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摘要  激光选区熔化（SLM）成形 316L 不锈钢的内部残余应力是影响成形件力学性能的关键因素之一。考虑到重

熔回火效应对残余应力的影响规律，笔者提出了成形件“层间激光重熔”的成形方式，针对性研究了层间重熔对

SLM 成形件内部残余应力的影响。利用有限元软件 Abaqus 建立成形过程的三维瞬态仿真模型，模拟了间隔 1~10
层重熔与未重熔成形件内部残余应力的变化规律，并通过实验研究了间隔 2、5、10 层重熔与未重熔成形件的内部残

余应力、显微组织、表面形貌、抗拉强度、冲击韧性及显微硬度。结果表明：层间激光重熔在重熔层及其相邻层产生

的回火效应有利于降低成形件内部的残余应力，使力学性能得到改善。当重熔间隔为 2 层时，成形件内部残余应力

的测量值和模拟值分别较未重熔样件降低了 77.1% 和 70.6%，同时成形件的抗拉强度达到 702.99 MPa，相较于未

重熔样件提高了 6.2%；冲击吸收功达到 209.5 J，相较于未重熔样件提高了 11.97%；显微硬度达到 391.8 HV，相较

于未重熔样件提高了 6.35%。分析认为，采用层间激光重熔方式可以显著降低成形件内部的残余应力，提高成形件

的力学性能。
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1　引　　言

增材制造中的激光选区熔化（SLM）技术凭借制造

快捷、成形精度高等制造优势，被广泛应用于航空航天、

医疗、军工等行业。但在实际成形过程中，由于急热急

冷的特点，整个成形过程温度分布不均匀，成形件内部

易产生较大的温度梯度；在随后的冷却收缩阶段，成形

件在塑性变形、组织回复再结晶和热力耦合等多因素

共同作用极易产生残余应力［1-3］。残余应力是导致成形

件力学性能降低的关键，不仅会影响成形件的尺寸稳

定性，还会降低成形件的抗拉强度、疲劳强度和冲击韧

性等力学性能，严重时会直接导致成形件脆性破坏。

目前，人们多数采用工艺优化、热处理和激光重熔

等方式来降低成形件内部的残余应力［4-6］。由于工艺

参数（扫描策略、激光能量密度等）需要在参数限制范

围内优化，工艺优化受到一定限制；成形后的热处理研

究主要集中在对组织、性能的调控上，但热处理对性能

的调控主要体现在提高材料的屈服强度上，对其他力

学性能则无明显影响。国内外多项研究［7-8］均表明激

光重熔能打乱晶粒形貌，减弱甚至消除熔池边界，释放

应力，提高力学性能，因此人们对激光重熔工艺进行了

深入研究。Lee 等［9］研究了激光重熔对 SLM 成形过程

中温度和残余应力的影响规律，发现激光重熔工艺可

以缓解成形过程中温度梯度的不平衡，从而使成形件

的应力状态得到明显改善。Karimi等［10］研究了激光重

熔对 Ti-6Al-4V 合金力学性能和摩擦性能各向异性的

影响，发现激光重熔可以提高试样的表面质量和高周

疲劳强度，同时试样的压缩强度和冲击强度也会有一

定程度的提高。Han 等［11］研究了激光表面重熔工艺对

AlSi10Mg 合金显微组织和力学性能的影响，发现激光

表面重熔工艺通过细化微观组织提高了成形件的显微

硬度，同时重熔工艺可以实现晶粒生长和残余应力释

放，从而改善成形件的力学性能。邓德伟等［12］研究了

激光重熔对 316L 不锈钢表面熔覆层中残余应力的影

响，结果表明，激光重熔工艺可以明显缓解熔覆层结合

区的残余应力，最多能使残余应力降低 55.9%。卞玉

超等［13］研究了激光重熔优化工艺对 SLM 成形异质异

构件微观形貌和力学性能的影响，结果表明，对 316L
不锈钢的上表面进行重熔后，球化现象得到有效抑制，

氧化物杂质的数量大幅减少，表面粗糙度得到明显改
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善。国内外的相关研究表明，激光重熔是降低成形件

