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　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８５２０６

激光选区熔化纯铜成形件尺寸精度的研究

张晓刚１，李宗义２，刘　艳１，张　昊２

（１．兰州理工大学 机电工程学院，兰州 ７３００５０；２．甘肃机电职业技术学院，天水 ７４１０００）

摘要：为了研究工艺参量对激光选区熔化纯铜粉末成形件尺寸精度的影响，采用正交实验对纯铜粉末进行了激光选

区熔化成形研究。分析了铺粉厚度为０．０５ｍｍ时，工艺参量对成形件尺寸绝对误差的影响规律及各因素对尺寸精度的影
响机理，确定了各工艺参量对尺寸绝对误差影响的主次顺序为扫描间距＞扫描速率＞激光功率＞扫描路径，得到最优的工
艺参量组合为激光功率３６０Ｗ，扫描速率１０５０ｍｍ／ｓ，扫描间距０．０８ｍｍ，扫描方式是ｓｐｉｒａｌ。结果表明，成形件尺寸绝对误差
随激光功率的增大而增大，随扫描速率、扫描间距的增大而减小；不同扫描路径对尺寸绝对误差的影响差别较小；在因素水

平范围内，尺寸绝对误差随体能量密度的增加而增大。该研究为激光烧结纯铜粉末时的参量选择提供了一定依据。

关键词：激光技术；激光选区熔化；工艺参量；尺寸绝对误差；正交实验；体能量密度
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引　言

激光选区熔化技术（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）
是一种自下而上累加材料的制造方法，最早由德国

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ激光技术研究所提出，是快速原型技术的一
种。相对于传统加工工艺，ＳＬＭ技术对被加工零件的
形状没有要求，在保证零件良好性能的基础上缩短了

加工周期、提高了生产效率；对市场需求响应快等特

点，已被广泛应用于汽车制造行业、快速模具制造、航

空航天和医学等多个领域［１２］。将快速原型技术应用

到电火花加工用的工具电极的制备中，有两种方法：一

是间接法，即通过快速原型技术得到电极芯模，再通过

电铸、喷涂等方法制作出工具电极；二是直接法，即利

用快速原型技术制造出工具电极原型件，再经过后处

理得到工具电极。其中，间接法工序较多、加工时间较

长且电极损耗率较高，而直接法的加工材料主要是一

些多组分金属粉末［３４］。学者对激光烧结纯铜粉末的

研究很少。本文中对纯铜粉末进行了ＳＬＭ实验，研究
了铺粉厚度为０．０５ｍｍ时，工艺参量对成形件尺寸精
度的影响。

ＳＬＭ成形的误差来源主要有：数据处理误差、设
备误差、加工误差等［５］。本文中不考虑其它误差，主
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第４１卷　第６期 张晓刚　激光选区熔化纯铜成形件尺寸精度的研究 　

要从改变工艺参量的角度出发来提高 ＳＬＭ铜粉成形
件尺寸精度。此外，由于激光选区熔化金属时，需要先

在基板上打印支撑，而支撑又在取出零件时作为电火

花线切割的加工余量，导致测量成形件竖直方向（ｚ方
向）尺寸较为困难。因此，本文中主要研究工艺参量

对成形件长（ｘ方向）、宽（ｙ方向）尺寸精度的影响。

１　实　验

１．１　实验材料及设备
实验材料为纯度超过９９．９６％的铜粉末。粉末颗

粒的直径为１５μｍ～５３μｍ，平均粒度为３５μｍ，熔点约
为１０８４℃。实验设备采用西安铂力特激光成形技术
有限公司生产的Ｓ３００金属打印机，如图１所示。打印
机配备光纤激光器，最高扫描速率达７０００ｍｍ／ｓ的振
镜扫描系统，最小铺粉厚度为１５μｍ的铺粉系统，供粉
仓，回收仓以及大颗粒和碳化物清理系统。烧结粉末

所用的基板为上表面粗糙度Ｒｚ不超过０．８μｍ、下表面
粗糙度Ｒｚ不超过１．６μｍ的钛合金板。打印时基板初
始温度为４０°，成形仓内氧含量低于０．０６％，成形仓压
力约为３．５ｋＰａ，打印过程在氩气保护下进行。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　实验原理
ＳＬＭ的成形机制是粉体完全熔化机制，即在高能

激光束的作用下，熔池位置的粉末被急剧加热并迅速

熔化后形成熔池，激光束继续移动，熔池迅速冷却凝

固。其成形原理是：先在计算机上建立３维模型，然后
将该模型“切片”，利用激光束烧结粉末，使烧结成型

的固化层逐层叠加生成所需形状的零件［６７］。其整个

工艺过程包括３维模型建立及数据处理、铺粉、烧结
等。图２为ＳＬＭ成形原理图。

１．３　实验方法、数据及结果
为了减少实验次数、缩短实验周期，采用正交实验

法设计实验。实验因素有：激光功率、扫描速率、扫描

间距和扫描路径，前三者取四水平，扫描路径取三水

　　

