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摘要　选区激光熔化(SLM)技术是增材制造技术的一个重要分支.该方法基于离散/堆积原理,通过高能量的激

光束熔化金属粉末的方式直接制备致密的三维块状材料.SLM技术在制备高精度的复杂结构零件、缩短生产周期

和降低成本等方面展现出巨大优势,已被广泛用于各种合金材料的制备.综述了国内外采用SLM技术制备铝基、

钛基、镍基及铁基材料的研究现状及其存在的问题,展望了SLM技术在未来金属材料制备领域的发展趋势.
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１　引　　言

３D打印技术是一项集机械、计算机、数控和材

料于一体的、全新的数字化成型制造技术,包括直接

３D打印(３DP)技术[１]、熔融沉积成型(FDM)技
术[２]、光固 化 成 型(SLA)技 术[３]、选 区 激 光 烧 结

(SLS)技术[４]和选区激光熔化(SLM)技术等.与传

统方法相比,３D打印技术具有以下优点:１)可快速

成型结构复杂的零件;２)生产过程的自动化程度高;

３)制备过程周期短、成本低;４)材料适用性强;５)原
料利用率高,产品后续加工量少.

SLM技术是由德国Fraunhofer激光研究所在

１９９５年提出的[５].SLM 基于分层制造、层层叠加

的成型原理,根据计算机辅助设计(CAD)数据,用
激光束逐层熔化选择区域,从而实现材料的三维自

由成型[６Ｇ８].SLM 技术成型(SLMed)后的零件一

般无需后续处理或者仅需简单的表面加工,并且零

件的性能高,致密度近乎１００％[９Ｇ１４].相比其他３D
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打印方法,SLM 技术具有以下优点:１)应用范围广.
由于SLM的激光光斑直径小,能量集中,因此该方法

可实现对各种难熔、难加工材料的成型.２)所制备的

材料性能优良.在SLM过程中,粉末被激光熔化形

成熔池,熔液的冷却速度可达１０６~１０７K/s[１５Ｇ１６],因
此在制备过程中易形成微晶结构,最终有利于提高材

料的力学性能[１７Ｇ１８].３)制备过程无需模具,可直接制

备形状复杂的构件.目前,SLM技术已经被广泛用

于制备铝基[１９Ｇ２１]、钛基[２２Ｇ２４]、镍基[２５Ｇ２７]、铁基[２８Ｇ３０]等多

种金属合金材料,所制备的材料被应用于汽车[３１]、模
具[３２]、航空航天[３３]等领域.

本文总结了SLM技术制备铝基合金、钛基合金、
镍基合金及铁基合金材料的研究进展,分析了其中存

在的问题,并展望了SLM工艺制备金属基合金材料

今后潜在的发展方向.

２　SLM技术制备铝基合金材料

铝合金具有导电性能好、比强度高、密度低等优

点,在航空航天、建筑、汽车等领域的应用较为广泛.
为阐明SLM 技术制备的 AlＧ１２Si材料的显微

组织和力学性能之间的关系,Prashanth等[３４]在激

光功率为３２０W、扫描速度为１４５５mm/s、填充间距

为０．１１mm以及层厚为０．０５mm的条件下制备了

AlＧ１２Si合金材料.结果表明:在SLM 工艺制备的

AlＧ１２Si样品中形成了非常细小的胞状结构,且残余

游离硅(Si)分布于该结构的边缘.所制备材料的屈

服强度和抗拉强度分别达２６０MPa和３８０MPa,分
别是铸造方法所得材料的４倍和２倍.上述的原因

主要是在SLM 过程中,较快的冷却速度导致合金

材料的晶粒细化从而引起细晶强化效果.
为研究SLM工艺参数对AlSi１０Mg材料致密度

的影响,邹亚桐等[３５]以平均粒径为２６．５３μm 的

AlSi１０Mg粉体为原料,在激光功率为１４０~１８０W、
扫描速度为５００~１４００mm/s及扫描间距为０．０５~
０．０７mm的条件下研究了激光能量密度对AlSi１０Mg
材料致密度的影响.结果表明:总体上试样的致密度

随着激光能量密度的增加而增大,但是当激光能量密

度高于５．０９J/mm２ 以后,试样的致密度却随着激光

能量密度的增加而降低.一般来说,激光能量密度的

增加会使单位体积内粉体的熔化量增加,熔池的表面

张力变小、黏度降低,熔体可有效地铺展,从而使材料

的显微组织更加致密.但是,当激光能量密度过高时

又会引发过热及球化现象,在材料中形成大量孔隙,
进而降低材料的致密度.

