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２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０４２５０６

选区激光熔化成型金属零件上表面粗糙度的研究

刘睿诚，杨永强，王　迪
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 ５１０６４０）

摘要：为了改善成型件表面质量，从微观上研究了决定选区激光熔化成型金属零件的上表面粗糙度的主要因

素，通过研究单熔道成型，从熔道搭接的角度理论分析了成型件的上表面粗糙度，基于自主研发的成型设备Ｄｉｍｅｔ
ａｌ２８０加工实体零件进行了实际测量对比，获得表面粗糙度的轮廓算术平均偏差Ｒａ的理论值为３２１μｍ，微观不平
度十点高度Ｒｚ的理论值为１２７９μｍ，其实测值Ｒａ＝７３６μｍ，Ｒｚ＝４００１μｍ；进行喷砂和电解抛光处理后，表面粗糙
度减小，即Ｒａ＝２３４μｍ，Ｒｚ＝１０８６。结果表明，成型件的上表面粗糙度主要受熔道宽度、扫描间距和铺粉层厚３个
因素的共同影响；粗糙度实测值与理论值有偏差，主要是由于熔道不稳定、表面出现球化、粉末粘附等缺陷造成；成

型件经过电化学处理后表面质量有较大的改善。选区激光熔化成型金属零件可达到良好的表面粗糙度，此项研究

为进一步提高表面质量和应用于生产加工提供了参考依据。

关键词：激光技术；选区激光熔化；理论分析与验证；表面粗糙度；单熔道；电解抛光
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引　言

选区激光熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）是
一种基于激光熔化金属粉末的快速成型技术，能直

接制造具有冶金结合、组织致密、机械性能良好、高

精度的金属零件［１２］。ＳＬＭ技术采用快速成形的基
本原理，即先采用计算机设计出零件的３维计算机
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辅助设计模型，然后通过专用软件对３维模型进行
切片分层，得到各截面的轮廓数据，导入快速成形设

备，设备根据轮廓数据，控制激光束选择性地熔化各

层的金属粉末材料，逐步堆叠成３维金属零件［２］。

虽然同传统制造技术相比，选区激光熔化技术

有很多的优势，但是成型件表面质量较差是该成型

技术最大的缺陷。利用车、铣、刨、磨等传统机械加

工方法加工的零件表面粗糙度参量，轮廓的算术平

均偏差 Ｒａ＜２５μｍ，而 ＳＬＭ成型件的 Ｒａ一般在
５μｍ～５０μｍ之间［３］。较差的表面质量不仅会使成

型件的强度、耐磨性和抗腐蚀性变差，还会影响成型

件的配合性质和工作精度，极大地制约了ＳＬＭ技术
的推广应用［４］。因此，优化成型工艺、提高成型件

的表面粗糙度是快速成型领域急需解决的问题。

针对ＳＬＭ成型件的表面粗糙度，国内外的研究
学者已经针对提高成型件表面质量作了一些研究。

江汉大学 ＣＨＥＮ［５］、华中科技大学 ＰＥＮＧ［６］等人通
过正交实验，研究了ＳＬＭ成型过程中各工艺参量对
成型件表面粗糙度的影响。华南理工大学 ＳＵＮ［７］

等人对ＳＬＭ成型件进行了表面形貌分析，采用大间
距层间错开的扫描方式，获得了表面质量较好的实

体方块。华南理工大学 ＷＡＮＧ［８］研究了不同的线
能量输入下成型的不同表面形态的成型件，并将其

分为条虫状、过熔状、粒球状等６种典型表面形貌。
ＭＵＭＴＡＺ和ＨＯＰＫＩＮＳＯＮ［４］采用脉冲激光器熔化镍
基合金粉末，研究了激光功率、扫描速率和搭接率等

参量对成型件上表面和侧表面粗糙度的影响，并获

得了较优的工艺参量组合。ＳＯＮＧ［９］等人研究了工
艺参量对ＳＬＭ成型钛合金件的微观组织和机械性
能的影响，获得了激光功率和扫描速率对于表面粗

糙度的影响关系。ＤＡＤＢＡＫＨＳＨ［１０］等人研究了激
光功率和扫描速率对于 ＳＬＭ成型铝合金件的致密
度、表面粗糙度和表面硬度的影响。ＢＲＩＮＫＳ
ＭＥＩＥＲ［１１］等人研究了层定位、加工工艺和 ＳＬＭ成
型件之间的关系，还证明了后续机加工处理对于提

