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工艺参数对选区激光熔化中成形形变的影响
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摘要　对采用选区激光熔化(SLM)技术打印３１６L不锈钢进行数值模拟,并研究了零件在水平面内的摆放角度和

竖直面内的倾斜角度对SLM过程热力行为的影响.研究结果表明:对尺寸为５０mm×５mm×１０mm的长条形加

工零件采用短直线的扫描策略,在零件摆放的水平面内,当长边与刮刀之间的夹角为４５°时,由热应力产生的形变

量最小;在竖直面内,零件与垂直方向的夹角为１５°时产生的形变量最小;零件在基板上和取下后的形变量会产生

较大的差异,取下后形变量将增大７０％左右.

关键词　激光光学;选区激光熔化;热力场;倾角;形变

中图分类号　TG６５５;TG１４２．３３;TN２４９　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０５１４０３

EffectofProcessParametersontheDeformation
ofSelectiveLaserMelting

WuMaoliang∗ SunHanting SunXuankai LiuZhongjun LiRurun
CollegeofEnergyandMechanicalEngineering ShanghaiUniversityofElectricPower Shanghai２０００９０ China
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１　引　　言

选区激光熔化(SLM)技术是一种新兴的金属

零件直接成形技术,采用SLM 加工时,根据导入

的路径信息控制激光器的振镜系统,使激光有选

择性地扫描铺粉层,从而熔化凝固金属粉末,得到

零件的一个截面层.重复上述过程,零件的截面

层逐渐累积直至形成整个零件.近年来SLM 技

术已经被广泛应用于航空航天、汽车及生物医疗

等领域,为工业产品的研发、设计与制造提供了新

的思路[１].与传统制造技术相比,采用SLM 技术

加工的零件具有结构复杂、材料利用率高和短周

期[２]等优势.

SLM过程中大多采用单光纤激光器或者多路

光纤激光器,成形材料范围广泛(单一金属粉末、
复合粉末、高熔点难熔合金粉末等),成形过程中

金属粉末能达到完全熔化形成冶金结合,理论上

可以制得任意形状的致密度达到９９．９９９％、精度

达到０．０５％的金属成形件[３Ｇ４].但是由于成形过程

中激光束的功率密度很高,扫描速度较快,金属粉

末在极短时间内经历了固—液—固状态的转变,
导致成形过程中零件各部分温度分布不均匀、温
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度梯度大,从而产生巨大的热应力,在成形件中产

生的残余应力甚至能导致成形件翘曲变形.因

此,对SLM的成形过程进行数值模拟,可以揭示

其热力场的分布规律,这对不同形状的复杂零件

选择合适的工艺参数和适宜的材料特性,提高零

件成形的成功率,增强成形件力学特性,降低打印

成本具有重要的意义.
本文采用３１６L不锈钢材料,对零件在基板上

的不同放置角度的SLM 成形零件的热力场进行

研究分析.同时,通过对SLM 成形过程的三维瞬

态热力场的分布变化进行数值模拟,研究了在水

平方向上打印物体与刮刀倾角,以及在竖直方向

上打印物体与基板的倾斜角度对SLM 过程热力

行为的影响.

２　模拟与结果分析

２．１　热力场模拟

该模拟模式是通过预测热循环如何影响零件

内每一层的应变积累来估算最高精度.采用热棘

轮效应衍生出的热棘轮算法[５]进行模拟,计算时

将应力分解为初级应力和次级应力两部分.初级

应力可以理解为稳定不变的应力,随着过程形变

逐渐增加,作用在零件上的初级应力为常数,而次

级应力在这个过程中循环变化.首先在熔池凝固

时为零件成形的各个位置分配初级应变,每当零

件在当前层被加热到高于温度阈值(打印材料绝

对熔化温度的４０％)时,该层就会发生应变累积.
一旦当前层重新熔化,应变将被重置为初级应变.
温度加热到阈值以上而不熔化的次数越多,应变

累积就越高.当前层位置的温度通过 ANSYS软

件中的温度场“生死单元法”模拟得出.过程温度

控制方程、高斯热源模型、边界条件、初始条件和

相变潜热的方程[６]可表示为
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式中:ρ为３１６L不锈钢粉末的密度;c为比热容;T
为温度场的分布函数;t为激光扫描时间;Q 为内热