为研究基板温度、成型方向和热处理工艺对

SLM技术制备AlSi１０Mg材料的显微组织、高周疲

劳和断裂行为的影响,德国Fraunhofer激光技术研

究所的 Buchbinder和德国欧洲宇航防务集团的

Brandl等[３６]首 先 采 用 SLM 技 术 在 激 光 功 率 为

２５０W、光斑直径为０．２mm、层厚为５０μm、扫描速

度为５００mm/s和扫描间距为０．１５mm的条件下

制备了９１个不同的样品,并研究其力学性能.结果

表明:热处理工艺可以显著改变所制备 AlSi１０Mg
材料的显微组织,进而影响其抗疲劳性能.经过热

处理后的AlSi１０Mg材料的抗疲劳性能明显高于未

经热处理材料的性能.其原因在于未经热处理的

AlSi１０Mg材料中存在着胞状树枝晶αＧAl和枝间晶

Si颗粒,其中粗大的枝状晶使材料结构不均匀.对

在温度为３００℃的基板上制备的AlSi１０Mg材料进

行 固 溶 处 理 加 完 全 人 工 时 效 (T６)处 理 后,

AlSi１０Mg材料中的Si颗粒变为球形且材料的显微

组织变得均匀.此时,AlSi１０Mg材料表现出优异

的抗疲劳性能,同时可以抵消成型方向(０°,４５°,９０°)
的差异对疲劳寿命的影响.

图１ 沉积态及热处理态AlSi１０Mg试样的常温力学性能[３７]

Fig敭１ MechanicalpropertiesofasＧdepositedand

heatＧtreatedAlSi１０Mgspecimensatroomtemperature ３７ 

为研究SLM 制备的 AlSi１０Mg材料在沉积态

和热处理态条件下的显微组织和静态拉伸性能,张
文奇等[３７]在激光功率为２００W、扫描速度为５０~
６００mm/s、填充间距为０．０７~０．１３mm、相位角为

９０°及层厚为２０~４０μm 的条件下制备了一系列

AlSi１０Mg试样,并测试了其机械性能.结果表明:
试样的显微组织及机械性能随着退火温度的改变而

发生变化,如图１所示,其中UTS为抗张强度,σ为

抗屈强度,δ为延伸率.３００℃的条件下退火,保温

２h后(３００℃/２h后,下同),AlSi１０Mg试样的抗拉

强度由５０７~５１８MPa降至３７８~４０６MPa,延伸率

则由３．０％~３．５％增加至６．５％~９．５％.其原因包
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括:一方面热处理使铝(Al)基体中过饱和的Si元素

析出,降低了固溶强化的效果;另一方面在热处理过

程中材料的晶粒尺寸变大,导致细晶强化效应减弱,
从而使材料的力学性能降低.

虽然采用SLM工艺制备铝合金材料已取得了

一定的进展,但是在制备过程中依然存在诸多问题,
其难点主要体现在:１)铝合金粉体密度小,流动性较

差,很难在成型基板上均匀铺展,致使所制备材料的

内部及表面易出现严重的球化现象,并产生明显的

裂纹及孔洞等缺陷.２)Al粉体对激光的吸收率极

低,使其难以熔化,熔池的温度较低,熔体的黏度较

大,导致最终凝固后所得材料易产生孔隙等缺陷.

３　SLM技术制备钛基材料

钛(Ti)及钛合金具有密度低、比强度高、高温力

学性能好、耐腐蚀性强等优点,被广泛应用于汽车、
航空航天等领域.然而钛合金存在热导率低、弹性

形变大等缺点,传统工艺如铸造、锻造、焊接等无法

制备内部异常复杂的异形结构的材料[３８].SLM 技

术借助CAD技术,依靠激光可选择性地融化固体

粉末且分层固化叠加的特点,可实现钛合金材料的

整体化设计及制备.

