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摘要　针对选区激光熔化(SLM)工艺参数的匹配性对成形质量的影响,选取三种激光功率在不同的扫描速度和扫

描方式下进行实验,研究了激光功率对熔池形貌及残余应力的影响.结果表明:随着激光功率增大,熔池的几何尺

寸和成形件中的残余应力均变大.这主要是因为在上述参数序列下,随着激光功率增大,热流密度增大,相同层厚

与截面下的温度梯度增大,熔池温度升高,熔池尺寸变大,从而导致成形件熔融时的晶面夹角及晶界间距较大,进
而产生了较大的热应力,成形件冷却凝固后的残余应力过大.在实际应用中,通过合理设计匹配的工艺参数,可以

得到较适合的熔池几何尺寸(即较合理的温度梯度分布),从而减小热应力,进而减小残余应力,得到成形质量较高

的SLM工件.
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１　引　　言

金属选区激光熔化(SLM)通过激光逐层熔化

粉末而立体成形[１],由于其独特的成形理念与优势,
近几年来在单件小批量难加工零件中有着越来越多

的应用需求[２Ｇ３].但SLM 工艺参数对产品性能具

有直接影响,尤其是工艺参数之间的匹配要求比较

高,否则会导致成形件的微观结构、致密度、力学性

能等出现差异,甚至形成制造缺陷,如气隙[４]、翘

曲[５]、裂纹[６]、几何误差[７Ｇ８]等,进而导致成形件的质

量降低或成形失败.在目前的SLM 应用中,工艺

匹配选择难度大,很多生产应用中需要多次调配实

验参数,甚至会出现难以匹配到合适的工艺序列而

不得不放弃采用该制造工艺成形零件的情况.文献

[９]指出,影响产品性能的工艺参数有１３０多个,但
最主要的影响参数有激光功率、扫描速度、层厚、激
光吸收率、搭接率.研究发现,这些工艺参数不匹配

首先会形成不均衡的温度场,导致产生较大的温度

梯度,进而引起较大的热应力或内应力,这些应力在

成形件冷却凝固后即为残余应力,这是一般成形缺

陷的主要起因.目前已有很多文献报道了工艺参数

的选择及其对应的基本力学性能,但不同工艺参数

对应的熔池状态及成形件中热应力的规律仍不

明朗.

２００９年,陈光霞等[１０]通过实验分析了激光功

率、扫描速度、搭接率对SLM 成形件表面粗糙度

的影响,得到了搭接率对表面粗糙度影响最大,且
在搭接率约为３０％时 表 面 粗 糙 度 最 小 的 结 论.

