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SLM成形参数对18Ni-300模具钢致密度的影响
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摘要 为研究选区激光熔融（SLM）技术成形试样的工艺参数对试样致密度及微观孔洞的影响规律，设计了正交试验方

案对 SLM成形的 18Ni-300马氏体时效钢进行分析和讨论。从 SLM成形工艺参数的三个维度（激光功率、扫描速度和扫

描间距）出发，基于灰度理论研究了成形件的致密度，得到致密度与体能量密度的对应关系，并对材料的微观孔洞进行分

析。结果表明：当体能量密度在 30~50 J/mm3时，材料致密度偏低，且在该范围内提高体能量密度能极大提升材料的致

密度，将体能量密度保持在 50~150 J/mm3能得到较高致密度的试样；随着致密度的提升，试样内部的孔洞逐渐变小，形

状也变得规则，当致密度达到 99%后，会得到形状规则的微小孔洞；改变工艺参数范围可以得到合适致密度的试样。
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Abstract This study investigates the effect of process parameters on the relative density and microscopic pores of samples
formed using selective laser melting (SLM) technology. To analyze and discuss the 18Ni-300 maraging steel, an
orthogonal experimental scheme is designed. With the three-dimensional SLM forming process parameters (laser power,
scanning speed, and hatch spacing), the relative density of printed parts is studied and analyzed based on the gray theory,
the corresponding relationship between the relative density and volume energy density is obtained, and the microstructure
and holes of the material are analyzed. The results show that when the volume energy density is 30‒50 J/mm3, the relative
density is low. In addition, increasing the volume energy density within this range can significantly improve the relative
density of the material and keeping the volume energy density at 50 ‒ 150 J/mm3 can achieve high relative density. With
increasing relative density, the holes in the sample gradually becomes smaller and its shape becomes regular. When the
relative density reaches 99%, the tiny holes with a regular shape are obtained. The samples with high or low density can
be obtained by changing the range of process parameters.
Key words materials; 18Ni-300 maraging steel; relative-density; energy density; microscopic pore

1 引 言

当前我国高端模具供不应求，高精度和复杂程度

的模具生产困难，这些都制约着模具制造行业的发

展［1］。相比传统制造技术，基于层层加工的增材制造

技术（3D打印）具有可自由设计、生产周期短等优势，

引起了学术界和工业界的广泛关注［2-3］。增材制造技

术有诸多传统制造技术无法媲美的优点，如自由设计

和制造、功能集成优势、个性化定制和快速制造、材料

和资源利用率高、无污染［4-5］。

选区激光熔融（SLM）技术［6-7］属于增材制造技术

的一种，是典型的金属增材制造方法，其基本原理是在

选区激光烧结（SLS）［8］技术的基础上发展而来的［9］。

利用高能激光束使金属粉末熔化后迅速凝固，然后自
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下而上逐层成形实体零件［10-11］，成形的零件复杂度高、

