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摘要　为提高选区激光熔化(SLM)医用Ti６Al４V钛合金的成形质量,优化了激光分区扫描工艺参数.通过正交实

验和单因素实验,对比分析了分区扫描策略和传统整体扫描策略下成形零件的显微组织结构特征、致密度、尺寸精

度和表面质量,总结了SLM成形医用Ti６Al４V钛合金的典型表面形貌.研究结果表明,分区扫描策略不仅能获得

尺寸精度高和表面质量良好的钛合金成形件,而且能显著改善悬垂面的成形效果.
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１　引　　言

金属增材制造技术是近年来迅速发展起来的一

种金属成形技术,又称金属三维(３D)打印.选区激

光熔化(SLM)可利用多种类型的激光器进行增材

制造.光纤激光器具有可获得近基模光束、高电光

转换效率、长寿命、输出光斑尺寸为３０~５０μm等

优点,非常适于精密金属零件的快速制造.SLM以

光固化立体成形(STL)文件作为基础,以激光作为

制造热源,以“离散＋堆积”的增材制造方式直接成

形出具有几何形状的结构复杂的金属零件.SLM
在航空航天和医疗器械等领域显示出极为广泛的应

用前景[１Ｇ６].
医用Ti６Al４V钛合金是一种具有大变形抗力、

高熔点、高熔融态的活性合金,其传统机械加工具有

一定难度,而SLM 成形的钛合金医疗器械具有加

０９１４０１Ｇ１
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工周期短、强度高、可满足患者个性化需求等优势.
成形精度和表面粗糙度是衡量SLM 成形钛合金医

疗器械成形质量的两个重要指标.目前,国内外

SLM钛合金成形件的相对密度约为９６％,表面粗

糙度约为２０μm,有效悬垂面成形的最大宽度约为

５mm,最小有效成形薄壁尺寸约为０．２mm,SLM
可成形任意曲面形状[７Ｇ１６].孙婷婷等[１７Ｇ２７]进行了层

间扫描策略、表面质量、致密度、尺寸精度、机械性能

等研究,Stamp等[３,２８Ｇ３０]进行了优化表面质量与组

织结构的相关研究.
尽管如此,目前SLM 成形医用钛合金所采用

的整体式设置扫描参数策略,很难同时达到高致密

度、良好表面质量、高尺寸精度、优良的内部组织结

构等要求.这是因为同一种扫描参数往往不能同时

适合于成形零件的不同结构.如适合内部填充的扫

描参数在成形悬垂面部分时往往效果不理想,而适

合悬垂面的参数又不能很好地成形内填充部分和上

表面部分.故有必要设计一种方法,将零件的各个

部分分开单独设置合适参数,以优化成形效果,从而

有效提高钛合金SLM成形件的质量.
本文采用SLM工艺,利用激光分区扫描策略,

配合正交实验和单因素实验优化了工艺参数,对比

分析了分区扫描和整体扫描策略条件下 Ti６Al４V
合金成形件的内部组织结构、尺寸精度和表面质量.

２　实验设备、材料方法

２．１　实验设备

图１ SLM系统的原理图

Fig敭１ SchematicofSLMsystem

成形利用YLMＧ３００ＧⅢ型SLM设备,该设备主

要由激光器系统、振镜扫描系统、精密铺粉系统、气
体循环保护系统和工控机集成控制系统组成,如
图１所示,其中XＧY 为扫描坐标系.所配脉冲式光

纤激 光 器 的 额 定 功 率 为 ５００ W,激 光 波 长 为

１０６０nm,最小聚焦光斑直径为３０μm,光束质量因

子不大于１;采用的振镜系统是美国CTI公司生产

的三轴振镜系统,如图２所示;成形缸的移动精度为

±５μm;利用自主研发的ZＧflash成形控制软件及

专业三维模型分层软件,对激光扫描参数、铺粉参

数、温控参数和气体保护参数进行调节.

