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无保护气氛下激光粉末床熔融成形Sn⁃3.0Ag⁃0.5Cu
（SAC305）合金工艺和力学性能研究

于佳明， 杨永强， Vyacheslav Trofimov， 王迪*， 黄锦辉， 王岩， 周瀚翔
华南理工大学机械与汽车工程学院，广东  广州  510640

摘要  针对激光粉末床熔融（LPBF）在无保护气氛条件下成形 Sn-3.0Ag-0.5Cu（SAC305）材料的难题，研究了不同

工艺参数对 LPBF 成形 SAC305 的表面形貌和力学性能的影响。通过工艺参数优化，确定了空气环境下 SAC305 的

LPBF 最优工艺参数为激光功率 30 W、激光扫描速度 700 mm∙s-1、扫描间距 0.07 mm、铺粉层厚 30 μm，成形试样的

致密度达到 98.7%，同时抗拉强度和伸长率分别为 85.29 MPa 和 15.37%，力学性能优于传统铸造方式成形的样品，

抗拉强度提高了 108%。此外，导电率达到国际退火铜标准（IACS）的 14.4%~14.99%，满足该牌号材料的通用导

电率要求。验证了空气环境下 LPBF 成形 SAC305 材料的可行性，为实现特殊工况下的零件加工打印提供了参考。
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1　引　　言

金属激光增材制造对航空航天、医疗器械和海洋船

舶等领域中复杂轻量化金属零件的成形表现出了独特

的技术优势［1］。其中，激光粉末床熔融（LPBF）技术是一

种基于粉末床熔化的激光增材制造技术，利用计算机

对三维模型进行逐层切片处理，并依据二维切片轮廓

在粉末表面进行激光扫描，随后层层堆叠形成三维金属

零件［1-2］。在激光打印过程中，通常在成形腔内充入保护

气（如高纯氩气或氮气），以避免熔池金属和飞溅发生氧

化反应［3］，但排气过程增加了打印准备时间，同时对设

备的密封性和承压力提出了更高的要求。此外，在某

些特殊工况（如海上或野外作业环境）下，保护气氛的携

带与制备都存在极大不便性［4-5］，去除保护气氛相关功

能结构后，激光打印设备的轻量化、便携性都会有着较

大的提升。因此，研究无保护气氛环境成形可行性对

特殊工况下的激光粉末床熔融成形有着重要意义。

在无保护气氛下进行打印时，空气环境中的氧对

打印过程中成形性的影响无疑是最大的。Rombouts
等［6］指出，当氧含量超过熔池最大溶解氧含量时，氧化

反应导致的放热使得熔池扩大并吸引更多的粉末颗

粒，在更高的氧气浓度下，会形成更多的气孔以及氧化

物夹杂物缺陷。Li 等［7］指出，在 LPBF 打印 SS316L 不

锈钢时，由于熔池内氧化物的存在恶化了界面处的润

湿特性，故随着氧气浓度的增加球化现象趋于严重。

Doubenskaia 等［8］对比了在空气与氩气环境中 LPBF 打

印 SS316L 不锈钢的情况，发现在空气中单条熔道表

面有强烈的氧化现象，表面呈黑色无金属光泽，并且热

影响区的范围大于在氩气环境中打印样品。Hu 等［9］

在不同氧含量下利用 LPBF 技术制备 AlCu5MnCdVA
样品，低氧含量下制备的样品的极限抗拉强度和延伸

率较高氧含量时均有提升。常见材料（如不锈钢、铝合

金、钛合金等）在氧气浓度较高的环境下的 LPBF 成形

性较差，这主要是高激光功率（大于 100 W）强化了氧

化反应，从而造成大量缺陷（如球化、内部气孔和氧化

物夹杂物缺陷等）。削弱氧化反应是保证无保护气氛

下成形性及成形后性能的关键。

锡基钎焊材料一般有着较低的熔点（200 ℃ 左

右），因此可以在低激光功率下对其进行焊接或成形，

从而降低氧化反应的剧烈程度。本文借鉴了钎焊领域

使用的钎焊材料在有氧环境下焊接的方法，选用 Sn-

3.0Ag-0.5Cu（SAC305）合金作为研究材料。田爽等［10］

在空气、氮气、真空的气氛环境下对 SAC305 进行了回

流焊对比，发现各气氛下 SAC305 均有良好的焊接性，

且焊点的抗拉强度差别并不明显。Liu 等［11］研究了在

空 气 与 氮 气 气 氛 下 采 用 激 光 回 流 焊 工 艺 焊 接 Sn-

2.0Ag-0.75Cu-3.0Bi 钎料球的情况，发现相较氮气气

氛，空气气氛下焊盘上的润湿面积更小。在钎焊领域

中钎料冷却速度会影响钎料的凝固过程，进而影响合

金的显微组织形貌与性能。Chen 等［12］使用真空回流
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炉模拟了钎料的再熔炼和冷却过程，获得了具有不同

