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316L不锈钢双激光选区熔化成形性能研究

樊胜杰， 杨永强， 宋长辉*， 刘子彬
华南理工大学机械与汽车工程学院，广东  广州  510641

摘要  为了研究不同的扫描模式对激光选区熔化（SLM）成形质量的影响，采用自主研发的双激光同步扫描激光选

区熔化设备，在单激光扫描、双激光低功率同步扫描、双激光高速同步扫描模式下制备了 316L 不锈钢样件，对比了

三种模式下的成形质量，分析了三种模式下飞溅形态、熔池形貌以及样件力学性能的差异。结果表明：采用双激光

低功率（110 W）同步扫描时，由反冲压力引起的飞溅增多，熔池尺寸均匀且排列整齐；随着单束激光功率从 95 W
提升至 120 W，样件的致密度从 98.91% 提升至 99.32%；样件的微观组织主要由宽度为 0.65~0.75 μm 的柱状亚晶

与等轴亚晶组成。采用双激光高速（2000 mm/s）同步扫描时，熔池深宽发生较大变化，搭接率由单激光扫描时的

30% 提升至 50% 以上，柱状亚晶的平均尺寸由单激光扫描时的 0.50 μm 降到 0.35 μm。两种双激光同步扫描模式下

成形样件的力学性能与单激光扫描模式下的相当，致密度达到 99% 以上，抗拉强度均超过 720 MPa，延伸率超过

40%。双激光高速同步扫描使得成形效率相较单激光扫描提升了一倍，为大尺寸激光选区熔化设备的扫描策略设

计提供了新思路。

关键词  激光技术；金属增材制造；激光选区熔化；316L 不锈钢；双激光；能量密度；力学性能

中图分类号  TG665   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL221233

1　引   言

激光选区熔化（SLM）被认为是最具前景的增材

技术之一［1］。它采用高能量密度激光作为热源，金属

粉末在激光照射下熔化并凝固成形。目前激光选区

熔化方面的研究多集中于钛合金［2-3］、铝合金［4-5］、镍基

合金［6-7］、铜合金［8-9］、铁基合金［10-11］、不锈钢等材料，其

中，316L 奥氏体不锈钢具有优异的可成形性，是研究

最早也是研究最多的材料之一。此外，316L 不锈钢

中含有较高含量（质量分数为 16%~18%）的 Cr 元

素，其表面可形成富 Cr 的致密氧化膜，使基体钝化，

从 而 具 有 优 异 的 耐 蚀 性 和 抗 氧 化 能 力［12］。 因 此 ，

316L 不锈钢在石油化工、医疗、机械制造等领域［13］都

有非常广泛的应用。

Jiang 等［14］研究了激光功率和能量密度对缺陷的

影响，结果显示：在相同的能量密度下，高激光功率成

形的零件比低激光功率成形的零件具有更高的致密

度；随着能量密度增大，缺陷的数量先减少后增加。

Wang 等［15］发现，在 316L 凝固过程中，由于温度梯度和

热流方向不同，熔池不同区域的结晶类型不同：在熔池

底部，晶粒先以平面生长的方式向外延伸，然后以胞状

枝晶的方式发育；在熔池中部，仅存在胞状枝晶；在熔

池顶部，胞状枝晶沿激光扫描方向向最大热流方向转

变。Liu 等［16］研究发现，在激光功率不变的情况下，高

扫描速度下成形的样品中可以观察到具有高比例小角

度晶界的细小晶粒以及具有纳米夹杂物的蜂窝状结

构，该样品的抗拉强度可以达到 707 MPa，断裂伸长率

为 30%。解妙霞等［17］在基板预热的条件下成形了 316L
不锈钢，结果发现预热对力学性能的影响不显著。

经过众多学者的研究，316L 不锈钢的激光选区熔

化成形工艺已经较为成熟，近几年的研究热点是如何

在保证成形质量的同时提高成形效率。提高激光扫描

速率或增加成形激光束数量是两种常见提高成形效率

的方法［18-20］。已有学者的研究表明，单激光成形时，采

用高功率、高扫描速度的策略会导致成形件的力学性

能和成形质量下降［21］。此外，采用高激光功率成形容

易对光学器件造成损伤，如 Jadhav 等［22］在利用激光选

区熔化工艺打印纯铜时，由于激光能量过高，再加上纯

铜对红外激光的反射率高，光学系统出现了损伤。能

否通过双光束同步的方式在不增加单一振镜负荷的情

况下提高熔池的热输入呢？

本文提出了一种双光束同步扫描方法，并在相同

的能量密度输入条件下采用单激光、双激光低功率同

步扫描（两束激光的功率降为单激光扫描模式下的一

半，其余参数不变）以及双激光高速同步扫描（两束激

光的扫描速度是单激光扫描模式下的两倍，其余参数
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不变）对 316L 不锈钢进行了激光选区熔化成形实验，

