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基于灰色关联分析的选区激光熔化成形
１８Ni３００模具钢多目标工艺优化

陈侠宇,黄卫东∗,张伟杰,赖章鹏,练国富
福建工程学院机械与汽车工程学院,福建 福州３５０１１８

摘要　为研究１８Ni３００模具钢选区激光熔化成形过程中多目标最优工艺问题,设计了以激光功率、扫描速度、扫描

间距、铺粉厚度为工艺参数,以致密度、硬度、耐磨性为响应目标的响应面中心组合设计实验.结合灰色关联分析

得到多目标的综合灰色关联度,通过分析实验的灰色关联度得到了拟合度达７８．５０％的回归预测模型,以及针对三

个响应目标的最优工艺参数,分别为激光功率２５０W,扫描速度８５０mm/s,扫描间距０．０５mm,铺粉厚度０．０２mm,

此工艺参数理想的灰色关联度可达０．９３１２;在最优工艺参数下得到了相对密度为９９．５％、硬度为４１．５HRC、磨损

体积为１９２０００μm３、灰色关联度为０．８８９５的验证样件,该样件符合预期结果,说明优化方法切实可行.
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Abstract　Thisstudydesignasurfaceresponsecentralcompositedesignexperimenttoresearchthemultipletargets
technologyoptimizationproblemduringtheselectivelasermeltingforming１８Ni３００diesteel敭Here laserpower 
scanningspeed hatchingdistance andpowdercoatingthicknessareconsideredastechnologyparametersand
relativedensity hardness andwearresistanceareconsideredasresponsetargets敭Combiningwithgrayrelational
analysistoobtainthegrayrelationalgrade GRG ofmultipletargetsandbyanalyzingtheGRGvalue wedeveloped
aregressionmodelwhosefittingvaluecouldreach７８敭５０％敭Simultaneously agroupofoptimizedtechnology
parameters suchaslaserpowerof２５０ W scanningspeedof８５０mm s hatchingdistanceof０敭０５mm and
powdercoatingthicknessof０敭０２ mm couldbeobtained敭Withthesamearithmetic optimizedtechnology
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１　引　　言

选区激光熔化(SLM)成形技术是一种激光增

材制造技术.该技术以三维数字模型为基础,利用

高能激光熔化粉床产生成形层,成形层堆叠成实

体[１].基于这种成形方式,SLM 技术能够快速地将

模型转化为产品,大大地节约时间成本;此外,材料

粉末可以筛分回收,提高了材料的利用率.SLM技

术几乎可以加工出任何形状的产品,大大提高了设

计自由度[２].

０５０２００３Ｇ１
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针对激光增材制造成形件的性能,国内外学者