２０１２年,王黎等[１１]通过实验研究了３１６L粉末的

物理性能对SLM成形件的影响,得到了小粒径粉

末的成形性能更好的结论.２０１６年,王沛等[１２]对

SLM成形３１６L不锈钢的组织进行了研究,结果发

现:随着激光功率逐渐增大,孔洞缺陷和裂纹都明

显减少,致密度逐渐提高;但随着扫描速度和扫描

间距逐渐增大,孔洞及裂纹缺陷开始增多,致密度

逐渐降低.２０１７年,闫程程等[１３]通过实验研究了

采用SLM 工艺成形３１６L不锈钢时激光功率、搭
接率、扫描方式的选择,并认为在大激光功率下,
采用搭接率为３０％,且扫描方式为跳转变向加工

的试样的组织更细小.２０１８年,黄建国等[１４]研究

了激光功率、扫描速度和扫描间距等工艺参数对

SLM成形TC４合金件微观组织及力学性能的影

响,并得到了较优的一组工艺参数.
许多学者还通过实验对SLM 工艺参数的选择

进行研究,并尝试了不同工艺参数下的热应力仿真

研究.２０１４年,Wu等[１５]通过实验研究了３１６L不

锈钢棋盘式扫描孤岛面积对残余应力的影响,并比

较了激光功率和扫描速度的影响,得到了面积越大

应力越大的结论.２０１６年,Liu等[１６]通过实验研究

了SLM成形件的组织和残余应力,结果表明,在相

同的激光功率下,扫描速度越慢,残余应力越大;扫
描轨迹越长,残余应力越大.２０１７年,Yan等[１７]经

过研究后发现,H１３成形件具有较高的残余压应

力,这与激光粉末沉积冷却的时间有关,冷却时间越

长,残余应力越大.２０１０年,Zaeh等[１８]对单道多层

试样进行了仿真,研究了４种扫描策略对温度场和

残余应力的影响.２０１６年,Vastola等[１９]采用有限

元模拟获得了光束尺寸、粉末密度、基板预热对应力

的影响,认为基板预热可大幅降低SLM 成形件中

的残余应力.２０１７年,Somashekara等[２０]采用有限

元APDL语言对三种填充方式的一层三道双丝焊

接进行了数值模拟,然后采用X射线衍射实验测量

了三种模式下成形件中的残余应力,并将其与仿真

结果进行了对比,尽管测量结果与仿真结果存在较

大误差,但仿真可以提供初步的预测.
综上可见,对于工艺参数的研究,从单一参数分

析发展到了多参数混合分析,而且残余应力分析也

从实验研究发展到了仿真研究[２１].采用实验研究

工艺参数对成形件中残余应力的影响时,不会系统

地给出各参数的影响规律,只是单一地考虑某一因

素,或者将多个参数混合在一起进行实验,得到的是

较为有限的几组工艺参数的笼统分析,只能在有限

的实验方案下选择较优的一组工艺参数,不能清楚

地分析其各参数对性能的影响.而有限元仿真限于

目前的仿真模型网格粗大、仿真模型的层道数有限,
很难进行多工艺参数的匹配仿真,而且仿真试样计

算精度较低,不能较为准确地反映工艺参数的实际

热力影响.基于此,本文首先通过分组实验方案,在
三种激光功率下以不同的扫描速度和扫描方式制备

SLM试样,并分别对三种功率参数下成形的试样按

梯度进行多层残余应力的测量,并分别对三种功率

参数下的成形试样按梯度进行残余应力多层测量、
熔池形貌观察,以及激光功率的热力学理论分析,从
而为实际生产提供理论借鉴.

２　实验方法

２．１　成形方式及工艺参数

以３１６L不锈钢粉末为原料,采用成形设备SLM

０１１４０３Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２８０进行SLM成形实验.３１６L不锈钢粉末颗粒如图

１所示,粒度为２０~５０μm,主要的成形工艺参数如表

１所示.在３种激光功率参数下搭配不同的扫描速

度和扫描方式,以使实验结果具有普适性,共设计了

６组可变参数的工艺方案.不变参数设置如下:层厚

统一为５０μm,激光搭接率 为２０％,光 斑 直 径 为

０．１mm,激光吸收率为０．７,基板初始温度为室温.
成形后的试样连同基板如图２所示,为了保证后续测

量结果的可靠性,在每一组工艺参数下制备三个试

样,每组参数下的试样有两种尺寸,其中两个试样的

尺寸 为６mm×４mm×２mm,另 一 个 试 样 尺 寸

为Ф５mm×２mm.
表１　SLM试样正交实验表

Table１　OrthogonalexperimenttableofSLMsample

No． PowerP/W Scanningspeedv/(mms－１) Scantrajectory SerialNo．
１ １６０ ６００ Chessscanning(gridsizeof２．５mm) １１,１２,１３
２ １６０ ６００ Stripedscanning(deflectiondegreeof３０°) ２１,２２,２３
３ ２００ ８００ Stripedscanning(deflectiondegreeof３０°) ３１,３２,３３
４ ２００ ６００ Stripedscanning(deflectiondegreeof３０°) ４１,４２,４３
５ ２００ ６００ Chessscanning(gridsizeof２．５mm) ５１,５２,５３
６ ２４０ ８００ Stripedscanning(deflectiondegreeof３０°) ６１,６２,６３

图１ ３１６不锈钢粉末颗粒

Fig敭１ ３１６stainlesssteelpowder

图２ SLM成形试样(在基板上)