探讨了三种模式对成形质量的影响，对比并分析了上

述三种成形模式下 316L 不锈钢微观组织和力学性能

的差异，为多振镜多激光选区熔化设备的高效成形研

究提供实验支持与理论依据。

2　实验材料及方法

2.1　实验设备

使用自主研发的 Dimetal 280 双激光选区熔化系

统进行实验，该系统搭载两台功率为 500 W 的光纤激

光器，激光器输出激光的波长为 1070~1090 nm；采用

3D 高速扫描振镜，该振镜通过可以移动的镜片实现动

态聚焦，其原理如图 1 所示。双激光选区熔化设备的

最大成形尺寸为 250 mm×250 mm×300 mm。打印

过程中使用氮气作为保护气体。在开始打印工作之

前，先向成形舱内充入氮气，使成形舱内氧气的体积

分 数 控 制 在 1.0×10-5 以 下 ，以 便 进 行 后 续 的 打 印

工作。

2.2　实验材料

实验材料是采用气雾化制粉工艺制备的 316L 不

锈钢粉末，图 2（a）是 316L 不锈钢粉末的扫描电镜

（SEM）照片及化学成分；图 2（b）是粒径分布图。由

图 2 可知，粉末具有较好的球形度，其粒径范围为 29~
54 μm，粒径中值为 39 μm。

2.3　实验方法

2.3.1　成形工艺参数

在前期的单激光成形实验探究中得到了最佳的工艺

参数，即：激光功率P=220 W，扫描速度 v=1000 mm/s，
铺粉层厚 t=30 μm，扫描间距 h=70 μm。在此基础

上，本文探究不同能量输入模式对零件成形质量的影

响。使用双激光同步扫描进行打印时，按照输入能量

密度不变的原则进行初步的实验设计。在成形过程

中，激光的体能量密度 ω的计算公式为

ω= P
h× v× t

， （1）

式中：P为激光功率，W；h为扫描间距，μm；v为扫描速

度，mm/s；t为铺粉厚度，μm。依据本实验中单激光的

最优参数可以计算得到能量密度为 ω=104.76 J/mm3。

在进行双激光低功率同步扫描时，每束激光的功率是

单激光功率的一半（为 110 W），其余参数不变；在进行

图 1　成形系统的工作原理

Fig.  1　Working principle of forming system

图 2　316L 不锈钢粉末的形貌、成分及粒径分布。（a）SEM 形貌及化学成分；（b）粒径分布

Fig.  2　Morphology, chemical composition, and particle size distribution of 316L stainless steel powder.  (a) SEM morphology and 
chemical composition; (b) particle range

