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激光选区熔化（Selective Laser Melting，SLM）技术

是由德国 Frauhofer 研究所于 1995 年最早提出，在金属

粉末选择性烧结基础上发展起来的。该技术可一次性

地直接制造出致密度接近 100% 的金属零件，且制造出

的金属零件具有良好的尺寸精度及表面质量 [1-2]。但

是在金属粉末熔化与凝固的过程中存在以下主要问题：

（1） 发生球化而使致密度下降 , 表面粗糙 [3]；（2）零件内

部具有很大的应力 , 容易导致裂纹与翘曲变形 [4] ； （3） 

成形件内存在熔合不良及气孔等缺陷。

影响 SLM 成形金属零件质量的因素很多，国内外

研究人员对此也展开了大量的基础研究工作。英国的

Morgan[5] 等研究了半导体泵浦 Nd:YAG 激光器 SLM 成

形过程中激光脉冲频率、扫描速度、扫描间距对 316L 不

锈钢成形件密度的影响。Li 等 [6] 研究了 316L 不锈钢

SLM 成形过程中的球化现象产生的机理并提出了一些

改进方法。比利时的 Mercelis[7] 研究了 316L 不锈钢熔

化成形时残余应力的影响和机制 , 并提出了一些解决

方法。Kruth 等 [4] 研究了扫描策略对 SLM 成形过程热

应力的影响。本文通过 316 不锈钢粉末选区激光熔化

成形试验，对比研究了不同的扫描策略对 SLM 成形零

件内部缺陷和组织的影响。

1  试验设备、材料及方法

1.1  试验基本原理及设备

本次 316 不锈钢零件激光选区熔化成形试验是在

中航工业北京航空制造工程研究所高能束流加工技术

重点实验室建立的激光选区熔化设备 M360 上完成的，

基本流程如图 1 所示。该设备由光纤激光器、振镜扫描

系统、高精密铺粉装置、气体循环再生系统及控制系统

等几部分组成。本次试验采用的主要工艺参数如表 1

所示。  

1.2  试验材料

试验所选用的材料尺寸为 250mm×250mm 的 316

不锈钢基板和粒度为 60μm 以下的 316 不锈钢球形粉
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[ 摘要 ]   为了揭示激光选区熔化成形过程中熔池行为，以 316 不锈钢粉末为对象展开激光选区熔化试验，研究了激

光选区熔化成形时不同的扫描方式对成形件内部缺陷、微观组织以及室温拉伸性能的影响。结果表明：将层片分区

短线扫描成形可以有效地控制成形零件内部的气孔缺陷；与无分区长线扫描相比，采用分区短线扫描后零件内部组

织呈现明显的柱状且晶粒尺寸较大。
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末。316 不锈钢是一种奥氏体不锈钢，在工业领域具有

广泛的应用。316 不锈钢粉末化学成分如表 2 所示，粉

末形貌如图 2 所示。试验之前，将试验用粉末材料在真

空干燥箱内烘干处理，减少粉末在存放过程中所吸收的

水分对成形质量带来的不良影响。整个试验过程中，成

形舱室内充满氩气进行保护，避免成形过程中的氧化。 

1.3  试验方法

1.3.1  组织观察

本次试验中采用了两种不同的激光扫描方式来成

形尺寸为 15mm×15mm×15mm 的立方体试块，试块 1

采用的是整体扫描的方式（图 3（a）），加工过程中，层

与层之间采用变向扫描的方式，即在扫描相邻两层时，

扫描线会有一定的夹角 [8]。试块 2 采用分区扫描方式

（图 3（b）），将层片的轮廓面人为的分成若干个小的矩

形区域，且相邻的矩形区域内扫描线方向相互垂直 [4]，

层与层之间也采取变向扫描方式。激光选区熔化成形

完后将每个试块切成三块，对试样进行镶嵌、打磨、抛光

并腐蚀。在光学显微镜和扫描电镜下观察试样的 XOY、

YOZ、XOZ 面的微观组织和缺陷分布，并计算不同扫描

方式的气孔率。 

1.3.2  室温拉伸性能测试

试验中分别采用上述两种扫描方式分别加工尺寸

为 50mm×8mm×8mm 的长方体试样，考虑到 SLM 成形

零件存在各向异性，故在成形时成形了沿 XY 方向和 Z
方向的试样各 3 根，试验结果中对 3 组数据取平均值以

减少误差。

试样成形完成后，按图 4（a）所示尺寸加工成 φ3

规格的棒状拉伸试样，在室温条件下测定成形试样的抗

拉强度 Rm、屈服强度 Rp0.2 和延伸率 A 和断面收缩率 Z。

加工的棒状拉伸试样实物如图 4（b）所示。

 
2  结果与讨论

2.1  缺陷特征

激光功 / W 扫描速度 / （mm·s-1） 层厚 / mm 扫面间距 / mm

150~450 200~800 0.02~0.1 0.07~0.15

表1   316不锈钢激光选区熔化成形主要工艺参数

表2   316不锈钢粉末化学成分

元素 Si Cr Ni Mn Mo C O Fe

质量分数 / % 0.74 17.2 12.5 1.47 2.50 0.052 0.059 Bal.