Fig敭２ SamplesafterSLMforming onthesubstrate 

２．２　测试方法

试样的微观形貌测试采用 HIROXKHＧ１３００
３D光学显微镜进行,对成形截面进行熔池形貌的

采集(图３中的xoz 平面).应力测试实验采用

XSTRESS３０００X射线残余应力分析仪(Mn靶)进
行.为了保证试样成形后的残余应力不受影响,
并且对成形后热应力测量的一致性,试样在基板

上成形后直接进行残余应力测试,以避免应力的

释放与变化.图４所示为残余应力测试平台,测
试偏转角为２０°~１６０°.采用饱和 NaCl溶液自动

腐蚀的方法,从试样表面向下剥层测试(图３中

xoy 平面),在层厚方向上每间隔０．１mm剥离一

层,共剥离６层,即每个试样从上表面向下共计７
个测试点.测试方法及坐标方向标记如图３所

示,每个试样在中心位置进行测试,反复测试３次

取平均值,将平均值作为当前层的残余应力值.
因同一测试点在０°(x 向)与９０°(y 向)有近似的

规律[１６],所以本文多点剥层测试值主要对０°方向

的应力进行统计.

图３ 测试方法CAD图

Fig敭３ TestmethodsrepresentedbyCADdrawings

图４ 残余应力测试平台

Fig敭４ Residualstresstestplatform
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３　实验结果及讨论

每组工艺参数下成形三个试样,对其中的一个

进行线切割,观察熔池形貌,其他两个试样不作任何

处理,直接进行残余应力的测试.

３．１　激光功率对凝固熔池的影响

６组参数下成形的试样在截面方向上的熔池

形貌如图５所示,可见:各参数下成形的试样的熔

池都为随着逐层沉积而累积的鱼鳞状分布,但熔

池的尺寸相差比较明显.在分析激光功率对熔池

尺寸影响时,将 No．１和 No．５参数、No．２和 No．４
参数、No．３和No．６参数下的成形试样进行对比.
从图５(a)、(e)可以看出,在相同的扫描速度和扫

描方式下,No．１参数(１６０W)下成形试样的熔池

直径约为１００μm,No．５参数(２００W)下成形试样

的熔池直径约为１８０μm,而且从整幅图片来看,后
者的熔池直径明显大于前者.此外,从图５(b)、
(d)的对比以及(c)、(f)的对比也可以明显看到,大
功率下成形试样的熔池直径在相同的扫描速度和

扫描方式下都大于小功率下成形试样的熔池直

径,即三种功率下成形试样的熔池直径R 具有如

下规律:R(２４０W)＞R(２００W)＞R(１６０W).此

外,随着熔池直径增大,按照原设置的扫描间距的

激光搭接率已经随熔池直径的大小发生了改变:
随着功率变大,熔池的直径变大,激光搭接率也相

应变大.

图５ 不同工艺参数下SLM成形试样在截面方向上的熔池形貌.(a)P＝１６０W,v＝６００mm/s,棋盘式扫描(No．１);(b)

P＝１６０W,v＝６００mm/s,条纹扫描(No．２);(c)P＝２００W,v＝８００mm/s,条纹扫描(No．３);(d)P＝２００W,v＝
６００mm/s, 条 纹 扫 描 (No．４);(e)P ＝２００ W,v ＝６００ mm/s, 棋 盘 式 扫 描 (No．５);(f)P ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　２４０W,v＝８００mm/s,条纹扫描(No．６)

Fig敭５ MorphologiesofmoltenpoolcrosssectionofSLMformedsamplesfordifferentprocessparameters敭 a P＝１６０W 
v＝６００mm s chessscanning No敭１   b P＝１６０W v＝６００mm s stripescanning No敭２   c P＝２００W 
v＝８００mm s stripescanning No敭３   d P＝２００W v＝６００mm s stripescanning No敭４   e P＝２００W 
　　　　v＝６００mm s chessscanning No敭５   f P＝２４０W v＝８００mm s stripescanning No敭６ 