Ｆｉｇ２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＬＭｐｒｏｃｅｓｓ
ａ—ＣＡＤｍｏｄｅｌｓｌｉｃｅ　ｂ—ｌａｙｉｎｇｐｏｗｄｅｒ　ｃ—ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｏｗｄｅｒ　ｄ—ｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｗｏｒｋｔａｂｌｅ　ｅ—ｌａｙｉｎｇｐｏｗｄｅｒ　ｆ—ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｏｗｄｅｒ　
ｇ—ｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｅｐｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓ
ｆａｃｔｏｒｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
Ｗ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

ｈａｔｃｈｓｐａｃｅ／
ｍｍ

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐａｔｈ

１ ３６０ ６００ ０．０５ ｚｉｇｚａｇ

２ ３８０ ７５０ ０．０６ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

３ ４００ ９００ ０．０７ ｓｐｉｒａｌ

４ ４２０ １０５０ ０．０８

平。因素水平表如表１所示。
实验中打印了１６个尺寸为８ｍｍ×８ｍｍ×５ｍｍ的

长方体试件，如图３所示。使用三坐标测量机测量试
件长宽尺寸。为减小测量误差，每个试件各测量５次
后取其平均值，最后计算出尺寸绝对误差。使用 ＳＰＳＳ
１７．０设计混合正交实验表，正交实验和极差分析结果
如表２所示。表２中，δｘ，δｙ表示ｘ，ｙ方向上的尺寸绝
　　

Ｆｉｇ３　ＳｐｅｃｉｍｅｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＳＬＭ

３５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

ｈａｔｃｈ
ｓｐａｃｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐａｔｈ

ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
ｏｆｓｉｚｅ／ｍｍ

δｘ δｙ

１ ２ ２ ２ ２ ０．４６７３ ０．３３９４

２ ２ ４ ３ １ ０．３３７４ ０．２７７９

３ １ ２ ３ １ ０．３８５６ ０．３２９８

４ ３ ３ ３ ３ ０．３８７５ ０．３１２３

５ １ １ １ １ ０．５４４９ ０．３６６９

６ １ ４ ２ ３ ０．３１４１ ０．２８１９

７ ３ １ ２ １ ０．５０１５ ０．３５１７

８ １ ３ ４ ２ ０．３５２０ ０．２７４２

９ ４ ３ ２ １ ０．３９５２ ０．３３４４

１０ ２ ３ １ １ ０．４５５９ ０．３４６７

１１ ３ ４ １ ２ ０．４１１８ ０．３３００

１２ ２ １ ４ ３ ０．４３６８ ０．３３７０

１３ ４ １ ３ ２ ０．４８３１ ０．３４７９

１４ ３ ２ ４ １ ０．３６９２ ０．３１７２

１５ ４ ４ ４ １ ０．３４５６ ０．２７８５

１６ ４ ２ １ ３ ０．５１３３ ０．３５７４

Ｋ１／ｍｍ
ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．５９６６
１．２５２８

１．９６６３
１．４０３５

１．９２５９
１．４０１０

３．３３５３
２．６０５１

Ｋ２／ｍｍ
ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．６９７４
１．３０１０

１．７３５４
１．３４３８

１．６７８１
１．３３７６

１．７１４２
１．２９１５

Ｋ３／ｍｍ
ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．６７００
１．３１１２

１．５９０６
１．２６７６

１．５９３６
１．２６７９

１．６５１７
１．３１８８

Ｋ４／ｍｍ
ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．７３７２
１．３１８２

１．４０８９
１．２６７３

０．５０３６
１．１９１７

Ｋ
－
１／ｍｍ

ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．３９９１
０．３１３２

０．４９１６
０．３５０９

０．４８１５
０．３５０３

０．４１６９
０．３２５６

Ｋ
－
２／ｍｍ

ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．４２４４
０．３２５３

０．４３３９
０．３３６０

０．４１９５
０．３２６９

０．４２８６
０．３２２９

Ｋ
－
３／ｍｍ

ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．４１７５
０．３２７８

０．３９７７
０．３１６９

０．３９８４
０．３１７０

０．４１２９
０．３２９７

Ｋ
－
４／ｍｍ

ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．４３４３
０．３３００

０．３５２２
０．３１６８

０．３７５９
０．３０１７

Ｒ／ｍｍ ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．０３５２
０．０１６８

０．０６７４
０．０３３９

０．１０５６
０．０４８６

０．０１３７
０．００６８

Ｒ′／ｍｍ ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．０３１７
０．０１５１

０．０６０７
０．０３０５

０．０９５０
０．０４３７

０．０１２３
０．００６１

对误差，单位为ｍｍ；Ｋｉ为各因素各水平下尺寸绝对误
差的数据和，ｉ＝１，２，３，４。珔Ｋｉ为 Ｋｉ的均值；Ｒ为 珔Ｋｉ的
极差，Ｒ′为Ｒ的调整值。根据结果得到了各因素与尺
寸绝对误差的关系趋势图，分析了各因素对尺寸精度