图1   激光选区熔化流程图

Fig.1   Flow chart of SLM
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图3   层片扫描方式 

Fig.3   Layer scanning pattern
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图4   φ3mm棒状拉伸试样尺寸图及实物图

Fig.4   φ3mm rod tensile samples

0.02 φ0.03 φ0.03
φ3±0.02

1×45°

10

47
21

15 
+0.1

     -0.13

编号 0.8

R3

2-M6-6g

2-B1/2.5
GB145-59

A AB

B

B

（a）尺寸图

（b）实物图

图2   316不锈钢粉末SEM形貌

Fig.2   SEM of 316 stainless steel 
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内部为细小胞状树枝晶，其一次枝晶间小于 1μm。

对比图 6 中 1# 试样（图 a）和 2# 试样（图 b）在光

学显微镜（OM）下拍摄的金相照片可以发现，在采取

分区域扫描后，零件内部组织呈现明显的柱状晶组织

且柱状晶晶粒更粗大，晶粒的外延生长更加明显。从

图 7 中的扫描电镜（SEM）照片可以发现，两种扫描方

式下一次枝晶的形态差别不大，其尺寸大都在 1μm 以

下。 

2.3  室温拉伸性能

采用两种扫描方式成形的拉伸试样测试结果如表

3 所示，采用分区扫描方式成形的 XY 方向的试样的抗

拉强度和屈服强度稍高于整体扫描成形的试样，相应

的，其延伸率和断面收缩率稍低于整体扫描试样。但是，

在 Z 方向上却表现出了相反的结果，分区扫描方式成形

的试样 Z 方向的抗拉强度和屈服强度低于整体扫描成

形的试样；延伸率和断面收缩率低于整体扫描试样。 

激光选区熔化成形的 316 不锈钢零件中主要存在

的缺陷为熔合不良和气孔。熔合不良缺陷的产生主要

是由于成形过程中能量输入不足引起的，通过前期工艺

试验，优化工艺参数，本次试验中融合不良缺陷已基本

消除。气孔缺陷的产生主要是由于成形过程中熔池中

的气体在液态金属完全凝固之前来不及逸出或是外界

气体进入熔池而产生的。影响激光选区熔化成形金属

零件气孔缺陷的工艺参数很多，而本次试验只是分析比

较了两种不同层片扫描策略对成形件内部气孔缺陷的

影响。

对比图 5 中两种扫描方式成形的试样气孔分布状

况（金相照片中用绿色将气孔标出来）可以发现，采用分

区扫描成形的试样（2# 试样）在 XOY 面（b）、YOZ 面（d）、

XOZ 面（f）上的气孔缺陷均明显少于采用整体扫描成

形的试样（1# 试样）的 XOY 面（a）、YOZ 面（c）、XOZ 面

（e）上的气孔缺陷。

2.2  组织特征 

激光选区熔化成形的 316 不锈钢零件的组织特征

呈现出一定的各向异性。相邻的层片之间存在有明显

的带状特征，通常会存在贯穿多个层片的柱状晶。晶粒

表3   两种扫描方式成形件室温拉伸性能

扫描
方式

取样方向
抗拉强度
Rm/MPa

屈服强度
Rp0.2/MPa

延伸率
A/%

断面收缩率
Z/%

整体
扫描

XY 方向 700.44 592.55 24.33 30.56

Z 方向 612.52 513.71 33.61 42.10

分区
扫描

XY 方向 724.38 622.93 22.76 25.04

Z 方向 595.93 505.88 41.00 46.22
图5   SLM成形316不锈钢试样气孔缺陷分布

Fig.5   Distribution of pores in SLM 316 stainless steel sample 
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 （c） 1# 试样 YOZ 面                          （d） 2# 试样 YOZ 面
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图7   SLM成形316不锈钢试样SEM照片

Fig.7   SEM photograph of SLM 316 stainless steel samples 
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图6   SLM成形316不锈钢试样OM照片

Fig.6   OM photograph of SLM 316 stainless steel samples 
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2.4  结果讨论 

激光选区熔化成形过程中，通常用激光能量密度 E
（J.m-3）来衡量层片扫描时激光照射到单位体积粉末材

料上的能量：

E= P
v·h·t                         ， 

其中，P 为激光功率（单位为 W）；v 为激光扫描速度（单

位为 m.s-1）；h 为扫描线间距（单位为 m）；t 为分层厚度

（单位为 m）[9]。

激光选区熔化成形过程中液态熔池的形态、温度与

激光能量密度、材料对激光的吸收率及成形件散热条件

等因素有关。本次试验中激光功率、激光扫描速度、扫

描线间距及分层厚度均相同，即激光能量密度相同，只

有层片扫描方式不同，1# 试样采用整体扫描，扫描线长，

如图 3（a）所示，2# 试样采用分区扫描，扫描线短，如图

3（b）所示。

与采用整体扫描方式相比，采用分区扫描方式时，

激光扫描线变短，相邻两条扫描线加工的时间间隔减

少，已加工区域散热时间减少，能量散失减少，即能量积

累增加，使得熔池温度升高，熔池变宽变深，液态熔池凝

固结晶的时间更长，这样就有利于熔池内部气体的逸出

和熔池内部柱状晶的生长。与此同时，由于熔池温度较

高，熔池附近基体温度也较高，更有利于材料对激光能

量的吸收，这也进一步的促进了熔池温度的升高，延长

了熔池凝固结晶的时间。

3  结论

（1）激光选区熔化成形 316 不锈钢零件时，层片扫

描方式采用分区域扫描可以大大减少成形件内部的气

孔缺陷，提高零件的成形质量。

（2）激光选区熔化成形 316 不锈钢零件中，层片扫

描方式采用分区域扫描成形的零件内部晶粒更为粗大。

（3）激光选区熔化成形 316 不锈钢零件过程中，采

用两种扫描方式扫描成形对室温性能影响不大。
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提升了国产数控系统在航空领域的应用水平。最后，对

主轴自动换挡过程中常见的问题进行了分析和总结，为

国产数控系统安装调试与维护提供了重要实践经验。
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