源;k为导热系数;P 为激光功率;A 为３１６L粉末

对激光的吸收率,取为０．８３;r０ 为光斑半径;r 表示

粉床上任一点到光斑中心的距离;T０ 为环境温度,
选取为２５℃;qc 为对流热量;qr 为热辐射;α 为表

面对流系数;σ为Boltzmann常数,ε为热辐射系数;

σ＝５．６７×１０－８ W/(m２K４);H 为热焓.
使用热棘轮算法计算得出零件内每个位置的循环

次级应变,根据弹塑性基本理论,假设材料的变形遵循

vonMises准则和PrandtlＧReuss塑性流动准则,即

εtotal＝ε

elastic＋εplastic＋εthermal, (７)

１
２

[(σ１－σ２)２＋(σ２－σ３)２＋(σ１－σ３)２]＝σ－２,

(８)

σ０＝σy ＋Kεtotal, (９)

式中:εtotal为次级应力;σ１、σ２、σ３ 分别为３个方向上

的主应力;σ－ 为等效应力;σy 为屈服极限;σ０ 为总应

力;K 为材料硬化系数[７].对应变进行计算,即可

得到局部应变量和局部扫描方向的各向异性应变.

２．２　材料参数与打印模拟参数

本次模拟的零件为５０mm×５mm×１０mm的

长条形零件,由于SLM 打印所产生的翘曲形变主

要集中在竖直方向,因此选取长条形零件进行模拟,
以更加清晰地突显这一特征.所划分的网格单元边

长为０．４mm.在SLM 打印机的切片填充软件中

选取短直线型的激光扫描策略,每层扫描方向逆时

针旋转３０°.
根据实验结果以及相关文献,采用的加工参数

及３１６L材料参数分别如表１和表２所示.
表１　加工参数

Table１　Machiningparameters

Layerthickness
L１/mm

Slicingstripe
widthL２/μm

Hatchspacing
L３/μm

PowerP/W
Scanningspeed

v/(mms－１)
Baseplate

temperatureT/℃
０．０４ ８ ２００ ２９５ ８６０ ６０
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表２　材料参数

Table２　Materialparameters

Powder
absorptivity

Solid
absorptivity

Thermalexpansion

coefficientα/K－１
Elasticratio
E/GPa

Poisson
ratio

Materialyield
strengthR/MPa

０．７６ ０．４５ ０．００００１６５ １８５ ０．２５ ５３０

　　对零件在水平和竖直方向上不同倾斜角度的打

印方式进行模拟,零件的摆放方式如图１所示,其中

在水平面内零件与刮刀运动方向之间的夹角为α,在
竖直方向上零件与基板之间的夹角为β.在两个方

向上各选取７个角度:０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°,进
行７组共计４９次模拟,得到零件从基板切除前、后两

种状态下热应力产生的形变情况.零件未被切除状

态下,z轴方向的最大形变量如表３所示.

图１ 零件摆放方式.(a)水平方向;(b)竖直方向

Fig敭１ Placementofpart敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection

表３　不同倾斜角度下的最大形变

Table３　Maximumdeformationatdifferentangles

β/(°)
Maximumdeformation/(１０－２mm)

a＝０° a＝１５° a＝３０° a＝４５° a＝６０° a＝７５° a＝９０°
０ ２．３７６９ ２．１６６０ ２．１６２６ ２．１６０６ ２．１６９２ ２．１６８７ ２．１６３９
１５ ２．６８０２ ２．１５６４ ２．１５５７ ２．１４５４ ２．１５４４ ２．１５５３ ２．１５０３
３０ ２．８１５７ ２．１７５２ ２．１６７２ ２．１６７０ ２．１６７２ ２．１６８８ ２．１６６８
４５ ２．７２２５ ２．１８０２ ２．１６７２ ２．１６３５ ２．１６３８ ２．１６５９ ２．１６３６
６０ ２．２０９６ ２．１８４３ ２．１６８３ ２．１６０１ ２．１６３５ ２．１６３２ ２．１６４１
７５ １．９５１５ ２．１８６３ ２．１６８３ ２．１５７３ ２．１６３６ ２．１６４１ ２．１６４２
９０ １．５４９１ ２．１８０３ ２．１６５６ ２．１６１３ ２．１６３９ ２．１６３９ ２．１６３９