双激光高速同步扫描时，速度为单激光扫描下的两倍（为

2000 mm/s），其余参数不变。为了更好地研究参数变化

对性能的影响，适当调整了工艺参数的范围，所采用的

316L不锈钢激光选区熔化成形工艺参数如表 1所示。

2.3.2　实验样品以及扫描策略

制备 10 mm×10 mm×10 mm 的立方体试样进行

微观组织分析。为了准确观测熔池的形貌特征，将扫

描角度设为 0°，如图 3（a）所示。拉伸件的尺寸较大，而

较长的扫描线可能会引起较大的内应力［23］，从而影响

拉伸性能。为了降低成形过程中残余应力的影响，拉

伸件成形采用的扫描方式是 45°倾斜层间正交旋转扫

描［24］，如图 3（b）所示。

2.4　测试方法

2.4.1　飞溅观察

采用高速摄影机对成形过程中的飞溅进行拍摄，

拍摄角度约为 45°，水平距离约为 200 mm，曝光时间为

500 μs，帧率为 1288 frame/s，放大倍数为 0.97。高速

摄影机与激光选区熔化成形设备的位置关系如图 4
所示。

2.4.2　致密度测试

为了尽可能保证数据的准确性，在相同的参数下

打印两个试样，每个试样分别进行 3 次测量，求其平均

值。试样的致密度采用阿基米德排水法测定，具体的

计算公式为

ρ= m air × ρH2 O

ρ0 × ( )m air - mH2 O

， （2）

式中：ρ0=7.98 g/cm3，是 316L 不锈钢的理论密度；

ρH2 O =1.00 g/cm3，是水的密度；mH2 O 表示样件在水中

的质量；m air 表示样件在空气中的质量。

2.4.3　力学性能测试

采用 CMT5105 万能试验机进行拉伸性能测试，

测试在大气室温环境下进行，拉伸速度为 1 mm/min。
2.4.4　微观组织表征

对金相表征试样进行打磨、抛光，然后采用稀释的

表 1　316L 不锈钢粉末激光选区熔化成形工艺参数

Table 1　Selective laser melting (SLM) process parameters of 316L stainless steel

图 3　样件尺寸示意图。（a）立方体试样；（b）拉伸件

Fig.  3　Schematics of sample size.  (a) Cube sample; (b) tensile sample
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双激光高速同步扫描时，速度为单激光扫描下的两倍（为

2000 mm/s），其余参数不变。为了更好地研究参数变化

对性能的影响，适当调整了工艺参数的范围，所采用的

316L不锈钢激光选区熔化成形工艺参数如表 1所示。

2.3.2　实验样品以及扫描策略

制备 10 mm×10 mm×10 mm 的立方体试样进行

微观组织分析。为了准确观测熔池的形貌特征，将扫

描角度设为 0°，如图 3（a）所示。拉伸件的尺寸较大，而

较长的扫描线可能会引起较大的内应力［23］，从而影响

拉伸性能。为了降低成形过程中残余应力的影响，拉

伸件成形采用的扫描方式是 45°倾斜层间正交旋转扫

描［24］，如图 3（b）所示。

2.4　测试方法

2.4.1　飞溅观察

采用高速摄影机对成形过程中的飞溅进行拍摄，

拍摄角度约为 45°，水平距离约为 200 mm，曝光时间为

500 μs，帧率为 1288 frame/s，放大倍数为 0.97。高速

摄影机与激光选区熔化成形设备的位置关系如图 4
所示。

2.4.2　致密度测试

为了尽可能保证数据的准确性，在相同的参数下

打印两个试样，每个试样分别进行 3 次测量，求其平均

值。试样的致密度采用阿基米德排水法测定，具体的

计算公式为

ρ= m air × ρH2 O

ρ0 × ( )m air - mH2 O

， （2）

式中：ρ0=7.98 g/cm3，是 316L 不锈钢的理论密度；

ρH2 O =1.00 g/cm3，是水的密度；mH2 O 表示样件在水中

的质量；m air 表示样件在空气中的质量。

2.4.3　力学性能测试

采用 CMT5105 万能试验机进行拉伸性能测试，

测试在大气室温环境下进行，拉伸速度为 1 mm/min。
2.4.4　微观组织表征

对金相表征试样进行打磨、抛光，然后采用稀释的

表 1　316L 不锈钢粉末激光选区熔化成形工艺参数

Table 1　Selective laser melting (SLM) process parameters of 316L stainless steel

Energy input mode

Single laser

Dual-laser low-power

Dual-laser high-speed

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Power /W

200

210

220

230

240

100×2

105×2

110×2

115×2

120×2

200×2

210×2

220×2

230×2

240×2

Scanning speed /（mm·s-1）

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

2000

2000

2000

2000

2000

Energy density /（J·mm-3）

95.2381

100.0000

104.7619

109.5238

114.2857

95.2381

100.0000

104.7619

109.5238

114.2857

95.2381

100.0000

104.7619

109.5238

114.2857

图 3　样件尺寸示意图。（a）立方体试样；（b）拉伸件

Fig.  3　Schematics of sample size.  (a) Cube sample; (b) tensile sample
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王水（由 HNO3、HCl、H2O 按体积比为 1∶3∶6 配制而