显微形貌的 SAC305，研究表明，冷却速率能够影响合

金组织中 Ag3Sn 相的形态与大小，试件拉伸强度和伸

长率随 Ag3Sn 尺寸的增大而降低。Shen 等［13］研究了

在 不 同 的 冷 却 速 度（0.08、6.5、102、104 K/s）下 Sn-

3.5Ag 焊料合金的显微组织，发现在更大的冷却速率

下可以获得更细的组织，并得到更高的显微硬度。研

究表明，SAC305 合金在含氧气氛下具备可焊性，同时

LPBF 在打印过程中有着较高的局部冷却速率（最高

可达 106~107 K/s［14］），这对提高该合金材料的成形性

提供了条件。

目前 SAC305 合金材料主要应用于回流焊、激光

焊接等领域，较少应用于堆积成形、金属增材领域。例

如在堆焊技术领域中，普遍使用激光堆焊进行涂覆强

化、零件修复和增材制造［15］，但存在堆焊层应力集中、

与母材之间应力不连续［16］及加工复杂形状零件难度

高［17］等缺点，使用激光粉末床熔融的成形方式可优化

界面结合效果等［18］。本文在空气环境下，从 LPBF 成

形工艺及成形件致密性、导电性、力学性能和微观组织

等角度出发，探究了 SAC305 合金的 LPBF 最优成形

工艺，并分析了其成形条件与原因。

2　实验材料与方法

2.1　实验设备

本实验采用自主研发的激光粉末床熔融设备，设

备主要参数如表 1 所示，打印过程中未使用保护气体，

不对成形腔室作加压排气处理，使用平行于成形平面

的循环气流以吹走飞溅颗粒与烟尘。

2.2　实验材料

实验材料为深圳市福英达工业技术有限公司生产

的气雾化 Sn-3.0Ag-0.5Cu焊锡粉末（牌号为 SAC305），

粉末粒径为 25~45 μm，材料密度为 7.4 g/cm3［19］，其化

学成分如表 2 所示，成分数据由生产商提供。如图 1 所

示，在扫描电镜（SEM）下可以看到，粉末颗粒球形度

高、表面光滑，无显著卫星球。

2.3　实验方法

在实验中采用直径为 100 mm、厚度为 10 mm 的

45 钢基板，表面作喷砂处理。通过恒定扫描策略（层

间旋转 90°，初始角度与气流方向成 45°）在基板上对

LPBF 成形样品进行扫描打印。为了研究工艺参数

对块状试样（尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm）和拉伸

件成形质量的影响，选择了不同的工艺参数，如表 3
所示。其中扫描间距和打印层厚度分别为 0.07 mm
和 0.03 mm，使用激光能量密度（激光功率与扫描间

距、扫描速度、打印层厚的比值）对能量输入进行

表征。

2.4　测试方法

2.4.1　致密度和导电率

样件打印完成之后，通过电火花线切割机将样件

从基板上分离。对试样表面进行打磨后使用分析天平

进行致密度测试。用砂纸将待测面磨至光滑后，采用

涡流电导率仪对 SAC305 试样的导电性能进行表征。

对于每个样品，以上测试均测量 3 次并取平均值。

表 1　设备参数

Table 1　Parameters of equipment

Parameter
Maximum laser power /W

Focal length /mm
Laser beam wavelength /nm
Laser beam quality factor M2

Spot scanning speed /（m·s-1）

Laser spot diameter /μm
Layer thickness /μm

Maximum formable size /（mm×mm）

Size of equipment /（mm×mm×mm）

Value
30

150
1064
≤1.1
0‒7

60‒80
20‒50
Φ70×50

720×780×1400

表 2　SAC305 合金的化学成分

Table 2　Chemical compositions of SAC305 alloy

Element
Mass fraction /%

Sn
Bal.

Ag
2.9386

Cu
0.4875

图 1　SAC305 粉末的 SEM 图

Fig 1　SEM images of SAC305 powder
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2.4.2　微观形貌及组织成分

