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摘要 为了分析选区激光熔化过程中工艺参数对成形件表面形貌的影响,首先基于SLM125HL打印机采用不同

激光功率、扫描速度将316L不锈金属粉末打印成斜六面体试样,采用场发射扫描电镜和三维形貌仪实测了不同工

艺参数下斜六面体不同位置表面微观形貌和表面粗糙度,分析了工艺参数对表面成形缺陷和粗糙度的影响。另外

考虑熔道宽度、扫描间距、粉末直径以及粘粉和成形角度的影响,给出了不同位置表面理论粗糙度预测模型,在此

基础上给出了表面质量和表面粗糙度控制策略。研究结果表明:熔道宽度与激光功率成正比,与扫描速度成反比,

与线能量密度成正比,熔宽越大则上表面粗糙度越小;激光功率越大,侧表面温度越高,会导致侧表面与粉末床接

触区域出现愈加严重的粉末球化、粘粉现象,成形件侧面粗糙度越大。
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1 引  言

选区激光熔化(SLM)作为近几年快速发展的

新型增材制造技术,具有材料利用率高、污染小、工
艺周期短、可制备结构复杂的零件等优点[1-2]。但

SLM成形过程中熔池和粉末的流动规律比较复杂,
成形件的表面质量很难控制,表面存在微孔、裂纹、
粘粉、球化等表面缺陷[3-4],因此非常有必要对SLM
成形工艺参数对其表面形貌和表面质量的影响进行

定量研究和预测,以减少表面缺陷并改善其表面

质量。

Gu等[5]通过实验表明颗粒堆积密度低、不连续

松散的粉体层极易产生表面粗糙度较高的表面,致
使SLM加工零件含有大量缺陷,如气孔、球化、熔
道不连续等。Sadali等[6]研究了SLM 扫描速度对

微孔、表 面 形 貌 和 粗 糙 度 的 影 响,结 果 表 明:在

775
 

mm/s的扫描速度下,实验可获得较好的表面

形貌和显微组织。Vaglio等[7]研究在Ti-6Al-4V粉

末上施加直径为50
 

μm的小激光光斑对单熔道形

成的影响,激光功率过低会产生部分粉末未熔化现

象,扫描速度过快则会使熔道不连续。罗子艺等[8]

通过研究成型316L不锈钢薄壁零件,分析了离焦量

对成形件质量的影响,结果表明离焦量在-3
 

mm~
3

 

mm范围内变化时,其对熔宽的影响很小,并且激

光光斑直径对熔宽影响不明显。宗学文等[9]基于激

光选区熔化的316L激光能量密度的研究,发现随

着激光能量密度增大,熔道连续且搭接状况良好,但
激光能量密度过大时球化明显。

Zakrzewski等[10]研究了激光功率、扫描速度、
粉末层厚度和体能量密度等SLM 参数对CoCr粉

末样品表面粗糙度的影响,结果发现随着激光功率

的增加,表面粗糙度降低;扫描速度的增加会导致平
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均表面粗糙度的增加。Shrestha等[11]通过金相实

验分析了SLM成形件的熔池边界,结果表明:随着

线能量密度的增加,熔池的深度与宽度显著增加,试
件的孔隙率降低,成形零件质量提高。Greco等[12]

研究SLM 参数对成形质量的影响,恒定的输入线

能量密度下,增加激光功率会导致垂直于堆积方

向的表面粗糙度减小,相 对 密 度 增 加。Wo'zniak
等[13]观察了SLM制备样品的表面形貌,发现激光

功率和扫描速度对获得的高耐腐蚀全密度无缺陷

材料有显著影响。黄卫东等[14]完成了SLM实验,
结果表明:激光功率和扫描速度扫描间距对成形

件上表面粗糙度影响比较明显,铺粉厚度对成形

件表面粗糙度影响较小;激光功率、铺粉厚度、扫
描速度和扫描间距对成形件垂直表面粗糙度的影

响由大到小,但这四个参数对垂直表面粗糙度影

响均不显著。余春风等[15]研究了扫描间距等工艺

参数对SLM成形质量的影响,得出单熔道随激光

功率的增大而变宽,随扫描速度的增大而变窄,激
光功率的增大和扫描速度的减小均有利于熔道

连续。
综上所述,目前国内外学者对SLM 成形过程

中工艺参数对成形件表面质量、金相组织、微观缺

陷的实验研究比较多,得到了一些比较有意义的

成果。但对SLM 成形过程中工艺参数对成形件

不同位置表面形貌、粗糙度的影响机理以及定量

预测缺乏比较深入的研究。本文通过实验研究了

不同激光功率和扫描速度对SLM 成形件不同位

置表面形貌、质量以及粗糙度的影响,并且考虑了

熔道宽度、扫描间距、粉末直径以及粘粉的影响,
并定量分析了扫描策略中扫描路径的角度、试样

成形角度与侧面粗糙度的关系,在此基础上建立

了SLM成形件不同位置表面的粗糙度预测数学

模型,可用于SLM成形件表面质量及形貌的优化

控制。

2 选区激光熔化实验

实验采用AISI
 

316L不锈钢金属粉末,化学成

分如表1所示。实验打印成形与水平方向成β=60°
的斜六面体试样,如图

 

1(b)所示,试样的几何尺寸

为8
 

mm×9
 

mm,高为9
 

mm。根据实验的试样绘

制简图,试样的上表面、上斜侧面、垂直侧面以及下

斜侧面如图1(a)所示。
表1 316L不锈钢粉末的化学成分(质量分数,%)

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

powder
 

(mass
 

fraction,
 

%)

Cr Ni Mo Si Mn C O N S P Fe

16.82 12.63 2.27 1.2 0.2 0.0253 0.0853 0.1104 0.0013 0.0097 Bal.