残余应力以及改善力学性能的有效方式之一，但目前

多数研究主要集中于对成形件表层残余应力降低及表

面质量的提升上，成形件内部的残余应力仍处于较高

水平，这会导致成形件的力学性能较差，难以满足对成

形件整体力学性能的使用要求。因此，需要针对性地

研究激光重熔对 SLM 成形件内部残余应力的影响，以

降低成形件内部的残余应力，改善成形件的力学性能。

为降低成形件内部的残余应力，提高成形件的力

学性能，笔者在考虑重熔回火效应对残余应力影响规

律的基础上，提出了“层间激光重熔”的成形方式。有

别于传统的表面激光重熔，该方式对成形件内部进行

间隔重熔，以消除成形件内部的残余应力。笔者基于

Abaqus 有限元分析软件，建立成形过程的三维瞬态仿

真模型，模拟层间激光重熔对成形件内部残余应力的

影响；在此基础上，采用与仿真相同的工艺参数进行

“层间激光重熔”成形件的制备，开展层间激光重熔成

形件力学性能的实验研究，为激光重熔工艺优化、改善

成形件质量提供参考。

2　层间激光重熔成形

2.1　层间激光重熔方式

在分析内部残余应力产生的基础上，考虑到激光

重熔对残余应力的影响，提出了“层间激光重熔”成形

方式。已有研究表明［14］，激光重熔等同于对成形件进

行均匀的热处理：重熔热量通过重熔层传导至基板，并

对重熔层及其相邻层产生“回火效应”，为重熔层中沿

传热方向生长的晶粒提供足够的能量，降低晶格畸变，

从而使微观应力重新分布。基于激光重熔对残余应力

影响的规律，提出了层间激光重熔的成形方式，即未重

熔分层面采用优化的工艺参数组逐层成形，而重熔分

层面采用相同的工艺参数组间隔成形。待激光扫描使

粉末层初步预熔后，进行激光重熔；继续成形试样，在

分层面上等间隔进行上述激光重熔操作，直至成形件

完成打印，实现成形件的层间激光重熔。其中，层间激

光重熔间隔 2 层扫描策略示意如图 1 所示。

通过对 316L 不锈钢粉末材料的 SLM 工艺进行

探究，确定了当激光功率为 120 W、激光扫描速度为

600 mm/s、成形厚度为 0.02 mm、相位角为 60°、扫描间

距为 0.08 mm、光斑直径为 70 μm 时，316L 不锈钢的成

形质量可以满足使用需求。笔者采用该优化工艺参数

组进行后续仿真及实验研究，探究层间激光重熔对成

形件内部残余应力的影响规律，从而优化成形件的力

学性能。

2.2　重熔间隔层数的选择

基于应力仿真数据（在下文详细阐述），分析了重

熔所产生的回火效应对成形件影响的显著程度。间隔

2 层重熔和间隔 3 层重熔所产生的回火效应对成形件

残余应力的影响几乎相同，故适当放大重熔间隔，以增

加设计变量影响的显著程度。将未重熔试样作为对照

试样（设计变量为重熔间隔层数），避开产生最大残余

应力的间隔 1 层，选择间隔 2 层、间隔 5 层和间隔 10 层

进行后续仿真及实验研究，探究层间激光重熔对成形

件内部残余应力的影响规律。不同的间隔成形方式如

图 2 所示。

2.3　实验方法

采用 BLT-A160 设备（配 200 W 光纤激光器）成形

试样。将成形试样从基板上分离，依次进行超声清洗、

砂纸打磨和表面抛光处理，再用体积分数为 4% 的硝

酸酒精对试样的表面进行腐蚀。实验成形的 316L 不

锈钢试样如图 3 所示。

选择间隔 2 层、间隔 5 层和间隔 10 层进行层间激

光重熔实验，实验中的设计变量为激光重熔间隔层数。

采用优化的工艺参数组进行实验，对比实验参数见表 1。
图 4 为成形过程中层间激光重熔扫描策略放大图，可

以看出重熔层在预扫描后二次扫描，实现了激光重熔

过程。

试样 1 作为没有重熔处理的对比件，直接采用上

述工艺参数进行制造。试样 2~4 采用层间激光重熔

方式处理，成形工艺参数与试样 1 相同。研究试样重

图 1　间隔 2 层激光重熔扫描策略示意图

Fig. 1　Diagram of laser remelt scanning strategy with an interval of 2 layers
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图 4　层间激光重熔扫描策略示意图

Fig. 4　Schematic diagram of interlayer laser remelting scanning strategy

图 2　不同间隔成形方式示意图

Fig. 2　Diagram of different interval forming modes

图 3　成形中和成形后的试样照片。（a）成形中；（b）成形后

Fig. 3　Photos of samples during and after forming.  (a) During forming; (b) after forming

表 1　对比实验设置

Table 1　Contrast experiment setup

Sample number

1

2

3

4

Remelting interval /layer

Unremelting

2

5

10

Process parameter group

Laser power 120 W， scanning speed
600 mm/s， layer thickness 0.02 mm，

scanning speed 0.08 mm

Number of forming layers and height

100 layers and 2 mm
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熔处理前后内部残余应力及力学性能的变化，试样

