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基于粉体熔化的选区激光熔化成型方向误差分析
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摘要　为降低TC４钛合金选区激光熔化(SLM)的成型方向(Z 向)误差,考察了SLM过程中粉体熔化导致的Z 向

误差产生和变化的过程.建立了Z 向误差累积和补偿数学模型,并提出了对应的补偿方法.通过成型实验对模型

的有效性进行了验证.实验结果表明,这些模型能够有效地描述TC４钛合金SLM 的Z 向误差累积和变化的规

律;依照模型提出的补偿方法能够大幅减小Z 向误差.相比于传统的Z 向误差分析方法,新模型更加准确,为未

来金属材料SLM成型的误差控制和最优层厚的快速选择提供了参考依据.
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１　引　　言
选区激光熔化(SLM)是一种成型精度较高的增材制造技术[１Ｇ４],其加工过程包含金属粉末的熔化、熔滴

的飞溅和熔池的流动等[５Ｇ６],这些因素对成型精度有极大影响.如何进一步提升SLM成型零件的精度是亟

待解决的问题之一,国内外学者为此进行了广泛的研究.Strano等[７]综合研究了台阶效应和粉末黏附对悬

垂结构成型精度的影响.朱刚贤等[８]研究了激光直接成型金属薄壁零件成型方向(Z 向)单行程参数对成型

质量的影响.杨雄文等[９]研究了SLM成型的典型几何尺寸精度并通过实验对零件设计规则进行了讨论.
王迪等[１０]基于相对密度对激光成型３１６L不锈钢Z 向误差进行了初步分析.
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目前对SLM的Z 向误差的分析多借助相对密度法,该方法虽然能够指出误差产生的主要原因,但未考

虑飞溅、蒸发等影响质量守恒的因素,对误差累积过程描述不够准确,且该方法的改善措施多集中于优化选

材和工艺参数,缺乏基于误差累积过程的补偿方法.本文从TC４钛合金SLM成型入手,考虑加工过程中的

材料损耗,基于相对层厚建立了Z 向误差累积和补偿数学模型,并根据模型提出了新的Z 向误差补偿方法;用
自主研发的SLM成型平台,验证了模型的合理性和补偿的有效性,为提升SLM成型精度提供了理论参考.

２　模型的建立
２．１　Z 向误差累积模型的建立

在SLM成型过程中,金属粉末充分熔化是保证成型质量的关键[１１Ｇ１２].金属粉末熔化后会流动铺展,使
得粉末颗粒间的空隙被填充,产生Z 方向上的尺寸收缩,使得每一层实际成型厚度小于铺粉厚度,逐层累积

后表现为Z 向误差.粉末熔化收缩示意图如图１所示.为了建立Z 向误差累积数学模型,引入收缩比和收

缩误差的概念:设第n 层成型层的实际铺粉厚度为Hn,粉体熔化后该层实际成型厚度为hn,理论分层厚度

为 H,则收缩比α＝hn/Hn,粉末收缩导致的收缩误差λn＝H－hn.

图１ 粉末熔化收缩示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofcontractionofmetalpowdercausedbymelting

在此基础上,推导第n 层收缩误差的表达式.第一层收缩误差为λ１＝H１－h１＝(１－α)H１,因为第一

层实际铺粉厚度即为理论分层厚度,所以λ１＝H－h１＝(１－α)H.第一层产生的收缩误差会直接影响第二

层的实际铺粉厚度,即 H２＝H ＋λ１,由此可得第二层实际成型厚度为h２＝αH２,相应的收缩误差为

λ２＝(１－α)H－αλ１.同理第三层实际铺粉厚度为 H３＝H＋λ１＋λ２,收缩误差为λ３＝(１－α)H－αλ１－αλ２,
以此类推,可以得到第n 层收缩误差为

λn ＝(１－α)nH, (１)
由于０＜α＜１,当n 足够大时,(１－α)n→０,λn→０,可见SLM单层收缩误差具有自我补偿特性.因为每一层

产生的收缩误差都会使下一层的实际铺粉厚度增加,所以随着实际铺粉厚度的增加,实际成型层厚趋近于理

论分层厚度,从而单层收缩误差趋近于零.
在(１)式的基础上,可以进一步得到前n 层的累积误差为

Sn ＝λ１＋λ２＋λ３＋＋λn ＝(１－α)H１－ １－α( ) n

α
. (２)

