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提升分区搭接质量的激光选区熔化扫描策略

岑伟洪1,2,
 

汤辉亮1,2,
 

张江兆1,2,
 

袁桂鑫1,2,
 

严宏浩1,2,
 

龙雨1,2
1广西大学机械工程学院,

 

广西 南宁 530004;
2广西大学激光智能制造与精密加工所,

 

广西 南宁 530004

摘要 多激光束并行打印需要对当前打印层进行分区扫描。分区扫描策略对激光选区熔化制造成形件的表面质

量、残余应力与变形量、力学性能有着很重要的影响。通过分析传统分区扫描策略的局限性,本文提出一种三角波

条带扫描策略,利用实验对比分析了三角波条带扫描策略和传统的条带和棋盘分区扫描策略打印的316L不锈钢

样品的致密度、残余应力与变形量、拉伸强度、维氏硬度和表面搭接区成形质量。结果表明,三角波条带扫描策略

改善了搭接区质量,提高了试样的拉伸强度与维氏硬度,316L不锈钢样品的致密度达99.74%。因此,三角波条带

扫描策略有利于改善激光选区熔化成形质量,为多激光束并行打印提供了一种新思路。
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1 引  言

激光选区熔化(SLM)技术是基于零件三维模

型的切片数据,利用激光输入能量熔融粉末材料,逐
层递增制造,具有简单、灵活的特点,能够用于复杂

零件的快速制造,现已被用于医疗、航空等领域[1-5]。
但在SLM制备过程中,激光扫描速度、激光能量、
扫描间距、粉末材料尺寸大小、环境等[6-7]会影响零

件的成形质量,同时,扫描线长度与扫描策略亦被证

明是影响制造效率和成形质量的关键因素[8-10]。由

于光学元件的限制,SLM无法用于航空航天领域等

尺寸超过其成形幅面的零件加工。为满足大尺寸零

件的加工需求,提高SLM 成形效率,多激光束并行

的SLM技术应运而生。多激光束并行打印采用多

个扫描振镜与激光器分区域同时工作,为保证激光

束相互之间不干扰以及成形件光束拼接区与其他区

域具有相同的组织与性能,需要对分区扫描进行

研究。
扫描策略是指通过算法规划出扫描线,用于填

充零件二维轮廓切片数据的路径规划方法,不同的

扫描策略对SLM 成形质量的影响有较大差别[11]。

扫描策略直接影响粉末的传热、熔化和凝固,最终影

响缺陷的位置和分布。不同的扫描顺序会使得温度

分布不一致,进而导致残余应力分布不均匀,从而影

响零件的机械特性[12]。目前,常用的路径扫描策略

有直线扫描策略、轮廓偏置扫描策略、螺旋线扫描策

略、分区扫描策略、分形扫描策略等[13-15]。直线扫

描策略在SLM技术中应用最普遍,效率最高、填充

路径简单、计算速度快,算法成熟可靠。但是,扫描

线过长会导致温度梯度大,残余应力分布不均匀,且
会影响表面成形质量[16]。为避免扫描路径过长,研
究人员提出了分区扫描策略。目前常用的分区扫描

策略有带状分区、棋盘或岛分区等。邓诗诗等[14]对

S形扫描与棋盘分区扫描进行实验,发现分区扫描

能够有效降低边界的应力,获得较均匀的残余应力,
减小成形件的翘曲变形,提高零件整体成形质量。

Salman等[17]研究了条带和棋盘两种分区扫描策

略,发现条带扫描策略的力学性能比较好,且残余应

力小。但分区扫描策略中存在搭接区域,该区域的

搭接质量对零件的力学性能和表面质量有着至关重

要的影响。通常情况下,采用扫描线偏置的方法进

行搭接,搭接区域的基材被重新熔化,输入能量更
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高,从而导致局部残余应力过高,进而影响残余应力

