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制 备 角 度 和 时 效 处 理 对 激 光 选 区 熔 化
18Ni300 成 型 质 量 影 响

张鹏林1 杨天雨1 尹燕1 刘文朝1 张瑞华2

( 1． 兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点试验室，兰州 730050;

2． 广东省阳江市五金刀剪产业技术研究院，广东 阳江 529533)

摘要 采用激光选区熔化技术制备 18Ni300 试样，通过 SPSS( Statistical Product and Service Solutions) 统计软件

以及多种性能检测设备，着重研究激光选取熔化制备角度对尺寸、粗糙度以及致密度的影响关系。并对制备试样

进行时效强化处理，研究时效强化对成型质量的影响。试验结果表明，无论采用什么制备角度，制备试样与原设计

尺寸相比均出现缩小; 在宽度方向上，随着制备角度的增加，尺寸呈上升趋势; 厚度方向、尺寸呈下降趋势; 粗糙度

呈先增加后减小的趋势; 而致密度呈现先减小后增大趋势。将试样进行时效强化热处理后，尺寸没有发生较大变

化，而热处理后的粗糙度和致密度有明显的下降趋势。
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0 前言

激光选区熔化( Selective Laser Melting，SLM) 技术

是金属增材制造领域一个重要的分支。其制造原理是

采用高能束激光快速熔化凝固金属粉末的方法达到材

料堆积的目的［1 － 4］。其过程是通过专用软件对零件进

行切片分层，获得各截面的轮廓数据，生成激光路径文

件，从而控制激光扫描轨迹，经过逐层铺粉逐层熔化凝

固的堆积方式，制造三维实体零件［5］。
影响 SLM 成型部件的因素很多，国内外针对“参

数 － 性能”的研究已做了很多，主要是通过对激光功

率、扫描速度、扫描间距等参数的控制来改变 SLM 过程

中的能量输入［6 － 7］，而使得试件达到合格的致密度要

求。然而针对各角度制备零件质量的影响研究鲜有报

道。SLM 技术的一大优势在于其强悍的复杂零件制造

能力，可以迅速生产出具有各种复杂空间结构的零件。
不过，针对这个优势的最大难点在于 SLM 零件具有各

向异性的问题。基于 Ｒ． Casati［8］对缺陷的有关研究表

明，SLM 垂 直 制 造 产 生 的 缺 陷 比 水 平 制 造 产 生 的

缺陷多，原因与层间结合性能有关，可见制备角度会对
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零件的性能有很大影响，因此要实现复杂零件制备的

前提是掌握制备角度对零件成型质量的影响规律。对

此，文中着重研究 SLM 制备方向与零件性能之间的关

系。该次试验采用的原材料是 18Ni300 时效钢粉末，由

于此种材料具有优良的打印性能，许多学者对 18Ni300
进行打印试验［9 － 17］，经时效强化后，材料的强度得到大

幅度的提高［17］。因此文中还对其进行了时效强化后处

理，研 究 了 热 处 理 前 后 材 料 性 能 的 变 化，为 今 后

18Ni300 在 SLM 技术的应用提供理论依据。

1 试验设备、材料及方法

1． 1 试验设备、材料

文中材料采用的激光选区熔化成型设备为 M280，

该设备的精密光学部件由平面聚焦透镜和高速扫描器

组成，激光器采用 500 W 连续光纤激光器，光斑直径约

为 0． 1 mm，激光器光束质量因子 M2 ＜ 1． 2，此设备最小

铺层厚度为 0． 1 mm，基板材料为 304 不锈钢，尺寸大小

为 280 mm ×280 mm。成形工艺参数见表 1。
原材料为粒径范围在15 ～ 85 μm 的 18Ni300时效

表 1 18Ni300 激光选区熔化成型工艺参数

激光功率

P /W
扫描速度

v / ( mm·s － 1 )

扫描间隙

s /mm
层厚

h /mm
光斑补偿

c /mm

410 1 900 0． 07 0． 04 0． 1
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钢粉末，化学成分见表 2，金属粉末采用气雾化工艺生

