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离焦量对３D打印１８NiＧ３００马氏体时效钢
组织和力学性能的影响

张佳琪１,王敏杰１∗,刘建业２,牛留辉２,王金海２,伊明扬２
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摘要　采用激光选区熔化(SLM)工艺打印１８NiＧ３００马氏体时效钢零件,研究了正离焦量对１８NiＧ３００成型零件打

印质量和力学性能的影响规律.结果表明:当离焦量较小(＋１．５mm)时,功率密度过高,导致熔池内部产生湍流,

熔道表面出现明显的球化现象,成型试样内部出现较大的孔隙缺陷,力学性能下降,拉伸断口呈准解理断裂特征;

随着离焦量增加,功率密度减小,光斑和熔道随之变宽,改善了试样的性能,试样的拉伸断裂机制转变成塑性断裂;

当离焦量为＋２．５mm时,功率密度适中,熔道之间形成了良好搭接,内部组织均匀,增强了层间结合,试样的硬度

和抗拉强度分别为３７．７HRC和１２１５MPa;当离焦量增加至＋３mm以上时,熔道之间的搭接率过大,出现过度堆

叠现象,功率密度过低,光斑穿透力减弱,影响了层间结合,试样性能下降.
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Abstract　Herein １８NiＧ３００maragingsteelpartswereprintedusingselectivelasermeltingprocesstoexaminethe
influenceofpositivedefocusingdistanceontheprintingqualityandmechanicalpropertiesof１８NiＧ３００formingparts敭
Resultsshowthatthepowerdensityistoohighforasmalldefocusingdistance ＋１敭５mm  causingturbulencein
themoltenpoolandobviousspheroidizationisobservedonthemoltenchannelsurface敭Moreover largeporedefects
appearinsidetheformedsample themechanicalpropertiesdeteriorate andthetensilefractureshowsquasiＧ
cleavagefracturecharacteristics敭Withanincreaseinthedefocusingdistance thepowerdensitydecreasesandthe
spotandmeltingchannelbecomewider whichimprovesthepropertiesofthesamples敭Thus thetensilefracture
mechanismtransformsintoplasticfracture敭For＋２敭５mmdefocusingdistance thepowerdensityismoderate 
weldchannelsarewellformed internalstructureisuniform andinterlayerbondingisenhanced敭Thehardnessand
tensilestrengthare３７敭７HRCand１２１５MPa respectively敭Whenthedefocusingdistanceincreasestomorethan
＋３mm theoverlapratiobetweenthemeltchannelsistoolargeandtheoverstackingphenomenonoccurs敭
Furthermore thepowerdensityistoolowandthespotpenetrationforceisweakened therebyaffectingthe
interlayerbondinganddecreasingthesampleperformance敭
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１　引　　言

激光选区熔化(SLM)技术是现今使用最广泛

的３D打印技术之一.在SLM加工过程中,材料的

冷却凝固速率较快,而且打印零件内部组织细小均

匀,有利于形成全致密零件[１].已有学者研究发现,

SLM打印零件的质量和性能主要受激光工艺的影

响,通过优化激光工艺参数,可以获得高质量零

件[２Ｇ３].迄今为止,研究人员已对激光功率、扫描速

度、扫描间距和层厚等激光工艺参数进行了大量研

究[４Ｇ５],但对离焦量这一参数的研究尚不深入.现

今,SLM３D打印设备多采用动态聚焦装置,需要研

究离焦量对SLM成型零件打印质量和性能的影响

规律.

