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摘要: 采用直接金属激光烧结的方法, 对 316 不锈钢粉末进行了一系列烧结实验。实验发现, 在液相粘度较高、表面张

力大 ,熔体材料不浸润固相颗粒和基板等因素的影响下, 烧结过程中出现了球化现象。球化的出现妨碍了直接金属激光

烧结成形的顺利进行。分析了 316 不锈钢粉末球化效应产生的原因,讨论了工艺参数(激光功率、扫描速度和粉层厚度)

对 316不锈钢金属粉末烧结成形的影响。研究表明,适当提高扫描速度或减小激光功率可以在一定程度上减小 316 不

锈钢粉末激光烧结的球化效应。
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Abstract: A series o f experiments w ere carried out w ith direct metal laser sintering ( DMLS) for the

316 stainless steel pow ders. During the laser sinter ing, due to the large liquid phase viscosity and sur-

face tension, the bal ling effect occurred w hen the m olten did not wet the solid m etal part icle and the

underly ing subst rate. T his resulted in a r ough and bead-shaped surface, obst ruct ing a sm ooth layer

depo sit io n. T he balling ef fect o f 316 stainless steel pow der w as studied, and the effects o f process pa-

r am eters, such as laser pow er, scan rate, and layer thickness, on the success of laser sintering w ere

discussed. T he results show ed that incr easing scan rate and decreasing laser pow er can m inish balling

ef fect to a certain ex tent.

Key words: dir ect metal laser sintering; metal pow der; balling ef fect; process parameter

� � 选择性激光烧结( Selective Laser Sintering ,简称

SLS)是目前快速成形技术中发展最快的技术之一,已

成功应用于现代制造业, 其可选用材料很广泛,主要集

中在聚合物粉末和金属粉末。在金属粉末方面,按成

形过程和材料又可分为间接法和直接法。选择性激光

直接烧结金属粉末一般称为直接金属激光烧结 ( D-i

r ect M etal Laser Sintering, 简称 DMLS) ,它能在几小

时内,不需要或仅需要少量后处理的情况下, 利用三维

CAD数据直接制造出真正的净成形零件 [ 1- 3]。直接

用金属粉末烧结成形三维零件已成为快速成形制造的

最终目标之一
[ 4]
。

目前, DM LS 制造金属零件还存在一定不足之

处:烧结成形过程中易出现球化效应和变形, 这两者是

影响烧结过程能否顺利进行的突出问题之一;而且,球

化效应的产生使得烧结线不连续, 成形件的内部孔隙

增加,导致成形件强度和密度减小、表面粗糙度增大及

尺寸精度降低。本工作对 316不锈钢金属粉末进行了

直接激光烧结实验, 初步分析和探讨了球化产生机理

和工艺参数(激光功率、扫描速度和粉层厚度)的影响。

1 � 实验材料和方法

实验材料为气雾化 316不锈钢金属粉末, 粉末粒

度 � 42�m, 颗粒形状为球形。

激光成形工艺参数为: 连续 CO2 激光, 波长为

10. 6�m ,激光束光斑直径为 0. 3m m; 最大输出功率为

1000W,且功率连续可调; 扫描速度范围为 0~ 4m / s,

扫描间距为 0. 15mm。
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实验均采用单层扫描烧结。粉末不预热,不加气

体保护, 基板为 Q235 钢板。试样表面形貌利用

QUANT A 200型扫描电镜分析。

2 � 实验结果与讨论

2. 1 � 直接金属粉末激光烧结和球化机理

在 DM LS 中,激光束停留在每个金属颗粒上的时

间十分短暂(一般为 0. 5~ 25ms)
[ 1]