产，球形度较好。
1． 2 试验方法

试验统一采用 S 形正交扫描策略，S 形扫描策略过

程是每完成两层的制备，激光扫描方向旋转 90°，相比

于 zigzag 型扫描，S 形扫描可以有效降低零件的残余应

力，抑制翘曲变形，同时细化晶粒组织［18］。文中对零件

进行了 0°，22． 5°，45°，67． 5°，90°五种方向的制造。如

图 1 所示。

表 2 18Ni300 时效钢粉末化学成分( % )

C Ni Co Mo Ti Al Fe

≤0． 03 17． 4 8． 68 4． 90 0． 68 0． 11 余量

图 1 制造示意图和成型效果图

每种角度完成 8 个试样的制备，其中 4 个试样用

来时效强化( 1 h 830 ℃固溶处理 + 5 h 480 ℃高温时效

处理) ，剩余 4 个完成制备后不做任何处理。由于文中

涉及到了悬垂结构，所以对极限悬垂角度进行了计算。
悬垂部分长度计算公式:

a = h·cotθ ( 1)

式中: h 为单层厚度; θ 为该轮廓与水平面所形成的夹

角［19］，如图 2 所示。
θ 越小意味着层与层悬空部分 a 越大，为了稳定成

型悬垂面，a 必须小于光斑，当 a 小于光斑 1 /2 时，所对

应的临界角被称为可靠最小临界角度。文中设计层厚

h = 40 μm，光斑直径100 μm，通过式( 1) 算出可靠最小

临界角度 θ = 38． 66° 。可见 22． 5°的试验设计小于可

靠最小临界角，因此文中设计了支撑结构以保证制造

的正常进行。

图 2 悬垂面切片原理示意图

粗糙度试验采用便携式粗糙度检测仪，原理是利

用针尖曲率半径为 2 μm 左右的金刚石触针沿被测表

面缓慢滑行，金刚石触针的上下位移量由电学式长度

传感器转换为电信号，经放大、滤波后自动计算出轮廓

算术平均偏差 Ｒa。测量位置为长度方向上悬垂面的粗

糙度，每个试样测量 6 次后取平均值。
致密性是衡量 3D 打印零件质量的一个重要指标。

采用阿基米德原理的浮力法测试成形件的密度，见式( 2)

ρ =
mair·mH2O

mair － mH2O
( 2)

式中: 空气中测得成形件的质量 mair ; 测得样品在水中

的质量 mH2O ，可得测试件的致密度。SLM 存在稳定性

差的问题，因此文中设计了多个试样，降低偶然误差的

影响，因此在尺寸及致密度测试过程中统计了大量的

数据。为了有效对数据进行统计，文中采用 SPSS 软件

对试验数据进行统计分析。

2 结果与讨论

2． 1 尺寸变化

图 3 为设计试样尺寸，完成 40 个试样的制备后对

宽度进行测量，发现宽度平均值为 7． 36 mm，与实际值

相比减小 8%。宽度方向尺寸的减小与光斑补偿设定

有很大关系，激光光斑中心的行走轨迹并非实际工件

的轮廓，而是向制作实体区域偏移半个扫描线宽得到

的轮廓，这个偏移距离既是光斑补偿量，试验才用了较

大的光斑补偿量，因此扫描轨迹相比于实体轮廓出现

过小问题。同时粉末与粉末之间存在间歇，在 SLM 过

程中，粉末熔化后熔化液体会相互吸引团聚，粉末与粉

末之间的间隙会被液体填充，最后凝固下来形成无间
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隙的固相结构，宏观的表现就是零件产生一定量的收

