
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第３期
２０１８年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３１１０７

脉冲式激光选区熔化成形搭接率的研究

祁　斌，刘玉德，石文天，王　硕，杨　锦，张飞飞
（北京工商大学 材料与机械工程学院，北京 １０００４８）

摘要：为了探究脉冲式激光选区熔化成形过程中的搭接率与搭接特性，采用了弓形与抛物线形搭接理论模型，并设

计了单熔点、单熔道和多层块体的成形实验，获得了不同条件下较优的搭接率。结果表明，单熔点熔宽随曝光时间增大

而增大；单熔道实验中，曝光时间为４０μｓ～６０μｓ时，单熔点间较合理的搭接率约为３０％；曝光时间为８０μｓ时，搭接率约
为５０％；曝光时间为１００μｓ～１２０μｓ时，搭接率约为６０％；多层块体实验中，单熔道间的搭接率为５０％时，块体表面形貌
较好；通过对块体进行致密度、缺陷、微观组织和拉伸性能分析可知，当功率２００Ｗ、层厚５０μｍ、曝光时间１００μｓ、点距
６５μｍ、线间距７７μｍ时，可得到致密度最高为９９．９９％的样件。该研究对认识脉冲式激光选区熔化成形过程中的搭接特
性和搭接率选取是有帮助的。

关键词：激光技术；搭接率；搭接理论模型；致密度；微观组织；拉伸性能
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引　言

选区激光熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）是近
年来快速发展的一种新兴成形技术。其工作原理是将

零件的３维模型切片成为许多平面，通过在工作台平
面铺粉，激光器在切片区域内进行熔融沉积，形成零件

的切片形状，如此循环往复，逐层堆积成形。这一技术

相比传统的减材制造，具有节省材料、可成形任意复杂

形状的金属零件、适于小批量个性化生产等优点。目

前已经在航空航天、汽车、医疗等方面得到了广泛应

用［１２］。

选区激光熔化成形设备的激光器一般可分为连续

式激光器与脉冲式激光器。ＤＥＭＩＲ等人对脉冲式激
光器中曝光时间和点距等参量进行了研究，结果表明，

相比连续式激光器，脉冲式激光器精度和灵活性更

高［３］。在设置工艺参量时，脉冲式激光器中点距与曝

光时间之比近似等于连续式激光器中扫描速率，两者

在搭接率的设置也有所差异，搭接率是选区激光熔化

成形过程中重要的工艺参量，对成形件的表面粗糙度

和质量精度有直接影响［４］。到目前为止，大多数关于
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

搭接率的研究主要针对连续式激光器，对于脉冲式激

光器搭接率的研究还比较少，由于其具有曝光时间与

点距等参量，因此，对于脉冲式激光器单熔点之间与单

熔道之间搭接的特点和合理的搭接率还有待研究。

本文中依照点线面体的基本成形思路，分别设计

了单熔点、单熔道和多层块体实验，逐步进行参量优

化，确定了较优的单熔点间与单熔道间的搭接率，并对

多层块体的致密度、缺陷、微观组织和拉伸力学性能进

行了检测与分析。

１　实　验

１．１　实验材料
实验中选用材料为３１６Ｌ不锈钢粉末。该粉末由

英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司提供，为气雾化技术制备球形粉
末，其粒径范围为５μｍ～４１μｍ，其粉末形貌与粒径分
布如图１所示。其元素含量组成如表１所示。 Ｆｉｇ１　ａ—３１６Ｌｐｏｗｄｅｒｐｒｏｆｉｌｅ　ｂ—ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｎ Ｏ Ｐ Ｃ Ｓ Ｆｅ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．１６～０．１８ ０．１０～０．１４ ０．０２～０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．００１ ０．００１ ０．０００４５ ０．０００３ ０．０００３ ｂａｌａｎｃｅ

１．２　实验设备
本文中采用的实验设备为英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司

ＡＭ４００机型，如图 ２所示。该机采用功率最大为
４００Ｗ的光纤激光器，激光光斑直径为７０μｍ，调制脉
冲输出模式，振镜式激光扫描。系统工作舱最大成形

尺寸为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ×３００ｍｍ，腔室采用保护气体
为氩气。

Ｆｉｇ２　ＡＭ４００ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＢｒｉｔｉｓｈＲｅｎｉｓｈａｗＣｏｍｐａｎｙ

设备成形过程如图３所示。通过设置不同的激光
功率与曝光时间可以成形相应工艺参量条件下的单熔

点，添加点距的设置可以成形单熔道，再添加线间距与

扫描策略即可成形单层，通过点线面的成形方式最终

构成块体。其可变参量分别为激光功率、曝光时间、点

距、线间距、铺粉层厚、扫描策略［５７］。

１．３　实验方法
１．３．１　搭接理论模型　搭接理论模型如图４所示，

　　