在加工平面的分布。为改善搭接区质量,张思远

等[18]针对多光束SLM成形工艺设计了重熔与交错

拼接两种方式,发现交错拼接能有效控制重熔影响区

域,提高成形件表面平整度,提升成形件尺寸精度与

成形质量。Wang等[19]通过研究常规棋盘、斜线、分
层交错和S形正交分区扫描策略,发现采用斜线、分
层交错的方式能够使搭接区残余应力维持在较低水

平且分布趋于平均;采用直线纵横的搭接方式可有效

避免两组扫描线重叠,减少搭接区域微孔与隆起。
针对条带搭接区气孔与飞溅较多,棋盘扫描策

略的扫描区域小、能量聚集、热量无法及时散失、温
度梯度大的问题,本文提出一种三角波条带分区扫

描策略来改善搭接区的搭接质量。

2 三角波分区条带扫描算法及实现

所提出的三角波条带扫描策略由三角波和往复

直线组成。首先,使用三角波函数产生三角波分区

边界;然后,使用直线与分区边界作布尔交运算,得
到扫描线;最后,对每条扫描线进行排序,并使用

Dijkstra算法优化扫描线的始末点,减少路径频繁

跳跃与激光器开关次数。与条带扫描策略的扫描线

首尾相连的直线外延式搭接方式不同,三角波分区

边界的搭接继承了棋盘扫描策略的纵横式搭接方

式。在分区上,棋盘扫描策略的扫描区域小,条带分

区扫描策略的扫描区域较大,而本文算法的扫描区

域大小适中。

2.1 生成三角波分区

如图1(a)所示,模型切片后获得外轮廓ABC
与内轮廓DEFG。生成三角波分区边界的目的主

要是寻找模型切片轮廓的最小包围盒,并对该包围

盒进行分区。首先,遍历外轮廓 ABC 与内轮廓

DEFG 的 顶 点,寻 找 该 轮 廓 横 纵 坐 标 的 最 大 值

Xmax、Ymax,最小值Xmin、Ymin,得到切片轮廓的最小

包围盒 HIJK。
其次,用直线条带对包围盒 HIJK 进行分区,

如图1(b)虚线所示。使用(1)式函数产生的三角波

代替条带分区的直线边界,如图1(b)虚线与三角波

所示。

x=

h1-
2h1
T/2×(y-NT)+Xmin+nW,

 0<y-NT≤
T
2

h1+
2h1
T/2×(y-NT)+Xmin+nW,

 -
T
2 <y-NT≤0

















,(1)

式 中:h1 表 示 振 幅;T 表 示 周 期;N =
Ymax-Ymin  /T表示整周期数;三角波条带边之间

的夹角α=2
 

arctan[T/4h1  ]可以任意改变,以确

定扫描线的倾斜角度;W= Ds×cosα/2  -T/2 /

 1-tanα/2  /2 表示虚线1和虚线2所构成分区

的宽度,W 可通过图1(b)所示的由扫描线长度Ds、
三角 波 间 距 W 和 周 期 T 构 成 的 两 个 三 角 形

a11b11c11 与a11b12c12 的几何关系确定;Xmin 表示包

围盒X 轴坐标最小值;n= Xmax-Xmin  /W  +1
表示条带数量。由此可见,当扫描线长度 Ds 不变

时,周期T 与振幅h1 影响分区宽度W,从而影响增

材制造零件的成形质量。
然后,按照逆时针顺序把三角波分区边界点与

切片轮廓点连接形成封闭的分区轮廓,即第一个轮

廓为 HKabcdefg,
 

第二个轮廓为omlkjihgfedcba,
以此类 推 到 第 n-1个 轮 廓,而 第 n 个 轮 廓 为

pqrstuwJI,
 

完成分区,如图1(c)所示。
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图1 条带轮廓生成过程示意图。(a)生成最小包围盒;(b)沿Y 轴条带的生成过程;(c)三角波条带
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  最后,进行分区合并处理。第一条和最后一条

三角波边界线波峰点到包围盒左和右边缘线的最短

距离为L1、L2,若L1、L2 均小于设定的阈值Df,则
分别以该三角波条带为边界线进行分区合并,如
图2(a)所示,分区①和②合并,分区③和④合并,如
图2(c)所示;若L1、L2 均大于设定的阈值Df,则分

区不合并,如图2(b)所示。
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图2 分区合并示意图。(a)初始分区;(b)L1 和L2 大于

阈值Df时的分区;(c)L1 和L2 小于阈值Df 时的

   分区
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针对模切片分区的变量定义如下:i为第i层切

片,Ri 为第i 层的最小包围盒的横纵坐标最大值

Xmax、Ymax,最小值 Xmin、Ymin 的数组,APW-i 为存放

的第i层三角波条带分区的轮廓数组,APG-i 为第i
层的内外轮廓数组。具体算法步骤如下:

步骤1:遍历PG,寻找该轮廓横纵坐标最大值

Xmax、Ymax,最 小 值 Xmin、Ymin,以 及 最 小 包 围 盒

HIJK,存放于R 中,如图1(a)所示。
步骤2:通过横坐标最大值Xmax 与最小值Xmin

之差与设定的条带间距W 的比值,确定该包围盒内

的条带数量n。
步骤 3:使 用 直 线 条 带 分 区 算 法 对 包 围 盒

HIJK 分区,得到初步分区的直线边界,如图1(b)
虚线所示。

步骤4:输入振幅为h1,整周期数为 N,使用

(1)式在步骤3中的分区直线边界的基础上生成三

角波边界,以代替分区的直线边界,如图1(b)虚线

与三角波实线所示。
步骤5:按照逆时针顺序把三角波分区边界点与

切片轮廓点连接形成封闭的分区轮廓,即第一个轮廓

为HKabcdefg,第二个轮廓为omlkjihgfedcba,以此

类推 到 第 n -1 个 轮 廓,而 第 n 个 轮 廓 为

pqrstuwJI,按顺序存放于 APW-i 中,完成分区,如
图1(c)的①、②等序号所示。

步骤6:计算L1、L2,且L1、L2 分别与阈值Df

进行比较,并根据比较结果确定是否进行分区合并

处理。
步骤7:跳到第i+1层,重复步骤1~6,直到完

成所有模型切片轮廓分区。
2.2 生成分区的区域内扫描线

分区内扫描一般有直线、轮廓偏置、希尔伯特曲

线、螺旋线等方法,由于直线路径生成简单,且加工

效率高,因此选择直线作为扫描线。将2.1节中获

得的分区边界与模型切片轮廓进行布尔交运算,得
到切片轮廓的分区,如图3(a)、(b)所示。根据包围

盒三角波条带分区存储的排序数奇偶性确定扫描线

斜率的正负,按照图1(c)的①,②,…,○n 进行存储

排序。若存放的序号为奇数序号(如①、③等),则该

三角波条带分区内的扫描线斜率为正;反之,扫描线

的斜率为负。因三角波条带分区远小于某层模型切

片轮廓的最小包围盒 HIJK,在某层模型切片轮廓

的最小包围盒 HIJK 内,由(2)式生成的大量扫描

线与三角波条带分区不相交,导致布尔交运算的运

算量过大。为了减少布尔交运算的运算量,本实验

通过获取每个三角波条带分区轮廓的最小包围盒,
如图3(c)的粗实线矩形所示,在该包围盒内使用

(2)式生成扫描线。若扫描线的斜率为正,则求其扫

描线方程在包围盒的右下角的最小截距bmin 与其在

包围盒的左上角的最大截距bmax;反之,求其在包围

盒的左下角的最小截距bmin 与其在包围盒的右上角

的最大截距bmax。在截距范围内由扫描间距偏置得

到一系列扫描线[14],再与该条带分区的轮廓进行布

尔交运算,即联合扫描线(2)式和轮廓两点间线段

(3)式进行求解,得到扫描线填充该分区的策略,如
图3(d)所示。若扫描线的间距为d,扫描线的数学

表达式表示为

y=kx+bmin+dm/cosα/2  ,
0≤dm/cosα/2  ≤ bmax-bmin  , (2)

式中:k=tanα/2  =T/(4h1)表示扫描线的斜率,
即k随周期T 与4h1 变化;m 表示扫描线的数量。

二维切片轮廓与扫描线的交点即为通过轮廓线

段两 点 的 直 线 方 程 的 交 点。轮 廓 相 邻 两 个 点

(x1
 ,

 

y1)、(x2
 ,

 

y2)的直线方程为

y-y1

x-x1
=
y2-y1

x2-x1
,

 

x1 ≠x2

y=y1=y2,
 

x1=x2







 。 (3)
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图3 扫描线生成与各区域填充。(a)切片轮廓与三角波条带作布尔交运算的示意图;(b)求交后得到三角波条带轮廓;
(c)每个三角波条带轮廓的最小包围盒;(d)扫描线填充示意图
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  三角波条带扫描方法的数据变量定义如下:

APW-i 为存放第i层的三角波条带分区的轮廓数组,

APG-i 为第i层轮廓数组,APS-i 为存放第i层的三角

波条带分区的轮廓与该层模型切片轮廓进行布尔交

运算后该层模型切片轮廓分区的数组,ARt-i(i=0,1,

2,…,n-1)为APS-i 最小包围盒的横纵坐标最大值

Xmax、Ymax,最小值Xmin、Ymin 的数组,Aline 储存同一条

扫描线与分区的轮廓作布尔交运算得到的扫描线段

[如图4(b)所示,一条扫描线经布尔交运算后得到扫

描线段9、23],Alines 为每个分区扫描线的数组。具体

步骤如下:
步骤1:输入APW-i 与APG-i,然后两者作布尔交

运算,如图3(a)所示。将三角波条带分区的轮廓与该

层模型切片轮廓的布尔交运算结果存放到该层模型

切片轮廓APS-i 中,完成该层模型切片轮廓分区,如
图3(a)所示。

步骤2:获取APS-0 到APS-n-1 的最小包围盒的

横纵坐标最大值Xmax、Ymax,以及最小值Xmin、Ymin,
按照序号[图1(c)中的①,②,…,○n ]分别存放于

ARt-i(i=0,1,2,…,n-1)。
步骤3:按照序号[如图1(c)的①,②,…,○n]的

奇偶性,确定该分区的扫描线斜率,若序号为奇数,
则k=tanα/2  ,反之,k=tan(α/2)=-tan(α/2)。

步骤4:结合扫描线斜率k 的正负与该分区的

包围盒,求扫描线的最大截距bmax 与最小截距bmin,
根据(2)式求取扫描线。

步骤5:扫描线与该分区的轮廓作布尔交运算,
即联合(2)式与(3)式求解,得到若干交点(x,

 