工艺简单，特别适合形成具有复杂冷却水路的高性能

模具零件。马氏体时效钢是以无碳或超低碳铁镍马氏

体为基体，通过时效强化作用产生的高强度和高韧性

钢种［12］。增材制造随形冷却模具是马氏体时效钢在传

统制造业的一大典型应用，但现阶段对模具增材制造

的研究主要集中在铸造模具和注塑模具等方面，受机

械力学性能的限制，针对锻模和挤压模具的增材制造

应用相对较少［13］。夏玉峰等［14］利用增材制造技术对失

效的热锻模具进行修复，推动了该项技术的发展。人

们对用 SLM技术制造的 18Ni-300马氏体时效钢材料

进行分析，但缺乏对该材料致密度的系统性研究，如马

氏体时效钢在增材制造技术应用过程中极易出现孔

隙，使材料的延伸率有所降低，这也是后续需要突破的

一个难点［15］。研究成形工艺参数、改善工艺可以提高

成形件的致密度，从而提升其力学性能。同时，致密度

低的试样有利于增加材料的透气性，提高注塑成型制

件的质量，因此研究致密度较低的马氏体时效钢也具

有重要意义，但若不能及时排出注塑生产过程中产生

的气体，也会对注塑成型制件的质量产生影响。

本文从三个主要成形工艺参数出发，采用正交试

验方法，基于灰色理论系统地研究工艺参数与致密度

的关系，得到不同成形工艺参数范围内致密度对应的

体能量密度范围与变化规律，并从微观组织上分析不

同工艺参数组合下的孔洞形状和大小。试验结果表

明，该研究可通过控制成形参数、计算试样的体能量密

度实现致密度可控，得到所需致密度的 SLM制件。

2 试验方法

试验研究的 SLM工艺参数包括激光功率、扫描速

度和扫描间距。所有样品的制作均使用 EOS M290金
属 3D打印机，铺粉层的厚度为 40 μm，打印策略为正

交层错扫描方式，金属粉末采用真空熔炼氩气雾化的

18Ni-300马氏体时效钢粉，粒度范围为 15~53 μm，颗

粒平均粒径约为 33 μm。

首先，确定打印方案并打印成形件。采用三因素九

水平正交表 L63（93）设计正交试验，选定的成形参数：

激光功率 P的取值范围为 150~350 W，增量为 25 W；

扫描速度 v的取值范围为 500~1300 mm/s，增量为

100 mm/s；扫描间距 h的取值范围为 0. 06~0. 12 mm，

增量为 0. 01 mm。

然后，进行致密度测量，测试方法依据国际标准

ASTM B962-8使用阿基米德原理的压实或烧结粉末

冶金（PM）产品密度的标准试验方法，得到的试样致

密度可表示为

R d =
m 1 ρw
m 1 - m 2

× 1
D
× 100 %， （1）

式中：m 1为试样在空气中的质量；m 2为试样在水中的

湿重；D为试样的理论密度，试验中取 8. 1 g/cm3；ρw为
水的密度，单位为 g/cm3。体能量密度是指在打印过

程中，单位体积上金属粉末从激光器获得的能量，单位

为 J/mm3，可表示为

Q = P
vhd

， （2）

式中：P为激光器的激光功率，单位为W；v为激光的扫

描速度，单位为mm/s；h为激光扫描间距，单位为mm；

d为铺粉层厚，试验中取 40 μm。

3 结果与讨论

3. 1 致密度的计算结果分析

根据正交试验方案打印出的正方体成形试样如

图 1所示。试样通过支撑体粘在基板上，用线切割机将

样品切割下来，然后按照国际标准测量每个试样的致

密度。图 2为所有试样在三维立体空间（由激光功率、

扫描速度、扫描间距组成）中的致密度分布情况。可以

发现，这些试样均匀分布在空间中：形状较大的点表示

试样致密度大于 99%的高致密度工艺参数组合，共

9个试样；形状较小的点表示致密度小于 97%的低致密

图 2 三维空间中试样的致密度分布

Fig. 2 Relative-density distribution of the sample in three-
dimensional space

图 1 成形试样

Fig. 1 Forming sample

度工艺参数组合，共 8个试样；其余试样均为致密度在

97%~99%之间的工艺参数组合。图 3（a）为试样在激

光功率和扫描间距组成的平面内的投影。可以发现：

高致密度的试样大部分分布在激光功率 250 W以上以

及扫描间距 0. 09 mm以下的参数范围中，如图中右下

角的矩形框区域；低致密度试样大部分分布在扫描间

距 0. 10 mm以上以及激光功率 225 W以下的参数范围

中，如图中左上角的矩形框区域。图 3（b）为试样在扫

描速度和扫描间距组成的平面内的投影。可以发现：扫

描速度大于 1000 mm/s时，致密度在 97%以下的试样明

显更多，如图中右上角的矩形框区域；大部分致密度在

99%以上的试样均分布在扫描速度 1000 mm/s以下的

范围中，如图中左下角的矩形框区域。这表明：若想得

到高致密度的试样，激光功率应选择 250 W以上，扫描

速度应选择在 1000 mm/s以下，扫描间距不应超过

0. 09 mm；反之，若想得到致密度较低、透气性较好的试

样，激光功率的取值范围应为 150~225 W，扫描速度应

大于 1000 mm/s，扫描间距应大于 0. 09 mm。

3. 2 灰度理论分析

根据正交试验方法增材制造的样品测量致密度结

果，基于灰色系统理论对样品致密度进行灰色关联度

分析，以量化各工艺参数对致密度的影响程度。首先，

采用望大特性的计算公式对致密度进行归一化处理，

可表示为

y i ( n ) =
xi ( n )- m in [ ]xi ( n )

