
0114007-1

第 59 卷 第 1 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展 研究论文

基于熔道结构与线、体能量密度研究钛合金
激光选区熔化工艺
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摘要 采用激光选区熔化技术（SLM），通过改变工艺参数对比线、体能量密度对 TC4钛合金成形质量的影响，结

果表明：随着线能量密度的增大，熔道宽度增加，但增加趋势逐渐减小，最后收敛于最大值（122 μm），熔道高度差则

从 27 μm先减小至 18 μm后增大至 28 μm。在设定铺粉厚度为 30 μm的基础上，考虑松装密度及成形密度，推导出

实际铺粉厚度为 55 μm，进而修正了体能量密度。通过对比线、体能量密度与成形件表面粗糙度、致密度的关系，发

现体能量密度可以作为评估成形品质的工艺参数。
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Selective Laser Melting Process of Titanium Alloy Based on Single-

Track Structure and Linear and Volumetric Energy Densities
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Abstract This work examines the effect of linear and volumetric energy densities on the printing of TC4 titanium
alloy using selective laser melting. With an increased linear energy density, the width of the molten pool increased
rapidly at first and gradually converged to a maximum value of 122 μm. Meanwhile, the height difference of the
melted track decreased from 27 μm to 18 μm and then increased to 28 μm. Owing to the apparent and forming
densities, the given powder thickness of 30 μm cannot represent the real powder thickness, which was re-evaluated
to be 55 μm by the numerical model in this work. The re-evaluated powder thickness was then applied to calculate
the volumetric energy density quantitatively. By comparing the relationship between the linear and volumetric energy
densities with the surface roughness and efficiency of space filling of cube samples, it was observed that volumetric
energy density can be used as a process parameter to evaluate three-dimensional printing quality.
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1 引 言