３．２　激光功率对残余应力的影响

在分析激光功率对残余应力影响时,也将No．１
和No．５参数、No．２和No．４参数、No．３和No．６参

数下的成形试样进行对比,对不同剥层高度下的测

试结果分别进行统计,结果如图６所示.曲线图中

的横坐标为从表面层２．０mm高度位置向里每间隔

０．１mm的剥层位置,共计７个测试点;纵坐标反映

当前测量层残余应力的测量平均值(每层取３个测

试点进行测量,见图３中带圆圈数字的标记).
由图６(a)可知,No．１和No．５这两组参数具有

相同的扫描速度(v＝６００mm/s),均为棋盘式扫描

路径,功率分别为１６０W 和２００W,后者(２００W)
成形 试 样 各 层 的 残 余 应 力 的 均 值 均 大 于 前 者

(１６０W).进一步分析图６(b)可以看出,在相同

的扫描速度(v＝６００mm/s)和相同的扫描路径(条
纹式)下,No．４参数(２００W)成形试样各层的残余

应力均大于No．２参数(１６０W)下成形试样各层的

残余应力.从图６(c)可以看出,在相同的扫描

速度(v＝ ８００ mm/s) 和 相 同 的 扫 描

路 径 (条 纹 式 )下 ,No．６参 数 (２４０W)成 形 试
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图６ 不同工艺参数下SLM成形试样中的残余应力比较.(a)No．１与No．５;(b)No．２与No．４;(c)No．３与No．６
Fig敭６ ComparisonofresidualstressesinSLMformedsampleswithdifferentprocessparameters敭

 a No敭１andNo敭５  b No敭２andNo敭４  c No敭３andNo敭６

图７ 不同工艺参数下SLM成形试样中平均残余

应力的箱线图

Fig敭７ AverageresidualstressboxplotsofSLMformed
samplesfordifferentprocessparameters

样各层的残余应力均大于 No．３参数(２００ W)下

成形试样各层的残余应力.由此可以得到一个一般

性的规律:在其他工艺参数相同的条件下,较大的激

光功率成形的SLM 试样中的残余应力越大.从不

同参数下SLM成形试样中多层残余应力平均值的

箱线(图７)可以看出,功率越大,对应的残余应力也

越大.
将６组参数下成形试样的熔池直径与平均残余

应力统计于表２,可见:１６０,２００,２４０W 这三种激光

功率在不同的参数方式下都有相近的变化规律,这
充分证明了实验结果的一致性.

３．３　激光功率影响的热力学分析

因为SLM激光热源是高斯热源模型,根据高

斯热源热流密度的定义[２２],从中心向外的最大热流

密度以指数形式衰减,即

q＝q０exp－
２r２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

表２　SLM试样的熔池直径和残余应力对比

Table２　ComparisonofmoltenpooldiametersandresidualstressesofSLMformedsamples

No． Power/W
Scanningspeed/

(mms－１)
Scantrajectory

Moltenpool
diameter/μm

Averageresidual
stress/MPa

１ １６０ ６００ Chessscanning １００ １２３
２ １６０ ６００ Stripedscanning １５０ １９９
３ ２００ ８００ Stripedscanning １５０ ２８６
４ ２００ ６００ Stripedscanning １９０ ４２２
５ ２００ ６００ Chessscanning １８０ ３２４
６ ２４０ ８００ Stripedscanning ２００ ４４５

式中:q为热流密度,单位为J/(m２s);q０ 为光束

中心位置处的最大能流密度(r＝０);r 为到光束中

心的距离;ω 为光束半径.
根据最大能流密度的定义

q０＝
２PA
πω２

, (２)

可知

q(r)＝
２AP
πω２exp－

２r２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:P 为激光功率,单位为 W;A 为粉末材料的吸

收率,用１减去材料的反射率和光的透射率即可得到

(一般情况下取３１６L不锈钢粉末的吸收率为０．７).
根据能流密度的定义(单位时间t内通过物体

单位横截面积上的热量Q),可得到

q(r)＝
Q

St＝kΔTdr
, (４)

