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摘要： 较差的表面成形质量是选区激光熔化技术 (selective laser melting, SLM) 在应用与推广中亟待解决的问题，凹凸不平的

成形表面给 SLM 制备零件的力学性能和耐腐蚀能力带来了诸多不利影响. 文中通过 SLM 制备了包含向上、向下表面的

45°倾斜试样以及包含垂直表面的 90°垂直试样，以此 3 种不同典型建造角度的成形表面作为研究对象，对比研究了不同建造

角度之下的表面成形特征，并分析讨论其成因，认为 45°倾斜试样的上表面主要呈现为阶梯与轻微颗粒粘附特征，颗粒的严

重粘附与团聚现象出现在下表面，90°垂直表面的成形质量则主要受到粘附颗粒的影响；结合表面三维形貌观察与非接触式

表面粗糙度测量，对比探究了激光功率和扫描速度两种主要工艺参数对表面成形质量的影响规律. 最终，在各自的工艺参数

窗口下，分别得到了 4.0 μm、21.6 μm 和 7.8 μm 的最光滑表面，优化的参数组合使得表面粗糙度水平实现了 44%、47% 和

56% 的降低效果. 此外，还从激光热输入、粉末颗粒与熔池热过程等角度分析了 3 种不同建造角度的目标表面上不同

表面特征在变化的工艺参数下的转变规律，解释了工艺参数的影响规律并提出有助于获得更优表面成形质量的参数组合策略.

创新点： (1) 在 SLM 过程与分析研究中考虑了试件核心区域、表面填充区域、轮廓扫描区域的过程及参数差别.
              (2) 详细对比了不同建造角度下的表面成形特征并解释其成因.
              (3) 同时探究激光功率和扫描速度对不同建造角度表面成形质量的影响规律，采用优化的工艺参数组合实现了表面

粗糙度的大幅降低.
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Abstract: The inferior surface forming quality is a pressing issue that needs to be addressed for the application and promotion of

SLM technology. The uneven forming surface has adverse effects on the mechanical performance and corrosion resistance of parts

fabricated  by  SLM.  Samples  with  a  45°  inclination  containing  both  up-facing  surface  and  down-facing  surface,  as  well  as  90°

vertical samples with vertical surfaces were fabricated by SLM. Taking these typical surfaces with 3 different construction angles as

the research object,  the  surface formation characteristics  under  different  construction angles  were  studied and compared,  then the

causes of these characteristics were analyzed and discussed. The SEM images showed that the up-facing surface of the 45° inclined

sample  mainly  exhibited  characteristics  of  stairs  and  slight  particles  adhesion,  while  severe  particles  adhesion  and  aggregation

phenomena  occured  on  the  down-facing  surface.  The  formation  quality  of  the  90°  vertical  surface  was  primarily  affected  by  the

particles  adhesion.  Combining  observation  of  the  three-dimensional  surface  topography  with  non-contact  surface  roughness

measurement and comparison, the influence of 2 main process parameters, laser power and scanning speed, on the surface formation

quality was explored. Ultimately, under their respective process parameter windows, the smoothest surfaces of 4.0 μm, 21.6 μm,
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and 7.8 μm were achieved, and the optimized parameter combinations resulted in a reduction in surface roughness of 44%, 47%,

and 56%, respectively. Additionally, the transformation patterns of different surface characteristics on the target surfaces of the 3

different construction angles under varying process parameters were analyzed from perspectives such as laser energy input, powder

particles, and molten pool thermal processes. This helped to explain the influence of process parameters and propose strategies for

parameter combinations leading to better surface formation quality.

Highlights: (1)  The  process  and  parameter  differences  of  the  core  filling  region  of  the  samples,  the  skin  filling  region,  and  the
contour scanning region had been considered in the SLM process and the whole research.
                   (2) A detailed comparison of the surface forming characteristics under different construction angles was conducted, and
their causes were explained.
                   (3)  The influence patterns of  laser  power and scanning speed on the surface forming quality at  different  construction
angles  were  explored  at  the  same  time,  helping  to  achieve  a  significant  reduction  in  surface  roughness  by  using  optimized
combinations of process parameters.