y)。
若交点数量为奇数,则去除轮廓的顶点,再按x 值

从小到大排序,两两组成一条扫描线;若交点数量为

偶数,则直接按x 值从小到大排序,两两组成一条

扫描线段,并将扫描线段存放于数组Aline 中。
步骤6:把数组Aline 存放于Alines 中。
步骤7:重复步骤3~6,直到该层模型切片轮廓

的分区完成扫描线填充。

2.3 连接扫描线生成扫描路径,并优化路径始末点

顺序

  若分区中存在中空区域[图4(a)中内轮廓

DEFG 所在区域],则扫描线间断不连续,致使激光

器频繁地关闭、开启。因此,需要对得到的扫描线进

行排序,使激光获得合适的运动扫描顺序,且减少激

光光源开与关的次数。
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图4 扫描路径生成与扫描路径始末点顺序优化。(a)路径生成示意图;(b)扫描路径始末点顺序优化;
(c)三角波条带分区扫描路径生成与扫描路径始末点顺序优化结果
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  分析图4(a)中三角波条带扫描线段(粗线)连
接成的扫描路径原理,结果如图4(b)所示。首先,
沿着Y轴正方向把扫描线段1~22搜索出来;其
次,使用直线往复扫描算法,把扫描线段1~22连接

成扫描路径。设定距离阈值为D1,若两条扫描线段

端点间距离D 大于阈值D1,则扫描线段连接结束,
得到一条扫描路径。在图4(b)中,假设S1、P 两点

的距离大于阈值D1,则扫描线段1~8连接成一条

扫描路径,同理,扫描线段9~13、14~22分别连接

成两条扫描路径。然后,返回扫描线截距bmin,开始

搜索未被使用的扫描线段23~27,并将其连接成扫

描路径。为了减少空行程数量、提高打印效率,以及

降低飞溅物对未打印区域零件成形质量的影响,对
扫描线段的扫描路径始末点进行规划,得到合理的

扫描顺序。本着沿Y 轴正方向扫描的原则,使用

Dijkstra算法寻找每条扫描路径的始末点。若两条

扫描路径的起始点与末尾点的距离小于阈值D1,则
将它们合并成一条扫描路径。假设P、Q 两点的距

离小于阈值D1,则扫描线段1~8所在的扫描路径

与扫描线段23~27所在的扫描路径合并,最后生成

S1-E1、S2-E2、S3-E3 三 条 扫 描 路 径,得 到 S1→
E1→S3→E3→S2→E2 的扫描顺序。

(x1,
 

y1)、(x2,
 

y2)两点的距离公式为

D=
 

x1-x2  2+y1-y2  2。 (4)
扫描路径生成与路径始末点顺序优化算法的变量定

义如下:Aline 储存同一条扫描线与分区的轮廓作布

尔交运算得到的扫描线段[如图4(a)所示,一条扫

描线经布尔交运算后得到扫描线段10、24],Alines 为

存储n 个扫描线段Aline 数组的数组,两点间的距离

阈值为D1,两条扫描线端点或扫描路径起始点与末

尾点的最短距离为D。具体步骤如下:
步骤1:输入Alines 数组。
步骤2:按照Alines[0]到Alines[n-1]的顺序进

行搜索,即沿着图4(a)的Y 轴方向搜索。每次只搜

索Alines[0]的 Aline 中的一条扫描线段。同理,在
Alines[0]的Aline 到Alines[n-1]的Aline 中搜索扫描

线段,得到扫描线段1~22。
步骤3:使用直线往复扫描算法,把扫描线段

1~22连接成扫描路径。若两条扫描线段端点的距

离D 大于阈值D1,则扫描线段连接结束,生成扫描

路径,如图4(b)所示。以此类推,直到遍历所有的

线段,最后把剩余的扫描线段连接成扫描路径。到

此,完成扫描线段连接,生成扫描路径。
步骤4:搜索在Alines[0]的Aline 到Alines[n-1]