进行了很多相关研究:Khorasani等[３]通过田口实

验研究了Ti６Al４V经SLM 成形后的多种性能,探
讨了工艺参数对其性能的影响,同时揭示了各性能

之间相互影响的规律;Read等[４]采用能量密度模型

研究了成形工艺参数对铝合金成形样件孔隙率的影

响,结果表明,AlSi１０Mg铝合金在成形过程中存在

一个能量密度临界值,该值约为６０J/m３,在该能量

密度下成形的样件具有最高的致密度;Lian等[５]研

究了TiC涂层激光熔覆增材制造工艺参数对镍基

合金显微硬度和耐磨性的影响,并建立了相应的预

测模型;张虎等[６]利用SLM 技术制备了AlＧCuＧMg
合金,并研究了激光能量密度对SLM 成形样件致

密度的影响,结果显示,在能量密度为２．４kJ/m３时,
合金样件的致密度可以达到９９．８％,接近于全致密;
宗学文等[７]研究了多种工艺参数下３１６L不锈钢的

组织、性能及各向异性,结果表明,可以通过调整能

量密度和成形方向来实现熔池平整和组织定向生

长,从而获得更好的性能;徐锦岗等[８]利用SLM 进

行了H１３钢材料的单道熔覆实验,研究了工艺参数

对样件缺陷的影响;卓林蓉等[９]利用SLM 技术制

备了CuZnAl形状记忆合金,研究了激光能量密度

对合金微观组织、致密度、显微硬度和抗拉强度的影

响,揭示了激光能量密度通过影响组织进而影响性

能的 机 理;金 剑 波 等[１０]使 用 SLM 设 备 制 备 了

GH４１６９块体样件,通过计算调整成形的能量密度

得到了致密度高达９９．７％的样件.
综上所述,很多学者利用激光增材制造技术制备

了多种材料,并通过研究微观组织和激光能量密度等

手段来优化工艺参数,但大多数优化工艺仅是针对单

一性能目标进行的,且未给出预测模型.当性能目标

变化后,最优工艺参数往往会发生变化,而在工程环

境下,SLM成形件往往有多目标的性能需求.
灰色关联分析适用于解决涉及多目标、多因素

间复杂关系的问题.SLM成形过程中各因素、各响

应之间的相互作用比较复杂,属于灰色系统,适合采

用灰色关联分析.目前,灰色关联分析已被用于激

光熔覆、材料制备、机械设计等诸多工程领域[１１Ｇ１３].
此外,主成分分析可以真实客观地评定各响应在多

目标优化时所占的比重,因此可以很好地解决SLM

成形过程中的多目标优化问题.SLM成形件的致密

度、硬度和耐磨性直接关系到构件的耐用性,因此本文

将灰色关联分析法与响应面设计相结合,以１８Ni３００模

具钢为对象,将成形件的致密度、硬度及磨损量作为优

化目标进行成形件性能的多目标工艺优化.

２　实验设备及方法

２．１　实验设备

SLM成形设备结构如图１所示.

图１ SLM成形设备结构示意图

Fig敭１ Structuralrepresentationof
SLMformingequipment

成形实验设备采用SLMＧSolutions１２５HL金

属打 印 机,其 成 形 空 间 为１２５mm×１２５ mm×
１２５mm,配备单个４００W光纤式激光器,成形腔保

护气为氮气.实验材料为SLMＧSolutions公司的

１８Ni３００模具钢粉末,其粒径范围为１０~４５μm,该
粉末的化学成分如表１所示,粉末形貌如图２所示.

实验测量设备包括 ME２０４E分析天平、４４３０８
手持电子显微镜、TM３０３０plus台式扫描电子显微

镜、MVAＧ４０２TS硬度计、UMTＧTribolab高载荷划

痕仪、KH１３００三维显微系统.

２．２　实验过程及实验方法

在SLM成形过程中,若单位体积上的能量输

入过大,则可能发生成形件收缩变形、粉末球化甚至

气化等现象;若单位体积内的能量输入过小,则成形

粉末可能无法完全熔化,从影响成形件的性能.单

位体积内能量的大小可用体能量密度进行表征,其
定义为[４]

ψ＝
P

v􀅰d􀅰t
, (１)

表１　１８Ni３００模具钢粉末的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof１８Ni３００diesteelpowder

Element C S P Si Mn Al Ti Mo Co Ni Fe
Massfraction/％ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．１ ０．１ ０．１５ ０．８ ５．２０ ９．５０ １８ Bal．

０５０２００３Ｇ２
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图２ １８Ni３００模具钢粉末的SEM图像

Fig敭２ SEMimageof１８Ni３００diesteelpowder

式中:ψ 为激光体能量密度;P 为激光功率;v 为扫

描速度;d 为扫描间距;t为铺粉厚度.本文选取激

光功率、扫描速度、扫描间距、铺粉厚度作为成形参

数,制备尺寸为１０mm×１０mm×１０mm 的立方

体,用于测量致密度、硬度及磨损体积.成形前,将
粉末在８０℃下真空烘干６h,以保证粉末的干燥性

和铺展性.基板选用４５钢,并进行喷砂处理.
使用响应面中心组合进行实验设计;使用灰色

关联分析及主成分分析对数据进行处理;使用阿基

米德排水法测量合金的致密度,即相对密度,相对密

度为样件的实际密度与材料理论密度之比,即

D＝
m１ρL

ρ０m２
, (２)

式中:D为样块的致密度;m１为样块的质量;ρL为

使用排水法测量时使用的液体的密度;ρ０ 为材料的

理论密度;m２ 为样块排出液体的质量.
进行硬度测试时加载的载荷为５００N,加载时间

为３０s,使用显微镜标尺测量样件表面菱形压痕对角

线的尺寸,然后计算得到硬度.为提高数据的准确

度,每块样件选择纵向平面即与成形方向平行的平面

进行采样,沿成形方向间隔约１．５mm依次取５个压

痕点,取点方向如图３所示.除去最大值和最小值再

求平均值得到样件的硬度.
进行磨损量测试时的加载载荷为２０N,磨损时

间为１０min,划痕长度为２mm.使用５％硝酸酒精

(硝酸的体积分数为５％)溶液对样件表面进行腐蚀,
腐蚀时间为３０s,然后采用显微镜观察样件的组织.