Key words: selective laser melting; surface formation quality; process parameters

 0    引 言

金属增材制造 (additive  manufacturing,  AM)
被认为是为下一次工业革命的基石[1]. 基于粉末床

激光熔融的选区激光熔化 (selective laser melting,
SLM) 技术，是最受欢迎的金属增材制造技术之一.
相比其他 AM 技术，SLM 得益于其更复杂、更精细

的成形能力，适用于精密复杂结构零件的制造，例

如内部流道结构 [2]、晶格阵列结构 [3] 等 . 此外，

SLM 制备零件展现出优异的致密性和力学性能，正

被广泛用于航空航天[4]、生物医疗[5] 等关键领域.
尽管近年来 SLM 工艺及材料发展越发成熟，所成

形零件的各项性能也取得重大突破，但其表面成形

质量问题仍亟待解决. 较粗糙的表面不仅会导致零

件过早失效 [6]，也会对零件的其他性能如表面阻

力、硬度和耐腐蚀性等产生不利影响，因此在许多

应用场景下，光洁表面的获得至关重要.
目前已有一些学者针对 SLM 工艺参数与表面

成形质量的关系进行了研究. Gu 等人[7] 发现，通过

降低扫描速度，增大激光功率或减小粉末层厚度等

来增加体积能量密度或熔池稳定性，可以降低表面

球化趋势，得到粗糙度较低的表面. Rombouts 等

人[8] 提出，当激光功率过大时，由于熔池的吸收的

能量过高，加剧了粉末飞溅，导致表面成形质量变

差. Rombouts 等人[9] 认为，激光在熔化不同铁基粉

末时，扫描速度和扫描间距是影响表面粗糙度的主

要因素. Qiu 等人[10] 的研究显示，高扫描速度和铺

粉层厚会导致形状不规则且不稳定的熔池，从而增

加表面粗糙度和孔隙率，降低了表面成形质量.

Shi 等人[11] 同样指出高铺粉层厚恶化了表面质量.
Wang 等人[12] 证明了激光功率和扫描速度的组合

效应决定了扫描轨迹特征，如轨迹宽度等，这对实

现 SLM 制备零件表面质量优化至关重要. Mumtaz 等

人[13] 研究了 SLM 制备的 Inconel 625 零件的顶部

和侧表面粗糙度，研究结果表明，高激光功率带来

更平坦的熔池并增加其润湿性，降低了顶部和侧面

粗糙度；较低的扫描速度提高了顶部表面的光洁

度，但降低了侧表面的光洁度. Zhang 等人[14] 指出，

垂直表面的粗糙度与熔池尺寸呈正相关，在相同的

能量密度下，激光功率的增加或扫描速度的降低会

同时增加熔池尺寸和表面粗糙度，在低能量密度

下，粘粉和熔道轮廓主导了垂直表面的粗糙度，而

表面形成的团聚渣滓是高能量密度下垂直表面成

形质量恶化的主要因素. Yang 等人[15] 在进行了单

道和块体的 SLM 后得出结论，随着热输入增加，熔

融轨道的稳定性先增加后降低，垂直表面的粗糙度

则呈现相反的趋势，但当热输入很大并超过一定阈

值时，热输入将不再影响熔融轨道的稳定性和试样

的表面粗糙度. 此前，大多数关于工艺参数对表面

成形质量影响的研究都集中在水平表面和垂直表

面上，而实际上试样的倾斜表面往往拥有更大的表

面粗糙度，尤其是下表面. Han 等人[16] 研究了扫描

速度和扫描间距对 45°倾斜试样表面粗糙度的影

响，研究结果表明，扫描速度和扫描间距对上表面

的影响不大，而由于熔池对粉末的渗透作用减弱，

较高的扫描速度使得下表面的成形质量变差. Tian 等

人[17] 的研究得到了相似结论，上表面的粗糙度几乎

不受激光功率和扫描速度的影响，而下表面的粗糙

度随激光功率增加而增加，随扫描速度的增大而减
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小 .  Yang 等人 [18] 研究了工艺参数对 30°， 45°，
60°倾斜试件的下表面成形质量的影响，证明在

调节工艺参数优化下表面的粗糙度时，轮廓参数

中扫描速度的优先级高于激光功率，此外，填充参

数中激光功率对表面粗糙度的影响几乎可以忽略

不计.
虽然通过优化工艺参数来改善 SLM 表面成形

质量的效果比较有限，大多数表面仍然需要经过机

械磨削、喷丸和电化学抛光等后处理才能满足服役

要求，但是以工艺参数对表面成形质量的影响为研

究目标仍具有重要的实际意义，因为较差的表面成

形质量也给后处理增加了难度. 以电化学抛光为

例，结合 Lee 等人[19] 的研究，电化学抛光效果与零

件初始表面特征及粗糙度具有显著的关系，更光滑

的初始表面倾向于获得更好的抛光效果.