SLM 打印零件是基于分层叠加原理,由点—
线—面—体构成的,而最初形成的点是通过聚焦光

斑与粉末共同作用打印出来.影响聚焦光斑的最主

要因素就是离焦量的大小.在３D打印过程中,离
焦量是指激光焦点到作用物质间的距离.当焦平面

位于工件上方时为正离焦,当焦平面位于工件下方

时为负离焦.在保证其他激光工艺参数不变的条件

下,通过改变离焦量的大小,可以直接影响聚焦光

斑,显著改变熔池的成型状态[６].此外,在３D打印

过程中,适宜的聚焦光斑不仅有助于保证最终打印

零件的尺寸精度,还能提供足够的功率密度,保证粉

末充分熔化,形成高致密零件.因此,需要研究离焦

量这一激光工艺参数对打印零件质量和性能的影响

规律.Bean等[７]在不同离焦量下打印了IN７１８零

件,研究了离焦量对打印零件表面粗糙度、致密度和

拉伸性能的影响,结果表明,离焦量对打印零件的孔

隙率有直接影响.当打印零件内部的孔隙率较高

时,虽然打印零件的屈服强度和抗拉强度满足要求,
但其延伸率和断面收缩率均较差.Jitka等[８]在不

同离焦量下对３１６L不锈钢粉末进行了单熔道试

验,并对熔池的形貌进行了分析,结果发现,离焦量

对熔池的尺寸和形貌有显著影响:采用负离焦时,聚
焦光束呈收敛形式,能量密度过大,易产生较大穿

透,导致熔道内部产生蚀孔;相较于负离焦,正离焦

对热输入变化的敏感度较低,聚焦光束呈发散形式,

SLM过程更加稳定.

１８NiＧ３００马氏体时效钢作为一种高强度、高韧

性的合金钢,在金属模具３D打印领域应用广泛,已
得到较为深入的研究[９Ｇ１０].但是,尚未有文献报道

离焦量对１８NiＧ３００钢的影响.由于负离焦在实际

应用中主要适用于熔深较大的情况,而SLM 打印

更宜采用正离焦.因此本文以１８NiＧ３００合金钢粉

末为原料,在正离焦量下进行SLM 打印,重点分析

了正离焦量对成型试样打印质量和力学性能的影响

规律,为优化SLM成型工艺提供参考.

２　试验条件

２．１　试验设备

采用广东汉邦激光科技有限公司生产的 HBDＧ
２８０３D打印设备进行SLM 打印试验.HBDＧ２８０
打印机采用５００W 光纤激光器,激光器波长λ０为
１０７０nm,最小聚焦光斑直径ω０为５０μm.根据

(１)~(３)式[７,１１]可以计算出不同离焦量下的光斑半

径和功率密度,计算结果如表１所示.
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式中:Zr为瑞利长度;z 为到激光焦点的距离,即离

焦量的大小;ω 为光斑半径;P 为激光功率:PD为功

率密度.
表１　不同离焦量下的光斑半径和功率密度

Table１　Spotradiusandpowerdensityunder

differentdefocusingdistances

Defocusing
distance/mm

Spotradius/μm
Powderdensity/

(kW􀅰mm－２)
＋１．５ ５１．０４ ３６．６６
＋２ ５１．８２ ３５．５６
＋２．５ ５２．８２ ３４．２３
＋３ ５４．０１ ３２．７４
＋３．５ ５５．３９ ３１．１２

２．２　试验材料

SLM试验采用气雾化１８NiＧ３００马氏体时效钢

粉末为原料,该粉末的化学成分(质量分数,％)为:

Ni１８．３,Co８．９,Mo４．９,Ti０．６６,Cr０．１２,Al０．０８,

Fe余量.粉末粒径为１５~４５μm,粉末松装密度为

４．０１g/cm３,图１为１８NiＧ３００粉末的微观形貌,粉
末主要呈球形和近球形.

２．３　工艺参数

SLM试验采用条形分区扫描策略,在激光功率

为３００ W、扫描速度为１０００mm/s、扫描间距为

０．１mm、层 厚 为 ５０μm 的 条 件 下 成 型 尺 寸 为

１３mm×１３mm×１３mm的１８NiＧ３００马氏体时效

０５０２００４Ｇ２
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图１ １８NiＧ３００马氏体时效钢粉末的微观形貌

Fig敭１ Morphologyof１８NiＧ３００maragingsteelpowder

钢块体,用于性能测试和组织分析.

