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体激光能量密度对选区激光熔化３１６L不锈钢
各向异性的影响

宗学文１∗,高倩１,周宏志２,张佳亮１,齐腾博２
１西安科技大学机械工程学院,陕西 西安７１００５４;

２苏州中瑞智创三维科技股份有限公司,江苏 苏州２１５２２３

摘要　在激光旋转角度为７３°,粉层厚度为３０μm的条件下,采用选区激光熔化工艺快速成形３１６L不锈钢,研究了

体激光能量密度及成形方向对成形件组织、性能各向异性的影响.结果表明:成形方向对力学性能的影响极大,力
学性能的各向异性随组织的各向异性而变;随着体激光能量密度增加,熔池表面趋于平整,x 和y 向成形件的晶粒

生长方向单一,z向成形件的晶粒生长取向明显;当体激光能量密度为６５~８５J􀅰mm－３时,晶体生长方向与堆积方

向一致,抗拉强度和断后伸长率最佳.可以利用体激光能量密度控制成形件的组织及性能.
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Abstract　Selectivelasermelting SLM isusedtorapidlyform３１６Lstainlesssteelsformedwhenthelaserrotation
angleis７３°andthepowderlayeris３０Ｇμmthick andtheeffectsofbulklaserenergydensityandformingdirection
ontheanisotropyofmicrostructureandmechanicalpropertiesoftheformedpartsarestudied敭Theresultsshowthat
theformingdirectionhasagreatinfluenceonthemechanicalproperties andtheanisotropyofthemechanical
propertyvarieswiththeanisotropyofthemicrostructure敭Asthebulklaserenergydensityincreases thesurfaceof
themoltenpooltendstobeflat thegraingrowthdirectionsofformedpartbecomesingularinthexandy
directions andthegraingrowthdirectionofformedpartinthezdirectionisobviouslyorientationＧdependent敭When
thebulklaserenergydensityis６５Ｇ８５J􀅰mm－３ thecrystalgrowthdirectioniswellalignedwiththestacking
direction andthetensilestrengthandthepercentageelongationafterfractureareoptimal敭Therefore thebulklaser
energydensitycanbeusedforcontrollingthemicrostructureandmechanicalpropertiesofformedparts敭
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１　引　　言

３１６L不锈钢属于奥氏体不锈钢,具有优异的

耐腐蚀性、抗辐照性、抗氧化性、高温和低温力学性

能、生物中性以及良好的食品相容性等,广泛应用于

交通电力、石油化工、航空航天、航海国防,以及轻工

纺织、医学食品等领域[１Ｇ２].
选区激光熔化(SLM)使用高强度能量来熔化

粉末,这种方法近年来引起了很多研究人员的关

注[３Ｇ５],为传统制造方法难以生产的部件提供了独特
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的制 造 方 式.通 常,铸 造 过 程 的 冷 却 速 度 约 为

１０４ ℃/s[７],而在选区激光熔化过程中,由于激光辐

照 区 的 快 速 加 热 和 冷 却,冷 却 速 度 可 以 达

１０６ ℃/s[６],故熔融材料经历的是非平衡凝固.激

光能量的输入影响着零件的组织和性能,热能反复

作用在材料上,材料熔化后快速凝固,在熔化到凝固

过程中材料会发生收缩,使得成形件中产生残余应

力,易导致裂纹产生,或使熔体不稳定,易导致熔体

发生球化[８].Thijs等[９]认为,选区激光熔化过程中

微结构演化的关键参数是冷却过程中的热梯度和熔

池中的热流方向.Ma等[１０]的研究表明,在激光加

工中,由于凝固速率较快,采用较高的扫描速度能够

获得均匀、细小的显微组织.杨锦等[１１]对２００μm
层厚的３１６L粉末进行单熔道实验,在分析成形件

的致密度、微观组织、拉伸性能、缺陷产生的机理等

等的基础上对工艺进行优化.Simchi[１２]发现,熔池

温度随着激光能量密度的增加而升高,这有利于液

体孔隙的填充.Kruth等[１３]发现,降低扫描速度会

导致不规则的熔池形成,进而导致晶粒尺寸增大,
孔隙增大.Gu等[１４]对选区激光熔化制造的３１６L
不锈钢的球化问题进行了研究,证明了通过控制

工艺参数可以优化该钢的强度.Wang等[１５]认为

激光能量密度决定了零件的晶粒尺寸和最终的密

度,进而影响其力学性能.Ahmadi等[１６]提出了一

种阐明３１６L不锈钢选区激光熔化工艺与其微观

结构、力学性能之间关系的计算方法,重点讨论了

选区激光熔化制备的３１６L不锈钢样品的晶粒尺

寸和熔池.所查文献显示,目前还没有关于体激

光能量密度与各向异性对微观结构演变及力学性

能影响的详细研究.鉴于此,本文以建立体激光

能量密度及打印方向与成形件各向异性、微观结

构、力学性能之间的关系为目的,用正交实验的方

法研究不同体激光能量密度和打印方向制备得到

的３１６L制件的力学性能及微观组织,为激光加工

工艺提供理论依据,使３１６L零件具有良好的微观

结构和优异的力学性能.