 1    试验方法

 1.1    材料与设备

文中采用的 IN738LC 粉末经气雾化法在

Ar 环境下制得，其名义化学成分如表 1 所示. 原始

粉末形貌及粒径分布如图 1 与图 2 所示，可以发现

大部分粉末球形度良好，并且存在一定数量的卫星

粉及少量的不规则形状粉末. 粉末粒径的主要分布

区间为 15  ~  60  μm 之间，其中 D10 为 18.04  μm、

D50 为 33.85  μm、 D90 为 57.82  μm、平均粒径为

42.74 μm. 用于试样制备的打印设备为 EOS290 选

区激光熔化系统，配有 Yb 光纤激光器，最高激光功

率为 400 W，激光光斑尺寸为 90 μm，波长为 1070
nm，制备过程在氩气保护下进行.

 
 

表 1    IN738LC粉末的名义化学成分 (质量分数，%)
Table 1    The nominal composition of IN738LC powder

 

含量范围 Ni Cr Co Mo W Ta Al Ti Nb C B Zr

最小值 余量 15.7 8.0 1.5 2.4 1.5 3.2 3.2 0.6 0.09 0.07 0.02

最大值 余量 16.3 9.0 2.0 2.8 2.0 3.7 3.7 1.1 0.13 0.01 0.08
 

 1.2    试验设计

在 SLM 技术制备零件的实际策略中，实体填

充参数主要影响零件“核心”区域的组织及性能，

“表皮”填充参数和“轮廓”扫描参数则用于改善零

件的表面成形质量. 文中设计的两种不同规格的试

件如图 3 所示，其中 45°倾斜试样包含了上表面和

下表面，垂直轮廓试样包含了 90°的垂直表面，代表

了 SLM 过程中形成的 3 种典型表面；每种表面在

多组不同的激光功率和扫描速度下制备，铺粉层厚

度均为 40 μm，“核心”区域扫描间距为 90 μm，选取

的其他工艺参数如表 2 所示.
零件制备过程中，激光束按照区域顺序依次扫

描，先填充核心区域，再填充表皮区域，最终扫描轮

廓区域，相邻层间激光运行轨迹的角度差值固定为

67°，具体的扫描策略如图 4 所示. 文中主要关注表

皮填充参数对倾斜表面成形质量的影响，而由于垂

直表面不具有表皮填充参数，所以文中主要关注垂

直表面的轮廓扫描参数.

 1.3    试验过程

试件制备完成后，采用线切割将试件与基板分

离，并放入丙酮中超声清洗 30 min 再行取出. 使用

 

300 μm
 

图 1    IN738LC原始粉末形貌

Fig. 1    Morphology of original IN738LC powder
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图 2    IN738LC粉末粒径分布

Fig. 2    IN738LC particle size distribution
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JXA-8230 电子探针显微分析仪观察试样的表面形

貌. 试件表面的成形质量以表面平均粗糙度 Sa 作

为衡量标准，根据 ISO 4287:1997 国际标准与 ISO
25178 国际标准，Sa 也被称为表面算数平均高度，

定义为

S a =
1
A

x
A
|Z(x,y)|dxdy (1)

