
Vol.41 No.02
Feb. 2020

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY • 125.

DOI ： 10.16410/j .issn 1000-8365.2020.02.007

lC rl8Ni9T i激光选区熔化成形工艺参数

对致密度的影响
邓竹君，姚 斐 ，柯林达，肖美立，赖彩芳

(上海航天精密机械研究所，上 海 201600)

摘 要 ：采用正交试验，结合典型缺陷形成原因和微观组织，研究了激光选区熔化成形工艺参数（激光功率、扫描速 

度和扫描间距）对 lC rl8N i9T i不锈钢致密度的影响，分析了各工艺参数对致密度的影响规律。结果表明，粉末熔化的能 

量输人密度主要取决于激光功率和扫描速度；在 激 光 功 率 325〜 340 W 、扫 描 速 度 1 000 ~1 200 nrai/s、扫 描 间 距 0.12 mm 
的 工 艺 参 数 下 ， SLM 技 术 可 制 备 致 密 度 高 于 99.9%的 lC rl8N i9T i不 锈 钢 零 件 。采 用 优 化 后 的 S L M 工艺参数成形  

lC rl8N i9T i不锈钢试棒的力学性能优于 QJ501A-98标 准 ，抗 拉 强 度 ftm2=709 M Pa,屈 服 强 度 /?@彡547 M Pa,断后伸长 

率  4 ^ 4 1 % 。
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Effect of Processing Parameters on Relative Density of lC rl8N i9Ti 
Parts by Selective Laser Melting

DENG Zhujun, YAO Fei, KE Linda, XIAO M eili, LAI Caifang
(Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China)

Abstract ： The influence of selective laser melting process parameters (laser power, scanning speed and scanning distance) 
on the relative density of lCrl8Ni9Ti stainless steel was studied by orthogonal test, combined with the formation cause and 

microstructure of typical defects. The influence law of each process parameter on relative density was analyzed. The results 
show that the energy input density of powder melting mainly depends on laser power and scanning speed. Under the 

process parameters of 325〜 340 W laser power, 1 000〜 1 200 mm/s scanning speed and 0.12 mm scanning interval, SLM 
process can prepare lCrl8Ni9Ti stainless steel parts with relative density higher than 99.9%. The mechanical properties of 

lCrl8Ni9Ti stainless steel samples formed by optimized SLM process parameters are better than QJ501A-98 standard, with 
ultimate tensile strength greater than 709 MPa, yield strength greater than 547 MPa, and elongation after fracture greater 
than 41%.
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激光选区熔化成形技术(SLM)是通过材料逐层 

添加制造三维零件的数字化制造技术，具体是将金 

属粉末薄层预先铺置于成形表面，利用激光束按 

预设的轨迹将粉末熔化-凝固成形金属零件。目前 

在航空航天、汽车、医疗、模具等行业，S LM技术已 

用于制造不锈钢、钛合金、铝合金、高强钢、钴铬合 

金、高温合金等材料的复杂零件，成形零件性能达 

到锻件标准[M 。

lC r l8N i9T i作为应用最广泛的奥氏体不锈钢之
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一 ，具有优异的可焊接性，在航天产品研发阶段应用 

广泛[3]。目前，在文献中鲜有S LM 成形 lC r l8N i9Ti 
不锈钢的研究报道，国内外学者对于不锈钢S LM 成 

形的研究多集中于其它牌号。关凯研究了 304不锈 

钢材料的S LM 成形工艺，得到了优于锻件的力学性 

能[4]。靖冠乙等采用S LM 技术成形S-04钢试样，研 

究了热处理前后成形试样的显微组织及力学性 

能[5]。Averyanova等研究了粉末性质对S L M 成形 

17-4P H马氏体不锈钢组织和性能的影响，并实现了 

对成形件力学性能的调控吒陈洪宇研究了 S LM 成 

形 5CrNi4M o模具钢的相变过程及其机制

本文开展 lC r l8N i9T i不锈钢S LM 成形工艺研 

究，分析各工艺参数对致密度的影响规律，为该材 

料 S L M 成形技术在航天产品上的应用提供技术 

基础。
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图 3 不同扫描速度下激光功率对致密度的影响 

Fig. 3 The relationship between laser power with density of 
different scanning speed

