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选区激光熔化成型悬垂面质量的影响因素分析
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摘要
�

悬垂结构是选区激光熔化成型存在的固有几何限制
,

其容易导致成型件形状与尺寸精度变差
。

为了掌握悬

垂面成型出现缺陷的原因
,

在自主研发的选区激光熔化成型设备上
,

采用 � �� � 不锈钢粉末
,

进行了高速与低速条件下成

型不同倾斜角度和不同扫描线长度的悬垂结构实验
。

结果表明
,

倾斜角越小和扫描速度越小
,

翘曲变形越严重
,

理论分

析了最小成型角度与可靠成型角度分别与高速扫描
、

低速扫描的实验结果吻合
。

高速扫描可成型具有最小成型角度的

悬垂面
,

而低速扫描下只能成型可靠成型角度的悬垂面
。

悬垂面沿着长线扫描方向更容易发生翘曲变形
。

通过对悬垂

面进行局部成型参量控制
,

可以明显改善成型质量
。

本研究从工艺与设计的角度为选区激光熔化技术成型悬垂面提供

了依据
,

并给出了初步解决方法
。
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seleetive laser m elting

,

S L M
) 技术

理论上可以成型任意复杂形状的金属零件
,

但不能完

美地成型所有的几何特征
,

特别是悬垂面结构[
’“」

。

此

类结构使 SLM 成型零件的局部形状精度
、

尺寸精度不

能达到要求
,

严重时导致加工件报废
,

甚至使成型过程

失败
。

针对悬垂面的加工
,

目前主要是先通过添加大
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量的金属支撑保证成型过程稳定
,

再以后续去除支撑

和表面打磨的方法保证悬垂面形状
。

也有少数情况下

是在 SLM 成型结束后
,

通过机加工方式获得悬垂面
。

但是当加工件精细复杂
,

或者悬垂面在零件的内部时
,

此时添加支撑或者后续机加工的手段都不再合适
。

所

以
,

如果能够在不添加支撑情况下将悬垂面直接成型

完整
,

或者在设计阶段避免或尽量减少悬垂面出现
,

对

SLM 工艺 的提升和应 用范围拓展具有很大的意义
。

目前
,

国内外针对 SLM 成型悬垂面的研究很少
,

比利

时鲁文大学 K Ru TH[
’礴〕带领的团队对其进行了初步的

研究
,

提出通过在光路系统中增加监测和反馈装置
,

灵

活改变激光功率大小的方式改善悬垂面的成型质量
。

本文中详细阐述了悬垂面成型缺陷的发生原理
,

并分析倾斜角度
、

扫描速率与扫描线长度对悬垂面成

型 的影响
。

本实验为 SLM 成型提供设计依据
,

并对
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SL M 成型悬垂面进行了初步的工艺优化
。

1 实验条件

1
.
1 SLM 成型悬垂面的理论分析

图 1所示 为任意曲面零件分层后的示意图
。

其
S

///// )))

;;;HHH

、、、

Fig
.
] Slieing m odel of overh anging surfa

ce

中
,

a 一 乙段与
。 一

d 段在 SLM 成型过程中将遇到悬垂

面成型
,

在分层切片时会形成没有 自我支撑的悬空部

分
,

层与层之间悬空部分的长度 S 可由下式获得
:

~ S = Hc
oto (1)

式中
,

H 为切片厚度
,

倾斜角 0 为切片层轮廓与水平面

所成的夹角
。

在 SLM 成型中
,

S 值越大越容易造成悬

垂物与翘曲变形
,

对成型很不利
。

根据(1) 式可知
,

S 值大小与层厚 H 和倾斜角 0密

切相关
,

H 值越大
,

或者 0 越小
,

将使 S 增大
。

目前

sL M 使用的工艺层厚一般由材料的粉末粒径确定
,

优

化的层厚范围为 20 林m 一
50
林m[

’
一

6 〕
。

本实验中层厚 H

值设为 35 林m
,

所以 S 值大小主要与倾斜角 。相关
。

a 一
b段倾斜角 夕

1
明显大于

。 一
d 段倾斜角 氏

,

所以
。 -

d 段成型更容易发生缺陷
。

SL
M 成型悬垂面经常发生的两种缺陷是悬垂物

和翘曲变形
。

当激光人射到实体支撑区 (见图 2 中的

厂
focus
甲
’愁
’e r b

一
fabrieat

P处丫d e r

NO一679510

悬垂面翘曲变形很大的原因是缺少支撑将其固定住
,

热应力拉伸致其向中心翘曲
。

1

.