２．４　试验方法

采用Archimedes法测量成型试样的致密度.
通过场发射扫描电子显微镜(SEM)观察打印试样

的表面形貌.对成型试样进行镶嵌、磨抛后,采用腐

蚀溶液(１２mLH２O＋２mLHNO３＋４mLHCl)对
成型试样进行腐蚀,腐蚀时间为６０s,然后使用

CDMＧ８０６C金相显微镜(OM)和SEM 观察试样内

部的微观组织.采用D/Max２４００型X射线衍射仪

(XRD)进行物相分析.使用 OLS４１００激光共聚焦

显微镜测试打印试样的表面粗糙度.采用千分尺分

别测量试样在X、Y、Z 方向的尺寸,每个试样的每

个方向测量三次求平均值,并计算出尺寸偏差.采

用DigiRockDR３洛氏硬度仪测试试样的表面硬

度.依据GB/T２２８—２０１０设计用于常温拉伸测试

的棒状试样.采用C５１．１０５型电子万能拉伸试验机

在室温下进行测试,拉伸速度为５mm/min.拉伸

试验完成后,采用SEM 对断口形貌进行观察和

分析.

３　结果与讨论

３．１　离焦量对表面粗糙度的影响

SLM打印过程是一个由层及体的过程,单层成

型是多层块体成型的基础.影响单层表面粗糙度的

最主要因素是熔道之间的搭接状况,通过改变熔道

之间的搭接率可以形成不同的波峰波谷差.在动态

聚焦系统中,离焦量和扫描间距均会影响相邻熔道

之间的搭接率.因此,为了更为准确地对比离焦量

的影响,本文采用相同的扫描间距进行试验.图２
为采用不同离焦量打印的单层材料与多层材料块体

的表面粗糙度,可以发现:随着离焦量增加,单层材

料和多层材料块体的表面粗糙度均呈现先降低后增

大的趋势;在相同的离焦量下,随着打印层数增加,
表面粗糙度随之升高.

图２ 离焦量对表面粗糙度的影响

Fig敭２ Effectofdefocusingdistanceonsurfaceroughness

对于单层材料,离焦量为＋３mm时,试样的表

面粗糙度最低.这是因为离焦量会直接影响光斑的

大小;离焦量较小(＋１．５mm)时,形成的熔池较窄,
降低了相邻熔道之间的搭接率,形成了较大的波峰

波谷差,使得表面粗糙度增大,如图３(a)所示;随着

离焦量逐渐增大,光斑和熔道随之变宽,不仅增大了

搭接率,而且所形成熔道的平行度增加,熔道之间的

起伏 减 小,降 低 了 表 面 粗 糙 度;当 离 焦 量 过 大

(＋３．５mm)时,熔道之间的搭接率过大,表面出现

颗粒飞溅,表面粗糙度升高,如图３(e)所示.
相较于单层材料,多层块体试样上表面的表面

粗糙度也随着离焦量的增大而呈现先降低后增大的

趋势,当离焦量为＋２．５mm时,试样的表面粗糙度

达到最低值.当离焦量较小时,激光功率密度较大,
激光束与熔池的相互作用导致熔池内部产生湍流,
引发熔池中的液滴飞溅,增大了表面粗糙度;而功率

密度过大,会导致熔道变形,扫描的轨迹路线变得不

均匀,波峰波谷差增加.此外,搭接率较低时,还会

导致大量未熔化粉末黏附在熔道表面,如图４(a)所
示,打印层数越多,这种变化趋势越明显.随着离焦

量逐渐增加,这种现象得到改善,表面粗糙度降低,
如图４(b)和图４(c)所示.当离焦量增加至３mm
以上时,熔道之间的过度堆叠现象加剧,打印层数越

多,表面凸起越明显,从而增大了试样的表面粗糙

度.此外,随着离焦量增加,激光能量就会不足,粉
末熔化量减少,试样表面出现黏附颗粒,也会导致表

面粗糙度增大,如图４(d)和图４(e)所示.