Ｆｉｇ３　Ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

其中Ｈ为熔点或熔道熔高，Ｗ为熔宽，ｓ为间距。由于
假设重熔区内的熔液会进入间隙区，因此，如图４ｃ所
示，当间距ｓ设置合理时，面积 ＳＥＦＬ＝ＳＪＫＬ，此时熔道表
面光滑平整，有ＳＥＦＰＯ＝２ＳＥＯＫ＝２ＳＰＦＪ＝Ｈｓ，即当熔道截
面积ＳＡＢＣ＝Ｈｓ时，其成形表面最好

［８１３］。

在弓形模型中，如图４ａ所示，已知熔点的高和宽，
则可知弓形模型的弦长 ＡＢ和弦高 ＣＤ，利用函数的泰
勒级数可近似得出弓形面积Ｓｂ：

Ｓｂ ＝
２
３ＨＷ＋

８
１５
Ｈ３
Ｗ －

３２
１０５
Ｈ５

Ｗ３
＋１２８３１５

Ｈ７

Ｗ５
－… （１）

　　已知Ｈｓ＝Ｓｂ时成形表面最好，则有间距 Ｓｂ＝
２
３×

２１３
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Ｆｉｇ４　Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ａ—ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｗｍｏｄｅｌ　ｂ—ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｂｏｌａｍｏｄｅｌ　ｃ—ｄｉａｇｒａｍｏｆｏ
ｖｅｒｌａｐｍｏｄｅｌ

ＨＷ＋８１５
Ｈ３
Ｗ－

３２
１０５
Ｈ５

Ｗ３
＋１２８３１５

Ｈ７

Ｗ５
－…。

在抛物线模型中，如图４ｂ所示，可知 Ａ（－Ｗ／２，
０），Ｂ（Ｗ／２，０），Ｃ（０，Ｈ）３个点的坐标，将Ａ，Ｂ，Ｃ３个
点的坐标带入抛物线公式 ｙ＝ａ＋ｂｘ２，有 ａ＝Ｈ，ｂ＝

－４Ｈ
Ｗ２
，可得熔点轮廓线的数学表达式：

ｙ＝Ｈ１－ ２ｘ( )Ｗ[ ]２ （２）

　　当ＳＥＦＬ＝ＳＪＫＬ，即ＳＥＧＬ＝ＳＫＱＬ时，有：

∫０
ｓ／２

（Ｈ－ｙ）ｄｘ＝∫ｓ／２
Ｗ／２

ｙｄｘ （３）

∫０
ｓ／２

Ｈｄｘ＝∫０
Ｗ／２

ｙｄｘ （４）

　　将（２）式带入（４）式可得 Ｈｓ／２＝ＨＷ／３，得出 ｓ＝
２Ｗ／３。综上所述，间距 ｓ的设置只与熔宽 Ｗ有关，当
间距设置为２Ｗ／３时，得出的熔道表面质量最佳。
１．３．２　单熔点实验　在单熔点实验中，设置激光功率
为２００Ｗ，铺粉层厚为５０μｍ，曝光时间分别设为４０μｓ，
６０μｓ，８０μｓ，１００μｓ，１２０μｓ，对不同曝光时间下成形的
单熔点采用超景深显微镜（ＫＥＹＥＮＣＥ，ＶＨＸ６００Ｅ，Ｊａ
ｐａｎ）进行拍照，采用ＩｍａｇｅＪ软件对熔宽多次测量取平

均值，其测量示意图如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

１．３．３　单熔道实验　单熔道实验中，固定激光功率为
２００Ｗ，铺粉层厚为 ５０μｍ，分别对 ４０μｓ，６０μｓ，８０μｓ，
１００μｓ，１２０μｓ这５个曝光时间设置５个不同的点距，
Ｗｓ表示单熔点的熔宽，Ｗｓ的数值由单熔点实验中测
量得出，实验设计数据如表２所示，实验结果采用超景
深显微镜进行表面形貌观测。