图２ CTI三轴振镜系统的原理图

Fig敭２ SchematicofCTIthreeＧaxisgalvanometersystem

２．２　实验材料

成形 基 板 是 尺 寸 为 １００ mm×１００ mm×
１５mm的方形钛合金板.上 下 表 面 的 平 面 度 为

０．０５mm,成形仓中的保护气体为高纯氩气(体积分

数９９．９９％),成形过程中成形仓的氧含量(体积分

数,全文同)在５×１０－４以下.实验用粉末材料为气

雾化粉末制造技术生产的Ti６Al４V医用钛合金粉

末,粉 末 粒 径 分 布 为０~５３μm,原 始 氧 含 量 为

９．６２×１０－４,松装密度为２．６０g/cm３,各参数符合医

用钛合金标准.借助扫描电子显微镜所测球形

Ti６Al４V钛合金粉末的显微组织形貌如图３所示.
激光粒度仪测得粒径小于１６,３２,５０μm的粉末粒

数分别占总粒数的１０％、５０％、９０％.利用扫描电

镜附带的能谱仪测得的粉末化学成分见表１.

图３ 粉末材料的显微组织形貌

Fig敭３ MicroＧmorphologyofpowdermaterial

０９１４０１Ｇ２



５５,０９１４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表１　材料成分表(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofmaterials(massfraction,％)

Element Ti Al V Fe C Y O N H
Value Bal． ６．１５ ３．９５ ０．０３ ０．０４ ＜０．００５ ０．１０１６ ０．０１２０ ０．００１２

２．３　实验方法及过程

将激光扫描面分为上表面、内填充面和下表面

三个区,制定分区扫描策略.设计分面参数的６因

素５水平正交实验来优化工艺参数,同时进行整体

扫描策略的单因素对比实验.通过光学显微镜观察

成形样品的表面形貌,总结出４种典型的表面形貌.
采用粗糙度仪测试成形样品的表面粗糙度Ra,分析

得到表面质量与成形能力工艺参数.
通过若干组实验进行单独设置悬垂面参数的研

究,并设置整体扫描策略的对比实验组,得出合适的

悬垂面成形工艺参数.设置合适的轮廓线扫描方式

和相应的参数,设置Z 轴补偿值、内填充方式、光斑

补偿、层间搭接方式等参数,从而得到完整的优化搭

配的分区扫描工艺参数.使用SolidWorks软件设

计包含圆柱、圆台、倒圆台、方块、四棱锥、倒四棱锥、
圆孔、方孔、尖角和薄壁、球体等多种典型几何特征

的零件成形能力测试模型,如图４所示,导出STL

格式文件,并使用 MaterialiseＧMagics软件对STL
文件进行编辑和切片处理.通过该模型对零件成形

能力进行系统测试,分析成形效果,总结各成形参数

对不同几何特征成形质量的影响.成形能力测试模

型的组成部分及其测试功能见表２,其中各特征成

形实验结果分别反映各参数的成形能力,并得到相

应的成形能力初步量化数值.

图４ 成形能力测试模型

Fig敭４ Modelfortestingformingability

表２　样品几何特征描述与测试目的

Table２　Geometricfeaturedescriptionandtestpurposeofspecimen

No． Testpurpose(formingability) Geometricalunit
１ ThinＧwall ThinＧwall
２ Planeandvertical Square
３ Sphereformingability Ball
４ Sharpangle Sharpcorner
５ Slopingplan Pyramid
６ Slopingandbendingplan Circulartruncatedcone
７ Verticalandbendingplan Column
８ Roundhole HoleparalleltoZＧaxis
９ Squarehole HoleverticaltoZＧaxis
１０ Arcoverhang CircularholeverticaltoZＧaxis
１１ Squareoverhang SquareholeverticaltoZＧaxis

　　打印完成后,通过电火花线切割方法,从成形基

板取下成形试样并制成金相试样,将试样在装有

３８μm的预磨机上预磨,并依次在２５,１８．７５,１２．５,

１０μm的砂纸上进行手工研磨,再使用１．５μm 和

１μm的金刚石抛光剂在抛光机上抛光试样,以去除

试样表面的细微划痕.用氢氟酸、硝酸和水(体积比

为２∶１∶１７)的混合溶液揩拭抛光面３０~６０s后,用
无水乙醇洗净并吹干,然后在DML５０００型倒置金

相显微镜下观察其显微组织形貌,获得相应的显微

组织图.试样的相对密度[１９]为

ρr＝ρ
ρ０

×１００％, (１)