2~4 的重熔间隔层数分别为 2 层、5 层、10 层。

2.4　测试方法

试样成形后进行腐蚀，然后利用 Ultra 55 场发射

扫描电镜（SEM）观察试样表面的显微组织及缺陷；采

用 DX-2700BH 型 X 射线衍射仪（XRD）分析试样内部

的残余应力；采用激光共聚焦显微镜观测试样的表面

形貌，评定试样表层的粗糙度；测试不同层间激光重熔

间隔下，试样的抗拉强度、冲击吸收功及显微硬度。

采用饱和 NaCl 溶液腐蚀的方法进行内部残余应

力的测试［15］，测试示意图如图 5 所示。将试样每隔

0.1 mm 剥离一层（X-Y平面），共向下剥离 4 层，并对每

层表面取 3 个测试点进行应力测试，取 3 个测试点的测

试均值作为该层的残余应力值。

3　数值模拟

SLM 成形过程中的应力变化对建立重熔参数与

力学性能之间的关系极其重要。由于 SLM 过程是一

个快速加热快速冷却的过程，目前难以通过对激光重

熔过程进行实时监测来获得准确的应力场数据。因

此，笔者利用 Abaqus 软件建立 316L 不锈钢层间激光

重熔三维瞬态仿真模型，分析重熔间隔层数对应力场

的影响，并通过实验结果与仿真结果的比较来验证仿

真模型的准确性。

3.1　条件假设

SLM 成形过程中激光束与粉末的相互作用是复

杂的。为了节省计算资源并提高计算结果的收敛性，

对数值模拟过程中作出如下假设［16］：1） 金属粉末为规

则的球状颗粒；2） 忽略成形熔池在激光束作用下的流

动；3） 成形件与基板视为块状长方体，忽略圆角等；

4） 忽略激光束对粉末的冲击效应。

3.2　有限元模型的建立

为研究层间激光重熔对成形件内部残余应力的影

响，建立 SLM 瞬态热力耦合几何构型，成形件尺寸为

10 mm×6 mm×2 mm，基板尺寸为 20 mm×20 mm×
4 mm。采用上述优化工艺参数组（激光功率为 120 W，

扫描速度为 600 mm/s，成形厚度为 0.02 mm，相位角

为 60°，扫描间距为 0.08 mm，光斑直径为 70 μm）进行

仿真，模拟层间激光重熔对成形件整体残余应力的影

响。结合研究内容、计算效率以及模型大小等因素，采

用双精度的网格划分形式，即：对成形区域采用密集网

格划分，对基板采用稀疏网格划分。所建立的基板与

粉层的有限元分析模型如图 6 所示。

3.3　仿真结果分析

SLM 成形仿真在 0.5、1 s 时刻的成形层应力云图

如图 7 所示。成形层残余应力最大值发生在相邻熔道

激光束作用位置，直至激光束完成扫描时，层间残余应

力才趋于均匀。随着已凝固层不断冷却，温度较低区

域的应力显著增大，靠近熔池部分的熔道受扫描过程

热影响的作用，温度较高，应力较小。

以未重熔成形件为对照，对间隔 1 层到间隔 10 层

的激光重熔过程进行仿真，不同重熔间隔下的残余应

力曲线如图 8（a）所示。可以看出，最大残余应力出现

在间隔 1 层时。这是由于过多次密集激光重熔导致层

间温度过高，粉末出现过熔现象，因此成形件中的残余

应力高于未重熔成形件。最小的残余应力发生在间隔

2 层时，由于间隔重熔相当于对成形件进行多次均匀

热处理，为成形层提供了均匀的层间温度分布，而未重

熔成形件没有预热和后续的缓冷过程，冷却速率较大，

因此残余应力较高。间隔 3 层至间隔 10 层的残余应力

值介于间隔 2 层重熔与未重熔之间。随着重熔间隔的

图 5　内部残余应力测试图

Fig. 5　Schematic diagram of internal residual stress test

图 6　有限元分析几何构型图

Fig. 6　Geometric configuration diagram of finite element analysis

图 7　不同时刻成形层的应力分布云图

Fig. 7　Nephogram of stress distribution in forming layer at 
different time
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增大，层内热量积累较少，熔池流动速率减慢，不利于

降低温度梯度和残余应力。

因此，基于应力仿真数据，将未重熔试样作为对照

试样（设计变量为重熔间隔层数），同时避开产生最大

残余应力的间隔 1 层，并适当放大设计变量对残余应

力的影响，选择间隔 2 层、间隔 5 层和间隔 10 层进行后

续仿真及实验研究，探究层间激光重熔对成形件内部

残余应力的影响规律，从而优化成形件的力学性能。

由图 8（b）可以看出：最大内部残余应力出现在未

重熔时，残余应力数值达到了 90.2 MPa；最小内部残余应

力发生在间隔 2 层时，残余应力数值降至 26.5 MPa；
间隔 5 层与间隔 10 层的内部残余应力值介于间隔 2 层

激光重熔与未重熔之间。在层间激光重熔过程中，层

间重熔热量会传递到已凝固熔池中，产生重熔“回火效

应”，相当于对成形件进行多次均匀热处理，为成形层提

供均匀的层间温度分布，而未重熔成形件没有预热和

后续的缓冷过程，冷却速率较大，因此内部残余应力较

高；随着重熔间隔减小，层内热量积累较多，熔池流动速

率加快，基板温度不断升高，有利于减小温差、降低温度

梯度，从而缓解成形件内部的应力集中。

不同层间激光重熔间隔下的等效米塞斯应力云图

如图 9所示。可以看出，成形件与基板结合位置处的应

力最大，这与结合位置在冷却收缩过程中受到周围金

属的约束较大有关，边缘位置在冷却收缩过程中发生

塑性应变释放了部分应力，因此应力较小。未重熔时，

结合位置处的最大等效米塞斯应力达到了 90 MPa 以

上，较高的应力易导致裂纹萌生与扩展。间隔 2层重熔

时，结合位置处的残余应力显著降低，只有结合位置边

图 8　不同重熔间隔下的残余应力曲线。（a）间隔 0 层至间隔 10 层；（b）间隔 0 层、2 层、5 层、10 层

Fig. 8　Residual stress curves under different laser remelting intervals.  (a) Interval of 0‒10 layers; (b) interval of 0, 2, 5, 10 layers

图 9　不同重熔间隔下的残余应力云图。（a）未重熔；（b）间隔 2 层；（c）间隔 5 层；（d）间隔 10 层

Fig. 9　Nephogram of residual stress distribution under different laser remelting intervals.  (a) Unremelting; (b) interval of 2 layers; 
(c) interval of 5 layers; (d) interval of 10 layers
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缘部分的应力较为突出。随着层间激光重熔间隔减小，