由(２)式可以看出,累积误差和收缩比、理论分层厚度、制作层数有关,若n 足够大,则可以忽略小项

(１－α)n,Sn 表达式变为

Sn ＝λ１＋λ２＋λ３＋＋λn ＝H １－α( )

α
. (３)

由(３)式可以看出,当制作层数n 足够大时,累积误差趋于固定值,与单层收缩误差自我补偿的特性相符.
(１)~(３)式描述了收缩误差随制作层数的变化过程,称为Z 向误差累积模型,简称累积模型.

２．２　Z 向误差补偿模型的建立

因为单层收缩误差具有自我补偿特性,总误差趋于定值,补偿成为可能,所以在收缩误差表达式中引入

补偿值c.补偿后第一层的铺粉层厚度为H′１＝H＋c,则第一层的实际成型层厚度为h′n＝(H＋c)α,第一层

的收缩误差为λ′１＝(１－α)H－αc.同理可得第二层的收缩误差为λ′２＝(１－α)２H＋α２c－αc,以此类推,可
以得到带补偿的第n 层的收缩误差为

λ′n＝ １－α( )H １－α( ) n－１－αc １－α( ) n－１. (４)
由(４)式可以看出,补偿项αc(１－α)n－１的存在使得单层收缩误差能够得到有效削弱.在此基础上,进一步推
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导得到补偿后前n 项的累积误差为

S′n＝λ１＋λ２＋＋λn ＝ １－α( )H１－ １－α( ) n

α －αc１－ １－α( ) n

α
, (５)

当制作层数n 足够大时,忽略掉小项(１－α)n,则(５)式变为

S′n＝λ１＋λ２＋＋λn ＝H １－α( )

α －c. (６)

(４)~(６)式给出了收缩误差的补偿方法,称为Z 向误差补偿模型,简称补偿模型.此时,令S′n＝０,则有

c＝H １－α( )

α
. (７)

由(７)式可以看出,通过调节首层铺粉厚度来对制作n 层后的累积误差进行补偿是完全可行的.在实际操

作中,第一层铺粉让成型缸先下降距离c,c＝H １－α( )/α,则首层铺粉厚度为 H′１＝H＋c,即可实现对收缩

误差的补偿.这种补偿方式称为首层补偿,其原理为:加入补偿值c后,第一层铺粉厚度增大至 H＋c,而粉

末熔化后实际成型厚度刚好等于理论分层厚度 H,且第一层制作完毕后成型体上表面和刮粉板之间又会出

现尺寸为c的空隙.第二层铺粉时,成型缸再次下降 H,则恰好第二层实际铺粉厚度为 H′２＝H＋c.以此

类推,理论上可使每一层的铺粉厚度都为 H＋c,即每一层的实际成型厚度都为精确值 H,从而完成对所有

层的补偿.补偿原理如图２所示.

图２ 补偿铺粉结果(左)和实际成型结果(右).(a)(b)第一层;(c)(d)第二层

Fig敭２ Compensatedpowderspreadingresult left andactualformingresult right 敭 a  b Firstlayer 

 c  d secondlayer

３　实验与结果
３．１　实验设备和材料

使用自主研发的SLM２５０成型设备,以粒径为１３~５３μm的TC４钛合金粉末为原料,在氧的体积分数

小于１０－４的氩气气氛中成型.使用和粉末同种材质的基板,预先打磨,除去氧化层,用无水乙醇清洁,钛合

金粉末预先在真空干燥箱中以１２０℃温度干燥１０h.

３．２　实验方案

先进行单层实验,测得单层实际成型厚度为h１,由α＝h１/H 获取收缩比α,进而得到TC４钛合金的误

差累积和补偿表达式,再进行变层数实验和补偿实验,验证Z 向误差是否符合模型预测的规律.在变层数

实验中,先分别成型１~１０层,以验证原始误差累计模型,再分别成型２０,４０,８０,１６０层,以验证忽略小项后

的误差累计模型,最后在变层数实验的基础上加入补偿值进行补偿实验,以验证误差补偿模型.

