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摘 要:
 

选区激光熔化(SLM)是目前应用最广泛的金属增材制造技术之一。SLM成形零件中

不可避免会产生许多缺陷,包括孔隙、表层粉末球化、裂纹等;缺陷的形成不仅会影响成形过程的顺

利进行,也会破坏零件内部完整性,降低零件的服役性能。对SLM成形316L不锈钢零件中孔隙、
表层粉末球化、裂纹3种缺陷的主要特征进行了综述,对这3种缺陷的形成机理和影响因素进行了

总结,提出了控制缺陷的主要措施,最后给出了今后的研究方向。
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Abstract:
 

Selective
 

laser
 

melting
 

(SLM)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

metal
 

additive
 

manufacturing
 

techniques.
 

Many
 

defects
 

are
 

inevitably
 

produced
 

in
 

the
 

SLM
 

formed
 

parts,
 

including
 

pores,
 

surface
 

layer
 

powder
 

spheroidization,
 

cracks
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

formation
 

of
 

defects
 

not
 

only
 

affect
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

forming
 

process,
 

but
 

also
 

damage
 

the
 

internal
 

integrity
 

of
 

the
 

part
 

and
 

reduce
 

its
 

serviceability.
 

The
 

main
 

characteristics
 

of
 

three
 

defects
 

including
 

pores,
 

surface
 

layer
 

powder
 

spheroidization
 

and
 

cracks
 

in
 

SLM
 

formed
 

316L
 

stainless
 

steel
 

parts
 

are
 

reviewed.
 

The
 

formation
 

mechanisms
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

these
 

three
 

defects
 

are
 

summarised,
 

and
 

the
 

main
 

measures
 

to
 

control
 

the
 

defects
 

are
 

proposed.
 

Finally,
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

put
 

forword.
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0 引 言

316L不锈钢(国标牌号022Cr17Ni12Mo2)是
一种超低碳奥氏体不锈钢,具有优良的耐腐蚀性能、
冲击韧性和高温力学性能,广泛用于生物医学、航空

航天、核能、机械等领域零件的制造[1]。其中,船用

螺旋桨、发动机涡轮叶片等零件的形状很复杂,采用

传统方法制造往往存在制造周期长、难度大、成本高

等问题。与传统制造技术相比,增材制造技术可实

现近净成形,从而节省材料并缩短生产周期[2]。选

区激光熔化(selective
 

laser
 

melting,SLM)是目前

应用最广泛的金属增材制造技术之一,该技术基于

计算机辅助设计模型,使用高功率激光束使金属粉

末局部熔化随后快速凝固,通过道道扫描、层层堆叠

的方式成形出完整的零件。目前,SLM技术广泛用
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于成形316L不锈钢、钛合金、铝合金和钴铬合金等