样件的表面形貌测试采用超景深三维显微系统，

可以对样件表面进行观测和粗糙度测量。依次使用砂

纸打磨打印样品，随后采用 0.50 μm 和 0.05 μm 粒径的

Al2O3 悬浮抛光液进行粗、精抛光，利用倒置金相显微

镜进行孔隙、裂纹等缺陷的观测，使用扫描电子显微镜

对微观形貌与元素分布进行测试。

采 用 X 射 线 衍 射（XRD）分 析 SAC305 粉 末 及

LPBF 成形样件的相组成，所用仪器为 X 射线衍射仪，

实验条件为：铜靶 X 射线，扫描步长为 0.013°，扫描角

度为 25°~90°，采用 3（°）/min 的慢速扫描。

2.4.3　力学性能

采用电子万能试验机进行室温下的拉伸性能测试，

每组工艺参数下测试 3 次，拉伸速度为 0.2 mm/min。
采用超景深三维显微系统对成形样件顶面形貌和拉伸

试件断口进行分析。

3　结果与讨论

3.1　成形性与表面形貌

在空气气氛下成功使用 LPBF工艺制备出 SAC305
样件，如图 2 所示。成形样件顶面呈现黄褐色，表面无

裂纹、明显孔洞、翘曲、塌陷等缺陷，成形质量良好。从

图 2（b）可以看到，熔道清晰连续，每条熔道宽度约为

70 μm，且熔道之间搭接较为紧密。图 2（c）所示为对

应区域在超景深显微镜下的 3D 形貌，成形面比较平

整，起伏在 60 μm 范围内，粗糙度（Ra）为 15.27。样品

表面附着直径为 20~60 μm 不等的深褐色或黑色的球

形飞溅颗粒物。在空气环境下，打印过程中的飞溅颗

粒容易发生氧化，飞溅颗粒落在粉床上会造成粉末颗

粒球化或者形成卫星球［20］，影响粉床的平整性，造成铺

粉缺陷，当飞溅颗粒尺寸较大时则容易引起未熔缺陷，

从而影响打印成形。

不同工艺下的成形样件表面如图 3 所示，当激光

功率为 30 W、扫描速度为 500 mm∙s-1 时，由于激光能

量密度较高，粉末可以得到充分熔化，形成连续清晰的

熔道。但由于局部瞬时能量输入过大，熔池稳定性变

差，会产生更大的飞溅颗粒并掉落在表面，形成内部缺

陷或球化颗粒，如图 3（a）所示。随着扫描速度的增

加，激光能量密度降低，球化现象减少，但未熔化粉末

增加，如图 3（b）、（c）所示。由图 3（d）~（f）可以发现，

随着激光功率的降低，未熔合缺陷增多，典型熔道轮廓

消失，在激光能量密度显著不足时，上表面出现大量的

空隙和裂纹。这是因为熔池区域内金属未充分熔化就

已经开始冷却，不能润湿铺展到上一层的基体上，而是

直接收缩成球形或不规则的金属聚合物，熔道连续性

遭到破坏，粉末间未形成可靠的冶金结合。因此，当激

光功率和扫描速度分别为 30 W 和 700 mm ∙ s-1 时，

SAC305 样件表面熔道清晰且搭接良好。

表 3　LPBF 成形 SAC305 样件的工艺参数表

Table 3　Process parameters of LPBF forming SAC305 samples

Sample No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Laser power /W
30
30
30
30
30
25
25
25
25
25
20
20
20
20
20
15
15
15
15
15

Scanning speed /（mm∙s-1）

500
700
900

1100
1300
500
700
900

1100
1300
500
700
900

1100
1300
500
700
900

1100
1300

Laser energy density /（J∙mm-3）

28.57
20.41
15.87
12.99
10.99
23.81
17.01
13.23
10.82

9.16
19.05
13.61
10.58

8.66
7.33

14.29
10.20

7.94
6.49
5.49
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3.2　致密性与导电率

LPBF 成形 SAC305 工艺 -密度关系如图 4 所示。

当激光功率低于 20 W 时，样件成形性较差，表面和基

体内部均存在大量未熔合孔洞缺陷。当激光能量密度

低于 8 J∙mm-3时（①号区域），由于激光能量密度较低，

成形样件致密性虽有所提升，但内部依然存在较多未

熔合缺陷。当激光能量密度到达 10 J ∙mm-3 左右时

（②号区域），样件内部未熔合缺陷减少。当激光能量

图 2　LPBF 成形 SAC305 样件的表面形貌。（a）SAC305 样件与拉伸试件；（b） 拉伸试件局部放大；（c）拉伸试件表面形貌

Fig.  2　Surface morphology of LPBF fabricated SAC305 samples.  (a) SAC305 samples and tensile specimen; (b) local amplification of 
tensile specimen; (c) surface morphology of tensile specimen

图 3　不同工艺参数下 LPBF 成形 SAC305 样件的上表面形貌。（a）激光功率为 30 W，扫描速度为 500 mm∙s-1；（b）激光功率为 30 W，

扫描速度为 700 mm∙s-1；（c）激光功率为 30 W，扫描速度为 1100 mm∙s-1；（d）激光功率为 25 W，扫描速度为 1300 mm∙s-1；