式中:k为热导率,单位为 W/(mK);ΔT 为高温

端到低温端的温度差,单位为 K;dr 为当前层的材

料厚度,单位为 m;ΔT
dr

为温度梯度;S 为热量流通

０１１４０３Ｇ５
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的面积.因此,ΔT
dr
＝
２AP
kπω２×exp －

２r２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,即

ΔT
dr

∝P. (５)

　　在温度场分布已知的情况下,根据热应变的

描述[２３]

εth＝αeΔT, (６)
对于整个热弹塑性体有

{εii}＝{εf}＋{εth}, (７)
即

εii ∝σii ∝T, (８)
式中:εth为热应变;αe为热膨胀系数;εf为受力应变;

εii为三维弹塑性应变.由此可以得到,在激光熔融

时,在相同的扫描速度下(即在相同的时间内),功率

大,则产生的热量传导与辐射等的范围大,即熔池的

尺寸大.此外,在材料热导率一定的情况下,功率

大,则温度梯度大,温度更高,这会使得在相同的散

热速率下,金属颗粒熔融持续的时间略长,故而金属

原子的运动更加充分剧烈,不同的原子运动速率导

致晶体排列的晶面夹角及晶界间距差异大[２３],快速

冷却后,较高的温度梯度使金属原子来不及到达一

种新的平衡位置,所以凝固后的晶面夹角及晶界间

距是一种杂乱无章的状态[２４],导致在热作用下残留

了内应力,即热应力[２３].因为激光运动的速度远大

于冷却速率,所以当前一个整层接近于整体熔融再

冷却,又由于边缘较中间位置的冷却速度大,故而最

终形成了以最慢传热点为中心、边缘受拉、中心受压

的应力分布[２０],待整体试样冷却后即为残余应力.
棋盘式扫描路径的长度为２mm,而条纹式扫描路

径的长度为４~６mm,进一步结合图６与图７可

知,在相同的功率和扫描速度下,短扫描路径下成形

试样的残余应力明显小于长扫描路径下成形试样的

残余应力,可见,在满足SLM 成形温度的前提下,
应优先选择低功率与短扫描路径的工艺方案,以减

小热应力.

４　结　　论

对６组SLM工艺参数下成形试样的熔池形貌

与残余应力进行了分析.为了保存应力的完准性,
在不去除基板的情况下直接进行自动腐蚀剥层的残

余应力测试.得到的主要结论如下:１)随着激光功

率增大,热流密度增大,单位体积内的温度梯度增

加,温度升高,形成的熔池尺寸较大,从而影响了熔

池的实际搭接率.２)残余应力是由熔池温度和熔池

大小等熔池特性的过大温度梯度造成的,激光功率

越大,试样中的残余应力越大;可以通过合理的工艺

参数匹配有效减小残余应力,在实际的SLM 成形

中,应根据粉末材料的属性,以达到熔池特性参数为

参照进行合理的工艺参数设计.３)在满足材料属性

的熔池条件下,SLM工艺参数的设计应尽可能选择

较低的激光功率,提高扫描速度,缩短扫描轨迹,只
要参数相互匹配使熔池的温度梯度合理,就不会出

现应力过大或成形缺陷,也不会出现熔融不透、组织

球化等现象.

参 考 文 献

 １ 　YangYQ ChenJ SongCH etal敭Currentstatus
andprogressontechnologyofselectivelasermelting
of metal parts J 敭 Laser & Optoelectronics
Progress ２０１８ ５５ １  ０１１４０１敭

　　　杨永强 陈杰 宋长辉 等敭金属零件激光选区熔化

技术的现状及进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ 
５５ １  ０１１４０１敭

 ２ 　Liu M敭Researchontheapplicationof３Dprinting
SLMtechnologyinautomaticmachining J 敭Digital
TechnologyandApplication ２０１５ ４  １０７敭

