
激光与光电子学进展
５５,０９１４０３(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

激光选区熔化扫描策略对钛合金成形精度的影响

葛亚楠１∗,武美萍１∗∗,冒浴沂２,韩基泰１
１江南大学机械工程学院,江苏 无锡２１４１２２;

２国家增材制造产品质量监督检验中心(江苏),江苏 无锡２１４１０１

摘要　通过不同的扫描策略激光选区熔化(SLM)成形了钛合金样件,分析了扫描策略对成形精度的影响.结果表

明,成形件侧表面的粗糙度受扫描策略的影响较大,单向和Z型扫描策略成形件平行于扫描方向的侧表面粗糙度

小于垂直于扫描方向的;螺旋线扫描策略成形件的整体翘曲偏差范围较小,外形结构较精准;三种扫描策略成形件

的外形长宽尺寸比设计模型减小了１~２mm,而其他特征结构尺寸与设计模型相近.螺旋线扫描策略成形件的整

体成形精度优于单向和Z型扫描策略.

关键词　激光技术;激光选区熔化(SLM);钛合金;成形精度;扫描策略

中图分类号　TG１４６．２３　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０９１４０３

EffectofScanningStrategyonFormingPrecisionofTitaniumAlloy
bySelectiveLaserMelting

GeYanan１∗ WuMeiping１∗∗ MaoYuyi２ HanJitai１
１SchoolofMechanicalEngineering JiangnanUniversity Wuxi Jiangsu２１４１２２ China 

２NationalCenterofSupervisionandInspectiononAdditiveManufacturingProductsQuality Jiangsu  
Wuxi Jiangsu２１４１０１ China

Abstract　Thetitaniumalloysamplesareformedbyselectivelasermelting SLM basedondifferentscanning
strategies andtheeffectofscanningstrategyonformingprecisionisanalyzed敭Theresultsshowthattheroughness
onlateralsurfaceofformingpartisstronglyaffectedbythescanningstrategy敭Theroughnessonlateralsurfaceof
formingpartbyoneＧwayscanningorZＧscanningstrategiesparalleltothescanningdirectionisbetterthanthatonthe
lateralsurfaceperpendiculartothescanningdirection敭Thedegreeofbendingcurvatureofformingpartbythespiral
scanningstrategyisrelativelysmallanditsshapestructureisrelativelyaccurate敭Comparedwiththedesignmodel 
thelengthandwidthofformingpartbythesethreescanningstrategiesarereducedby１Ｇ２mm whiletheothersizes
areclose敭ThewholeformingprecisionofformingpartbyspiralscanningstrategyisbetterthanthosebyoneＧway
scanningandZＧscanningstrategies敭
Keywords　lasertechnique selectivelasermelting SLM  titaniumalloy formingaccuracy scanningstrategy
OCIScodes　１４０敭３５９０ ３５０敭３３９０ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０６;修回日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２５;录用日期:２０１８Ｇ０４Ｇ０２
基金项目:装备预研教育部联合基金(６１４１A０２２１)

　 ∗EＧmail:gynjiangnan＠hotmail．com;∗∗EＧmail:wmp１６９＠jiangnan．edu．cn

１　引　　言

激光选区熔化(SLM)是一种新型的快速制造

技术[１Ｇ３],该技术无需特殊的夹具或模具,能成形任

意形状构 件 并 且 加 工 工 艺 简 单[４Ｇ５].然 而,目 前

SLM成形实体的精度达不到工业应用的要求.因

此,提高SLM成形精度具有重要意义.