的Aline 中未被使用的扫描线段,若有未使用的扫描

线段,则返回步骤3,否则进行下一步。
步骤5:若两条扫描路径起始点与末尾点的距

离D 小于阈值D1,则合并成一条扫描路径。然后

遵循沿Y 轴正方向扫描的原则,使用Dijskra算法

寻找每条扫描路径的始末点,优化扫描路径的扫描

顺序。

3 实  验

3.1 SLM 打印实验

  使用大族激光3D打印设备HANS-M-100,光斑

直径为25
 

μm。采用3DXpert软件规划棋盘扫描、条
带分区扫描和三角波扫描策略,进行SLM成形质量

实验研究。各扫描策略搭接区宽度均为0.05
 

mm,搭
接方式如图5(d)~(f)所示。设置层间扫描线旋转

角度为45°[14],以形成层间交错,如图5所示。考虑

到扫描线对温度梯度与残余应力有很大影响,分区

大小一般设置为5~7
 

mm[10,
 

20],本实验使用的分区

大小为5
 

mm。三角波扫描策略的周期T 为4
 

mm,
振幅h1 为1

 

mm,扫描线长度Ds 设为5
 

mm,其阈

值Df为0.5
 

mm。使用北京中航迈特粉冶科技有

限公司生产的直径为15~20
 

μm的316L粉末,分
别按照三种扫描策略打印10

 

mm×10
 

mm×10
 

mm
的小方块拉伸件(图6)和变形件(图7)样品,分析不

同扫描策略的性能。激光功率为70
 

W,扫描速度为

700
 

mm/s,扫描间距为50
 

μm,基板预热温度为80
 

℃,
层厚20

 

μm,保护气氮气的体积分数为99.99%。
成形舱内含氧量(体积分数)稳定在10-4 以下,基板

预热温度在80
 

℃以上,打开激光器进行打印。

3.2 样品测试分析方法
 

所有样品经工业酒精浸泡1
 

h,用华煜众信

HYZX-30MW金相显微镜观察表面搭接区特征。
经抛光处理后,使用金相显微镜观察亚表面孔隙状

况。变形件样品[图7(b)]的变形翘曲是残余应力

大小的宏观表现[21],因此,
 

本实验利用翘曲变形量

评估样品内的残余应力大小。测量应力的方法有变

形量测量法、扭矩消去测量法、钻孔测量法等[22],本
实验采用支撑悬臂梁的变形量测量法。在变形件经

线切割支撑后,测其变形挠度。使用 Meilen
 

DS-29
电子天平,基于阿基米德排水法测量不同扫描策略

打印样品的致密度。使用万能拉伸试验机(岛津),
以1

 

mm/min的速度对样品进行拉伸试验,直到拉

伸件断开,得到其最大拉伸强度。使用华煜众信

HVS-100显微维氏硬度计在9.8
 

N力作用下保压

1802018-5



研究论文 第48卷
 

第18期/2021年9月/中国激光

7
 

s进行硬度测试,并对每个样品的5个不同位置进 行测试,最后取其硬度平均值。
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图5 三种扫描策略及其搭接方式示意图。(a)三角波条带扫描;(b)条带扫描;(c)棋盘扫描;(e)三角波条带搭接;
(f)条带搭接;(g)棋盘搭接
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Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

tensile
 

specimen

��
��

��	C
	B


��

��

�

VOJU��NN

图7 悬臂结构示意图。(a)悬臂试样;
 

(b)试样设计
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4 结果分析与讨论

4.1 搭接区表面形貌

  使用金相显微镜获取不同扫描策略打印样

品的搭接区表面形貌,结果如图8所示。在搭接

区,三角波条带、棋盘扫描策略的搭接区扫描线

以纵横方式搭接,表面飞溅较少,如图8(a)、(c)
的圆圈与箭头所示;条带扫描策略的搭接区扫描

线 则 以 直 线 重 叠 方 式 搭 接,表 面 飞 溅 较 多,如
图8(b)的圆 圈 与 箭 头 所 示。此 外,图8(b)与
图8(d)所示的搭接区出现扫描单道间断、能量输

入不足的现象,这是因为在条带搭接区内热影响

区的面积较大,有许多已经融化与未融化的粉末

颗粒吸附在已经固化的单道表面[23-25],搭接区再

次融化时,输入能量不足以完全融化表面吸附的

飞溅颗粒与粉末,从而出现单道间断,球化效应

会更加明显[26],影响零件的力学性能。纵横搭接

方式相对较好,避免了多分区搭接,减少了类似

图8(d)中的缺陷。图9为亚表面孔隙形貌图,三
角波条带扫描策略所得样品的孔隙数量较少且

孔隙尺寸有所减小,因此,推断该扫描方法可以

提高样品的致密度。
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图8 搭接区表面形貌图。(a)三角波条带扫描策略;(b)条带扫描策略;(c)棋盘扫描策略中两个分区搭接;
(d)棋盘扫描策略中四个分区交汇处
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图9 不同扫描策略所得样品的亚表面内部孔隙形貌。(a)三角波条带扫描;(b)条带扫描;
 