图1 试样的示意图。(a)试样简图;(b)成形试样

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

sample 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

sample 
 

 b 
 

molded
 

sample

2.1 实验方案

由文献[8]可知,离焦量和光斑直径对316L成

形件熔道及表面质量的影响不明显,因此本文选区

激光熔化成形实验只考虑了激光功率和扫描速度的

影响,其他参数为固定值:铺粉厚度为50
 

μm,扫描

间距为120
 

μm,离焦量为0
 

mm。实验选取5个不

同的激光功率(P),以及与其对应5个不同的激光

扫描速度(v),实验打印成形25个试样,对比不同

的激光功率和激光扫描速度对表面形貌、表面缺陷

以及粗糙度的影响。具体实验方案的参数如表
 

2
所示。

用线能量密度来表示单位时间内激光输入粉床

的能量,线能量密度的表达式为

ρLED=
P
v
, (1)

式中,P 为激光功率,v 为扫描速度。

0202008-2



研究论文 第49卷
 

第2期/2022年1月/中国激光

表2 选区激光熔化工艺参数

Table
 

2 Experimental
 

parameters
 

of
 

SLM

Serial
 

number
Laser

 

power
 

P
 

/W

Scanning
 

speed
 

v
 

/(m·s-1)

1 200 0.5

2 200 0.6

3 200 0.7

4 200 0.8

5 200 0.9

6 235 0.5

7 235 0.6

8 235 0.7

9 235 0.8

10 235 0.9

11 275 0.5

12 275 0.6

13 275 0.7

14 275 0.8

15 275 0.9

16 325 0.5

17 325 0.6

18 325 0.7

19 325 0.8

20 325 0.9

21 350 0.5

22 350 0.6

23 350 0.7

24 350 0.8

25 350 0.9

2.2 实验设备

  场发射扫描电镜(SUPRA55)如图2所示,观察

图2 场发射扫描电镜SUPRA55
Fig 

 

2 Field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscope
  

SUPRA55

到形状近似球形的316L不锈钢粉末颗粒如图
 

3所

示,粉末颗粒的粒径[16]分布范围为20~45
 

μm,平
均直径为31

 

μm。实验采用SLM
 

125HL3D金属打

印设备,如图
 

4所示。成形试样冷却至室温用超声

波清洗机对试样进行清洗,为进一步探究选区激光

熔化成形试样的三维形貌结构特征及表面粗糙度,
基于三维形貌仪选取4

 

mm×3
 

mm扫描区域进行

取样观察,三维形貌仪如图5所示。

图3 316L不锈钢粉末图

Fig 
 

3 316L
 

stainless
 

steel
 

powder

图4 SLM
 

125HL打印机

Fig 
 

4 SLM
 

125HL
 

printer

图5 三维形貌仪

Fig 
 

5 Three-dimensional
 

profiler
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3 试样表面形貌及表面缺陷

3.1 上表面形貌及表面缺陷

基于场发射扫描电镜,观察到的上表面形貌熔

道走向以及熔道之间的搭接情况如图
 

6所示,并且

在14号试样的上表面粘粉现象清晰可见,19号试

样上表面的粘粉现象更严重,24号试样激光功率为

350
 

W,过高的能量输入导致熔池内液体产生飞溅。
对比试样可得出,随着激光功率的增加,上表面的粘

粉程度会增加;同时,过高的激光功率导致熔池产生

飞溅,造成表面更大的缺陷,进而影响试样的上表面

质量。此外,试样的上表面都存在不同程度的粘粉

现象,可能是工作舱内散落的粉末随保护气体流动

后落在试样上表面形成的。

图6 上表面形貌(v=0.8
 

m/s)。(a)14号试样(P=275
 

W);(b)19号试样(P=325
 

W);(c)24号试样(P=350
 

W)

Fig 
 

6 Topography
 

of
 

upper
 

surface
 

 v=0 8
 

m s  
 

 a 
 

Sample
 

No 
 

14
 

 P=275
 

W  
 

 b 
 

sample
 

No 
 

19
 

 P=325
 

W  
 

 c 
 

sample
 

No 
 

24
 

 P=350
 

W 

3.2 垂直侧面形貌及表面缺陷

11号和13号试样采用激光功率为275
 

W,激
光扫描速度分别为0.5

 

m/s和0.7
 

m/s进行成形,
垂直侧面的形貌如图7所示,11号和13号试样的

垂直侧面有不规则的球化和粘粉现象。相对于11
号试样,13号试样球化现象更加严重。对比得出:
在激光功率相同的条件下,激光扫描速度越快,单位

时间内输入的线能量密度越少,粘连在垂直侧面的

图7 垂直侧面形貌(P=275
 

W)。(a)11号试样(v=0.5
 

m/s);(b)13号试样(v=0.7
 

m/s)