成）进行腐蚀，腐蚀时间为 60~90 s。采用金相显微镜

和 Nova™NanoSEM 430 扫描电子显微镜对激光选区

熔化成形试样的熔池形貌和微观组织进行观测。

3　实验结果及分析

3.1　工艺参数对飞溅的影响

在激光选区熔化成形过程中，高能激光束使熔池

上方产生反冲压力，低的反冲压力有利于熔池变平，而

过 高 的 反 冲 压 力 会 使 熔 融 材 料 飞 离 熔 池 形 成 飞

溅［25-26］。同时，温度过高导致的金属急剧蒸发与气相

膨胀会带动熔池周围的粉末飞出，形成另一种飞

溅［27-28］。Wang 等［29］将 CoCr 合金激光选区熔化过程中

的飞溅分为金属射流、熔滴飞溅和粉末飞溅三种，如

图 5 所示。飞溅会影响铺粉质量以及激光照射在粉末

上的均匀性，导致样件内部产生欠熔颗粒、气孔或残渣

等缺陷，进而影响样件的力学性能。

通过高速相机捕获的飞溅的形态如图 6 所示。成

形过程中，熔融金属液体表面在汽化压力与重力的作

用下瞬间坍塌，与气相膨胀产生的反冲力碰撞产生熔

滴飞溅。相比于单激光，双激光低功率同步扫描时的

金属射流飞溅增加，熔滴飞溅大幅减少。这是因为双

光束的叠加有利于熔池在深度方向的增加（见 3.3
节），相邻熔池底部的高度差变大，使得更多气体发生

膨胀，产生更大的反冲压力，导致金属射流增多，如

图 7（a）所示。

双激光高速同步扫描时，激光与粉末相互作用的

时间随扫描速度的提升而减少。激光束能量的增加以

及激光与粉末相互作用时间的缩短必然会引起更高的

温度梯度，加剧了马兰戈尼效应，熔融的金属液体以更

高的速度从熔池的高温底部流向后部的低温侧壁和边

缘［30-31］，部分液体以一定的初速度飞离熔池，形成熔滴

飞溅，如图 7（b）所示。由于极高的扫描速度，飞溅的

速度相比单激光、双激光低功率同步扫描成形方式下

的更快。

3.2　工艺参数对致密度的影响

样件的致密度测试结果如图 8 所示。在单激光模

式下，当功率低于 220 W 时，样件的致密度随着功率的

提升而提升；当激光功率超过 220 W 时，致密度随着功

率的提升而下降，这是因为过高的功率使得粉末过度

烧蚀形成了不规则孔隙［32］。除此之外，过高的功率也

容易导致熔池的反冲压力增强，产生更多飞溅，从而导

致气孔等缺陷的产生［33］。

在双激光低功率同步扫描情况下，当激光功率较

低（100 W）时，样件的致密度低于 99%。进一步提升

激光功率，使能量密度与单激光成形模式下的相当时，

两种成形模式下样件的致密度相近。随着能量密度进

一步增加，样件的致密度略高于单激光成形样件的致

密度。由此可知，与单激光相比，双激光低功率成形样

图 4　激光选区熔化设备与高速摄影机的位置关系

Fig.  4　Position relationship between SLM equipment and high-

speed camera

图 5　三种不同类型的飞溅［29］

Fig.  5　Three different types of splashes[29]

件的致密度对激光功率更为敏感，并随着功率的增大

而线性增大。这是因为在双激光低功率同步扫描情况

下，当激光功率较低时，熔池温度相对较低，熔池的流

动性较差，熔池内滞留的气体无法及时逸出，导致熔池

内部产生了气孔缺陷，降低了样件的致密度。

在双激光高速同步扫描情况下，样件的致密度与

单激光情况下的相当，如图 8 所示，而且致密度的变化

范围极小。其原因可能是在激光功率较低时，双激光

高速同步扫描也能达到成形所需的能量阈值。

由此可以看出，能量密度公式存在一定局限性，其

对于单激光扫描可取得较好的效果，但对于多激光成

图 8　能量密度对致密度的影响

Fig.  8　Effect of energy density on relative density

图 6　高速相机捕获的飞溅动态图。（a）~（c）单激光扫描；（d）~（f）双激光低功率同步扫描；（g）~（i）双激光高速同步扫描

Fig.  6　Dynamic variation images of spatters captured by high speed camera.  (a)‒(c) Single laser scanning; (d)‒(f) dual-laser low-power 
synchronous scanning; (g)‒(i) dual-laser high-speed synchronous scanning

图 7　飞溅的形成机制。（a）双激光低功率同步扫描；（b）双激光高速同步扫描

Fig.  7　Forming mechanism of spatters.  (a) Dual-laser low-power synchronous scanning; (b) dual-laser high-speed synchronous 
scanning
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图 7　飞溅的形成机制。（a）双激光低功率同步扫描；（b）双激光高速同步扫描