m ax [ ]xi ( n ) - m in [ ]xi ( n )
， （3）

式中：xi ( n )为参考序列；yi ( n )为对比序列；i为试验

组数。

归一化处理的实质就是对试验数据进行无量纲化

处理，以便对致密度进行对比和分析。对数据进行归

一化处理后即可进行灰色关联系数（GRC）的计算，可

表示为

λ [ xi ( n )，y i ( n ) ]=
Δmi n + ξ ⋅Δmax
Δ ( n )+ ξ ⋅Δmax

， （4）

式中：Δ ( n )为参考序列和比较序列之差的绝对值，又

称为偏差序列；Δmax为偏差序列的最大值；Δmin为偏差

序列的最小值；ξ为分辨系数，一般取为 0. 5。
因响应目标仅致密度一个指标，故灰色关联系数

（GRC）即为灰色关联度（GRG），根据灰色关联度的计

算结果对使用不同参数打印的试样致密度进行分析。

各工艺参数与灰色关联度的关系如图 4所示，其中，灰

图 3 试样在三维空间中的平面投影。（a）激光功率和扫描间距；（b）扫描速度和扫描间距

Fig. 3 Plane projection of the sample in three-dimensional space. (a) Laser power and hatch spacing; (b) scanning speed and hatch spacing

图 4 各工艺参数对致密度的影响

Fig. 4 Influence of various process parameters on relative-density
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度工艺参数组合，共 8个试样；其余试样均为致密度在

97%~99%之间的工艺参数组合。图 3（a）为试样在激

光功率和扫描间距组成的平面内的投影。可以发现：

高致密度的试样大部分分布在激光功率 250 W以上以

及扫描间距 0. 09 mm以下的参数范围中，如图中右下

角的矩形框区域；低致密度试样大部分分布在扫描间

距 0. 10 mm以上以及激光功率 225 W以下的参数范围

中，如图中左上角的矩形框区域。图 3（b）为试样在扫

描速度和扫描间距组成的平面内的投影。可以发现：扫

描速度大于 1000 mm/s时，致密度在 97%以下的试样明

显更多，如图中右上角的矩形框区域；大部分致密度在

99%以上的试样均分布在扫描速度 1000 mm/s以下的

范围中，如图中左下角的矩形框区域。这表明：若想得

到高致密度的试样，激光功率应选择 250 W以上，扫描

速度应选择在 1000 mm/s以下，扫描间距不应超过

0. 09 mm；反之，若想得到致密度较低、透气性较好的试

样，激光功率的取值范围应为 150~225 W，扫描速度应

大于 1000 mm/s，扫描间距应大于 0. 09 mm。

3. 2 灰度理论分析

根据正交试验方法增材制造的样品测量致密度结

果，基于灰色系统理论对样品致密度进行灰色关联度

分析，以量化各工艺参数对致密度的影响程度。首先，

采用望大特性的计算公式对致密度进行归一化处理，

可表示为

y i ( n ) =
xi ( n )- m in [ ]xi ( n )

m ax [ ]xi ( n ) - m in [ ]xi ( n )
， （3）

式中：xi ( n )为参考序列；yi ( n )为对比序列；i为试验

组数。

归一化处理的实质就是对试验数据进行无量纲化

处理，以便对致密度进行对比和分析。对数据进行归

一化处理后即可进行灰色关联系数（GRC）的计算，可

表示为

λ [ xi ( n )，y i ( n ) ]=
Δmi n + ξ ⋅Δmax
Δ ( n )+ ξ ⋅Δmax

， （4）

式中：Δ ( n )为参考序列和比较序列之差的绝对值，又

称为偏差序列；Δmax为偏差序列的最大值；Δmin为偏差

序列的最小值；ξ为分辨系数，一般取为 0. 5。
因响应目标仅致密度一个指标，故灰色关联系数

（GRC）即为灰色关联度（GRG），根据灰色关联度的计

算结果对使用不同参数打印的试样致密度进行分析。

各工艺参数与灰色关联度的关系如图 4所示，其中，灰

图 3 试样在三维空间中的平面投影。（a）激光功率和扫描间距；（b）扫描速度和扫描间距

Fig. 3 Plane projection of the sample in three-dimensional space. (a) Laser power and hatch spacing; (b) scanning speed and hatch spacing