３．２　离焦量对尺寸偏差的影响

在SLM成型过程中,粉末受激光加热而熔化,
向四周扩散,扩散过程使打印零件在X、Y、Z 方向

产生了尺寸偏差.为了更准确地研究离焦量对尺寸

精度的影响,分别沿X、Y、Z 方向测量不同离焦量

下试样的尺寸,并将其与原始模型尺寸进行对比,尺

０５０２００４Ｇ３
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图３ 不同离焦量下单层打印试样的上表面形貌.(a)＋１．５mm;(b)＋２mm;(c)＋２．５mm;(d)＋３mm;(e)＋３．５mm
Fig敭３ Uppersurfacemorphologyofsinglelayersamplesprintedatdifferentdefocusingamounts敭

 a ＋１敭５mm  b ＋２mm  c ＋２敭５mm  d ＋３mm  e ＋３敭５mm

图４ 不同离焦量下多层块体打印试样的上表面形貌.(a)＋１．５mm;(b)＋２mm;(c)＋２．５mm;(d)＋３mm;(e)＋３．５mm
Fig敭４ Uppersurfacemorphologyofmultilayerblocksamplesprintedatdifferentdefocusingdistances敭

 a ＋１敭５mm  b ＋２mm  c ＋２敭５mm  d ＋３mm  e ＋３敭５mm

图６ 不同离焦量下打印试样纵截面的OM像.(a)＋１．５mm;(b)＋２mm;(c)＋２．５mm;(d)＋３mm;(e)＋３．５mm
Fig敭６ OMimagesoflongitudinalsectionofsamplesprintedatdifferentdefocusingdistances敭

 a ＋１敭５mm  b ＋２mm  c ＋２敭５mm  d ＋３mm  e ＋３敭５mm

寸偏差结果如图５所示.由图５可知,试样沿X 方

向和Y 方向的尺寸偏差随着离焦量的增加而逐渐

增加,X 方向的尺寸偏差均大于Y 方向的尺寸偏

差,而Z 方向的尺寸偏差则随着离焦量的增加而减

小,当离焦量增大至３．５mm时,Z 方向的尺寸偏差

再次升高,呈现收缩趋势.
图６为不同离焦量下打印试样纵截面的显微组

织.在图６中可以观察到不同离焦量下打印试样的

层状结构,可见,随着离焦量增加,熔宽 w 逐渐增

加,熔高h 逐渐减小.在不同的离焦量下所形成的

熔池的熔宽w 和熔高h 的变化规律与尺寸偏差测

量结果相对应.当离焦量较小(＋１．５mm)时,聚焦

图５ 离焦量对打印尺寸偏差的影响

Fig敭５ Effectofdefocusingdistanceon
dimensionaldeviation

０５０２００４Ｇ４
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光斑尺寸较小,熔化的粉末颗粒有限,所形成的熔宽

w 较小,熔道之间搭接不理想,粉末颗粒间的孔隙

没有被填满,熔道没有向四周扩散,因此沿水平方向

的尺寸偏差较小.在相同的热输入条件下,离焦量

较小(＋１．５mm)时,功率密度较大,产生的熔深h
较大,使得各层实际所形成的厚度大于铺粉层厚,因
此增大了Z 方向的尺寸偏差,如图６(a)所示.此

外,过大的功率密度使得熔池流动加剧,导致表面粗

糙度增加,从而在一定程度上增大了Z 方向的尺寸

偏差.随着离焦量增加,聚焦光斑尺寸逐渐增大,熔
道之间的搭接率增加,熔道逐渐向四周扩散,熔宽

w 增加,沿 X 方向和Y 方向的尺寸偏差增加.但

随着离焦量增大,功率密度减小,光斑穿透力减弱,
熔高h 逐渐减小,Z 方向上的尺寸偏差减小.但当

离焦量过大(＋３．５mm)时,熔高h 就会大幅降低,
沿Z 方向产生较大的收缩,尺寸偏差再次增大,如
图６(e)所示.对同一试样来说,X 方向的尺寸偏差

均大于Y 方向,且离焦量越大,两方向的偏差越大.
产生这一现象的原因是激光振镜在X、Y 轴扫描过

程中的运动不一致,存在一定的偏转误差.

