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本发明公开激光选区熔化成形相邻分区搭

接位置缺陷的修复方法，通过激光扫描速度的调

整获得熔道末端与熔道内部形貌均一，熔道末端

无明显孔洞的熔道状态。在形成熔道末端与熔道

内部形貌均一参数的基础上，调整相邻熔道间的

激光跳转速度，有效地去除了激光选区熔化成形

时相邻分区搭接处因激光能量输入过高造成的

熔穿多层内含匙孔的缺陷熔池。在仅针对分区搭

接位置处的缺陷，就可实现IN718试块的致密度

从98.3％提升到了99.4％。
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1.激光选区熔化成形相邻分区搭接位置缺陷的修复方法，其特征在于，按照下述步骤

进行：

针对单层打印：

激光选区熔化成型参数为：激光功率190～200W，铺粉层厚度25～35um，基板预热温度

70～100℃，激光扫描速度950～1050mm/s，扫描线间距70～85um，扫描策略为激光双向扫

描，无条带搭接，激光能量输入密度为90～105J/mm3；

针对块体打印：

采用单层打印参数—激光选区熔化成型参数为：激光功率190～200W，铺粉层厚度25～

35um，基板预热温度70～100℃，激光扫描速度950～1050mm/s，扫描线间距70～85um，扫描

策略为激光双向扫描，无条带搭接，激光能量输入密度为90～105J/mm3；且调整相邻熔道间

激光跳转速度3800～4200mm/s，成形时相邻层间旋转角度为60°～70°，成形策略为5mm条带

激光双向扫描，条带搭接距离0.1～0.15mm。

2.根据权利要求1所述的激光选区熔化成形相邻分区搭接位置缺陷的修复方法，其特

征在于，采用的材料为IN718球形粉末。

3.根据权利要求1或者2所述的激光选区熔化成形相邻分区搭接位置缺陷的修复方法，

其特征在于，针对单层打印：激光功率195W，铺粉厚度30um，基板预热温度80℃，扫描线间距

70um，扫描策略为激光双向扫描，无条带搭接；扫描速度为1000mm/s，激光能量输入密度为

100J/mm3。

4.根据权利要求1或者2所述的激光选区熔化成形相邻分区搭接位置缺陷的修复方法，

其特征在于，针对块体打印：采用单层打印参数—激光选区熔化成型参数为：激光功率

195W，铺粉厚度30um，基板预热温度80℃，扫描线间距70um，扫描策略为激光双向扫描，无条

带搭接；扫描速度为1000mm/s，激光能量输入密度为100J/mm3；且调整相邻熔道间激光跳转

速度4000mm/s，成形时相邻层间旋转角度为67°，成形策略为5mm条带激光双向扫描，条带搭

接距离0.12mm。
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激光选区熔化成形相邻分区搭接位置缺陷的修复方法

技术领域

[0001] 本发明属于增材制造工程技术领域，更加具体地说，涉及激光选区熔化成形时分

区搭接位置处缺陷的形成以及提出解决方案。

背景技术

[0002] 作为当前金属3D打印成形中最普遍的技术，激光选区熔化(SLM)工艺因其具有可

个性化制造，成形精度高，表面质量好，能够制造出传统加工方式难以实现的复杂结构的零

件的特点。已在医疗器械，航空航天，骨科植入等领域得到广泛应用。SLM成形后零件的致密

度，内部缺陷，残余应力，表面质量对零件的力学性能起着决定性的作用。如何提高成形零

件的致密度，减少内部缺陷，成为SLM成形工艺研究的热点。

[0003] 目前为提高SLM的成形效率，减少成形过程中的残余应力，普遍采取分区条带双向

扫描策略，以及层间旋转一定角度策略，如图1。在进行同一层成型过程中，零件截面被划分

成若干个小区域依次进行激光熔化。相邻的分区之间就存在一个搭接区域，同时此处作为

激光扫描的起始或终止位置，会存在激光延迟作用现象，相对于内部区域激光作用时间更

难通过具体参数控制。

[0004] 由于激光在熔道末端速度相对不稳定，且在进行双向扫描时，在从已成形熔道末

端跳转到下一条熔道时，若跳转速度较快将导致熔道末端搭接不良；若跳转速度较慢将会

导致在已成形熔道末端停留时间较长。激光的长时间停留将会导致局部能量输入过高，金

属迅速气化并形成等离子体，在较大蒸汽压力的作用下在熔池内部形成匙孔。匙孔形成前，

激光大部分能量被反射掉，仅少部分被吸收，形成匙孔后，激光进入匙孔会在内壁多次反射

与吸收，使材料对激光吸收率增加，导致熔池深度加深。由于激光选区熔化极高冷却速度的

特点，最终内部含有匙孔熔穿多层的三角状熔池形貌被保留下来，其在垂直于成形方向表

现为圆形熔池形貌。在成形件中大量分散分布的此类缺陷将降低成形件的致密度，同时此

处易成为裂纹萌生的源头，造成零件力学性能的弱化。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供激光选区熔化成形相邻分区搭接位

