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摘要　采用选区激光熔化技术研究了扫描速度和线间距对３１６L不锈钢粉末成形的影响.结果表明,当激光功率

为３８０W,铺粉层厚为５０μm,线间距为９０~１３０μm,扫描速度为７５０mms－１时,成形试样的致密度最高达

９９．９９％,屈服强度、拉伸强度和延伸率分别为６２５MPa、５３７MPa和３８％.扫描速度对试样缺陷的形成有很大影

响.适当增大扫描速度可细化试样的晶粒,提高其力学性能.
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１　引　　言

增材制造技术通过材料逐层沉积并利用外界

能量源,可以直接根据零件三维数据制造实体结

构[１Ｇ３].选区激光熔化成形(SLM)技术是基于增

材制造理念发展起来的新型快速成形制造技术,
是将零件的三维模型切片离散成各层轮廓信息,

成形制造设备根据各层轮廓信息利用高能量密度

激光束逐点、逐线、逐层熔化成形区域内金属粉

末,层层累积形成三维金属零件[４Ｇ７].SLM技术可

直接成形各种复杂形状的金属零件,且成形件具

有冶金结合、高致密度、机械性能良好的特点,被
广 泛 应 用 于 医 疗、汽 车 制 造 与 船 舶 制 造

等领域[８Ｇ９].
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孙全平等[１０]采用连续式激光器优化了３１６L粉

末SLM成形工艺.刘艳等[１１]采用连续式激光器研

究了３１６L粉末SLM成形工艺和性能.然而,使用

高功率脉冲式激光器研究扫描速度和线间距对

SLM成形件的影响鲜有报道,其中连续式与脉冲式

激光器的主要区别是:连续式激光器在加工过程中

只能确定扫描速度大小,而脉冲式激光器的扫描速

度由点距与曝光时间共同决定.
本文研究了采用高功率脉冲式激光器SLM 成

形３１６L不锈钢粉末的工艺,通过调整点距与曝光

时间获得了较大的扫描速度,并且通过调节线间距

成形了致密度大且性能好的试样.

２　实验方法与设备

２．１　实验材料与设备

使用Renishaw公司提供的气体雾化球形３１６L
不锈钢粉末作为原料,粒径为５~３９μm,其形貌与

粒径分布如图１所示,化学成分见表１.

图１ ３１６L不锈钢粉末.(a)形貌图;(b)粒径分布

Fig敭１ ３１６Lstainlesssteelpowder敭 a Morphology  b particlesizedistribution

表１　３１６L不锈钢粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３１６Lstainlesssteelpowder(massfraction,％)

Cr Ni Mo Mn Si P C S Fe
１６Ｇ１８ １０Ｇ１４ ２Ｇ３ ≤２ ≤１ ≤０．０４５ ≤０．０３ ≤０．０３ Bal．

　　选用英国Renishaw公司生产的AM４００金属增材

制造系统作为实验设备,其最大激光功率为４００W,激
光束直径约为７０μm,允许加工最大体积为２５０mm×
２５０mm×３００mm,加工室内采用氩气作为保护气.

２．２　实验方法

SLM 成形加工中涉及的工艺参数主要有激光

功率、扫描速度、铺粉层厚和扫描线间距,其中脉冲

式激光器的扫描速度由点距与曝光时间决定.采用

条形扫描策略制备了５mm×５mm×１０mm的试

样,设定激光器功率为３８０W,铺粉层厚为５０μm,
曝光时间为２０,４０,６０μs,通过调节点距获得了

５００~１２５０mms－１的扫描速度,并分别在线间距

为９０,１１０,１３０μm的情况下进行实验.

SLM块体成形过程如图２所示,激光束根据设

置好的点距沿扫描方向形成单熔道,再根据线间距

与扫描策略的设定形成单层多道,最后沿成形方向

逐层形成块体,其中τ 为线间距,h 为点距,φ 为光

斑直径,δ为铺粉层厚,N 为层数．.

图２ SLM块体成形过程

Fig敭２ FormationprocessofSLMblock
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　　制备的试样经线切割后进行镶嵌、打磨抛光和腐

蚀.采用日本KEYENCE生产的VHXＧ６００ESO超景

深显微镜和荷兰PHENOM生产的XL扫描电镜观察

腐蚀试样的截面形貌.采用截面法测量试样的致密

度,运用ImageJ软件对不同截面的缺陷面积进行测

量,求得致密部分面积占截面总面积的百分比并取平

均值.选取致密度最佳的试样制成拉伸样件并对其进

行拉伸力学性能测试,如图３所示,其中R 为半径.