３．３　离焦量对致密度的影响

致密度是SLM技术中影响打印零件质量和性

能的重要指标,主要受众多工艺参数的影响[１２].为

了进一步掌握离焦量对致密度的影响规律,利用排

水法分别测量试样的相对密度,测量结果如图７所

示.可见:在其他激光工艺参数确定的情况下,随着

离焦量增加,打印试样的相对密度呈先增加后减小

的趋势,在离焦量为＋２．５mm时,相对密度达到最

图７ 离焦量对相对密度的影响

Fig敭７ Effectofdefocusingdistanceonrelativedensity

大值,为９９．３５％.
为了进一步分析其原因,对打印试样的纵截面

进行研磨和抛光,用光学显微镜观察试样的显微组

织,结果如图８所示.在SLM 成型过程中,熔体的

动力黏度会直接影响成型零件的致密性,熔体动力

黏度η主要受熔池内部温度的影响,两者之间的关

系为[１３]

η＝
１６
１５

m
kTσ, (４)

式中:m 为原子质量;k 为玻尔兹曼常数;T 为熔体

温度;σ为液体的表面张力.当离焦量为＋１．５mm
时,功率密度过大,熔池内部产生了较大的温度梯

度,熔体的动力黏度η迅速减小,熔池内部产生剧烈

流动,导致试样表面形成了图４(a)所示的球化现

象,降低了成型试样的致密度.此外,当离焦量较小

时,所形成的熔池宽度较小,易导致未完全熔化的粉

末堆积,在进行下一层扫描时,堆积的粉末不能被完

全熔化,使得打印表面变得粗糙,影响了后续粉末的

分布,从而形成了如图８(a)所示的月牙形孔隙缺陷,

图８ 不同离焦量下打印试样的光学形貌.(a)＋１．５mm;(b)＋２mm;(c)＋２．５mm;(d)＋３mm;(e)＋３．５mm
Fig敭８ Opticalmorphologyofsamplesprintedatdifferentdefocusingdistances敭

 a ＋１敭５mm  b ＋２mm  c ＋２敭５mm  d ＋３mm  e ＋３敭５mm
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缺陷直径可达４８．９１μm,成型试样的相对密度仅为

９９．２１％.当离焦量增加至＋２．５mm时,功率密度

适中,熔道之间搭接良好,形成了较好的冶金结合,
试样内部的孔隙较小,仅存在少量的球形孔隙,相对

密度达到最大值(９９．３５％),如图８(c)所示.随着离

焦量进一步增加,功率密度降低,熔池温度降低,液
体动力黏度增大,熔池内部熔体的流动减缓,熔体没

有均匀铺展,导致层间结合不良,试样表面再次出现

不规则的孔隙缺陷,如图８(d)和图８(e)所示,试样

的致密度下降.