Fig 
 

7 Topography
 

of
 

vertical
 

surface
 

 P=275
 

W  
 

 a 
 

Sample
 

No 
 

11
 

 v=0 5
 

m s  
 

 b 
 

sample
 

No 
 

13 v=0 7
 

m s 
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金属粉末未完全熔化,产生球化凸起现象,导致13
号试样球化和粘粉现象严重。

3.3 上斜侧面形貌及表面缺陷

25个试样的上斜侧面形貌近似相同,所以此处

只展示13号试样的上斜侧面形貌图。13号试样的

激光功率为275
 

W,扫描速度为0.7
 

m/s,上斜侧面

表面形貌如图8所示,上斜侧面不如上表面光滑平

整,上斜侧面的表面形貌呈明显的阶梯状。阶梯效

应的出现是因为上斜侧面与平面存在60°夹角堆积

而成。阶梯状的上斜侧面会增加打印过程中熔池中

的多余热量散失以及与粉末的接触面积,导致上斜

侧面的粘粉概率变大,进而降低表面质量。此外,试
样表面有较严重的球化现象。

3.4 下斜侧面形貌及表面缺陷

实验所得试样下斜侧面形貌粘粉严重,其中13
号试样下斜侧面的形貌如图

 

9所示,只能看到粘连

的粉末,并且多数粉末未熔化,过多的粘粉会造成后

续三维形貌仪无法测量其表面粗糙度的现象。

图8 上斜侧面形貌(P=275
 

W,
 

v=0.7
 

m/s)
 

。(a)放大倍数63;(b)放大倍数153
Fig 

 

8 Topography
 

of
 

up-skin
 

surface
 

 P=275
 

W 
 

v=0 7
 

m s  
 

 a 
 

Magnification
 

is
 

63 
 

 b 
 

magnification
 

is
 

153

图9 下斜侧面形貌(P=275
 

W,
 

v=0.7
 

m/s)。(a)放大倍数29;(b)放大倍数490
Fig 

 

9 Topography
 

of
 

down-skin
 

surface
 

 P=275
 

W 
 

v=0 7
 

m s 
 

 
 

 a 
 

Magnification
 

is
 

29 
 

 b 
 

magnification
 

is
 

490

4 SLM 成形件表面三维形貌及表面

粗糙度

  分析不同工艺参数对表面微观形貌以及粗糙

度的影响以及变化规律。分别选取不同激光功率

和扫 描 速 度 的 两 组 试 样,一 组 为 激 光 功 率 为

275
 

W,激光扫描速度分别为0.5、0.6、0.7、0.8、

0.9
 

m/s的11号~15号试样。另一组为激光扫

描速度为0.6
 

m/s,激光功率分别为200
 

、235、

275、325、350
 

W 的2号、7号、12号、17号、22号

试样。

4.1 上表面的三维微观形貌及表面粗糙度

试样上表面三维微观形貌结构特征如图10所

示,11号试样的上表面熔道清晰可见,存在少量轮

廓峰并且轮廓峰的值相对较小。13号试样轮廓峰

的值较高,这是由于粘连的金属粉末使得表面粗糙

度增加。13号试样的激光扫描速度快,单位时间内

积累在粉床内的热量多,试样表面的热量不断积累,
进而导致表面粘连了少数未完全熔化的金属粉末,
粘连以及球化现象都会使得粗糙度增加。

4.2 上斜侧面的三维微观形貌及表面粗糙度

上斜侧面的部分三维微观形貌结构特征如

图11所示,试样上斜侧面三维微观形貌也能观察到
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图10 上表面三维微观形貌(P=275
 

W)。(a)11号试件(v=0.5
 

m/s);(b)13号试件(v=0.7
 

m/s)

Fig 
 

10 Mesoscopic
 

morphology
 

of
 

upper
 

surface
 

 P=275
 

W  
 

 a 
 

Sample
 

No 
 

11
 

 v=0 5
 

m s  
 

 b 
 

sample
 

No 
 

13
 

 v=0 7
 

m s 

图11 上斜侧面三维微观形貌(P=275
 

W)。(a)12号试样(v=0.6
 

m/s);(b)15号试样(v=0.9
 

m/s)