实验参数水平如表２所示.

图３ 硬度测试点的取点方向

Fig敭３ Directionofchoosingmeasuringpointsofhardness

表２　实验参数水平

Table２　Levelsofexperimentparameters

Parameter Symbol
Levelofparameter

Level１ Level２ Level３ Level４ Level５
Laserpower/W A １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

Scanningspeed/(mm􀅰s－１) B ６５０ ７００ ７５０ ８００ ８５０
Hatchingdistance/mm C ０．０５ ０．０８ ０．１１ ０．１４ ０．１７

Powdercoatingthickness/mm D ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０６

图４ 成形样件

Fig敭４ Formingsamples

３　实验结果及数据处理

３．１　实验结果

实验成形件如图４所示,其相关数据如表３所示.

３．２　实验数据处理

３．２．１　归一化处理

对致密度、显微硬度和耐磨性数据进行归一化

处理,以避免不同单位的响应值对结果的影响.一

般情况下,在SLM成形过程中,致密度和硬度具有

望大特性,而表征耐磨性的磨损体积具有望小特性.
致密度和显微硬度归一化的计算公式为[１４]

x∗
i (n)＝

maxxi(n)－xi(n)
maxxi(n)－minxi(n)

, (３)

式中:i为实验组数;n 为响应目标数;xi(n)通常被

称为参考序列;x∗
i (n)通常被称为比较序列.耐磨

性归一化的计算公式为[１４]

０５０２００３Ｇ３
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表３　成形样件的相关数据

Table３　Dataofformingsamples

No．
Formingparameter Responsevalue

A/W B/(mm􀅰s－１) C/mm D/mm
Relative

density(RD)/％
Hardness
(HD)/HRC

Wearresistance
(WR)/μm３

１ ３００ ８００ ０．０８ ０．０３ ９９．８ ２７．６ ４３０７８０
２ ３５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９９．９ ３５．５ １２２６８２０
３ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９８．２ ３９．７ ８８３７２０
４ ３００ ７００ ０．１４ ０．０５ ９７．５ ４３．４ ５３３６８０
５ ２００ ７００ ０．１４ ０．０５ ９３．８ ３３．５ ４５００８０
６ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９９．２ ３９．１ １０８１９４０
７ ２００ ７００ ０．０８ ０．０５ ９６．６ ４０．１ ５１３８８０
８ ３００ ７００ ０．０８ ０．０５ ９９．４ ４２．９ １４５４２６０
９ ２００ ８００ ０．１４ ０．０５ ９６．０ ３３．６ １８２５１４０
１０ １５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９３．２ ３８．３ ８４５８８０
１１ ３００ ８００ ０．０８ ０．０５ ９９．６ ３６．５ ６４８７８０
１２ ２００ ７００ ０．０８ ０．０３ ９８．５ ４０．９ １９０１９２０
１３ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０２ ９９．９ ３６．１ ９１５０４０
１４ ２５０ ６５０ ０．１１ ０．０４ ９９．４ ３６．５ ９９８５６０
１５ ２５０ ７５０ ０．０５ ０．０４ ９８．７ ３７．３ ８３１５４０
１６ ３００ ７００ ０．１４ ０．０３ ９９．６ ３９．３ １５６０６０
１７ ３００ ８００ ０．１４ ０．０５ ９５．７ ３９．２ ８１６１４０
１８ ２００ ８００ ０．０８ ０．０３ ９９．９ ４０．９ ９１７５６０
１９ ３００ ７００ ０．０８ ０．０３ ９９．７ ３９．０ ８６０５２０
２０ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０６ ９９．８ ４０．７ ８１８７４０
２１ ３００ ８００ ０．１４ ０．０３ ９６．１ ３８．１ ６００２８０
２２ ２００ ８００ ０．０８ ０．０５ ９４．０ ３８．２ ６２１９６０
２３ ２００ ７００ ０．１４ ０．０３ ９７．９ ３９．７ １４６１９４０
２４ ２００ ８００ ０．１４ ０．０３ ９２．２ ３７．１ １５０５１８０
２５ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９５．８ ４０．６ ６５１７６０
２６ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９４．９ ４１．１ ６０４７８０
２７ ２５０ ８５０ ０．１１ ０．０４ ９５．１ ４０．６ ４１５１８０
２８ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９８．８ ３７．３ ７６５９４０
２９ ２５０ ７５０ ０．１１ ０．０４ ９８．８ ３９．０ ７２４２４０
３０ ２５０ ７５０ ０．１７ ０．０４ ９２．０ ４０．７ ２９０９６０

x∗
i (n)＝

xi(n)－minxi(n)
maxxi(n)－minxi(n)