缩。适当调节光斑补偿量，选择一定封装密度的粉末

可以控制此问题的产生。

图 3 设计尺寸

图 4a 为倾斜角与宽度之间的变化图，可以发现随

着倾斜角的增加，宽度逐渐变大。金属在熔化凝固过

程中热量主要是由熔融金属向已完成的实体传输，最

后由基板导出。由于材料存在一定的热延迟，传导不

是瞬间完成，因此实体位置存在能量累积。当激光扫

描次数越多，实体结构的热累积就越大，此时实体容易

吸收周边粉末产生粉末粘连现象［19 － 20］。高角度相比

于低角度成型，其打印层数增加，激光热作用过程累积

的热量更多，因此发生更多的粉末粘连现象，从而使得

宽度方向尺寸变大。
图 4b 为倾斜角度与厚度之间的关系图，由于 0°和

22． 5°取样时线切割过程成为新的干扰量，所以只对

45°，67． 5°和 90°进行统计。从图可以看出，高角度打

印厚度较为稳定，与设计值较为接近，随着角度减小，

厚度变化越来越不稳定，而且呈逐渐增加的趋势。当

制备角度较大，悬垂面较小或者没有悬垂面时，金属粉

末熔化后直接凝固在实体表面。其中，实体表面是已

完成堆积凝固的金属，对新熔化的金属起到一个支撑

的作用，可保证堆叠过程的正常进行。当角度较小时，

悬垂面面积增加，悬垂位置的粉末受激光作用后熔化，

由于缺少实体结构的支撑，在高能束激光的作用下，粉

末会被打穿，如图 5 所示。如果将激光穿透粉体的距

离近似比作熔池深度，可以得出以下公式:

Δδ = Δp·cosθ ( 3)

其中，Δδ 为厚度增加量; Δp 为激光穿透深度; θ 为设计

倾斜角度。Δp 与很多因素有关，其中激光能量，曝光时

间和粉末性质影响最大，文中激光能量固定，曝光时间

由扫描速度决定，可以通过对光斑开始接到结束接触

的时间差来近似计算( 约为 5． 26 × 10 －5 s) ，粉末性质

主要是指粉末对激光能量的反射系数、吸收系数、投射

系数［21］，它们与粉末的化学组成、粉末粒径及粉末形状

等因素有关。如果将激光功率、曝光时间，粉末性质作

为恒定值，那么 Δp 将是一个常数。所以 Δδ 变化规律

符合三角函数 cos 的变化规律。
图 4a 的 95%置信区间和预测区间较为发散，说明

数据不够集中，表现出较差的稳定性。图 4b 的 95% 置

信区间和预测区间则较为集中。这说明 SLM 过程在厚

度方向上的精度要高，容易控制，而水平方向上的精度

控制难度较大，需要对光斑补偿量以及激光焦点进行

反复修正，并在零件的设计过程中，水平方向的尺寸要

相应增加，为后续加工过程提供足够的加工余量。

图 4 试样尺寸随倾斜角度的变化规律

图 5 激光作用悬垂面示意图
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试样完成时效强化后处理，尺寸和厚度并未出现

较大的波动，通过 SPSS 软件方差分析可知，有无热处

理对尺寸和厚度对应的 F 值分别为: 0． 03，0． 02，显著

性分别为: 0． 863，0． 890，显著性远远大于 0． 05( 95% 的

置信 区 间) 。而 制 备 角 度 的 F 值 分 别 为: 13． 665，

186． 578，显著性都为 0． 000，小于 0． 05 置信区间。可

见时效强化过程对尺寸没有太大影响，而制备角度对

厚度和尺寸影响显著。
2． 2 微观形貌变化

由于 SLM 过程是层层堆积的过程，因此采用倾斜

角度制造时，会出现阶梯状结构，如图 6 所示。为了对

阶梯进行定量的测定，采用粗糙度为指标对试样的上

表面进行测量。图 7 是粗糙度随角度的变化规律，可

以看出随着角度的增加粗糙度呈先增加后减小的变化

规律。在 Ｒa 的计算过程中，需要求得轮廓平均算术偏

差值，轮廓的平均算术偏差值 Ｒa 就是在一定测量长度

L 范围内，轮廓上各点至中线距离绝对值的平均算术偏

差

Ｒa = 1
L ∫0

1

y dx ( 4)