目前,SLM扫描策略的研究主要集中在扫描策略

对成形件力学性能及熔池、温度场分布的影响.Thijs
等[６]研究发现,SLM扫描策略影响TC４合金细长晶粒

的方向.Wang等[７]采用层间交错扫描策略,成形得到

的３１６L不锈钢构件的抗拉强度和硬度大于相同材料

的铸件.Geiger等[８]研究了扫描策略对成形件力学性

能的影响.邓诗诗等[９]采用S形正交扫描策略和分区

０９１４０３Ｇ１



５５,０９１４０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

扫描策略,分别规划了零件扫描路径,有效减小了边界

拉应力,提高了成形件的力学性能.刘楠等[１０]采用等

间距顺序扫描策略,有效减小了加工过程中的温度梯

度,减少了零件变形.陈德宁等[１１]研究发现,分区扫描

对岛屿边界影响较为明显,相邻的岛屿间搭接质量较

差.程慧[１２]研究发现,往复扫描能改善熔池的形貌特

征,可以实现不同光斑的能量分布对熔池形貌的调控,
并且熔覆层形貌分布更加均匀.

然而,关于扫描策略对样件成形精度的影响鲜

有报道.本文研究了单向扫描、Z型扫描以及螺旋

线扫描对样件成形精度的影响,测量了成形件上表

面和侧表面的粗糙度、平面度、圆柱度、垂直度以及

几何特征结构的尺寸精度,为SLM 成形打印件的

应用提供了实验依据.

２　实验材料和方法

２．１　实验材料

选择TiＧ６AlＧ４V(TC４)粉末作为实验材料,其
化学成分见表１.

表１　TC４粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTC４powder
(massfraction,％)

Element C Al V Fe O N H Ti
Content０．０１２５．７３ ３．７８ ０．０８０．０７２０．０１７０．００１９ Bal．

２．２　实验方法

采用西安铂力特增材技术股份有限公司生产的

BLTＧS２００打印设备进行实验,主要工艺参数为:激
光功率２００W,扫描速度２７５mms－１,扫描间距

０．１３mm,铺粉厚度３０μm,光斑直径８７μm.三种

扫描策略示意图如图１所示.单向扫描、Z型扫描

和螺旋线扫描打印出的成形件分别标记为试样１、
试样２和试样３.

采用日本三丰株式会社生产的SVＧC３２００S４型

粗糙度轮廓仪测量成形件上表面及侧表面的粗糙度

(Ra),每个面测量５次,测量长度为２．５mm,测量

间隔为１μm.使用的过滤器类型为高斯滤波器,加
速和减速部分长度均为１．２５mm.采用三维表面形

貌仪观察样件平行和垂直于扫描方向的三维形貌.

图１ 三种扫描策略示意图.(a)单向扫描;(b)Z型扫描;(c)螺旋线扫描

Fig敭１ Schematicofthreescanningstrategies敭 a OneＧwayscanning  b ZＧscanning  c spiralscanning

　　成形件扫描模型和拟合图如图２所示.使用美

国海克斯康测量技术有限公司生产的RAＧ７５２５SEIＧ
４型便携式三坐标测量仪扫描成形件并收集表面几

何数据,利用PolyWorks软件自动生成实物的三维

模型,该软件根据选取的特征点自动拟合得到拟合

图,从而测量成形件的平面度、圆柱度、垂直度以及

几何特征结构的尺寸误差.

图２ 成形件.(a)扫描模型;(b)拟合图

Fig敭２ Formingparts敭 a Scanningmodel  b fittingfigure
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３　实验结果与分析

３．１　表面粗糙度检测结果与分析

成形件上表面和侧表面的粗糙度测量位置如图

３所示,测量结果如图４所示.