２　实验方法

２．１　实验设备和材料

采用中国中瑞智创三维科技股份有限公司研发

的选区激光熔化设备iSLM１５０进行实验,该设备的

最大输出功率为２００W,激光波长为１０６４nm,光斑

直径为７０μm,在氮气保护氛围下进行实验.该设

备最大的优点是在同一批次打印过程中,可以改变

扫描间距、扫描速度、激光旋转角度等参数.
用水雾化３１６L不锈钢金属粉末作为实验材

料,其特性如表１所示,其中D１０、D５０、D９０为粒径大

小的参数.D１０代表的含义是颗粒累积分布为１０％
的粒径,即小于此粒径的颗粒体积占全部颗粒的

１０％.D５０代表的含义是颗粒累积分布为５０％的粒

径,该参数是一个表示粒度大小的典型值,该值准确

地将总体划分为二等份,也就是说有５０％的颗粒超

过此值,有５０％的颗粒低于此值.D９０代表的含义

是颗粒累积分布为９０％的粒径,即小于此粒径的颗

粒体积占全部颗粒的９０％.粉末流动性是指以一

定量(５０g)粉末流过规定孔径的标准漏斗所需要的

时间,单位为s.Hall和Carney均为检测流动性的

方法.３１６L不锈钢的主要化学成分见表２.
表１　粉末特性

Table１　Powdercharacteristics

D１０/μm D５０/μm D９０/μm
Tapdensity/

(g􀅰cm－３)
Apparentdensity/

(g􀅰cm－３)
Compression
limit

Flowability/s

２６．５１ ３６．１７ ５２．４７ ４．７６ ４．００ １６
Hall:１７．０３
Carney:３．７９

表２　３１６L不锈钢的主要化学成分

Table２　Mainchemicalcompositionof３１６Lstainlesssteel

Element O C Cr Mo Si Fe Mn Ni S P
Massfraction/％ ０．０４５１ ０．００９５ １７．９２ ２．４２ ０．５２ Bal． ０．０５１ １２．０４ ０．０１０４ Ｇ

２．２　实验方法设计

在快速铸造技术中,铸件的品质是由铸造精度

间接决定的,而快速成形技术的成形精度决定铸造

精度[１７Ｇ１８].在选区激光熔化工艺中,熔化材料和熔

化工艺参数共同决定制件的精度及成形质量.在前

期的实验中发现:１)随着激光功率增大,激光熔化粉

末的能力增强,熔道变深,宽度变大,搭接率更高,有
利于气泡从熔池里排出,形成完整致密的零件.

２)扫描间距过小会导致球化,过大则会使搭接率降

低,致密性变差.３)扫描速度过低时,液相可以获得
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较长的存在时间,能量供给过多,会出现熔体汇聚、
过烧现象,易产生杂质和裂纹,成形质量差;扫描速

度过大时,输入能量不足,粉末不能完全熔化,结合

效果差,易产生孔隙,导致成形质量变差.
为了保证实验数据的代表性,本实验固定次要

影响因素.固定扫描层厚为０．０３mm,激光旋转角

为７３°.采用分块跳跃式扫描,激光功率分别为

１４０,１７０,２００ W,扫 描 速 度 分 别 为 ８００,１２００,

１４００mm/s,扫描间距分别为０．０６,０．０８,０．１mm.
生长方向分别为z向(垂直于xＧy 面)、y 向(垂直于

xＧz面)及x 向(垂直于yＧz面),如图１所示.采用

正交实验法分别制备２７组测试样件,为了排除其他

无关因素的干扰,每组同时制作９个拉伸测试件(尺
寸如图２所示),z向、y 向及x 向成形试件各３个,
测试结果取其平均值.笔者发现,选取激光熔化制

备小中型件的成形精度具有各向同性,x、y、z 向的

尺寸精度均在０．１mm以内变化,但抗拉强度和断

后伸长率具有明显的各向异性,因此本实验旨在探

究激光功率参数(激光功率、扫描速度、扫描间距、铺
粉厚度)和各向异性对试样强度、断后伸长率、表面

熔池形貌及显微组织的影响规律,为后续研究织构、
各向异性与体激光能量密度的关系提供参考.

