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工艺参数对H１３钢激光选区熔化成形缺陷的影响
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摘要　对 H１３钢粉末材料进行了激光选区熔化(SLM)成形,通过改变激光功率、扫描速度、扫描间距、扫描方式等

参数,对比研究了工艺参数对试件成形缺陷的影响规律.结果表明,在一定激光功率和扫描速度范围内,增大激光

功率或减小扫描速度有利于试件的成形;过大或过小的扫描间距都会影响成形质量,形成气孔或未熔合缺陷;相对

于Z型正交扫描和单X 方向扫描,S型正交扫描的成形件质量最好.
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１　引　　言

金属零件激光增材制造技术经过近二十年的发

展,在航空航天、船舶工业、生物医学等诸多领域得

到了很好的应用[１Ｇ２].现有的激光增材制造金属零

件的材料主要有钛合金、镍基合金、铝合金等[３Ｇ６].
然而,在轨道交通、装备制造业和国防工业等领域发

挥重要作用的高性能合金钢材料,其激光增材制造

的发展仍受诸多技术难题制约[７Ｇ８].
激光选区熔化(SLM)技术利用激光选择性熔化

金属粉末,逐点逐层凝固成形,具有成形精度高、柔性

高、可成型复杂结构等特点.针对激光选区增材技

术,国内外学者已开展了较多的理论与实验研究,并
取得了大量的成果[９Ｇ１２].H１３是一种热作模具钢,是
在碳工钢的基础上加入合金元素而形成的高性能合

金钢,应用非常普遍.高性能合金钢由于其合金成

０４１４０５Ｇ１



５５,０４１４０５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

分、物相和相变过程复杂,其SLM过程存在易产生缺

陷、性能难以控制等问题.关于高性能合金钢激光选

区增材过程中工艺参数对成形及缺陷的影响规律缺

乏系统全面的研究.因此,本文以 H１３模具钢为对

象,研究了SLM过程中工艺参数(激光功率、扫描速

度、扫描间距、扫描方式)对成形及缺陷的影响规律.

２　实验设备与材料

采用广东汉邦激光科技有限公司的SLMＧ２８０
型SLM设备,该设备采用了波长为１０６４~１１００nm

的光纤激光器.主要参数指标如下:最大激光功率

５００W,扫描速度１００~７０００mm/s,铺粉厚度２０~
８０μm,最 大 成 形 尺 寸 ２５０ mm×２５０ mm×
３００mm.

实验所用材料为H１３模具钢气雾化粉末,粉末

粒径为１５~４５μm,其成分见表１.不锈钢作为基

板材料,在加工前对其表面进行打磨以去除铁锈、油
污,并用酒精清洗,保证表面干净光滑.在实验过程

中通过控制变量法,研究不同工艺参数对成形及缺

陷的影响规律.
表１　H１３钢的成分(质量分数,％)

Table１　CompositionsofH１３steel(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Mo V P S
Content ０．３２Ｇ０．４５ ０．８０Ｇ１．２０ ０．２０Ｇ０．５０ ４．７５Ｇ５．５０ １．１０Ｇ１．７５ ０．８０Ｇ１．２０ ≤０．０３０ ≤０．０３０

３　实验结果与分析

３．１　单层单道成形研究

对H１３合金钢粉末进行单道扫描分析,以确定

激光功率、扫描速度对单道形貌的影响规律,并分析

其成形特征.单层单道成形参数见表２.
表２　单层单道成形参数

Table２　SingleＧlayersingleＧchannelformingparameters

Parameter
Laser

power/

W

Scanning
speed/

(mm∙s－１)

Powder
thickness/

μm

Spot
diameter/

μm
Value ２５０Ｇ４５０ ８００Ｇ１６００ ４０ １００

３．１．１　激光功率的影响研究

设定扫描速度为v＝８００mm/s,其他参数保持

不变,改变激光功率,在功率分别为２５０,３００,３５０,

４００,４５０W的情况下进行单道熔融.图１所示是单

道成形形貌.从图中可以看出,随着激光功率的增

大,单道形貌的熔宽逐渐增大,球化现象逐渐消失,
成形过程中表面也逐渐光滑,表现出较好的熔融

效果.
为了更好地研究工艺参数对成形质量的影响规

律,引入激光能量密度(LED)[１３]表征输入的能量,
定义为

LLED＝
P

v∙h∙d
, (１)

式中P 为激光功率,v 为扫描速度,h 为扫描间距,

d 为铺粉层厚.激光能量密度LLED与激光功率P
成正比,与扫描速度v 成反比,(１)式表明了单位时

间单位体积内的激光能量与激光功率及扫描速度间

的关系.