３．３　实验过程和结果

保证成型件上表面光洁平整,采用正交层错加重熔的扫描策略,激光功率为２４０ W,扫描速度为

２００mm/s,层厚为０．０５mm,扫描间距为０．０８mm.为减小随机误差,每个层数制作４个样件,测量时先使

用数显千分尺测量基板和成型体的总厚度,再单独测量基板的厚度,以总厚度减去基板厚度即为Z 向成型

尺寸,并取均值.

０１１４０６Ｇ３
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４个单层实验Z 向成型样件尺寸分别为０．０１９,０．０１９,０．０２１,０．０２０mm,均值为０．０２０mm,计算可得收

缩比为α＝０．４,则TC４钛合金Z 向总累积误差为Sn＝０．０７５×(１－０．６n),相应的补偿值c＝０．０７５mm,据此

可得Z 向误差随成型层数变化的理论曲线.变层数实验Z 向成型尺寸如表１所示,Z 向实际成型尺寸和理

论尺寸随成型层数的变化关系如图３所示,根据表１得到的实际Z 向误差随成型层数的变化关系如图４所

示.补偿实验Z 向成型尺寸如表２所示,补偿后Z 向实际成型尺寸和理论尺寸随成型层数变化关系如图５
所示,根据表２得到的补偿后Z 向误差随成型层数的变化关系如图６所示.

表１　变层数实验Z 向成型尺寸

Table１　ZaxisformationsizeinmultiＧlayerexperiments mm

Experimental
number

Zaxisformationsizeofnlayers
n＝２ n＝３ n＝４ n＝５ n＝６ n＝７ n＝８ n＝９ n＝１０ n＝２０ n＝４０ n＝８０ n＝１６０

１ ０．０５２ ０．０８５ ０．１１６ ０．１６７ ０．２４９ ０．２７０ ０．３２７ ０．３６０ ０．４２７ ０．９３２ １．９４３ ３．９２０ ７．９７３
２ ０．０４９ ０．０８８ ０．１１９ ０．１７４ ０．２２６ ０．２７２ ０．３３８ ０．３７９ ０．４３３ ０．９４１ １．９１２ ３．８８２ ７．９１２
３ ０．０４６ ０．０７６ ０．１３０ ０．１７３ ０．１９０ ０．２６５ ０．３１４ ０．３６８ ０．４１２ ０．９３４ １．９３８ ３．９１６ ７．９２０
４ ０．０５０ ０．０９４ ０．１４２ ０．１８９ ０．２２９ ０．２９１ ０．３１６ ０．３７３ ０．４１９ ０．９２６ １．８９０ ３．９２４ ７．８６８

表２　补偿后变层数实验Z 向成型尺寸

Table２　ZaxisformationsizeinmultiＧlayerexperimentsaftercompensation mm

Experimental
number

Zaxisformationsizeofnlayers
n＝２ n＝３ n＝４ n＝５ n＝６ n＝７ n＝８ n＝９ n＝１０ n＝２０ n＝４０ n＝８０ n＝１６０

１ ０．１０２ ０．１６０ ０．２０３ ０．２５１ ０．３１０ ０．３６８ ０．４０６ ０．４６３ ０．５０３ １．０１６ ２．０２４ ４．００８ ８．０４６
２ ０．１１２ ０．１７６ ０．２０４ ０．２８０ ０．３３７ ０．３８３ ０．４１８ ０．４７２ ０．５０９ １．０２６ ２．０３１ ４．０３７ ８．０３９
３ ０．１１０ ０．１５１ ０．１９４ ０．２５２ ０．３０８ ０．３５４ ０．４０３ ０．４６２ ０．５０４ １．０１０ ２．０１６ ４．００１ ８．０１１
４ ０．１０３ ０．１５６ ０．２０１ ０．２５４ ０．３０２ ０．３４７ ０．３９６ ０．４４４ ０．４９７ ０．９９９ １．９８２ ４．０１１ ８．０１２

图３ Z 向成型尺寸随成型层数的变化.(a)１~１０层;(b)２０层以上

Fig敭３ VariationofZaxisformationsizewithnumberoflayers敭 a Layernumberfrom１to１０ 

 b layernumberlargerthan２０

图４ Z 向误差随成型层数的变化.(a)１~１０层;(b)２０层以上

Fig敭４ VariationofZaxiserrorwithnumberoflayers敭 a Layernumberfrom１to１０ 

 b layernumberlargerthan２０
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图５ 加入补偿后Z 向成型尺寸随成型层数的变化.(a)１~１０层;(b)２０层以上