３．４　离焦量对显微组织与物相的影响

图９为＋２．５mmSLM成型试样上表面光学显

微图和纵截面SEM 图.由图９(a)可以看出,该试

样的组织主要为板条马氏体,此外还可观察到不同

层的熔道轨迹,这些轨迹路线存在一定的不连续性,
产生这一现象的原因可能是因为磨抛腐蚀不完

全[１４].从试样纵截面的SEM 图中可以观察到,熔
道扫描轨迹的排列和形状并不均匀.这主要是因为

试验所采用的扫描策略是条形分区扫描,扫描方向

逐层改变,形成的熔池边界尺寸和形状具有一定的

差异,形成了周期性熔池[１５].在高倍SEM下可以

发现,熔池边界产生了向外延生长的联生结晶,这种

柱状晶主要沿着熔池边界向熔池内最大温度梯度方

向生长,如图９(b)所示.为了进一步分析对比不同

离焦量下打印试样的内部组织,在高倍SEM下观测

其内部显微结构,结果如图１０所示.由图１０可知,
熔池内部没有出现明显的晶界,中心区域的显微组织

主要为胞状晶,这种晶粒的生成主要与冷却速度有

关,冷却速度越快,就越能促进最初生成的平面晶向

胞状晶发生转变,并且胞状晶的尺寸随着离焦量的不

同而发生变化.根据(５)式[１６]可计算出不同离焦量

下打印试样的胞晶间距δ[１７],计算结果如表２所示.

图９ ＋２．５mm试样的显微组织.(a)上表面OM像;(b)纵截面SEM像

Fig敭９ Microstructuresofsampleprintedatdefocusingdistanceof＋２敭５mm敭 a OMimageofuppersurface 

 b SEMimageoflongitudinalsection

图１０ 不同离焦量下打印试样的高倍SEM形貌.(a)＋１．５mm;(b)＋２mm;(c)＋２．５mm;(d)＋３mm;(e)＋３．５mm
Fig敭１０ HighＧmagnificationSEM morphologyofsamplesprintedatdifferentdefocusingdistances敭

 a ＋１敭５mm  b ＋２mm  c ＋２敭５mm  d ＋３mm  e ＋３敭５mm
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δ＝
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, (５)

式中:M 是SEM 显微照片的放大倍数;N 是图１０
(a)中白色框内的胞状晶数量;A 是白色框区域的面

积.从表２可以看出,胞晶间距随着离焦量的增加

而逐渐减小.在SLM打印过程中,粉末受热熔化变

成熔融金属,当熔融金属不断向晶核沉积时,晶粒不

断长大,从而实现熔融金属凝固[１８].根据凝固理论

可知,可以通过降低生长速率与增大形核率来细化晶

粒,而晶粒的形核率N 和生长速率G 主要与熔池的

冷却速度有关.熔池的冷却速度v被定义为[１９]

v＝
ΔT
Δt
, (６)

式中:ΔT 为温度变化量;Δt为冷却时间.随着冷

却速度增加,熔池凝固加快,形核率 N 随之增加,
生长速率G 受到抑制.在激光功率、扫描速度、扫
描间距和层厚确定的情况下,离焦量(＋１．５mm)
较小时,功率密度较高,导致热输入较大,熔池温

度上升.大量能量聚集在晶粒周围,为晶粒生长

提供充足的能量,导致冷却时间增加,冷却凝固速

度降低,减缓了内部胞晶的形核率,形成了较大的

胞状晶,如图１０(a)所示.随着离焦量逐渐增加,
功率密度逐渐减小,冷却时间变短,冷却凝固速度

加快,晶胞逐渐细化.所以,随着离焦量增加,胞
晶间距逐渐减小.

表２　不同离焦量下打印试样的胞晶间距

Table２　Intergranularspacingofsamplesprintedat
differentdefocusingdistances

Defocusingdistance/mm Spacing/μm

＋１．５ ０．２６９

＋２ ０．２５４

＋２．５ ０．２３３

＋３ ０．２２８

＋３．５ ０．１７６

　　图１１为不同离焦量下成型试样的XRD图谱.
由图１１(a)可知,不同试样内部均检测到了αＧ马氏体

(体心立方)和γＧ奥氏体(面心立方)的衍射峰.通过

观察图１１(b)可以发现,随着离焦量增加,马氏体衍射

峰均向右产生了偏移.由布拉格方程[２０]可知

２dsinθ＝nλ(n＝１,２,３,􀆺), (７)
式中:d 为晶格间距;λ 为入射线波长;θ 为入射 X
射线与相应晶面的夹角.当衍射峰向右偏移时,衍
射角增加,晶格间距减小,内部晶格发生畸变.因

此,随着离焦量增加,功率密度降低,晶格间距减小,
晶粒得以细化.XRD的测试结果进一步验证了显

微组织的观测分析结果.