, 粉末颗粒在极短

的时间内被加热、熔化、凝固、冷却。金属粉末的激光

烧结实际上就是金属粉末在激光作用下的快速熔凝过

程
[ 5]
。激光作用区域内的金属粉末吸收热量后,温度

急剧上升至熔点形成液相。形成的液相构成熔池, 这

里的熔池内既含有液相, 又含有固相,因而不同于传统

意义上纯液相的熔池, 可以将其定义为� 烧结池� [ 6]。

熔体的凝固是一个动态凝固过程, 即随着激光束的连

续扫描,在烧结池中, 金属的熔化与凝固是同时进行

的。在烧结池的前半部分,金属粉末不断进入烧结池

内熔化而形成熔体; 在烧结池的后半部分,液态金属不

断脱离烧结池凝固而形成固体。

金属粉末在激光作用下熔化后形成的烧结池形状

取决于熔化液相与气固介质间的界面张力。图 1所示

为熔池液相与周围空气、固相的接触情况,其中 �为接

图 1 � 液相与空气、固相接触情况

Fig. 1 � C on tact and interfacial tension s among

liquid, vapor and solid

触角 (又称润湿角) , �LV , �SV , �SL分别表示液相与气

相、固相与气相、固相与液相之间的界面张力。在平衡

态时满足 Young 方程:

cos�=
�SV - �SL

�LV

�的大小反映了液相对固体表面的润湿程度。�越小

说明液相对固体表面的润湿性越好。当 �大于 90�时,

如图 2所示,三个界面张力的合力 指向烧结池内部,

使液面在界面张力和 Marangoni对流扰动力作用下

向烧结池内部收缩而形成球状, 其结果表现为烧结线

是由一系列小金属圆(椭圆)球组成的, 相邻烧结线之

间存在孔隙。

由于表面张力的不稳定性影响, 液相烧结线断裂

图 2 � 液相球化收缩示意图

Fig. 2 � Schem at ic diagram of liqu id ph ase shrink to sphere

成一系列球形颗粒以减小表面积
[ 7]
。图 3为烧结过程

中金属粉末颗粒熔化凝固形球示意图。图 4为低倍下

烧结实物表面形貌 SEM 照片。

图 3 � 金属粉末烧结熔化凝固形球示意图

Fig. 3 � Sch emat ic of metal powd ers melt and

ball during laser sin tering

图 4 � 颗粒相互粘结整体形貌 S EM 照片

(激光功率 P= 300 W; 扫描速度 v= 0� 1 m / s)

Fig. 4 � SEM image of bonding about ballin g part icles

( laser pow er P = 300 W; scan rate v= 0. 1 m/ s)

图 4清楚地反映了球化颗粒之间的粘结形貌, 球

化颗粒粘结颈较小且分布不均, 其主要原因是由于液

相表面张力和粘度较大, 液相对周围粉末润湿性较差

难于填充于固体颗粒之间的孔隙, 而是在减小表面张

力的驱动下,液相附着在固体颗粒表面球化收缩, 使得

部分颗粒球化增大,而颗粒间粘结液相减少。这样相

邻颗粒由于缺少足够的液相来填充粘结, 颗粒相互间

粘结强度很低, 烧结层存在很多明显的孔隙。

53� 工艺参数对 316不锈钢粉末激光烧结球化的影响



2. 2 � 第一线扫描球化

在实验中发现, 激光束与粉末作用的起始阶段,球

化现象最为严重,在照片上表现为烧结层最边缘的一

条线状突出物, 如图 5 所示, 可将其定义为� 第一线扫

描球化�( First L ine Scan Balling, 简称 FLSB)。其原

因是,相对于后面的扫描, 在最开始的扫描过程中, 粉

末从辐射激光吸收的能量有一个突然的显著增加, 与

周围未被激光扫描到的粉末之间形成一个很大的温度

梯度,在激光作用的这个区域内,粉末吸收能量达到熔

点迅速熔化凝固,其间形成的液相来不及向周围铺展。

图 5 � 第一线扫描球化照片

(激光功率 P= 300 W; 扫描速度 v= 0� 1 m / s)

Fig. 5 � Photo of the f irst line scan b all ing

( laser power P= 300 W ; scan rate v= 0. 1 m/ s )