升成型件表面质量的作用。ＹＡＳＡ［１２１３］等人研究了
激光表面重熔对成型件表面粗糙度改善的作用和影

响，并提出了将 ＳＬＭ和表面重熔像结合的制造方
法，制造出了高表面质量的成型件。ＫＲＵＴＨ［１４］等
人将选区激光侵蚀和激光重熔处理应用在选区激光

熔化过程中，研究了这些处理方法对于提升成型件

表面质量的作用，并提出了一些改善表面粗糙度的

扫描策略。

以上研究主要从宏观角度针对改善成型件表面

质量进行了工艺优化。本文中从激光熔化粉末形成

熔道、熔道搭接形成面、面叠加形成体的微观成型角

度对表面粗糙度进行理论研究，并对理论研究结果

进行实验验证。本研究能够为改善 ＳＬＭ成型件表
面粗糙度提供理论基础。

１　实验设备、材料与方法

１１　实验设备及实验材料
实验设备为自主研发的 Ｄｉｍｅｔａｌ２８０ＳＬＭ快速

成型设备，如图１所示，其主要由光纤激光器、光路
传输单元、密封成型室（包括铺粉装置）、控制系统、

工艺软件等几个部分组成。系统最大优势是使用英

国ＳＰＩ２００Ｗ波长１０７５ｎｍ掺镱双包层连续式光纤
激光器；激光由扫描振镜导向，然后通过ｆΘ透镜聚
焦，扫描速率１０ｍｍ／ｓ～５０００ｍｍ／ｓ，加工层厚２０μｍ～
１００μｍ，激光聚焦光斑直径７０μｍ。

Ｆｉｇ．１　ＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔＤｉｍｅｔａｌ２８０

粗糙度测量采用 ＪＢ８Ｃ型触针式精密粗糙度
仪，该粗糙度仪采用天然钻石触针，每评定段水平取

样达１６００点，有效灵敏度高达０００１μｍ。可以测量
包括Ｒａ和微观不平度十点高度 Ｒｚ在内的２０多项
参量，直线度测量精度为０４μｍ，操作简单快捷。

实验材料为气雾化方法制得的 ５００目球形
３１６Ｌ不锈钢粉末，其组成成分（质量分数 ｗ）为：Ｃ
（００００３），Ｃｒ（０１７５），Ｎｉ（０１２０６），Ｍｏ（００２０６），Ｓｉ
（０００８６），Ｍｎ（０００３），Ｏ（００００９），Ｆｅ（其余）；粒
度分布（质量分数 ｗ）为：小于 １５μｍ（０５０），小于
３０μｍ（０９０），平均粒径是１７１１μｍ；粉末的松装密
度是４４２ｇ／ｃｍ３。
１２　实验方法及过程

（１）研究单熔道的成型原理。进行单熔道成型
实验，通过调整工艺参量获得连续、光滑的单熔道，

在扫描电镜下观察单熔道的形状，分析激光能量输

入对单熔道宽度的影响。

６２４
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（２）进行 ＳＬＭ成型件表面粗糙度理论研究，在
平面坐标系中建立熔道搭接模型，得出表面粗糙度