图１１ 不同离焦量下打印试样的XRD图谱.(a)衍射角为３０°~９０°;(b)衍射角为４３．５°~４５°
Fig敭１１ XRDspectraofsamplesprintedatdifferentdefocusingdistances敭

 a Diffractionangleof３０°ＧＧ９０°  b diffractionangleof４３敭５°ＧＧ４５°

３．５　离焦量对力学性能的影响

图１２和表３为不同离焦量下成型１８NiＧ３００
马氏体时效钢试样的表面硬度和室温拉伸性能.
由曲线的变化趋势可知,随着离焦量增加,试样的

表面硬度、抗拉强度、屈服强度和延伸率均呈先增

加后降低的趋势.试样侧表面硬度的变化规律与

上表面的规律相同,同一离焦量下打印试样的侧

表面硬度均高于上表面,其中,＋２．５mm试样的

力学性能最好,抗拉强度可达１２１５MPa,上表面

硬度为３７．７HRC.
由图７和１２(a)可知,试样硬度的变化规律与

致密度的变化规律相似,试样内部的孔隙率越高,
表面硬度越低,可通过增大试样的致密度来提高

试样的硬度[２１].对于同一成型参数下的打印试

样,其侧表面硬度均高于上表面,这是因为在逐层

堆积过程中,所形成的马氏体组织会沿成型方向

向熔道的外延边界延伸,从而使得侧表面的硬度

高于上表面.
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表３　不同离焦量下打印试样的力学性能

Table３　Mechanicalpropertiesofsamplesprintedatdifferentdefocusingdistances

Defocusing
distance/mm

Tensile
strength/MPa

Yield
strength/MPa

Elongation/％
Uppersurface
hardness/HRC

Sidesurface
hardness/HRC

＋１．５ １１７５±２ ９５０±４７ ５．１９±０．１１ ３６．４８±０．８５ ３７．２６±１．３
＋２ １１９３±３ １０３３±３２ ８．３２±０．２８ ３７．５２±０．５８ ３７．７６±１．１６
＋２．５ １２１５±２ １０８６±３ ８．８３±０．５０ ３７．７±０．７７ ３８．６４±０．６６
＋３ １１８８±５ ９８９±１１ ８．５９±０．８６ ３７．３８±０．７３ ３７．７２±１．１１
＋３．５ １１８７±３ ９８３±２ ７．８５±０．４６ ３７．２４±０．４６ ３７．３４±０．６７

图１２ 离焦量对力学性能的影响.(a)表面硬度;(b)拉伸性能

Fig敭１２ Effectofdefocusingdistanceonmechanicalproperties敭 a Surfacehardness  b tensileproperty

　　为了进一步研究拉伸断口的断裂机理,采用

SEM观察拉伸试样的断口表面.由图１３(b)可知,
相较于 图１３(a)所 示 的 典 型 的 韧 性 拉 伸 断 口,

＋１．５mm拉伸试样的断口上没有出现颈缩,断口扩

展区更大,剪切唇起伏减小,纤维区出现了明显的塑

坑区和解理区,且塑坑区所占比例较大.

图１３ 不同离焦量下打印试样的拉伸断口形貌.(a)＋２．５mm;(b)＋１．５mm
Fig敭１３ Tensilefractureofsamplesprintedatdifferentdefocusingdistances敭 a ＋２敭５mm  b ＋１敭５mm