. (４)

３．２．２　计算灰色关联系数(GRC)
参考序列和比较序列之间灰色关联系数的计算

公式为[１５]

λ[xi(n),x∗
i (n)]＝

Δmin＋ξΔmax

Δ(n)＋ξΔmax
, (５)

式中:Δ(n)为参考序列和比较序列的差值,称为偏差

序列,有Δ(n)＝ xi(n)－x∗
i (n);Δmax＝maxΔ(n);

Δmin＝minΔ(n);ξ表示分辨系数,通常取０．５.

３．２．３　主成分分析及确定响应目标权重

确定响应目标权重需要对高维度特征数进行降

维处理,保留其重要特征的同时去除噪声和一些非

重要特征,从而提高数据的处理速度[１６].主成分分

析是数据降维的方法之一.通过主成分分析可以得

到各因子对响应的影响程度,从而得到各响应目标

的权重.
主成分分析过程如下.

１)构造样本矩阵

X＝

x１１ x１２ ．．．x１l

x２１ x２２ ．．．x２l

⋮ ⋮ ⋮

xm１ xm２ ．．．xml

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中:l表示响应目标数,本文取l＝３;m 表示实验

组数,本文取m＝３０.

２)计算相关关系矩阵Rjk,Rjk＝[rjk],

rjk ＝
Cov[xi(j),xi(k)]

σ[xi(j)]􀅰σ[xi(k)]
, (７)

式中:rjk 为相关关系矩阵内的元素;Cov[xi(j),

xi(k)]为xi(j)和xi(k)的协 方 差;σ[xi(j)]和

σ[xi(k)]分别为xi(j)和xi(k)的标准差.

３)令E 为单位矩阵,通过解特征方程

０５０２００３Ｇ４
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λkE－Rjk ＝０ (８)
得到矩阵Rjk的特征值λk,将得到的特征值按从大

到小排列,即λ１＞λ２＞􀆺＞λk＞０,k＝１,２,３,􀆺,n.

４)计算主成分贡献率ak,计算公式为

ak ＝λk ∑
n

i＝１
λi( ) , (９)

ak 即为响应目标权重值.使用 Minitab对各响应

目标进行主成分分析,分析结果如表４所示.

表４　主成分分析结果

Table４　Principalcomponentanalysisresults

Parameter
Principal

component１
Principal

component２
Principal

component３
Eigenvalue Contribution/％

Relativedensity －０．６８１ ０．０７２ －０．７２８ １．１９１０ ３９．７
Hardness ０．４１７ ０．８５６ －０．３０５ ０．９７５８ ３２．５

Wearresistance ０．６０１ －０．５１２ －０．６１３ ０．８３３２ ２７．８

３．２．４　计算灰色关联度(GRG)
灰色关联度为灰色关联系数的加权和,计算公

式为[１７]

γ[x(n),x∗
i (n)]＝∑

l

n＝１
βn[x(n),x∗

i (n)], (１０)

式中:∑
l

n＝１
βn＝１,βn 为第n 个响应变量的权重,可由

３．２．３节的主成分分析确定.实验数据处理结果如

表５所示,其中,RD表示相对密度,HD表示硬度,

WR表示磨损体积.