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

ａｎｄｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ／μｓ

ｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ

Ｗｓ／５ Ｗｓ／３ Ｗｓ／２ ２Ｗｓ／３ ４Ｗｓ／５

４０ １６ ２６ ３９ ５２ ６２

６０ １６ ２７ ４１ ５５ ６６

８０ １８ ３０ ４５ ６０ ７２

１００ ２０ ３３ ４９ ６５ ７８

１２０ ２１ ３５ ５２ ６９ ８３

１．３．４　多层块体实验　多层块体实验中选取了单熔
道成形效果较好的一组数据，激光功率为２００Ｗ，铺粉
层厚为５０μｍ，曝光时间为１００μｓ，点距为６５μｍ，此时
单熔道宽度Ｗ＝１５４μｍ，扫描线间距 ｓ分别设为３１μｍ
（Ｗ／５），５１μｍ（Ｗ／３），７７μｍ（Ｗ／２），１０３μｍ（２Ｗ／３），
１３８μｍ（４Ｗ／５）。成形样件尺寸为 ４０ｍｍ×１０ｍｍ×
６ｍｍ。

多层块体的实验结果采用了扫描电镜（ＰＨＥＮＯＭ
ＸＬ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）对样件表面形貌拍照，并观测表面形
貌单熔道的搭接情况；对样件进行线切割制备出截面，

经过磨抛和腐蚀，腐蚀液配比为４ｍＬＨＦ，４ｍＬＨＮＯ３
和９２ｍＬＣ２Ｈ５ＯＨ，通过采用光学显微镜（ＤＭ４０００Ｍ，
Ｌｅｉｃａ，Ｗｅｔｚｌａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）观察截面形貌，通过截面法
计算样件的致密度并对样件缺陷进行了分析；将样件

在金相显微镜（Ｌｅｉｃａ，ＤＭ４０００Ｍ，Ｇｅｒｍａｎｙ）下进行光
学照片拍摄，并分析了截面微观组织；最终将样件按照

图６ｃ中尺寸进行线切割，得出拉伸试样如图６ｂ所示，
并对样件进行拉伸力学性能测试，拉伸设备为 Ｉｎｓｔｒｏｎ

３１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｃ—ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

５９６６（Ｉｎｓｔｒｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ），得出５个样件的屈服强
度、抗拉强度、延伸率。

２　结果与分析

２．１　单熔点实验结果
单熔点熔宽检测结果如表３所示。可以看出，随

着曝光时间增大，单熔点熔宽增大，这是由于随着曝光

时间增大，激光能量密度增大，已熔化的熔池不断进行

吸粉，从而使熔化的粉末量和重熔量较多，单熔点熔宽

增大［１３１４］。

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／μｓ ｗｉｄｔｈｏｆｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔＷｓ／μｍ

４０ ７８

６０ ８２

８０ ９０

１００ ９８

１２０ １０４

２．２　单熔道实验结果
单熔道的成形质量对于多层块体的成形有直接影

响，根据以往的研究，单熔道表面形貌连续稳定时，较

易获得高致密度成形块体，因此通过单熔道实验可以

为多层块体成形初步筛选出较好的工艺参量［５］。

图７为不同点距和曝光时间下的单熔道表面形
貌。由图中可以观察到：（１）当曝光时间为４０μｓ、点距
为１６μｍ～２６μｍ时，单熔道形貌较为稳定，但当点距
大于３９μｍ时，单熔道表面凝固线开始变得不均匀，这
可能是由于随着点距增大，单位长度上熔化的粉末减

少，熔池中熔液较少，使得熔池中熔液整体冷却速度过

快，因而无法形成连续均匀的凝固线，当点距达到

５２μｍ时，可以看出单熔道宽度明显变细；（２）当曝光
时间为６０μｓ、点距为１６μｍ～２７μｍ时，单熔道形貌较
为稳定，当点距大于４１μｍ时，单熔道粗细不均匀，这
是可能是由于当激光能量输入一定时，熔液量一定，点

距由小变大会使熔液量逐渐不足，特别是在熔点之间

的搭接处熔液量容易出现不足，从而导致单熔道在搭

接处收缩；（３）当曝光时间为 ８０μｓ、点距为 １８μｍ～
４５μｍ时，单熔道较为稳定，随点距进一步增大，熔道
明显变细；（４）当曝光时间为１００μｓ、点距为２０μｍ～
６５μｍ时，单熔道较为稳定，可以看出，随着曝光时间
的增大，凝固线由锐角逐渐变为钝角，这是由于随着曝