SLM 在制备倾斜面时产生的台阶结构是粗糙度上

升的主要原因，如图 6 所示，将每一层中心点连接成一

条线作为中心线( 图 6 中的实线) ，虚线上的点作为离

中心线最远的点，有最远距离 y = h
2·cosθ。可以看

出，相比与较小的角度，大角度在一个测量长度 L 范围

内有更多的层数，更多的层数意味着更多的波动，更多

的波动意味着有更多距离中心线较远的点会增加。尽

管 cosθ 会在一定程度上减小 y ( 振幅) 的值，但是从

三角函数图形可以知道，小于 45°范围时，cosθ 变化不

剧烈，因此 y 的减小量可以忽略，所以出现由小变大

的趋势。随着角度进一步增加，cosθ对 y 的影响越

来越大， y 越来越小，测试时的波动规律变成高频率

低振幅，使得 Ｒa 降低。

图 6 悬垂面示意图

图 7 倾斜角与粗糙度的关系

试样完成时效强化后处理，粗糙度有一定的下降

趋势，方差分析见表 3。可见，热处理对粗糙度具有显

著影响，其显著性值小于 0． 05。同时热处理与非热处

理标准差结果为: 热处理 2． 04，非热处理为 2． 67，这说

明热处理后的试样数据较集中，受角度因素影响不剧

烈。原因有两点:①热处理时效强化时，试样经历了 M
→A→M 的过程，残余应力得到了释放，同时加热过程

使得材料进入塑性状态，这使得膨胀过程有效降低了

台阶现象，悬垂面上的层与层连接位置变得平缓，表现

出来的就是粗糙度降低; ②时效过程中材料表面出现

一定厚度的脆性氧化层，造成脱碳，这使得台阶现象变

模糊，从而影响粗糙度的值。
2． 3 致密度的变化

图 8 是致密度随角度变化规律，随着角度的增加

致密度呈先减小后增大的变化趋势。当角度从 90°逐

渐往下降的时候悬垂面逐渐增加。如前文所述，悬垂

面的增加势必导致更多区域缺少实体支撑。由于 SLM
所用的激光光斑很小，扫描速度很快，使得熔池尺寸仅

在 100 ～ 200 μm 之间，在这样的空间尺度下，熔池的重

力影响可以忽略，表面张力以及热毛细现象成为主导。
而激光能量密度集中，热输入小的特性使得熔化凝固

瞬间发生，在这样的时间尺度下，温度梯度极高 10 000
K /mm［22］，偏离平衡态更加显著，熔池处于一个非平衡

状态。因此激光熔池不平衡不均匀的特性在极快的凝

固过程中会被保留下来，尤其是熔池缺少周围实体约

束时，内部强大的对流使得熔池形态变得极不稳定，当

熔池凝固后，内部出现大量气孔和缺陷。因此悬垂面

位置的凝固层存在疏松多孔的性质。这也就是为什么

随着角度降低，悬垂面增加，致密度下降。从图 8 中还

可以看出，22． 5°时致密度出现上升趋势，与悬垂面越

大致密度越低的结论相违背。其原因是文中对 22． 5°
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表 3 针对粗糙度主体效应检验 因变量: 粗糙度

源 修正模型 截距 角度 有无热处理 误差 总计 修正后总计

III 类平方和 56． 607 1 903． 938 38． 261 18． 346 6． 837 1 967． 382 63． 444

自由度 5 1 4 1 4 10 9

均方 11． 321 1 903． 938 9． 565 18． 346 1． 709

F 6． 624 1 113． 948 5． 596 10． 734

显著性 0． 045 0． 000 0． 062 0． 031 a·Ｒ2 = 0． 892( 调整后 Ｒ2 = 0． 758)