Fig 
 

11 Mesoscopic
 

morphology
 

of
 

up-skin
 

surface
 

 P=275
 

W  
 

 a 
 

Sample
 

No 
 

12
 

 v=0 6
 

m s  
 

 b 
 

sample
 

No 
 

15
 

 v=0 9
 

m s 
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因阶梯效应导致的阶梯形貌,阶梯形貌所粘的粉末

以及球化等表面缺陷造成轮廓峰增多,所以阶梯形

貌导致上斜侧面比垂直侧面的粗糙度大。12号试

样表面由于粉末黏附沉积造成的凸起明显增多。15
号试样表面的凸起明显减少,轮廓峰值也相应较小,
三维微观形貌明显光滑,粗糙度低。12号试样扫描

速度比15号试样慢,单位时间内输入的线能量密度

多,熔池的热量未及时散出,使得更多的粉末附着在

已成形的试样表面产生球化和粘粉现象。

4.3 垂直侧面的三维微观形貌及表面粗糙度

垂直侧面部分三维形貌如图12所示,垂直侧面

的表面粗糙度要低于上表面、上斜侧面。这是由于

垂直侧面和水平方向垂直,没有阶梯形貌,垂直侧面

与粉末床的接触面积小于上斜侧面与粉末床的接触

面积,从而导致垂直侧面的热量积累小于上斜侧面,
因此粉末粘连、球化和表面粘粉也相应减少。

图12 垂直侧面三维微观形貌(P=275
 

W)。(a)12号试样
 

(v=0.6
 

m/s);(b)15号试样(v=0.9
 

m/s)

Fig 
 

12 Mesoscopic
 

morphology
 

of
 

Vertical
 

surface
 

 P=275
 

W  
 

 a 
 

Sample
 

No 
 

12
 

 v=0 6
 

m s  
 

 b 
 

sample
 

No 
 

15
 

 v=0 9
 

m s 

4.4 成形件表面理论粗糙度预测模型

4.4.1 熔道宽度预测

SLM 的上表面粗糙度主要由成形熔道的形貌

决定,形貌的主要表征是熔道的熔宽,所以对熔宽进

行预测计算。在已知研究中[8],激光光斑直径对熔

宽影响很小,故不考虑光斑直径对熔宽的影响。熔

池形成过程中熔池宽度a 由下式得到[17]

ξP=πk(Ts-T0)a+
eπρCp(Ts-T0)va2

10
,(2)

式中,ξ为粉床对激光的吸收率,ξ=0.35,T0 为

初始温度,打印之前基板需要预热到100
 

℃,故

T0=373.15
 

K,Ts 为316L粉末的熔点,取固液

相临界温度1650
 

K,导热系数k=35.1698,比热

容Cp=683.1
 

J/(kg·K),ρ 是 材 料 的 密 度,ρ=

72.835
 

g/cm3,e为自然常数。根据(2)式,基于

MATLAB计算熔道的熔宽,如表3所示。
从表3中的理论值可以得出,随线能量密度的

增加,熔宽也随之增加,呈正比例关系。随着扫描速

度的增大熔宽变小,而随着激光功率升高,熔宽随之

变大。工艺参数与熔宽的关系如图13所示。

4.4.2 熔道搭接曲线建模

上表面的粘粉现象存在一定的偶然性,因此不

考虑粘粉对上表面粗糙度的影响,只考虑熔道形貌

及相邻两熔道搭接程度的影响。熔道搭接的示意图

如图14所示,其中熔道的截面简化为标准圆的一部

分,设熔道宽度为a,熔道高度为b,扫描间距为s。
设熔道圆弧曲线上的点满足x2+y2=R2,把圆弧

上的点带入圆的方程得
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表3 熔道宽度预测值

Table
 

3 Predicted
 

value
 

of
 

melt
 

channel
 

width

Serial
 

number Laser
 

power
 

P
 

/W Scanning
 

speed
 

v/(m·s-1) Line
 

energy
 

density
 

ρLED/(J·m-1) Melting
 

width
 

a
 

/μm

2 200 0.6 333.33 121.67

7 235 0.6 391.66 133.44

11 275 0.5 550.00 157.85

12 275 0.6 458.33 145.88

13 275 0.7 392.85 136.37

14 275 0.8 343.75 128.55

15 275 0.9 305.56 121.99

17 325 0.6 541.67 160.25

22 350 0.6 583.33 167.02

图13 工艺参数与熔宽的关系。(a)扫描速度与熔宽的关系;(b)
 

激光功率与熔宽的关系

Fig 
 

13 Relationship
 

between
 

process
 

parameters
 

and
 

melting
 

width 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

scanning
 

speed
 

and
 

melting
 

width 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

laser
 

power
 

and
 

melting
 

width

R=
a2

8b+
b
2
。 (3)

  在图14所示的坐标系中,单熔道曲线的曲线方

程为[18]

y=f(x)= R2- x-
a2

2  +b-R。 (4)

  熔道搭接图中阴影区域为相邻熔道的搭接区

域,搭接区域发生重熔,设重熔的高度为h,两个熔

道的交点在圆弧曲线上,故搭接深度为

图14 熔道搭接截面示意图

Fig 
 

14 Schematic
 

diagram
 

of
 

lap
 

joint
 

section

fh
a+s
2  = R2-

s2

4 +b-R。 (5)

  由实验分析得,决定试样表面粗糙度主要是A
点以上的部分,故将图14熔道搭接的截面图向

y 周围的 负 方 向 平 移h,并 向 x 轴 负 方 向 平 移

(a-s)/2,得到平移后的有效熔道搭接曲线,平移

后的曲线如图15所示。平移后曲线表达式为

y1= R2-x-
a
2  

2

+b-h-R。 (6)