零件[3-4]。但是,SLM成形不可避免地会在零件中

产生缺陷,包括孔隙、表层粉末球化、裂纹等。缺陷

的形成不仅会影响成形过程的顺利进行,也会破坏

零件内部完整性,降低零件的服役性能。因此,掌握

SLM成形过程中缺陷的产生机理及其影响因素具

有重要意义。目前国内外主要通过大量试验方法来

调整SLM工艺以获得高致密的零件,但是有关缺

陷的形成机理与控制方法尚需深入研究[5-6]。为了

给相关研究人员提供参考,并为预测、控制缺陷,提
高成形性提供一定的理论参考,作者综述了SLM
成形316L不锈钢零件中缺陷的类型、形成机理及

影响因素。

1 缺陷的类型

1.1 孔 隙

孔隙是SLM成形件中最常见的缺陷。由于熔

池内部会发生复杂的冶金物理化学反应,成形件中

的孔隙不可能完全避免。国内外学者对于孔隙的研

究主要集中在孔隙的检测方法、孔隙对于性能的影

响,以及孔隙控制3个方面。SLM成形316L不锈

钢零件中的孔隙按照形貌大致可分为3种:气孔、匙
孔和未熔合孔隙。气孔的形状近于球形,具有光滑

的边缘[7],尺寸从亚微米到几十微米不等[8-9]。匙孔

因其形状类似钥匙孔而得名,其截面形貌相对规

则[10],平均直径可高达几百微米[9]。大尺寸的匙孔

破坏了零件的连续性,在零件使用过程中会成为应

力集中位置,诱发微裂纹,影响零件的力学性能。未

熔合孔隙是缺乏冶金结合导致的一类缺陷,其长度

可达几百微米,通常沿熔池边界形成,跨越几个熔

池,在其内部可以观察到尚未熔化的粉末[7]。未熔

合孔隙会导致零件的疲劳寿命和疲劳极限明显下

降[11-12]。
1.2 表层粉末球化

表层粉末球化是SLM成形过程中金属熔滴在

表面张力作用下向球形转变的现象,也是工艺参数

偏离最佳成形窗口最直接的表现。表层粉末球化是

可以在SLM成形零件表面直接观察到的现象,目
前有关这方面的研究主要集中在球化颗粒的尺寸和

分布特征上,未见关于粉末球化对零件内部缺陷影

响的研究。SLM成形316L不锈钢零件表层粉末球

化可分大尺寸粉末球化与小尺寸粉末球化,大尺寸

粉末球化的颗粒通常呈椭球形,尺寸可达几百微米,

小尺寸粉末球化颗粒的球形度较高,尺寸一般小于

10
 

μm
[13]。大尺寸粉末球化可以通过调整SLM工

艺参数来避免,小尺寸粉末球化则无法避免。大尺

寸粉末球化会在成形过程中使表面形成明显凸起,
影响下一层粉末均匀铺展,使零件内部产生缺陷,降
低致密性。小尺寸粉末球化由于颗粒尺寸小于粉末

层厚度,对成形件质量影响较小[14-15]。
1.3 裂 纹

裂纹是SLM成形零件中非常具有破坏性的缺

陷;当零件承受一定载荷时,裂纹会迅速扩展,导致

零件报废[16-18]。根据作者对SLM成形316L不锈

钢零件形貌的观察以及国内外学者的研究结果发

现,SLM成形316L不锈钢零件中几乎不会形成明

显的裂纹。但是,潘露等[17-18]在采用SLM技术制

备316L不锈钢零件时发现了裂纹,并将裂纹分为

孔隙聚集型裂纹、气泡聚集型裂纹和热裂纹3类。
孔隙聚集型裂纹由多个孔隙连接而成,其形成与孔

隙的形成相关;气泡聚集型裂纹由气泡聚集而形成,
这与熔池内部滞留的气体有关;热裂纹由主裂纹和

二次裂纹构成,其中主裂纹呈折线状延伸。裂纹的

出现会使SLM成形316L不锈钢零件发生变形,增
加开裂分层的风险,从而恶化材料的力学性能,缩短

零件的使用寿命。

2 缺陷的形成机理

2.1 孔隙的形成机理

大多学者认为气孔的形成是滞留在熔池中的气

体造成的;但有关气体的来源,不同学者有不同的看

法。ABOULKHAIR[19]认为气孔是粉末所携带的

孔隙造成的,或者是成形过程中滞留在零件中的保

护气 体(如 氮 气、氩 气)形 成 的;而 GALY[20]、

TAN[8]两位学者认为气体来自制粉过程中夹带的

惰性气体以及合金元素的蒸发;还有学者认为气孔

可能是在成形下一层的过程中刮刀将上一层飞溅到

成形表面的熔滴颗粒带走而形成的[21]。
国内外学者主要采用高能束X射线衍射仪分

析SLM成形过程中熔池的变化,并对缺陷的形成

机理进行了研究[22-23]。在高激光功率和低扫描速

度的参数下,激光能量较大,导致大量金属蒸发,在
金属液面产生向下的作用力,致使熔融金属向下凹

陷,熔池形状变得窄而深,形似钥匙,熔池的这种变

化称为匙孔模式。由于熔池凝固速率快,金属蒸气

来不及逸出,就留在了熔池内部,形成匙孔[8,10,24-26]。
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因此,匙孔一般位于熔池底部。
未熔合孔隙是由于成形件中道与道之间或层与