　　由表３可知,当α＝０°时,改变零件与基板之间

的夹角,零件的最大形变值与其余６组相差较大并

且变化趋势不相同,因此对该组数据进行单独分析.
竖直方向上其余６组(α＝１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°)
摆放角度下零件的最大形变折线如图２所示.水平

方向上７组(β＝０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°)倾斜

角度下零件的最大形变折线如图３所示.
由图２可知,在竖直方向上,随着倾角的增大,６

组摆放角度下零件的最大形变呈现先减小再增大,
最后缓慢减小的趋势.当零件与基板的倾角β＝
１５°时,６组摆放角度下零件的最大形变都最小.此

外,当水平方向上倾角α＝４５°时,零件的最大形变

最小,为０．０２１４５４mm.值得注意的是,倾角β 在

０°~３０°范围内,零件与基板之间倾角的改变对零件

形变的影响较大.然而,倾角β 在３０°~９０°范围

内,零件形变量的大小没有很大的差别,即在该范围

图２ 竖直方向上不同β的形变

Fig敭２ Deformationofdifferentβatverticaldirection

内倾角对打印过程的形变量没有显著影响.主要原

因是:当倾斜角较小时,成形过程中一部分热量沿着

竖直方向扩散,还有一部分会沿着水平方向扩散,这
样就会增加一个横向应力[８].此外,在竖直方向上,
当前层打印时的热量绝大部分是通过已经成形的部

０５１４０３Ｇ３
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图３ 水平方向上不同α的形变

Fig敭３ Deformationofdifferentαathorizontaldirection

分零件进行传递,该部分零件为实体固体零件;在水

平方向上,当前层是通过与周边接触的金属３１６L
粉末进行热量传递,然而粉末的热传导效果相对较

差,随着在竖直方向上倾角的逐渐增大,零件每层打

印的水平面积逐渐减小,相对于３０°~９０°,０°~３０°
范围内面积变化率较大,因此累积的热应力越大,即
角度β在０°~３０°时零件与基板之间倾角的改变对

零件形变的影响较大,在３０°~９０°范围内对形变量

的影响较小.同时,由于倾角较小的情况下积累了

较多的热应力,应力一旦释放就容易导致轮廓边缘

出现较大的形变,这也解释了模拟图中形变较大的

位置在底部和顶部的边缘处,并且向内部延伸.
随着零件(在基板上)与刮刀之间的倾角α的改

变,７组倾角下零件的最大形变如图３所示.零件

最大形变的变化趋势与图２中改变倾角β的零件最

大形变的变化趋势相似,即最大形变呈现先减小再

增大,最后缓慢减小的变化趋势.当倾角α＝４５°
时,零件产生的最大形变量最小.值得注意的是,当
竖直方向上倾角β＝１５°时,零件的最大形变量最

小,这与改变竖直方向倾角β时,水平方向倾角α＝
４５°对应最小的零件最大形变相一致.此外,倾角在

０°~４５°范围内,倾角的大小与形变量有较大关系.
这可能是因为当倾角为４５°时,铺粉时刮刀与零件

的接触面小[９],减小了磕碰的概率并能将零件边缘

铺粉相对更均匀,由于热应力多数集中在零件边

缘[１０],因此边缘处出现最大形变量差异.
从表３可以清楚地看到,当α＝０°、β＝９０°时,零

件最大形变值最小,仅有０．０１５５mm.零件在该角

度下的模拟结果如图４所示,其中 A 面正对着刮

刀,C 面是顶面,B 是侧面.然而,在此位置下C 面

上最大形变值虽然最小,但在A 面上却产生了较大

的形变.此外,A 面不仅在零件表面上面积占比最

大,而且其方向与刮刀的铺粉方向垂直,这可能会导

图４α＝０°、β＝９０°的热应力模拟结果

Fig敭４ Thermalstresssimulationofα＝０° β＝９０°

致零件在竖直方向上与刮刀发生碰撞.当高温的金

属与刮刀接触时会导致刮刀局部熔化变形,从而导

致之后铺粉效果变差,最终打印失败.
在相同角度等工作参数下对零件切割前、后的

形变量进行比较,从零件切割前与切割后的变形量