成形件内部的残余应力明显降低。其原因在于层间激

光重熔在重熔层及其相邻层产生了回火效应，为重熔

层中沿传热方向生长的晶粒提供了足够的能量，从而使

微观应力重新分布，成形件内部残余应力显著降低。

4　实验验证及分析

4.1　内部残余应力分析

SLM 成形过程中粉末材料和凝固相经历了循环、

强烈、不稳定的加热和冷却，产生了极其复杂的相变场

和各种自约束边界，因此产生了复杂的热应力场，如

图 10 所示。主导 SLM 工艺的多个物理场在空间和时

间尺度上耦合，并伴随着激光与离散粉末、熔池或凝固

相之间的相互作用［17-18］。

Mercelis 和 Kruth［19］提 出 了 临 界 温 度 梯 度 机 制

（TGM）和冷却阶段模式，该机制在宏观尺度上清楚地

解释了 SLM 成形件中残余应力的来源。具有高强度能

量的激光束快速熔化金属粉层，使熔化区域发生固化

相热膨胀。随着层内扫描的进行，扫描路径之前的熔

化区域开始冷却和收缩。同时，材料收缩受到周围已凝

固区域的约束，产生拉伸残余应力，周围区域产生压缩

残余应力。随着层间扫描的进行，已熔化粉层受到后续

激光的循环加热作用，压缩残余应力在材料内部持续

累积，与分布在周围区域的拉伸残余应力平衡，从而导

致固化相产生热弹塑性变形，内部残余应力产生。SLM
成形过程中内部残余应力的产生机理如图 10 所示。

将未重熔试样以及间隔 2 层、间隔 5 层和间隔 10
层试样进行对比，分析层间激光重熔对成形件内部残

余应力的影响。对不同剥层高度下的测试结果分别进

行统计，结果如图 11（a）所示。曲线图中的横坐标表

示从表面层 2 mm 高度位置向里每间隔 0.1 mm 的剥层

位置，共计 5 个测试点；纵坐标反映的是当前测量层残

余应力的测量平均值。未重熔 SLM 试样内部的残余

应力最大；在其他工艺参数相同的条件下，随着重熔间

隔层数减少，试样内部的残余应力降低。

在层间激光重熔过程中，层间重熔热量会传递到

已凝固熔池中，产生重熔“回火效应”，改变已凝固层的

温度和应力分布。与未重熔试样的层间组织相比，重

熔试样层间粉末颗粒重新加热熔化，试样显微组织趋

于均匀，原子再次得到更高能量而扩散，使得内部残余

应力重新分布，重熔前的残余应力得到释放。层间激

光重熔降低了层间不同区域的热量差异，随着重熔间

隔减小，热量差异持续降低，内部残余应力呈降低的趋

势。未重熔试样内部的残余应力值最大，为 97.2 MPa；
间隔 2 层激光重熔时，内部残余应力降低至 22.3 MPa。
成形件内部残余应力的分布情况如图 11（b）所示。

可见，在满足 SLM 成形条件的前提下，应优先选

择重熔间隔小的成形方式，以减小内部残余应力。为

了验证内部残余应力的仿真结果，将其与实测结果进

行对比，结果显示实验结果和仿真结果的变化趋势基

本相同，平均误差为 14.1%，如表 2 所示。考虑到仿真

为多场耦合非线性复杂问题，认定实验测试结果与仿

图 10　内部残余应力产生示意图

Fig. 10　Schematic diagram of internal residual stress generation

真结果基本相同，验证了仿真模型的有效性。

4.2　显微形貌分析

层间激光重熔会对已凝固层金属起到“回火”作

用，经回火作用后，成形件的显微形貌得到明显改

善。由于粉末颗粒被完全熔化所需能量较高，故预

扫描后进行层间激光重熔。一方面，层间激光重熔

可使试样已凝固层温度分布情况得到改善，直接影

响后续熔池的润湿性；另一方面，层间激光重熔可使

粉末颗粒的熔化更加充分，试样已凝固层表面质量

逐渐提高。成形过程中，层间激光重熔前后试样形

貌的对比如图 12 所示。随着预扫描后层间激光重

熔的进行，层间整体热量得到提升，后续熔池的流动

性和润湿性增加，试样已凝固层表面质量提高，已重

熔试样的分层面相较于未重熔试样的分层面更加平

整、有光泽，且无明显的表面缺陷，分层面的宏观形

貌得到改善。

SLM成形件表层的显微形貌如图 13所示。图 13（a）
为未重熔表层的显微形貌，可以看出已凝固表面有明

显的孔洞、不规则颗粒和弧形波纹。图 13（b）为重熔

表层的显微形貌，可以看出在层间激光重熔条件下表

层显微形貌得到明显改善，重熔后的熔道较为清晰，表

面缺陷得到明显改善。

SLM 熔池的液相动力黏度会影响熔池的流动性，

液相动力黏度的降低可以增加熔池的流动性，从而提

高成形件的成形质量。熔池的液相动力黏度 μ［20］可以

表示为

μ= 16
15

m
kT
γ， （1）

式中：m为原子质量；γ为液相表面张力；k为玻尔兹曼

常数；T为液相温度。随着层间激光重熔的进行，已凝

表 2　实验与仿真残余应力数值（扫描速度：600 mm/s；激光功率：120 W）

Table 2　Experimental and simulated residual stress values (scanning speed: 600 mm/s; laser power: 120 W)

图 11　残余应力测试结果。（a）残余应力值曲线；（b）残余应力值箱线图

Fig. 11　Residual stress test results.  (a) Residual stress curves; (b) residual stress boxplot

图 12　层间激光重熔形貌对比图

Fig. 12　Interlayer laser remelting morphology comparison
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真结果基本相同，验证了仿真模型的有效性。

4.2　显微形貌分析

层间激光重熔会对已凝固层金属起到“回火”作

用，经回火作用后，成形件的显微形貌得到明显改

善。由于粉末颗粒被完全熔化所需能量较高，故预

扫描后进行层间激光重熔。一方面，层间激光重熔

可使试样已凝固层温度分布情况得到改善，直接影

响后续熔池的润湿性；另一方面，层间激光重熔可使

粉末颗粒的熔化更加充分，试样已凝固层表面质量

逐渐提高。成形过程中，层间激光重熔前后试样形

貌的对比如图 12 所示。随着预扫描后层间激光重

熔的进行，层间整体热量得到提升，后续熔池的流动

性和润湿性增加，试样已凝固层表面质量提高，已重

熔试样的分层面相较于未重熔试样的分层面更加平

整、有光泽，且无明显的表面缺陷，分层面的宏观形

貌得到改善。

SLM成形件表层的显微形貌如图 13所示。图 13（a）
为未重熔表层的显微形貌，可以看出已凝固表面有明

显的孔洞、不规则颗粒和弧形波纹。图 13（b）为重熔

表层的显微形貌，可以看出在层间激光重熔条件下表

层显微形貌得到明显改善，重熔后的熔道较为清晰，表

面缺陷得到明显改善。

SLM 熔池的液相动力黏度会影响熔池的流动性，

液相动力黏度的降低可以增加熔池的流动性，从而提

高成形件的成形质量。熔池的液相动力黏度 μ［20］可以

表示为

μ= 16
15

m
kT
γ， （1）

式中：m为原子质量；γ为液相表面张力；k为玻尔兹曼

常数；T为液相温度。随着层间激光重熔的进行，已凝

表 2　实验与仿真残余应力数值（扫描速度：600 mm/s；激光功率：120 W）

Table 2　Experimental and simulated residual stress values (scanning speed: 600 mm/s; laser power: 120 W)