　　在高倍SEM 下观察＋１．５mm试样的拉伸断

口可以发现,断口表面出现了解理台阶,且内部还包

裹着细小的韧窝,形成了脆性穿晶断裂与韧窝断裂

组成的混合型断裂,呈现出准解理断裂特征,如图

１４(a)所示.从图１４可以看出,除＋１．５mm试样以

外,其他拉伸试样的断口表面均由不同尺寸的韧窝

构成,这些韧窝受力变形时,会沿撕裂棱迅速生长,
形成韧性穿晶断裂,呈现塑性断裂特征[２２].造成上

述脆塑转变机制的主要原因是功率密度的影响.功

率密度过大会使成型过程的温度急剧升高,试样内

部产生较大的残余应力,增加了内部的脆性,易导致

成型试样过早失效[２３].此外,由于力学性能的高低

与晶粒尺寸有很大关系.当离焦量为＋１．５mm时,
过大的功率密度使试样内部晶粒粗化,如图１０(a)
所示,晶界减少,降低了裂纹扩展的阻力,从而导致

脆性增加,力学性能大幅下降,表面硬度不均匀性增

加,试样的延伸率仅为５．１９％.当离焦量为＋２mm
时,断裂模式转变为塑性断裂,表面韧窝数量增多,
抗拉强度升高,但断口表面仍存在颗粒状夹杂物,如
图１４(b)所示,影响了试样的力学性能.当离焦量

为＋２．５mm时,在高倍SEM下观察发现,断口表面

分布着大量的等轴韧窝,这些韧窝不仅分布均匀,而
且 深 度 较 大,表 现 出 了 良 好 的 塑 性.因 此,

＋２．５mm试样的抗拉强度和延伸率最高,分别为
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图１４ 不同离焦量下打印试样的拉伸断口形貌.(a)＋１．５mm;(b)＋２mm;(c)＋２．５mm;(d)＋３mm;(e)＋３．５mm
Fig敭１４ Tensilefractureofsamplesprintedatdifferentdefocusingdistances敭

 a ＋１敭５mm  b ＋２mm  c ＋２敭５mm  d ＋３mm  e ＋３敭５mm

１２１５MPa和８．８３％.当离焦量增加至３mm时,断
口表面的韧窝尺寸逐渐减小,深度变浅,断口表面还

出现了明显的撕裂痕,如图１４(d)所示,降低了试样

的拉伸性能.当离焦量增加至＋３．５mm时,虽然内

部晶粒尺寸逐渐细化,晶界增多,在一定程度上阻碍

了裂纹的扩展;但由于功率密度较低,导致成型过程

中出现较多缺陷,拉伸断口表面不仅出现了较深的

孔洞,孔洞内部还出现了较大的颗粒状夹杂物.在

拉伸过程中,这些孔洞会加速裂纹的扩展,引发试样

断裂,如１４(e)所示.上述结果表明,＋２．５mm试

样的力学性能优于其他离焦量下成型试样的.

４　结　　论

本文通过试验研究了正离焦量对１８NiＧ３００打

印试样表面粗糙度、尺寸偏差、致密度、显微组织、硬
度和拉伸性能的影响规律,结果表明,离焦量会对试

样的打印质量和性能产生较大影响:１)随着离焦量

增加,单层材料和多层材料块体的表面粗糙度均呈

先降低后增大的趋势;在相同的离焦量下,表面粗糙

度随着打印层数的增加而升高.２)随着离焦量增

加,X、Y 方向的尺寸偏差增加,呈胀大的趋势,而Z
方向的尺寸偏差减小,呈收缩趋势.３)随着离焦量

增加,打印件的致密度和硬度呈先增大后降低的趋

势,当离焦量为 ＋２．５mm时,功率密度适中,形成

了较 好 的 冶 金 结 合,试 样 的 相 对 密 度 最 高,为

９９．３５％,上表面硬度达到了３７．７HRC.４)SLM成

型１８NiＧ３００材料的显微组织为板条马氏体,熔池内

部中心区域分布着胞状晶粒,熔道边界分布着柱状

晶粒;随着离焦量由＋１．５mm增加到３．５mm,晶粒

逐渐细化,胞晶间距减小.５)随着离焦量增加,打
印件的抗拉强度、屈服强度和延伸率均呈先增大后

降低的趋势,当离焦量为＋２．５mm时,打印件的拉

伸性能最好,抗拉强度可达１２１５MPa.
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