(c)棋盘扫描
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4.2 残余应力

通过测量悬臂梁的最大挠度评估零件的残余应

力。较低的挠度表明其残余应力、打印过程中温度

梯度较小。采用不同扫描策略打印的试件的变形量

存在一定差异,三角波、条带、棋盘三种分区扫描策

略的变形量分别为0.54
 

mm、0.55
 

mm、0.91
 

mm,
如图10所示,其中棋盘扫描策略打印的样品变形量

最大,即其残余应力最大,而三角波条带扫描策略的

变形量最小,且其变形量与传统条带扫描策略的变

形量的测量误差小于0.05
 

mm,可以认为三角波条

带扫描策略继承了条带扫描策略残余应力小的

特性。
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图10 不同分区扫描策略的样品变形量
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4.3 致密度

致密度是衡量增材制造技术零件成形质量的重

要指标之一。本实验采用阿基米德排水法测量样品

的致密度,计算公式如下

ρ=
mair×ρH2O

mair-mH2O
  ρ316L, (5)

式中:mair为样品在空气中的质量;ρH2O
表示水的密

度,为1.00
 

g/cm3;mH2O
为样品在水中的质量;ρ316L

表示316L不锈钢的理论密度,为7.98
 

g/cm3;ρ为

样品的致密度。如图11所示,三角波条带、条带、
棋盘三种扫描策略的样品致密度分别为99.74%、

98.78%、96.52%,由此可见,三角波条带策略可

提高样品的致密度。有研究指出条带策略样品的

致密度比棋盘策略样品的致密度高[27],而三角波

条带策略的样品致密度比两者都要高,其原因可

能是三角波条带策略减少了飞溅物与孔隙数量,
改善了搭接区域的成形质量。同时,图9所示的

亚表面孔隙形貌也表明三角波条带扫描策略可以

提高样品的致密度。

4DBOOJOH�TUSBUFHZ
8BWF@TUSJQF

�

��

��

��

��

���

4USJQF $IFTTCPBSE

&G
GJD
JF
OD
Z�
PG
�T
QB
DF
�GJ
MMJ
OH
���

图11 不同扫描策略样品的致密度对比
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4.4 拉伸力学性能

分别对三种扫描策略打印得到的样品进行

拉伸测试,每种扫描策略做3组测试,得到三角

波条带扫描策略、条带扫描策略和棋盘扫描策略

的平均最大拉伸应力分别为596
 

MPa、553
 

MPa、

532
 

MPa,拉伸曲线如图12所示。可以看到,
 

三

角波条带扫描策略的样品拉伸强度较其他两种

扫描策略高,其原因可能是该策略的搭接区缺陷

数量减少了,致密度提高了,从而拉伸强度也提

高了。
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图12 不同分区扫描策略样品拉伸应力随伸长率变化对比
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4.5 硬度

使用华煜众信 HVS-100显微维氏硬度计在

9.8
 

N力作用下保压7
 

s进行硬度测试。三角波条

带扫描策略、条带扫描策略和棋盘扫描策略的维氏

硬度值分别为206.57
 

HV、204.23
 

HV和199.96
 

HV,
如图13所示。在三种扫描策略的硬度测试中,三角

波条带扫描策略样品的硬度最高,这是因为样品的

孔隙数量减少、尺寸变小,致密度增大,有利于提高

维氏硬度。

4DBOOJOH�TUSBUFHZ
8BWF@TUSJQF

���

���

���

���

���

���

4USJQF $IFTTCPBSE

)
BS
EO
FT
T�
�)
7

图13 不同分区扫描策略样品的硬度对比

Fig 
 

13 Comparison
 

of
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strategies

5 结  论

为了改善分区的搭接质量,提出一种新的三角

波条带分区扫描策略。该扫描策略继承了条带扫描

策略分区数量少、棋盘扫描策略搭接区直线纵横式

搭接的优势。三种扫描策略所得样品的搭接区形

貌、残余应力、致密度、拉伸性能以及硬度的实验对

比结果表明,相对于商业软件3DXpert生成的两种

分区路径,三角波条带扫描策略有利于改善搭接区
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的搭接质量,成形件孔隙较少,其致密度、维氏硬度、
拉伸强度等均有所提高。