式中ρr为相对密度,ρ０ 为理论密度,ρ为实际密度.
实际密度采用排水法[１９]测量,计算公式为

ρ＝
Wair×ρH２O

Wair－W H２O－Wline
, (２)

式中Wair为试样在空气中的重力测量值,W H２O
为试

样在水中的重力测量值,Wline为悬挂试样所用细线

的重力测量值,ρH２O
为水的密度.

使用JBＧ８C型触针式精密粗糙度仪对成形表面

０９１４０１Ｇ３
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采用三点取样法测量粗糙度,并取平均值作为此成

形表面的表面粗糙度.借助TZTEKＧVMA手动影

像测量仪测量样品的成形精度,测量精度为１μm,
测量方法是将零件显微轮廓拟合为理想直线,从而

测得精确尺寸值,计算得到的平均值即为零件的精

确尺寸值.

３　结果与分析

３．１　正交实验结果

在SLM成形钛合金的过程中,激光与钛合金

粉末相互作用形成单熔道,进而多道多层堆积.因

此,实验前进行了单熔道的成形实验,结果如图５所

示.激光脉冲频率为３０Hz,脉冲宽度为７ms.在

激光功率P＝１８０W,扫描速度V＝１０００mm/s,光
斑直径D＝３０μm,铺粉厚度Δl＝２０μm,工作平面

处于焦点下方０．０５mm处的情况下,获得了连续光

滑的单熔道.但熔道线侧边偶尔会出现微小金属

球,单熔道的直线度不够理想,这可能是由于熔道线

宽很细且成形基板经喷砂处理后有实际粗糙度等.
另外,激光器发射激光的参数轻微变化、成形过程存

在球化效应、激光辐射粉末后产生的微熔池大小形

态不够稳定等因素共同导致了打印过程中熔池熔滴

飞溅与微小气孔的产生.通过光学显微镜观察并测

量得知单熔道线宽为１００~１３０μm,整体形貌的连

续性较好.

图５ 单熔道形貌图

Fig敭５ Morphologyofsinglemeltingline

　　考虑单熔道实验的成形结果,设置扫描线搭接

间距参数时应不超过１００μm(大线宽参数容易导致

同一层熔道之间未熔合等缺陷).结合分区扫描模

式３D示意图(图６)的思路,设计正交实验表(见表

３),正交表选用６因素５水平设计模式.选用２５个

１０mm×１０mm×１０mm的方块作为初步实验成

形零件.零件成斜４５°均匀摆放在成形基板上,打印

层数 为５２０.实 验 基 板 选 用 尺 寸 为１００ mm×
１００mm×１５mm的经倒圆角处理后的TC４钛合金

材料基板.由于实验采用了CTI三轴振镜系统,激光

对非中心区域边缘扫描时产生的光斑形状、热作用效

果、成形温度场和成形精度与中心区域的差异可以忽

略.样品成形效果的优劣由宏观表面形貌与显微镜

下的表面形貌来衡量,成形件的显微组织、相对密度

与成形精度的测量值同样重要.

图６ 扫描模式示意图.(a)整体;(b)分区

Fig敭６ Schematicofscanningmodes敭 a Whole  b partition

表３　正交实验结果

Table３　Resultsfromorthogonalexperiments

Level
Scanningspeedon
fillingsurface/

(mm∙s－１)

Laserpower
onfilling
surface/W

Hatchdistanceof
fillingsurface/

μm

Scanningspeedon
uppersurface/

(mm∙s－１)

Laserpower
onupper
surface/W

Hatchdistanceof
uppersurface/

μm
１ ７００ １４０ ６０ ７００ １４０ ６０
２ ８００ １５０ ７０ ８００ １５０ ７０
３ ９００ １６０ ８０ ９００ １６０ ８０
４ １０００ １７０ ９０ １０００ １７０ ９０
５ １１００ １８０ １００ １１００ １８０ １００

０９１４０１Ｇ４



５５,０９１４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　对正交实验的样品进行检测和分析,得到了几种

典型的宏观和微观表面形貌.根据热输入能量密度

和表面形貌特征大致分为４种:波浪表面、平滑表面、

粒条表面、细砂表面,分别如图７(a)~(d)所示,对应

的２００倍放大倍数下的表面微观形貌如图８所示.
典型样品的实验工艺参数与检测结果见表４.