激光功率较小时，激光能量密度较低，熔池的尺

相腐蚀；利用 Le icaD M R光学显微镜，对每个截面 

取 3 张照片，通过二值图像法计算孔隙率，最后得到 

试样的致密度。S L M 成 形 的 lC r l8N i9T i试棒按 

GB/T228.1-2010标准（图 2)机加工成伞5 m m 的比 

例试样，测量其拉伸力学性能。

30
40

74

图 2 拉伸试样尺寸 

Fig.2 The size of tensile specimen

2 试验结果及讨论

2 . 1 试验结果

表 3 为本次正交试验的设计方案与实验结果£ 

表3 正交试验设计与结果

Tab.3 Orthogonal experimental design and results

试验号 A B C
致密度(％ )

试块 1 试块 2 试块 3
1 1 1 1 98.23 98.26 98.41
2 1 2 2 98.42 98.17 98.35
3 1 3 3 98.14 98.31 98.22
4 2 1 2 99.10 99.21 99.16
5 2 2 3 99.30 99.34 99.28
6 2 3 1 99.38 99.27 99.42
7 3 1 3 99.67 99.58 99.64
8 3 2 1 99.86 99.76 99.89
9 3 3 2 99.80 99.84 99.72

2 . 2 激光功率与扫描速度对致密度的影响

S LM 成形过程中，粉末熔化的能量输人密度主 

要取决于激光功率和扫描速度。在三种不同的扫描 

速度下，分别采用三种激光功率开展S LM 工艺试 

验，扫描间距固定为0.12 mm。如图3 所示，在不同

扫描速度下，致密度随着激光功率的增大而提高。 
100.0

水平 激光功率AAV 扫描速度B/mm*s_l 扫描间距C/mm

1 275 800 0.12

2 325 1 100 0.13

3 375 1 400 0.14

试块致密度测试采用图像法。对于每个成形样 

品，采用含 2 mL HF+3 mL HN0 3+95 mL H20  的腐

蚀液对试块纵截面（平行于试块生长方向）进行金

1 试验方法

1 . 1 试验材料

试验采用气雾化的 lC r l8N i9T i不锈钢球形粉 

末，形貌如图1所示，粉末的化学成分见表1。粉末 

粒径分布为：D 10矣17.4 |xm，D50专30 (xm，D90矣 

50.6 |xm。S L M 成形试验基板选用 50 m m 厚的 

17-4P H不锈钢板。

图 1 lC rl8N i9T i不锈钢粉末的扫描电镜形貌 

Fig.l SEM image of lCrl8Ni9Ti powder

表 1 lC rl8N i9T i不锈钢粉末化学成分 h>(%) 
T ab .l Chemical composition of !Crl8N i9Ti powder

C Cr Ni Si Mn S P Ti Fe

0.036 17.91 9.59 0.57 1.57 0.003 0.017 0.55 余量

1 . 2 试验设备

选用华中科技大学研发的NRD-SLM-300A 激 

光选区熔化成形设备,设备最大成形尺寸为250mmx 
250 m m x300 m m ,其配置了一台 500 W 的光纤 

激光器。采用振镜式扫描方式，最大扫描速度为 

7 000 mm/s,铺粉厚度为20〜60 pm。在试验过程中 

成形腔充人高纯氩气，以满足 lC r l8N i9T i不锈钢成 

形时的低氧环境要求。

1 . 3 试验方案

试验所用的 lC r l8N i9T i不镑钢粉末平均粒度 

约为30 pm。为保证铺粉质量，同时兼顾成形精度, 

切片厚度选择40 ixm。影响S LM 成形零件致密度的 

主要因素见表2,分别是激光功率、扫描速度和扫描 

间距。将每个控制因子各取3 个水平设计正交试 

验。成形试块尺寸为10 mmxlO mmxlO mm,为保证 

试验结果准确可靠,每组参数成形3 个试块。

表 2 试验因子与水平 

Tab.2 Experimental factors and level

12
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％
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«
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寸较小。通常情况下，熔池的尺寸决定了激光熔覆 