图１ 不同激光功率下的单道形貌.
(a)２５０W;(b)３００W;(c)３５０W;(d)４００W;(e)４５０W
Fig敭１ SingleＧchannelmorphologiesunderdifferentlaser

powers敭 a ２５０W  b ３００W  c ３５０W 

 d ４００W  e ４５０W

通过分析可知,在铺粉层厚度和扫描速度等一

定的条件下,当激光功率较小时,输入的能量较小,
金属粉末的熔化量也相对较少,导致所形成的熔池

尺寸较小[１４];未熔化的金属粉末在冷却时会形成不

连续的熔池,影响熔融层的外形,增大了熔融层的表

面粗糙度.随着激光功率的增大,LLED也逐渐增大,
形成的熔池更大,熔体的流动性更强并具有更好的

润湿性和铺展能力,不连续熔滴减少,熔融层的外形

更加光滑、美观.

３．１．２　扫描速度的影响研究

当激光功率为P＝３５０ W 时,其他工艺参数保

持不变,扫描速度依次采用８００,１０００,１２００,１４００,

１６００mm/s进行实验,得到的单道形貌如图２所

示.由图２可以看出,随着扫描速度的增大,单道形

貌的熔宽尺寸逐渐减小,甚至出现了不连续的现象.
当其他参数一定时,随着扫描速度的增大,LLED逐

渐减小,金属粉末吸收的能量也减少[１５].当扫描速度

０４１４０５Ｇ２
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图２ 不同扫描速度下的单道形貌.
(a)８００mm/s;(b)１０００mm/s;(c)１２００mm/s;

(d)１４００mm/s;(e)１６００mm/s
Fig敭２ SingleＧchannelmorphologiesunderdifferentscanning

speeds敭 a ８００mm∙s－１  b １０００mm∙s－１ 

 c １２００mm∙s－１  d １４００mm∙s－１  e １６００mm∙s－１

较小时,激光与金属粉末的相互作用时间长,金属粉末

可吸收更多的能量;基板吸收的热量多,熔池的尺寸变

大.随着扫描速度的增大,金属粉末吸收的能量不足,
熔化量减小,导致熔池内没有足够的金属液,从而熔池

成形不均匀.当扫描速度过大时,金属粉末不能充分

熔化,液相金属不足以润湿粉末,使得熔道粘结了较多

的粉末颗粒,熔道甚至出现断续的情况.
此外,当扫描速度为８００mm/s时,发现有明显

的飞溅现象;当速度达到１０００mm/s和１２００mm/s

时,飞溅现象有所减少;扫描速度进一步增大至

１４００mm/s和１６００mm/s时,飞溅现象再次增多.分

析原因可知,当激光功率一定时,金属粉末在高能量

激光的照射下吸收了大量能量,温度上升到熔点以

上,有时甚至在沸点以上.在金属气流以及粉层气体

受热膨胀的影响下,金属粉末会飞离熔池发生飞溅.
飞溅主要受以下两方面因素影响:一是金属粉末的气

化量;二是金属蒸气从熔池溢出的溢出量.当扫描速

度较小时,金属粉末发生大量气化,飞溅现象明显;随
着扫描速度的增大,金属气化量减少,且大部分溢出,
飞溅现象减少;而当扫描速度过大时,虽然金属粉末

气化量少,但是由于熔池反应速度较快,大部分金属

蒸气来不及溢出,飞溅现象又明显增多.

３．２　多层多道成形研究

在单层单道的实验基础上,进行了多层多道实

验,分析工艺参数在成形过程中的影响规律,实验所

采用的工艺参数见表３.