Gu等[３９]研究了激光扫描速度对SLM 制备纯

Ti试样的显微结构和力学性能的影响.结果表明:

随着扫描速度的增加,所得试样的致密度、纳米硬度

及摩 擦 性 能 均 呈 现 先 增 加 后 降 低 的 趋 势.如

图２(a)所示,当激光扫描速度为１００mm/s时,所
制备的纯Ti试品的气孔率约为３．３％,同时样品内

部存在平均尺寸约为４００μm的微裂纹.当激光扫

描速度增大至２００mm/s时,所制备的纯Ti试样结

构致密,在试样内部观察不到气孔或裂纹,但是可以

观察到清晰的凝固后的熔池形态,如图２(b)所示.
继续提高扫描速度至３００mm/s,所制备样品结构

仍然致密,但是熔池结构沿着激光扫描方向被拉长,
如图２(c)所示,样品的致密度可达９９．５％.当扫描

速度进一步提高到４００mm/s时,在制备的纯Ti试

样中可以观察到平均尺寸约为３０μm的不规则形

状的微孔,样品的气孔率增加至５．７％,如图２(d)所
示.SLM技术制备的纯Ti试样的纳米硬度和摩擦

性 能 由 其 微 观 结 构 决 定.当 扫 描 速 度 为

１００mm/s时,其纳米硬度最低,为２．３２GPa,摩擦性

能最差,摩擦系数和磨损率分别为１．４１和１．１９×
１０－３mm３(Nm)－１.当扫描速度为３００mm/s时,
所制备的纯Ti试样纳米硬度最高,为３．８９GPa,摩擦

性能最好,摩擦系数和磨损率分别为０．９８和８．４３×
１０－４mm３(Nm)－１.Gu等认为纯Ti试样内部的微

裂纹主要是因为热应力的存在,而微孔则主要来源于

扫描速度较高时样品内部出现的球化现象.

图２ 不同扫描速度下SLM制备Ti构件横截面的光学显微镜照片[３９].
(a)１００mm/s;(b)２００mm/s;(c)３００mm/s;(d)４００mm/s

Fig敭２ OpticalmicroscopyimagesatcrosssectionsofSLMＧprocessedTipartsunderdifferentscanningspeeds ３９ 敭

 a １００mm s  b ２００mm s  c ３００mm s  d ４００mm s

　　为明确SLM 技术对TiＧ６AlＧ４V合金材料微观

组织的 影 响 规 律,Xu等[４０]以 平 均 粒 径 为２５~
４５μm的TiＧ６AlＧ４V合金粉体为原料,控制层厚分

别为３０,６０,９０μm,在扫描间距分别为０．１２mm和

０．１８mm的条件下制备了TiＧ６AlＧ４V合金试样,并
研究了粉末层厚度和激光能量密度对TiＧ６AlＧ４V试

样微观组织和相成分的影响.结果表明:当粉末层

厚度为６０μm、激光能量密度为５０．６２J/mm３ 时,制

备的样品为具有超细片状微观结构的(α＋β)两相

TiＧ６AlＧ４V合金.在粉末层厚度为９０μm 的条件

下,当激光能量密度降低至３３．７４J/mm３ 时,所制

备的样品中开始出现针状马氏体α′相.固定激光能

量密度为５０．６２J/mm３,在层厚为３０μm的条件下所

得样品组织全部为针状马氏体;在层厚为６０μm的条

件下所得样品组织中的针状马氏体分解为超细片状

结构;在层厚为９０μm的条件下所制备的(α＋β)两相

１００００３Ｇ３
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TiＧ６AlＧ４V合金只含少量β 相.Xu等[４０]认为SLM
过程中的冷却速度和温度梯度的不同导致所得试样