在未来的研究中,将进一步针对所提出的三角

波条带扫描策略与条带扫描策略和棋盘扫描策略,
研究扫描参数及分区策略的优化方法,分析搭接区

的温度场以及微观组织结构,争取阐明多激光SLM
的成形机理,优化扫描路径的规划方法。
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Abstract
Objective Selective

 

laser
 

melting
 

 SLM 
 

is
 

widely
 

used
 

to
 

manufacture
 

complex
 

parts
 

in
 

many
 

fields 
 

such
 

as
 

the
 

biomedical
 

and
 

aerospace
 

industries 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

limited
 

range
 

of
 

a
 

single
 

optical
 

scanner 
 

SLM
 

cannot
 

be
 

used
 

to
 

manufacture
 

large
 

parts
 

that
 

exceed
 

its
 

building
 

size 
 

Therefore 
 

SLM
 

with
 

parallel
 

multilaser
 

beams
 

is
 

attracting
 

the
 

attention
 

of
 

researchers 
 

For
 

the
 

partition
 

scanning
 

strategy
 

required
 

in
 

multilaser
 

beam
 

SLM 
 

there
 

are
 

inevitably
 

overlap
 

areas 
 

and
 

the
 

quality
 

control
 

of
 

these
 

areas
 

has
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

surface
 

quality
 

of
 

the
 

part 
 

Currently 
 

the
 

stripe
 

scanning
 

strategy
 

with
 

the
 

overlap
 

in
 

parallel
 

lines
 

extension
 

and
 

chessboard
 

scanning
 

strategy
 

with
 

the
 

overlap
 

in
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

lines
 

are
 

commonly
 

used 
 

The
 

chessboard
  

scanning
 

strategy
 

has
 

a
 

good
 

controlling
 

defect 
 

alleviating
 

the
 

phenomenon
 

of
 

micropores
 

and
 

bulging
 

in
 

the
 

overlap
 

zones 
 

However 
 

the
 

stripe
 

scanning
 

strategy
 

has
 

better
 

heat
 

dissipation
 

and
 

a
 

smaller
 

temperature
 

gradient 
 

resulting
 

in
 

better
 

mechanical
 

properties 
 

Therefore 
 

a
 

new
 

scanning
 

strategy
 

named
 

wave_stripe 
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

overlap
 

zones
 

by
 

taking
 

advantage
 

of
 

the
 

existing
 

scanning
 

strategies 

Methods The
 

scanning
 

path
 

generation
 

principle
 

of
 

the
 

wave_stripe
 

partition
 

scanning
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

as
 

follows 
 

First 
 

we
 

use
 

the
 

triangular
 

wave
 

as
 

partition
 

boundary
 

of
 

the
 

bounding
 

box
 

of
 

the
 

sliced
 

contour 
 

it
 

is
 

divided
 

into
 

n
 

regions
 

 Fig 
 

1  
 

Second 
 

these
 

regions
 

experience
 

merge
 

processing
 

into
 

wave_stripe
 

partitions
 

 Fig 
 

2  
 

Third 
 

the
 

intersection
 

operation
 

is
 

performed
 

between
 

slice
 

contours
 

and
 

wave_stripe
 

partitions
 

to
 

get
 

zones
 

filled
 

with
 

scanning
 

lines
 

within
 

its
 

bounding
 

box
 

 Fig 
 

3  
 

Finally 
 

the
 

scanning
 

lines
 

in
 

each
 

partition
 

are
 

arranged
 

and
 

connected
 

into
 

scanning
 

paths 
 

Moreover 
 

the
 

Dijkstra
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

beginning
 

and
 

end
 

points
 

of
 

the
 

scanning
 

paths
 

to
 

reduce
 

frequent
 

path
 

jumps
 

and
 

laser
 

switching
 

times
 

 Fig 
 

4  
 

In
 

the
 

1802018-10
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experiment 
 

the
 

wave_stripe
 

scanning
 

strategy
 

with
 

the
 

period
 

T=4
 

mm 
 

amplitude
 

h1=1
 

mm 
 

the
 

length
 

of
 

the
 

scanning
 

line
 

Ds=5
 

mm 
 

and
 

threshold
 

value
 

Df=0 5
 

mm 
 

stripe
 

scanning
 

strategy 
 

and
 

chessboard
 

scanning
 

strategy
 

with
 

a
 

partition
 

width
 

of
 

5
 

mm
 

is
 

used
 

to
 

manufacture
 

10
 

mm×10
 

mm×10
 

mm
 

cube
 

specimens 
 

tensile
 

specimens
 

 Fig 
 

6  
 

and
 

cantilever
 

 Fig 
 

7 
 

with
 

the
 

condition
 

of
 

scanning
 

speed
 

of
 

700
 

mm s 
 

scanning
 

hatch
 

of
 

50
 

μm 
 

preheat
 

temperature
 

of
 

80
 

℃
 

of
 

the
 

substrate 
 

layer
 