３．２．１　激光功率的影响研究

在扫描速度v＝４００ mm/s,保持扫描方式、扫
描间距等参数不变的情况下,激光功率分别采用

２５０,３５０,４００,４５０W 进行实验,得到的成形形貌如

图３所示.
表３　多层多道成形参数

Table３　MultiＧlayermultiＧchannelformingparameters

Parameter Laserpower/W Scanningspeed/(mm∙s－１) Scanningpitch/μm Scanningmethod

Item ２５０Ｇ４５０ ３００Ｇ１６００ ４０Ｇ８０
ZＧshapedorthogonalscanning,

SＧshapedorthogonalscanning,

singleXＧdirectionscanning

图３ 激光功率对成形件质量的影响.(a)２５０W;
(b)３５０W;(c)４００W;(d)４５０W

Fig敭３ Effectoflaserpoweronformingpartquality敭

 a ２５０W  b ３５０W  c ４００W  d ４５０W

　　由图３可知,在２５０~４５０W 之间,随着激光功

率的增大,试样缺陷显著减少,当激光功率达到

４５０W时,试样成形良好,基本没有可见的缺陷.分

析原因可知,当激光功率较小时,金属粉末吸收的能

量较少,难以使全部金属粉末完全融化,会有部分粉

末来不及熔化而产生未熔合缺陷.随着激光功率的

增大,未熔合现象得到明显的改善,并且由于加工过

程是快速加热和冷却过程,内部有较大的残余应力,
激光功率增大将增加冷却凝固时间,能在一定程度

上减小内应力,抑制裂纹的产生.

３．２．２　扫描速度的影响研究

设定功率为 P＝４５０ W,扫描速度分别选择

３００,４００,５００,８００,１２００mm/s进行实验,得到５个

试样成形形貌,如图４所示.结果表明,随着扫描速

度的增大,试样中气孔、裂纹等缺陷明显增多.当扫

描速度为１２００mm/s时,甚至出现了贯穿整个试件

的裂纹.

０４１４０５Ｇ３
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图４ 扫描速度对成形件质量的影响.(a)３００mm/s;(b)４００mm/s;(c)５００mm/s;(d)８００mm/s;(e)１２００mm/s
Fig敭４ Effectofscanningspeedonformingpartquality敭

 a ３００mm∙s－１  b ４００mm∙s－１  c ５００mm∙s－１  d ８００mm∙s－１  e １２００mm∙s－１

　　通过分析可知,扫描速度主要影响加工过程中

激光与粉末之间的作用时间.当扫描速度较小时,
金属粉末充分熔化,无明显缺陷产生;熔池的温度梯

度较小,残余应力较小.随着扫描速度的增大,金属

粉末及基体的加热时间减少,粉末吸收的能量减少,
甚至可能有部分金属粉末未熔化或熔化不充分,形
成未熔合或夹渣缺陷.当内应力较大时,会在缺陷

处形成应力集中,造成裂纹的产生.

３．２．３　扫描间距的影响研究

在激光功率３５０W 和扫描速度１０００mm/s不

变的情况下,分析扫描间距对成形件质量的影响规

律.扫描间距是两相邻扫描激光束之间的距离,在
加工过程中将影响成形件熔道之间的搭接率.由于

激光光斑内的能量呈高斯分布,光斑中心的能量密

度最大,离中心较远的边缘处的能量密度较小.为

了保证金属粉末能够完全熔化,一般扫描间距应比

激光光斑直径小,使熔道之间有一定的搭接.扫描

间距不同,则搭接率不同,搭接率可定义如下

η＝
D－S
D

, (２)

