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摘要　激光选区熔化(SLM)成形中,常产生边缘位置高于内表面即边缘堆高现象,边缘堆高将会对SLM成形过程

产生不良影响.理论分析了SLM成形中边缘堆高的产生机制,提出了轮廓Ｇ实体和边缘重熔两种控制方法.进一

步研究了这两种控制方法下工艺参数,如边缘宽度、边框厚度、扫描速度和激光功率,对堆高高度的影响.结果表

明:两种方法均能有效地消除边缘堆高.对于轮廓Ｇ实体控制方法,堆高高度随扫描速度的增大而减小,随激光功率

的升高而增大,轮廓间距对边缘堆高无影响;对于边缘重熔控制方法,堆高高度随扫描速度的增大而减小,随激光

功率的升高而增大,随边框厚度的增大而增大.
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１　引　　言
激光增材制造(LAM)技术是一种新型成型工艺,近年来迅速发展[１].该技术基于离散/叠加的原理,以

计算机辅助设计(CAD)建模为基础,将三维CAD模型进行切片分层处理,以高能量激光束为热源,将材料
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通过熔融烧结或熔化凝固的方式逐层堆积成高精度[２]、高性能[３Ｇ４]、近乎全致密的三维金属零件[５].与传统

的材料去除成形技术相比,LAM技术可节约材料,缩短生产周期,降低成本,适用于制造结构复杂的金属零

件[６].目前,用于高性能金属零件的LAM技术主要有基于送粉的激光沉积制造(DLF)技术以及基于铺粉

的激光选区熔化成形(SLM)技术.与DLF技术相比,SLM技术采用细微聚焦光斑进行高速扫描,成形零件

的强度大、精度高、表面质量好[７],但成形结构更为复杂,在生物医疗、航空航天等领域具有广泛的应用前

景[８Ｇ１０].

SLM技术较传统制造技术有很多优点[１１Ｇ１３].然而在成形过程中,边缘位置与内部成形时的热累积和导

热环境不同,导致各成形层存在边缘明显高于内表面的现象,即边缘堆高.通过层层叠加,边缘堆高的高度

不断累积,导致边缘与内表面之间的高度差不断增大,影响刮刀的正常行进,甚至损坏刮刀表面,导致铺粉质

量下降,从而降低各成形层的表面质量与成形实体的致密度和性能[１４].更严重时,刮刀断裂直接导致成形

失败,极大地降低刮刀的使用寿命和零件的成形率.因此,对SLM成形时的边缘堆高的研究很有必要.
目前,关于SLM边缘堆高问题的研究鲜有文献报道.Craeghs等[１５]认为边缘堆高由单一因素引起,即

边缘位置和内表面成形时的导热环境不同.在各成形层中,首道成形时,熔道两侧均为粉体,热量只能向下

部实体传导,导热环境差,使得首道形成大而高的熔道;其他道次成形时熔道一侧为粉体,另一侧为实体,导
热相对较强,形成的熔道高度相对较低.Yasa等[１６]采用直线光栅成形块体,研究了工艺参数与扫描策略对

边缘堆高的影响.研究发现:边缘堆高随扫描速度的增大而增高;当扫描速度较大时,激光功率对边缘堆高

的影响并不显著;当扫描速度较小时,边缘堆高随着激光功率的升高而增高.改变工艺参数虽然能够改善边

缘堆高,但不能兼顾块体的致密度.同时,研究人员还发现采用分区扫描对边缘堆高的影响不大;轮廓扫描

使得边缘堆高更为显著;渐变式激光功率扫描能够改善边缘堆高但无法兼顾成形块体的致密度.
目前来讲,SLM成形过程中边缘堆高的产生机制尚不明确,本文对如何在致密成形的同时改善并控制

边缘堆高的方法进行研究.

２　实验装备及方法
２．１　实验装备

实验采用华中科技大学自主研发的SLM３００型SLM 设备[１７],该设备由一台IPGYLRＧ５００型光纤激

光器(波长为１０６４nm,最大输出功率为５００W)及光路传输系统、自动送粉系统、成型室、计算机控制系统等

部分组成.整个加工过程采用氩气作为保护气体[１８Ｇ１９].
采用气雾化Inconel７１８合金球形粉末作为实验材料,其扫描电子显微镜(SEM)图如图１所示,粉末的

化学成分如表１所示.粉末粒径范围为１０~７４μm,平均粒径为３３．２μm.采用尺寸为２５０mm×
２５０mm×８０mm的不锈钢板作为基板.激光经聚焦后,光斑大小为１００μm.