　　　刘萌敭３D打印SLM 技术在机械自动化加工中的应

用研究 J 敭数字技术与应用 ２０１５ ４  １０７敭

 ３ 　YangQ LuZL HuangFX etal敭Researchon
status and development trend of laser additive
manufacturing J 敭 Aeronautical Manufacturing
Technology ２０１６ １２  ２６Ｇ３１敭

　　　杨强 鲁中良 黄福享 等敭激光增材制造技术的研

究现状及发展趋势 J 敭航空制造技术 ２０１６ １２  
２６Ｇ３１敭

 ４ 　SunZJ TanXP TorSB etal敭Selectivelaser

meltingofstainlesssteel３１６Lwithlowporosityand
highbuildrates J 敭Materials&Design ２０１６ １０４ 
１９７Ｇ２０４敭

 ５ 　ZhangK LiuT T ZhangCD etal敭Studyon
deformationbehaviorinselectivelasermeltingbased
ontheanalysisofthemeltpooldata J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１５ ４２ ９  ０９０３００７敭

　　　张凯 刘婷婷 张长东 等敭基于熔池数据分析的激

光选区熔化成形件翘曲变形行为研究 J 敭中国激

光 ２０１５ ４２ ９  ０９０３００７敭

 ６ 　LiuJ Yu H Zhou T etal敭Effectofdouble

quenchingand tempering heattreatment on the
microstructureandmechanicalpropertiesofanovel
５Crsteelprocessed by electroＧslag casting J 敭
MaterialsScienceandEngineering A ２０１４ ６１９ 

０１１４０３Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２１２Ｇ２２０敭

 ７ 　PaulR Anand S GernerF敭Effectofthermal

deformationonparterrorsin metalpowderbased
additive manufacturing processes J 敭Journalof

ManufacturingScienceandEngineering ２０１４ １３６

 ３  ０３１００９敭

 ８ 　ZhuXG SunJ WangLF etal敭Microstructure 

propertiesandinclined planeforming quality of

aluminum alloy by selectivelaser melting J 敭
MaterialsforMechanicalEngineering ２０１７ ４１ ２  

７７Ｇ８０敭
　　　朱小刚 孙靖 王联凤 等敭激光选区熔化成形铝合

金的组织、性能与倾斜面成形质量 J 敭机械工程材

料 ２０１７ ４１ ２  ７７Ｇ８０敭

 ９ 　Kamath C ElＧDasher B Gallegos G F etal敭
DensityofadditivelyＧmanufactured ３１６LSSparts

usinglaserpowderＧbedfusionatpowersupto４００W

 J 敭 The International Journal of Advanced
ManufacturingTechnology ２０１４ ７４ ６５Ｇ７８敭

 １０ 　ChenGX WangZ M GuanK etal敭Effectsof

parameterson surface roughness ofsamples by
selectivelasermelting J 敭ManufacturingTechnology
& MachineTool ２００９ １２  ８６Ｇ８９敭

　　　陈光霞 王泽敏 关凯 等敭工艺参数对SLM 激光

快速成型件表面粗糙度的影响 J 敭制造技术与机

床 ２００９ １２  ８６Ｇ８９敭

 １１ 　WangL WeiQS He W T etal敭Influenceof

powdercharacteristicandprocessparametersonSLM
formability J 敭JournalofHuazhongUniversityof

ScienceandTechnology NaturalScienceEdition  
２０１２ ４０ ６  ２０Ｇ２３敭

　　　王黎 魏青松 贺文婷 等敭粉末特性与工艺参数对

SLM成形的影响 J 敭华中科技大学学报 自然科学

版  ２０１２ ４０ ６  ２０Ｇ２３敭

 １２ 　WangP HuangZH QiWJ etal敭Effectofthe３D

printingprocessparametersbasedonSLMtechnology
onthestructuraldefectof３１６stainlesssteel J 敭
WeldingDigestofMachinery Manufacturing ２０１６