图３ 拉伸样件.(a)几何尺寸;(b)成品

Fig敭３ Tensilespecimen敭 a Geometricsize  b finishedproduct

３　结果与分析

３．１　表面形貌

图４ 不同扫描速度下试样的表面形貌.(a)５００mms－１;

(b)７５０mms－１;(c)１０００mms－１;(d)１２５０mms－１

Fig敭４Surfacemorphologiesofsamplesunderdifferent
scanning speeds and hatch spaces敭

 a ５００mms－１  b ７５０ mms－１ 

 c １０００mms－１  d １２５０mms－１

不同扫描速度和线间距下试样的表面形貌如图

４所示.可以看到,当扫描速度为５００mms－１时,
不同线间距试样的成形面虽然较为平整,但仍有不

少缺陷,这可能是由于扫描速度相对较小,单位面积

粉末吸收的瞬间能量密度较大,导致制造层的合金

烧损,稀释率增大,热影响区增大,引起了更多的飞

溅[８,１２].当扫描速度为７５０mms－１时,不同线间

距试样的成形面平整度较高,缺陷数量明显减少,此
扫描速度下试样的单层成形较理想.当扫描速度为

１０００,１２５０mms－１时,不同线间距试样的成形面

凹凸不平,缺陷较多,这可能是因为扫描速度较大,
单位面积粉末吸收的能量密度较小,粉末没有得到

充分 熔 化,导 致 熔 道 不 平 直、孔 隙 较 多,表 面

质量较差[１３].

３．２　致密度

不同扫描速度下试样的致密度如图５所示.可

以看出,随着扫描速度的增大,不同线间距试样的致

密 度 变 化 趋 势 大 致 相 同. 当 扫 描 速 度 为

５００mms－１时,不同线间距试样的致密度较小;当
扫描速度增大至７５０mms－１时,不同线间距试样

的致密度明显增大,试样的整体质量最佳,致密度最

大可达９９．９９％;当扫描速度为１０００mms－１时,试
样的致密度随着曝光时间的增加呈减小趋势,其中

线间距为１３０μm的试样致密度减小显著;当扫描

速度增大至１２５０mms－１时,试样的致密度大幅

度减小.因此,当线间距为９０~１３０μm,扫描速度

为７５０mms－１时试样的质量最佳.由理论分析可

知,当激光功率、铺粉层厚和线间距保持不变时,扫
描速度选取恰当,使得激光在粉末表面停留时间相

对较长,粉末能吸收的瞬间能量相对较大,可使粉末

充分熔化并且液相存在的时间较长,在表面张力与

毛细管力的作用下液态金属具有很好的流动性,可
以填充固相间的孔隙,有利于减少缺陷的形成,从而

获得较大致密度的试样[１４Ｇ１５].然而,当扫描速度较

小时,粉末吸收过大的瞬时能量致使光能区域温度

迅速升高,液态金属快速流动并部分气化.同时造

成粉末间气相膨胀,引起反冲击力,在反冲击力作用

下金属液相被冲击而发生剧烈飞溅[１６],经过层层累

积的成形件后,表面粗糙度进一步增大,从而导致缺

陷形成并影响成形件的致密度.当扫描速度较大时,
粉末不能吸收足够能量,导致其不能充分熔化,容易

出现未熔合夹杂现象,且金属液相流动性较差不足以

填充固相间的缺陷,从而致使成形面质量较差、孔隙

１０１４０３Ｇ３
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较多.当线间距为１１０μm时,不同扫描速度下试样

的截面形貌如图６所示.可以看到,当扫描速度为

５００mms－１时,试样截面存在一些尺寸较大的气孔

和不规则的孔隙;当扫描速度为７５０mms－１时,试

样的截面质量最佳;当扫描速度大于１０００mms－１

时,试样截面中未熔合缺陷面积不断增大,与致密度

结论一致.因此,线间距在９０~１３０μm的情况下较

合适的扫描速度为７５０mms－１.