式中η为熔道之间的搭接率,D 为熔池的宽度,S
为扫描间距.在激光功率和扫描速度不变的条件

下,熔宽D 基本为定值,增大扫描间距时,搭接率将

减小.
在本次实验中,扫描间距S 分别设定为４０,６０,

７０,８０μm,图５所示分别给出了４种扫描间距下试

样的成形形貌.可以看出,当扫描间距S 为４０μm
时,试件中有较多的气孔;当扫描间距S 为６０μm
和７０μm时,试件的气孔有所减少;而当扫描间距

S 为８０μm时,试件出现了孔洞和裂纹.
通过分析可知,当扫描间距S 为４０μm 时,

LLED＝２１８．７５J/mm３,此时扫描间距较小,搭接率

图５ 扫描间距对成形件质量的影响.
(a)４０μm;(b)６０μm;(c)７０μm;(d)８０μm

Fig敭５ Effectofscanningspacingonformingpartquality敭

 a ４０μm  b ６０μm  c ７０μm  d ８０μm

大,熔道之间容易发生重熔现象.重熔区域的金

属粉末被激光光束扫描之后,又会被相邻的激光

光束再一次扫描,导致重熔区熔池内的金属液容

易发生过烧,产生气体.这些气体在熔池内部来

不及溢出,最终在试件内部形成气孔.另一方面,
重熔区熔池的金属液具有较高的能量,极易粘附

周围熔道未熔的金属粉末,周围熔道因为金属液

不足而发生未熔合.当扫描间距增大至６０μm和

７０μm时,相邻熔道之间的搭接较小,熔道之间的

重熔现象相对较少.在该范围内,较大的能量可

使金属粉末完全熔化,但又不会使熔池内的金属

液发生过烧产生气体.因此,在该参数下成形件

的气孔较少,成形质量较好.当扫描速度进一步

增大到８０μm时,LLED减小为１０９．３８J/mm３,熔道

之间的搭接率过小,重熔率较小使熔道激光能量

不足,导致该范围内的金属粉末不能完全熔化.
这些未完全熔化的金属粉末的黏度较大,在冷却

凝固过程中易形成球化颗粒.球化颗粒间易产生
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孔洞,并易在内应力的作用下成为裂纹源,导致裂

纹的产生.

３．２．４　扫描方式的影响研究

加工过程中的扫描方式对零件的成形质量有很

大的影响,不同的扫描方法下会有不同的热循环过

程,从而影响零件的应力状态和组织性能[１６].采用

三种扫描方式:单X 方向扫描、Z型正交扫描、S型

正交扫描,其扫描路径如图６所示.

图６ SLM扫描方式示意图.(a)单X 方向扫描;(b)Z型正交扫描;(c)S型正交扫描

Fig敭６ SchematicofSLMscanningstrategy敭 a SingleXdirectionscanning  b ZＧshapedorthogonalscanning 

 c SＧshapedorthogonalscanning

　　图７所示为不同扫描方式下的成形件形貌.分

析可知,S型正交扫描的试件中只有少量气孔,Z型

正交扫描的试件中的气孔较多,单X 方向扫描的试

件中甚至出现了裂纹,试件的成形质量较差.

图７ 不同扫描方式下的成形质量.(a)S型正交扫描;(b)Z型正交扫描;(c)单X 方向扫描

Fig敭７ Formingqualityunderdifferentscanningmodes敭 a SＧshapedorthogonalscanning  b ZＧshapedorthogonal
scanning  c singleXdirectionscanning

　　在单X 方向扫描方式下,各层的扫描线重复叠

加,形成明显的波形结构,使得熔道高低起伏,造成

熔道上各处金属粉末熔化的难易程度不一,金属熔

池不稳定,有些位置易于吸收粉末,从而在周围形成

孔洞.同时,单一方向堆积会造成较大的残余应力

累积,在缺陷处起裂,形成裂纹.在Z型正交扫描

方式下,下层形成波纹结构,造成熔道高底起伏;后
一层的正交方向扫描能够减轻熔道的波纹效应,使
金属粉末熔化时更为均匀,减少了孔洞等缺陷的产

生,成形质量有所改善.S型正交扫描相对于Z型

正交扫描,在扫描过程中增加了层错扫描.层错扫

描的扫描线相互错开,没有叠加在一起,能够改善上

一层扫描形成的缺陷,金属液能够在上一层熔道的

凹陷处润湿基体,使熔融层之间的连接更为紧密.

S型正交扫描方式可以改善应力的分布,减小残余

应力的累积.因此相对于Z型正交扫描,S型正交

扫描的成形件质量更好.

４　结　　论

以H１３模具钢为对象,研究了SLM 过程中激

光功率、扫描速度、扫描间距和扫描方式对成形及缺

陷的影响规律,得到以下结论.

１)通过对单层单道工艺以及多层多道工艺的

研究发现,在SLM 成形过程中,激光功率、扫描速

度都会影响到成形质量.在相同的扫描速度下,激
光功率在一定范围内增加会改善成形过程中的未熔

合等现象,从而提高成形质量;在相同的激光功率

下,扫描速度的增加能够减少热输入,从而改善成形

件的残余应力状态,但当扫描速度过大时,能量输入

不足会造成未熔合等缺陷.

２)在多层多道成形中,扫描间距过小时易发生

过烧,形成气孔缺陷;扫描间距过大时,易产生未熔

合缺陷.同时,相对于单X 方向扫描和Z型正交扫

描,S型正交扫描的成形质量最优.
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３)对 H１３钢粉末而言,优化的工艺参数范围

为:激 光 功 率 ４００ ~ ４５０ W,扫 描 速 度

４００~５００mm/s,扫描间距６０~７０μm,光斑直径

１００μm,铺粉厚度４０μm.
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