中各选取４９个数据,结果如图５所示.可以看出,
两条折线的变化趋势基本相似,经过计算得出切割

后的变形量比切割前的变形量大７０％,这表明在零

件切割过程中,零件与基板交界处的部分残余应力

被释放出来,并累积在零件上,使其再一次产生形

变,继而增大了翘曲的程度,同时降低了零件的屈服

强度、疲劳强度和耐腐蚀性能[１１Ｇ１２],严重时会直接导

致零件的结构损坏.尤其对于复杂零件的打印,这
部分应力的释放更容易导致零件产生明显变形,从
而导致打印失败.目前,应力退火工艺虽然可以消

除零件内部少量的残余应力,但高温加热会引起零

件的显微组织结构发生变化[１３Ｇ１４].

图５ 相同角度的切割前、后的形变

Fig敭５ Deformationbeforeandaftercutting
withthesameangle

３　实验验证

采用易加三维EPＧM２５０金属３D打印机进行

实验,选取的工艺参数与仿真计算时相同,材料选取

０５１４０３Ｇ４
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３１６L不锈钢粉末,根据模拟结果进行两组实验,一
组实验的工艺参数为β＝０°,α＝０°、１５°、３０°、４５°、

６０°、７５°、９０°,另一组实验的工艺参数为α＝４５°,β＝

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°,打印结果如图６所示.
使用千分尺对零件进行形变测量,结果如表４和

表５所示.

图６ 两组实验的结果.(a)β＝０°;(b)α＝４５°
Fig敭６ Experimentalresultsoftwogroups敭 a β＝０°  b α＝４５°

表４　β＝０°时的最大形变

Table４　Maximumdeformationatβ＝０°

α/(°) ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０
Deformation/(１０－２mm) ５．０３８ ５．０３６ ５．０３４ ５．０１９ ５．０２４ ５．０２５ ５．０２６

表５　α＝４５°时的最大形变

Table５　Maximumdeformationatα＝４５°

β/(°) ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０
Deformation/(１０－２mm) ５．０１９ ５．００７ ５．００９ ５．０１５ ５．０１８ ５．０２０ ５．０２１

　　由表４和表５的数据可知,实验结果的整体趋

势与模拟结果相同,随着α 从０°增大到９０°,最大形

变量先减小再增大,且在４５°时最大形变量最小.
同时随着竖直方向的倾角β 从０°增大到９０°,最大

形变量先减小再增大,且在１５°时最大形变量最小.
然而从图６可以看到,当β＝１５°、３０°时,所打印的零

件出现了严重变形,为了防止刮刀被高温零件熔化

破坏而导致铺粉效果较差影响其他零件的打印,因
此终止了这两个零件的打印.这主要是因为在该打

印参数时倾角较小,粉末支撑区域的范围较大,但粉

末对零件打印部分的支撑能力较弱,热传导效率较

低,因此在实际打印过程中产生了明显的形变,影响

打印的进行.但经过测量,已打印出的该角度的部

分形变却是最小的,因此可以考虑在打印参数β＝
１５°、３０°的条件下,增加部分支撑,以保证零件可以

以最小的形变量成形.

４　结　　论

在竖直面内,零件与基板之间的倾角在０°~３０°
范围内对零件的变形量有着较大的影响,在１５°时
零件的最大形变量最小;在水平面内,零件与刮刀之

间的倾角在４５°时零件的最大形变量最小;在打印

的零件与基板之间的倾角在３０°以内时需要添加支

撑;对基板上的零件进行切割,会使得零件的翘曲变

形量增加７０％左右,该过程的优化对打印结果有着

积极的影响.本实验结果可为金属零件SLM 打印

和切割后处理方面的优化提供参考,以提高零件打

印成功率.
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