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摘要　采用选区激光熔化(SLM)技术对２００μm层厚的气雾化３１６L粉末进行单熔道及块体实验,通过分析成型样

件的致密度、微观组织、拉伸性能、缺陷机理等进行了工艺优化.结果表明,当激光功率为４００W,曝光时间为

１２０~１６０μs,搭接率为５０％~６０％时,成型样件的致密度可达９９．９９％.SLM成型过程中产生的未熔合缺陷可以

通过调整工艺参数进行避免;虽然微型孔洞及球化现象无法完全消除,但通过缩短曝光时间可以减小球化尺寸.

SLM成型样件的微观晶粒为等轴晶及柱状晶,其拉伸性能良好,屈服强度为５３０MPa,拉伸强度为６３５MPa,延伸

率为３１％.
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Abstract　ThesingleＧscantrackandblockexperimentof２００μmlargelayerＧthicknessgasatomized３１６Lpowderby
theselectivelasermelting SLM techniqueisconducted敭Throughtheanalysisofdensities microstructures 
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parameters敭Althoughthemicroporesandballingdefectscannotbecompletelyeradicated ashortexposuretimecan
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１　引　　言

选区激光熔化(SLM)是利用高能量激光束将

金属粉末逐层熔化直接成型为金属零件的直接金属

成型技术.SLM可以成型结构复杂、性能良好的零

件,被广泛应用于航天、医学、汽车、模具等领域[１Ｇ３].
近年来,SLM已经可以成型高致密零件[４Ｇ９],但成型

效率较低.

SLM成型效率主要受激光功率、层厚、扫描速度

等影响.Niendorf等[１０]采用４００W和１０００W激光

功率成型了５０μm和１５０μm层厚的３１６L粉末,但
效果并不理想.Sun等[１１]使用３８０W激光功率成型

了５０μm层厚的３１６L粉末,得到的样件致密度为

９９．９％且 成 型 效 率 较 高.Ma等[１２]研 究 了６０~
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１５０μm层厚的１Cr１８Ni９Ti合金成型样件的性能;Shi
等[１３]制备了２００μm层厚的Ti６Al４V样件,均获得了

几乎全致密样件.然而,大层厚３１６L粉末SLM成型

的研究鲜有研究,一是因为铺粉层厚越大,越容易产

生未熔、翘曲、球化等缺陷;另一个原因则是受SLM
设备的限制.

本文采用SLM技术对２００μm层厚３１６L粉末

进行了单熔道及块体实验,通过对样件致密度、缺陷

机理、微观组织,拉伸性能等的分析,优化了工艺参

数,并获得了高致密、拉伸性能良好的样件.

２　实验设备及方法

２．１　实验设备与材料

采用英国Renishaw公司生产的 AM４００SLM
设备进行实验,该设备可以通过改变曝光时间及点

距的方式对扫描速度进行更改.当成型室内氧气的

含量小于０．３％时开始打印,在实验过程中,采用氩

气作为保护气体.
由于气雾化制备的３１６L粉末的氧含量小于水

雾化的[１４Ｇ１５],因此,选用 Renishaw 公司的气雾化

３１６L粉末作为实验材料,其化学成分见表１.３１６L
粉末的形貌如图１所示.测量得出,３１６L粉末的平

均粒径约为１５．５μm.

２．２　实验方法

SLM单熔道实验参数见表２.择优选取可以

成型表面光滑、连续单熔道的参数,并设置搭接率为

３０％~５０％成型１０mm×１０mm×１０mm 块体.
采用线切割方式将成型块体与基板分离;利用阿基

米德排水法测量样件的致密度,多次测量求平均

值[１６];采用扫描电镜观测样件表面形貌,观察单熔

道是否连续、搭接是否平整;利用金相镶嵌机镶嵌样

件;采用自动磨抛机对镶嵌后样件进行打磨、抛光并

利用腐蚀液进行腐蚀;采用超景深显微镜及扫描电

镜观测样件微观形貌.
表１　３１６L粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３１６Lpowder(massfraction,％)

Element Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo
Content Bal． ≤０．０３ ≤１．００ ≤２．００ ≤０．０３５ ≤０．０３ １２Ｇ１５ １６Ｇ１８ １．８Ｇ２．５

表２　SLM单熔道实验参数

Table２　ParametersforsingleＧscantrackSLMexperiment

Processparameter Value Increment
Laserpower/W ４００ Ｇ
LayerＧthickness/μm ２００ Ｇ
Exposuretime/μs ８０Ｇ１８０ ２０
Pointdistance/μm ４Ｇ６４ ４

Laserbeamspotsize/μm ７５ Ｇ

图１ ３１６L粉末的形貌

Fig敭１ Morphologyof３１６Lpowder

　　拉伸样件几何尺寸如图２所示.利用拉伸试验

机以０．０１mms－１的拉伸速度对三个同参数下不

同成型方向的样件进行拉伸性能测试.