第一线扫描球化的球化颗粒尺寸明显大于后续的

球化颗粒尺寸, 约为 1m m, 远大于原始粉末尺寸

( 42�m )。第一线扫描球化的出现,对后续工艺过程是

极不利的,不仅会影响下一层粉末的铺放,还会造成烧

结层翘曲变形, 从图 5 可看出第一线扫描球化导致了

严重的烧结变形。

2. 3 � 激光功率与扫描速度的影响

激光功率与扫描速度的匹配决定了输入能量的大

小。适当增加激光功率或减小扫描速度可使粉末吸收

的能量也随之增加, 促使粉末颗粒熔化量增加,降低熔

体粘度和表面张力, 从而增大烧结深度和宽度,使颗粒

间的粘结力增加。能量太小, 会导致烧结不透,粘结金

属粉末熔化不充分, 没有足够的液相润湿粉末,致使粘

结效果差、烧结层残余孔隙过多。能量太大, 会造成烧

结温度过高,熔化液相过多, 出现�飞溅�, 导致金属粉

末损失,增加球化趋向,影响工件形状和尺寸精度。

在相同激光功率和粉层厚度下, 扫描速度的增加

有利于减小球化倾向。图 6为不同扫描速度下的球化

颗粒 SEM 照片。从图 6 可以看出, 在激光功率

300W, 粉层厚度 0. 35m m下,扫描速度从 0. 05m / s增

大到 0. 1m/ s时, 球化颗粒尺寸减小。其原因是扫描

图 6 � 不同扫描速度下的球化颗粒 S EM 照片

( a) P= 300W, v= 0. 05m/ s; ( b) P= 300W , v= 0. 08m/ s ;

( c) P= 300W, v= 0. 1m/ s

Fig. 6 � SE M im ages of balling particles at dif f erent s can rate

( a) P= 300W, v= 0. 05m/ s; ( b) P= 300W , v= 0. 08m/ s ;

( c) P= 300W, v= 0. 1m/ s

速度较小时,激光停留在粉末表面的时间相对延长,使

得熔化的粉末增多, 液相量过多而又未能向周围铺展

就使得球化倾向增大。但扫描速度不能太大,太大时

会使烧结不充分、熔化液相量过少, 致使颗粒之间、烧

结线之间缺少足够的液相来粘结, 孔隙增多, 从而使烧

结强度降低,甚至无法粘结成形。

另一方面, 颗粒间的孔隙大小也随扫描速率的增

加而减小,但孔隙的数目却有所增多。总体上,烧结层

的致密度有所增加。孔隙的出现一方面是由液相对固

相润湿性较差引起的, 另一方面是由液相凝固本身收

缩引起的。

图 7为不同激光功率下的球化颗粒 SEM 照片。

从图 7 可以看出, 在粉层厚度 0. 35mm , 扫描速度

0� 1m / s下, 激光功率从 300W 增大到 350W 时, 球化

颗粒尺寸显著增大。
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图 7 � 不同激光功率下的球化颗粒 S EM 照片

( a) P= 300W, v= 0. 1m/ s; ( b) P= 350W , v= 0. 1m/ s

ig. 7 � S EM images of balling part icles at diff erent laser pow er

( a) P= 300W, v= 0. 1m/ s; ( b) P= 350W , v= 0. 1m/ s

从图 4, 6, 7观察到, 熔化液相凝固形成球形颗粒,

而且在大颗粒周围团聚着许多小颗粒; 球化颗粒尺寸

较大,为原始粉末颗粒的 5~ 10倍,而且颗粒间粘结状

况很差,粘结颈很小。这就使得烧结线是由球形颗粒

组成,极易断裂,烧结层孔隙很多, 强度也很低。

2. 4 � 粉层厚度的影响

随着粉层厚度的减小, 球化倾向增加
[ 8]
。图 8所

示为球化颗粒尺寸与粉层厚度的关系。从图 8可以看

出,在激光功率 300W, 扫描速度 0� 1m/ s不变的情况

下, 粉层厚度从0. 25 mm增大到0. 40 mm过程中, 球

图 8 � 球化颗粒尺寸与粉层厚度的关系

Fig. 8 � Effect of layer thickness on size of ball ing part icles

化颗粒平均尺寸从 530�m 减小为 360�m。适当增大

粉层厚度有利于减小球化现象, 但粉层厚度的增加提

高了对激光功率的要求, 而且对成形形状和表面质量

不利,铺粉太厚反而会增大球化效应[ 9]。

3 � 结论

( 1)激光功率与扫描速度对球化有着明显的影响

作用。适当提高扫描速度或减小激光功率可减小球化

倾向。

( 2)粉层厚度的选择对球化效应也有一定影响,适

当增加粉层厚度可以减小球化倾向,但须严格控制,铺

粉太厚反而会增加球化倾向, 且对成形质量不利。
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