实验固定铺粉层厚度为４０μm,扫描间距为１１０μm.成形块体尺寸为２０mm×２０mm×３mm.

图１ Inconel７１８粉末的SEM图

Fig敭１ SEMimageofInconel７１８powder

２．２　测试方法

采用激光共聚焦显微镜对成形试样进行拍摄和测量[２０Ｇ２１].激光共聚焦显微镜采用非接触测量方式,测
量精度高,可在普通的环境下进行表面分析.图２(a)为试样边缘位置的高度云图.
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表１　Inconel７１８粉末化学成分

Table１　ChemicalcompositionofInconel７１８powder

Element C Si Mn Cr Ni Mo Nb Ti Al Co Cu Fe
Mass

fraction/％
０．０３０ ０．０５０ ０．０４０ １９．３１０ ５２．３８０ ３．０８０ ４．９９０ ０．８８０ ０．４９６ ０．１１０ ０．０６０ Balance

图２ 测量结果.(a)高度云图;(b)高度曲线

Fig敭２ Measurementresults敭 a CloudＧpictureofheight  b heightcurve

　　定义试样边缘位置与内表面的高度差值为堆高高度h.测量方法如图２(a)所示,首先在高度云图中选

取A１、A２、A３三条水平线,得到如图２(b)所示的高度曲线,黄色区域为内表面取值区域.堆高高度h 可表

示为

h＝h１－h２, (１)
式中h１ 为边缘位置最高点高度,h２ 为内表面平均高度.

最终将３条水平线计算结果的平均值作为该试样的堆高高度.

３　实验结果与讨论
３．１　堆高现象及其形成机制

图３ 单层单道.(a)高度云图;(b)熔池高度曲线

Fig敭３ Singlelayersingletrack敭 a CloudＧpictureofheight  b heightcurveofmoltenpool

采用激光功率P＝３５０W、扫描速度ν＝０．５ms－１的工艺参数形成单层单道和单层多道.可以发现两

种明显的堆高现象:

１)激光起始位置堆高.在SLM成形中,无论是单层单道还是单层多道,均可以看到激光起始位置堆高高

于内表面部位.图３(a)为典型单层单道的高度云图,可以看到单层单道起始位置明显高于中间部位.图３(b)
为熔道长度方向熔池高度的变化曲线,０点为熔道起点.由图３(b)可见,单层单道起始位置形成较大熔池且高

度明显较高,之后熔池趋于稳定且高度明显低于起始位置熔池.测量得到此单层单道堆高的高度为７０μm.

２)首道堆高.在SLM成形中还发现首道的高度大于其他熔道.图４(a)为单层多道的高度云图和高度

曲线.从图４(a)可以看到:单层多道中首道熔道的高度明显高于其他熔道.通过测量各道熔道高度可得到

图４(b)所示的曲线,熔道高度从第３道开始趋于稳定,且稳定在６５μm左右,首道熔池比稳定高度的熔道高

约５１μm.
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图４ 单层多道.(a)高度云图;(b)高度曲线

Fig敭４ Singlelayermultitracks敭 a CloudＧpictureofheight  b heightcurve

激光起点堆高主要由以下两个原因造成:１)激光起点成形时熔池四周均为粉末,相比于熔道中部和尾部

区域,其导热环境差,粉末熔化量多,从而使得激光起点形成较大熔池;２)激光光斑能量的高斯分布使得熔池

内部存在明显的温度梯度[２２],从而形成强烈的 Marangoni对流[２３Ｇ２４].如图５所示,SLM成形中熔池中心温

度最高,头部次之,尾部最低,金属熔体总是向温度较低的方向流动,因此金属熔体向着与熔池运动相反的方

向流动.粉末熔化量的增多和液相流动方向使得起点形成较高的熔池[２５Ｇ２７].
造成首道熔道堆高的原因包括:１)首道成形时,无热累积或者热累积较小,熔池存在时间短[２８],使得金

属熔体流动不充分,从而形成较高的熔道,热累积使得后续熔道的熔池存在时间长,液体金属能够充分流动

和铺展,形成高度低于首道的熔道;２)与后续熔道相比,首道成形时两侧均为金属粉末,其热导率远小于实

体,金属粉末熔化量较多,凝固时获得大而高的熔道,造成堆高高度较高[２９Ｇ３０].若仅通过加大首道熔池的激

光输入能量,则会进一步增加熔池高度,从而增加边缘高度.成形时边缘位置布满激光起点和首道熔道,使
得SLM成形产生严重的边缘堆高现象.

