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选择性激光熔化成形过程的球化反应研究

张晓博 党新安 杨立军
陕西科技大学机电工程学院 , 陕西 西安 710021

摘要 球化反应是选择性激光熔化（SLM）加工过程中的常见缺陷，是导致成形零件表面粗糙度高、内部出现孔隙、倾

斜脱层等现象的主要原因，严重影响零件的致密度及力学性能。对选择性激光熔化成形过程中球化反应的分类及其

形成机理、金属球（球化）的形成过程、球化反应的影响因素、球化反应的危害及国内外对球化反应的研究现状进行了

比较系统的综述。研究表明球化反应的分类不同其形成机理也不同，球化反应形成过程复杂，影响因素众多，对成形

过程及成形件的危害较大。但是目前国内外关于球化反应的研究还不够系统、全面、深入。对工艺参数、金属粉末的

物化特性对球化反应的影响等方面进行更加深入的研究，将有利于解决选择性激光熔化成形过程中的球化问题。
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Study on Balling Phenomena in Selective Laser Melting
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Abstract Balling phenomena is a common defect in selective laser melting (SLM) process, it is the main reason
causing high surface roughness、pores、tilt delamination and other defects, seriously affect the density and
mechanical properties of parts. The classification and formation process of balls、influencing factors and hazards
of balling phenomena at home and abroad are summarized systematacially. Results show that different metal
balls have different formation mechanisms. The formation process of balling phenomena is complex, and many
factors during fabricating affect the formation of ball reaction. But the current researches at home and abroad of
balling phenomena are not systematic, comprehensive and thorough enough. It will be useful for restraining and
eliminating balling phenomena during SLM process to research on the influence of technological parameters,
physical and chemical features of powders on balling.
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1 引 言
选择性激光熔化技术（SLM）是近年来诞生的一种直接快速成形技术 [1-2]，是快速原型制造（RP＆M）技术

的最新发展形式之一 [3-6]。该技术基于分层-叠加原理 [7]，利用高能激光束将金属粉末分层熔化，堆积成形，能

利用多种金属粉末成形出致密度接近 100%、表面质量好、尺寸精度高的金属零件 [8-15]。与传统加工方法（车、

铣、刨、磨）相比，SLM 成形技术加工过程不需要工装模具、卡具、刀具，特别是在一些带有曲面、复杂内腔结

构和特点，利用传统加工方法难以成形的零件的制造方面有独特的优势 [16]，能广泛应用于航空航天、生物医

学、军事装备等领域中关键部件的制造。因此，引起了国内外学者的广泛关注。
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球化的形成机理、过程及防止措施是影响 SLM 技术发展的难点。李瑞迪等 [17-19]对 SLM 多参数下的线、

面、体过程球化进行了综合研究，但是未对球化的形成过程进行研究。顾东东等 [20-23]利用 CO2激光器对不锈

钢粉末和铜基合金成形时的球化行为进行了研究，分析了其成形机理。Childs等 [24]对激光单道扫描时，不同

扫描速度和功率条件下的功率-速度-熔道特征进行研究，建立了加工窗口，揭示了球化的规律。Simchi[25]对
纯铁粉激光熔化时的表面状况进行分析，研究了扫描间距对球化的影响。目前国内外关于球化反应的研究