Sample
Unremelting

Interval of 2 layers
Interval of 5 layers

Interval of 10 layers

Experimental residual stress /MPa
97.2
22.3
61.5
78.7

Simulated residual stress /MPa
90.2
26.5
52.8
67.6

Deviation /%
7.7

15.8
16.5
16.4

图 11　残余应力测试结果。（a）残余应力值曲线；（b）残余应力值箱线图

Fig. 11　Residual stress test results.  (a) Residual stress curves; (b) residual stress boxplot

图 12　层间激光重熔形貌对比图

Fig. 12　Interlayer laser remelting morphology comparison
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固金属吸收能量增加，熔池冷却速率降低，液相温度 T
升高，液相表面张力 γ减小，导致液相动力黏度 μ降

低，熔池流动性增加，熔道连续性提高，故而孔洞、不规

则颗粒和弧形波纹等表面缺陷减少。

随着预扫描后层间激光重熔的进行，后续熔池的

流动性和润湿性增加，试样已凝固层的表面质量提高。

重熔过程中形成润湿性良好的熔池可以提升层与层间

之间的结合能力，从而改善成形件的力学性能。

SLM 成形件表层熔池中心区域的显微组织如

图 14 所示。图 14（b）为重熔显微组织，可以看出，层间

激光重熔使标记区域晶粒细化，晶粒尺寸更为均匀。

层间激光重熔热量通过底层传导至基板，并在底层上

产生“回火效应”，为底层中沿传热方向生长的晶粒提

供了足够的能量。同时，层间激光重熔使试样已凝固

层温度分布得到改善，故晶粒更为均匀，试样的表面形

貌得到改善。

4.3　激光共聚焦分析

SLM 沉积层顶部在 500 倍下的三维形貌如图 15
所示。可以看出：层间激光重熔可以显著改善熔道质

量。未重熔时，沉积层表面熔道较为明显，表面存在球

状和不规则状颗粒；层间激光重熔后，沉积层熔道较为

平滑且无明显的边界，球状和不规则状颗粒数量减少，

图 13　顶部表面熔池中心区域的显微形貌。（a）未重熔形貌；（b）重熔形貌

Fig. 13　Micro topography of molten pool center on top surface.  (a) Unremelted topography; (b) remelted topography

图 14　顶部表面熔池中心区域的显微组织。（a）未重熔显微组织；（b）重熔显微组织

Fig. 14　Microstructures of molten pool center on top surface.  (a) Unremelted microstructure; (b) remelted microstructure

图 15　顶部表面的三维形貌图。（a）未重熔形貌；（b）重熔形貌

Fig. 15　Three-dimensional topography of top surface.  (a) Unremelted topography; (b) remelted topography