表５　实验数据处理结果

Table５　Resultofexperimentaldataprocessing

No．
Normalization GRC

RD HD WR RD HD WR
GRG

１ ０．０１２６５８２ １ ０．１５７３５５１ ０．９７５３０８６ ０．３３３３３３３ ０．７６０６２３９ ０．７０７０
２ ０ ０．５ ０．６１３３１３８ １ ０．５ ０．４４９１０９７ ０．６８４４
３ ０．２１５１８９８ ０．２３４１７７２ ０．４１６７９１８ ０．６９９１１５０ ０．６８１０３４５ ０．５４５３８０１ ０．６５０５
４ ０．３０３７９７４ ０ ０．２１６２９４５ ０．６２２０４７２ １ ０．６９８０３６９ ０．７６６０
５ ０．７７２１５１８ ０．６２６５８２２ ０．１６８４０９８ ０．３９３０３４８ ０．４４３８２０２ ０．７４８０４４０ ０．５０８２
６ ０．０８８６０７５ ０．２７２１５１８ ０．５３０３２８９ ０．８４９４６２４ ０．６４７５４１０ ０．４８５２８１９ ０．６８２６
７ ０．４１７７２１５ ０．２０８８６０７ ０．２０４９５３４ ０．５４４８２７６ ０．７０５３５７１ ０．７０９２６６７ ０．６４２７
８ ０．０６３２９１１ ０．０３１６４５ ０．７４３５８７７ ０．８８７６４０５ ０．９４０４７６２ ０．４０２０６２５ ０．７６９８
９ ０．４９３６７０８ ０．６２０２５３１ ０．９５６０２１７ ０．５０３１８４７ ０．４４６３２７７ ０．３４３４０１５ ０．４４０３
１０ ０．８４８１０１２ ０．３２２７８４８ ０．３９５１１７６ ０．３７０８９２０ ０．６０７６９２３ ０．５５８５８５８ ０．５０００
１１ ０．０３７９７４６ ０．４３６７０８８ ０．２８２２２１９ ０．９２９４１１８ ０．５３３７８３８ ０．６３９２０４８ ０．７２０２
１２ ０．１７７２１５１ ０．１５８２２７８ １ ０．７３８３１７８ ０．７５９６１５４ ０．３３３３３３３ ０．６３２７
１３ ０ ０．４６２０２５３ ０．４３４７３１３ １ ０．５１９７３６８ ０．５３４９１３１ ０．７１４６
１４ ０．０６３２９１１ ０．４３６７０８９ ０．４８２５７０２ ０．８８７６４０４ ０．５３３７８３８ ０．５０８８６９５ ０．６６７３
１５ ０．１５１８９８７ ０．３８６０７５９ ０．３８６９０３９ ０．７６６９９０３ ０．５６４２８５７ ０．５６３７５９０ ０．６４４６
１６ ０．０３７９７４６ ０．２５９４９３７ ０ ０．９２９４１１８ ０．６５８３３３３ １ ０．８６０９
１７ ０．５３１６４５５７ ０．２６５８２２８ ０．３７８０８３０ ０．４８４６６２６ ０．６５２８９２６ ０．５６９４２２２ ０．５６２９
１８ ０ ０．１５８２２７８ ０．４３６１７４７ １ ０．７５９６１５４ ０．５３４０８８３ ０．７９２４
１９ ０．０２５３１６４ ０．２７８４８１０ ０．４０３５０３１ ０．９５１８０７２ ０．６４２２７６４ ０．５５３４０１５ ０．７４０５
２０ ０．０１２６５８２ ０．１７０８８６１ ０．３７９５７２２ ０．９７５３０８６ ０．７４５２８３０ ０．５６８４５８１ ０．７８７４
２１ ０．４８１０１２６ ０．３３５４４３０ ０．２５４４４１９ ０．５０９６７７４ ０．５９８４８４８ ０．６６２７４１５ ０．５８１１
２２ ０．７４６８３５４４３ ０．３２９１１３９２４ ０．２６６８５９８８６ ０．４０１０１５２ ０．６０３０５３４ ０．６５２００９６ ０．５３６５
２３ ０．２５３１６４５５７ ０．２３４１７７２１５ ０．７４７９８６６６６ ０．６６３８６５５ ０．６８１０３４５ ０．４００６４５３ ０．５９６３
２４ ０．９７４６８３５４４ ０．３９８７３４１７７ ０．７７２７５３８２９ ０．３３９０５５８ ０．５５６３３８０ ０．３９２８４８９ ０．４２４６
２５ ０．５１８９８７３４２ ０．１７７２１５１９ ０．２８３９２８８３７ ０．４９０６８３２ ０．７３８３１７８ ０．６３７８１３０ ０．６１２１
２６ ０．６３２９１１３９２ ０．１４５５６９６２ ０．２５７０１９４６３ ０．４４１３４０８ ０．７７４５０９８ ０．６６０４８５ ０．６１０５
２７ ０．６０７５９４９３７ ０．１７７２１５１９ ０．１４８４１９６９ ０．４５１４２８６ ０．７３８３１７８ ０．７７１１０５５ ０．６３３５
２８ ０．１３９２４０５０６ ０．３８６０７５９４９ ０．３４９３２９２７ ０．７８２１７８２ ０．５６４２８５７ ０．５８８６９９８ ０．６５７６
２９ ０．１３９２４０５０６ ０．２７８４８１０１３ ０．３２５４４４１９４ ０．７８２１７８２ ０．６４２２７６４ ０．６０５７３４５ ０．６８７７
３０ １ ０．１７０８８６０７６ ０．０７７２６８５１ ０．３３３３３３３ ０．７４５２８３０ ０．８６６１４８１ ０．６１５３