（e）激光功率为 20 W，扫描速度为 1300 mm∙s-1；（f）激光功率为 15 W，扫描速度为 1300 mm∙s-1

Fig.  3　Top-surface morphologies of LPBF fabricated SAC305 samples at different process parameters.  (a) Laser power of 30 W and 
scanning speed of 500 mm∙s-1; (b) laser power of 30 W and scanning speed of 700 mm∙s-1; (c) laser power of 30 W and scanning 
speed of 1100 mm∙s-1; (d) laser power of 25 W and scanning speed of 1300 mm∙s-1; (e) laser power of 20 W and scanning speed 

of 1300 mm∙s-1; (f) laser power of 15 W and scanning speed of 1300 mm∙s-1

密度到达 13 J∙mm-3左右时（③号区域），样件内部未熔

合缺陷逐步消失，仅存在部分孔隙。当激光能量密度

到达 20 J∙mm-3左右时（④号区域），样件致密度较高，

内部仅存在微小孔洞。当激光工艺窗口处于④号区域

时 ，LPBF 成 形 SAC305 合 金 的 致 密 度 最 高 达 到

98.7%，且内部孔隙较小。

成形样件的致密度随着激光能量密度的提高而逐

步提高，如图 5（a）所示，在能量密度达到 20 J∙mm-3后

趋于稳定，进一步增加激光能量密度，由于熔池稳定性

降低以及飞溅数量的增加，成形性降低，内部缺陷增

加，致密度有下降趋势。在图 5（b）中，导电率与致密

度呈一次线性递增关系，且决定系数（R2）为 0.95407，
表明数据有较强的线性相关性。在较为致密的成形样

件 中 ，导 电 率 为 国 际 退 火 铜 标 准（IACS，VIACS）的

14.4%~14.99%，而 SAC305 材 料 的 导 电 率 通 常 为

IACS 的 14% 左右［21］，与本实验获得的样品的导电率

基本一致。结合密度测试和样件内部孔隙观测结果分

析，当激光能量密度达到 20 J∙mm-3时，成形样品已实

现近乎全致密，导电率的测试结果也佐证了成形样品

的致密性。对于致密度较低、内部孔隙较多的样品，内

部实体无大面积的有效连通，使得通电导体的有效截

面积减小，导电率下降，如图 5（c）所示。

3.3　力学性能

不同 LPBF 工艺参数下拉伸试样的应力-应变曲线

如图 6（a）所示。其中，当激光功率为 30 W，扫描速度为

700 mm∙s-1时，抗拉强度达到最大值，为 85.29 MPa；当
激光功率为 25 W，扫描速度为 500 mm∙s-1时，最高断裂

伸长率达到 15.37%，拉伸试件主要呈 45°断裂。铸造方

式制备的 SAC305 合金的抗拉强度达到 40.95 MPa［22］，

相比之下 LPBF 成形试样的抗拉强度提高了约 108%。

其他学者的研究结果如图 6（a）所示，抗拉强度基本低

于 LPBF 方式成形样件。随着扫描速度的增大或功率

的下降，拉伸试件的抗拉强度均逐步下降，伸长率呈下

降趋势，如图 6（b）所示。这主要是因为激光能量密度

不足，材料致密性较差，进而材料力学性能降低。通过

观察不同工艺参数下的断口形貌（图 7），可以发现，当

试样具有较高致密度时，断裂截面较为光滑平顺；而当

试样非致密时，内部熔道连续性遭到破坏，中间存在大

量缝隙和未熔粉末颗粒；当进一步降低能量密度时，未

熔粉末颗粒增多，断裂截面面积进一步减小。

3.4　物相分析与显微形貌

在利用 LPBF 打印 SAC305 样件过程中，Ag3Sn 衍

射峰分布与峰强无明显变化，而 Sn 的不同晶面的峰强

发生显著改变，如图 8（a）所示。在粉末的 XRD 图谱

中，（200）、（101）和（211）面的衍射峰高，而（220）面较

低；在 LPBF 打印的样件中，（220）面的衍射峰高度显

著增加，而（200）、（101）和（211）面的衍射峰高度降低。

这表明随着成形过程中冷却速度的提升，成形样品

XRD 图谱中 Sn 的（220）面的衍射峰高度有上升趋

势［13］。在 LPBF 成形过程中，由于熔池的快速冷却凝

固和多层扫描工艺带来的循环热输入［25］，晶体材料随

热流方向择优取向，各晶面的峰高比例大幅改变［26］。

图 4　不同 LPBF 工艺窗口下 SAC305 样件的密度分布图

Fig.  4　Density distributions of SAC305 samples under different LPBF process windows
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密度到达 13 J∙mm-3左右时（③号区域），样件内部未熔

合缺陷逐步消失，仅存在部分孔隙。当激光能量密度
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著增加，而（200）、（101）和（211）面的衍射峰高度降低。

这表明随着成形过程中冷却速度的提升，成形样品

XRD 图谱中 Sn 的（220）面的衍射峰高度有上升趋

势［13］。在 LPBF 成形过程中，由于熔池的快速冷却凝

固和多层扫描工艺带来的循环热输入［25］，晶体材料随
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而对于较低激光功率（20 W 和 15 W）下的成形样件，