层之间没有实现良好冶金结合导致的。当激光功率

低、扫描速度快、体能量密度低时,激光热输入小,造
成熔池温度低,无法形成足够的金属液使相邻层、相
邻熔道之间有效重叠,从而形成未熔合孔隙[27]。通

过优化工艺参数来实现道与道以及层与层之间的完

全冶金结合,是避免未熔合孔隙形成的主要方法。
2.2 表层粉末球化机理

表层粉末球化是熔化后的粉末在表面张力作用

下倾向于形成表面能低的球形颗粒造成的。许多研

究者将大尺寸粉末球化现象的产生归结为液态金属

与固态金属表面的润湿问题[14,28]。当气、液相间表

面张力与液、固相间表面张力的夹角θ小于
 

90
 

°时,
熔滴可以均匀地铺展在前一层上,不会形成粉末球

化现象;反之,当夹角θ大于90
 

°时,熔滴会凝固成

球形颗粒黏附于前一层上,形成粉末球化现象。周

鑫[29]考虑界面氧化、杂质和温度梯度等因素的影响

后,提出当熔滴铺展时间小于熔滴凝固时间时可避

免粉末球化,其中熔滴铺展时间与材料本身的物理

性能密不可分,而熔滴凝固时间与熔滴温度有关。
研究[29-30]发现,当316L不锈钢熔滴的温度超过

2
 

100
 

K时,凝固时间会超过铺展时间(61.4
 

μs),成
形过程中不易出现大尺寸粉末球化现象。增大激光

体能量的输入,提高熔滴温度可避免大尺寸粉末球

化,保证成形性能。小尺寸粉末球化与激光对熔滴

的冲击有关;熔滴将激光的动能转化为表面能而变

成细小球状,凝固后形成球形颗粒,因此小尺寸粉末

球化现象难以避免。
2.3 裂纹的形成机理

裂纹的产生与残余应力有着密切的关系。在粉

末熔融和凝固过程中,液、固相变导致的体积变化会

在熔池内部及附近区域产生较大的残余应力。此

外,成形件上层的熔融金属升温速率较下层已经凝

固部分的升温速率大,较大的温度梯度使成形件内

部产生残余应力;同时在后续的凝固过程中,熔融金

属与下层凝固部分的散热条件不同,导致2个部分

的冷却速率不同,也会使得成形件中产生残余应力。
当残余应力大于材料的极限强度时就会出现裂

纹[31-32]。由于SLM成形熔池内温度梯度与长大速

率之比较大,凝固过程易产生穿越几个熔池的晶粒,
形成发达的柱状晶;这种微观结构易使裂纹沿着晶

界扩展[8,33]。残余应力的产生也与材料本身的物理

性质有关,一般弹性模量高以及熔点高的材料,其热

应力较大,产生应力集中的可能性也较大[34]。由于

SLM成形过程中的热输入位置变化快,零件不同区

域温度分布不均匀,并且温度场连续变化,导致零件

中的应力场也在时刻变化,因此SLM成形过程中

温度场和应力场的实时监控很困难。目前,多采用

有限元模拟的方法对成形过程中温度场和应力场进

行分析[35]。

3 缺陷的影响因素

3.1 SLM工艺参数

学者们对SLM工艺参数中的激光功率、扫描

速度、扫描间距、扫描策略等进行了相关研究,发现

激光功率和扫描速度对缺陷的影响最为显著。激光

功率与扫描速度会影响熔池的形状,进而影响缺陷

的形成。研究[36-37]发现,随着扫描速度的增加,熔
池温度降低,熔池的润湿性变差,难以铺展,熔池内

的粉末颗粒不能完全熔化,熔道之间不连续,零件中

易形成大尺寸的未熔合孔隙。但是过低的扫描速度

会导致孔隙生长,不利于提高零件致密性[38]。激光

功率通过影响熔池的深度来影响零件的致密性。在

较低激光功率下,熔池较浅,熔池之间不能有效搭

接,在道与道之间、层与层之间会产生未熔合孔隙;
在较高激光功率下,熔池较深较窄,会增加前一层凝

固部 分 的 重 熔 程 度,更 容 易 得 到 高 致 密 的 零

件[39-41]。但是深而窄的熔池,其熔化模式易转变为

匙孔,使零件中形成匙孔,从而降低零件的致密

性[10]。
激光体能量密度可反映材料单位体积的激光能

量输入,与激光功率、扫描速度、扫描间距、铺粉厚度

4个工艺参数有关。较大的激光体能量密度可以消

除零件中的未熔合孔隙,并且避免大尺寸粉末球化,
但是容易使熔池进入匙孔模式而产生匙孔,因此应

在一个适当的工艺窗口下增加激光功率或减小扫描

速度。PENG等[42]研究发现,当激光体能量密度大

于30
 

J·mm-3时,SLM成形316L不锈钢零件中不

规则的未熔合孔隙消失,但是当激光体能量密度大

于80
 

J·mm-3时,零件中出现匙孔。ZHANG等[43]