参量对应的表达式。选取特定工艺参量对应的熔道

尺寸，计算出表面粗糙度的理论数值。作者计算了

两个最具代表性的表面粗糙度数值：轮廓的算术平

均偏差Ｒａ和微观不平度十点高度Ｒｚ
［３］。

（３）加工出相应工艺参量下的成型件，测量成
型件表面粗糙度，验证理论计算值；对结果进行讨

论，对比理论计算值和实测值，分析造成两者差异的

原因。最后，对 ＳＬＭ成型件进行电解抛光处理，测
量其粗糙度，研究该处理对于提高表面质量的作用。

对成型件表面进行测量时，应该垂直于扫描线

的方向测量其表面粗糙度，以使Ｒａ或Ｒｚ值为最大。
如果被测表面不能明显地确定扫描线方向，则应该

在几个方向上进行测量，将测得的最大值作为该表

面粗糙度的数值。其中取样长度为０８ｍｍ，评定长
度为４ｍｍ，测量速率为０３２ｍｍ／ｓ。

２　理论分析

２１　单熔道成型原理及实验
图２为单道熔道成型截面示意图，在 ＳＬＭ成型

单道熔池过程中，通过基体将熔池分别上、下两部

分。在基体上方，由于粉末固体质点对液体质点的

作用力小于液体质点之间的作用力，润湿角倾向为

钝角，熔池的形状倾向为圆形。

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅｌｔｉｎｇｔｒａｃｋ

进行单熔道成型实验，通过调整工艺参量，获得

连续、光滑的单道熔道，观察熔道的形状。研究发

现，熔道的形态与单位时间内能量输入 ω（单位为
Ｊ·ｃｍ－３）的大小最密切，ω可以通过下式获得：

ω＝４Ｐ／（πＤ２ｖ） （１）
式中，Ｐ为激光功率，Ｄ为光斑直径，ｖ为扫描速率。

在单熔道实验中，获得图３所示的两类连续光
滑的单熔道。

（１）当ω＞２６×１０５Ｊ·ｃｍ－３时，特别是扫描速
率很低而激光功率很高的情况下，获得第１种熔道
形态，如图３ａ所示。第１种熔道形态规则而连续，

　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｎｇｌｅｍｅｌｔｉｎｇｔｒａｃｋｓａｎｄｔｈｅｃｏ
ｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

熔道宽度为１８０μｍ，但是在熔道附近存在大范围的
无粉末区。

（２）当 １３×１０５Ｊ·ｃｍ－３＜ω＜２６×１０５Ｊ·
ｃｍ－３时，可获得第２种熔道形态，如图３ｂ所示。第
２种熔道形态仍然规则而连续，熔道宽度为１２０μｍ，
熔道周围粉末仍在原来的位置。

综合考虑，第２种熔道形态更有利于成型表面
质量好的 ＳＬＭ成型件。观察第２种熔道横截面的
形态可以发现，基体上方熔道的形状为圆形曲线，与

单熔道成型原理分析结果相一致。

单道熔道的宽度在实际的成型过程中是重要的

指标参照值，对零件的表面粗糙度有较大影响，同时

也是进行ＳＬＭ成型件表面粗糙度理论研究的依据。
通过实验研究了不同功率密度下，扫描速率对熔道

宽度的影响。

图４中总结了激光功率密度、扫描速率对熔道
宽度的影响。从图中可以看出，熔池宽度随着激光

功率密度的下降、扫描速率的增加而减小。

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｍｅｌｔｐｏｏｌｗｉｄｔｈａｎｄｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ（ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：３５μｍ）