Fig敭５ VariationofZaxisformationsizewithnumberoflayersaftercompensation敭 a Layernumberfrom１to１０ 

 b layernumberlargerthan２０

图６ 加入补偿后实际Z 向误差随成型层数的变化.(a)１~１０层;(b)２０层以上

Fig敭６ VariationofpracticalZaxiserrorwithnumberoflayersaftercompensation敭 a Layernumberfrom１to１０ 

 b layernumberlargerthan２０

４　分析与讨论
从图３可以看出,所有样件Z 向成型尺寸均明显小于理论值,这符合粉体材料熔化收缩导致Z 向尺寸

小于理论值的特征.从图５可以看出,经过补偿,所有样件Z 向误差均大幅减小,与补偿模型预测结果相符.
从图４可以看出,当制作层数为１~１０层时,实验获得的Z 向误差随成型层数的变化趋势和误差累计

模型理论曲线基本吻合,但数值上略高于理论值.这是因为随着制作层数的增加,成型表面质量有所下降,
粗糙度增加,导致实际Z 向误差超过模型计算值;当制作层数达到２０层以上时,收缩误差达到极值并趋于

稳定,实际Z 向误差在理论最大值附近波动.
从图６可以看出,加入补偿后,Z 向误差大幅下降,但仍在０~２０μm范围内波动.这是因为加入补偿

后,收缩误差对Z 向误差的影响基本消失,此时表面质量是影响Z 向误差的主要因素.
相关研究表明[１３Ｇ１４],松装密度和致密密度的比值可衡量粉体收缩程度.理论上基于密度的收缩比为

α′＝ρ１/ρ２, (８)
式中ρ１ 为松装密度,ρ２ 为致密密度.

此处使用的TC４钛合金粉末松装密度为２．２７g/mm３,致密密度为４．４５g/mm３,则基于密度的收缩比

α′＝０．５１,大于基于层厚测量的收缩比α(α＝０．４),两种收缩比的误差累积曲线对比如图７所示.由图可以

看出,基于层厚测量的误差累积曲线更接近实验结果.这是因为基于密度的收缩比计算没有考虑粉末飞溅

和蒸发带来的损耗,所以基于层厚测量的收缩比计算更加准确.
由补偿模型可知,分层厚度越大,所需的补偿值也越大.对于本文使用的TC４钛合金粉末,当分层厚度

H＝０．０５mm时,所需的补偿值已达０．０７５mm.实验表明,实际铺粉厚度与理论分层厚度差异较大会导致

原有工艺参数偏离最优值,需要进行调整.同时,铺粉厚度的增加会导致熔池体积增大,使得产生球化、孔
隙、夹渣等缺陷的概率也增大.实际工作中应通过设定尽可能小的理论分层厚度来避免补偿值过大,但理论
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图７ 不同收缩比下,误差累积曲线对比

Fig敭７ Comparisonamongerroraccumulationcurvesunderdifferentcontractionratios

分层厚度不应小于粉末平均粒径.如本文 TC４钛合金粉末平均粒径为０．０４mm,若分层厚度小于

０．０４mm,则铺粉表面可能出现无粉区,导致成型质量下降.本文TC４钛合金粉末最佳分层厚度为０．０４mm.

５　结　　论
考虑加工过程中的材料损耗,基于相对层厚建立了TC４钛合金SLM 的Z 向误差累积和补偿数学模

型,并根据数学模型提出了补偿方法,得到以下结论.

１)SLM的Z 向误差具有自我补偿的特性,是一个先逐渐增大最后趋于定值的过程,与铺粉层厚、成型

层数以及收缩比有关.

２)建立的误差累积模型对SLM成型的Z 向误差发展规律的描述与实验结果相符,按照误差补偿模型

提出的补偿方法能够有效提高SLM的Z 向尺寸精度.

３)相对于基于密度的收缩比,使用基于层厚测量的收缩比的误差累积曲线更接近实验结果.

４)SLM成型中,在不小于粉末平均粒径的前提下,应尽可能选择小的理论分层厚度,这样有利于Z 向

误差补偿,保证成型质量.
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