图５ 不同扫描速度下试样的致密度.(a)５００mms－１;(b)７５０mms－１;(c)１０００mms－１;(d)１２５０mms－１

Fig敭５ Densitiesofsamplesunderdifferentscanningspeeds敭 a ５００mms－１  b ７５０mms－１ 

 c １０００mms－１  d １２５０mms－１

图６ 线间距为１１０μm不同扫描速度下试样的截面形貌.(a)５００mms－１;(b)７５０mms－１;

(c)１０００mms－１;(d)１２５０mms－１

Fig敭６ CrossＧsectionalmorphologiesofsamplesunderdifferentscanningspeedswhenhatchspaceis１１０μm敭

 a ５００mms－１  b ７５０mms－１  c １０００mms－１  d １２５０mms－１

　　结合图５可以看出,不同扫描速度下线间距对

试 样 致 密 度 的 影 响 不 同. 当 扫 描 速 度 为

５００mms－１时,线间距为１３０μm 试样的致密度

最好,线间距为９０μm试样的致密度最差.当扫描

速度为７５０mms－１时,不同线间距下试样的致密

度都较大,最高可达９９．９９％.当扫描速度大于

１０００mms－１时,线间距为９０μm 试样的致密度

最大,线间距为１３０μm试样的致密度大幅度减小,
且远小于其他试样.由上文可知,在线间距为９０~
１３０μm的加工条件下,扫描速度为５００mms－１相

１０１４０３Ｇ４
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对较小,粉末吸收能量较大使得熔池温度迅速升高,
熔池间存在反冲击力的作用,致使熔池一直存在剧

烈搅动.如果此时线间距减小,单道与单道间搭接

区域过多,导致加工时熔池液相过多,在反冲击力的

作用下,搅动更加剧烈,并发生飞溅,使得试样的致

密度较小.扫描速度为１０００~１２５０mms－１时,
激光束停留在粉末上时间过短,导致粉末吸收的能

量太小不足以完全熔化,若此时线间距增大,液化的

金属液相则更不能填充空隙,易形成较多孔隙,使致

密度更差.
从图５(d)可以看出,当扫描速度相同时,不同

曝光时间与点距搭配也会产生致密度不同的结果.
当扫描速度选取不适合时,不同搭配对试样致密度

的影响差别显著.因为粉末吸收能量随着曝光时间

的增大而增大,已熔化熔池不断连同附近区域一同

熔化,导致单熔点的熔宽也会增大[１７Ｇ１８],从而影响试

样的成形;只有当单熔点的熔宽、点距与线间距搭配

合适时,试样才能获得最佳的致密度.

３．３　成形缺陷

常见的成形缺陷为飞溅缺陷、气孔缺陷、熔池间

未熔合缺陷、球化缺陷、不规则孔隙和裂纹缺陷.不

同扫描速度下缺陷出现的种类、概率和原因不同.线

间距为１１０μm的成形试样缺陷类型统计见表２,各
缺 陷 的 形 貌 如 图 ７ 所 示. 当 扫 描 速 度 为

５００mms－１时,试样上形成的缺陷主要为飞溅缺陷

及其引起的孔隙和大气孔缺陷,其中的飞溅及其孔隙

缺陷远多于其他缺陷.当扫描速度为７５０mms－１

时,由于扫描速度设置较合理,各种缺陷数量都明显

减少且缺陷面积减小,其中占比最大的飞溅缺陷仅为

０．０１７５％.当扫描速度大于１０００mms－１时,出现的

缺陷主要为熔池间未熔合缺陷、球化缺陷及其引起的

孔隙,以及一定数量的小气孔缺陷,严重影响了试样

的成形质量.随着扫描速度增大至１２５０mms－１,
各种缺陷出现的程度和面积大幅度增加,其中未熔合

缺陷占比可达０．７１４５％.粉末特性使得裂纹缺陷在

不同扫描速度下均较少出现.
表２　不同扫描速度下的缺陷比例表

Table２　Defectratiosunderdifferentscanningspeeds

Scanningspeed/(mms－１)
Defectratio/％

Spatter Airbladder Crack Unmelteddefect Balling
５００ ０．１０６９ ０．０９７２ ０．００９７ ０．０１２２ ０．０１７０
７５０ ０．０１７５ ０．０１０５ ０．００１４ ０．００３０ ０．００２６
１０００ ０．０１１４ ０．０１３０ ０．００８２ ０．０７３４ ０．０５７１
１２５０ ０．０１７１ ０．０３２９ ０．００７１ ０．７１４５ ０．６５７３