呈现不同的微观形貌,缩短激光作用时间、增大层厚

及试样尺寸可以促进马氏体相的分解.
为进一步研究热处理工艺对SLM成型TiＧ６AlＧ

４V合金显微组织的影响,Vilaro等[４１]以平均粒径

为３５μm的TiＧ６AlＧ４V粉体为原料,在激光功率为

１６０ W、扫 描 速 度 为 ６００ mm/s、光 斑 直 径 为

２２０μm、粉 末 层 厚 为 ０．０４ mm、扫 描 间 距 为

０．０２mm及钛基板预热温度为５００℃的条件下制

备TiＧ６AlＧ４V合金试样.在此基础上,Vilaro等研

究了在不同条件退火处理后试样的显微结构.结果

表明:SLM 成型试样的组织主要为针状马氏体α′
相.经过７３０℃/２h退火处理后,TiＧ６AlＧ４V合金

试样中的部分针状马氏体α′相分解为更稳定的

(α＋β)相;经过１０５０℃/１h固溶处理并水冷却后,

TiＧ６AlＧ４V合金试样中的长柱状晶粒被剪切成尺寸

约为１μm的等轴状晶粒.
为研究SLM 技术制备TiＧ６AlＧ４V试样的残余

应力和机械性能随粉床预热温度的变化规律,Ali
等[４２]以平均粒径为１５~４５μm的TiＧ６AlＧ４V粉体

为原料,调节激光功率为１００~２００W、粉末层厚为

０．０５mm及扫描间距为０．０８mm,在粉床分别被预

热至１００,３７０,４７０,５７０,６７０,７７０℃,制备了TiＧ６AlＧ
４V试样,并测试了其残余应力和机械性能.结果表

明:１)随着粉床预热温度的升高,SLM 制备的 TiＧ
６AlＧ４V试样的残余应力逐渐降低.其原因是升高

粉床的预热温度有助于降低熔池与周围材料之间的

温度梯度,减少残余应力的积累.２)TiＧ６AlＧ４V试

样的屈服强度随着粉床预热温度的升高呈现先增大

后减小的趋势.当粉床预热温度由１００℃升高至

３７０℃时,所得试样的屈服强度提高约３．２％.继续

升高粉床预热温度至６７０℃,试样的屈服强度基本

保持不变.进一步升高粉床预热温度至７７０℃时,
试样的屈服强度急剧减小.上述现象的原因是当粉

床预热温度低于６７０℃时,升高粉床预热温度可以

在TiＧ６AlＧ４V试样内生成纳米级的β 相颗粒,发挥

细晶强化效应的作用;当粉床预热温度达７７０℃时,

TiＧ６AlＧ４V试样内球形α相晶粒增多并聚集在β相

晶粒的晶界处,从而导致TiＧ６AlＧ４V拉伸试样的屈

服强度降低.
近年来,虽然钛及钛合金的SLM 制备技术日

臻完善,但仍存在以下问题:１)钛合金SLM 制备工

艺条件与显微组织及机械性能之间关系的研究还不

够深入.明确SLM技术条件对钛合金试样显微组

织及机械性能的影响有助于制备微观结构可控、机
械性能稳定的钛合金试样,故需要进一步探索SLM
方法制备钛合金的工艺条件对试样的显微结构和机

械性能的影响.２)改进现有钛合金的SLM 制备工

艺.为获得结构完好、性能优良的钛合金材料,在

SLM过程中需要对粉床进行预热,额外增加的预热

过程不但延长了生产时间,而且消耗了很多能源.
因此,需要改进现有钛合金的SLM 制备工艺,确立

更简单、高效、节能的钛合金SLM制备方法.