2 实验设备和材料

本实验中使用的 SLM 系统包括光纤激光器
、

自动

化成型机主体
、

扫描振镜
、

聚焦组件
、

预置粉末装置
、

成

型室等
。

该系统的最大优势是使用英国 SPI Zoo w 波

长 1090
nm 掺镣双包层连续式光纤激光器

,

具有转换

效率高
、

性能可靠
、

寿命长
、

光束模式接近基模等优点
。

由于激光光束质量很好
,

激光束能被聚集成极细微的

光束
,

而且其输出波长短
,

因而使光纤激光器在精密金

属零件的选区激光熔化快速成型中有着极为明显的优

势
。

激光由扫描振镜导向
,

然后通过f- 0 透镜聚焦
,

扫

描速率 为 10m耐
s 一

s 0 0 0 m m / s
,

加工 层 厚 20 林m
-

1 00 林m
,

激光聚焦光斑直径70 林m
。

成型时
,

将设计的3

维模型进行切片及扫描路径规划
,

得到可控制激光束扫

描的切片轮廓信息
,

然后向计算机调人切片轮廓信息
,

控制激光束选择性地熔化金属粉末
,

逐层堆积成与模型

相同的 3维实体
。

金属材料熔化过程中易发生氧化
,

因

此
,

在成型过程使用氮气或者氢气作为保护气体
。

实验中使用气雾化 旦刃 目31 6L 不锈钢粉末
,

粉末成分

组成(质量分数)为、
(C )

=
Q 仪x乃

,
功
( Cr )

=
0. 175

,
叨
(
N i
)
=

0. 1 2 (巧
,
、
( Mo )

=
0. 胆肠

,
二
( 5
1
)
=
0. (刀弘

,
二
( Mn )

=

Q 姗
,

诚 O)
二
Q 田13

,

余量是 Fe ;粉末为球形粉
,

粒度分布

(质量分数)为
;
小于 巧四(as)

;小于 30 四(0. 9);平均粒
径是 17

.
n 卿
;粉末的松装密度是4. 以酬c耐

。

1

.

3 实验方法

首先设计具有不同倾斜角 口的悬垂面
,

讨论 0 大小

对成型质量的影响
,

获得 SLM 成型悬垂面的最小成型角

度
。

切片层厚为 35 阴
,

加工层数为 150 层
,

每一加工层面

尺寸为 10 ~
火 5

~

。

激光功率固定为 150 W
,

采用
x一

J 方

向层 间错开 正 交扫描策略川
,

分别以扫描速率
: =

2朋m lll/ s 和 : =以刃溯1“s 成型不同倾斜角 。的悬垂面
,

讨

论扫描速率对其成型结果的影响
,

实验参量如表 1所示

Tab le1 Building diffe re nt inelined angle o
verhanging surfa ee at diffe

rell【

s e a n n in g s p
e e
d

N
o

·

s e a n n

i

n
g

s
p

e e

d
o/ (

F i
g

.

2 S

e

h

e
m

a
t

i

e

d i

a 盯a m of o veth an ging su rfa
e e sean n ed b y lase

r
b e am

a
点)

,

热导率高
,

而当激光人射到粉末支撑区 (见图 2

中的 b 点 )
,

热导率只有相应实体材料的 1/ 10 0
。

所

以
,

在相同的激光加工参量条件下
,

粉末支撑区比实体

支撑区的能量输人大得多
,

导致在粉末支撑区的熔池

过大
,

熔池因重力和毛细管力 的作用沉陷到粉末中
。

这些原因导致成型悬垂面时出现悬垂物
,

下表面质量

差
,

尺寸精度也差
。

翘曲变形是由于 SLM 成型过程中

存在的热应力超过材料的强度
,

发生塑性变形引起的
。

4 5

40

2
0()

m n 1
/
5

3 5

3 0

2 5

s e a n n
i
n g S p e e d

o/ (

“

4 5

4 0

6 0 0 m
n l

/
5

3 5

3 0

2 5

S L M 成型过程中产生内应力是导致悬垂面翘曲变形

的外力
,

不同的扫描线长度产生的内应力大小也不一

样
。

实验设计扫描线长度分别为 20 m m 和 80 m m 的悬

垂面
,

其底面添加了相同密集程度的支撑
,

以验证不同

扫描线长度对悬垂面成型的影响
。
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2 结果与讨论

Fig.3 Overh anging stru etures atdiffe rentangles 夕a n d sea n n in g sp e ed of
20 0 m耐