（220）和（211）面的峰高下降［图 8（b）］，沿（200）和

（101）晶面方向生长的 β-Sn 相在 Sn 的晶粒取向中占

主导。这是由于能量输入和循环热输入减小，熔池温

度降低，从而熔池内部冷却速度降低。另外，由于激光

能量密度不足，成形组织中未熔化粉末数量增加，衍射

峰的分布特征逐渐趋近于粉末。

图 9（a）为成形样件纵剖面 SEM 图，图 9（b）为能谱

仪（EDS）分析的元素分布图。可以看出，成形样件内部

主要为不规则生长的 Ag3Sn颗粒和 β-Sn，氧元素以锡的

氧化物形式随机分布在成形组织基体内，未出现明显聚

集。在 EDS分析的面总谱中，氧的原子数分数为 6% 左

右。在成形过程中，氧元素的来源主要为打印过程中空

气里的氧及少量粉末表面的氧化膜。锡基焊料合金表

面的氧化膜由 SnO 和 SnO2 构成，常温下 SnO 为蓝黑

色，加热至 220 ℃以上时与氧气发生反应，生成 SnO2，

SnO2常温下为白色［27］。根据薄膜的光学干涉现象，氧

化膜会随厚度的变化而呈现有规律的色泽变化［28］，激光

图 5　LPBF 成形 SAC305 样件的致密性与导电性。（a）激光能量密度与致密度的关系；（b）致密度与导电率的关系；（c）孔隙缺陷对

导电率的影响机理

Fig.  5　Compactness and conductivity of LPBF fabricated SAC305 samples.  (a) Laser energy density versus relative density; 
(b) relative density versus conductivity; (c) mechanism of influence of pore defect on conductivity

图 6　LPBF 成形 SAC305 合金的力学性能。（a）不同工艺参数下的应力-应变曲线；（b）不同工艺参数下的力学性能

Fig.  6　Mechanical properties of LPBF fabricated SAC305 alloy.  (a) Stress-strain curves under different process parameters; 
(b) mechanical properties under different process parameters
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加热并熔化粉末时增强了金属元素的活性，使熔池表

面的 Sn 在冷却过程中与氧气发生反应，进而在成形

后 的每一层表面形成氧化物，样件表面呈现黄色

［图 2（a）］。同时，对于与空气接触更充分的液滴飞溅

物，其表面氧化程度加剧，冷却后表面呈深褐色或黑色。

在成形过程中，由于多层扫描工艺，激光扫描粉末

床时激光会对上一层已成形的基体起到重熔作用，也

会破坏已经形成的氧化物或氧化膜层［29］，使其重新分

布，快速凝固的熔池也会阻止氧化物的进一步粗化和

团聚。另外，金属间化合物 Ag3Sn 颗粒随机分布于

β-Sn 相基体间且尺寸各异，也会引起氧化物膜层的不

均匀分布。根据成形样品纵剖面的 SEM 图，样品内部

并无明显的氧化膜层，同时氧元素分布较为均匀。进

一步沿构造方向在跨多个铺粉层（扫描范围约为

160 μm，打印层厚为 30 μm）的范围内进行 EDS 线扫

描，结果如图 10 所示。氧元素的含量变化较为平缓，

图 7　不同 LPBF 工艺参数下 SAC305 拉伸试件的断口形貌。（a）激光功率为 30 W，扫描速度为 500 mm∙s-1；（b）激光功率为 30 W，扫

描速度为 900 mm∙s-1；（c）激光功率为 30 W，扫描速度为 1300 mm∙s-1；（d）激光功率为 15 W，扫描速度为 500 mm∙s-1

Fig.  7　Fracture morphologies of SAC305 tensile specimens under different LPBF process parameters.  (a) Laser power of 30 W and 
scanning speed of 500 mm∙s-1; (b) laser power of 30 W and scanning speed of 900 mm∙s-1; (c) laser power of 30 W and scanning 

speed of 1300 mm∙s-1; (d) laser power of 15 W and scanning speed of 500 mm∙s-1

图 8　LPBF 成形 SAC305 样件的 XRD 图谱。（a）激光功率为 30 W、扫描速度为 500 mm∙s-1时 SAC305 样件的 XRD 图谱；（b）不同激

光功率下 SAC305 样件的 XRD 图谱

Fig.  8　XRD spectra of LPBF fabricated SAC305 samples.  (a) XRD spectra of SAC305 sample processed under laser power of 30 W 
and scanning speed of 500 mm∙s-1; (b) XRD spectra of samples under different laser powers
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图 9　LPBF 成形 SAC305 样件的 SEM 图与元素分布图。（a）激光功率为 30 W、扫描速度为 500 mm∙s-1时成形样件的纵剖面；（b）元

素分布图

Fig.  9　SEM image and element distribution maps of LPBF fabricated SAC305 sample.  (a) Longitudinal section of sample processed 
under laser power of 30 W and scanning speed of 500 mm∙s-1; (b) element distribution maps