 ２  ２Ｇ７敭
　　　王沛 黄正华 戚文军 等敭基于SLM技术的３D打

印工艺参数对３１６不锈钢组织缺陷的影响 J 敭机械

制造文摘Ｇ焊接分册 ２０１６ ２  ２Ｇ７敭

 １３ 　YanCC YangLJ DaiW H etal敭Effectof

process parameters on surface quality of laser

selective melting ３１６L stainless steel J 敭 Hot
WorkingTechnology ２０１７ ４６ ２０  １７０Ｇ１７４敭

　　　闫程程 杨立军 代文豪 等敭工艺参数对激光选区

熔化３１６L不锈钢表面质量的影响 J 敭热加工工艺 

２０１７ ４６ ２０  １７０Ｇ１７４敭

 １４ 　HuangJ G Yu H XuZ F etal敭Effectsof

processingparametersonperformanceofTC４alloy
samplesbyselectivelasermelting J 敭SpecialCasting
&NonferrousAlloys ２０１８ ３８ ４  ３７５Ｇ３７９敭

　　　黄建国 余欢 徐志锋 等敭基于SLM 的工艺参数

对TC４合金成形件性能的影响 J 敭特种铸造及有色

合金 ２０１８ ３８ ４  ３７５Ｇ３７９敭

 １５ 　Wu A S Brown D W Kumar M etal敭An
experimental investigation into additive

manufacturingＧinduced residual stresses in ３１６L
stainlesssteel J 敭 Metallurgical and Materials

TransactionsA ２０１４ ４５ １３  ６２６０Ｇ６２７０敭

 １６ 　LiuY YangYQ WangD敭Astudyontheresidual

stressduring selectivelaser melting  SLM of
metallicpowder J 敭TheInternationalJournalof

Advanced Manufacturing Technology ２０１６ ８７ 

６４７Ｇ６５６敭

 １７ 　YanJJ ZhengDL LiHX etal敭Selectivelaser

meltingofH１３ microstructureandresidualstress

 J 敭JournalofMaterialsScience ２０１７ ５２ ２０  

１２４７６Ｇ１２４８５敭

 １８ 　Zaeh M F BrannerG敭Investigationsonresidual

stressesanddeformationsinselectivelasermelting
 J 敭ProductionEngineering ２０１０ ４ １  ３５Ｇ４５敭

 １９ 　VastolaG ZhangG PeiQX etal敭Controllingof
residualstressinadditivemanufacturingofTi６Al４V

by finite element modeling  J 敭 Additive
Manufacturing ２０１６ １２ ２３１Ｇ２３９敭

 ２０ 　Somashekara M A Naveenkumar M KumarA 
etal敭Investigationsintoeffectof weldＧdeposition

pattern on residualstress evolution for metallic
additivemanufacturing J 敭TheInternationalJournal

ofAdvancedManufacturingTechnology ２０１７ ９０ 

２００９Ｇ２０２５敭

 ２１ 　MercelisP KruthJP敭Residualstressesinselective

lasersinteringandselectivelasermelting J 敭Rapid
PrototypingJournal ２００６ １２ ５  ２５４Ｇ２６５敭

 ２２ 　HusseinA HaoL YanCZ etal敭Finiteelement
simulationofthetemperatureandstressfieldsin

singlelayersbuiltwithoutＧsupportinselectivelaser
melting J 敭Materials&Design １９８０Ｇ２０１５  ２０１３ 

５２ ６３８Ｇ６４７敭

 ２３ 　JiangC H YangC Z敭Internalstressdiffraction

analysis M 敭Beijing SciencePress ２０１３敭
　　　姜传海 杨传铮敭内应力衍射分析 M 敭北京 科学

出版社 ２０１３敭

 ２４ 　BianPY敭Effectofheattreatmentonresidualstress

０１１４０３Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

and microstructureof３１６Lstainlesssteelpowder
formedbyselectivelasermelting J 敭Transactionsof
MaterialsandHeatTreatment ２０１９ ４０ ０４  ９０Ｇ
９７敭

　　　边培莹敭热处理工艺对３１６L不锈钢粉末激光选区熔

化成形的残余应力及组织的影响 J 敭材料热处理学

报 ２０１９ ４０ ０４  ９０Ｇ９７敭

０１１４０３Ｇ８