钛合金的比强度、比刚度较高，抗腐蚀性能、高

温力学性能、抗疲劳和蠕变性能优良，是一种具有

较大发展潜力和良好应用前景的结构材料，已被广

泛用于航空航天、军事、生物医药等领域，被誉为

“现代金属”［1-3］。TC4是目前最为主流的钛合金材

料。相对于传统上难度较高的 TC4加工方式，激光

选区熔化（SLM）技术是一种先进的增材制造技术，

它主要利用激光沿规划路径进行扫描，逐层铺粉，

逐层重叠，实现金属结构的“净成形”［4-6］，在 TC4复
杂零件的制备方面具有良好的应用前景［7］。

SLM工艺将高能激光作为唯一热源照射在粉

床上熔化粉体，所成形试样的品质由激光与粉末的

状态决定；SLM过程是一个复杂的物理冶金过程，

微型金属熔池内存在复杂的热、质交换，从而引发

复杂的显微组织演变 ，进而影响零件的综合性

能［8-10］。He等［11］制备出致密度为 98. 3%的 TC4零
件，发现随着显微组织细化，机械强度有所提升，抗

拉强度达到 1261 MPa。而激光功率 P、扫描速度 v、
扫描间距 d、铺粉厚度 h等工艺参数均主要通过影

响零件的致密度和表面粗糙度等来对成形件的力

学性能造成影响［12-14］。因此，深入研究各工艺参数

对 SLM成形件品质的影响非常必要。Wang等［15］

具体研究了样品粗糙度与激光功率、扫描速度的关

系：过快的扫描速度（P=200 W、v>1. 45 m/s）将导

致样品粗糙度显著增大，可通过增加激光功率进行

改善。Li等［16］通过建立 CP-Ti粉末 SLM过程的有

限元分析模型进行研究，结果表明：熔池宽度和深

度随扫描速度的增加而减小（宽度从 137. 1 μm减小

至 93. 8 μm，深度从 64. 2 μm减小至 38. 5 μm），随激

光 功 率 的 增 加 而 增 大（宽 度 从 71. 2 μm 增 加 至

141. 4 μm，深度从 32. 7 μm增加至 67. 3 μm）。张国

会等［17］研究了样品致密度与扫描速度的关系，发现

扫描速度低（0. 6 m/s）时，样品存在较多的圆形气

孔，随着扫描速度增加，气孔缺陷数量减少，扫描速

度继续增加（>1. 5 m/s），不规则缩孔缺陷数量增

加。相对于 P、v、d、h等传统加工参数，SLM过程中

的 线 能 量 密 度（η=P/v）和 体 能 量 密 度［E=P/
（vdh）］对上述参数进行了整合，逐渐成为评估成形件

品质优劣的重要依据［18-20］。Yan等［21］加入线能量密度

参数对成形件的组织及力学性能进行分析，发现成形

件的致密度随线能量密度的增加呈先增大后减小的

变化规律，在最佳线能量密度下（0. 5 J/mm），其硬度

和 拉 伸 强 度 也 最 佳 ，分 别 达 到（84±4. 2）HV0. 05

和（248±8. 5）MPa。Kim等［22］引入体能量密度对成

形件的无缺陷工艺进行了研究，认为激光功率低于

320 W，扫描速度低于 1523 mm/s，体能量密度低于

15. 56 J/mm3是可以避免匙孔、裂纹等缺陷的最佳

实验条件。然而，有研究指出线能量密度和体能量

密 度 作 为 成 形 件 品 质 的 判 断 依 据 也 有 缺 陷，如

Xiang等［23］通过仿真和实验证明在相同线能量密度、

不同功率和扫描速度下制备的试样品质有所不同；

Prashanth等［24］研究发现，在固定的能量密度，不同

的激光功率和扫描速度下，激光功率是影响最大的

工艺参数。线能量密度和体能量密度依旧是目前使

用较频繁的工艺参数［18-22］，但是哪个参数与成形件性

能优劣的相关性最大，目前尚未有报道。

本文通过控制 P、v、d等传统工艺参数构筑单

层单熔道，对比了线能量密度（只考虑 P和 v）和体

能量密度（综合 P、v和 d等参数）对成形件品质如致

密度和粗糙度的影响，以确定更适合作为评估成形

件性能的关键工艺参数，为后续 SLM研究提供方法

参考。其中，考虑到试样在 SLM过程中从粉体到实

体的密度和体积变化，推导出实际铺粉厚度的计算

模型，对体能量密度的计算方法进行修正。

2 实验材料及方法

实验均采用泰科纳公司同一批次的 TC4粉末，

以降低粉末对实验结果的影响。粉末粒径范围为

15~53 μm，松装密度为 2. 4 g/cm3。通过台式扫描

电子显微镜（Phenom-XL）对粉末的微观形貌进行

观察（图 1），发现颗粒球形度较好，呈规则球状。实

验设备为自主研发的金属激光 3D打印机，激光光

图 1 TC4钛合金粉末的微观形貌

Fig. 1 Micromorphology of TC4 titanium alloy powder
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源为 200 W光纤激光器，波长为 1070 nm，聚焦光斑

直径为 60 μm。实验时激光为连续输出模式。

2. 1 单熔道实验

SLM过程中在腔内充入氩气，实验过程中将氧

气的体积分数控制在 200×10−6以下。对不同参

数 —— 激 光 功 率 为 100，110，120，130，140，150，
160，170 W及扫描速度为 0. 6，0. 8，1. 0，1. 2 m/s进
行组合，使线能量密度分布在 83~283 J/m内，共得