图 10　EDS 线扫描。（a）扫描位置；（b）分析结果

Fig.  10　EDS line scanning.  (a) Scanning position; (b) analysis results

每隔 30 μm 左右的距离会出现小幅上升，说明在熔池

边界处氧化物的含量略高于熔池内部，但氧化物并未

在熔池边界处富集。因此熔池在处于熔融状态时产生

的氧化物在随后层的热输入影响下重新生长和分布，

且表面的部分氧化物也会随着熔质的流动进入熔池内

部。对于样品打印结束后的上表面，由于没有后续的

激光热输入，表层均匀分布的氧化物特征被保留了下

来，样件表面呈黄色。有学者认为弥散分布的微纳米

氧 化 物 能 够 在 一 定 程 度 上 提 高 制 造 样 件 的 力 学

性能［29-30］。

3.5　分析与讨论

基于 3.4 节的实验现象以及本课题组已有研究发

现，可知在 LPBF 工艺成形过程中，主要存在三类飞溅

（金属射流、熔滴飞溅、粉末飞溅）［31］。 LPBF 成形

SAC305过程中的飞溅情况如图 11所示。Sn作为该合

金中的主要成分，其熔点为 231.89 ℃，成形所需的激光

功率较低，因此打印过程中飞溅物的数量以及高度都

远小于高功率打印不锈钢等材料。在图 11（a）、（c）中可

以明显观察到，随着扫描速度的降低和激光能量密度的

增大，熔池前部的粉末飞溅物在金属气羽的作用下喷射

更加明显，进而在冷却凝固后在样件表面（尤其是沿循

环气流风向的下游区域）形成大量飞溅颗粒［图 11（b）、

（c）］，飞溅物在飞行过程中能够接触到更多的氧元素，

进一步发生氧化反应，飞溅颗粒基本呈黄褐色。同时，

粉末飞溅物容易在后续打印过程中发生球化现象，如

图 3（a）所示。在图 11（b）、（d）中，随着激光功率的降

低，由于没有足够的反冲压力，熔池前部的粉末飞溅物

会进入熔池，并不会产生剧烈的飞溅［图 11（d）］。

另外，根据上述实验结果发现：在最优成形工艺参

数下，粉末充分熔化且熔道连续。基于液态金属氧化

理论，熔融状态的金属表面会强烈地吸附氧［32］。由于

熔池区域的快速冷却，离子状态的金属 Sn 与离解的氧

原子无法持续发生氧化形成氧化膜，而会形成细小的

氧化物分布在熔池内部。激光与粉末作用产生飞溅和

熔池内氧化物形成的机理如图 12 所示。

因此，最终成形样件的成分由 β-Sn、部分氧化物

颗粒和少量 Ag3Sn 化合物组成。同时，LPBF 打印过

程中的冷却速度显著高于铸造过程  ［33］，使得 LPBF 工

艺成形的 SAC305 合金组织的晶粒相比于铸造工艺［34］

更加细小，产生的细晶强化效应能够有效提高材料的

抗拉强度，使得 LPBF 工艺打印成形的 SAC305 合金

的力学性能优于传统铸造工艺。

图 11　不同工艺参数下 LPBF 成形 SAC305 合金时的飞溅情况。（a）激光功率为 30 W，扫描速度为 900 mm∙s-1（成形拉伸试件）；

（b）激光功率为 30 W，扫描速度为 900 mm∙s-1（成形块体样件）；（c）激光功率为 30 W，扫描速度为 500 mm∙s-1（成形拉伸试

件）；（d）激光功率为 15 W，扫描速度为 900 mm∙s-1（成形块体样件） 
Fig.  11　Spatter during LPBF formation of SAC305 alloy under different process parameters.  (a) Laser power of 30 W and scanning 

speed of 900 mm ∙ s-1 (formed tensile specimen); (b) laser power of 30 W and scanning speed of 900 mm ∙ s-1 (formed cube 
sample); (c) laser power of 30 W and scanning speed of 500 mm ∙s-1 (formed tensile specimen); (d) laser power of 15 W and 

scanning speed of 900 mm∙s-1 (formed cube sample)
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每隔 30 μm 左右的距离会出现小幅上升，说明在熔池