图７ 试样成形缺陷.(a)飞溅现象;(b)飞溅缺陷;(c)大气孔;(d)未熔合缺陷;(e)球化现象;(f)球化缺陷;(g)小气孔;(h)裂纹

Fig敭７ Sampleformingdefects敭 a Spatterphenomenon  b spatterdefect  c bigblowhole  d unmelteddefect 

 e ballingphenomenon  f ballingdefect  g smallblowhole  h crack

　　飞溅及孔隙成形过程如图８所示.其形成原因

主要是扫描速度较小时,轨迹中各点热源停留的时

间增加,粉末吸收的瞬间能量密度较大,液相存在时

间增加,从而金属液相的凝固速度和冷却速率减

小[１９].熔池中因热源停留时间较长产生了较显著

的温度梯度,促使液相形成较大的表面张力梯度,导

致液相流动产生显著的马兰戈尼效应[２０Ｇ２１],再加之

熔池中存在反冲击力等使得金属液剧烈搅动引发较

为明显的飞溅现象.当成形面上飞溅的颗粒较小

时,下一层激光扫描后可能会重熔而不影响表面质

量;当成形面上飞溅的颗粒较大时,下一层激光扫描

不足以使其完全重熔,飞溅夹在层间便会造成缺陷.
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图８ 飞溅及孔隙成形过程

Fig敭８ Formationprocessofspatterandpore

实验发现,当扫描速度大于７５０mms－１时,飞溅

缺陷明显减少,增大扫描速度可以减少但不能完全

消除飞溅缺陷的产生,这主要是由于在扫描过程中

会持续存在反冲击力的作用.
从图７(d)可以看到,熔池间未熔合缺陷面积较

大,并存在一定数量未能完全熔化的粉末.这主要

是由于扫描速度较大时,热源在粉末上方停留时间

较短,粉末吸收的激光能量较小,造成熔池温度过

低,一部分粉末因未能吸收足够能量而无法完全熔

化.Gu等[２０]研究表明,熔池内液相动力学黏度μ
与熔池温度T 的关系为

μ＝
１６
１５

m
KbT

σ, (１)

式中:Kb 为玻尔兹曼常数;σ为液相的表面张力;m
为原子质量.由(１)式可知,熔池液相温度与黏度成

正比,当熔池温度较小时,熔池内液相动力学黏度较

大,液相流动性较差、对流困难,熔池不能充分铺展,

导致液相的流动速度远小于凝固速度而出现较大的

孔洞.熔池间无法完全熔化的粉末也会夹杂在未熔

合区域内形成夹渣,且较差的流动性也不利于填充

上一层已出现的缺陷区域.因此,未熔合缺陷很大

程度上影响着试样的致密度和力学性能.通过实验

发现,当扫描速度为５００~７５０mms－１时,熔池间

未熔合缺陷得到控制,且此速度下增加曝光时间可

更有效地减少未熔合缺陷.
球化及孔隙成形过程如图９所示.其形成也是

因为扫描速度较大,熔池温度较小、尺寸较小且液相

动力黏度较大,液相流动性和润湿性较差,熔池在快

速凝固的过程中易卷成球形导致扫描轨道不连

续[２２],并且液相在流动过程中容易包裹金属粉末形

成球体引起球化现象.球化缺陷的出现对下一层的

铺粉和成形有很大影响,容易形成较大的孔隙,不利

于试样的成形.因此,减小扫描速度可以减少球化

缺陷的产生.

图９ 球化及孔隙成形过程

Fig敭９ Formationprocessofballingandpore
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　　裂纹缺陷在不同扫描速度下形成的原因不同.
当扫描速度较小时,熔池内液相存在时间较长,冷却

速度较慢,熔池中较大的温度梯度使粉末在快速凝

固过程中产生较大的残余应力[２３],残余应力的存在

引起开裂;当扫描速度较大时,熔池内温度较低,冷
却速度较大,液相经快速冷却凝固后体积收缩且内

应力较大从而产生裂纹缺陷.裂纹缺陷会影响成形

试样 的 力 学 性 能. 实 验 表 明,当 扫 描 速 度 为

７５０mms－１时可以有效减少裂纹的产生.
气孔缺陷在不同扫描速度下的成因也不同,

其形成过程如图１０所示.因金属液相中夹杂物

和气泡的上浮速度vf 与气泡直径和液相黏度有

关,即

vf＝
２
９

gρm－ρb( )r２

μ
, (２)

式中:r 为气泡或夹杂物的半径;ρm 为液体合金密

度;ρb 为夹杂物或气泡的密度;g 为重力加速度.