Fig.  7　Forming mechanism of spatters.  (a) Dual-laser low-power synchronous scanning; (b) dual-laser high-speed synchronous 
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形，还需要进一步分析多束激光相互作用的机理。体

积能量密度作为一个热力学量，无法描述过程中发生

的物理现象（马兰戈尼流、反冲压力、流体力学不稳定

性等）［34］。这些较难定性考量的物理现象会显著影响

样件的成形过程，只借助能量密度公式无法体现其影

响，从而降低了其适用性。

本次实验发现，在双激光高速同步扫描下，随着激

光功率变化，样件致密度的波动幅度小于单激光成形

样件，说明该模式下可能存在更大的工艺窗口。这与

Kamath 等［35］研究 316L 不锈钢时得到的结论相同，即：

采用高激光功率成形时，扫描速度允许选择的窗口范

围更大。

3.3　工艺参数对微观组织的影响

相比于单激光模式，双激光低功率同步扫描模式

下的熔池更为均匀，相邻熔池底部的高度差从 32 μm±
5 μm 增加到 40 μm±5 μm，约增加了 25%，如图 9 所

示。由于激光光斑呈高斯分布，当激光功率降低时，能

达到粉末熔点的圆形区域减小，但两激光束是同步扫

描，第二束光斑的大部分能量直接作用于熔池而非粉

末，因此熔池深度有所增加。由图 9 还可以看出，当功

率较低时，熔池内部产生了更多孔洞。de Terris 等［36］

研究了能量密度对激光选区熔化 316L 构件气孔率

的影响，结果发现低能量密度下粉末熔化不充分，样

件中出现了非球形孔洞。考虑到熔池形状连续且均

匀，并且大多数孔洞位于非边界区域，说明该类孔洞

并不是由能量不足导致的，很可能是熔池内部流动

性和润湿性较差，导致一些气体来不及逸出而产生

了孔洞。

在双激光高速同步扫描模式下，随着激光功率改

变，熔池存在浅且宽与深且宽两种形态，如图 9（h）、（i）
所示。与单激光扫描形成的熔池相比，双激光高速同

步扫描下形成的熔池首先是宽度方向发生了明显变

化，宽度方向的搭接率超过了 50%。Bertoli 等［34］通过

研究发现：随着体积能量密度增大，熔池宽度和熔池深

度均增大。激光束与粉末接触时，热量沿着水平、垂

直两个方向传播，由于光斑大小以及激光能量呈高斯

分布的限制，熔池的宽度并不会随激光功率的升高而

一直增大，多余的能量会向深度方向扩散，增加熔池

的深度。在双激光高速同步成形模式下，当功率较低

时，易产生宽而浅的熔池；当功率增加至 240 W 时，能

量过高，导致当前层与上一层熔池结合，形成了一个

更大的熔池。

图 9　不同工艺参数下样件的熔池形貌。（a）~（c）单激光扫描；（d）~（f）双激光低功率同步扫描；（g）~（i）双激光高速同步扫描

Fig.  9　Molten pool morphologies of samples under different process parameters.  (a)‒ (c) Single laser scanning; (d)‒ (f) dual-laser low-