图５ Marangoni对流示意图

Fig敭５ DiagramofMarangoniconvection

３．２　控制方法研究

由图４可见:SLM成形过程中,激光起点和首道熔道高于内表面,表现为边缘堆高.SLM 成形的层层

叠加,使得边缘堆高不断增加.当边缘位置高度增加到一定值时,将对成形过程及成形质量产生严重影响,
因此必须对边缘位置进行控制.这里采用两种方法对边缘位置进行控制:

１)轮廓Ｇ实体控制方法,如图６所示.采用两道轮廓结合实体的成形方式,轮廓１、轮廓２与中心之间的

间距称为轮廓间距,大小为w.扫描顺序依次为:轮廓１、轮廓２、中心.轮廓的扫描采用薄壁墙的扫描方式,
实体的扫描则采用直线光栅的扫描方式,最终成形块体长宽均为D.此控制方法建立的理论依据为轮廓Ｇ实
体控制方法将各成形层拆分成了轮廓和中心两部分.由于粉末导热率远小于实体,若不采取任何控制方法,
边缘位置成形时两侧均为粉末,导热环境差,粉末熔化量多,形成的熔池大而高;若轮廓先于中心成形,则边

缘位置一侧变为实体,与内部成形环境完全相同.此外,对于轮廓成形,可采用低能量输入的方法减小堆高.
粉末颗粒之间的气体是致使导热率降低的主要原因,气体导热系数随温度的升高而增大[３１Ｇ３２].预先扫描边

缘轮廓,边缘粉末间气体被加热,导热系数增大.因此在轮廓Ｇ实体控制方法中,通过改变边缘位置的成形环

境,可提升导热性能并改善边缘堆高.

１２０２００７Ｇ４
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２)边缘重熔控制方法,如图７所示.先对中心成形,然后对堆高的边缘进行重熔,并将其铺平,减小高

度,从而改善堆高现象.重熔边框厚度为b,扫描顺序依次为:中心、重熔边框.二者均采用直线光栅的扫描

方式,最终成形块体的长宽均为C.

图６ 轮廓Ｇ实体示意图

Fig敭６ SchematicofcontourＧentity

图７ 边缘重熔示意图.(a)中心;(b)重熔边框;(c)单层成形形貌

Fig敭７ Schematicofedgeremelting敭 a Core  b remeltingborder  c formingmorphologyofsinglelayer

两种控制方法仅对成形块体的边缘位置进行处理,中心部分采用已经优化的工艺参数成形,因此在改善

边缘堆高的同时,兼顾了块体成形的致密性.通过设置不同的工艺参数,研究边缘堆高的控制方法.工艺参

数如表２所示,表中P 为激光功率,v 为扫描速度,w 为轮廓间距,A 为相位角.
表２　工艺参数

Table２　Processparameters

No． P/W v/(ms－１) w/μm A/(°)

Core
１
２

３５０ １．０
１０５
９０

Contour１/２
１
１５０

２
３５０

０．５,１．０,１．５,２．０,２．５
６０,８０,１００
８０

Remeltingborder
１
２５０

２
４５０

０．５,１．０,２．０,３．０,４．０,５．０,６．０
１００,２００,３００

２００
９０

　　采用与中心相同的工艺参数成形一个相同尺寸的块体,称之为无控制试样,并将其作为衡量边缘堆高改

善程度的标准.
轮廓Ｇ实体控制方法采用激光功率P＝１５０W、扫描速度v 的变化范围为０．５~２．５ms－１、扫描间距w＝

６０~１００μm的工艺参数,得到不同轮廓间距下堆高高度随扫描速度的变化曲线,如图８所示.从图８可以

看出,堆高高度随扫描速度的增大呈近乎正比下降趋势;当扫描速度很小时,边缘高度甚至大于无控制试样,
随着扫描速度的增大,堆高高度逐渐降低,当扫描速度进一步增大,堆高高度甚至为负值,意味着中心高度大

于轮廓高度.这是因为随着扫描速度的增大,粉末吸收的激光能量减少,熔化的金属粉末减少,熔池变小,使
得轮廓高度随之减小.从图８中还可以发现,３条曲线之间不存在明显差异,从而可判定轮廓间距对堆高高

度几乎没有影响.轮廓先成形,增强了中心导热并减少了中心部位激光起点的粉末熔化量,使得堆高高度大

大减少.
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固定扫描间距w＝８０μm、激光功率P 为１５０W和３５０W、扫描速度v 的变化范围为０．５~２．５ms－１

时,得到不同功率下堆高高度随扫描速度的变化曲线,如图９所示.由图９可见,扫描速度相同时,激光功率

越大,堆高高度越大.P＝３５０W时,无论采用何种扫描速度,其堆高高度均比无控制试样大,说明采用高功

率激光是无法减小堆高高度的.