4.4.3 试样上表面的粗糙度预测模型

由于熔道搭接曲线是以s为周期的周期函数,
故计算粗糙度时只需要取一个周期内的曲线进行计

算。在一定测量长度l 范围内,由粗糙度计算公

式[19]得

Ra =
1
l∫

l

0
y1(x)dx。 (7)

  结合粗糙度公式,基于简化后的有效的熔道搭

接图,构建计算粗糙度所需要的模型,如图15所示。
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图15 有效的熔道搭接示意图

Fig 
 

15 Schematic
 

diagram
 

of
 

effective
 

melt
 

channel
 

overlap

熔道的截面如阴影区域所示,是标准圆的一部分,根
据(7)式可得

Ra =
πR2arcsins

2R
180s -

1
2Rcosarcsin

s
2R  。(8)

4.4.4 试样侧表面的粗糙度预测模型

考虑到试样在打印过程中可以根据实际需求设

置扫描策略,扫描路径的角度设置在0°~90°之间,
试样侧面的粗糙度形成机理如图16(a)所示。侧面

的熔道搭接也是以周期为s的周期函数,得出轮廓

最大深度计算公式

h2=R- R2- s-
a
2  

2

- s-
a
2  tan 

α




 




 ×

cos
 

α。 (9)

  结合粗糙度计算公式(8)式,不考虑粘粉影响

时,侧表面的粗糙度公式为

R'a=
πR2arcsin

 s
2R

180s -
1
2
(R-h2)。 (10)

图16 垂直侧面粗糙度与熔宽等相关因素的示意图。(a)
 

侧面粗糙度与熔宽的关系图;(b)侧面粘粉原理

Fig 
 

16 Schematic
 

diagram
 

of
 

related
 

factors
 

such
 

as
 

roughness
 

of
 

vertical
 

surface
 

and
 

melting
 

width 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

side
 

roughness
 

and
 

melting
 

width 
 

 b 
 

principle
 

of
 

side
 

sticking
 

powder

  在实际打印过程中,每一层SLM 成形侧面都

会与粉末床直接接触,侧面熔道的熔池热量累积会

导致与侧表面接触的粉末部分熔化,这些粉末会黏

附在已成形的试样侧面形成粘粉,如图16(b)所示。
为了考虑粘粉对侧面粗糙度的影响,首先针对理想

平面粘粉现象做出以下假设:
 

1)粉末均匀覆盖侧表

面上;
 

2)相邻粉末表面互相接触,粉末颗粒间无间

隙;
 

3)粉末颗粒的一半被熔化。基于以上假设,粘
粉后的表面形貌轮廓与图14相符,侧面粘粉颗粒半

径r取粉末平均半径15.5
 

μm,图中参数a 和s均

为粉末直径31
 

μm,而b用粉末半径15.5
 

μm表示,
将其带入(8)式计算可得理想平面粘粉后的粗糙度

Ra1≈5.42
 

μm。
由实验结果可知,随着熔宽的增加,熔池的热量

积累效应也就越明显,熔道搭接产生的侧表面粗糙

度R'a值随着熔宽的增加而变小,理想平面粘粉产生

的粗糙度Ra1 随着熔宽的增大而变大,此现象是由粘

粉增多引起的。另外,当侧表面与水平面有一定倾斜

角度时,侧表面与粉末床的接触面积和散热面积随着

倾斜角度的减小逐渐变大,粘粉现象越来越严重。
同时考虑侧面熔道搭接、粘粉以及侧表面倾斜

角度对侧表面粗糙度的影响,在(10)式基础上做了

以下修正:
 

1)每层切片的熔道搭接应该考虑熔宽a
和扫描间距s之间的关系。以相邻两熔道搭接为模

型,2a-s=a+a-s表示搭接之后,熔宽和重熔部

分的总宽度;
 

a-s 则表示重熔部分的宽度。如

图16(b)所示,重熔区域越大,则粘粉区域越小,相
应地由于粘粉所导致粗糙度在单层粗糙度计算的区

域越小。2)侧面成形角度对成形表面和粉床接触面

积存在几何关系sin
 

β,接触面积的大小会影响热量

散失以及接触面周围的粉末熔化程度。
综上,对(10)式进行修正可得SLM 成形过程

侧表面粗糙度预测模型

R″a= R'a×
a-s
2a-s  + 1-

a-s
2a-s  × Ra1

sin
 

β




 




 ×

1
sin

 

β
,

 

s≤a, (11)
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式中,β为侧表面与水平面的夹角,β=90°时是垂直

侧面,β=60°时是上斜侧面。根据公式计算实验中

不同工艺参数下,试样表面的粗糙度,计算所得如

表4所示,并分析熔宽与试样表面粗糙度的关系。
表4 熔宽及表面粗糙度的预测值

Table
 

4 Predicted
 

value
 

of
 

melting
 

width
 

and
 

surface
 

roughness

Serial
 

number Melting
 

width
 

a
 

/μm
Roughness

 