thickness
 

of
 

20
 

μm 
 

99 99%
 

N2 as
 

protective
 

gas 
 

and
 

oxygen
 

under
 

10-4
 

in
 

the
 

chamber 
 

The
 

surfaces
 

of
 

overlap
 

and
 

pores
 

of
 

subsurfaces
 

are
 

examined
 

using
 

a
 

metallurgical
 

microscope 
 

The
 

residual
 

stress
 

is
 

evaluated
 

through
 

the
 

deformation
 

amplitude
 

of
 

the
 

cantilever 
 

The
 

density
 

of
 

specimens
 

is
 

measured
 

using
 

the
 

Archimedes
 

method 
 

The
 

tensile
 

test
 

is
 

performed
 

at
 

the
 

speed
 

of
 

1
 

mm min 
 

The
 

hardness
 

of
 

specimens
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

hardness
 

at
 

five
 

different
 

positions
 

using
 

the
 

HVS-100
 

Vickers
 

hardness
 

machine
 

under
 

9 8
 

N
 

pressure
 

for
 

7
 

s 

Results
 

and
 

Discussions The
 

specimens
 

fabricated
 

by
 

the
 

proposed
 

scanning
 

strategy
 

have
 

fewer
 

spatters
 

on
 

the
 

surface
 

and
 

sufficient
 

energy
 

phenomenon
 

 Fig 
 

8  
 

showing
 

better
 

overlap
 

quality
 

and
 

metallic
 

color
 

compared
 

with
 

stripe
 

and
 

chessboard
 

scanning
 

strategies 
 

Owing
 

to
 

the
 

large
 

heat-effect
 

zone
 

in
 

the
 

overlap
 

zone 
 

partially
 

melted
 

and
 

unmelted
 

powder
 

particles
 

were
 

stuck
 

on
 

the
 

solidified
 

single
 

track 
 

leading
 

to
 

quality
 

issues 
 

such
 

as
 

discontinuous
 

single
 

tracks 
 

spheroidization 
 

and
 

pores
 

in
 

the
 

subsurface
 

 Fig 
 

9  
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

results 
 

it
 

proves
 

that
 

the
 

proposed
 

scanning
 

strategy
 

performs
 

better
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

density 
 

reaching
 

99 74%
 

 Fig 
 

11  
 

and
 

has
 

similar
 

deformation
 

as
 

that
 

in
 

stripe
 

scanning
 

strategy 
 

but
 

does
 

better
 

than
 

chessboard
 

scanning
 

strategy 
 

and
 

has
 

higher
 

tensile
 

strength
 

 Fig 
 

12 
 

due
 

to
 

better
 

quality
 

in
 

the
 

overlap
 

areas 
 

and
 

slightly
 

improves
 

Vickers
 

hardness
 

due
 

to
 

fewer
 

pores
 

 Fig 
 

13  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
  

wave_stripe
 

scanning
 

strategy
 

is
 

showed
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

junction
 

zone 
 

inheriting
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

small
 

number
 

of
 

partitions
 

of
 

the
 

stripe
 

scanning
 

strategy
 

and
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

lines
 

in
 

the
 

overlapping
 

zone
 

of
 

the
 

chessboard
 

scanning
 

strategy 
 

Based
 

on
 

experiment
 

results
 

of
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

overlapping
 

zone 
 

residual
 

stress 
 

efficiency
 

of
 

space
 

filling 
 

tensile
 

stress 
 

and
 

hardness 
 

the
 

wave_stripe
 

scanning
 

strategy
 

achieves
 

the
 

quality
 

of
 

overlapping
 

zone
 

with
 

fewer
 

spatters
 

and
 

reduces
 

the
 

porosity
 

of
 

specimens 
 

considerably
 

improving
 

the
 

tensile
 

strength 
 

efficiency
 

of
 

space
 

filling 
 

and
 

Vickers
 

hardness
 

when
 

compared
 

with
 

chessboard
 

and
 

stripe
 

scanning
 

strategies 
 

In
 

the
 

future 
 

to
 

discover
 

a
 

path
 

planning
 

method
 

to
 

optimize
 

print
 

quality
 

of
 

large
 

parts
 

in
 

SLM
 

using
 

parallel
 

multilaser
 

beams 
 

further
 

study
 

will
 

be
 

performed
 

to
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

partition
 

scanning
 

strategy
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

temperature
 

field 
 

microstructure 
 

and
 

its
 

formation
 

mechanism
 

in
 

the
 

overlap
 

zones 
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