置缺陷的修复方法，能够有效去除激光选区熔化成形时相邻分区搭接处因激光能量输入过

高造成的熔穿多层内含匙孔的缺陷熔池。

[0006] 本发明的技术目的通过下述技术方案予以实现。

[0007] 激光选区熔化成形相邻分区搭接位置缺陷的修复方法，按照下述步骤进行：

[0008] 针对单层打印：

[0009] 激光选区熔化成形参数为：激光功率190～200W，铺粉层厚度25～35um，基板预热

温度70～100℃，激光扫描速度950～1050mm/s，扫描线间距70～85um，扫描策略为激光双向

扫描，无条带搭接，激光能量输入密度为90～105J/mm3。

[0010] 针对块体打印：
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[0011] 采用单层打印参数—激光选区熔化成型参数为：激光功率190～200W，铺粉层厚度

25～35um，基板预热温度70～100℃，激光扫描速度950～1050mm/s，扫描线间距70～85um，

扫描策略为激光双向扫描，无条带搭接，激光能量输入密度为90～105J/mm3；且调整相邻熔

道间激光跳转速度3800～4200mm/s，成形时相邻层间旋转角度为60°～70°，成形策略为5mm

条带激光双向扫描，条带搭接距离0.1～0.15mm。

[0012] 而且，3D打印时，由激光能量密度输入公式 (P激光功率，v扫描速度，h扫

描线间距，t铺粉厚度)当扫描速度在800～1300mm/s变化，激光能量输入密为在108～67J/

mm3。

[0013] 本发明通过国产与进口设备针对IN718的标准参数包进行成形，验证了分区搭接

处沿成形方向熔穿多层内含匙孔的熔池缺陷(垂直于成形方向表现为圆形熔池痕迹)是普

遍存在的(如图2,3)，并非某一设备的偶然现象。通过激光扫描速度的调整获得熔道末端与

熔道内部形貌均一，熔道末端无明显孔洞的熔道状态。在形成熔道末端与熔道内部形貌均

一参数的基础上，调整相邻熔道间的激光跳转速度，有效地去除了激光选区熔化成形时相

邻分区搭接处因激光能量输入过高造成的熔穿多层内含匙孔的缺陷熔池。在仅针对分区搭

接位置处的缺陷，就可实现IN718试块的致密度从98.3％提升到了99.4％。

[0014] 与现有技术相比，本发明具有如下优点：(1)与其他它降低成形件内部孔洞缺陷，

提高成形件致密度的成形技术方法相比，解释了成形件内部主要缺陷的形成原理，并针对

性的提出了解决方法。(2)根据增材制造逐层累加的成形特点，通过调整扫描速度获得熔道

末端与熔道内部形貌均一，防止因单层熔道末端缺陷在块体成型时累加造成的缺陷。(3)通

过调整相邻熔道间激光跳转速度，可以消除成型件中熔穿多层内含匙孔的熔池缺陷。(4)本

技术发明中通过改变相邻熔道间激光跳转速度，消除熔穿多层内含匙孔的熔池缺陷的技术

方法，也适用于除IN718之外的其它材料，但需相应的调整跳转速度。

附图说明

[0015] 图1为3D打印中成型方案，其中a为棋盘式成型方案；b为条带式成型方案。

[0016] 图2为使用标准参数包进行3D打印中沿成形方向的熔池缺陷照片，其中a为进口设

备成形；b为国产设备成形。

[0017] 图3为使用标准参数包进行3D打印中垂直于成形方向的成形缺陷，其中a为未腐蚀

前缺陷状态；b为腐蚀后缺陷熔池状态。

[0018] 图4为本发明实施例中不同扫描速度的熔道成形状态，其中a为800mm/s；b为

900mm/s；c为1000mm/s；d为1100mm/s；e为1200mm/s；f为1300mm/s。

[0019] 图5为利用本发明技术方案进行3D打印后金相组织照片(1)，其中a为沿成形方向；

b为垂直于成形方向。

[0020] 图6为利用本发明技术方案进行3D打印后金相组织照片(2)，其中a为沿成形方向；

b为垂直于成形方向。

具体实施方式

[0021] 下面结合具体实施例进一步详细说明本发明的技术方案。成型采用IN718球形粉
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末，并用国产与进口设备进行激光选区熔化验证，成形参数采用的是这两种设备自带针对