光时间的增大，熔池内熔液数量变多，其整体的冷却速

度变慢，从而使凝固线呈现钝角；（５）当曝光时间为
１２０μｓ、点距为２１μｍ～６９μｍ时，单熔道较为稳定，可
以看出，随着曝光时间增大，单熔道形貌较好的对应的

点距随之增大，这是因为曝光时间延长，会使熔池增

大，熔池充分铺展，从而能够适当增大点距。

Ｆｉｇ７　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

由以上分析可以看出，当曝光时间为 ４０μｓ和
６０μｓ时，成形效率较高表面形貌较好的点距约为 Ｗｓ／
３，此时点距较为合理，搭接率约为３０％；当曝光时间
为８０μｓ时，合理的点距约为 Ｗｓ／２，搭接率约５０％；当
曝光时间为 １００μｓ和 １２０μｓ时，合理的点距可取为
２Ｗｓ／３，搭接率约为 ６０％。可以看出，当曝光时间为
４０μｓ，６０μｓ，８０μｓ时，实验结果并没有完全符合搭接理

４１３
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第４２卷　第３期 祁　斌　脉冲式激光选区熔化成形搭接率的研究 　

论模型，这可能是由于在取不同的点距和曝光时间时，

单熔道的截面形貌并不能完全符合弓形和抛物线模

型，当取点距与曝光时间之比较大时，由于激光穿透深

度较小，重熔区域较小，且由于熔池冷却速度较快、润

湿性较差等因素，熔池内的熔液大部分为粉末熔化所

得，少部分为重熔凝固层所得，造成大部分熔液位于凝

固层表面，因此可能会造成熔池凸起面积较大，从而与

搭接理论模型有所偏差［１５１９］。

图８为不同曝光时间和点距下的单熔道宽度，即
对图７采用 ＩｍａｇｅＪ软件进行熔宽测量。由图中可以
看出，单熔道宽度随着曝光时间的增大而增大，这是由

于曝光时间的增加使得激光输入的能量密度增加，在

单个熔点上熔化的粉末增加，从而使得单熔道变宽；此

外，单熔道的宽度随着点距的增大而减小，这是由于在

曝光时间一定时，点距增大使得熔池中的熔液一定的

情况下，相邻两个熔池之间的搭接区域变小，从而导致

单熔道宽度变小。激光能量密度Ｅ的定义为［５］：

Ｅ＝Ｐｔｈｓｄ （５）

式中，Ｅ为激光能量密度，Ｐ为激光功率，ｔ为曝光时
间，ｓ为扫描线间距，ｈ为层厚，ｄ为点距。

Ｆｉｇ８　Ｗｉｄｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅａｎｄｐｏｉｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２．３　多层块体实验结果
２．３．１　多层块体表面形貌观察　如图９ａ和图９ｂ所
示，当扫描间距 ｓ＜Ｗ／３时，单熔道之间搭接较为密
集，成形面整体凹凸不平，这是由于搭接重合区域过

大，重熔区域的熔液溢出较多所导致，且由于单位面积

内单熔道数量较多，形成的飞溅数量也多［８９，２０］。

如图９ｃ和图９ｄ所示，当 ｓ为 Ｗ／２～２Ｗ／３时，其
飞溅的数量大大减少，成形平面也较为平整，此时扫描

间距设置较为合理。

如图９ｅ所示，当ｓ＝４Ｗ／５时，成形平面又趋于凹凸
不平，这是由于搭接区域较小，使得单熔道之间产生凹

陷，且随着成形层数的增加，其表面的粗糙度也越大。

Ｆｉｇ９　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｌｏｃｋｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ａ—ｓ＝Ｗ／５　ｂ—ｓ＝Ｗ／３　ｃ—ｓ＝Ｗ／２　ｄ—ｓ＝２Ｗ／３　ｅ—ｓ＝
４Ｗ／５

２．３．２　致密度与缺陷分析　如图１０所示，通过ＩｍａｇｅＪ
软件进行截面孔洞面积统计，可以计算的出样件的致

密度曲线，由图可以看出样件致密度随着线间距的增

大，呈现先增后减的趋势，线间距为Ｗ／３～２Ｗ／３时，致
密度总体较高，其中致密度最高可达９９．９９％。

Ｆｉｇ１０　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｌｏｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图１１为不同线间距下多层块体截面形貌。由图
１１ａ和图１１ｂ可以看出，截面中含有部分飞溅夹渣，这
　　

Ｆｉｇ１１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｌｏｃｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎ
ｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ａ—ｓ＝Ｗ／５　ｂ—ｓ＝Ｗ／３　ｃ—ｓ＝Ｗ／２　ｄ—ｓ＝２Ｗ／３　ｅ—ｓ＝
４Ｗ／５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

主要是因为线间距设置较小，使得单位面积内的单熔

道过多，从而产生较多飞溅，较小的飞溅颗粒在下一层

成形时，会被重熔而不会对样件的致密度造成影响，但

较大的飞溅颗粒在下一层成形时可能无法被完全熔

化，因而造成夹渣甚至会产生孔隙；由图１１ｃ可以看
出，其截面无明显缺陷，致密度较好；由图 １１ｄ和图
１１ｅ可以看出，截面中含有未熔合缺陷，图 １１ｄ中较
少，而图１１ｅ中较为严重，这可能是由于随着线间距的
增大，单熔道之间的间隔逐渐增大，从而在部分单熔道

