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基于 ＳＬＭ 的 １８Ｎｉ－３００ 模具钢工艺参数优化

朱逸韬ꎬ黄卫东ꎬ张伟杰ꎬ陈侠宇ꎬ赖章鹏

(福建工程学院 机械与汽车工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 设计了以激光功率、扫描速度、扫描间距、铺粉厚度为因素的正交实验ꎬ研究了 ＳＬＭ 成型 １８Ｎｉ－
３００ 模具钢粉末过程中各个工艺参数对成型件致密度的影响规律ꎬ并进行了工艺参数优化ꎮ 实验表

明ꎬ在选定范围内ꎬ成型件致密度随激光功率的增加先增大后减小ꎻ随扫描速度的增加持续减小ꎻ随扫

描间距的增加先增加后减小ꎻ随铺粉厚度的增加持续减小ꎮ 最优工艺参数组为激光功率 ２６０ Ｗ、扫描

速度 ５００ ｍｍ / ｓ、扫描间距 ０.１１ ｍｍ、铺粉厚度 ０.０２ ｍｍ 时ꎬ成型件致密度 ９９.９９％ꎬ为所有实验中的最

优值ꎮ
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　 　 激光选区熔化(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ＳＬＭ)
是一种利用高能量激光束逐层选择性地熔化金属

粉末ꎬ通过逐层铺粉ꎬ逐层熔化凝固堆积的方式ꎬ
制造三维实体零件的快速成型技术[１－２]ꎮ 而在实

际的成型过程中ꎬ成型工艺参数选择不当时ꎬ会造

成成型件的缺陷ꎬ如孔隙、裂纹、翘曲、未融化颗粒

等[３－４]ꎬ从而影响最终的成型质量ꎮ 因此ꎬＳＬＭ 成

型过程中工艺参数的合理选取ꎬ对于保证成型件

的质量具有重要意义[５]ꎮ
对于 ＳＬＭ 成型工艺参数与成型件性能之间

的关联ꎬ国内外的学者都做了一定的研究ꎮ Ｆｅｒ￣
ｒｅｉｒａ[６]等研究了扫描速度对 １８Ｎｉ－３００ 模具钢成

型件孔隙率和力学性能的影响ꎻ程博[７] 等研究了

激光功率和扫描速度对 １８Ｎｉ－３００ 模具钢成型件

成型性能的影响规律ꎻ杨立军[８] 等研究了工艺参

数对 ３１６Ｌ 合金 ＳＬＭ 成型件致密度和硬度的影响ꎻ
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马英怡[９]等研究了扫描速度对 ３１６Ｌ 合金 ＳＬＭ 成

型件的性能的影响ꎻＣａｍｐａｎｅｌｌｉ[１０] 等研究了工艺

参数对 １８Ｎｉ－３００ 模具钢 ＳＬＭ 成型件致密度的影

响ꎻ魏富涛[１１] 等研究了工艺参数对 １８Ｎｉ－３００ 模

具钢 ＳＬＭ 成型件相对密度和力学性能的影响ꎮ
综上 所 述ꎬ 国 内 外 学 者 针 对 ＳＬＭ 成 型

１８Ｎｉ３００ 模具钢的致密度和力学性能做了一定的

研究ꎬ但较少从激光功率、扫描速度、扫描间距、铺
粉厚度等 ４ 个因素研究 １８Ｎｉ－３００ 模具钢 ＳＬＭ 成

型件致密度的影响规律ꎮ 本实验采用正交实验

法ꎬ探索 ＳＬＭ 成型工艺参数对 １８Ｎｉ３００ 模具钢成

型件致密度的影响规律ꎬ并确定最优工艺参数

组合ꎮ

１　 实验设备和方法

１.１　 实验设备

本实验设备选用德国 ＳＬＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 公司出厂

的型号为 ＳＬＭ １２５ ＨＬ 的金属打印机ꎬ其光斑直

径可选范围为 ７０~１００ μｍꎮ 实验材料为 ＳＬＭ Ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ 公司生产的 １８Ｎｉ３００ 模具钢粉末ꎬ其粒径范