图７ 典型表面形貌的宏观影像图.(a)波浪表面;(b)平滑表面;(c)粒条表面;(d)细砂表面

Fig敭７ MacroＧimagesoftypicalsurfacemorphologies敭 a WaveＧlikesurface  b smoothsurface 

 c grainstripＧlikesurface  d finesandＧlikesurface

图８ 典型表面形貌的显微影像图.(a)波浪表面;(b)平滑表面;(c)粒条表面;(d)细砂表面

Fig敭８ MicroＧimagesoftypicalsurfacemorphologies敭 a WaveＧlikesurface  b smoothsurface 

 c grainstripＧlikesurface  d finesandＧlikesurface

　　在成形过程中,前一层与后一层熔接时,已成形

部分的固态金属与微熔池中液体之间的固液相间作

用力大于微熔池中液体之间的液相间作用力,故微熔

池中的液体与前一层的接触处的曲面曲率较大,而微

熔池与气体接触的上半部分液体之间的相互作用力较

小,微熔池中液体上表面形成的曲面曲率较小,总体形

状呈上宽下窄的椭球形形状.选用Simchi等[２３]提出

的能量密度公式作为能量密度的估量标准.图７(d)所

０９１４０１Ｇ５
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示的砂粒状表面形貌是在较低激光扫描能量密度下形

成的.激光束与粉末作用形成高温金属微熔池,扫描

速度过快、激光功率较低及扫描速度、激光功率与扫描

间距不匹配等因素都会造成粉末熔化不充分,导致成

形件致密度低以及表面呈未熔透的砂粒状.熔化状态

不稳定时,前一道扫描激光束辐射形成的熔池吸入了

周边的粉末,下一道扫描线没有足够的粉末熔化填充.
另外,在表面张力作用下,熔化的金属趋向于降低表面

自由能而产生球化效应[１０].这些原因都会导致后一条

熔道与前一条熔道无法良好连接,后成形的一层不能

与前一层良好连接,造成每一层扫描面都会呈微观凹

凸不均状,并有大量的球状颗粒附着.选用的内填充

面参数中能量密度较高,但与之匹配的最上层的上表

面参数中能量密度较低,上表面参数与内填充面参数

组合下成形的样品表面呈未熔透的砂粒状,其相对密

度值为９７．０％,表面质量Ra值为１１．６μm.
表４　典型样品的分区参数与检测结果

Table４　Partitionparametersandtestresultsoftypicalspecimens

Sample
No．

Scanning
speedon

fillingsurface/

(mm∙s－１)

Laser

power
onfilling
surface/W

Hatch
distanceof

fillingsurface/

μm

Scanning
speedon

uppersurface/

(mm∙s－１)