power synchronous scanning; (g)‒(i) dual-laser high-speed synchronous scanning

在成形过程中，熔池上方是激光束与气体，下方是

凝固层，热量向下传递的速度更快，而晶粒总是朝着散

热最快的方向生长［37］，所以在图 10 展示的 熔 池 的

SEM 图像中，晶粒内部的亚晶结构都朝着熔池边界

线的法线方向。对于熔池两侧边缘来说，由于晶粒生

长方向的差异性，必然会在中间形成晶界，这种现象

在不同的成形模式下均有体现。此外，激光会对上一

层进行重熔，因此可以看到柱状亚晶由于热传递而出

现 了 跨 越 多 层 熔 池 的 外 延 生 长 现 象 ，如 图 10（a）
所示。

熔池具有极快的凝固速率和较大的温度梯度，

因此晶粒内形成了尺寸更小的柱状亚晶与胞状亚晶。

合金凝固组织的形态受 G/R和 G×R的综合影响，其

中：G是温度梯度，单位为 K/m；R是凝固速率，单位

为 m/s。G/R决定着凝固模式，G/R值的降低促使

晶粒由柱状到等轴状转变；G×R决定着凝固组织的

尺寸，G×R值的增大有利于细化凝固组织［38］。在单

激光扫描下，单个熔池内部的晶粒以宽度为 0.45~
0.55 μm 的柱状亚晶为主，如图 10（c）所示。在双激光

低功率同步扫描下，熔池内部出现了等轴亚晶、被拉

长的等轴亚晶以及柱状亚晶的混合晶粒，晶粒的宽

度均在 0.65~0.75 μm 之间，拉长的等轴亚晶的长度

从 0.60 μm 到 30 μm 不等，并逐渐过渡为柱状亚晶，

如图 10（f）所示。扫描速度不变，随着激光能量降低，

G/R减小，有助于等轴晶出现，同时，G×R的值也相

应减小，所得到的柱状枝晶的平均尺寸略有增大。在

双激光高速同步扫描下，双倍激光能量的输入以及扫

描速度的提升使得凝固速率与温度梯度都有所增加，

G×R的值增大，因此相比于单激光成形样件，其柱状

亚晶尺寸变小，平均尺寸从单激光成形试样的 0.50 μm
降到 0.35 μm，如图 10（i）所示。

3.4　工艺参数对力学性能的影响

激光选区熔化制备的样件内部具有多层级、多尺

度的微观结构特征，分别包括激光扫描产生的熔池、粒

内胞晶偏析网络结构（简称“细胞结构”）和原位形成的

氧化物纳米夹杂物［14］。这些多层级的微观结构被认为

是同时提高激光选区熔化成形 316L 不锈钢零件强度

和延展性的主要因素之一［39-40］。选取三组致密度最佳

样件的成形参数进行拉伸样件的制备，并测试拉伸样

件的力学性能，具体测试结果如表 2 所示。

图 10　316L 成形样件的 SEM 图。（a）~（c）单激光扫描；（d）~（f）双激光低功率同步扫描；（g）~（i）双激光高速同步扫描

Fig. 10　SEM images of 316L forming samples.  (a)‒ (c) Single laser; (d)‒ (f) dual-laser low-power synchronous scanning; (g)‒ (i) dual-
laser high-speed synchronous scanning
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在成形过程中，熔池上方是激光束与气体，下方是