之间熔液无法充分填充空隙，或在上下单层之间，激光

未能充分重熔部分搭接区域，从而导致孔隙［２１２３］。

２．３．３　微观组织　选择多层块体中致密度较高的
（功率２００Ｗ，层厚５０μｍ，曝光时间１００μｓ，点距６５μｍ，
线间距７７μｍ）部分进行微观组织观测，其截面微观组
织如图１２所示。

Ｆｉｇ１２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｌｏｃｋａｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｓ＝Ｗ／２

３１６Ｌ不锈钢为低碳钢，其中Ｃ的质量分数不大于
０．０００３，由图中可以看出，其微观组织主要由残余奥氏
体和铁素体构成，由晶体形态为等轴晶和柱状晶，由于

采用的铺粉层厚较薄，激光能量输入适中，在激光扫描

过后，熔池快速冷却，促使了熔池中未凝固熔液中游离

晶体的择优长大，从而生成大量等轴晶，但也存在部分

的柱状晶形成［５］。

２．３．４　拉伸力学性能　由图１３可知，当线间距为Ｗ／
２时，其屈服强度为５３０ＭＰａ，拉伸强度为６４５ＭＰａ，延
伸率为 ４１％，高于 ３１６Ｌ不锈钢的锻件标准（ＡＳＴＭ
Ａ４７３１３），即屈服强度为 １７０ＭＰａ，拉伸强度为
４５０ＭＰａ，延伸率为４０％［２４２５］。当线间距分别为 Ｗ／５，
Ｗ／３，Ｗ／２时，块体强度与延伸率整体呈现上升趋势，
这可能是由于随着线间距增大，样件单位面积内单熔

道数量减少，其飞溅数量减少，样件中的飞溅造成的夹

渣和气孔数量减少，使得其内部缺陷减小，从而使力学

性能逐渐变好；而当线间距由Ｗ／２增大到４Ｗ／５时，由
于线间距的增大，样件内部逐渐产生未熔合缺陷，这对

样件的致密度和拉伸力学性能都造成了较大的影

响［２６２９］。

Ｆｉｇ１３　Ｔｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ（Ｗ／５＝３１μｍ，Ｗ／３＝５１μｍ，Ｗ／２＝７７μｍ，
２Ｗ／３＝１０３μｍ，４Ｗ／５＝１３８μｍ）

３　结　论

脉冲式激光选区熔化成形相比连续式，其点距与

曝光时间之比近似等于连续式激光器中扫描速度，由

于参量上的细化，使得其单熔点与单熔道的成形过程

也可控，为多层块体成形提供了基础与保障，精度与灵

活性也更高。

（１）单熔点实验表明，当激光功率一定时，随着曝
光时间增大，单熔点的熔宽也增大；当曝光时间为

４０μｓ时，单熔点熔宽为 ７８μｍ；当曝光时间增大至
１２０μｓ时，单熔点熔宽为１０４μｍ。

（２）单熔道实验表明，在功率为 ２００Ｗ、层厚为
５０μｍ、其曝光时间为 ４０μｓ～６０μｓ时，合理的点距为
Ｗｓ／３，搭接率约为３０％；当曝光时间为８０μｓ时，合理
的点距为 Ｗｓ／２，搭接率约为 ５０％；当曝光时间为
１００μｓ～１２０μｓ时，合理的点距为２Ｗｓ／３，搭接率约为
６０％；搭接率随着曝光时间的增大而逐渐趋近于搭接
理论模型。

（３）在多层块体实验中，综合表面形貌、致密度、
缺陷、微观组织与拉伸性能，单熔道的扫描线间距为

Ｗ／２，即搭接率约为５０％时，成形件的表面形貌最为平
整，飞溅数量最少。

（４）当功率为 ２００Ｗ、层厚为 ５０μｍ、曝光时间为
１００μｓ、点距为６５μｍ、线间距为７７μｍ时，得到的样件
致密度达到最高为９９．９９％；微观组织中主要为残余
奥氏体与铁素体，其中大部分为等轴晶和少量等轴晶；

拉伸力学性能为屈服强度５３０ＭＰａ，拉伸强度６４５ＭＰａ，
延伸率 ４１％，高于 ３１６Ｌ不锈钢的锻件标准（ＡＳＴＭ
Ａ４７３１３）。
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