认为,当激光体能量密度在75.76~151.52
 

J·mm-3

时,可避免SLM成形316L不锈钢零件中形成未熔

合孔隙,而当激光体能量密度大于151.52
 

J·mm-3

时,零件中则会产生匙孔。TUCHO等[44]研究发

现,当激光体能量密度在65~80
 

J·mm-3时,SLM
3
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成形316L不锈钢零件的孔隙率小于1%。刘艳

等[45]通过试验得到,SLM成形316L不锈钢零件获

得较高相对密度的最佳体积能量密度为62.1
 

J·
mm-3。作者前期研究发现,在激光体能量密度为

50~100
 

J·mm-3时SLM成形316L不锈钢零件的

相对密度大于99%。为了提高工艺优化的效率,可
结合数值模拟研究不同工艺参数下的熔池形状、温
度场和应力场等,探讨工艺参数对SLM成形316L
不锈钢零件缺陷的影响。
3.2 粉末相关参数

粉末粒度和粒度分布对SLM成形零件的致密

性影响较大。较细的粉末颗粒有较大的比表面积,
能够更好地吸收激光能量,同时较细的粉末颗粒更

容易填充到大尺寸颗粒的缝隙中,增加粉末的松装

密度,从而提高零件的致密性[46-47]。粒度分布较窄

的粉末有团聚倾向,而粒度分布较宽的粉末有偏析

倾向,因此粒度分布较宽和较窄均会导致零件内部

出现孔隙及表层粉末球化现象。
粉末中的氧也会影响SLM成形零件中缺陷的

形成;粉末中的氧可能来自于粉末本身,也可能来自

于成形气氛。粉末表面的氧化层会加大对激光能量

的吸收,增加熔池体积,影响固相金属和液相金属之

间的润湿性,破坏熔道之间的结合[28]。粉末中较高

含量的氧会导致马兰戈尼对流逆转,使金属液由熔

池边缘流向熔池中心,导致熔池形状变得深而窄,影
响熔滴的铺展行为,也会将未熔化粉末带进熔池内

部,使成形零件熔道之间形成未熔合孔隙[29]。
在SLM成形过程中,循环使用的316L不锈钢

粉末因带有弱磁性而易造成零件中出现缺陷和翘

曲。研究[48-49]发现,循环多次的316L不锈钢粉末

中含有
 

δ
 

铁素体,提高了粉末的磁性。带有弱磁性

的粉末会严重影响SLM铺粉过程,影响粉末层厚

度的均匀性,从而影响粉末对激光能量的吸收,进而

在零件内部产生气孔、未熔合孔隙等缺陷[50]。

4 结束语

SLM成形316L不锈钢零件中的缺陷类型主要

包括孔隙、表层粉末球化、裂纹等,这些缺陷不仅会

降低零件的致密性,还会导致零件性能达不到使用

要求。气孔的产生与滞留在熔池内部的气体有关;
过高或过低的激光体能量密度易导致零件内部出现

匙孔、未熔合孔隙、表层粉末球化缺陷;裂纹的产生

与残余应力密切相关。影响缺陷形成的因素主要包

括工艺参数及粉末相关的参数两方面。减少缺陷最

直接且最有效的方法是在工艺窗口范围内适当增加

激光功率或减小扫描速度。同时,采用粒度小、氧含

量低的粉末也会减少缺陷的形成。由于SLM成形

过程复杂难以研究,目前的研究工作不能精准控制

缺陷的产生,因此未来的研究工作应主要集中在:
(1)结合成形过程中温度场及熔池特征的数值模拟,
优化工艺参数,减少成形件中缺陷的产生;(2)通过

微量成分调整,消除柱状晶,以避免裂纹沿晶扩展;
(3)借助应力场的数值模拟,分析应力分布的关键控

制因素,减少或消除裂纹;(4)探索消除粉末中δ铁

素体的方法,提高循环粉末利用率。
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􀤍

􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍􀤍
􀤍
􀦍 􀦍

􀦍􀦍 欢 迎 来 稿  欢 迎 订 阅  欢 迎 刊 登 广 告
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