还很少，而且现有的研究也不够深入、系统、全面 [26-30]。所以关于 SLM 成形过程中的球化问题，在其影响因

素、弱化和避免球化出现等方面进行深入系统的研究十分必要。

球化反应是在受到表面张力、重力以及周边介质共同作用下，熔融金属液不能均匀地铺展于基板或者

前一成形层，而形成大量彼此隔离的金属球的现象 [31-32]。该现象的出现会使金属粉末溶化后无法得到连续

平滑的熔池，影响加工过程的正常进行，甚至形成疏松多孔的金属零件致使成形失败 [33]。因此，针对球化反

应的产生原因、过程、危害等理论进行深入研究，有助于消除成形过程中的球化现象。本文主要针对 SLM成

形过程中球化反应的分类、球化的演变机制、球化反应的影响因素及其危害等进行综述。

2 球化反应研究
2.1 球化反应的分类

顾东东等 [20-23]采用的是 CO2激光器对不锈钢的球化反应进行研究，将球化分为大球和小球两种类型。

李瑞迪等 [17-18]用光纤激光器对 316L不锈钢粉末进行了研究，根据成形试样表面的微观形貌将球化从形状和

尺寸上分为两类：1) 椭球形，尺寸较大，直径为 500 μm 左右，形状不规则且具有非平整固结块特征；2) 球形，

尺寸较小，直径 10 μm 左右，形状规则且球形度高。不同的学者根据不同的分类标准对于球化反应的分类

都有过描述，如第一线球化、自球化 [17]等，但结论与大尺寸球化和小尺寸球化相似。

2.2 球化反应的形成机理

2.2.1 大尺寸球化的形成机理

大尺寸球化现象的产生原因可以归结为熔融液态金属与固态表面（基板和前一层的加工表面）的润湿

问题 [32]。图 1[34]所示为液态金属与固态金属的润湿示意图。当熔融金属液能均匀地铺展在前一层上时，润湿

角 θ <90o时固液金属润湿性良好，不会形成球化；当金属液很难铺展于固态表面时，θ >90o时固液金属润湿

性差，产生球化反应。加工过程中，熔融金属在金属液表面张力的作用下，表面积呈现缩小趋势。因为在体

积相同时，球形的表面积是最小的，表面能也最低，最稳定 [34]。从热力学角度来看，该过程符合吉布斯自由能

的能量最低原理。由于激光扫描速度相对较快，金属粉末的熔化与凝固仅仅为数毫秒，液态金属尚未收缩

至体积最小的球形时已经凝固。所以当固液金属的润湿性较差时，液态金属倾向于形成大尺寸球。通过调

整工艺参数改变熔池温度、预热基板等方式来改善液态金属与基板的润湿性，可以避免大尺寸球化的产生。

图 1 液固金属润湿示意图

Fig.1 Infiltrating schematic between liquid and solid metal

2.2.2 小尺寸球化的形成机理

有少部分小尺寸球化的形成，是因为在加工过程中发生了液体飞溅，在熔道上或熔道周围凝固成球，由

于飞溅的金属液量较少，所以球的尺寸也比较小。大部分小尺寸球化的形成是由于高能激光束对熔池的冲

击作用所致，高速传播的激光束会冲击熔池，激光束的部分能量及动能转化为金属液的表面能 [35]。此时的金

属液同样只受重力作用，根据能量最低原理，只有形成球形才最稳定。同时，由于激光动能有限，受到冲击

并吸收能量转化为球形的金属液很少，所以形成了小尺寸球。这部分小尺寸球是由于加工过程中的能量转

化而形成的，难以避免。在大尺寸球化形成的过程中也会伴有这类小尺寸球化的产生。
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2.3 球化反应的形成过程分析