5 and 600mm/
s (laser power: 150w ,

l
a y e r t h i e

k
n e s s :

3 5 协m
, s p o t d i

a

m
e t e r :

7 0 卜m
, s e a n s p a e

i
n g :

8 0 协m )

倾斜角度 0 从25
。 一

45

。

的悬垂面效果比较
。

从图中可

以看出
,

样品 2
一
5 翘曲变形严重

,

且悬垂结构顶部有

严重的悬垂物
,

样品 1 和 10 有轻微翘曲变形
,

成型面

有沉陷的趋势
,

样品 6
一
9 能够成型获得平整 的表面

,

几乎无翘曲变形发生
,

悬垂物也很少
。

从图 4 看出
,

扫描线长度为 80 m m 的悬垂面两端

Fig
.
4 Overh anging surfa ee (supported) with the sean line length 20mm

an d80mm(laserpower:150w
,

s e a n s
P

e e
d

:
2 0 0

m 耐
s ,

l
a y e : t

h i
e

k

-

n e s s :

3 5 卜m
, s p o t d i

a m e t e r :

7 0 卜m
, s e a n s p a e i n g :

8 0 卜m )

已经完全脱离支撑 (成型 200 层 )
,

两端翘曲变形严

重
。

而扫描矢量长度为 20 m m 的悬垂面成型状态 良好

(成型 500 层)
,

与支撑接触的悬垂结构看不出变形
。

2

.

1 倾斜角度对悬垂面影响

从上述结果看出
,

倾斜角度 0 对悬垂面成型影响

很大
。

扫描速率
刃 =

2 00
m 耐
s
时

,

几乎所有样件都发

生翘曲变形
。

随着倾斜角度从 45
“

逐渐减小到 25
“ ,

样

品翘曲变形越来越严重
,

成型的上表面面积也越来越

小
,

悬垂 面 上的悬垂 物越来越 多
。

扫描速率
公 =

6 0 0 m 耐
s
时

,

只有 0
= 25

。

时有稍微的翘曲
,

0 〕 30
。

时

悬垂面成型 良好
。

根据图 1 可知
,

0 越小意味着层与

层间悬空部分 S 越大
,

当 S 大于光斑直径时
,

激光聚焦

光斑完全落在粉末支撑区域上成型悬垂面
,

导致熔池

体积很大
,

并沉陷到粉末中
。

为了稳定成型悬垂面
,

s

须小于光斑半径
,

使激光光斑大部分在实体支撑区域

进行扫描
。

所以当层厚 H
= 35 卜m

,

根据 (l) 式
,

5 需小

于光斑直径 70 林m
,

得出 。= 27
。

是 SL M 成型悬垂结构

的最小倾斜角
。

而当 H co to 小于光斑半径时
,

得出 0
=

45
“

是 SLM 成型悬垂结构的可靠成型角度
。

上述分析

结果与图 3 中实验结果吻合
:
当
: = 600 m耐

S,

0
=

25

“

( 样品 ro )的悬垂面发生变形
,

当 0
=
30

“

( 样品 9) 悬垂

结构成型无恙
,

说明最小成型角度介于 25
“

和 30
“

之

间
,

与理论推算的最小成型角度 0 = 27
“

吻合
。

而当
刃 =

20 0 m 耐
s
时

,

热输人量大概为
公 =

6 00
m 而
s
时的 3

倍
,

造成 SLM 成型过程中内应力迅速增大
。

所以
,

要

求
: 二

Z O o m 耐
s
时悬垂面的倾斜角度提高

,

即最小成

型角度变大
。

图 3 中
: 二

Z O 0 m 耐
s
时

,

0 蕊4 0
“

时或者更

小成型角度的悬垂面成型都有严重翘曲变形
,

而 a =

4 5
“

时悬垂面只有轻微的变形
,

说明
公 =

Z oo
m 耐
s
时的

最小成型角度略大于 45
。 ,

也与上述理论分析 。= 45
。

是 SLM 成型悬垂面的可靠成型角度结论吻合
。

2

.