４　SLM技术制备镍基合金材料

镍基高温合金具有优异的高温抗氧化性能、抗
腐蚀性能以及较高的抗拉强度和蠕变强度,能够在

６００℃以上的条件下长时间稳定工作,在航空航天

领域被广泛应用.目前采用SLM 技术成功制备出

来的镍基合金材料有K４２０２、Ni２６３、Inconel７１８等.
左蔚等[４３]研究了SLM 工艺对 K４２０２镍基高

温合金的室温拉伸性能的影响规律.左蔚等以平均

粒径为４０μm的K４２０２高温镍合金粉体为原料,以

３０４不锈钢材料为基板,在激光功率为２００W、扫描

速度为９００mm/s、粉末层厚为０．０３mm、扫描间距

为０．１２mm及相位角为９０°的条件下,采用SLM方

法制备了K４２０２镍基高温合金,并测试了其在室温

下的拉伸性能.结果表明:SLM 制备的 K４２０２合

金的拉伸性能表现为各向异性,这与其柱状晶组织

的外延生长有关.所制备的沉积态 K４２０２合金在

室温下的拉伸性能与GH４２０２锻件相当,其强化机

理主要是细晶强化、应变强化和固溶强化.
为了明确SLM技术制备的Ni２６３合金的微观

结构和机械性能随不同热处理条件的变化规律,

Vilaro等[４４]以粒径为１５~４５μm 的 Ni２６３粉体为

原料,在激光功率为２００W、扫描速度为１００mm/s、
粉末层厚为０．０３mm及预热温度为２５０℃的条件

下,采用SLM技术制备了Ni２６３高温合金.Vilaro
等在制备过程中对 Ni２６３进行了不同条件的热处

理,并研究其在不同热处理条件下的微观结构和机

械性能.结果表明:１)未经热处理时,相比于常规

Ni２６３合金,SLM 技术制备的Ni２６３高温合金具有

更好的力学性能.其原因是在SLM 过程中,Ni２６３
高温合金的微观组织快速凝固,晶粒细小,细晶强化

发挥了主要作用.２)经１１５０℃/３０min(水淬)＋
８００℃/８h(空 冷)热 处 理 后,SLM 技 术 制 备 的

Ni２６３高温合金内部有体积分数为１０％~１２％、直
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径约为３０nm的γ′ＧNi３(Al,Ti)析出相生成.得益

于γ′ＧNi３(Al,Ti)相的沉淀强化作用,SLM 工艺制

备的Ni２６３高温合金的抗拉强度、屈服强度和弹性

模量均优于常规方法制备的Ni２６３合金.

Choi等[４５]以粒径为１０~４５μm的Inconel７１８
合金粉体为原料,在激光功率为９０W、扫描速度为

１００~１６００mm/s、粉末层厚为２５μm及扫描间距为

８０μm的条件下采用SLM 技术制备了Inconel７１８
合金,并研究了其力学性能及显微结构之间的关系.
结果表明:１)在扫描速度为８００mm/s的条件下,样
品 的 致 密 度 和 最 大 硬 度 分 别 可 达 ９９％ 和