３．３　建立分析灰色关联度的二阶预测模型

为优化SLM 成形过程中多目标工艺参数,需
要建立４个工艺参数与灰色关联度之间的映射关

系.工艺参数和灰色关联度基于响应面实验的二阶
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回归方程为

ŷ＝αGRG－ε＝∑
４

i＝１
βixi＋

∑
４

i＝１
∑
４

j＝i＋１
βijxixj ＋∑

４

i＝１
βiix２

i ＋β０, (１１)

式中:ŷ 为灰色关联度预测值;αGRG为灰色关联度;ε
为实验误差;β 为回归系数;x 为成形工艺参数.

∑
４

i＝１
βixi表示线性效应,∑

４

i＝１
∑
４

j＝i＋１
βijxixj 表示交互效

应,∑
４

i＝１
βiix２

i 表示二次效应.

使用 Minitab软件对灰色关联数据进行响应面

分析,得到如下预测模型:

ŷ＝－３．２９＋０．００８３３A＋０．００６６７B＋
１７．２１C－１８D－０．０００００７A２－０．０００００１B２－
８．１C２＋２３０D２－０．０００００９AB＋０．０１９５AC＋
０．０３１０AD－０．０２８９BC－０．０１２７BD＋３．７CD.

(１２)

　　从图５可以看出数据散点分布在直线附近,表
明预测模型具有较高的拟合度.从图６可以看出模

型残差均匀分布于零线附近,表明预测模型和样本

测量数据较为吻合.预测模型的方差分析如表６所

示,可见,模型拟合度达到了７８．５０％,拟合结果较好.

图５ 预测模型的正态概率图

Fig敭５ Normalprobabilityplotofpredictionmodel

图６ 预测模型的残差图

Fig敭６ Residualplotofpredictionmodel

表６　预测模型的方差分析

Table６　Varianceanalysisofpredictionmodel

Source Degreeoffreedom Sumofsquare Meansquare F P
Predictionmodel １４ ０．２４０３６４ ０．０１７１６９ ３．９１ ０．００６

Error １５ ０．０６５８２３ ０．００４３８８
Total ２９ ０．３０６１８７

Standarddeviation R２＝７８．５０％

图７ 致密度主效应曲线

Fig敭７ Maineffectplotsofrelativedensity

４　工艺参数影响规律的研究及工艺参
数优化

４．１　工艺参数对致密度的影响

从图７所示的致密度主效应曲线可以看出,激
光功率在该数值范围内与致密度正相关,扫描速度

与致密度负相关.两因素对致密度的影响有类似之

处:当激光功率过小时,单位面积内的能量输入过

小,密铺粉末无法完全熔化而粘连在成形件内部,影
响熔池的流动和铺展,导致了孔隙的产生;当扫描速

度过大时,单位面积内的扫描时间短,能量输入不

足,同样也会导致孔隙产生.２２号样件(激光功率

为２００ W,扫 描 速 度 为８００ mm/s,扫 描 间 距 为
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０．０８mm,铺粉厚度为０．０５mm)的致密度较低,内
部孔隙特征明显,其孔隙形貌如图８所示.