当扫描速度较小时,粉末因吸收较大的激光能量而

形成流动性好的金属液相,液相中两个气泡汇集接

触时小气泡中的气体会在压力的作用下迅速充入大

气泡,由(２)式可知,两个气泡汇集后尺寸增大使得

上浮速度增大.并且扫描速度较小时熔池内冷却速

度较小,熔池的尺寸较大,气泡和夹杂物逸出外界环

境的路径较长[２４],会出现即使大气泡上浮速度增大

也无法在金属液相凝固前排出的现象,此时出现的

气孔缺陷尺寸相对较大;当扫描速度较大时,熔池内

金属液相动力学黏度较大,由(２)式可知,液相中夹

杂物或气泡的上浮速度会随着动力学黏度的增大而

减小,且扫描速度较大时金属液相冷却速度较大,小
气泡和夹杂物无法在金属液相凝固前及时汇集和排

出而形成尺寸较小且数量较多的气孔缺陷.通过实

验发现,扫描速度较小时气孔缺陷面积较大,影响了

成形试样的致密度,因此应在充分熔化金属粉末的

情况下适当增大扫描速度.

图１０ 气孔形成过程.(a)低速大气孔;(b)高速小气孔

Fig敭１０ Formationprocessofblowhole敭 a Lowspeedbigblowhole  b highspeedsmallblowhole

３．４　微观组织

不同扫描速度下试样的微观组织如图１１所示.
从图１１(a)可以看到,熔池内部晶粒主要由柱状晶

和等轴晶组成.熔池的凝固过程均从边界开始结

晶,晶体沿着最大温度梯度方向并与散热方向相反

呈柱状晶的形式向熔池内部择优生长,但长大尺寸

各不相同.在柱状晶由外向内生长的同时,靠近熔

池激光热源中心的区域温度梯度较小,成分过冷度

较大,达到非匀质形核的过冷度,产生大量晶核导致

许多独立的晶体在过冷熔体中自由生长,形成方向

各异、生长方向尺度近似的等轴树枝晶,阻止柱状晶

区的单相延伸,随后等轴晶区不断向液相内部推

进[２５].熔池内温度对等轴晶粒形成的影响很大,较
小的熔池温度可以促进等轴晶粒形成.熔池内的冷

却速度则对柱状晶形成有很大影响,冷却速度的增

大抑制了柱状晶粒生长,但可以收缩晶界,得到更细

的晶粒结构[２６].从图１１(b)、(c)可以看到,等轴晶

粒的尺寸随着扫描速度的增大而减小.这是由于扫

描速度增大时熔池内温度降低,冷却速度急剧增大,
致使形成等轴晶粒的趋势增加且晶粒得到细化.实

验表明,适当增加扫描速度有助于微观组织的细化.

３．５　拉伸性能

当扫描速度为７５０mms－１时,不同线间距下

试样的拉伸性能测试结果如图１２所示.可以看到,
试样的拉伸强度为４９９~５５３ MPa,屈服强度为

５６６~６３９MPa,均高于３１６L不锈钢锻件标准,但延

伸率为２６％~３８％,略小于锻件标准.其中,线间

距为９０μm的试样的拉伸性能最优.试样的延伸

率较小主要与晶粒特性有关,凝固组织中等轴晶越

多,试样的拉伸强度越大,延伸率越小;相反,凝固组

织中柱状晶越多,试样的延伸率越大,拉伸强度越

小[２７Ｇ２９].若减小扫描速度则凝固组织中柱状晶增

多,不能保证试样的拉伸强度,而增大扫描速度也会

致使延伸率不理想,故减小、增大扫描速度均不能得
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图１１ 不同扫描速度下试样的微观组织.(a)７５０mms－１;(b)５００mms－１;(c)７５０mms－１

Fig敭１１ Microstructuresofsamplesunderdifferentscanningspeeds敭 a ７５０mms－１  b ５００mms－１  c ７５０mms－１

图１２ 扫描速度为７５０mms－１时不同

线间距下的样件拉伸性能

Fig敭１２ Tensilepropertiesofsamplesunderdifferenthatch

spaceswhenscanningspeedis７５０mms－１

到综合力学性能较好的试样.因此,激光功率为

３８０W,铺粉层厚为５０μm,线间距在９０~１３０μm
的加工条件下,７５０mms－１为最合适的扫描速度.

４　结　　论

采用高功率脉冲式激光器对３１６L不锈钢粉末

在不同扫描速度下的成形进行了研究,分析了扫描

速度和线间距对SLM 成形致密度、微观组织、力学

性能和成形缺陷的影响,探究了SLM 成形过程中

缺陷的形成原因.结果表明,当扫描速度增大至

７５０mms－１ 时,试 样 的 致 密 度 最 大 可 达 到

９９．９９％,且可获得较高的力学性能.试样成形过程

中常出现飞溅、气孔、熔池间未熔合、球化、不规则孔

隙和裂纹缺陷,通过调整扫描速度可以有效减少部

分缺陷的产生.
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