凝固层，热量向下传递的速度更快，而晶粒总是朝着散

热最快的方向生长［37］，所以在图 10 展示的 熔 池 的

SEM 图像中，晶粒内部的亚晶结构都朝着熔池边界

线的法线方向。对于熔池两侧边缘来说，由于晶粒生

长方向的差异性，必然会在中间形成晶界，这种现象

在不同的成形模式下均有体现。此外，激光会对上一

层进行重熔，因此可以看到柱状亚晶由于热传递而出

现 了 跨 越 多 层 熔 池 的 外 延 生 长 现 象 ，如 图 10（a）
所示。

熔池具有极快的凝固速率和较大的温度梯度，

因此晶粒内形成了尺寸更小的柱状亚晶与胞状亚晶。

合金凝固组织的形态受 G/R和 G×R的综合影响，其

中：G是温度梯度，单位为 K/m；R是凝固速率，单位

为 m/s。G/R决定着凝固模式，G/R值的降低促使

晶粒由柱状到等轴状转变；G×R决定着凝固组织的

尺寸，G×R值的增大有利于细化凝固组织［38］。在单

激光扫描下，单个熔池内部的晶粒以宽度为 0.45~
0.55 μm 的柱状亚晶为主，如图 10（c）所示。在双激光

低功率同步扫描下，熔池内部出现了等轴亚晶、被拉

长的等轴亚晶以及柱状亚晶的混合晶粒，晶粒的宽

度均在 0.65~0.75 μm 之间，拉长的等轴亚晶的长度

从 0.60 μm 到 30 μm 不等，并逐渐过渡为柱状亚晶，

如图 10（f）所示。扫描速度不变，随着激光能量降低，

G/R减小，有助于等轴晶出现，同时，G×R的值也相

应减小，所得到的柱状枝晶的平均尺寸略有增大。在

双激光高速同步扫描下，双倍激光能量的输入以及扫

描速度的提升使得凝固速率与温度梯度都有所增加，

G×R的值增大，因此相比于单激光成形样件，其柱状

亚晶尺寸变小，平均尺寸从单激光成形试样的 0.50 μm
降到 0.35 μm，如图 10（i）所示。

3.4　工艺参数对力学性能的影响

激光选区熔化制备的样件内部具有多层级、多尺

度的微观结构特征，分别包括激光扫描产生的熔池、粒

内胞晶偏析网络结构（简称“细胞结构”）和原位形成的

氧化物纳米夹杂物［14］。这些多层级的微观结构被认为

是同时提高激光选区熔化成形 316L 不锈钢零件强度

和延展性的主要因素之一［39-40］。选取三组致密度最佳

样件的成形参数进行拉伸样件的制备，并测试拉伸样

件的力学性能，具体测试结果如表 2 所示。

图 10　316L 成形样件的 SEM 图。（a）~（c）单激光扫描；（d）~（f）双激光低功率同步扫描；（g）~（i）双激光高速同步扫描

Fig. 10　SEM images of 316L forming samples.  (a)‒ (c) Single laser; (d)‒ (f) dual-laser low-power synchronous scanning; (g)‒ (i) dual-
laser high-speed synchronous scanning
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从表 2 所示数据可以看出，三种扫描模式下样件

的力学性能基本持平，抗拉强度大于 720 MPa，延伸率

超过 40%。不同扫描模式下样件的应力 -应变曲线如

图 11（a）所示，强度及应变的均值如图 11（b）所示。

316L 不锈钢拉伸件的断口形貌如图 12 所示。韧

窝是塑性变形过程中材料内部的微小孔洞经形核、扩

展、合并最后相互连接形成的。三种扫描模式下的拉

伸断口上都可以明显地观察到大量韧窝，并且大部分

韧窝的尺寸都是亚微米级与纳米级，这表明三者都属

于韧性断裂。晶粒细化有利于提升力学性能。上文提

到，在双激光同步扫描下，柱状枝晶的宽度减小，但力

学性能相差并不大。可能的原因之一是在三种扫描模

式下，样件的力学性能已经达到极限水平，通过双激光

扫描的方式很难进一步提升其力学性能。

4　结   论

将双激光低功率同步扫描和双激光高速同步扫描

作为实验组，以单激光扫描作为对照组，进行了不同扫

描方式下成形的可行性探究，研究了不同扫描方式下

飞溅形态、熔池形貌以及样件微观组织和力学性能的

差异。得到的主要结论有：

1） 两种双激光同步扫描方式均可成形 316L 不锈

钢样件，样件的致密度均在 99% 以上，抗拉强度均能

达到 720 MPa，延伸率均超过了 40%。

2） 在单激光扫描与双激光高速同步扫描下，晶粒

均以柱状亚晶为主，双激光高速同步扫描模式下的亚

晶宽度为 0.35 μm，小于单激光扫描模式下的亚晶宽度

（0.50 μm）。双激光低功率同步扫描下的样件中同时

存在柱状亚晶、等轴亚晶以及被拉长的等轴亚晶，晶粒

宽度在 0.65~0.75 μm 之间。

表 2　316L 不锈钢样件的拉伸测试结果

Table 2　Tensile test results of 316L stainless steel samples

Process parameter

P=220 W， v=1000 mm·s-1

P=120 W×2， v=1000 mm·s-1

P=220 W×2， v=2000 mm·s-1

Tensile strength /MPa

732.18±15

731.90±15

739.73±15

Yield strength /MPa

594.30±15

584.58±15

603.47±15

Strain /%

44.12±2

44.07±2

42.58±2

图 11　不同扫描模式下样件的力学性能。（a）应力-应变曲线；（b）均值直方图

Fig.  11　Mechanical properties of samples formed in different laser scanning modes.  (a) Stress-strain curves; (b) mean value histogram

图 12　拉伸样件的断口形貌。（a）~（b）单激光扫描；（c）~（d）双激

光低功率同步扫描；（e）~（f）双激光高速同步扫描

Fig.  12　Fracture morphologies of tensile samples.  
(a) ‒ (b) Single laser scanning; (c) ‒ (d) dual-laser low-

power synchronous scanning; (e) ‒ (f) dual-laser high-

speed synchronous scanning

3） 与单激光扫描相比，双激光高速同步扫描方式

能够将成形效率提升一倍。
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3） 与单激光扫描相比，双激光高速同步扫描方式

能够将成形效率提升一倍。
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Properties of 316L Stainless Steel Formed by Dual-Laser Selective Melting