到 32组实验参数。对铺展在金属基板上的薄层粉

末（厚度为 30 μm）进行单道扫描，得到单条熔道以

进行外观形貌观察，每组实验重复 3次以提升数据

的可靠性。利用光学金相显微镜（Axio Vert. A1）来

观察熔道形貌，通过光学轮廓仪（Sensofar S neox）
了解熔道的宽度及高度差信息。

2. 2 成形件实验

根据单熔道实验结果，初始铺粉厚度为 30 μm，

采用正交实验法［25］对激光功率 P、扫描速度 v和扫

描间距 d这 3个主要工艺参数进行控制［26-27］，制备一

系列尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm的正方体样

品 。 经 超 声 波 清 洗 、烘 干 后 采 用 光 学 轮 廓 仪

（Sensofar S neox）测量样品的平均粗糙度Ra，并采用

固体密度计（Etnaln ET320）对样品密度进行测量，并

使用X射线衍射分析（XRD，MiniFlex 600）对试样的

物相进行分析，实验采用Cu靶，40 kV，15 mA，2θ（衍

射角）测量范围为 15°~85°，扫描速度为 5（°）/min。
通过研究不同工艺参数下的成形品质（致密度和表

面粗糙度），对比分析线、体能量密度与成形品质的

相关程度。正交实验的设计如表 1所示。

选取部分试样经打磨、抛光并使用 Kroll试剂

（HF、HNO3、H2O 的体积比为 10∶5∶85）腐蚀 10~
15 s后，采用台式扫描电镜（SEM；Phenom XL）观

察试样的显微组织。

表 1 三因素五水平正交实验参数（初始化铺粉厚度为 30 μm）
Table 1 Parameters of three-factor-five-level orthogonal experiment (Initial powder thickness: 30 μm)

Sample
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Power
P /W
130
140
150
160
170
170
160
150
140
130
130
140
150
160
170
170
160
150
140
130
130
140
150
160
170

Scanning speed
v /（m·s-1）
0. 90
0. 95
1. 00
1. 05
1. 10
1. 05
1. 00
0. 95
0. 90
1. 10
1. 05
1. 00
1. 10
0. 90
0. 95
0. 90
0. 95
1. 05
1. 10
1. 00
0. 95
1. 05
0. 90
1. 10
1. 00

Hatch space
d /mm
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085
0. 085
0. 080
0. 080
0. 080
0. 080
0. 080
0. 075
0. 075
0. 075
0. 075
0. 075
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065
0. 065

Linear energy
density η /（J·m-1）

144. 44
147. 37
150. 00
152. 38
154. 55
161. 90
160. 00
157. 89
155. 56
118. 18
123. 81
140. 00
136. 36
177. 78
178. 95
188. 89
168. 42
142. 86
127. 27
130. 00
136. 84
133. 33
166. 67
145. 45
170. 00

Volumetric energy
density E /（J·mm-3）

30. 90
31. 52
32. 09
32. 59
33. 06
36. 80
36. 36
35. 89
35. 35
26. 86
30. 01
33. 94
33. 06
43. 10
43. 38
49. 06
43. 75
37. 11
33. 06
33. 77
38. 28
37. 30
46. 62
40. 69
47. 55
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3 结果与讨论