　　从图４可以看出,三个成形件上表面的粗糙度

值均小于侧表面的.试样１和试样２平行于扫描方

向的侧表面粗糙度小于垂直于扫描方向的,粗糙度

曲线呈锯齿形;试样３相邻侧表面的粗糙度相近,并
且整体表面粗糙度均小于试样１和试样２.这表明

扫描策略对成形件的粗糙度影响较大,尤其是对侧

表面粗糙度的影响.单向扫描和Z型扫描成形加

工示意图如图５所示.激光沿着规划的路径依次熔

融金属粉末,逐层累积成形件.在平行于扫描方向

的侧表面打印过程中,激光持续前行熔融粉末,使得

成形表面连续平整;垂直于扫描方向的侧表面位于

熔池的端部,而熔池的截面形状为半圆形,各熔池相

互搭接导致其平面凹凸不平,精度较差,并且激光行

进到熔池端部时稍作停留,使得端部粉末熔融的时

间比熔池中部的更长,造成粉末吸附,严重影响侧表

面的成形精度.
当激光照射到TC４粉末上时,粉末会吸收激光

图３ 成形件表面粗糙度的测量位置

Fig敭３ Measurementpositionofsurfaceroughnessofformingparts

图４ 成形件上表面和侧表面的粗糙度曲线

Fig敭４ Roughnesscurvesonupperandlateral
surfacesofformingparts

图５ 单向扫描和Z型扫描成形加工示意图

Fig敭５ SchematicofprocessingbyoneＧway
scanningandZＧscanningstrategies

辐射出的能量并转化为热能,激光照射范围内的粉

末发生熔化,然后凝固成形.当物体内部有温度差

异时,能量从热量较大的部分传递到热量较小的部

分,最 终 达 到 平 衡 状 态. 热 传 导 遵 循 傅 里 叶

定律[１３]:

q∗ ＝－knn
∂T
∂n

, (１)

式中q∗为热流密度;knn为导热系数;∂T/∂n 为温度

梯度;负号表示热量向温度减小的方向流动.
上表面的粉末经激光垂直照射而熔融成形;侧

表面的粉末通过热传导的方式熔融,能量在传递过

程中逐渐减小,部分粉末未能完全熔融,同时侧表面

吸附了不规则的粉末,因此,侧表面的成形精度比上

表面的差.
成形件侧表面的三维形貌如图６所示.可以看

出,单向和Z型扫描成形件垂直于扫描方向的侧表

面凹凸不平,有明显的“毛刺”,而平行于扫描方向的

侧表面则较为平整.试样３侧表面的精度大于试样

１和试样２.

３．２　平面度、圆柱度、垂直度以及几何特征结构尺

寸误差的检测结果与分析

成形件的测量尺寸与位置如图７所示,成形件

的平面度、圆柱度、外侧垂直度和几何特征尺寸误差

分别如图８~１１所示.
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图６ 成形件侧表面的三维形貌.(a)单向扫描策略,垂直于扫描方向;(b)单向扫描策略,平行于扫描方向;
(c)Z型扫描策略,平行于扫描方向;(d)Z型扫描策略,垂直于扫描方向;(e)(f)螺旋线扫描策略,相邻侧表面

Fig敭６ ３Dtopographiesonlateralsurfaceofformingpart敭 a OneＧwayscanningstrategy perpendiculartoscanning
direction  b oneＧwayscanningstrategy paralleltoscanningdirection  c ZＧscanningstrategy paralleltoscanningdirection 

 d ZＧscanningstrategy perpendiculartoscanningdirection  e  f spiralscanningstrategy adjacentlateralsurfaces

图７ 成形件.(a)测量尺寸;(b)测量位置

Fig敭７ Formingpart敭 a Measurementsize  b measurementposition

图８ 成形件上表面和侧表面的平面度

Fig敭８ Flatnessesofupperandlateralsurfacesof
formingparts

　　从图８可以看出,三个成形件上表面的平面度

均小于侧表面,试样３的整体平面度小于试样１和

试样２,试样１和试样２平行于扫描方向的侧表面

平面度均小于垂直于扫描方向的,两条平面度曲线

图９ 成形件的圆柱度

Fig敭９ Cylindricitiesofofformingparts

呈锯齿形,这表明扫描策略对成形件平面度的影响

较大,尤其是侧表面的平面度.从图９可以看出,三
个试样的圆柱度由小到大的排序为试样３、试样２、
试样１,并且中心圆柱的圆柱度均小于外侧对角.
从图１０可以看出,试样３的四个外侧直角的成形角