IN718的标准成形参数包。在两种设备成型后的金相组织中均存在不同程度内含匙孔熔穿

多层的熔池缺陷，如图2和3所示。

[0022] 根据3D打印成型的特点，三维的体缺陷往往是由于二维的面缺陷的累加所造成。

本方法利用国产激光选区熔化设备首先在基板上进行单层打印，通过激光扫描速度参数的

调整获得最佳的熔道末端状态。然后在单层打印获得最优参数的基础上，调整激光跳转速

度来获得内部无匙孔缺陷的熔池状态。

[0023] 实施例1—单层打印

[0024] (1)采用IN718球形粉末，粉末直径15-53um，流动性16s/50g，D50  32um，激光选区熔

化设备基板预热到80℃进行单层打印。

[0025] (2)打印过程在Ar气的保护氛围中进行，舱室内氧气含量控制在200ppm以下。

[0026] (3)激光选区熔化的参数为：激光功率195W，铺粉厚度30um，基板预热温度80℃，扫

描线间距70um，扫描策略为激光双向扫描，无条带搭接；扫描速度依次为800mm/s，900mm/s，

1000mm/s，1100mm/s，1200mm/s，1300mm/s。

[0027] (4)将含有单层打印层的基板用酒精清洗后置于显微镜下观察熔道末端与熔内部

的均一程度，如图4所示，当扫描速度在800mm/s，900mm/s时，熔道末端整齐度较差且存在裂

纹；当扫描速度在1100mm/s，1200mm/s，1300mm/s时，熔道末端搭接比较稀疏存在孔隙缺陷；

在1000mm/s熔道末端与内部均一且搭接紧密无明显缺陷。故在1000mm/s的激光扫描速度下

熔道末端与熔道内部状态均一，激光能量输入密度为100J/mm3。

[0028] 实施例2—块体打印

[0029] (1)采用实施例1使用的材料和设备，以及单层打印的工艺参数进行打印

10x10x10mm的IN718块体。

[0030] (2)对成形的部件进行切片处理，切片厚度30um，规划构件扫描路径，采用条带式

双向激光扫描，设定相邻熔道激光跳转速度3000mm/s。

[0031] (3)激光选区熔化的参数为：激光功率195W，铺粉厚度30um，基板预热温度80℃，扫

描线间距70um，层间旋转67°，激光扫描速度1000mm/s。

[0032] (4)打印后的IN718试块用线切割从基板上切除，经超声清洗后，采用阿基米德排

水法测定块体致密度为99.0％。对测定过致密度的块体使用线切割沿成形方向和垂直于成

形方向依次进行切割，经磨光，抛光，腐蚀后进行金相观察，如图5。

[0033] (5)经观察后在沿成形方向仍存在部分含有内部缺陷的三角状熔池，垂直于成形

方向依旧存在线性分布的圆形熔池，但含量相对于标准参数包打印出来的金相状态(图2,

3)明显减少。结果表明本发明采用调整激光跳转速度消除分区搭接处熔穿多层内含匙孔的

熔池缺陷的方法是正确的。

[0034] 实施例3—块体打印

[0035] (1)采用实施例1使用的材料和设备，以及单层打印的工艺参数进行打印

10x10x10mm的IN718块体。

[0036] (2)对成形的部件进行切片处理，切片厚度30um，规划构件扫描路径，采用条带式

双向激光扫描，设定相邻熔道激光跳转速度4000mm/s。

[0037] (3)激光选区熔化的参数为：激光功率195W，铺粉厚度30um，基板预热温度80℃，扫
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描线间距70um，层间旋转67°，激光扫描速度1000mm/s。

[0038] (4)打印后的IN718试块用线切割从基板上切除，经超声清洗后，采用阿基米德排

水法测定块体致密度为99.4％。对测定过致密度的块体使用线切割沿成形方向和垂直于成

形方向依次进行切割，经磨光，抛光，腐蚀后进行金相观察，如图6。

[0039] (5)经观察后在沿成形方向熔穿多层内含匙孔的三角状熔池缺陷被完全消除，垂

直于成形方向线性分布的圆形熔池缺陷被完全消除。结果表明本发明采用调整激光跳转速

度消除分区搭接处熔穿多层内含匙孔的熔池缺陷的方法是正确的，且在此激光选区熔化的

参数下激光跳转速度为4000mm/s是最为合理的。

[0040] 根据本发明内容进行工艺参数的调整，均可实现搭接位置缺陷的有效修复，表现

出与本发明基本一致的性能。以上对本发明做了示例性的描述，应该说明的是，在不脱离本

发明的核心的情况下，任何简单的变形、修改或者其他本领域技术人员能够不花费创造性

劳动的等同替换均落入本发明的保护范围。
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图3
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图5

图6
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