图１ 生长方向示意图

Fig敭１ Schematicofgrowthdirection

图２ 样件尺寸示意图

Fig敭２ Schematicofsamplesize

２．３　实验测试与表征

选区激光熔化金属粉末过程会受到众多因素的

影响,如金属粉末的性能、粉床温度、曝光速度、气体

流量、扫描形状等.本实验着重研究体激光能量密

度对成形件表面熔池形貌、力学性能、显微组织的影

响,以及使成形件具有高抗拉强度和高断后伸长率

的体激光能量密度的范围,控制成形件的表面熔池

形貌及显微组织.体激光能量密度Ev被定义为单

位体积的激光能量,表达式为

Ev＝
P

SvT
, (１)

式中:P 为激光功率;S 为扫描间距;v 为扫描速度;

T 为铺粉厚度.

３　实验结果与分析

本实验旨在探究工艺参数相互作用下成形件力

学性能及组织的变化,将所要研究的激光功率、扫描

速度、扫描间距、成形方向作为实验变量,每个实验

变量在单因素实验的基础上选取三个试验水平,进
行四因素三水平的正交实验,如表３所示.正交实

验的方案安排及实验结果如表４所示.
表３　四因素三水平的正交实验

Table３　FourＧfactorＧthreeＧlevelorthogonaltest

Level

Factor

Laser

power/W

Scan
speed/

(mm􀅰s－１)

Scan
spacing/

mm

Growth
direction

１ ２００ ８００ ０．０６ z
２ １７０ １１００ ０．０８ y
３ １４０ １４００ ０．１０ x

３．１　体激光能量密度与表面形貌的分析

熔池的形貌可以直接反映出选区激光成形的基

本规律[１９].从图３(a)中可以看出,熔池表面有多个

熔池彼此堆叠,成形区域的金属质感比较明显,金属

光泽好.选区激光成形是重熔凝固的动态过程,在
该过程中,体激光能量密度是至关重要的.若体激

光能量密度不合适,熔池的状态就会较差,进而导致

成形件的内部组织质量不高,甚至会出现孔隙等缺

陷.制件表面的凹痕越深,越粗糙,其根部的曲率半

径越小,应力集中越敏感[２０Ｇ２２].通过比较图３(a)~
(c)可以看出,体激光能量密度小,供给的能量就少,
因此粉末的熔化状况较差,扫描线不连续,熔道间的

搭接效果较差,且宽度不均匀,还存在多余的突起物

及孔隙、裂纹,成形质量差,这会直接降低制件的力

学性能.通过观察图３(e)~(g)可以看出,当体激

光能量密度大于６５J􀅰mm－３时,粉末的熔化状态较

好,有利于熔道之间的搭接,且增加了熔池内熔化金

属的流动性,扫描线逐渐趋于平整光滑,凝固后的表

面粗糙度较小,成形质量较高.由图３(i)可以看出,
当体激光能量密度大于８５J􀅰mm－３后,会引起过

熔,熔池中熔体的量较多,氧化程度高,球化明显,组
织中的杂质以及残留的热应力会影响成形质量和拉

伸性能.零件的微观表面不均匀,这不仅会导致应

力集中,还会使得凹坑处的应力容易超过材料的疲

０５０２００３Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

表４　正交实验方案安排及实验结果

Table４　Arrangementandresultsoforthogonaltest

Trial
number

Laser

power/W
Scanspeed/

(mm􀅰s－１)
Scan

spacing/mm
Tensilestrength/MPa

xdirection ydirection zdirection
１ ２００ ８００ ０．１０ ７５５．００ ７１７．６７ ６３７．０３
２ ２００ １１００ ０．０８ ７４０．１１ ７１３．２３ ６４２．３０
３ ２００ １４００ ０．０６ ７２９．３４ ７０７．２２ ６３２．８４
４ １７０ ８００ ０．０６ ６９８．０２ ７０２．３５ ６２１．０１
５ １７０ １１００ ０．０８ ７１１．６２ ７３０．４３ ６５２．６１
６ １７０ １４００ ０．１０ ６１１．４３ ６１９．９５ ５５２．２６
７ １４０ ８００ ０．０８ ７２６．２３ ７３２．４５ ６５９．８７
８ １４０ １１００ ０．１０ ６１７．４０ ６３１．２３ ５５３．４０
９ １４０ １４００ ０．０６ ７０１．０２ ７０４．４４ ６３４．９４