图 4 各工艺参数对致密度的影响

Fig. 4 Influence of various process parameters on relative-density
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色关联度越大，表示试样致密度越高。可以发现，随着

激光功率、扫描间距及扫描速度的逐渐增大，试样致密

度均呈先增大后减小的趋势，且激光功率的变化最明

显，即试样致密度的波动幅度随激光功率的增加变化

最大，随扫描间距的增加变化最小。三个工艺参数中，

激光功率对试样致密度的影响最大，扫描速度次之，扫

描间距对致密度的影响最小。在激光功率为 275 W、

扫描间距为 0. 09 mm、扫描速度为 900 mm/s处可取得

灰色关联度最大的点，即该点的致密度最高。

3. 3 致密度与体能量密度

分析完试样的致密度后，计算其体能量密度并分

析致密度与体能量密度之间的关系，得到不同参数组

合试样的体能量密度与致密度的关系如图 5所示。可

以发现：当成形试样的体能量密度较低时，试样相对密

度也低，体能量密度从 30 J/mm3增加到 50 J/mm3时，

试样致密度从 88%增加到了 98%，增加了 10%。该范

围内的体能量密度过低，输入金属粉末的激光能量严

重不足，产生许多球化颗粒，液相无法正常填充球化颗

粒间的缝隙，随后在球化颗粒间产生气孔或凹坑，导致

试样致密度降低，此时，随着体能量密度的增加试样致

密度迅速增加。当体能量密度增加到一定程度后，试

样致密度提升到 98%左右，继续增加体能量密度，试

样致密度无明显提升，并在一定范围内波动。试样致

密度在体能量密度为 50~130 J/mm3范围时在 97%~
99%之间上下波动，呈现锯齿状分布。当体能量密度

继续增大，超过 150 J/mm3后，试样致密度又开始逐渐

降 低 。 综 上 所 述 ，试 样 体 能 量 密 度 保 持 在 50~
150 J/mm3时能得到相对较高的致密度，将试样的体

能量密度设定在 30~50 J/mm3范围可得到致密度在

88%~98%范围内的试样。

3. 4 微观孔洞

分析试样致密度与体能量密度后，对试样进行微

观组织及孔洞分析，进一步研究不同工艺参数组合的

体能量密度对 SLM成形马氏体时效钢试样致密度的

影响，得到不同体能量密度下的微观孔洞如图 6所示。

其中，Rd为试样的致密度，Q为试样的体能量密度。从

图 6（a）~图 6（c）可以发现：在试样体能量密度较低时，

试样孔洞较多且尺寸较大，此时，试样的致密度也较

低；当体能量密度从 33. 38 J/mm3提升到 42. 61 J/mm3

后，试样的孔洞数量明显变少且尺寸变小，试样致密度

从 88. 47%增加到了 95. 77%。从图 6（d）~图 6（f）可

以发现：在试样体能量密度为 100~120 J/mm3时，致

密度为 98%~99%左右，影响试样致密度的主要因素

不再是体能量密度，而是具体的工艺参数；当试样致密

度达到 99%后，孔洞在低倍显微镜下已很难见到，孔

洞较为微小；当试样体能量密度增加到近 200 J/mm3

图 5 不同参数组合试样的体能量密度与致密度

Fig. 5 Volume energy density and relative-density of samples
with different parameter combinations

图 6 不同体能量密度下的微观孔洞图。（a）~（c）低致密度试样；（d）~（f）高致密度试样

Fig. 6 Microscopic pore diagram under different energy density. (a)‒(c) Low relative-density sample; (d)‒(f) high relative-density sample
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时，试样又开始出现较多且尺寸较大的孔洞，导致试样