整体粗糙度值呈减小趋势。

在激光熔化过程中，激光直接辐照粉层，较大的

温度梯度使得熔化的粉末颗粒难以直接浸润到已凝

固层表面，易产生颗粒飞溅和球化现象；由于熔池的

流动性不均匀，凝固层熔道轮廓起伏明显，所以在无

层间激光重熔时，球化和熔道起伏是影响表面粗糙度

的重要因素。在层间激光重熔过程中，由于激光预扫

描的预热作用，粉末熔化所形成的熔滴可以很快浸润

到已凝固层表面，不易产生飞溅等缺陷。层间重熔以

较高的激光能量密度改善了熔化过程中温度分布不

均匀、熔池流动性差的问题，从而降低了成形表面的

粗糙度。

沉积层表面粗糙度的三维形貌如图 16 所示，可以

看出沉积层表面粗糙度随着层间激光重熔的进行而降

低。在激光熔化过程中，已凝固层表面易产生孔洞和

粉末球化等缺陷（未重熔的粉末层温度梯度较大，导致

孔洞产生；熔池液固界面能量不足，未完全熔化的粉末

颗粒较多且液相金属较少，导致粉末球化现象产生），

这些缺陷使已凝固层表面出现较多凹陷和凸起，从而

导致粗糙度升高。由图 16可以看出重熔表面较为光滑

和平整，其原因是预扫描后的粉末层随着重熔的进行

完全熔化，形成了润湿性良好的熔池，熔池流动性增加，

从而形成了较好的表面质量。重熔可以显著改善成形

件的表面形貌，对层间结合性能有很大提升。

4.4　拉伸性能分析

316L 不锈钢成形件的室温拉伸应力 -应变曲线

如图 17 所示，图内所示试样分别为未重熔、间隔 2
层、间隔 5 层和间隔 10 层试样。从拉伸应力 -应变

曲线可以看出，上述 4 种试样在室温拉伸过程中都

依次经历了弹性变形、塑性变形和断裂阶段，无明

显的屈服阶段。间隔 2 层重熔的试样具有最大的屈

服 强 度、抗拉强度、断裂延伸率，分别为（570.09±
4.28） MPa、（702.99±11.07） MPa、（28.36±1.66）%；

未重熔试样的屈服强度、抗拉强度、断裂延伸率最

小，分别为（540.09±4.28） MPa、（661.99±11.07） MPa、
（23.36±1.66）%。

当间隔 5 层重熔时，试样晶粒尺寸细小，但存在明

显的孔隙缺陷和表面粘粉现象；当重熔间隔过大时，试

样晶粒粗化，且存在明显的裂纹缺陷、飞溅颗粒和表面

粘粉现象；当间隔 2 层重熔时，试样的冶金质量较高，

晶粒尺寸较小且晶粒分布均匀，故该条件下试样的拉

伸性能最好。

不同间隔层数下层间激光重熔试样的拉伸断

口形貌如图 18 所示。由图 18（a）可知，未重熔试样

的拉伸断口较为平整，存在明显的飞溅颗粒、孔隙

缺陷和大尺寸解理面，且韧窝数量较少，表现为以

脆性断裂为主的准解理断裂。由图 18（b）可知，当

间隔 2 层激光重熔时，试样拉伸断口中的大尺寸解

理 面 数 量 减 少 ，小 尺 寸 解 理 面 和 韧 窝 数 量 增 多 ，

而 且存在明显的撕裂棱，表现为准解理断裂。由

图 18（c）可知，当间隔 5 层激光重熔时，试样拉伸断

口较为平整，存在孔隙缺陷和大尺寸解理面，韧窝数

量较少，表现为以脆性断裂为主的准解理断裂。由

图 18（d）可知，当间隔 10 层激光重熔时，试样拉伸断

口上存在飞溅颗粒、大尺寸解理面、平行的纤维状结

构和少量韧窝，表现为以脆性断裂为主的准解理

断裂。

图 16　顶部表面粗糙度的三维形貌图。（a）未重熔形貌；（b）重熔形貌

Fig. 16　Three-dimensional topography of top surface roughness.  (a) Unremelted topography; (b) remelted topography

图 17　拉伸应力-应变曲线

Fig. 17　Tensile stress-strain curves
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整体粗糙度值呈减小趋势。

在激光熔化过程中，激光直接辐照粉层，较大的

温度梯度使得熔化的粉末颗粒难以直接浸润到已凝

固层表面，易产生颗粒飞溅和球化现象；由于熔池的

流动性不均匀，凝固层熔道轮廓起伏明显，所以在无

层间激光重熔时，球化和熔道起伏是影响表面粗糙度

的重要因素。在层间激光重熔过程中，由于激光预扫

描的预热作用，粉末熔化所形成的熔滴可以很快浸润

到已凝固层表面，不易产生飞溅等缺陷。层间重熔以

较高的激光能量密度改善了熔化过程中温度分布不

均匀、熔池流动性差的问题，从而降低了成形表面的

粗糙度。

沉积层表面粗糙度的三维形貌如图 16 所示，可以

看出沉积层表面粗糙度随着层间激光重熔的进行而降

低。在激光熔化过程中，已凝固层表面易产生孔洞和

粉末球化等缺陷（未重熔的粉末层温度梯度较大，导致

孔洞产生；熔池液固界面能量不足，未完全熔化的粉末

颗粒较多且液相金属较少，导致粉末球化现象产生），

这些缺陷使已凝固层表面出现较多凹陷和凸起，从而

导致粗糙度升高。由图 16可以看出重熔表面较为光滑

和平整，其原因是预扫描后的粉末层随着重熔的进行

完全熔化，形成了润湿性良好的熔池，熔池流动性增加，

从而形成了较好的表面质量。重熔可以显著改善成形

件的表面形貌，对层间结合性能有很大提升。

4.4　拉伸性能分析

316L 不锈钢成形件的室温拉伸应力 -应变曲线

如图 17 所示，图内所示试样分别为未重熔、间隔 2
层、间隔 5 层和间隔 10 层试样。从拉伸应力 -应变

曲线可以看出，上述 4 种试样在室温拉伸过程中都

依次经历了弹性变形、塑性变形和断裂阶段，无明

显的屈服阶段。间隔 2 层重熔的试样具有最大的屈

服 强 度、抗拉强度、断裂延伸率，分别为（570.09±
4.28） MPa、（702.99±11.07） MPa、（28.36±1.66）%；

未重熔试样的屈服强度、抗拉强度、断裂延伸率最

小，分别为（540.09±4.28） MPa、（661.99±11.07） MPa、
（23.36±1.66）%。

当间隔 5 层重熔时，试样晶粒尺寸细小，但存在明

显的孔隙缺陷和表面粘粉现象；当重熔间隔过大时，试

样晶粒粗化，且存在明显的裂纹缺陷、飞溅颗粒和表面

粘粉现象；当间隔 2 层重熔时，试样的冶金质量较高，

晶粒尺寸较小且晶粒分布均匀，故该条件下试样的拉

伸性能最好。

不同间隔层数下层间激光重熔试样的拉伸断

口形貌如图 18 所示。由图 18（a）可知，未重熔试样

的拉伸断口较为平整，存在明显的飞溅颗粒、孔隙

缺陷和大尺寸解理面，且韧窝数量较少，表现为以

脆性断裂为主的准解理断裂。由图 18（b）可知，当

间隔 2 层激光重熔时，试样拉伸断口中的大尺寸解

理 面 数 量 减 少 ，小 尺 寸 解 理 面 和 韧 窝 数 量 增 多 ，

而 且存在明显的撕裂棱，表现为准解理断裂。由

图 18（c）可知，当间隔 5 层激光重熔时，试样拉伸断

口较为平整，存在孔隙缺陷和大尺寸解理面，韧窝数

量较少，表现为以脆性断裂为主的准解理断裂。由

图 18（d）可知，当间隔 10 层激光重熔时，试样拉伸断

口上存在飞溅颗粒、大尺寸解理面、平行的纤维状结

构和少量韧窝，表现为以脆性断裂为主的准解理

断裂。

图 16　顶部表面粗糙度的三维形貌图。（a）未重熔形貌；（b）重熔形貌

Fig. 16　Three-dimensional topography of top surface roughness.  (a) Unremelted topography; (b) remelted topography