３　结果与分析

３．１　单熔道实验

SLM 是一个由多条扫描线互相搭接形成扫描

平面,扫描平面再经过层层堆积获得成型实体的过

程[１７Ｇ１８].单熔道是成型的基础,在块体成型前,先利

用单熔道实验对块体实验参数进行筛选.
良好的单熔道各熔池搭接连续,成型单熔道边

界清晰光滑,熔池凝固边界明显且呈锐角.当激光

功率为４００W,层厚为２００μm时,不同点距及曝光

时间下SLM单熔道表面形貌如图３所示.可以看

出,曝光时间对单熔道表面形貌的影响较大,主要表

现在以下几个方面.

１)当曝光时间为８０~１００μs时,单熔道较细且

０１１４０１Ｇ２
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图２ 拉伸样件几何尺寸

Fig敭２ Geometricdimensionoftensilespecimen

顶部呈山峰状,表面形貌极不稳定.由于曝光时间

太短,激光能量输入不足,粉末不能完全熔化,因此

无法形成稳固的单熔道.

２)当曝光时间为１２０μs,点距为６~２４μm及

曝光时间为１４０μs,点距为１４~２８μm时,单熔道

连续且表面光滑.当点距进一步增大,单熔道表面

粗糙不连续.由于点距大,熔池中心距离较远,熔池

内液相金属凝固后与前一熔池搭接较少,因此熔道

起伏较大甚至出现断点.

３)当 曝 光 时 间 增 大 到１６０μs,点 距 为８~

３２μm时,单熔道的状态相对稳定.然而,曝光时间

的增加会导致熔池表面张力差增大,熔池扰动;少量

的液相金属脱离熔池,在空中凝固后落到单熔道表

面而形成飞溅.

４)当曝光时间进一步增大到１８０μs,单熔道边

界模糊,熔宽增大,飞溅尺寸及数量都有所增大,局
部出现过烧现象.这是因为激光能量输入过大,熔
池分裂,金属发生气化形成较大的飞溅.且当前熔

池加热时可能熔化前一熔池内凝固的金属,液相金

属流动,最终单熔道特征模糊.

图３ 不同点距及曝光时间下SLM单熔道表面形貌

Fig敭３ SurfacemorphologiesofsingleＧscantracksunderdifferentpointdistancesandexposuretime

３．２　块体致密度分析

通过图像分析软件测得单熔道熔宽为４５０~
５５０μm,并根据熔宽及搭接率对线间距进行设置.

SLM块体实验参数见表３.
样件致密度分布曲线如图４所示,其中,扫描速

度为点距与曝光时间之比.可以看出,在相同的工

艺条件下,即使扫描速度相同,不同曝光时间与点距

的组合对致密度仍有很大影响.
表３　SLM块体实验参数

Table３　ParametersforblockSLMexperiment

Processparameter Value Increment
Laserpower/W ４００ Ｇ
LayerＧthickness/μm ２００ Ｇ
Exposuretime/μs １００Ｇ１８０ ２０
Pointdistance/μm ４Ｇ６４ ４
Overlaprate/％ ３０Ｇ５０ １０

Laserbeamspotsize/μm ７５ Ｇ

图４ 样件致密度分布曲线

Fig敭４ Relativedensitydistributionsofsamples

　　曝光时间及点距对样件成型的影响如图５所

示.从图５(a)可以看出,曝光时间过长引起的孔洞

形状各异,无明显规律,且熔池搭接秩序混乱、界限

模糊.激光能量输入时间过长会导致液相金属表面

０１１４０１Ｇ３
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张力差较大,熔池扰动不稳定,熔池凝固后形状各