７２４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

２２　表面粗糙度理论计算

为了计算上表面的表面粗糙度理论值，需要做

以下的假设：（１）基体上方熔道横截形状为圆形曲
线；（２）每一条单熔道的形状都相同；（３）熔道搭接
时忽略重熔区的热膨胀。

２２１　粗糙度轮廓曲线建模　图５是单熔道在基
体上方的横截面熔道形态，其中熔道形状是半径为

ｒ的圆形曲线，熔道宽度为 ａ，基体上方的熔道高度
为ｄ。从图中可以算出ｒ＝ａ２／（８ｄ）＋ｄ／２。

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｍｅｌｔｉｎｇｔｒａｃｋ’ｓｐａｔｔｅｒｎｓ

将该单熔道的形状曲线放入平面直角坐标系中

进行建模，得到单熔道形状方程如下所示：

ｙ＝ｆ（ｘ）＝ ｒ２－（ｘ－ａ／２）槡
２＋ｄ－ｒ，

（０≤ｘ≤ａ） （２）
　　图６是不同的熔道之间的搭接图，ｂ为扫描间

距，重熔区的深度为ｈ＝ｆａ＋ｂ( )２ 。

Ｆｉｇ．６　Ｌａｐｐｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｌｔｉｎｇｔｒａｃｋｓ

图７是成型件上表面的粗糙度曲线图，将图５
和图６在平面坐标系中向下平移 ｈ个单位，向左平
移（ａ－ｂ）／２个单位，即可得到当前的粗糙度曲线。

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

表面粗糙度曲线是周期为 ｂ的周期函数，即
ｆ′（ｘ＋ｂ）＝ｆ′（ｘ），单个周期内的函数方程如下式所示：

ｙ′＝ｆｘ＋ａ－ｂ( )２
－ｈ＝

ｒ２－ ｘ－ａ( )２槡
２
＋ｄ－ｈ－ｒ，（０≤ｘ≤ｂ）（３）

２２２　表面粗糙度理论值计算　由于建模出来表

面粗糙度曲线是周期性的曲线，故进行理论计算时，

不需要考虑取样长度和评定长度，只需要选取一个

周期内的曲线进行计算即可。

（１）表面粗糙度轮廓的算术平均偏差 Ｒａ。Ｒａ
指在一个取样长度内，轮廓上各点到最小二乘中线

纵坐标绝对值的算术平均值［３］。

如图７所示，为了计算 Ｒａ，必须先确定最小二

乘中线的位置，令∫
ｂ

０
（ｙ′－ｃ）２ｄｘ取最小值，则：ｃ＝

πｒ２ｓｉｎ－１ｂ２ｒ
１８０ｂ －ｒ＋ｈ－ｄ２ 。

最后推出Ｒａ的表达式：

Ｒａ ＝
∫０
ｂ

ｙ′－ｃｄｘ

ｂ ＝

ａ２
８ｄ＋

ｄ( )２
２

１８０ｂ ×

９０ａｒｃｃｏｓ ４ｂｄ
ａ２＋４ｄ( )２ －πａｒｃｓｉｎ ４ｂｄ

ａ２＋４ｄ( )[ ]２ －

ａ２
８ｄ＋

ｄ( )２
２
－ｂ

２

槡 ４
４ （４）

　　（２）表面粗糙度轮廓的最大高度 Ｒｚ。Ｒｚ指在
一个取样长度内，最大轮廓峰高和最大轮廓谷深之

和［３］。推出Ｒｚ的表达式：

Ｒｚ＝ｄ－ｈ＝
ｄ
２－

ａ２
８ｄ＋

ｄ( )２
２
－ｂ

２

槡 ４＋
ａ２
８ｄ（５）

　　从（４）式和（５）式可以看出，Ｒａ和 Ｒｚ都是由变
量ａ，ｂ和ｄ表示的式子，即成型件的上表面粗糙度
理论上受到熔道宽度、扫描间距和铺粉层厚３个因
素的共同影响。而熔道宽度主要由激光功率和扫描

速率控制，因此，为了改善成型件的表面粗糙度，应

该综合考虑激光功率、扫描速率、扫描间距和铺粉层

厚４个因素。
联系对连续单熔道形态参量的测量值，这里取

熔道宽度ａ＝１２０μｍ，扫描间距 ｂ＝８０μｍ，铺粉层厚
（与熔道高度相等）ｄ＝３５μｍ。将计算公式和参量
值输入到ＭＡＴＬＡＢ中进行计算，得到表面粗糙度的
理论计算值为：Ｒａ＝３２１μｍ，Ｒｚ＝１２７９μｍ。

３　实验验证和结果讨论

３１　实验验证
联系图４中扫描速率、激光功率密度与熔池宽

度之间的关系，选用与第２２节中粗糙度理论分析
所对应的工艺参量（激光功率 １５０Ｗ，扫描速率

８２４
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６００ｍｍ／ｓ，铺粉厚度 ３５μｍ，扫描间距 ８０μｍ），用
ＳＬＭ成型机加工出 １０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的小方
块，进行表面粗糙度测量。