3. 1 单道形貌分析

SLM技术是逐行熔化堆积形成 3D零件的成形

技术，单道形貌研究是获得高品质成形件的重要手

段［28-29］。图 2所示为激光扫描后典型的单道形貌。

当线能量密度 η<115 J/m时，出现了明显的球化现

象。这是因为能量输入不足，粉末和基质材料未能

完全熔化，形成的熔池在表面张力作用下沿扫描方

向形成圆柱体，当圆柱体的高度超过底圆周长时，

由于 Plateau-Rayleigh不稳定，熔体趋向于从圆柱状

向球状变化，以减少表面能，从而导致熔池破裂，出

现微球［图 2（a）］［30-31］。当 115 J/m≤η≤190 J/m时，

熔道逐渐光滑［图 2（b）］，有利于形成致密的零

件［32］。当 η>190 J/m时，熔道的稳定性变差，从熔池

中溅出的许多液滴在熔道边缘固化［图 2（c）］，这可

能是因为能量密度过高的激光作用于粉床时，熔池

表面温度快速接近 Ti6Al4V 的蒸发温度，导致熔池

表面发生蒸发，而蒸发作用产生的反冲力垂直作用

于熔池表面，并对表面产生扰动，而此时熔池表面的

张力梯度较大，较强的Marangoni对流驱使熔体高速

流动，熔体更易沿着竖直方向逃离熔池，产生飞溅。

由于单道扫描可以只考虑激光功率、扫描速度

的影响，因此，采用激光线能量密度 η（η=P/v）来综

合考虑两者对熔道的影响［33-35］。图 3所示为不同功

率和速度下熔道宽度的变化情况，为方便理解，采

用熔道宽度与功率的比值表示熔道宽度的变化幅

度。从图 3可以看到，在相同的速度下，熔道宽度随

功率的增加而增大：当 100 W≤P≤120 W时，熔道

宽 度 呈 现 较 快 速 的 增 长 ，在 0. 6 m/s、0. 8 m/s、
1. 0 m/s和 1. 2 m/s扫描速度下拟合直线的斜率分

别 为 0. 45 μm/W、0. 45 μm/W、0. 60 μm/W 和

0. 62 μm/W；当 P>120 W，熔道宽度的增长趋势变

缓 ，且 扫 描 速 度 越 小 ，增 长 速 度 越 慢 ，0. 6 m/s、
0. 8 m/s、1. 0 m/s和 1. 2 m/s扫描速度下拟合直线的

斜率分别为 0. 18 μm/W、0. 23 μm/W、0. 27 μm/W
和 0. 26 μm/W。从图 3还可以看到，功率相同时，熔

道宽度随速度的增加而减小，分析认为在 SLM过程

中，熔体在熔池中的动态行为是其在熔化状态下表

面张力和黏度共同作用的结果，该动态行为影响最

终的表面成形质量。因此，表面张力和黏度在单道

的成形过程中发挥了重要的作用。由于粉末的熔

化与照射点的能量密度有关：当激光功率较低时，

熔池寿命短，熔池导热时间和能力均受到影响，粉

末颗粒不能完全熔化，导致熔道窄且不连续；当激

光功率增大时，其照射区域的能量也增大，导致更

多的粉末被熔化成液态，温度梯度增加，熔体表面

张力梯度减小，有利于Marangoni对流的形成，从而

加速了熔池内的传热和传质过程，因此熔道宽度增

大。此外，由于激光的光斑半径一定，熔池外远离

光斑的区域没有激光直接照射，这部分区域的温度

变化慢，与区域中心的温度差较大，加上激光快速

图 2 铺粉厚度为 30 μm时，不同线能量密度下的单道形貌图。（a）η<115 J/m；（b）115 J/m≤η≤190 J/m；（c）η>190 J/m
Fig. 2 Morphologies of single channel with different linear energy densities when layer thickness is 30 μm. (a) η<115 J/m;

(b) 115 J/m≤η≤190 J/m; (c) η>190 J/m

图 3 铺粉厚度为 30 μm时熔道宽度与激光功率的关系

Fig. 3 Relationship between molten pool width and laser
power when layer thickness is 30 μm
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移动，熔池边缘没有足够的时间完成更多的热传