异、搭 接 混 乱,从 而 形 成 大 小 不 一 的 孔 洞.从

图５(b)可以看出,点距过大同样会使样件内部产生

孔洞.这是因为当点距过大时,局部激光能量输入

较小使得相邻熔池间金属粉末无法完全熔化,并且

凝固后熔池间搭接过少,从而形成未熔合孔洞.
由图４可知,仅当曝光时间及点距较小,搭接率

为５０％时,样件的致密度较为合适;当搭接率为

４０％时,样 件 的 致 密 效 果 普 遍 较 好,最 佳 可 达

９９．９９％,近乎全致密;而当搭接率为３０％时,样件的

致密度较小.不同搭接率下样件的微观形貌如图６

所示.当曝光时间为１４０μs,点距为２８μm,搭接率

为４０％时,粉末熔化所产生的鱼鳞状熔道搭接线轨

迹清晰、搭接严密;当搭接率为３０％时,相邻单熔道

搭接处较易形成未熔合缺陷.当搭接率较小时,单
熔道的几何特征使得搭接平面呈波浪状起伏.下一

层粉末铺匀时,单熔道搭接凹陷处粉层较厚,导致激

光无法完全穿透,从而形成未熔合缺陷,样件的致密

度减小.另外,图６(a)的形貌中还存在微型气孔,
这是由于金属粉末熔化Ｇ凝固时间过短,金属粉末中

原本夹带的气体来不及溢出.微型气孔较少且尺寸

极小,对致密度的影响较小.

图５ 曝光时间及点距对样件成型的影响.(a)曝光时间过长;(b)点距过大

Fig敭５ Effectsofexposuretimeandpointdistanceonformationofsamples敭 a Longexposuretime  b largepointdistance

图６ 不同搭接率下样件的微观形貌.(a)(b)搭接率为４０％时表面形貌及释图;(c)(d)搭接率为３０％时表面形貌及释图

Fig敭６ Microstructuresofsamplesunderdifferentoverlaprates敭 a  b SurfacemorphologyandInterpretation
of４０％overlaprate  c  d surfacemorphologyandInterpretationof３０％overlaprate

　　综上所述,合理的参数设置搭配合理的搭接率

可以有效提高样件的致密度,并完全避免未熔合缺

陷的形成.

３．３　球化现象

球化现象会使粉末填充、熔化凝固后形成孔隙

而减小样件的致密度,严重时会使样件无法成型,因
此需要加以避免.减小成型过程中氧含量可以初步

抑制球化现象[１９].实验开始前将成型室内的氧含

量控制在０．３％以下,并且在底部支撑打印完成后氧

气完全被消耗.
不同曝光时间下样件表面球化现象如图７所

示.在SLM成型过程中,球化形成的主要原因是

激光能量输入过小,不足以穿透粉层;为了使液相金

属表面与周边介质表面构成的体系具有最小的自由

能,在液相金属与周边介质的界面张力作用下,碗状

金属液逐渐向内收拢形成球以达到平衡[２０].此时

的球化尺寸较大,最大球化直径为４５０μm,接近单

熔道熔宽,如图７(a)所示.这种大型球化使得金属

熔化凝固后无法形成连续的单熔道,严重时会使零

件无法成型.选用合适的进程参数可以有效避免激

光能量输入不足所导致的大型球化.
从图７(c)~(d)可以看出,实验中还存在大量

０１１４０１Ｇ４
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由飞溅形成的直径为２５~３００μm 的微型球化.
随着曝光时间的增加,球化的数量以及尺寸呈增

大趋势.形成飞溅的主要原因为环境气流夹带粉

末颗粒[２１].随着曝光时间的增加,激光能量输入

增大使得熔池的温度升高,熔池中金属液发生相

变,气化产生金属蒸气;伯努利效应使得周围的金

属粉末被带入气流中重新进入激光束而被熔化,
蒸气的反冲压力使熔化的小液滴形成飞溅,冷却

凝固后落在金属表面或者周围粉体中,污染粉体,
减小样件致密度.

图７ 不同曝光时间下样件表面球化现象.(a)１００μs;(b)１２０μs;(c)１４０μs;(d)１６０μs
Fig敭７ Ballingphenomenaonsamplesurfaceunderdifferentexposuretime敭 a １００μs  b １２０μs  c １４０μs  d １６０μs

　　因此,保证足够的激光能量输入可以避免引起

大型球化;飞溅形成的球化则可以通过减小曝光时

间的方式控制球化尺寸.当层厚为２００μm,曝光时

间为１２０μs时,飞溅产生的球化尺寸最小,但仍无

法完全避免球化现象的发生.

３．４　微观组织及力学性能

１４０μs曝光时间下样件的微观形貌如图８所

示.可以看出,样件微观晶粒由细小的等轴晶及柱

状晶组成,且绝大部分柱状晶垂直于熔池边界生长.

SLM成型过程中,单个熔池内金属在极短的时

间内熔化、凝固,具有极大的过冷度.较大的过冷度

会抑制晶粒的生长,形成细小的晶粒.另外,激光光

斑内能量呈高斯分布,光斑中心温度最高,使得熔池

内存在较大温度梯度.柱状晶的生长与热流方向相

反,因此,同一熔池内晶粒的生长方向绝大部分垂直

于熔池边界,仅小部分晶粒与熔池边界成一定角度

择优生长.
晶粒的生长特性使得SLM 大层厚样件晶粒组

成及分布规律与小层厚的相同,但是,大层厚所含柱

状晶比例明显大于小层厚的.这是由于层厚越大,
过冷度越小,晶粒生长形成柱状晶.