３２０HV０．５.２)所制备的Inconel７１８合金材料主要

是由柱状晶粒和等轴晶粒组成.熔池中间的组织是

直径为１０~３０μm的柱状晶粒,这是由SLM 过程

中产生的高固化速度和较大的温度梯度所致.熔池

边界则存在晶粒取向不同、平均尺寸为１０μm的等

轴晶粒.产生该现象的原因一方面是SLM 过程中

复杂的热流方向导致晶粒生长方向不断变化,另一

方面是熔池边界聚集了大量的杂质,导致一些小晶

粒沿着熔池边沿生长.
为了解Inconel７１８合金材料的致密化行为、显

微组织特征、硬度及摩擦磨损性能与SLM 工艺参

数之间的关系,张颖等[４６]以平均尺寸为３０μm的球

形Inconel７１８ 合 金 粉 体 为 原 料,在 激 光 功 率 为

１１０~１３０W、扫描速度为４００~６００mm/s的条件

下采用SLM技术制备了Inconel７１８合金材料.结

果 表 明:１)激 光 线 能 量 密 度 可 显 著 影 响 所 得

Inconel７１８合金试样的表面形貌.当激光线能量密

度η为１８０J/m时,所得试样的表面存在大量尺寸

较大的球形颗粒和孔洞,如图３(a)所示;当激光线

能量密度增加至２７５J/m时,试样表面的孔洞尺寸

及数量急剧降低,试样致密度有所增大,如图３(b)
所示;当激光线能量密度增加至３００J/m,试样表面

球化颗粒的尺寸及数量均继续减小,试样表面变得

平滑,如图３(c)所示;当进一步增加激光线能量密

度至３３０J/m时,试样表面基本观察不到球状颗粒,
试样表面平滑且致密,如图３(d)所示.出现上述现

象的原因是当激光线能量密度较低(即激光扫描速

度较快)时,熔池内液体因黏度较高而无法流动扩

展,最终在试样内形成孔洞.同时,在这种情况下熔

道断裂会引起球化现象.２)所制备的Inconel７１８
合金试样内部柱状枝晶γ 相随着激光线能量密度

的增加沿外延明显生长,并在较大程度上聚集生长.
出现上述现象的原因是当激光线能量密度增加(即
激光扫描速度较慢)时,熔池冷却时间相对延长,促
进了晶粒的形核和生长.３)所制备的Inconel７１８
合金试样的显微硬度随着激光线能量密度的增大而

增加.随着激光线能量密度由１８０J/m 增大至

３３０J/m,试样的平均显微硬度值由３２９．８HV０．２增
加到３９７．８HV０．２.样品显微硬度的增加来源于致

密度、晶粒细化、沉积相和固溶强化的共同作用.

４)所制备的Inconel７１８合金试样的摩擦磨损性能

随着激光线能量密度增加而增大.这是因为在较

高的激光线能量密度下试样的致密度和显微硬度

得到提高,同时试样内部均匀分布的细小晶粒含

量增多.

图３ 不同线能量密度下SLM成型Inconel７１８试样的表面SEM照片[４６].
(a)η＝１８０J/m;(b)η＝２７５J/m;(c)η＝３００J/m;(d)η＝３３０J/m

Fig敭３ SEMimagesonsurfacesofInconel７１８specimenformedbySLMunderdifferentlineenergydensities ４６ 敭

 a η＝１８０J m  b η＝２７５J m  c η＝３００J m  d η＝３３０J m

　　目前,SLM制备镍基高温合金还存在以下问题:

１)镍基合金自身特性在一定程度上限制了该材料最

终性能,可通过在镍基合金中添加不同性能的物质

(如碳化物)来提高其力学性能和抗氧化性能等;２)镍
基合金材料中孔隙和裂纹的形成原因有待进一步深

入研究.目前采用SLM技术很难制备结构致密、无

裂纹缺陷的镍基合金,制约了SLM成型镍基合金的

应用.明确孔隙和裂纹形成的原因有助于制备结构

更加完整、性能更加优良的镍基合金材料.

５　SLM技术制备铁基合金材料

铁基合金具有较好的耐磨损、耐高温、抗氧化及
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抗热震冲击性能,主要用于农业、化工、冶金、矿业等

领域.目前用SLM技术制备的铁基合金材料主要

有３１６L不锈钢和H１３不锈钢等.
为了解３１６L多孔不锈钢的力学性能与激光扫

描间距之间的关系,李洋等[４７]以纯度为９９．５％、平
均粒径为７０μm的球形３１６L不锈钢粉体为原料,
采用SLM 技术在不同扫描间距的条件下制备了

３１６L多孔不锈钢.李洋等对所制备的３１６L多孔不

锈钢的显微结构及力学性能进行分析,得出如下结

论:１)SLM制备的３１６L不锈钢组织主要为平均晶

粒尺寸为８５０nm的等轴晶,同时含有少量宽度为

８００nm 的 枝 晶 晶 粒;２)随 着 激 光 扫 描 间 距 由

０．６mm增大至０．８mm,所得多孔３１６L不锈钢材

料的弹性模量由１０．８GPa降至６．０GPa,抗压强度

由３３７０MPa降至２４１０MPa.上述现象的原因主

要为:相邻两光斑之间的搭接率随着扫描间距的增

大而减小,相邻两个光斑之间重叠区域的激光能量

密度又随着搭接率的减小而降低.当激光能量低至

不足以使重叠区域的不锈钢粉末完全融化时,搭接

区域不能充分熔合,进而导致成型的有效面积减小,
最终造成所得试样的弹性模量和抗压强度降低.