图３ 不同体激光能量密度下３１６L不锈钢的表面熔池形貌.(a)４０．４８J􀅰mm－３;(b)４２．４２J􀅰mm－３;(c)５５．５６J􀅰mm－３;

(d)６４．４０J􀅰mm－３;(e)７２．９２J􀅰mm－３;(f)７５．７６J􀅰mm－３;(g)７９．３７J􀅰mm－３;(h)８３．３３J􀅰mm－３;(i)１１８．０６J􀅰mm－３

Fig敭３ Surface weld pool morphologyof３１６L stainlesssteelobtainedatdifferentbulklaserenergy densities敭

 a ４０敭４８J􀅰mm－３  b ４２敭４２J􀅰mm－３  c ５５敭５６J􀅰mm－３  d ６４敭４０J􀅰mm－３  e ７２敭９２J􀅰mm－３ 

　　　　　　　 f ７５敭７６J􀅰mm－３  g ７９敭３７J􀅰mm－３  h ８３敭３３J􀅰mm－３  i １１８敭０６J􀅰mm－３

劳极限,从而产生疲劳裂纹.可见,体激光能量密度

直接影响了熔化程度、熔道间的搭接效果以及层间

结合力,进而影响成形件的力学性能.在一定的参

数范围内,体激光能量密度越大,熔池的连续性越

好,杂质、孔洞越少,成形质量越好.

３．２　力学性能分析

从图４中可以看出:体激光能量密度对抗拉强

度的各向异性并无明显影响;当体激光能量密度在

６５~８５J􀅰mm－３之间时,三个方向成形件的抗拉强

度均大于７００MPa;随着体激光能量密度增加,成形
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件各向异性的差异几乎不变,x 方向和y 方向成形

件的抗拉强度表现为各向同性,z 向成形件抗拉强

度的各向异性最明显,这主要是因为不同成形方向

的孔隙差异较大,从而影响了成形件的力学性能.
在z向成形过程中,微孔的积聚和内部沉淀物的增

加使得裂纹易于形成,而且拉伸方向与成形方向一

致,更容易导致裂纹扩展,最终导致试样断裂.金属

粉末的熔化程度与体激光能量密度有着密切的关

系,随着体激光能量密度增大,x、y、z 向成形件的

抗拉强度先增大后减小.当体激光能量密度较低

时,输入的能量较少,粉末的熔化效果较差,并且熔

池中的润湿角较大,此时,不锈钢液相的扩散效果

差,球化倾向明显,导致扫描轨道之间存在未搭接现

象,从而形成了孔洞.随着体激光能量密度增加,金
属粉末的熔化效果逐渐改善,内部组织趋于致密.
当体激光能量密度过大时,抗拉强度降低,这是因为

体激光能量密度过高,金属粉末出现过熔,熔池中的

熔体较多,氧化程度较高,球化现象更明显,组织中

残留的热应力过大[１７Ｇ１９].

图４ 体激光能量密度与抗拉强度的散点图

Fig敭４ Scatterplotofbulklaserenergydensity
versustensilestrength

从图５中可以看出,体激光能量密度对断后伸

长率各向异性的影响比较显著,体激光能量密度越

大,断后伸长率越大.三个方向成形件的最大断后

伸长率可达３７．２４％.对于z 向成形件,激光能量

密度越大,断后伸长率越大;而对于x 向和y 向成

形件,当激光能量密度在６５~８５J􀅰mm－３之间时,
断后伸长率最大,且均大于２５％.断后伸长率与抗

拉强度的规律正好相反,z 向成形件的断后伸长率

最大,y 向成形件的次之,x 向成形件的最小,这是

由于成形方向不同,导致分层结构不同,沿z 方向

成形时,每层激光扫描路径较少,并且成形区域相对

均匀且较小,使得每一层的稳定性得到改善,减缓了

金属粉末成形时晶粒内部残余应力集中的现象,从
而在一定程度上提高了伸长率.