/μm

Upper
 

surface Up-Skin
 

surface Vertical
 

surface

2 121.67 34.32 8.01 6.11

7 133.44 24.38 11.37 9.04

11 157.85 16.41 13.74 11.22

12 145.88 19.49 12.94 10.49

13 136.37 22.98 11.81 9.48

14 128.55 27.32 10.26 8.10

15 121.99 33.85 8.14 6.22

17 160.25 15.92 13.84 11.31

22 167.02 14.64 14.08 11.54

图17 熔宽与粗糙度之间的关系

Fig 
 

17 Relationship
 

between
 

melting
 

width
 

and
 

roughness

  从图17得出,从理论值的计算角度出发,随着熔

宽的增大,上表面的粗糙度逐渐变小。随着熔宽的增

大,上斜侧面和垂直侧面的粗糙度逐渐变大,侧面的

粗糙度主要受粘粉的影响。要想保证试样表面低粗

糙度,在保证大于扫描间距的熔宽前提下,还应该避

免线能量密度的过多输入而造成的粘粉等表面缺陷。

4.5 工艺参数对表面粗糙度的影响规律分析

4.5.1 工艺参数对上表面粗糙度的影响规律分析

工艺参数激光功率和扫描速度对上表面粗糙度

的影响,如图18所示。从整体变化趋势来看,当激

光功率恒定不变时,随着激光扫描速度的不断增加,
实验粗糙度Ra 也随之不断增加。当激光扫描速度

恒定不变时,改变其激光功率,随着激光功率的不断

增加,试样表面的Ra 值呈现减小的趋势。对比粗

糙度的实验值与理论计算值,计算所得粗糙度与实

际的粗糙度变化规律一致,计算值与实验值的误差

小于20%。由于在实际打印工况中,偶然的粘粉现

象会造成实验值与计算值存在偏差。

图18 不同工艺参数对上表面粗糙度的影响。(a)不同扫描速度(P=275
 

W);(b)不同激光功率(v=0.6
 

m/s)

Fig 
 

18 Influence
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

roughness
 

of
 

upper
 

surface 
 

 a 
 

Different
 

scanning
 

speeds
 

 P=275
 

W  
 

 b 
 

different
 

laser
 

powers
 

 v=0 6
 

m s 

0202008-10



研究论文 第49卷
 

第2期/2022年1月/中国激光

  激光功率恒定,随着激光扫描速度的增加,单位

时间内熔道对激光能量的吸收减少,金属粉末熔化

不充分,熔道宽度变窄,搭接效果变差,导致表面粗

糙度变大。激光扫描速度恒定时,激光功率增加时

单位时间内激光的能量输入变多,使得搭接区域重

叠效果变好,粗糙度逐渐降低。

4.5.2 工艺参数对上斜侧面粗糙度的影响规律分析

分析工艺参数激光功率和扫描速度对上斜侧面

粗糙度的影响,结果如图19所示。在激光功率不变

的条件下,扫描速度不断增加,上斜侧面实验算数平均

粗糙度的变化整体呈现变小的趋势。当激光扫描速度

恒定,随着激光功率的增加,粗糙度也相应地增加。

图19 不同工艺参数对上斜侧面粗糙度的影响。(a)不同扫描速度(P=275
 

W);(b)不同激光功率(v=0.6
 

m/s)

Fig 
 

19 Influence
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

surface
 

roughness
 

of
 

up-skin
 

surface 
 

 a 
 

Different
 

scanning
 

speeds
 

 P=275
 

W  
 

 b 
 

different
 

laser
 

powers
 

 v=0 6
 

m s 

  对比粗糙度的实验值与理论计算值,计算所得

上斜侧面的粗糙度与实验的粗糙度变化规律一致。
分析扫描速度对粗糙度的影响,可知计算值与实验

值误差较小。分析激光功率对粗糙度的影响,发现

随着功率的增加,实验粗糙度值逐渐增加。整体对

比实验值与计算预测值,误差在可以接受的范围内,
误差值不超过15%,验证了上斜侧面粗糙度计算公

式的有效性。
无论是激光功率还是激光扫描速度的改变,改

变的都是单位时间内输入粉床的线能量密度。激光

功率减小和扫描速度加快,都会使单位时间内的线

能量密度减少,粉床中热量的减少导致粘连的未完

全熔化粉末减少,粗糙度降低。

4.5.3 工艺参数对垂直侧面粗糙度的影响规律分析

分析工艺参数激光功率和扫描速度对垂直侧面

粗糙度的影响,结果如图20所示。当激光功率恒

定,随着激光扫描速度的不断增加,粗糙度变小。当

激光扫描速度恒定,随着激光功率升高,粗糙度值变

大,垂直侧面Ra 值也由8.0
 

μm增加到17.9
 

μm。
粗糙度预测值与实验测得的粗糙度变化规律一致。
不同激光扫描速度条件下,垂直侧面粗糙度的实验

值与预测值变化趋势有一定误差,主要是个别球化

现象引起的,误差在5
 

%~20
 

%之间。功率的增加

会造成粘粉现象的出现,进而导致粗糙度增加。实

际打印工况比理想情况下粘粉的工况复杂,因此随

着激光功率增加,实验值与计算值的误差会增大。

图20 不同工艺参数对垂直侧面粗糙度的影响。(a)不同扫描速度(P=275
 

W);(b)不同激光功率(v=0.6
 

m/s)