图 8 倾斜角度与致密度的关系

的试样添加了支撑结构，大量悬垂面得到了实体的支

撑，熔池受到实体支撑约束后可以较为稳定地熔化凝

固，这也印证了致密度变化主要是由试样悬垂面凝固

层导致的。0°试样不存在悬垂面，因此致密度达到最

大值。同 时 水 平 制 造 ( 0°) 致 密 度 略 高 于 垂 直 制 造

( 90°) 的致密度。原因在于层与层之间容易形成孔洞

夹杂等缺陷，当设计层数增加时，试样内部的缺陷和孔

洞也会增加，这些缺陷会降低成型试样的致密度，如图

9 所示。因此在零件层数设计和零件摆放角度设计时

应注意此问题。
时效强化热处理过后，致密度也发生了变化，致

密度的方差分析见表 4。可以看出，时效强化后会对致

密度产生显著影响。分析认为，试验采用的热处理炉

是非气氛保护炉，热处理过程中由于高温的作用，氧会

与金属结合，试样表面形成一层氧化层。氧化层为疏

松结构，这促使试样的整体密度发生下降。因此，零件

需用铜丝轮表面抛光后方得使用。

图 9 光镜显微组织照片

表 4 针对致密度主体间效应检验

源 修正模型 截距 有无热处理 角度 有无热处理* 角度 误差 总计 修正后总计

III 类平方和 0． 253 2 395． 052 0． 044 0． 177 0． 033 0． 080 2 395． 385 0． 333

自由度 9 1 1 4 4 30 40 39

均方 0． 028 2 395． 052 0． 044 0． 044 0． 008 0． 003

F 10． 562 899 612． 971 16． 409 16． 600 3． 062

显著性 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 031 a·Ｒ2 = 0． 076( 调整后 Ｒ2 = 0． 688)
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3 结论

( 1) 制备试样与原设计相比，尺寸出现缩小，这与

光斑补偿量和粉末之间的空隙有关。随着制备角度的

增加，宽度方向上的尺寸逐渐变大，这与粉末粘连现象

有关，可以通过层数的设计来控制。
( 2) 厚度方向上，随着制备角度的增加，呈减小趋

势。通过几何分析得出，变化规律符合三角函数 cos 的

变化规律。
( 3) 粗糙度结果分析表明，粗糙度的大小受阶梯结

构的影响，与角度之间的关系是中间高、两头低。时效

强化过程会使金属进入塑性状态，同时表面形成氧化

皮，应力释放和氧化层会影响粗糙度减小阶梯效应，使

表面结构平缓。
( 4) 致密度分析结果表明，零件致密度发生改变主

要是受到悬垂面凝固层的影响，添加支撑，增加角度可以

有效减少悬垂面的面积，从而减少疏松层的厚度，提高零

件的致密度。缺陷位置容易出现在层与层结合处，这些

缺陷会降低致密度。时效强化后，材料密度发生下降，分

析认为是时效过程中，生成的疏松氧化层导致的。
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facturing cost of composite materials． The corresponding joining methods include the most widely used brazing，self-propagating high-tempera-
ture synthesis ( SHS) joining，and solid-phase diffusion joining，and so on． Five kinds of common ceramics being taken as examples in this pa-
per，the difficulties in joining ceramics to metal were analyzed，the current joining status of dissimilar materials between ceramics and metal
were discussed． Besides，and the joining mechanism，technical characteristic and research status were introduced． At last，the prospect on the
future development trend was proposed．
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Abstract As the key static equipment in petrochemical plant，reformer furnace works in complex conditions and the furnace tube often fails in serv-
ice． The aging failure mechanism and welding repair technology of the typical furnace tube material were summarized by combining with the micro-
structure and the welding performance． Not only microstructure evolution process of furnace tube material and its effect on the properties of welding，
but also main welding methods were introduced． Finally，the main problems and solutions during welding repair process were summarized．
Key words: reformer furnace tube， microstructure evolution， dissimilar steel welding， Performance recovery
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Jilin University，Changchun 130012，China) ．p26－30
Abstract The effects of electrode pressure，welding current，welding time and pulse tempering on the microstructure and mechanical proper-
ties of 1 000 MPa grade high strength steel structure spot welded joint were studied． The results show that with the increase of the electrode
pressure and welding current，the nugget diameter of the spot welded joint increases first and then decreases，at the electrode pressure of 2．8
kN and the welding current of 8．0 kN，the spot welded joint has splash． With the increase of the welding time，the diameter of the spot welded
nugget is increased gradually，at the electrode pressure of 3．4 kN，welding current of 7．5 A and welding time of 16 cyc，the nugget diameter of
spot welding joint is larger，the martensite structure is thin，the hardness is higher，the tensile shear force reaches 13．0 kN，the joint strength
is higher． After 1 times pulse tempering and 2 times pulse tempering，the maximum tensile shear strength of the spot welded joint is 13．8 kN
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Abstract Selective laser melting has been applied to fabricating 18Ni300． Using SPSS ( Statistical Product and Service Solutions) and various
testing equipment to study the dimensions，roughness and density of specimen with different fabrication angle． Meanwhile，ageing treatment was
applied，and its influence on the quality and shape were analyzed． The result shows that the dimensions of specimen become smaller than the de-
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