式中：A 为测量取样面积；Z(x,y) 为取样面上相应坐

标位置的轮廓高度.
Sa 实际上是基于线粗糙度 Ra 由线到面的二维

扩展参数，通过非接触式方式测量，文中采用 Sa 以

提高轮廓信息利用率，采用 OLYMPUS 3000 激光

共聚焦显微镜，在 20 倍的放大倍数下对目标表面

轮廓进行观察并测量 Sa，绘制零件表面的三维轮

廓，可视范围为 A = 640 μm × 640 μm，粗糙度值在

每个试件目标表面的不同位置上测量 5 次并取平

均值，如图 5 所示.
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图 5    测量策略示意图

Fig. 5    Schematic of measurement strategy
 

 2    试验结果与分析

 2.1    不同表面建造角度导致的表面成形特点差异

在不同建造角度的表面上，不同的表面特征决

定了它们粗糙度水平的差异[20]. 几种主要的表面特

征在国内外相关研究中屡屡被提及，分别是阶梯效

应[21]、波纹效应[22]、颗粒粘结[23]、球化[24]、粉末及液

滴的飞溅[25]. 粉末熔化及凝固过程因建造角度不同

处于不同散热条件，导致不同的表面成形特征. 在
国内外相关研究中，同时讨论工艺参数对向上、垂

直及向下表面成形质量影响的先例还很少，文中旨

在通过制备试验及分析表征，针对 45°倾斜试样上

表面、下表面以及 90°试样的垂直表面 3 种具有有

不同表面成形特征的典型表面，探明激光功率和扫

描速度两种主要工艺参数对 SLM 制备零件表面成

 

表 2   SLM工艺参数

Table 2    SLM process parameters
 

适用区域
建造角度

θ/ (o)
激光功率

P/W
扫描速度

v/ (mm·s−1)
扫描间距

H /μm

表皮

45°向上表面 60，90，120 300,400,500 50

90°垂直表面 — — —

45°向下表面 60，80，100 800，1 000，1 200 50

轮廓

45°向上表面 150 300 —

90°垂直表面 100，140，180 500，700，900 —

45°向下表面 50 1 600 —

 

下表皮

核心

核心

轮廓

轮廓

90° 垂直表面

90°

上表皮
45° 向上倾斜表面

45°
90°

45° 向下倾斜表面

(a) 45° 倾斜样件

(b) 90° 垂直样件

5

1
5

5

 

图 3    样件设计示意图

Fig. 3    Schematic  of  specimens design.  (a)  45° inclined
specimens；(b) 90° vertical specimens

 

层 n

建造方向

扫描顺序

层 n − 1
67°

 

图 4    扫描策略示意图

Fig. 4    Schematic of scanning strategy
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形质量的影响规律. 正因为 SLM 技术层层堆叠的

原理，实际制得的零件和人为设计的模型之间存在

着几何偏差，即使不考虑熔池的几何形状波动，这

种差异也会在倾斜表面上自然形成，如图 6 所示，

许多研究中称其为阶梯效应. 从几何角度来看，表

面建造角度 θ 和铺粉层厚 δ 应该是影响阶梯效应

的最主要因素，当表面建造角度接近 0°且铺粉层厚

极小时，阶梯效应被最小化，即表面趋近水平.
  