导［36］。因此，当 100 W≤P≤120 W时熔池的半径增

长快速，而 P>120 W后熔池半径的增加变得困难。

将上述实验得到的线能量密度 η作为横坐标，熔

道 宽 度 为 纵 坐 标 作 散 点 图 ，用 函 数 y=A×
exp（−x/t）+y0进行拟合，结果如图 4（a）所示。拟合

结果表明，随着线能量密度的增加，熔道宽度增大，且

增 速 先 快 后 慢 ，最 后 可 能 收 敛 于 一 个 极 限 值

（122 μm）。同时，对熔道高度进行测量，使用剖面仪

在熔道上方作剖线得到熔道各点的高度，图 4（b）~
（d）所示分别为曲线的 3个区间中熔道高度的变化

曲线，其中两条粗直线为 10%阈值线。图 4（b）中熔

道高度主要集中在 13~34 μm，平均高度为 24 μm，

高度差为 21 μm，高度变化周期性明显，起伏较大，

说明熔体由于黏度高、表面张力大，容易缩聚成球

状；图 4（c）中熔道高度曲线主要集中在 20~38 μm
区域，平均值为 29 μm，熔道相对平滑，高度差为

18 μm；而图 4（d）中熔道高度曲线有多处断点，说明

熔 道 高 度 出 现 多 次 突 变 ，曲 线 主 要 集 中 在 12~
38 μm区域，熔道高度起伏多且大，熔道成形质量较

差。因此，线能量密度为 115~190 J/m时熔道成形

质量较好。

3. 2 成形结果及分析

根据图 4所示的单熔道实验结果，设置铺粉厚

度为 30 μm，在 115~190 J/m的线能量密度范围内

设计正交实验，对不同 P、v、d参数下成形件的表面

粗糙度和密度进行分析，结果如表 2所示。多因素

方差分析结果表明本实验中只有扫描间距 d会对样

品的表面粗糙度产生显著差异性影响，3个参数对

成形件的密度均没有显著性差异。极差分析结果

显示工艺参数对致密度影响程度从大到小依次为

激光功率、扫描速度、扫描间距，最佳的工艺参数组

合为 P=160 W、v=1 m/s、d=0. 08 mm；对粗糙度

影响程度从大到小的参数依次为扫描间距、扫描速

度、激光功率，最佳的工艺参数组合为 P=170 W、

v=0. 9 m/s、d=0. 085 mm。实验制备的成形件密

图 4 熔道宽度、高度与线能量密度的关系。（a）熔道宽度与线能量密度的关系；（b）η<115 J/m时的熔道高度；（c）115 J/m≤η≤
190 J/m时的熔道高度；（d）η>190 J/m时的熔道高度

Fig. 4 Relationship between width and height of molten pool and linear energy density. (a) Relationship between width and
linear energy density; (b) height of molten pool when η<115 J/m; (c) height of molten pool when 115 J/m≤η≤190 J/m;

(d) height of molten pool when η>190 J/m
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度最高达到 4. 424 g/cm3，致密度为 99. 8%（样品 7：
P=160 W、v=1 m/s、d=0. 08 mm），与极差分析结

果接近。

图 5为选取的具有代表性的样品上表面形貌图。

由图 5可知，影响试样表面粗糙度的因素有熔池起伏

形成的鱼鳞纹、孔洞及球化颗粒。样品的内部形貌见

图 6，可以看到样品内部存在孔洞等缺陷。分析认为

上述现象（孔洞、球化颗粒）的形成原因［14，36-39］主要包

括：SLM使用高斯热源，当输入的能量使粉末熔化形

成熔池时，熔体的动态黏度 μ可以表示为

μ= 16
15

m
σT

γ， （1）

式中：m为相对原子质量；γ为熔体表面张力；σ为玻

尔兹曼常数；T为熔体温度。由此可知，黏度 μ仅与

T有关。由于 SLM过程中激光扫描速度非常快，当

线能量较低时，输入的热量不足以完全熔化粉末，

熔池黏度较高，来不及铺展，就会出现球化现象，而

球化颗粒还会影响下一层的铺粉，进一步提高熔池

表面的不均匀性，同时也会造成较大的孔洞缺陷

[图 6（a）]；另外，SLM过程中的温度梯度非常大，熔

池中会引发Marangoni对流，当输入的热量增大时，

熔体温度增加，黏度降低，Marangoni对流导致的熔

池内扰动更大，熔体更容易飞溅出熔池，从而降低

了样品表面的成形质量，增加了表面粗糙度，同时

表 2 试样表面粗糙度及密度

Table 2 Surface roughness and density of samples

Sample
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Roughness
Ra /μm
9. 064
7. 395
7. 515
7. 499
6. 101
4. 799
5. 597
6. 906
9. 064