的影响规律。从表２发现，ｘ方向的尺寸绝对误差总
是比ｙ方向的大，这是由于扫描振镜在 ｘ／ｙ轴上的偏
转误差造成的。

２　结果分析

２．１　激光功率对尺寸绝对误差的影响
根据表２中的数据绘制激光功率与尺寸绝对误差

趋势图，如图４所示。发现绝对尺寸随着激光功率的
增大而增大。激光功率较低时，粉体吸热较少，只有少

数金属粉末被熔化，产生的液相也少，形成的熔池直径

和熔道宽度小，所以尺寸误差小［８］。激光功率增大

后，粉末吸收过多热量，产生较多的液相，熔体表面张

力和粘度降低，热影响区大，形成的熔池尺寸较大，液

相向周围未熔化区域蔓延，粉末颗粒间的粘结力增强，

导致熔池周围较多的金属粉末被粘附在熔池周围，造

成大的尺寸误差。同时，大的激光功率使粉末被烧结

时“飞溅”且烧结过程中产生较多“黑烟”，也会导致成

形件绝对误差大［９１０］。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｚｅａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

在其它工艺参量不变的情况下，降低激光功率可

以减小成形件的尺寸绝对误差。小的激光功率还可以

降低“第一线扫描球化”现象，保证下一层的铺粉质

量［１１］。但是，激光功率不能过小。当激光功率过小

时，激光能量不能熔化足够的金属粉末，没有足够的液

相浸润粉末，不能形成连续熔道，甚至使成形件内部出

现裂纹［１２］。

２．２　扫描速率对尺寸绝对误差的影响
扫描速率与尺寸绝对误差的关系趋势图如图５所

示。可以发现尺寸绝对误差随扫描速率的增大而减

小。扫描速率决定了激光束与粉体的接触时间。当扫

描速率较低时，激光束与金属粉层表面的接触时间相

对较长，粉末颗粒吸收较多热量并被熔化，形成足够的

液相并向周围蔓延，导致熔池尺寸大，熔道较宽，尺寸

误差大。扫描速率增加后，激光束与金属粉层表面的

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｚｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

４５８
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第４１卷　第６期 张晓刚　激光选区熔化纯铜成形件尺寸精度的研究 　

接触时间缩短，粉体熔化后，液相还来不及向四周蔓延

就迅速冷却凝固，导致熔池尺寸小，熔道较窄，尺寸误

差小［１３１４］。

２．３　扫描间距对尺寸绝对误差的影响
扫描间距与尺寸绝对误差关系趋势图如图 ６所

示。发现绝对尺寸随扫描间距的增大而减小。激光束

按扫描路径运动，熔池冷却形成熔道，相邻熔道搭接，

形成单一烧结层，如图７所示。扫描间距主要影响相
邻熔道之间的搭接程度［１５］。当扫描间距较小时，相邻

熔道之间的搭接面积较大，相邻熔道之间产生能量堆

积现象，能量相对集中，能熔化较多金属粉末，熔池深

度和宽度大，吸附的半熔化金属粉末也多，造成的尺寸

绝对误差大。当扫描间距较大时，相邻熔道之间搭接

面积较小，热量积累相对较少，被熔化的粉末少，形成

的熔池尺寸小且基本不吸附金属粉末，所以尺寸绝对

误差较小［１６］。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｚｅａｎｄｈａｔｃｈｓｐａｃｅ

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

在其它工艺参量不变的情况下，可以通过增大扫

描间距来减小ＳＬＭ成形件的尺寸绝对误差。但是，并
不是扫描间距越大越好。从图７可以看出，ＳＬＭ成形
铜粉时，相邻熔道必须能够搭接在一起，即必须保证相

邻两熔道之间有一定的搭接率，否则零件无法顺利成

形［１７］。

２．４　扫描路径对尺寸绝对误差的影响
扫面路径与尺寸绝对误差关系趋势图如图 ８所

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｚｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

示。本次实验中采用 ３种不同的扫描路径，分别是：
ｚｉｇｚａｇ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ，ｓｐｉｒａｌ。扫描过程为层错扫描，相邻
层之间偏转６７°。单一烧结层的成形是一个由“点”连
接成“线”，由“线”搭接成“面”的过程。熔池是“点”，