阶梯效应

层 1

层 n − 1
层 n

CAD 设计轮廓

CAD 设计轮廓

建造角度 θ
向
上
表
面

向
下
表
面

层
厚

 δ

 
图 6    阶梯效应示意图

Fig. 6    Schematic of stair effect
 

不同建造角度下的表面形貌如图 7 所示，

图 7(a) 是 45°倾斜试样上表面在 SEM 下的表面形

貌，可以观察到明显的熔池轮廓，并形成周期性的

峰-谷结构 (即阶梯)，阶梯间偶有部分熔化的粉末，

这些粉末粒径较小 (＜20 μm) 且很少团聚，可能源

于粉末飞溅. 如果熔池在某个方向上紧邻粉末区

域，其吸收的热量将会通过周围低导热系数的粉末

传递，若这些热量不足以完全熔化粉末，则会有部

分熔化的粉末在熔池表面张力的作用下被吸入熔

池，进而在制备表面上形成大量附着的金属颗粒，

这种颗粒粘附现象在下表面上十分明显. 在图 7(b)
中，下表面几乎完全由粘附的粉末颗粒覆盖，甚至

掩盖了倾斜表面典型的阶梯效应，并在粘附颗粒间

观察到明显的微裂纹，下表面上粘附的粉末颗粒绝

大多数以团簇的形式存在，还在表面法向上叠加形

成大型渣滓，带来极度不平整的表面，损害表面的

尺寸精度. 在 90°垂直表面上，则理论上不会出现阶

梯效应，因为层与层之间不存在水平方向上的尺寸

偏移. 在图 7(c) 中，垂直表面上熔道清晰可见，但

尺寸波动较大，存在扁平的大型球体，球化现象明

显；此外，垂直表面上也粘附着许多部分熔化的粉

末颗粒，其数量较向上表面明显增多. 与向下表面

不同的是，粘附在垂直表面上的粉末颗粒大部分独

立存在，仅小部分形成团簇. 文中球化和飞溅现象

几乎影响了所有表面的成形质量，在不同建造角度

和工艺参数下成形的表面受到影响程度也不同.
45°倾斜试样的上表面粗糙度主要取决于阶梯效

应，而下表面和 90°垂直表面的成形质量则主要受

到粘附颗粒的影响，不同的是，粘附在下表面的颗

粒结合形成团聚渣滓，往往导致更高的表面粗糙度.
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图 7    不同建造角度下的表面形貌

Fig. 7    Surface  morphologies  of  different  building  angles.  (a)  45°  up-facing  surface； (b)  45°  down-facing  surface； (c)
90°vertical surface

 

 2.2    工艺参数对倾斜试样上表面成形质量的影响

在不同激光功率和扫描速度组合下 45°倾斜试

样上表面的表面粗糙度值变化如图 8 所示. 向上表

面粗糙度分布在 4.0 ~ 7.2 μm 之间，且随着激光功

率的增加有明显的降低趋势，最多降低了 44%，而

对扫描速度的增加不敏感，当扫描速度从 300 mm/s
增加到 500 mm/s 时，粗糙度值虽呈增加趋势，但仅

有 1 μm 左右的总增加量. 最佳的粗糙度水平 4.0
μm 出现在最高的激光功率 120 W 和最低的扫描速

度 300 mm/s 下.
激光共聚焦显微镜下绘制的表面三维轮廓如

图 9 所示，当激光功率升高，45°向上表面出现的阶

梯效应减弱，同时扫描速度的升高使得表面更容易

在扫描方向上出现高度差异，即增加了熔池的不稳

定性，在所有的激光功率和扫描速度下，在表面上

发现的粉末颗粒粘附现象都十分微弱. 当激光功率

增加，粉末将从激光中得到更多的热量，熔化形成

更深更宽的熔池，与先前的熔道相互重叠搭接，形
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成良好的结合，带来更好的表面成形质量，并且高

激光功率带来更大的反冲压力，使熔池变的更加平

整. 但激光功率并非越高越好，结合文献 [26] 可

知，过高的功率会导致能量输入过多和材料过热，

从而产生更大的温度梯度和表面张力，只有采用很

高的扫描速度，整体的能量输入才能达到平衡，避

免表面成形质量恶化.
在文中的工艺参数组合下，整体热输入偏低，

需要增加激光功率以提升热输入量，粗糙度水平呈

现出对扫描速度的不敏感特点. 除熔池尺寸外，表

面成形质量也与熔池的稳定性高度相关，在激光功

率很低时，粉末吸收的激光能量少，熔池润湿性不

足，熔道可能断裂成破碎的液滴，凝固后产生表面

球化，而激光功率过高时，则会带来不可避免的粉

末飞溅，降低表面光洁度. 以优化激光功率为主，再

搭配合理的扫描速度控制整体热输入，得到尺寸适

中且搭接良好的熔道，尽可能弱化阶梯效应对上表

面的影响，同时控制表面球化的出现，是优化倾斜

试样上表面成形质量的有效手段.
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图 9    不同参数组合下 45°倾斜试样上表面的三维轮廓

Fig. 9    3D profile of 45° up-facing surface with different parameters combination
 

 2.3    工艺参数对倾斜试样下表面成形质量的影响

不同参数组合下 45°倾斜试样下表面的表面粗

糙度水平由图 10 给出，总体变化范围在 21.6 ~
40.4 μm 之间，变化范围相比于上表面和垂直表面

明显更大. 下表面的粗糙度值随激光功率升高而降

低，随扫描速度增加而增加，同样在最高的激光功

率 100 W 和最小的扫描速度 800 mm/s 的参数组合

下获得了最小的表面粗糙度，为 21.6 μm，与其他参

数组合对比，最多降低了 47%. 结合文献 [27] 可以

认为，熔池的渗透能力决定了向下斜面的表面特

征，对热输入非常敏感，当热输入很低，较小的熔池

尺寸带来较小的热影响区，这时熔池对粉末床的渗

透能力最差，由于能量密度随着熔池深度的增加而

降低，熔池仅仅到达周围粉末的边缘，这些粉末凝
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图 8    不同参数组合下 45°倾斜试样上表面的表面粗糙度