Density ρ /
（g·cm-3）

4. 404
4. 386
4. 394
4. 420
4. 416
4. 384
4. 424
4. 395
4. 395

Sample
No.
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Roughness
Ra /μm
8. 426
9. 689
9. 315
6. 831
5. 943
5. 611
6. 179
10. 291
6. 309

Density ρ /
（g·cm-3）

4. 368
4. 396
4. 413
4. 413
4. 404
4. 415
4. 402
4. 408
4. 402

Sample
No.
19
20
21
22
23
24
25

Roughness
Ra /μm
8. 637
6. 527
7. 687
7. 187
9. 909
5. 332
10. 028

Density ρ /
（g·cm-3）

4. 403
4. 390
4. 398
4. 406
4. 411
4. 388
4. 401

图 6 不同试样的 SEM图像。（a）1号；（b）7号；（c）13号；

（d）25号
Fig. 6 SEM images of different samples. (a) No. 1; (b) No. 7;

(c) No. 13; (d) No. 25

图 5 不同试样的典型表面形貌。（a）1号；（b）7号；

（c）13号；（d）25号
Fig. 5 Typical surface morphologies of different samples.

(a) No. 1; (b) No. 7; (c) No. 13; (d) No. 25
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能 量 过 高 会 使 得 试 样 内 部 孔 隙 缺 陷 数 量 增 加

