
粉末直径、导热系数、熔池流速、运动粘度、比热容和粉末密度等多因素共同决定.零件的实际测量值与理论

计算值出现较大偏差的原因主要有:

１)选区激光熔化是一个复杂多变的过程,极小的环境扰动都会引起熔池表面发生较大变化,进而影响

零件整体的表面粗糙度.在进行表面粗糙度理论建模时,所假设的条件不能完全模拟成型过程中的单道形

态和熔道搭接情况,只能较为理想地假设实际加工过程.在理论计算时假设熔道形状为规则曲线,而实际加

工过程中熔道是不稳定的.金属液体存在粘性,液态金属流动过程中受到摩擦力和表面张力的双重作用,使
得熔道不连续,熔道与熔道连接区域容易出现断层,存在断层的部分在下一层铺粉过程中会明显低于其他部

分,随着这种情况的累积,表面粗糙度随之增加.

２)加工过程中粉末的飞溅也是影响表面粗糙度的一个重要因素.如图９(图７的局部放大)所示,选区

激光熔化加工过程中由于温度急速升高,极易产生大量金属熔渣飞溅,这些熔渣很容易飞落到熔道两侧,影
响成型零件的整体表面轮廓,增加零件的表面粗糙度.

３)理论计算时忽略了重熔区的热影响.实际加工过程中,重熔区存在热膨胀,使得重熔区的体积变大,
因此单道表面轮廓不是假设中的规则表面轮廓,实际表面轮廓与理论假设表面轮廓存在较大差异.

４)粉末的不完全熔化也是影响成型零件的因素之一.如图９所示,熔道表面所附着的小球颗粒,可能

是熔渣飞溅引起的,也可能是粉末不完全熔化引起的.在选区激光熔化加工中,激光与粉末进行能量的传

递,粉末吸收能量使得自身内能提高,温度升高,粉末熔化.熔池呈现出如图８所示的表面轮廓,熔池存在明

显高于水平面的区域,该区域在凝固过程中熔池边界会粘附大量未熔化的粉末,这些粉末的存在使得搭接区

的表面质量下降,增大了成型零件的总体表面粗糙度.

图９ 成型零件表面熔道形貌

Fig敭９ Surfacemorphologyoftracksofmoldedpart

选区激光熔化成型零件易出现较大的表面粗糙度.这种情况是由多个因素共同作用、不断累积形成.
即使首层表面轮廓平整,成型零件也会有无规则的沟壑状表面.

３．５　组织分析

图１０是选区激光熔化成型零件组织形貌,图中有明显的枝晶和α′相.图１１是X射线衍射(XRD)图
像,由图１１可以看出成型零件主要由α相和β相组成.由Sun等[２５Ｇ２６]的研究可知,成型零件的加热温度和

冷却速度的差异最终将转变为组织的差别.图１０表明,选区激光熔化是一种快速冷凝工艺,成型零件的冷

却速度远远大于传统加工的冷却速度,成型零件的晶粒尺寸远远小于传统加工的晶粒尺寸.同时,图１１表

明成型零件中有较多的β相,这是由于成型过程中加热和冷却时间较短,Ti６Al４V中β相固溶的V原子没
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图１０ 晶界形貌

Fig敭１０ Morphologyofgrainboundary

图１１ 成型零件X射线衍射

Fig敭１１ XＧraydiffractionofmoldedpart

有足够时间扩散出晶胞转变为α相.

３．６　XRD分析

将检测到的XRD图谱与标准图谱进行对比,发现检测的XRD图谱中(００２)、(１０１)、(２００)晶面所对应

的衍射峰强度有所增加,说明在对应晶面中αＧTi,βＧTi和Ti３Al三种晶体结构的结晶程度更好,晶面生长更

完整.而(１１０)晶面和(２１１)晶面对应的衍射峰强度略有下降,表明晶面内缺陷增多,晶体结构发生畸变.衍

射角度为３５°~４２°时衍射峰宽化较为明显.衍射峰宽化是由晶粒细化和微畸变两种物理因素共同决定

的[２７],会涉及到所有衍射峰,其中由微畸变引起衍射峰在特定方向上的宽化尤为明显.

图１２ 成型零件显微硬度

Fig敭１２ Microhardnessofmoldedpart

３．７　显微硬度分析

显微硬度曲线如图１２所示,初始测量点与试样顶端距离为２０mm,水平和竖直３点间隔均为１０μm,共
测１０组３０个点的显微硬度,求平均值.结果表明平均显微硬度值为４８７．３HV０．３,高于铸件[２８]显微硬度.
其原因主要有:１)成分方面.Ti６Al４V粉末中含有大量的Al、V、O、H、N、C等合金元素,经激光加热,这些

元素在熔池中迅速扩散,并生成细小的合金化合物,其中以Ti３Al为代表,这些化合物在成型组织中形成硬

质点,弥散分布在成型组织中,使得成型后试样的硬度有较大提高.２)组织方面.Ti６Al４V中的马氏体属
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于硬质相,这也是提高单熔道硬度的原因.

４　结　　论
对SLMTi６Al４V成型零件的表面粗糙度进行了研究,建立了SLM表面粗糙度计算模型,检测了SLM

成型零件的表面粗糙度,分析了计算模型与实际表面粗糙度之间误差产生的原因.研究结果表明:成型零件

表面粗糙度理论上由扫描间距、粉末直径、导热系数、熔池流速、运动粘度、比热容和粉末密度等多因素共同

影响;单熔道形貌近似圆曲线,所建立的表面粗糙度计算模型平均相对误差为５．７％,模型计算精度较高,误
差较小,具有实际工程应用价值.
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