2 扫描速率对悬垂结构成型影响

在激光功率相同的情况下
,

扫描速率反 映了激光

能量输入大小
。

扫描速率越小
,

激光对粉末的加热时

间越长
,

当前层与上一层
,

以及当前层上下部分的温差

越大
,

导致制件变形越大
。

从图 3 分别对 比样品 1 和

样品 6
,

样品 2 和样品 7
,

样品 3 和样品 8
,

样品 4 和样

品 9
,

样品 5 和样 品 10 发 现
, 公 = Z O O m m / S 比 。 =

6 0 0 m 耐
s
变形严重得多

,

说明低速扫描时将产生更大

的内应力
,

相应的最小成型角度也要提高
。

结合倾斜

角 0对悬垂结构的影响分析可知
,

最小成型角度与扫

描速率(能量输人)互为制约
。

当悬垂面倾斜角 0 固

定且较小时
,

必须提高扫描速率;当需要低速扫描获得

更致密化的成型时
,

在无法添加支撑的情况下
,

必须从

设计上提高倾斜角度 0
。

通过多次实验在不同扫描速

度下成型图 3 的悬垂结构实验
,

可得出最小成型角度

与扫描速率的关系如图 5 所示
。

\
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3 扫描线长度对悬垂面成型影响

图 4 的样件属于 SLM 成型悬垂面倾斜角 0
二
O

“

时

的情况
,

扫描线 80 m m 的悬垂面两端翘曲变形严重
,

且

已拉断下方的支撑
。

试验结果说明了长扫描线比短扫

描线累积更大的内应力
。

分析认为
,

当扫描线方向与

截面的长边平行时
,

层内收缩主要依靠扫描线的纵向

收缩来完成
,

这就使得收缩补偿过程进行得很不充分
,

层内的应力较大
。

M A T s u M o T O 等人〔8〕通过有限元方

法分析激光快速熔化与凝固粉末 的热传导和弹性变
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形
,

得出翘曲程度与扫描线的长度成正比关系
,

提出可

以采用分区扫描的方法防止大的翘曲变形和裂纹
。

上述分析了影响悬垂结构成型相对比较重要的几

点因素
,

包括倾斜角 0
、

扫描速率和扫描线长度
。

还有

一些因素对悬垂面成型影响也较大
,

如激光功率
、

扫描

策略
、

支撑添加的方式
、

零件空间位置摆放等
。

限于文

章的篇幅
,

并不能对这些影响因素逐一详细讨论
。

所

有这些影响因素在不同条件下
,

对悬垂结构成型质量

将产生主要或者次要的影响
。

目前解决悬垂面成型缺

陷的方法主要为添加支撑
。

作者提出根据悬垂面的位

置
,

通过局部的参量控制来优化其成型质量
。

当 SLM

成型到悬垂面 (特别是第 1 层出现的时候 )
,

扫描速率

或者激光功率在扫描过程实时变化
,

根据悬垂面倾斜

角 0 大小适当的提高扫描速率或者降低激光功率以减

小能量输人
,

减小翘曲变形趋势和挂渣量
。

图 6 是典

描速率与最小成型角度相互制约
。

长扫描线更有利

于悬垂结构应力累计
,

进 而导致严重翘曲发生
。

实

验通过局部参量控制后
,

能够明显 的改善悬垂结构

的成型质量
。

本文内容为 SLM 技术的前期设计提供了重要依

据
:
必须考虑最小成型角度和加工参量 的关系

。

对于

如口
= O

。

这样特殊的悬垂结构
,

即使在添加支撑的情

况
,

也并不能保证其顺利成型
。

一些未在本文中讨论的因素
,

如支撑的添加方式
、

激光功率等对悬垂结构的成型也很重要
。

为了尽量准

确地成型悬垂结构
,

S L M 实验前需要综合的考虑大多

数的因素达到最优化
。
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