Fig 
 

20 Influence
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

roughness
 

of
 

vertical
 

surface 
 

 a 
 

Different
 

scanning
 

speeds
 

 P=275
 

W  
 

 b 
 

different
 

laser
 

powers
 

 v=0 6
 

m s 
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在不同功率条件下,垂直侧面粗糙度实验值与预测

值变化趋势基本一致,误差在10
 

%~30
 

%之间。
从热量积累的角度分析,激光功率和激光扫描

速度对试样表面粗糙度的作用机理相同,都是由于

过多的热量未及时消散,进而出现粘粉和球化现象,
使得粗糙度增加。激光功率对试样的上斜侧面和垂

直侧面的粗糙度影响规律相同,均具有显著影响。

5 结  论

通过观察不同打印方案下的试样表面形貌,分
析造成不同表面粗糙度的原因,结合理论计算出表

面粗糙度,得出不同工艺参数对改善表面粗糙度的

影响,主要结论如下:

1)
 

试样的上表面形貌主要与熔宽相关,个别区

域有少量粘粉、球化和飞溅现象;上斜侧面与垂直侧

面形貌受粘粉、粉末球化影响比较大,并且与熔道宽

度、扫描间距、粉末直径以及成形角度有直接关系;
无论何种工艺参数,斜侧面粘粉比垂直侧面更严重,
粉末互相粘连且多数粉末未熔化,致使斜侧表面质

量更差;

2)
 

随着线能量密度的升高,熔池液相区增大,
因此熔宽与激光功率成正比,与扫描速度成反比,与
线能量密度成正比,熔宽越大则上表面粗糙度越小;

3)
 

随着线能量密度的升高,能量累积效应导致

成形件表面温度升高。上斜侧面和垂直侧面温度升

高会导致其与粉末堆接触区域粉末球化、粘粉现象

越来越严重,因此导致SLM 成形件表面粗糙度值

变大;

4)
 