水平

Fig. 8    Surface roughness of  45° up-facing surface with
different parameters combination
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固后便粘附在下表面上；当热输入很高，熔池尺寸

增大，高温下低粘度的熔池可以不断深入粉末床，

包裹熔池接触到的所有粉末并最大程度的将它们

熔化，在下表面上形成具有一定孔隙率和熔合缺陷

的渣滓. 有研究指出了高能量密度下粉末熔化模式

向匙孔的转变可能[28]. 周围粉末的低导热系数导致

积热也为匙孔的形成提供了条件. Tian 等人[29] 的

研究表明，当热输入量恰使熔池深度与粉末中位粒

径相近时，熔池尺寸适中，从而在向下表面获得了

最佳的表面轮廓，热输入偏大或是偏小都会带来下

表面的表面粗糙度的升高，对于文中的 45°倾斜试

样下表面，100 W 激光功率和 800 mm/s 的扫描速

度或许提供了接近最佳的能量密度.
通过图 11 所示的表面三维轮廓，发现随着激

光功率升高和扫描速度降低，颗粒粘附现象明显减

弱，因为整体热输入的升高给原本因为熔化不充分

而粘附的颗粒提供了足以完全熔化的能量，更多的

粉末完全熔化并进入熔池. 同时发现热输入的增高

使得表面轮廓的最大峰高增加了，这是因为粘附颗

粒的存在开始过渡到渣滓形式 . 与 Charles 等

人[30] 在研究中发现的形貌特点相似，即热输入较低

时形成的“倒蘑菇”形颗粒团簇引入了更大的峰与

谷，而热输入较高时形成的渣滓虽然尺寸较大但十

分均匀，反而获得了更低的表面粗糙度.
综上所述，对于倾斜试样的下表面，其表面成

形质量取决于颗粒粘附及团聚的严重程度，并且普

遍呈现为粘附颗粒与团聚颗粒的混合形貌，即使热

输入的升高减弱了向下表面的颗粒粘附现象，但在

每个参数组合下仍然能观察到十分严重的颗粒粘

附，倾斜表面典型的阶梯效应以及扫描过程中出现

的飞溅都难以被观察，因此它们对向下表面的粗糙

度水平影响微弱. 文中虽然主要关注激光功率和扫

描速度对表面成形质量的影响，但值得强调的是，

即使在粘附与团聚颗粒已经完全覆盖了下表面上

形成的阶梯特征，建造角度仍然是影响下表面表面
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图 10    不同参数组合下 45°倾斜试样下表面的表面粗糙度

水平

Fig. 10    Surface  roughness  of  45°  down-facing  surface
with different parameters combination

 

60 80

激光功率 P/W

100

1 200

1 000

300

240

180

120

60

0

800

z
y

x

扫
描

速
度

 v
/(

m
m

·s
−1

)

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

640
320

0 0

32
0

宽
度

 d
/μ
m

64
0

长度
 l/μm

高
度

 h
/μ
m

 

图 11    不同参数组合下 45°倾斜试样下表面的三维轮廓

Fig. 11    3D profile of 45° down-facing surface with different parameters combination
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成形质量的主要因素. 在追求更平滑的成形表面

时，尺寸精度问题同样不可忽略，虽然较大的均匀

渣滓可能呈现出较低的粗糙度，但同样带来了显著

的尺寸精度问题. 熔池在不采取支撑的情况下受重

力下沉，加剧了渣滓的形成及其不均匀性，造成尺

寸偏差. 随着与水平面的夹角变小，下表面逐渐趋

近于悬空，表面高粗糙度和低尺寸精度问题愈加凸

显，当下表面的建造角度小于一定值时，甚至必须

添加支撑才能保证表面的正常成形，这个角度可能

取决于材料、设备以及采取的工艺参数[31]. 因此，

文中探讨的激光功率和扫描速度对表面成形质量

的影响也会因为倾斜试样建造角度的变化而有所

差异，此外，虽然在文中初步研究认为，高激光功率

和低扫描速度趋向于形成粗糙度较低的表面，但是

考虑下表面特殊的成形特征，其工艺参数的选择往

往要综合考虑致密度、尺寸精度以及表面光洁度，

在三者中达到平衡.