图８ ２２号样件中的孔隙

Fig敭８ MetallurgyporosityinsampleNo敭２２

扫描间距在由小变大过程中呈现出两种致密化

机理.当扫描间距为０．０５~０．１mm时,两扫描线间

距较小,相邻两熔道相互搭接,若扫描线间距过小,
则相邻熔道相接部分的能量输入就会过大,导致金

属气化产生冶金气孔,此时将扫描间距增大至合适

值,致密度就会出现峰值;之后,进一步增大扫描间

距,致密度就会因为两扫描线不再搭接而出现熔道

塌陷而产生大量孔隙,导致致密度大幅降低.正常

熔道和塌陷熔道的对比如图９所示,图９(a)所示样

件的扫描间距为０．０８mm,图９(b)所示样件的扫描

间距为０．１７mm.可以看到,图９(b)所示样件熔道

表面的间隙较大,且熔道有部分塌陷.

图９ 正常熔道和塌陷熔道的对比.
(a)正常熔道;(b)塌陷熔道

Fig敭９ Contrastofnormalweldandsunkweld敭

 a Normalweld  b sunkweld

当铺粉厚度为０．０２~０．０４mm时,由于粉末粒

径为１０~４５μm,因此致密度主要取决于粉床对激

光能量的吸收能力[１８].粉床越厚,完全熔化粉床所

需要的能量就越多.当输入能量不足以完全熔化粉

末时,未完全熔化的金属粉末之间呈球形堆叠,因此

存在间隙,导致致密度降低;当铺粉厚度超过粉末粒

径后,且介于双层粉床的高度和单层粉床高度之间

时,如图１０所示,上层粉末就会被刮刀抹除,导致实

际铺粉厚度低于理论铺粉厚度,这可能是致密度测

量值回升的原因.

图１０ 铺粉厚度超出粒径范围的粉床示意图

Fig敭１０ Powderbeddiagramofpowderthickness
　　overtherangeofparticlesize

４．２　工艺参数对硬度的影响

从图１１所示的硬度主效应曲线可以看出,激光

功率对硬度的影响出现了峰值,扫描速度与硬度成

反比,铺粉厚度与硬度呈正比,扫描间距对硬度的影

响较小.１８号样件(激光功率为２００W,扫描速度

为８００mm/s,扫描间距为０．０８mm,铺粉厚度为

０．０３mm)具有良好的致密度,内部无明显的孔洞,
其显微组织如图１２所示,可以看出,１８号样件的组

织主要由细小的等轴晶和柱状晶组成.等轴晶的晶

界较多,因此硬度较高.结合硬度主效应图可知,当
激光功率较低、扫描速度较高时,激光能量密度较

低,粉末的熔化不充分,结合强度差,成形样件内部

会存在较多孔洞,强度和硬度较差[１９].陈帅等[２０]

研究发现:扫描间距对硬度的影响呈先增大后减小

的趋势,当扫描间距较小时,激光能量密度偏大,样
件的硬度较小;随着扫描间距适度增大,体能量密度

有所减小,样件的硬度小幅提升;随着扫描间距持续

增加,体能量密度进一步减小,输入能量不足,导致

硬度下降.铺粉厚度较低时,熔池冷却速率大,易形

成细小的等轴晶,但由于层厚较小,熔池会被反复重

熔,晶界破碎,晶粒合并生长成柱状晶.随着粉层厚

度增加,晶粒呈现出两种形态:熔池上表面与保护气

有较为充分的热交换,冷却速度较快,易生长为等轴

晶;熔池内部冷却速率较小,易生长成沿外延方向生

长的柱状晶.当铺粉厚度合适时,样件因大部分晶

粒为等轴晶而表现出较高硬度,进一步增加厚度,柱
状晶增加,硬度减小.

４．３　工艺参数对耐磨性的影响

从图１３所示的耐磨性主效应曲线可以看出,激
光功率对耐磨性的影响较大,磨损体积出现了谷值,
此时样件的耐磨性最好.对比图１１所示的硬度主

效应图可以发现,对于激光功率来说,硬度和耐磨性

的最优点比较接近,扫描间距的影响虽然较小,但趋

势接近,说明这两个响应目标在一定程度上是相互

关 联的.庞红[２１]在Mo、MoＧ５Co合金的选区激光

０５０２００３Ｇ７
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图１１ 硬度主效应曲线

Fig敭１１ Maineffectplotsofhardness

图１２ １８号样件的SEM图

Fig敭１２ SEMimageofexperimentsampleNo敭１８

熔化实验研究中也发现了耐磨性与硬度正相关的现

象.结合(１)式可以看出,激光功率较低时,激光的

体能量密度较小,此时,部分粉末因输入能量不足而

未被完全熔化,这些未熔化的粉末在磨损过程中更

易剥落;随着激光功率增大,输入能量逐步增加,成
形件也趋于致密,耐磨性随之提升;随着激光功率的

进一步增大,成形件内部会出现气孔、球化、裂纹等

现象[２２],导致磨损加剧.扫描速度、扫描间距、铺粉

厚度对输入能量的影响基本相似,各因素位于低值

区时 激 光 的 体 能 量 密 度 偏 大,容 易 造 成 成 形 缺

陷[２３],使得样件在磨损过程中容易剥落,导致磨损

体积偏大;随着各因素数值增大,输入能量减小,成
形质量变好并趋于稳定,成形件的耐磨性也随之

提升.