致密度降低。综上所述，过低或过高的体能量密度都

会使试样在打印过程中产生较多孔洞，导致试样致密

度降低，但试样的透气性能会增加，可根据需要将

SLM成形试样的体能量密度保持在不同的范围区间

得到相应致密度的试样。

为了进一步分析微观孔洞的大小及形状，在电子

扫描显微镜下进行观察分析，图 7为不同致密度试样

的孔洞形状和大小情况。图 7（a）~图 7（d）为较低致

密度的 SLM马氏体时效钢试样的孔洞。可以发现，在

致密度较低的情况下，试样成形过程中会产生许多尺

寸很大的孔洞，且孔洞的形状也不规则，不是一般的圆

形孔洞，特别是在图 7（a）中，熔化的粉末冷却凝固后形

成的基体断断续续，金属基体间的孔隙呈现沟壑状，将

基体分割开。当致密度提高至 92. 82%后，可以看到

零散分布的较大孔隙，形状也是很不规则，但相比

图 7（a）中的试样连续性好了很多，如图 7（b）所示。当

致密度继续提升到 95. 77%后，试样的孔洞尺寸仍然

很大，最大尺寸在 69. 7 μm左右，但孔洞的数量却少了

很多，如图 7（c）和图 7（d）所示。图 7（e）~图 7（h）为试

样致密度为 96. 97%和 99. 33%时的孔洞大小形状及

分布情况。对比图 7（c）和图 7（d）可以发现，当致密度

提升到 99. 33%时，试样孔洞数量减少了很多，孔洞形

状也开始变成规则的圆形或椭圆形，孔洞数量和尺寸

均有所减小。从图 7（f）可以发现，孔洞直径最大值

DMax仍有 47. 2 μm。当致密度提升到 99. 33%以后，孔

图 7 不同致密度试样的孔洞形状和大小。（a）~（d）低致密度试样；（e）~（h）高致密度试样

Fig. 7 Pore shapes and sizes of samples with different relative density. (a)‒(d) Low relative-density sample;
(e)‒(h) high relative-density sample
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洞的数量和大小进一步减小，孔洞变得极为微小，直径

约为 2. 5 μm，如图 7（h）所示。

不规则大尺寸孔隙主要是由 SLM打印过程中的

球化现象产生，球化现象是 SLM成形过程中的常见

缺陷，主要由熔池润湿性差、金属液滴飞溅导致［16］。

体能量密度过低的情况下，单位体积粉末获取到的激

光能量不足，金属粉末无法完全熔化，未完全融化的

粉末被包裹在液相金属中，导致熔池润湿性差，形成

黏度大的球体。体能量密度过高时，金属粉末会被完

全熔化，但粉末摄取能量过多又会导致熔池极其不稳

定，部分金属液相发生溅射，溅射过程中会冷却凝固，

再落到熔池中形成球状颗粒。这两种情况都会导致

SLM成形过程中产生严重的球化现象，这种球化颗粒

聚在一起时，在颗粒之间会形成密闭的空间导致粉末

无法及时进行填充，经过层层累积形成各种各样奇形

怪状的大尺寸孔洞。球化现象越严重，球化颗粒就越

多，孔洞数量也越多。当体能量密度适中时，产生的

孔洞不再是奇形怪状，而是较为规则的球形，且尺寸

也较小，原因是此时产生的孔洞也叫气孔，是打印过

程中熔池内残留的保护气体造成的，由于熔池冷却速

度非常快，熔池彻底凝固前气体无法排出则会在金属

内部形成微小的球形或近球形孔洞，如图 7（e）~
图 7（h）所示。

4 结 论

从成形参数中的激光功率、扫描速度和扫描间距

三个维度出发，设计正交试验打印试样对试样致密度

进行了系统性的研究，研究结果如下。

1）随着成形工艺参数的不断增大，试样致密度都

遵循先增大后减小的规律，其中激光功率对试样致密

度的影响最大。将激光功率保持在 250~325 W、扫描

速度保持在 700~1000 mm/s、扫描间距保持在 0. 06~
0. 09 mm可以得到致密度较高的试样。

2）通过灰色关联分析法得出致密度最高的工艺

参数组合：激光功率为 275 W；扫描间距为 0. 09 mm；

扫描速度为 900 mm/s。
3）将体能量密度保持在 50~150 J/mm3设计工艺

参 数 组 合 可 提 高 试 样 致 密 度 ，将 其 保 持 在 30~
50 J/mm3会得到致密度较低的试样，且在该范围内提

升体能量密度会显著增大试样的致密度。

4）随着致密度的提升，试样的孔洞形状由不规则

变为规则，孔洞尺寸变小、数量变少；当致密度提升至

99. 33%后，孔洞尺寸变为微米级别大小。
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