Fan Shengjie, Yang Yongqiang, Song Changhui*, Liu Zibin
School of Mechanical &Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, 

Guangdong, China

Abstract

Objective　 In order to explore the differences of  selective laser  melting (SLM) formation in three modes: single laser scanning, 
dual-laser low-power synchronous scanning (the power of  two lasers becomes half of  the power of the single laser, and the other 
parameters remain unchanged) and dual-laser high-speed synchronous scanning (the speed of two lasers becomes double of  the speed 
of the single laser, and the other parameters remain unchanged), we investigated the feasibility of forming stainless steel with the dual-
laser and the impact of the techniques on forming quality. The study provides experimental support and a theoretical basis for high-

efficiency forming research of multi-galvanometer multi-laser selective melting equipment.

Methods　Self-developed dual-laser synchronous scanning equipment was used to form 316L stainless steel samples under the same 
energy density through single-laser and dual-laser synchronous scanning. The corrosion samples were used to observe the morphology 
and microstructure of the molten pool. Finally, according to the above results, appropriate process parameters were selected, tensile 
samples were prepared, the mechanical properties of the samples formed with three modes were compared, and the fracture 
morphology was observed.

Results and Discussions　 As far as spatter is concerned, compared with a single laser, dual-laser low-power synchronous 
scanning method is beneficial for increasing the depth of the molten pool and increases the metallic jet. At the same time, in dual-laser 
high-speed synchronous scanning mode, owing to the increase in the laser beam energy and shortened interaction time between the 
laser and powder, a higher temperature gradient occurs, which aggravates the Marangoni effect. The high-temperature bottom of the 
molten pool flows to the low-temperature sidewalls and rear edges, and more liquid flows from the molten pool at a certain initial 
velocity, thereby increasing the droplet spatter (Fig. 6).

Compared with the single lase forming sampler, the density of dual-laser low-power synchronous scanning formed sample is more 
sensitive to the laser power and increases linearly with the increase in power. This is owing to the influence of the superposition of the 
double beams. When the laser power is low, the temperature of the molten pool is relatively low, resulting in poor fluidity, and the 
retained gas cannot escape the molten pool in time, resulting in internal pore defects, which reduces the relative density of the sample. 
For dual-laser high-speed synchronous scanning, the density of the sample is comparable to that of a single laser and the range of 
density variation is extremely small. This may be because the energy threshold required for shaping is achieved even at relatively low 
laser power.

Compared with the single laser mode, the molten pool distribution of dual-laser low-power synchronous scanning was more 
uniform, and the distance between the bottoms of the molten pools increases by approximately 25%, from 32 μm±5 μm to 40 μm±5 μm 
(Fig. 9). Because the laser spot has a Gaussian distribution, when the laser power is reduced, the circular area that can reach the 
melting point decreases, but the two laser beams are scanned synchronously, and most of the energy of the second beam spot acts 
directly on the molten pool instead of the powder; hence, the depth of the molten pool increases. However, for dual-laser high-speed 
synchronous scanning, with the increase of laser power, the molten pool becomes wide and deep from wide and shallow. Compared to 
the molten pool formed by a single laser, the width direction changed significantly, and the most intuitive change is that the overlap 
ratio exceeds 50%. The laser beam is in contact with the powder, and heat spreads in the horizontal and vertical directions. For dual-
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laser high-speed synchronous scanning forming in this experiment, when the power is low, it is easy to produce a wide and shallow 
molten pool. When the power is increased to 240 W, an excessively high power causes the current layer to combine with the molten 
pool of the previous layer, resulting in a larger molten pool.

Conclusions　1) The dual-laser synchronous scanning method can be used to form 316L stainless steel samples. The density of the 
samples is above 99%, the tensile strength can reach 720 MPa, and the elongation rate exceeds 40%, meeting application 
requirements.

2) Both single laser  forming and dual-laser high-speed synchronous scanning forming, the interior of the grain is dominated by 
columnar subcrystals, but the width of the single laser subcrystal is 0.50 μm, while the latter is approximately 0.35 μm. Columnar, 
equiaxed, and elongated equiaxed subcrystals coexist under dual-laser low-power synchronous scanning mode.

3) Dual-laser high-speed synchronous scanning method can double the forming efficiency.

Key words laser technique; metal additive manufacturing; selective laser melting; 316L stainless steel; dual-laser; energy density; 
mechanical properties
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