光纤激光器激光束的能量呈高斯分布，当激光能量密度不足以穿透粉层时，形成的熔池截面接近碗状 [32]。

SLM 加工过程是一个瞬间融化并凝固的过程，热量以热传导为主。由于松散粉末对熔池的约束力很小，几

乎可以忽略不计，所以熔池形状主要由表面张力决定，根据能量最低时最稳定原理，在激光未能穿透粉层时

熔池凝固会倾向于收卷成球，产生严重的球化现象。图 2为激光未穿透粉层时球化形成示意图。

当激光能量密度足以穿透粉层并能熔化一定的固体基底时，可以沿着固体基底上表面将熔池划分为：

上部金属粉末熔化熔池和下部固体基底熔化熔池，如图 3所示。此时，整个熔池上共有液固界面、气液界面

和液液界面三种。其中，液液界面是熔池上下部的分界线，如果基底材料与金属液是同种材料，或者两种材

料能够相溶，则液液界面会迅速消失，整个熔池中的液相成为一个整体，这对抑制球化有重要作用。

对于上部金属液而言，由于熔池温度较高，可以吸附周围金属粉末进入熔池并将其熔化，在重力作用下

部分金属液会不断向下流动，直至与固体基底接触形成新的固液界面（第二类液固界面），其余未与固体基

底接触的金属液则倾向于向表面积最小（球形）方向发展。如果新形成的固液界面上液态金属与固体润湿

性良好，则新形成的固液界面就会固定在固态基底上并有可能继续铺展；若润湿性不好，则固液界面很不稳

定且很难继续铺展。在 SLM的第一层加工过程中，由于基板表面一般都附有一层氧化膜。此时的固液接触

界面为液体金属/氧化膜，该界面属于异质材料润湿，润湿性很差，因此原来因重力作用粘附到基板上的金属

液就可能在表面张力的作用下重新脱离基板，上部熔池形状倾向于向球形转变。对于第二层及以后各层的

加工而言，其成形的固体基底为已凝固的同类金属凝固层。如果成形过程在保护气氛中进行，则当前层与

前一层的液固界面的润湿性会比较好，在已凝固层上稳定下来，进而抑制球化反应的形成。下部固体基底

的熔池的固液界面（第一类固液界面）温度相近且为同质金属，液固界面模糊，熔池在粘附作用下很难发生

球化。

如上所述，熔池上下部之间的液液界面对阻碍上部熔池的球化作用明显。因此，在采用选择性激光熔

化技术加工零件的时候，尽量采用跟金属粉末相同材质或能与金属液相溶材质的基板，可以通过调整工艺

参数，保证对上一层有足够的重熔量，增大液液界面的方式来抑制或弱化球化效应的发生，使熔池稳定的固

定在固体基底上。

2.4 球化反应的影响因素

SLM成形过程中球化反应的影响因素总体来说可以分为两大方面：金属粉末自身特性的影响和加工过

程环境及工艺参数的影响 [36]。

粉体本身特性对球化的影响较为明显，主要可分为以下两方面 [37-40]。1)粉末化学特性，如含粉末的成

分、含氧量。以含氧量为例，随含氧量的增加熔池中金属球的尺寸将不断增大，最终将形成大尺寸球化，熔

池表面漂浮的白色氧化物的量也会随之增加。2) 粉末的物理特性，如粉末的颗粒形貌、颗粒度、松装密度

等。颗粒较小的气雾化金属粉末的成形性能要好于形状不规则的水雾化金属粉末。因为前者的形状为规

则的球形，松装密度大，相同的加工条件下，熔体的收缩量小，且润湿性好，利于熔体铺展。

加工过程中周围环境的氧含量也是影响球化的重要因素。在 SLM成形过程中，氧元素的引入主要有两

个方面：金属本身的氧含量和成形气氛中的氧含量。成形气氛中的氧容易与高温金属熔池发生反应，形成

氧化膜，氧化膜不利于熔池与固体基底润湿、焊合，容易导致球化的产生。成形工艺参数对球化的影响主要

图 2 激光未穿透粉层时球化形成示意图

Fig.2 Forming schematic of balling when laser does not

penetrate the powder layer

图 3 激光穿透粉层时球化形成示意图

Fig.3 Forming schematic of balling when laser penetrates

the powder layer
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是通过影响液态金属的润湿性、熔池的温度等来实现的 [41-44]。熔池温度影响金属液粘度，粘度越低流动性越

好，有利于金属液的铺展避免形成球化。激光功率及扫描速度决定线能量密度，线能量密度越高越有利于

增加熔池温度和流动性，能有效抑制球化；对于连续无球化的扫描线，扫描间距对球化无明显影响 [45]；采用能

对加工表面进行重熔的扫描方式加工，可以在一定程度上减少球化；铺粉厚度应尽量小 [46]，但一般要大于粉

末粒径，通常选 20~60 μm 。

2.5 球化反应的危害

球化反应是 SLM成形过程的常见现象，严重阻碍了该技术的进步与发展 [47-49]。其危害可以归纳为以下

几方面：1) 球化反应形成的大尺寸金属球会与铺粉辊摩擦，引起铺粉辊上下震动，导致铺粉不均匀；如果摩

擦剧烈，将导致成形无法进行。2) 大尺寸金属球阻碍铺粉辊的运动，容易导致成形面在铺粉辊运动方向移

动，使成形件倾斜变形，甚至导致零件的破裂。3) 球化反应会增加成形件的表面粗糙度，成形零件须经后续

处理才能使用，难以保证零件的尺寸精度。4) 产生球化时，扫描轨迹不连续，会有大量孔隙产生，这大大降

低了成形件的致密度，影响零件的力学性能。

3 结 论
球化反应是 SLM 成形过程中的常见现象，也是影响该技术推广应用的关键因素之一。通过调研发现，

不同的学者根据不同的标准，将球化反应进行了不同形式的分类，以大尺寸球化和小尺寸球化的普遍适用

性最强。每种球化现象的产生机理不尽相同，成形过程复杂、影响因素众多，尺寸较大的金属球容易导致成

形件中出现裂纹、孔隙等缺陷，严重时还会影响加工过程中铺粉的均匀性，甚至阻碍铺粉辊的正常运动，导

致加工过程中断或成形件倾斜，最终成形失败。尺寸较小的球则对成形过程影响不大。因此，在工艺参数、

金属粉末的物化特性对球化反应的影响等方向进行更加深入的研究，对于解决选择性激光熔化成形过程中

的球化问题显得十分必要。
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