加工出的ＳＬＭ成型小方块如图８所示，表面质
量较好，呈现规则细线状。其成型件表面轮廓线如

图９所示。

Ｆｉｇ．８　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐａｒｔｓ

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐａｒｔｓ

对该ＳＬＭ成型件进行喷砂和电解抛光处理，处
理之后表面质量有明显的提升，如图１０所示，从处
理后的成型件宏观形貌可以看出，表面变得很光滑，

原来的细线状形貌消失了。

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒｓｈｏｔｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｉｃｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粗糙度测量值如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｒａ／μｍ Ｒｚ／μｍ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ３２１ １２７９
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｎｏｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ７３６ ４００１

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｆｔｅｒｓｈｏｔｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２３４ １０８６

３２　结果讨论
将表１中的表面粗糙度统计结果进行对比，可

以发现实测值要比理论值大，实测值大概是理论值

的两倍。

造成成型件表面粗糙度理论值和实测值有差异

的原因是：（１）ＳＬＭ成型是一个复杂多变的过程，进
行粗糙度理论分析时，不可能完全模拟出成型过程

中的单熔道形态和熔道搭接，只能做出较为接近实

际过程的理想化假设；理论计算时假设熔道形状为

规则的圆形曲线，而实际加工过程中，熔池是不稳定

的，熔道两侧会出现细微的小球（如图１１所示）；理
论计算时忽略了重熔区的热影响，而实际加工过程

中，重熔区会存在热膨胀，从而影响理论计算的精

度；（２）从成型件的表面微观放大图１１可以看出，
熔道的搭接区域表面质量较差，熔道两侧有小球和

凸起，这是粘附在熔道表面未能完全融化的粉末颗

粒，这些缺陷影响了后一熔道的质量，使得后续熔道

出现不连续，球化，熔道表面呈现起伏状；（３）ＳＬＭ
实际加工过程中会存在球化和翘曲等缺陷，这些缺

陷会随着加工层数的增加而累积，使得成型件的表

面粗糙度随着加工层数的增加而不断恶化。

Ｆｉｇ．１１　ＥｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆＳＬＭｐａｒｔ’ｓｓｕｒｆａｃｅ

从表１还可以看出，成型件经过喷砂和电解抛
光处理之后，粗糙度极大地降低。对比图９和图１２
可以看出，经过喷砂和电解抛光处理之后，成型件表

面轮廓更加平滑，轮廓单元里的峰高和峰谷距离减

小，轮廓也更规则。处理之后，Ｒａ，Ｒｚ分别减小了
　　　　

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｓｈｏｔｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

９２４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

７１４３％，７２８５％。
喷砂和电解抛光处理后的成型件 Ｒａ ＝

２３４μｍ，表面质量可以达到普通机加工的表面质量
水平。从中也可以看出，ＳＬＭ成型件表面质量有很
大的提升空间，优化的工艺参量和合理和后处理步

骤都能大幅度改善其表面质量，降低表面粗糙度，使

其能够应用在工业、航空和医学等场合。

４　结　论

（１）当单位时间内激光能量输入ω＞１３×１０５Ｊ·
ｃｍ－３时，可以获得连续光滑的单熔道，熔道横截面
形状为圆形曲线。单熔道的宽度在 １２０μｍ到
１８０μｍ之间，随着激光功率密度的下降、扫描速率
的增加而减小。

（２）成型件的上表面粗糙度理论上受到熔道宽
度、扫描间距和铺粉层厚３个因素的共同影响。取
熔道宽度１２０μｍ，扫描间距８０μｍ，铺粉层厚３５μｍ，
计算出粗糙度理论数值为：Ｒａ ＝３２１μｍ，Ｒｚ＝
１２７９μｍ。

（３）对应参量下加工出的成型件粗糙度实测值
为：Ｒａ＝７３６μｍ，Ｒｚ＝４００１μｍ。实测值大概是理
论值的两倍。理论计算所做的假设与实际过程有偏

差、熔道不稳定、表面会出现球化、粉末粘附缺陷等

是造成实测值与理论值偏差的主要原因。

（４）ＳＬＭ成型件经过喷砂和电解抛光处理后，
Ｒａ＝２３４μｍ，Ｒｚ＝１０８６μｍ，表面质量有较大的改
善。
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