 2.4    工艺参数对 90°垂直表面的影响

90°垂直表面的粗糙度值分布在 7.8 ~ 17.9 μm
之间，且无论是激光功率的升高还是扫描速度的降

低都使得粗糙度值降低. 在激光功率较低 (100
W) 时，粗糙度随扫描速度增加变化强烈，扫描速度

从 500  mm/s 增加至 900  mm/s，粗糙度增加量为

6.73 μm；而在激光功率较高 (180 W) 时，增加量仅

有 2.42 μm，此时，垂直表面的粗糙度已经达到较低

的水平. 在最高的激光功率 180 W 和最小的扫描速

度 500 mm/s 的参数组合下获得了最小的表面粗糙

度，为 7.8 μm，与其他的激光功率和扫描速度组合

下的最大粗糙度值相比，降低了 56%，如图 12 所示.
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图 12    不同参数组合下 90°垂直表面的表面粗糙度水平

Fig. 12    Surface  roughness  of  90°  vertical  surface  with
different parameters combination

 

在垂直表面的三维轮廓上都没有发现阶梯效

应，普遍出现的高峰代表了粘附在表面的粉末颗

粒，随着激光功率的升高和扫描速度的降低，颗粒

粘附现象逐渐减弱，表面变得光滑平整，在最佳参

数组合下，颗粒粘附现象已经十分微弱，如图 13 所

示. 以上结果与文献 [32] 一致，即部分熔化的粘附
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图 13    不同激光功率下 90°垂直表面的三维轮廓

Fig. 13    3D profile of 90° vertical surface surface with different parameters combination
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粉末颗粒强烈影响垂直表面粗糙度. 粘附粉末的数

目与激光功率相关性明显，高激光功率扩大了瞬时

热影响区的范围，将更多的粉末拉向熔池区域，这

些粉末部分熔化并粘附在垂直表面上. 因为粉末向

熔池表面的聚集是在很短时间内完成的，所以即使

在热输入一定的情况下，激光功率的增加也会导致

粉末粘附趋势加重. 高激光功率还会使氩气气氛中

产生气旋，将粉末颗粒拉向熔池，并粘附在其表面

上[33-34]. 理论上，同时采用较低的激光功率和较小

的扫描速度，可以很好的减少垂直表面的颗粒粘附

现象，虽然较低的激光功率减小了激光能量的穿透

能力和影响范围，但较小的扫描速度为热量在粉末

之间的传导和粉末熔化提供了更长的时间，有利于

粘附粉末进入熔池并完全熔化. 实际情况下，文中

所采用的激光功率和扫描速度的组合可能使得整

体热输入偏小，随着激光功率的提高和扫描速度的

降低，整体热输入增大，垂直表面的球化现象不断

减弱，粘附着的颗粒数目明显减少，继续提高热输

入可以进一步改善垂直表面的成形质量.

 3    结 论

(1) 45°倾斜试样上表面的表面粗糙度主要受控

于阶梯效应，与激光功率呈负相关，对扫描速度的

变化不敏感. 采用较高的激光功率，使熔池尺寸和

熔道搭接率趋近最佳，并改变扫描速度以保证总体

的均衡热输入和扫描稳定性，最终在 120 W 和 300
mm/s 的参数组合下实现了最低的表面粗糙度.

(2) 45°倾斜试样的下表面有着最差的表面成形

质量，阶梯效应被严重的粘附颗粒覆盖，粘附的颗

粒由部分熔化的粉末和团聚渣滓组成，并伴有孔洞

及微裂纹的出现. 激光功率增高和扫描速度降低减

弱了向下表面上的颗粒粘附现象，在不形成更大尺

寸渣滓的前提下，将表面粗糙度降低了 47%.
(3) 粘附颗粒主导了垂直表面的成形质量，激

光功率越高，扫描速度越低，成形表面越光滑，总体

热输入的升高实现了层间的良好熔合，并减少颗粒

粘附，在最高的激光功率 180 W 和最小的扫描速

度 500 mm/s 的参数组合下可以获得最小的表面粗

糙度，为 7.8 μm，与其他参数组合下的最大值 17.9
μm 相比降低了 56%.
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