选取致密度较大的样件,在相同条件下进行拉

伸强度(UTS)、屈服强度(YS)以及延伸率(EL)的
测试.由于实验中所选扫描策略为每成型一层,成
型方向旋转６７°,因此,实验中拉伸性能未出现各向

异性.不同曝光时间下样件的拉伸性能如图９所

示.可以看出,样件的屈服强度为４００~５５０MPa,
拉伸强度为５５０~６５０MPa,均高于锻件标准;延伸

率为２１％~３６％,略小于锻件标准(４０％).样件的

图８ 曝光时间为１４０μs时样件的微观组织

Fig敭８ Microstructureofsampleunder
exposuretimeof１４０μs

拉伸性能由微观组织决定,单位尺寸内,晶粒越小,
晶界越小,晶界处原子结合更紧密.由于SLM 成

型过程中存在极大的过冷率,成型样件微观晶粒可

达纳米级,因此,样件的力学性能较优.另外,晶粒

具有的特性使得样件组织内的等轴晶越多,则其拉

伸强度越大,延伸率越小,反之柱状晶越多,延伸率

越小,拉伸强度越低[２２Ｇ２４].当曝光时间为１４０μs,点
距为２８μm,搭接率为４０％时,样件的屈服强度为

５３０MPa,拉伸强度为６３５MPa,延伸率为３１％,拉
伸性能最优.

SLM 不同层厚样件的拉伸性能及成型效率见

表４.其中,成型效率η 与层厚、扫描速率、线间距

的关系为

η＝δ×s×V＝δ×s×
t
e
, (１)

式中:δ为铺粉层厚;s为线间距;ν为扫描速率;t为

点距;e为曝光时间.

０１１４０１Ｇ５
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图９ 不同曝光时间下样件拉伸性能

Fig敭９ Tensilepropertiesofsamples
underdifferentexposuretime

　　由表４可知,当层厚为２００μm时,成型效率大幅

提升至１２．４mm３s－１;大层厚样件的屈服强度及拉

伸强度略小于小层厚的,延伸率优于小层厚的.这是

由于不同层厚样件柱状晶及等轴晶的含量不同,细小

的等轴晶含量越多,样件的强度越高;而由于柱状晶

生长具有方向性,因此柱状晶含量越多,延伸率越大.

４　结　　论

采用SLM技术对２００μm层厚气雾化３１６L粉

末进行单熔道以及块体实验,分析了成型件的致密

度、缺陷成型机理、微观组织以及拉伸性能,得到以

下结论.
表４　SLM不同层厚样件的拉伸性能及成型效率

Table４TensilepropertiesandbuildingratesofsampleswithdifferentlayerＧthicknessesbySLM

LayerＧthickness/μm YS/MPa UTS/MPa Elongation/％
Building

rate/(mm３s－１)
Reference

３０ ５２４ ６４７ １５．７４ ２．１ Ref．[２５]

６０ ５２８ ６５９ １６．６ ５．０４ Ref．[２６]

１００ ５５９ ６３９ ２１ １．３８ Ref．[２７]

２００ ５３０ ６３５ ３１ １２．４ Proposed

　　１)单熔道实验可以对块体成型质量进行预估,
进而对块体实验工艺窗口进行筛选,结果表明,当曝

光时间为１２０~１６０μs时,成型单熔道光滑且连续.

２)采用阿基米德排水法测量样件致密度.结

果表明,当曝光时间为１２０μs,点距为１２μm,搭接

率为５０％;曝光时间为１２０μs,点距为２４μm,搭接

率为４０％;曝光时间为１４０μs,点距为１４~２８μm;
曝光时间为１６０μs,点距为１６~３２μm,搭接率为

４０％时,样件致密度较高,可达９９．９９％.

３)成型块体缺陷主要包括未熔合缺陷以及球

化现象.未熔合缺陷可通过调节曝光时间、点距、搭
接率完全避免.输入足够的能量可以避免大型球化

产生;适当地降低曝光时间可以有效抑制飞溅产生

的球化尺寸,当曝光时间为１２０μs时,球化产生的

尺寸最小.

４)微观组织主要为等轴晶及柱状晶,绝大部分

垂直于熔池边界生长.晶粒性能使得拉伸强度与延

伸率成反比,当曝光时间为１４０μs、点距为２８μm、
搭接率为４０％时,成型效率达１２．４mm３/s,且拉伸

性能良好,其屈服强度、拉伸强度和延伸率分别可达

５３０MPa、６３５MPa和３１％.
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