０９１４０３Ｇ４
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图１０ 成形件的外侧垂直度

Fig敭１０ Outsideverticalitiesofformingparts

图１１ 成形件几何特征结构的尺寸误差

Fig敭１１ Dimensionalerrorsofgeometricalcharacteristic
structureofformingparts

度误差小于试样１和试样２,这表明螺旋线扫描策

略打印的成形件拥有更精准的外形结构.从图１１
可以看出,三个试样的几何特征结构的整体尺寸精

度相近,但是长和宽小于设计模型的尺寸.这是因

为三种扫描策略成形件的翘曲程度不同.螺旋线扫

描策略成形件的翘曲程度较小,上表面更为平整,侧
边的凸起更小,使得平面度更小,几何特征结构的成

形精度更高.扫描策略对成形件的翘曲程度存在以

下的影响:当激光照射到粉末层时,TC４粉末颗粒

受热后温度升高至熔点,形成熔池;熔池的热

膨胀使得受热部分受拉应力作用,而熔池的边界部

分与周围粉末产生温度梯度,受压应力作用;另外,
激光能量随着透射深度的增大而逐渐减小,因此,成
形件上层吸收的能量大于下层,导致熔融程度不一

致.上层新熔融层与下层已熔融层的成形冷却存在

时间差,导致各层之间存在温度差异,造成表面不均

匀收缩.新熔融层上表面介质为气体,下表面介质

为已熔融区域,在收缩的过程中,上表面自由收缩,
而下表面的收缩受到制件的阻力,从而导致层上表

面的收缩量大于下表面[１４],成形件易形成周凸中凹

的翘曲现象.单向和Z型扫描策略在每个熔融层

上的扫描方向平行,导致收缩方向一致,成形件更易

发生翘曲变形.
成形件拟合图如图１２所示.试样１与试样２

的上下偏差均为０．７mm,大于试样３的０．１mm;且
试样１的最小偏差为０．２mm,大于试样２.同时可

以看出,试样１和试样２呈现四周翘曲,中间凹陷的

形状,从而试样３相比于试样１和试样２较为平整,
成形更为精准.当激光照射到粉末时,材料瞬间升

温,与周围的粉末产生温度梯度,先熔融的区域将能

量传递给相邻未熔融区域,产生热累积效应.三种

扫描策略能量传递方向示意图如图１３所示.当采

用单向和Z型扫描策略成形时,热量从已熔融区域

单向传递给未熔融粉末区域,而当采取螺旋线扫描

策略成形时,扫描路径从外围四周逐渐向内行进,已
熔融区域会将能量从四周向内传递给内部粉末,对
未熔融区域进行预热,随着扫描路径向内推进,整个

粉末层的温度梯度逐渐减小,从而使得激光能量能

较为均匀地分布在整个熔融层上,减小了成形过程

中的应力及冷却过程中的残余应力,成形件的翘曲

变形减小.因此,采用螺旋线扫描策略成形件的精

度更高.

图１２ 成形件的扫描模型与设计模型的拟合对比.(a)试样１;(b)试样２;(c)试样３
Fig敭１２ Fittingcomparisonbetweenscanningmodelanddesignmodelofformingparts敭

 a Sample１  b sample２  c sample３
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图１３ 三种扫描策略的能量传递方向示意图.(a)单向扫描;(b)Z型扫描;(c)螺旋线扫描

Fig敭１３ Schematicsofenergytransferdirectionsofthreescanningstrategies敭 a OneＧwayscanning 

 b ZＧscanning  c spiralscanning

４　结　　论

通过SLM成形了钛合金构件,研究了不同扫

描策略对成形件精度的影响,得到以下结论.

１)不同扫描策略成形件的侧表面粗糙度大于

上表面;螺旋线扫描策略成形件的整体表面粗糙度

值优于单向和Z型扫描策略.

２)螺旋线扫描策略成形过程的能量比单向和

Z型扫描成形过程中的能量单向传递更均匀,温度

梯度小,残余应力减小,导致翘曲程度小,侧表面的

凸起更小,平面度值更小.

３)三种扫描策略成形件的几何特征结构的尺

寸精度相近.螺旋线扫描策略成形件拥有更好四周

成形直角,成形件外形结构精度更高.
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