图８ 固定激光功率为１５０W时不同轮廓间距下堆高高度

随扫描速度的变化

Fig敭８ Variationinelevatededgeheightwithscanning
speedunderdifferentcontourspacingsatfixedlaser

powerof１５０W

图９ 固定轮廓间距为８０μm时不同激光功率下堆高高度

随扫描速度的变化

Fig敭９ Elevatededgeheightversusscanningspeed
underdifferentlaserpowersatfixedcontour

spacingof８０μm

SLM形成一层之后,将堆高高度控制在一个层厚以下,可消除边缘堆高对铺粉和成形的影响.由上述

实验结果可知,在轮廓Ｇ实体的控制方法中,采用低功率、大扫描速度能够有效改善甚至消除边缘堆高现象.
当P＝３５０W时,堆高高度全部大于一个层厚,因此无法改善边缘堆高现象;当P＝１５０W、v≥１．５ms－１时
堆高高度小于一个层厚,均可以实现良好的铺粉.

边缘重熔控制方法采用P＝２５０W、v＝０．５~６ms－１、b＝１００~３００μm的工艺参数,得到不同边框厚

度下堆高高度随扫描速度的变化曲线如图１０所示.从图１０可以看出,堆高高度随扫描速度的增大而减小,
且逐渐趋于稳定,这是由于边缘重熔过程中,不仅存在对边缘位置重熔的平铺过程,还会有部分边缘粉末被

熔化,从而增加堆高高度.输入的能量越大,被熔化的边缘粉末越多,因此堆高高度随扫描速度的变化表现

为上述变化规律.从图中还可以发现,３条曲线的变化规律相同,但当扫描速度相同时,堆高高度随着边框

厚度的增大而增大.因为当边框厚度增大时,重熔面积增大,使热累积增多,导致重熔时边缘粉末熔化量增

加,最终使堆高高度增大.实验采用的激光光斑大小约为１００μm,若继续减小边框厚度则失去意义,因此边

框厚度最小限定为１００μm.

图１０ 固定激光功率为２５０W时不同边框厚度下

堆高高度随扫描速度的变化

Fig敭１０ Elevatededgeheightversusscanningspeed
underdifferentborderthicknessesatfixedlaser

powerof２５０W

图１１ 固定边框厚度为２００μm时不同激光功率下

堆高高度随扫描速度的变化

Fig敭１１ Elevatededgeheightversusscanningspeed
underdifferentlaserpowersatfixedborder

thicknessof２００μm

采用b＝２００μm、P 为２５０W和４５０W、v的变化范围为０．５~６ms－１的工艺参数,得到不同功率下堆高高

度随扫描速度的变化曲线如图１１所示.由图１１可见,扫描速度相同时,堆高高度随激光功率的增大而增大.
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由上述实验结果可知,在边缘重熔控制方法中,采用低功率高扫描速度和较小的边框厚度(最小为

１００μm)能够有效改善边缘堆高现象.由图１１可知,当P＝４５０W时,堆高高度全部大于一个层厚,因此无

法改善边缘堆高现象;由图１０可知,当P＝２５０W,１００μm≤b≤２００μm,ν＞３ms－１时堆高高度小于一个

层,并在b＝１００μm,ν＝６ms－１时获得最小值,为１７μm.

４　结　　论
SLM成形中,边缘堆高的机制主要有两种.第一种是激光起点堆高,由于起点导热环境差,粉末熔化量

较多,且在激光前行过程中金属熔体向熔池后部流动,形成较高的起点.第二种是首道堆高,其形成机制为

首道扫描时,热累积最小,液相停留时间短,使得首道熔道来不及铺展,同时首道扫描时两侧均为粉末,粉末

熔化量相对较多,从而形成高大的熔池;边缘位置布满激光起点和首道熔池,从而使得SLM 成形产生严重

的边缘堆高现象.
所提出的轮廓Ｇ实体和边缘重熔两种边缘堆高控制方法均可以有效控制边缘堆高.在轮廓Ｇ实体控制方

法中,堆高高度随扫描速度的增大而减小,随激光功率的升高而增大,轮廓间距对堆高高度则无影响.选用

P＝１５０W、ν＞１．５ms－１的工艺参数能有效改善甚至消除边缘堆高现象.在边缘重熔控制方法中,堆高高

度随扫描速度的增大而减小,随激光功率的升高而增大,随边框厚度的增大而增大.选用 P＝２５０W、

１００μm≤b≤２００μm、ν＞３ms－１的工艺参数能有效改善边缘堆高现象.
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