Laser

poweron
uppersurface/

W

Hatch
distanceof

uppersurface/

μm

Ra/

μm

Relative
density/％

a ９００ １６０ １００ ８００ １７０ ６０ ５．５ ９９．０

b １０００ １８０ ８０ ７００ １７０ ７０ ４．３ ９９．４

c ８００ １４０ ７０ ９００ １７０ １００ ９．５ ９７．７

d １０００ １６０ ６０ １０００ １５０ １００ １１．６ ９７．０

　　图７(c)所示为粒条状表面形貌,其金属粉末熔

化程度比图７(d)的稍高,但总体上仍呈未充分熔化

状态.主要原因是扫描能量密度与熔池热循环不能

使粉末完全熔化,不能与已凝固的部分产生良好的

冶金结合[２１].上表面参数中激光扫描间距值为

１００μm,由于材料热导率较高,在激光辐射下,还未

完全熔化的金属粉末与上一层熔合时就已经凝固

了.部分由球化效应产生的小金属粒伴随凝固的细

金属线在零件表面均匀分布.由显微图可观察到,
熔道不连续的现象较多,且熔道与熔道之间的连接

性较差,样品表面呈不连续的粒条状,微观表面呈凹

凸不均状.其相对密度值为９７．７％,表面粗糙度Ra

为９．５μm,较图７(d)的有所提高.
由于钛合金的热导率高,预热充分,成形过程中

气体保护效果好,每一层扫描过程中均未产生较大

的飞溅,成形过程较稳定.图７(b)所示样品在成形

过程中产生的飞溅较图７(a)、(c)、(d)的少,这是由

于该样品的内填充面能量密度参数较为合适且各参

数搭配较好.在该组合参数下,上表面熔道之间的

搭接效果较好,表面质量也有所提高,且与前层的连

接更加紧密.最终样品表面呈平滑状,其相对密度

值为９９．４％,表面质量值Ra 为４．３μm,成形效果较

为理想.
当零件成形的能量密度较高时,会产生较大的局

部热应力,伴随产生局部热裂纹,同时成形过程中金

属易气化,飞溅较为严重.图７(a)所示样品的上表面

金属粉末已经充分熔化,其能量密度比图７(b)、(c)、
(d)的要大,成形时产生的金属液飞溅现象较严重,粉
末熔化后的蒸发较内部成形时的多.而２０μm的加

工层厚使得每层的粉末量较少,成形热循环的温度

梯度大,逐层形成的微熔池冷却速度快,凝固的金属

晶粒细小,形成的内部应力场较大,易产生内部热裂

纹.其上表面的成形效果不如图７(b)的稳定,最终

样品表面呈波浪状,其相对密度值为９９．０％,表面质

量值Ra 为５．５μm.
样品成形参数对表面形貌成形效果的影响是交

互的.为了获得良好的成形效果,可优化内填充参

数与上表面参数之间的相互组合,使激光作用于内

部与外表面的成形效果有所侧重,最终使内部结构

强度高、成形稳定、缺陷少,外表面表面质量好、粗糙

度Ra 值低、球化效应少,且彼此之间连接良好.
图７(b)所示的样品内部结构均匀,层与层之间连接

良好,未出现明显的孔洞和裂纹缺陷,表面粗糙度

Ra 值为４．３μm,成形效果理想.该分区扫描策略实

现了兼顾良好的内部结构与表面质量的效果,这是

传统整体扫描策略所不能达到的.

３．２　单因素对比实验

取消设置上表面参数而其他参数不变以进行对

比实验,具体参数见表５,B１样品的表面形貌显微

图如图９所示.可以看出,样品的致密度基本无变

化,而表面粗糙度值相比分区扫描策略的增大明显,

Ra 值达到２０．７μm.这是由于原样品的内填充面

０９１４０１Ｇ６
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参数直接作为外表面的扫描参数,而零件表面质量

主要由内填充面的参数决定.但实际上,内填充面

的参数仅适合内部结构成形,不适合外表面成形,无
法单独得到较好的表面质量,故表面质量有所下降.

表５　单因素实验参数表

Table５　Parametersforsinglefactorexperiments

Sample
No．

Scanning
speedon

fillingsurface/

(mm∙s－１)

Laserpower
onfilling
surface/W

Hatch
distanceof
filling

surface/μm

A１ ９００ １６０ １００

B１ １０００ １８０ ８０

C１ ８００ １４０ ７０

D１ １０００ １６０ ６０

图９ B１样品的表面形貌显微图

Fig敭９ SurfacemicroＧmorphologyofsampleB１

３．３　悬垂面实验

在传统整体扫描策略下,SLM 成形悬垂结构

时,易出现挂渣、过烧等成形缺陷.导致这些缺陷的

原因是成形悬垂面时,辐射的激光与粉末材料作用

产生大量热量,而金属粉末的热传导能力不如凝固

态金属的,热量易聚集,形成比较大的熔池,导致挂

渣、过烧等缺陷的产生.故成形悬垂结构时,需要控

制好悬垂结构与粉末接触的悬垂面扫描激光的能量

密度.通常在较低的能量密度下能获得较好的成形

效果.另外,增大悬垂面成形时的能量散失也可优

化悬垂结构的成形效果.
实验单独设置下表面参数,进行多次匹配正交

实验,选取合适的实验工艺参数.由于悬垂面的下

表面直接与粉末接触,应采用较小的能量密度以防

止烧穿现象.最终成形悬垂面效果良好,如图１０
所示.