孙婷婷等[４８]研究了３１６L不锈钢的致密度与

SLM技术参数之间的关系.以粒度小于２２μm的

球形３１６L不锈钢粉为原料,采用SLM 技术分别以

逐层扫描和层间互错扫描的方式制备了３１６L不锈

钢试样,然后研究了扫描方式、扫描间距、扫描速率

和扫描功率对所得３１６L不锈钢致密度的影响.结

果表明:１)在合适工艺范围内,采用层间互错扫描方

式制备的３１６L不锈钢试样的致密度可达９６％以

上,明显高于采用逐层扫描方式制备试样的致密度

(８８％),究其原因是采用层间互错扫描方式可以有

效避免熔体汇聚和球化现象的产生.２)所制备的

３１６L不锈钢试样的致密度随着扫描间距的增大而

逐渐 降 低.随 着 扫 描 间 距 由 ０．０６ mm 增 加 至

０．２５mm,所得试样的致密度相应地由９７．３％降低

至８８．９％.扫描间距越小,温度场重叠区域越大,单
位面积粉末吸收的激光能量越多,熔化就越充分.
因此,在越小的扫描间距下制备的试样的致密度越

高.３)随着激光扫描速度的增大,所得３１６L不锈

钢试样的致密度呈现先增大后减小的趋势.随着激

光扫描速度由２００mm/s增大至２５０mm/s,试样的

致密度由约９６．５０％逐渐增大至９８．０６％.继续增大

激光扫描速度至４００mm/s时,试样的致密度反而

由９８．０６％降低至９６．２９％.出现这种变化的原因是

当扫描速度过低时,单位面积粉体吸收的能量过多,
造成熔体汇聚,试样的致密度逐渐下降.但是当扫

描速度过大时,单位面积粉体吸收的瞬时激光能量

减小,粉体熔化程度下降,同时在同层熔道之间更容

易产生空隙和孔洞,进而降低了试样的致密度.
为研究SLM 制备的３１６L不锈钢试样的拉伸

强度,尹燕等[４９]在激光功率为２５０W、扫描速度为

１８００ mm/s、扫 描 间 距 为 ０．０５ mm 及 层 厚 为

０．０３mm的条件下,采用SLM技术制备了３１６L不

锈钢试样,并分析了所得试样的组织特征和拉伸力

学性能.结果表明:SLM 制备的３１６L不锈钢试样

的屈服强度和最高抗拉强度均优于普通３１６L不锈

钢.出现上述现象的原因可能是:１)在SLM 制备

过程材料的冷却速度快,在试样内部容易形成致密

分布的细晶组织,细晶强化作用显著;２)与常规铸、
轧态材料相比,SLM 制备的材料内部除了晶界外,
在两个结合层之间还有熔合线.此外,界面处的内

应力也有助于提高材料拉伸强度.
为对比SLM 制备的层状３１６L不锈钢与传统

３１６L不锈钢的强度和延展性,Wang等[２８]以平均粒

径为３０μm的３１６L不锈钢粉体为原料,在激光功

率为１５０~３５０W 及扫描速度为７００ ~１７００mm/s
的条件下制备了层状３１６L不锈钢,并在此基础上

研究了其强度和延展性.结果表明:SLM 制备的

３１６L不锈钢的屈服强度和拉伸延展性均优于传统

的３１６L不锈钢.Wang等认为SLM 制备的３１６L
不锈钢的高强度来源于SLM 制备材料内部的蜂窝

结构、低角度晶界和位错的共同作用,而试样的高均

匀伸长率则与加工硬化机制(受不均匀层状异质结

构控制)相关.
为了优化SLM 技术制备 H１３合金的工艺参

数,陈帅等[５０]以粒径为１５~４５μm的球状H１３模具

钢粉为原料,采用SLM技术制备了H１３合金,并研

究了不同SLM技术参数对其性能的影响.结果如

表１所示,随激光线能量密度的增加,所得 H１３合

金试样的表面硬度整体上表现为先升高后降低的趋

势.其原因是当激光线能量密度过低时,钢粉体不

能被充分熔化,熔体流动性较差,导致所制备的材料

内部组织疏松,含有大量未被填充的空隙,硬度较

低.相反地,较高的激光线能量密度可使钢粉体充

分熔化,熔体流动性变好,所制备材料内部的组织更

加均匀致密,硬度较高.但是,当激光线能量密度过

高时,钢粉末吸收的能量过多会引起过烧,从而影响

试样的成型质量.SLM技术制备 H１３合金试样的
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最佳 参 数 为 激 光 功 率 为 １８０ W、扫 描 速 度 为