边界处氧化物的含量略高于熔池内部，但氧化物并未

在熔池边界处富集。因此熔池在处于熔融状态时产生

的氧化物在随后层的热输入影响下重新生长和分布，

且表面的部分氧化物也会随着熔质的流动进入熔池内

部。对于样品打印结束后的上表面，由于没有后续的

激光热输入，表层均匀分布的氧化物特征被保留了下

来，样件表面呈黄色。有学者认为弥散分布的微纳米

氧 化 物 能 够 在 一 定 程 度 上 提 高 制 造 样 件 的 力 学

性能［29-30］。

3.5　分析与讨论

基于 3.4 节的实验现象以及本课题组已有研究发

现，可知在 LPBF 工艺成形过程中，主要存在三类飞溅

（金属射流、熔滴飞溅、粉末飞溅）［31］。 LPBF 成形

SAC305过程中的飞溅情况如图 11所示。Sn作为该合

金中的主要成分，其熔点为 231.89 ℃，成形所需的激光

功率较低，因此打印过程中飞溅物的数量以及高度都

远小于高功率打印不锈钢等材料。在图 11（a）、（c）中可

以明显观察到，随着扫描速度的降低和激光能量密度的

增大，熔池前部的粉末飞溅物在金属气羽的作用下喷射

更加明显，进而在冷却凝固后在样件表面（尤其是沿循

环气流风向的下游区域）形成大量飞溅颗粒［图 11（b）、

（c）］，飞溅物在飞行过程中能够接触到更多的氧元素，

进一步发生氧化反应，飞溅颗粒基本呈黄褐色。同时，

粉末飞溅物容易在后续打印过程中发生球化现象，如

图 3（a）所示。在图 11（b）、（d）中，随着激光功率的降

低，由于没有足够的反冲压力，熔池前部的粉末飞溅物

会进入熔池，并不会产生剧烈的飞溅［图 11（d）］。

另外，根据上述实验结果发现：在最优成形工艺参

数下，粉末充分熔化且熔道连续。基于液态金属氧化

理论，熔融状态的金属表面会强烈地吸附氧［32］。由于

熔池区域的快速冷却，离子状态的金属 Sn 与离解的氧

原子无法持续发生氧化形成氧化膜，而会形成细小的

氧化物分布在熔池内部。激光与粉末作用产生飞溅和

熔池内氧化物形成的机理如图 12 所示。

因此，最终成形样件的成分由 β-Sn、部分氧化物

颗粒和少量 Ag3Sn 化合物组成。同时，LPBF 打印过

程中的冷却速度显著高于铸造过程  ［33］，使得 LPBF 工

艺成形的 SAC305 合金组织的晶粒相比于铸造工艺［34］

更加细小，产生的细晶强化效应能够有效提高材料的

抗拉强度，使得 LPBF 工艺打印成形的 SAC305 合金

的力学性能优于传统铸造工艺。

图 11　不同工艺参数下 LPBF 成形 SAC305 合金时的飞溅情况。（a）激光功率为 30 W，扫描速度为 900 mm∙s-1（成形拉伸试件）；

（b）激光功率为 30 W，扫描速度为 900 mm∙s-1（成形块体样件）；（c）激光功率为 30 W，扫描速度为 500 mm∙s-1（成形拉伸试

件）；（d）激光功率为 15 W，扫描速度为 900 mm∙s-1（成形块体样件） 
Fig.  11　Spatter during LPBF formation of SAC305 alloy under different process parameters.  (a) Laser power of 30 W and scanning 

speed of 900 mm ∙ s-1 (formed tensile specimen); (b) laser power of 30 W and scanning speed of 900 mm ∙ s-1 (formed cube 
sample); (c) laser power of 30 W and scanning speed of 500 mm ∙s-1 (formed tensile specimen); (d) laser power of 15 W and 

scanning speed of 900 mm∙s-1 (formed cube sample)
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4　结　　论

研究了在无保护气氛下 LPBF 工艺打印 SAC305
合金材料的可行性，讨论了不同工艺参数下的成形情

况与最优参数下的力学性能，获得以下主要结论：

1） 在无保护气氛下，LPBF 成形 SAC305 合金时，

在激光能量密度超过 20 J∙mm-3后会逐步出现剧烈的

氧化反应，导致样件表面粗糙度增大，甚至成形失败。

而当激光能量密度低于 15 J∙mm-3时，成形样件内部表

现为疏松连接，扫描区域内的粉末不能充分熔化，导致

样件的致密度和力学性能差。对比发现，SAC305 合

金的最佳 LPBF 成形工艺参数为激光功率 30 W、激光

扫描速度 700 mm∙s-1。

2） LPBF 成形 SAC305 试样的致密度达到 98%，

同时抗拉强度和伸长率分别为 85.29 MPa 和 15.37%，

力学性能优于传统铸造方式成形的样件，抗拉强度提

高了 108%，导电率为 IACS 的 14.4%~14.99%，达到

该牌号材料的通用导电率要求。

3） 在无保护气氛下使用 LPBF 工艺成形 SAC305
合金材料的过程中，由于激光功率较低，产生的飞溅物

数量较少、高度较低，多为粉末飞溅物。样件内部由

β-Sn、细小氧化物颗粒和少量 Ag3Sn 化合物组成。同

时，由于 LPBF 打印过程中较高的冷却速度，成形的

SAC305 合金组织的晶粒相比于铸造工艺更加细小，

提高了材料的抗拉强度。
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Abstract
Objective　 Laser powder bed fusion (LPBF) technology, a laser additive manufacturing (AM) technology based on powder bed 
melting, slices a three-dimensional model layer-by-layer through a computer.  The laser scans the powder surface according to the two-