道之间与层间的冶金结合能力，因此激光功率过小 

会造成层间熔合不良等缺陷产生（图 4)，从而降低 

成形件的致密度。当激光功率达到325 W 时 ，SLM 
成形试块的致密度可达99.5%以上。

Fig.4 Typical flision defects

扫描速度对致密度的影响与激光功率类似。随 

着激光扫描速度的增加，S LM 成形熔池冷却速度 

快，激光作用于粉末的时间短，不能完全熔化粉末， 

熔池易形成的孔隙缺陷。扫描速度过低时,S LM 成 

形过程激光能量输入过高，熔池局部温度会超过 

不锈钢的蒸发点，部分蒸发气体在凝固时未及时排 

出而残留在内部形成小孔，如图5 所示。当扫描速 

度为 1 000~1 200mm/s 时，S LM 成形试块的致密度 

较高。

图 5 典型的气孔缺陷 

Fig.5 Typical porosity defects

2 . 3 扫描间距对致密度的影响

扫描间距直接影响激光扫描线之间的搭接率。 

在 S LM 成形过程中，相邻的激光熔覆道之间不可 

避免地会出现凹坑，如图6 所示。设熔道宽度用『

图 6 扫描线搭接示意图

Fig.6 The principle diagram of scanning line overlapping

表示，扫描间距用S 表示，搭接长度用s 表示，理论 

搭接率小为：

由式（1)可见，凹坑随着扫描间距S 的减小而变 

小。通常情况下，粉末在激光的作用下熔化为金属液 

体，液体在重力及表面张力作用下填充凹坑，相邻熔 

覆道之间结合紧密。但是当扫描间距S较大时，搭接 

率减小，凹坑变大；由于S LM 成形是快速熔化一凝 

固的过程，金属液无法完全填充凹坑，出现孔洞现 

象，造成致密度下降。

扫描间距S越小，搭接率越高，成形致密度越 

高。扫描间距并非越小越好。扫描间距过小时，会成 

形表面形貌呈现过熔状态，造成成形表面粗糙度过 

大,且成形效率低。通过试验综合分析，选用扫描间 

距为0.12 mm,成形件质量较好。

2 . 4 工艺优化

在上述研究基础上，开 展 lC r l8N i9T i不镑钢 

粉末的工艺优化研究，对比不同工艺参数对致密度 

的影响。在激光功率325~340 W 、扫描速度1 000 

〜1 200 mm/s、扫描间距0.12 m m 的工艺参数下，可 

成形出致密高于99.9%的零件，成形件金相显微组 

织如图7 所示。

图 7 工艺参数优化后 SLM 成 形 lC rl8N i9Ti试样的微观组

织

Fig.7 The microstructure of lCrl8Ni9Ti formed using the 
optimized SLM process parameters

2 . 5 力学性能

采用325 W 、1 lOOmm/s、扫描间距0.12 m m 的 

成形参数制作拉伸试棒，纵向试样和横向试样各3 

根。S LM 成形的 lC r l8N i9T i试棒拉伸性能如表4 

所示，可以看出 S L M 成形的试棒力学性能满足 

QJ50丨A-98标准要求。其中抗拉强度/?m 和规定塑性 

延伸强度/?p〇.2优异，抗 拉 强 度 比 QJ501A-98标 

准要求大30%左右，规 定 塑 性 延 伸 强 度 是 标 准  

要求的2.5倍左右。

3 结论

(1)粉末熔化的能量输人密度主要取决于激
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表 4 S L M 成 形 lC rl8 N i9 T i合金试棒力学性能 

Tab.4 The tensile properties of lC rl8N i9T i alloy samples 
by SLM

试样类型 抗拉强度 /?m/MPa
规定塑性延伸 

强度 /?p〇.2/MPa
伸长率4 (%)

728 574 43.5

横向 719 547 44.5

726 564 41.0

709 571 42.0

纵向 718 563 42.5

714 578 41.5

QJ501A-98 彡540 彡196 >40

光功率和扫描速度。在不同扫描速度下，致密度随 

着激光功率的增大而提高。扫描间距直接影响激光 

扫描线之间的搭接率；扫描间距较小时，激光熔覆 

道的搭接率高，成形件致密度较髙；扫描间距过小 

时，成形表面形貌会呈现过熔状态。

(2) 在激光功率325~340 W 、扫描速度1 000~ 

1 200 mm/s、扫描间距0.12 m m 的工艺参数下 ，SLM 
技术可成形出致密高于99.9%的 lC r l8N i9T i不锈 

钢零件。

(3) 采 用 优 化 后 的 S L M 工 艺 参 数 成 形

lC r l8N i9T i不 锈 钢 试 棒 的 力 学 性 能 优 于  

QJ501A-98标准，抗拉强度尺m >  709 MPa,规定塑 

性延伸强度尺p〇2>547 MPa,断后伸长率4 & 4 1 % 。
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