４５０mm/s、线能量密度为０．４J/mm.此时,所制备

的试样的表面硬度最大,为５７HRC.
表１　不同工艺参数下SLM制备的H１３试样的表面硬度[５０]

Table１　SurfacehardnessofH１３specimensformedby

SLMunderdifferentprocessparameters[５０]

Sample
Scanning
speed/

(mms－１)

Laser

power/

W

Lineenergy
density/

(Jmm－１)

Surface
hardness/

HRC
１＃ ４００ １６０ ０．４０ ５２．５
２＃ ４５０ １６０ ０．３６ ５１．３
３＃ ５００ １６０ ０．３２ ４３．０
４＃ ５５０ １６０ ０．２９ ４０．２
５＃ ４００ １７０ ０．４３ ５３．２
６＃ ４５０ １７０ ０．３８ ５５．０
７＃ ５００ １７０ ０．３４ ４５．１
８＃ ５５０ １７０ ０．３１ ４４．０
９＃ ４００ １８０ ０．４５ ５６．０
１０＃ ４５０ １８０ ０．４０ ５７．０
１１＃ ５００ １８０ ０．３６ ４６．１
１２＃ ５５０ １８０ ０．３３ ４５．０
１３＃ ４００ １９０ ０．４８ ５４．７
１４＃ ４５０ １９０ ０．４２ ５６．２
１５＃ ５００ １９０ ０．３８ ４６．５
１６＃ ５５０ １９０ ０．３５ ４５．７

　　近年来,虽然采用SLM 工艺制备铁基合金的

工作已经取得了较大进展,但是在实际制备过程中

仍存在难以有效克服的问题:SLM制备过程为快速

升温和快速冷却的过程,铁基合金材料在该过程中

易产生较大的温度梯度,残余应力大,从而导致试样

出现开裂、变形等缺陷.

６　结束语

随着现代工业对复杂结构零部件的要求越来越

高,无需模具的增材制造技术可制备成型结构复杂

且性能优良的零件,已成为目前研究的热点之一.

SLM技术是增材制造方法的一个重要分支,具
有以下独特的优点:１)材料来源广泛.目前可用于

SLM的材料有金属粉体、陶瓷粉体、高分子粉体及

各种复合粉体;２)适合制备复杂结构的零部件;３)制
备零件的精度高且致密度高,具有接近１００％的相

对密度;４)效率高、成本低,且生产过程自动化程度

高.但是,SLM技术制备金属材料仍然存在一些问

题:１)SLM成型过程具有快速升温和快速冷却的特

点,材料在成型过程中极易产生内应力,进而产生裂

纹等缺陷;２)所制备零件的尺寸受限于设备成型腔,

当前最大的成型腔体积约为３５０mm×３５０mm×
３５０mm.

鉴于此,今后对SLM 制备金属基材料的研究

可集中在以下几个方面:１)建立SLM 过程技术参

数与材料性能之间的关系模型.SLM 过程的技术

参数可直接影响成型过程中的温度场和应力场的分

布,进而影响熔体黏度及熔池形态,并直接影响材料

的最终性能,所以有必要探索技术参数与所制备材

料性能的内在联系.２)对后处理工艺进行优化.

SLM成型件的表面质量、致密度及力学性能较差,
需要通过一系列后处理(如浸渗、高温煅烧等)对材

料的性能进行改善.然而,后续处理过程工艺复杂,
不但增加了材料生产的成本,而且延长了生产时间.
因此优化后续处理工艺,探索高效且可行的无需后

续处理的新型SLM 技术是很有必要的.３)开发大

尺度合金零件SLM制备技术,突破３D打印设备对

样品尺寸的限制,实现大尺度精密复杂合金零件的

高精度一体化成型.
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