dimensional slice profile and then the material stacks layer by layer to fabricate three-dimensional metal parts.  Parts fabricated by 
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Abstract
Objective　 Laser powder bed fusion (LPBF) technology, a laser additive manufacturing (AM) technology based on powder bed 
melting, slices a three-dimensional model layer-by-layer through a computer.  The laser scans the powder surface according to the two-

dimensional slice profile and then the material stacks layer by layer to fabricate three-dimensional metal parts.  Parts fabricated by 
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LPBF technology have high dimensional accuracy and surface quality and can obtain nearly 100% relative density.  In this study, we 
fabricate Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) material using LPBF technology without a protective atmosphere, which reduces the volume of 
equipment, improves the portability of equipment, and verifies the improvement of the mechanical properties of the LPBF fabricated 
alloy, providing the possibility for parts processing and printing under special conditions.

Methods　Different process parameters for LPBF printing of SAC305 cube samples and tensile specimens are designed.  Following 
this design phase, an analytical balance is employed to measure the density of the sample.  Subsequently, a conversion to calculate the 
relative density of the sample is performed.  To support this calculation, the conductivity of the samples is measured using an eddy 
current conductivity tester.  A three-dimensional microscopic system is used to observe the surface topography and to measure the 
roughness.  After polishing the sample, a metallographic microscope is used to observe pores, cracks, and other defects.  X-ray 
diffraction (XRD) is used to analyze the phase compositions of SAC305 powder and fabricated samples.  An electronic testing machine 
is used to test the tensile properties of tensile specimens, and the fracture morphology is observed.

Results and Discussions　 SAC305 samples are successfully printed by LPBF in an air environment without a protective 
atmosphere.  The top surface of the fabricated sample is yellow-brown, and the surface is free of cracks, obvious holes, warpage, 
collapse, and other defects; furthermore, the formability is good.  When the laser energy density is high, owing to the excessive local 
instantaneous energy input, the resulting spatter particles fall onto the surface, causing internal defects or spheroidized particles.  
When the laser energy density decreases, the spheroidization phenomenon decreases, and the amount of unmelted powder increases, 
as shown in Fig. 3.  When the laser energy density reaches approximately 20 J/mm3, the density of the sample is high, and only a few 
tiny holes are present inside, as shown in Figs. 4 and 5.  The tensile strength reaches 85.29 MPa when the scanning speed is 700 mm/s, 
and the laser power is 30 W, as shown in Fig. 6.  The powder, along with the formed structures, primarily comprises of the β -Sn 
phase and Ag3Sn phase.  The oxygen inside the fabricated sample is randomly distributed in the form of tin oxide, and no obvious 
aggregation occurs, as illustrated in Fig. 9.  According to the scanning electron microscope (SEM) diagram of the longitudinal profile 
of the fabricated sample, there is no obvious oxide film layer inside the sample, and oxygen is evenly distributed.  The energy 
dispersive spectrometer (EDS) line scanning is performed over a range of multiple layers along the built direction, as shown in 
Fig. 10.  The oxides, rather than being enriched at the molten pool boundary, are distributed in the molten pool stage owing to the 
influence of heat input from subsequent layers.  During the fabrication of the SAC305 alloy using LPBF without a protective 
atmosphere, less spatter is generated because of the low laser power, and most of the spatter is powder spatter, as shown in Fig. 11.

Conclusions　 Under an unprotected atmosphere, a violent oxidation reaction gradually occurs when the laser energy density 
exceeds 20 J/mm3, resulting in an increase in the surface roughness of the sample and even fabrication failure.  When the laser energy 
input is lower than 15 J/mm3, the internal manifestation of the fabricated sample is loose and the powder in the scanning area does not 
fully melt, resulting in low relative density and poor mechanical properties of the sample.  The best process parameters are a laser 
power of 30 W and a laser scanning speed of 700 mm/s.

The relative density of the LPBF fabricated SAC305 sample reaches 98%, while its tensile strength and elongation are 85.29 MPa 
and 15.37%, respectively.  The mechanical properties are better than those of the cast-fabricated samples, in which the tensile 
strength increases by 108%.  The conductivity of the fabricated sample reaches 14.99% of international annealing copper standard 
(IACS), which meets the general conductivity requirements for this material.

In the process of LPBF fabricating SAC305 alloy without a protective atmosphere, less spatter is generated owing to the low 
laser power, and most of the spatter is powder.  The interior of the sample is composed of β-Sn, oxide particles, and a small amount 
of Ag3Sn.  Owing to the high cooling rate of the LPBF printing process, the microstructural grains of the fabricated SAC305 alloy are 
smaller than those by the casting process, which improves the tensile strength of the material.
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