［图 6（d）］。

从表 2可以发现，在工艺参数合适的情况下，

SLM成形 TC4时可以获得致密的组织结构，其组

织如图 7（a）所示，图 7（b）为样品的 XRD图。由于

SLM过程的冷却速度非常快，故 7号试样主要由

针状马氏体 α ′组成［15，40-42］，将最粗大的马氏体称为

一次马氏体，其沿长度方向平行生长；以一次马氏

体的脊为起点，长出更细小的针状马氏体，称为二

次马氏体，它们同样相互平行，且与一次马氏体成

一定的夹角。因为马氏体形态与大小主要受成形

过程中热行为的影响，形成大小不同的针状马氏

体说明在激光扫描当前层时，上一层形成的马氏

体也会受到热影响，马氏体形态和尺寸发生变化。

这就涉及铺粉厚度参数，进而引入了体能量密度

参数。

3. 3 线能量密度和体能量密度对成形质量的影响

在 SLM过程中，已知所使用粉末的松装密度远

小于成形件的密度，当粉末熔化时其体积将会有明

显减小，而 SLM设备的铺粉厚度是定值，因此在实

际 铺 粉 中 ，粉 床 的 厚 度 应 大 于 SLM 的 设 定 值

（图 8）。假设粉末松装密度为 ρ1，第一层铺粉厚度

为 h1，成形后密度为 ρ2，第一次成形厚度为 h2，理想

情况下（不考虑搭接及边际效应），第一层铺粉后成

形件实际厚度的计算公式为

ρ= m/V， （2）
V= L× h× d， （3）

联立（2）式和（3）式，代入 ρ1、ρ2可得

h2= ρ1h1/ρ2， （4）
则第二层的铺粉厚度为 2h1− h2，第二层的成形厚

度为

h3= ρ1 (2h1- h2) /ρ2= 2h2- ρ1h2/ρ2。 （5）
第 n层的成形厚度为

hn+ 1= h2+ hn- ρ1hn/ρ2。 （6）
当 n→∞时，hn=hn+1，铺粉厚度和成形厚度固

定，此时 lim
n→∞

hn= h1，即当成形厚度为设定铺粉厚度

时，此时的铺粉厚度才是 SLM过程中激光熔化粉末

的厚度，即 d为 ρ2h1 ∕ ρ1。本实验中 TC4粉末的松装

密度为 2. 4 g/cm3，而TC4的理论密度为 4. 43 g/cm3，

设 定 铺 粉 厚 度 为 30 μm，假 设 成 形 件 致 密 度 为

100%，样品每次成形的厚度与铺粉层数的关系曲

线如图 9所示，当第 8次铺粉后成形件厚度超过了

29. 5 μm，并且后续无限趋近于 30 μm，因此实际铺

粉厚度为 55 μm，在计算体能量密度时 h取 55 μm。

图 10、图 11分别为线能量密度、体能量密度与

试样表面粗糙度、密度的散点图。体能量密度的计

算公式为 E= P/( vdh )。观察图 10发现，表面粗糙

度的散点分布几乎没有规律，从散点分布可以看到

表征粗糙度的散点呈两端高、中间低的分布（密度

散点分布则相反），运用统计学知识，尝试用 Origin

图 7 7号试样的显微组织与 XRD图。（a）显微组织；（b）XRD
Fig. 7 Microstructure and XRD image of No. 7 sample. (a) Microstructure; (b) XRD image

图 8 粉床熔化过程示意图

Fig. 8 Schematic of powder bed melting process
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软件的 GuassAmp关系式进行拟合，拟合曲线的表

达式为 y=y0+A×exp｛−0. 5［（x−xc）/w］2｝。拟合

线仅起引导观察作用，对应的相关系数 R2越接近 1，
说明规律性越强；表征密度的散点分布有一定的规

律，但相关系数 R2为 0. 22，说明规律性并不强；相比

之下，图 11的散点分布更有规律，粗糙度拟合 R2为

0. 55，致密度拟合R2为 0. 57，可以看到随着体能量密

度的增大，试样表面粗糙度先减小后增大，致密度则

先增大后减小，但在体能量密度为 30~38 J/mm3的

范围内，并不符合这种规律，说明除工艺参数 P、v、
h、d外，还有其他因素影响 SLM过程。根据正交实

验的极差分析结果，对表面粗糙度影响程度从大到

小的参数依次为扫描间距、扫描速度、激光功率，对

致密度影响程度从大到小依次的参数为激光功率、

扫描速度、扫描间距，即表面粗糙度与扫描间距的

相关性最强，致密度与扫描间距的相关性最弱，而

线能量密度计算并未考虑扫描间距，因而与粗糙度

的相关性差。

用线、体能量密度来描述工艺参数对成形件表

面粗糙度、致密度的影响，发现利用体能量密度虽

然能更好地得出最佳的工艺参数范围，但不能作为

准确值，具体的工艺参数还需进一步探索；线能量

密度则只能在较大范围内对成形件致密度有一定

的参考意义，不能作为最佳工艺参数的依据，原因

是仅考虑了功率和扫描速度的变化，没有综合考虑

扫描间距的影响。

4 结 论

对 SLM工艺参数进行了系统优化，以获取性能

优良的 TC4钛合金 SLM成形件。在此基础上，通

过加工并分析单熔道和立方体成形件来对比线、体

能量密度对打印质量的影响。在 SLM单轨道实验

中，线能量密度可以较好地作为评估打印质量的依

据：当线能量密度较低时（η<115 J/m），熔道出现了

明显的球化现象，熔道宽度小（<95 μm），熔道高度不

稳定；线能量密度逐渐增大（115 J/m≤η≤190 J/m），

熔道宽度增加（95~111 μm），熔道高度差减小，熔道逐

渐平整光滑；线能量密度进一步增大（η>190 J/m），

熔道宽度增加趋势减小，存在极限值（122 μm），熔池

变得不稳定，熔道高度差增大。在 SLM成形实验中，

铺粉厚度并不等于成形厚度，而是与粉末的松装密度

及成形件密度有关，计算出设定厚度为 30 μm条件下

的实际厚度为 55 μm，进而对体能量密度进行了修

正。分别用线、体能量密度对 SLM成形质量进行评

估，体能量密度相关性较好；线能量密度则只在较

大范围内有一定参考意义，相关性较差。
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