理论粗糙度预测值与实测值在不同工艺参

数条件下的变化规律基本一致,上表面预测误差小

于20%,垂直侧面预测误差小于30%,上斜侧面预

测误差值不超过15%,因此可用于预测不同工艺参

数条件下316L不锈钢金属粉末SLM 成形件表面

粗糙度。
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Abstract

Objective Selective
 

laser
 

melting
 

 SLM 
 

is
 

a
 

recently
 

developed
 

additive
 

manufacturing
 

technology
 

that
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

material
 

utilization 
 

low
 

pollution 
 

short
 

process
 

cycle 
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

fabricate
 

complex
 

structures 
 

However 
 

the
 

flow
 

law
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

and
 

powder
 

during
 

the
 

SLM
 

molding
 

process
 

is
 

complicated 
 

so
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

the
 

molded
 

part
 

is
 

difficult
 

to
 

control 
 

resulting
 

in
 

surface
 

defects
 

such
 

as
 

micropores 
 

cracks 
 

sticky
 

powder 
 

and
 

spheroidization 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

quantitatively
 

study
 

and
 

predict
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

SLM
 

molding
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

surface
 

morphology
 

and
 

quality
 

to
 

reduce
 

surface
 

defects
 

and
 

enhance
 

the
 

surface
 

quality 
 

The
 

effect
 

of
 

different
 

laser
 

power
 

intensities
 

and
 

scanning
 

speeds
 

on
 

the
 

surface
 

morphology 
 

quality 
 

and
 

roughness
 

of
 

SLM
 

molded
 

parts
 

at
 

various
 

positions
 

are
 

studied
 

experimentally 
 

Furthermore 
 

the
 

impact
 

of
 

melt
 

channel
 

width 
 

hatch
 

distance 
 

powder
 

diameter 
 

and
 

sticky
 

powder
 

is
 

considered
 

and
 

the
 

scanning
 

strategy
 

is
 

quantitatively
 

analyzed 
 

A
 

mathematical
 

model
 

for
 

predicting
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

various
 

SLM
 

molded
 

component
 

positions
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

relationship
 

among
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

scanning
 

path 
 

the
 

forming
 

angle
 

of
 

the
 

sample 
 

and
 

the
 

side
 

roughness 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

control
 

on
 

the
 

surface
 

quality
 

0202008-13
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and
 

the
 

topography
 

of
 

the
 

SLM
 

molded
 

part 

Methods First 
 

an
 

SLM125HL
 

printer
 

was
 

employed
 

to
 

print
 

316L
 

stainless
 

metal
 

powder
 

into
 

oblique
 

hexahedron
 

samples
 

using
 

different
 

laser
 

power
 

intensities
 

and
 

scanning
 

speeds 
 

Then 
 

the
 

surface
 

micromorphology
 

and
 

roughness
 

of
 

the
 

oblique
 

hexahedron
 

at
 

various
 

positions
 

were
 

measured
 

using
 

a
 

field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

and
 

three-dimensional
 

profilometer
 

under
 

different
 

process
 

parameters 
 

Next 
 

the
 

influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

surface
 

forming
 

defects
 

and
 

roughness
 

were
 

analyzed
 

considering
 

the
 

melt
 

channel
 

width 
 

hatch
 

distance 
 

powder
 

diameter 
 

sticking
 

powder 
 

and
 

forming
 

angle 
 

Finally 
 

the
 

surface
 

quality
 

and
 

roughness
 

control
 

strategy
 

are
 

presented
 

based
 

on
 

the
 

theoretical
 

surface
 

roughness
 

prediction
 

model
 

at
 

various
 

positions 

Results
 

and
 

Discussions The
 

roughness
 

calculation
 

formula
 

 Eq 
 

8 
 

of
 

the
 

upper
 

surface
 

is
 

derived
 

according
 

to
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

melt
 

channel
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

overlap
 

between
 

two
 

adjacent
 

melt
 

channels
 

by
 

considering
 

the
 

melt
 

width 
 

powder
 

diameter 
 

hatch
 

distance 
 

and
 

side
 

surface
 

inclination
 

angle 
 

Additionally 
 

a
 

mathematical
 

model
 

 Eq 
 

11 
 

of
 

the
 

side
 

surface
 

roughness
 

is
 

derived
 

to
 

predict
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

side
 

surface
 

roughness 
 

The
 

following
 

conclusions
 

are
 

obtained
 

from
 

the
 

experimental
 

results
 

and
 

the
 

theoretical
 

prediction
 

model 
 

As
 

the
 

melting
 

width
 

increases 
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

upper
 

surface
 

gradually
 

decreases
 

and
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

up-skin
 

and
 

vertical
 

surfaces
 

gradually
 

increase
 

 Fig 
 

17  
 

A
 

decrease
 

in
 

laser
 

power
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

scanning
 

speed
 

can
 

reduce
 

the
 

linear
 

energy
 

density
 

per
 

unit
 

time 
 

Furthermore 
 

the
 

decrease
 

in
 

heat
 

in
 

the
 

powder
 

bed
 

leads
 

to
 

a
 

decline
 

in
 

the
 

adhesion
 

of
 

incompletely
 

melted
 

powder
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

roughness
 

 Figs 
 

19
 

and
 

20  
 

Additionally 
 

the
 

sticky
 

powder
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

up-skin
 

and
 

vertical
 

surfaces
 

 Figs 
 

11
 

and
 

12  

Conclusions The
 

morphology
 

of
 

the
 

samples
 

upper
 

surface
 

is
 

primarily
 

related
 

to
 

the
 

melting
 

width 
 

and
 

there
 

is
 

slight
 

powder
 

sticking 
 

spheroidization 
 

and
 

splashing
 

in
 

some
 

areas 
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

up-skin
 

and
 

vertical
 

surfaces
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

powder
 

sticking
 

and
 

spheroidization 
 

which
 

is
 

related
 

to
 

the
 

width
 

of
 

the
 

melt
 

channel 
 

Furthermore 
 

the
 

hatch
 

distance 
 

powder
 

diameter 
 

and
 

forming
 

angle
 

are
 

directly
 

related 
 

The
 

powder
 

adheres
 

more
 

on
 

the
 

up-skin
 

surface
 

than
 

the
 

vertical
 

surface
 

regardless
 

of
 

the
 

process
 

parameters 
 

and
 

most
 

of
 

the
 

powder
 

does
 

not
 

melt 
 

which
 

decreases
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

the
 

oblique
 

side 
 

The
 

liquid
 

phase
 

area
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

line
 

energy
 

density 
 

Hence 
 

the
 

melt
 

width
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

laser
 

power
 

and
 

line
 

energy
 

density
 

and
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

scanning
 

speed 
 

The
 

larger
 

the
 

melt
 

width 
 

the
 

smaller
 

the
 

upper
 

surface
 

roughness 
 

as
 

the
 

line
 

energy
 

density
 

increases 
 

the
 

energy
 

accumulation
 

effect
 

increases
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

molded
 

part 
 

Moreover 
 

the
 

temperature
 

rise
 

on
 

the
 

up-skin
 

and
 

vertical
 

surfaces
 

cause
 

the
 

powder
 

spheroidization
 

and
 

sticking
 

phenomenon
 

in
 

the
 

contact
 

area
 

and
 

the
 

powder
 

pile
 

substantially
 

grows
 

in
 

size 
 

thereby
 

increasing
 

the
 

surface
 

roughness
 

value
 

of
 

the
 

SLM
 

molded
 

part 
 

The
 

predicted
 

value
 

of
 

theoretical
 

roughness
 

and
 

the
 

actual
 

measured
 

value
 

are
 

basically
 

the
 

same
 

under
 

different
 

process
 

parameters 
 

Additionally 
 

the
 

prediction
 

error
 

of
 

the
 

upper 
 

vertical 
 

and
 

up-skin
 

surfaces
 

are
 

less
 

than
 

20% 
 

30% 
 

and
 

15% 
 

respectively 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

SLM
 

molded
 

metal
 

powder
 

parts
 

under
 

different
 

process
 

parameters 
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