图１３ 耐磨性主效应曲线

Fig敭１３ Maineffectplotsofwearresistance

　　摩擦过程伴随着黏着磨损和磨粒磨损,２８号样

件(激光功率为２５０W,扫描速度为７５０mm/s,扫描

间距为０．１１mm,铺粉厚度为０．０４mm)的磨损体积

大,磨痕形貌明显,如图１４所示.这种磨损形貌的

主要形成原因是在干摩擦状态下金属磨屑剥落且不

能及时排除,磨粒在磨痕中发生挤压、黏结、剥落,最
终形成了两种磨损特征[２４].当成形件中有大量未

熔颗粒和球化现象时,成形件的结合强度较差,更易

被磨损.

４．４　工艺参数优化

灰色关联度越大,其相应的综合目标响应值越

好.使用 Minitab优化求解器可以得到优化结果,
如图１５所示,曲线表示该因素对灰色关联度的影响

趋势,水平线表示优化后的灰色关联度.由图１５可

图１４ ２８号样件的磨痕形貌

Fig敭１４ SurfacewearmorphologyofsampleNo敭２８

得到最大灰色关联度为０．９３１２,优化效果较好,竖直

线表示该因素的取值,即最优工艺参数如下:激光功

率为２５０W,扫描速度为８５０mm/s,扫描间距为

０．０５mm,铺粉厚度为０．０２mm.

０５０２００３Ｇ８
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图１５ 灰色关联度响应优化图

Fig敭１５ ResponseoptimizedplotofGRG

４．５　优化结果的实验验证

使用优化后的参数进行验证样件的成形实验,
成形完成后,分别测量样件的致密度、硬度及耐磨

性,测得致密度为９９．５％,硬度为４１．５HRC,磨损体

积为１９２０００μm３.以第３节所述数据处理方法得

到其灰色关联度为０．８８９５,预测误差为４．５％.采用

优化工艺参数成形的样件内部无明显的孔洞,如图

１６所示,显微硬度和磨损体积的测试结果较好,说
明优化方法切实可行.

图１６ 验证样件的内部形貌

Fig敭１６ Internalmorphologyofverifiedsample

５　结　　论

本文将响应面法中心组合实验设计与灰色关联

分析法相结合,将致密度、硬度及耐磨性作为响应目

标,通过灰色关联分析得到了多目标灰色关联度;之
后进一步分析了激光功率、扫描速度、扫描间距对致

密度、硬度和耐磨性的影响机理,并得到了综合性能

最优的工艺参数.研究结果可归结如下:

１)本文设计了中心组合实验,并结合灰色关联

分析得到了对应的预测模型,该模型的拟合度可达

７８．５０％,预测模型可靠.

２)对于致密度来说,激光功率、扫描速度、扫描

间距对其有较大影响,激光功率同致密度成正比,扫
描速度与致密度成反比,而扫描间距对致密度的影

响会出现峰值;对于硬度来说,激光功率、扫描速度

和铺粉厚度对其有较大影响,其中激光功率和铺粉

厚度对硬度的影响出现了峰值,扫描速度与硬度成

反比;对于磨损体积来说,仅激光功率的影响较大,
其对磨损体积的影响出现了谷值.

３)通过优化求解器得到的最优工艺参数如下:
激光功率为２５０W,扫描速度为８５０mm/s,扫描间

距为０．０５mm,铺粉厚度为０．０２mm,理想状态下优

化后的灰色关联度为０．９３１２.采用最优工艺参数制

得 的 验 证 样 件 的 致 密 度 为 ９９．５％,硬 度 为

４１．５HRC,磨损体积为１９２０００μm３,灰色关联度为

０．８８９５,优化结果与实验结果的符合程度较高.
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