图 17　拉伸应力-应变曲线

Fig. 17　Tensile stress-strain curves
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4.5　冲击性能分析

不同间隔层数下层间激光重熔试样的冲击吸收功

测试结果如图 19 所示。可以看出：随着层间激光重熔

间隔的减小，试样的冲击吸收功呈上升趋势；未重熔试

样的冲击吸收功最低，为 187.1 J；当间隔 2 层重熔时，

试样的冲击吸收功最高，为 209.5 J。

间隔 2 层重熔时，试样的冲击韧性最高。其原因

在于当重熔间隔过小时，熔池内的液相温度升高，熔池

内产生的高反冲压力以及应力水平升高，飞溅数量和

裂纹缺陷增多；同时，试样的晶粒尺寸增大，晶界数量

减少，细晶强化、固溶强化和晶界强化作用降低。因

此，冶金质量、细晶强化、固溶强化和晶界强化共同决

定了试样的冲击韧性。

不同间隔层数下层间激光重熔试样的冲击断口形

貌如图 20 所示。由图 20（a）可知，未重熔试样的冲击

断口较为平整，解理面尺寸较大且表面比较光滑，韧窝

数量较少，无撕裂棱特征，表现为以脆性断裂为主的准

解理断裂。由图 20（b）可知，当间隔 2 层激光重熔时，

试样的冲击断口中存在解理面和撕裂棱，韧窝数量增

多，韧性提高，表现为准解理断裂。由图 20（c）可知，

当间隔 5 层激光重熔时，试样的冲击断口中存在少量

撕裂棱，解理面尺寸较小，韧窝数量较少，表现为准解

理断裂。由图 20（d）可知，当间隔 10 层激光重熔时，试

样的冲击断口上存在解理面和撕裂棱，韧窝数量较少，

表现为准解理断裂。

4.6　显微硬度分析

不同间隔层数下层间激光重熔试样的显微硬度如

图 21 所示。可以看出，随着激光重熔间隔的减小，显

微硬度表现为先升高后降低的趋势。未重熔试样的显

微硬度最低，为 368.4 HV，该试样的晶粒尺寸最不均

匀，晶粒形状不规则，且存在明显的表面缺陷。间隔 2
层进行层间激光重熔的试样的显微硬度最高，为

391.8 HV，其晶粒尺寸较小且较为均匀，成形层表面

无明显的缺陷。在 SLM 成形过程中，试样表面与金属

粉末直接接触，黏附于表面的金属粉末呈部分熔化或

未熔化状态，形成的表面粘粉现象使得试样的表面粗

糙度较高，表面硬度较低。激光重熔使未熔化粉末颗

粒得到更充分的熔化，提高了成形层的冶金质量，表面

硬度也得到提高。

因此，晶粒尺寸、晶粒形状和表面冶金质量等因素

共同影响试样的显微硬度。未重熔时，试样表面和层

间晶粒粗化，晶粒形状不均匀，试样内部的残余应力

大，而且孔隙缺陷、裂纹缺陷、飞溅颗粒和表面粘粉现

象较多，试样的细晶强化、晶界强化作用和冶金质量较

图 19　不同激光重熔间隔下的冲击吸收功

Fig. 19　Impact absorbed energy at different interval of laser 
remelting

图 18　试样的拉伸断口形貌。（a）未重熔；（b）间隔 2 层；（c）间隔 5 层；（d）间隔 10 层

Fig. 18　Tensile fracture morphology of the samples.  (a) Unremelting; (b) interval of 2 layers; (c) interval of 5 layers; 
(d) interval of 10 layers

低，影响了试样的显微硬度。

5　结　　论

在 SLM 成形过程中，采用层间激光重熔方式对

316L 不锈钢成形件进行了处理。对不同重熔间隔下

成形件内部残余应力的变化进行了数值模拟。在数值

仿真的基础上，通过实验研究了层间激光重熔方式对

成形件内部残余应力、表面质量和力学性能的影响。

层间激光重熔在降低内部残余应力的同时提高了成形

件的力学性能，可为 SLM 成形优化提供可靠参考。本

文研究结果如下：

1） 仿真结果表明，随着重熔间隔层数的减少，成

形件内部的残余应力得到明显降低，间隔 2 层成形件

内部残余应力的降幅可达 70.6%（与未重熔试样相

比），但不是间隔越小越好，间隔 1 层重熔时由于粉末

过熔反而导致内部残余应力升高。

2） 实验结果表明，相较于未重熔 316L 试件，层间

激光重熔处理可以显著降低 SLM 成形件内部的残余

应力，提高成形试样的抗拉强度、冲击韧性及显微硬

度，改善成形件的表面形貌和力学性能。

3） 以重熔间隔层数为控制变量，以层间激光重熔

方式打印试样，得到了获得较小残余应力和较高力学

性能的重熔间隔。测试结果显示：间隔 2 层重熔制备

的试样的综合性能最好，之后依次为间隔 5 层、间隔 10
层、未重熔试样。实验结果与数值模拟结果一致，验证

了数值模拟的准确性。
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图 21　试样顶部表面的显微硬度图

Fig. 21　Microhardness diagram of the top surface of the samples
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低，影响了试样的显微硬度。