图５ 体激光能量密度与断后伸长率的散点图

Fig敭５ Scatterplotofbulklaserenergydensity
versuspercentageelongationafterfracture

３．３　组织分析

在选区激光熔化过程中,材料的成形都要经历

熔化、凝固、再熔化、再凝固的过程,直到得到最终完

整的成形件.采用选区激光熔化工艺制备的零件的

性能取决于凝固组织,凝固组织取决于局部凝固条

件(凝固速度与固液界面的温度梯度)[２３].在凝固

过程中,由于重熔凝固过程中外界条件的差异,会获

得不同的组织,无论晶体如何取向,其生长方向都垂

直于液固界面,但当生长速率增大时,晶粒生长方向

会偏离择优生长方向[２４].体激光能量密度和扫描

策略会影响热流方向和晶粒的生长,在扫描策略一

致的条件下,掌握体激光能量密度与晶粒生长的关

系,对控制成形件的质量以及提高制品的性能等非

常重要.因此,选择x 向抗拉强度最大、最小以及

较好的样件作为研究对象,观察其显微组织,结果发

现,x 和y 向(激光扫描层)成形件中靠近熔合线处

的晶粒主要由柱状晶组成,如图６所示,而z 向(累
加层)成形件熔合线处为细小的等轴晶,如图７
所示.

从图６(a)可以看出,晶体的生长方向比较单

一,而图６(b)中的夹杂物相对较少,组织比较均匀.
图６(c)的组织不均匀,夹杂着黑色球状物,出现了

较多凹陷,熔池没有完全铺展开,填补孔隙,导致熔

道间的结合性较差,这会对力学性能产生很大影响.
随着体激光能量密度增大,熔体的流动性及润湿性

提高,可以均匀铺展开,熔道间未熔合的区域逐渐消

失,如图６(a)、(b)所示.通过比较图６(a)~(c)可
知,在一定的参数范围内,体激光能量密度越高,熔
道间的重熔效果越好,杂质越少,晶体生长方向越单

一,力学性能越好.
在选区激光熔化过程中,激光光斑依次由点到

线、由线到面、再由面到体熔化重叠的粉末颗粒,从
而形成清晰、细小似鱼鳞状的微熔池,如图７(a)~
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(c)所示.通过对比图７(a)~(c)可以发现,图７(a)
的微熔池深度最浅,图７(b)的次之,图７(c)的最深.
虽然成形过程中的激光光斑形状和尺寸是恒定的,
但凝固后的微熔池形貌是不完全相同的,随着体激

光能量密度增大,金属粉末颗粒吸收的能量、积累的

热量及散热条件的不同,使得微熔池的表面张力改

变,熔合线呈现出较大幅度凸起和向水平方向拉长

的形貌特征,且晶粒大小不一,降低了各个轨道的深

宽比(深/宽),从而使晶粒的生长取向更加明显.
通过分析优选的晶体取向与晶粒生长方向之间

的关系发现,可以通过改变体激光能量密度来控制

晶粒的生长.

图６ 不同体激光能量密度下x 和y 向成形件的显微组织.(a)８３．３３J􀅰mm－３;(b)６４．４０J􀅰mm－３;(c)４０．４８J􀅰mm－３

Fig敭６ MicrostructuresofxＧdirectionandyＧdirectionformedsamplesatdifferentbulklaserenergydensities敭

 a ８３敭３３J􀅰mm－３  b ６４敭４０J􀅰mm－３  c ４０敭４８J􀅰mm－３

图７ 不同体激光能量密度下z向成形件的显微组织.(a)８３．３３J􀅰mm－３;(b)６４．４０J􀅰mm－３;(c)４０．４８J􀅰mm－３

Fig敭７ MicrostructuresofzＧdirectionformedsampleatdifferentbulklaserenergydensities敭

 a ８３敭３３J􀅰mm－３  b ６４敭４０J􀅰mm－３  c ４０敭４８J􀅰mm－３

４　结　　论

在一定参数范围内,研究了体激光能量密度对

成形件表面熔池形貌、微观组织及各向异性的影响

的影响.在力学性能方面,x 和y 向成形件的抗拉

强度和断后伸长率表现为各向同性,而z 向成形件

的抗拉强度和断后伸长率则表现为各向异性.体激

光能量密度的增加使得x 和y 向成形件中的柱状

晶生长方向单一,增大了成形件的各向异性;同时使

得z 向成形件中的晶粒为等轴晶,降低了深宽比,
使晶粒的生长取向更明显,因此可以通过改变体激

光能量密度来控制成形件的组织及力学性能.
目前,选区激光熔化技术仍处于发展阶段,该技

术的层层制造技术容易在零件内部引入难以观察到

的质量缺陷,如微裂纹、球化、应力集中等,因此,需
要建立增材制造３１６L不锈钢的质量评价体系.未

来可进一步研究组织、相变及力学性能在增材制造

过程中的演化,同时进行疲劳测试,以获得选区激光

熔化成形件的疲劳性能,确保零件的可靠性.
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