扫描路径是“点”的连接路径。熔池尺寸主要受熔池

内粉末吸收的热量决定，层错扫描可以使相邻层上的

扫描路径之间有一定的偏转角度，避免能量集中，使熔

池吸收的能量没有明显差异，所以，不同扫描路径对尺

寸绝对误差的影响没有明显差别［１８１９］。

２．５　体能量密度对尺寸精度的影响

由以上分析可知，要获得尺寸精度好的烧结件，需

要在合适范围内选择激光功率、扫描速率、扫描间距。

由于单一的参量并不能全面反映所有问题，因此，将以

上各因素结合，用体能量密度综合表达各工艺参

量［２０］。体能量密度表示单位时间内单位体积上能量

输入的多少，单位为Ｊ／ｍｍ３，计算公式如下：

Ｅ＝ ｐｖｓｈ （１）

式中，Ｅ是体能量密度，Ｐ是激光功率，ｖ是扫描速率，ｓ
　　Ｔａｂｌｅ３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｚｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｎｏ． Ｅ／（Ｊ·ｍｍ－３） δｘ／ｍｍ δｙ／ｍｍ

１ １６８．８９ ０．４６７３ ０．３３９４

２ １０３．４０ ０．３３７４ ０．２７７９

３ １３７．１４ ０．３８５６ ０．３２９８

４ １２６．９８ ０．３８７５ ０．３１２３

５ ２４０．００ ０．５４４９ ０．３６６９

６ １１４．２８ ０．３１４１ ０．２８１９

７ ２２２．２２ ０．５０１５ ０．３５１７

８ １００．００ ０．３５２０ ０．２７４２

９ １５５．５６ ０．３９５２ ０．３３４４

１０ １６９．７８ ０．４５５９ ０．３４６７

１１ １５２．３８ ０．４１１８ ０．３３００

１２ １５８．３３ ０．４３６８ ０．３３７０

１３ １７５．００ ０．４８３１ ０．３４７９

１４ １３３．３３ ０．３６９２ ０．３１７２

１５ １００．００ ０．３４５６ ０．２７８５

１６ ２２４．００ ０．５１３３ ０．３５７４

５５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

是扫描间距，ｈ是铺粉厚度。将表２中数据代入（１）式
计算，结果如表３所示。

根据表３绘制散点图，发现体能量密度与绝对误
差呈近似的线性关系，并对其进行线性拟合，结果如图９
　　

Ｆｉｇ９　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｚｅ＆ｖｏｌｕｍｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

Ｆｉｇ１０　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｏｏｌｏｗｖｏｌｕｍｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

Ｆｉｇ１１　Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａ—１００．００Ｊ／ｍｍ３　ｂ—１６８．８９Ｊ／ｍｍ３　ｃ—２２４．００Ｊ／ｍｍ３

所示。

由图９可以看出，尺寸绝对误差随体能量密度的
增大而增大。体能量密度决定了能量输入的多少，过

多的能量输入导致烧结温度过高，产生液相较多，增加

球化趋势，增大了尺寸绝对误差。虽然可以通过降低

体能量密度的方法来减小尺寸绝对误差，但是体能量

密度也不能过小，体能量密度过低时，会导致烧结失败

（如图１０所示）。当体能量密度过小，为１００．００Ｊ／ｍｍ３

时，层间烧结质量较差。随着体能量密度增大，烧结质

量逐渐提高。图１１为不同体能量密度下的层间形貌。
图１１ｃ为体能量密度 ２２４．０Ｊ／ｍｍ３条件下层间形貌
图，与图１１ａ和图１１ｂ相比较可以看出，图１１ｃ的层间
组织比较均匀致密。

３　结　论

（１）由正交实验可知，在因素水平范围内，影响
ＳＬＭ铜粉成形件尺寸精度因素的主次顺序为：扫描间
距＞扫描速率＞激光功率＞扫描路径。获得最小尺寸
绝对误差的工艺参量组合为：激光功率３６０Ｗ，扫描速
率１０５０ｍｍ／ｓ，扫描间距０．０８ｍｍ，扫描方式选择ｓｐｉｒａｌ。
成形件尺寸绝对误差均为正值，为成形件后处理提供

机加工余量。

（２）通过分析在水平范围内各因素对尺寸绝对误
差的影响规律，初步提出激光选区熔化纯铜粉末时工

艺参量的选择依据。

（３）用体能量密度综合表示各工艺参量，得到了
其与尺寸绝对误差的线性关系函数。选择小的体能量

密度获得较小尺寸绝对误差的同时会牺牲层间烧结质

量。在实际工作中，需考虑其它因素进行合理的参量

配置。
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