5　结　　论

在 SLM 成形过程中，采用层间激光重熔方式对

316L 不锈钢成形件进行了处理。对不同重熔间隔下

成形件内部残余应力的变化进行了数值模拟。在数值

仿真的基础上，通过实验研究了层间激光重熔方式对

成形件内部残余应力、表面质量和力学性能的影响。

层间激光重熔在降低内部残余应力的同时提高了成形

件的力学性能，可为 SLM 成形优化提供可靠参考。本

文研究结果如下：

1） 仿真结果表明，随着重熔间隔层数的减少，成

形件内部的残余应力得到明显降低，间隔 2 层成形件

内部残余应力的降幅可达 70.6%（与未重熔试样相

比），但不是间隔越小越好，间隔 1 层重熔时由于粉末

过熔反而导致内部残余应力升高。

2） 实验结果表明，相较于未重熔 316L 试件，层间

激光重熔处理可以显著降低 SLM 成形件内部的残余

应力，提高成形试样的抗拉强度、冲击韧性及显微硬

度，改善成形件的表面形貌和力学性能。

3） 以重熔间隔层数为控制变量，以层间激光重熔

方式打印试样，得到了获得较小残余应力和较高力学

性能的重熔间隔。测试结果显示：间隔 2 层重熔制备

的试样的综合性能最好，之后依次为间隔 5 层、间隔 10
层、未重熔试样。实验结果与数值模拟结果一致，验证

了数值模拟的准确性。
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Abstract
Objective　The internal residual stress generated inside 316L stainless steel parts formed using selective laser melting (SLM) is one 
of the key factors affecting the mechanical properties of fabricated components.  At present, most studies primarily focus on reducing 
the residual stresses on the surface layer and improving the surface quality.  Thus, the internal residual stress level remains high, 
leading to the fabrication of components with poor mechanical properties that may not meet the specified requirements.  With the goal 
of investigating the reduction of the mechanical properties of components caused by internal residual stresses, the effects of remelting 
on the residual stresses were studied.  An “ interlayer laser remelting” forming method was proposed for components, and the effects 
of interlayer remelting on the internal residual stresses of components fabricated using SLM were studied in a targeted manner.  In 
contrast to the traditional surface laser remelting, remelting was performed at intervals inside the components to eliminate any internal 
residual stresses and provide references for the optimization of the laser remelting process and improvement in the quality of the 
fabricated components.

Methods　 The interlayer laser remelting forming method was proposed based on the effects of laser remelting on the residual 
stresses.  The non-remelted layers were formed layer-by-layer using optimized process parameters, with the same process parameters 
used to form the remelted layers at intervals.  The laser remelting was performed after the powder layer was initially pre-melted by 
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laser scanning.  This laser remelting operation was performed at evenly spaced layers until the printing of the component was 
completed.  First, a three-dimensional transient simulation model of the forming process was established using Abaqus to simulate the 
variation law of the internal residual stresses of the components during remelting at intervals of 1 ‒ 10 layers, along with those of the 
non-remelted components.  Then, the influence of the stress field corresponding to the number of remelted intervals was analyzed, 
and the accuracy of the simulation model was verified by comparing the simulation results with experimental results.  The interval 
number for the layers was selected based on the simulation results.  The “ interlayer laser remelting” components were prepared using 
the same process parameters as the simulation.  Then, mechanical properties tests of the interlayer laser remelted components were 
carried out to study the internal residual stresses, microstructure, surface morphology, tensile strength, impact toughness, and 
microhardness of components subjected to remelting at intervals of 2, 5, and 10 layers, along with non-remelted components.

Results and Discussions　 The interlayer laser remelting method could significantly reduce the residual stress distribution in a 
formed part, which significantly improved its mechanical properties (Fig. 2).  The simulation results showed that the minimum residual 
stress occurred when using an interval of 2 layers.  As the remelting interval increased, the heat accumulation decreased, and the 
internal residual stress of the formed part showed an increasing trend (Fig. 8).  The experimental results showed that the internal 
residual stress of the formed part was the highest, and the surface morphology and mechanical properties were poor, when non-

remelting was performed (Fig. 9).  The  tempering effect generated by interlayer laser remelting inside the remelted layer and its 
adjacent layer is conducive to reducing the residual stress in the formed part (Fig. 13). The simulated residual stress of the formed part 
was reduced by 70.6% compared to the non-remelted specimen when the remelting interval was 2 layers.  At the same time, the 
tensile strength of the formed part reached 702.99 MPa, which was 6.2% greater than that of the non-remelted part.  The impact 
absorption work reached 209.5 J, which was 11.97% greater than that of the non-remelted part.  The microhardness reached 391.8 
HV, which was 6.35% greater than that of the non-remelted part.  These research results will be valuable for adjusting the SLM 
remelting process and optimizing the mechanical properties of formed parts.

Conclusions　 The effects of remelting on residual stresses were considered to address the problem of the reduction of the 
mechanical properties of components caused by internal residual stresses.  The interlayer laser remelting forming method for 
components was proposed to verify the improvement of the internal residual stresses of components by interlayer remelting.  A three-

dimensional transient simulation model of the forming process was established using Abaqus to simulate the variation law of the 
internal residual stresses of components with remelting at intervals of 1 ‒ 10 layers, as well as those of non-remelted components.  
Stress and mechanical property analyses of components with typical interval layers were carried out based on the simulation results.  
The internal residual stresses of formed parts were reduced by adjusting the layer interval for remelting.  The internal residual 
stresses, microstructure, surface morphology, tensile strength, impact toughness and microhardness of components subjected to 
remelting at intervals of 2, 5, and 10 layers, as well as of non-remelted components, were studied.  After analyzing the influence law 
of the interval used for remelting on the internal residual stresses, the remelting process parameters were adjusted to reduce the 
internal residual stresses of the formed parts and improve their mechanical properties.

Key words laser technique; selective laser melting; interlayer laser remelting; 316L stainless steel; internal residual stress; 
mechanical properties; microstructure
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