３．４　成形能力测试实验

样品的最终成形效果由多个因素共同决定,选
择最终成形参数时,应综合考虑内部组织结构、表面

质量、零件致密度和尺寸精度.分析实验结果后,选

图１０ 悬垂面成形效果图

Fig敭１０ Formingeffectofoverhangingsurface

定合适的上表面参数、内填充面参数、下表面参数,
层厚为２０μm,选择条带式扫描方式,扫描顺序为由

内至外,上表面的识别公差设置为０．２５mm,层间旋

转角为７０°.STL格式的模型用MaterialiseＧMagics
分层软件处理后分为８５０层,每层设置相应的扫描

信息后导出加工文件.通过控制软件识别加工文件

从而进行加工.使用高纯氩气形成氧含量极低的气

氛环境保护加工过程,成形样品如图１１所示,各部

分的成形效果见表６.可以看出,薄壁、圆台、尖角、
圆柱、椎体和球体等几何特征都能够良好成形,各特

征面也成形良好,且得到了各特征的初步成形极限.
成形曲面时产生的球化效应比水平面的严重,而悬

垂面的表面质量远低于其余面.这是由于成形过程

是一层层叠加的,存在影响曲面成形效果的台阶效

应,而水平面不存在台阶效应.悬垂面成形时,第
一层往往是激光直接辐射在金属粉末上,没有已

经凝固的金属作为依托,需维持吉布斯自由能最

小化,进而产生了表面张力作用,很难保证悬垂面

的成形质量.测得样品的相对密度达９９．２％,上
表面粗糙度Ra 为４．６μm,与之前的测量结果相差

不大.放大原始模型并进行光斑补偿后,零件大

尺寸和小尺寸的精度误差均小于０．０５mm,平均值

为０．０２６mm.

图１１ 成形件

Fig敭１１ Formingparts
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表６　成形件各部分的成形效果

Table６　Formingeffectofeachpartofformingparts

TestNo． Testpurpose(formingability) Testresult
１ ThinＧwall Fine(０．１５mm)

２ Planeandvertical Fewballingbehaviors
３ Sphereformingability Fewballingbehaviors
４ Sharpangle Fine(１０°)

５ Slopingplan Fine(３０°)

６ Slopingandbendingplan Almostnoballingbehaviors
７ Verticalandbendingplan Almostnoballingbehaviors
８ Roundhole Alotofballingbehaviors
９ Squarehole Ballingbehaviors
１０ Arcoverhang Fine(７０°tiltangle)

１１ Squareoverhang Fine(９mm)

４　结　　论

采用金属SLM工艺,通过分区扫描策略,配合

正交实验和单因素实验优化工艺参数,获得了SLM
医用钛合金的４种典型表面形貌,阐述了４种典型

表面形貌的成形过程、原理和影响因素,研究了不同

特征表面的医用钛合金件的致密度、表面质量、尺寸

精度等表征值.研究结果表明,分区扫描策略在

SLM成形医用钛合金中具有独特优势,能有效提高

成形质量.结合悬垂面分区扫描策略实验,综合考

虑了SLM医用钛合金的表面质量、致密度、尺寸精

度和内部显微组织结构,确定了工艺参数:内填充面

扫描速度为１０００mm/s,激光功率为１８０W,搭接间

距为８０μm;上表面的扫描速度为７００mm/s,激光

功率为１７０W,搭接间距为７０μm.采用优化后的

参数,测试了典型特征表面与特征几何体的成形能

力,所得成形件的相对密度达９９．２％,粗糙度Ra 为

４．６μm,尺寸精度误差均值为０．０２６mm.
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