围为 ５~５５ μｍꎮ 表 １ 为实验中使用的 １８Ｎｉ３００ 模

具钢粉末的化学成分ꎮ 图 １ 为 １８Ｎｉ３００ 模具钢粉

末形貌及粉末粒径ꎮ 成型粉末在 ８０ ℃下真空烘

干 ８ ｈꎮ 成型基板材料为 ４５ 钢ꎮ

表 １　 １８Ｎｉ－３００ 模具钢粉末化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １８Ｎｉ－３００ ｔｏｏｌ ｓｔｅｅｌ ｐｏｗｄｅｒ

元素 Ｎｉ Ｃｏ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃ Ｆｅ

质量分数 / ％ １８~１９ ８.５~９.５ ４.７~５.２ ０.５~０.８ ０.０５~０.１５ ０~０.１０ ０~０.１ ０~０.０１ ０~０.０１ ０~０.０３ Ｂａｌ.

图 １　 １８Ｎｉ－３００ 模具钢粉末

Ｆｉｇ.１　 １８Ｎｉ－３００ ｔｏｏｌ ｓｔｅｅｌ ｐｏｗｄｅｒ

１.２　 测量方法及设备

样件先用丙酮清洗ꎬ再用无水乙醇清洗ꎬ真空

烘干后根据阿基米德排水法ꎬ使用 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ
ＭＥ２０４Ｅ 分析天平确定 ＳＬＭ 样品的致密度ꎮ 对样

品 的 横 截 面 进 行 打 磨、 抛 光ꎬ 使 用 Ｈｉｔａｃｈｉ
ＴＭ３０３０ｐｌｕｓ 台式扫描电子显微镜观察样件的微

观结构ꎮ
１.３　 实验设计

本实验使用了 ４ 个工艺参数ꎬ采用 ４ 因素 ４
水平正交试验设计ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 本实验制备 １０
ｍｍ×１０ ｍｍ× １０ ｍｍ 的立方体样品用于检测致

密度ꎮ

表 ２　 工艺参数

Ｔａｂ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平
激光

功率 / Ｗ
扫描速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

铺粉厚度 /
ｍｍ

扫描间距 /
ｍｍ

水平 １ １８０ ５００ ０.０２０ ０.０８

水平 ２ ２２０ ７００ ０.０３５ ０.１１

水平 ３ ２６０ ９００ ０.０５０ ０.１４

水平 ４ ３００ １ １００ ０.０６５ ０.１７

１７５
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２　 实验结果

２.１　 实验结果

１６ 个成型件样品的实验测量结果如表 ３ 所

示ꎮ 接下来对实验结果进一步统计分析ꎮ

表 ３　 样品测量结果

Ｔａｂ.３　 Ｓａｍｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

样品

编号

激光功

率 / Ｗ
扫描速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

扫描间

距 / ｍｍ
铺粉厚

度 / ｍｍ
致密

度 / ％

１ １８０ ５００ ０.０８ ０.０２０ ９６.６８

２ １８０ ７００ ０.１１ ０.０３５ ９７.５０

３ １８０ ９００ ０.１４ ０.０５０ ９３.３５

４ １８０ １ １００ ０.１７ ０.０６５ ９０.２４

５ ２２０ ５００ ０.１１ ０.０５０ ９９.７９

６ ２２０ ７００ ０.０８ ０.０６５ ９８.０８

７ ２２０ ９００ ０.１７ ０.０２０ ９７.５７

８ ２２０ １ １００ ０.１４ ０.０３５ ９５.４１

９ ２６０ ５００ ０.１４ ０.０６５ ９８.０１

１０ ２６０ ７００ ０.１７ ０.０５０ ９８.０１

１１ ２６０ ９００ ０.０８ ０.０３５ ９９.９８

１２ ２６０ １ １００ ０.１１ ０.０２０ ９９.７９

１３ ３００ ５００ ０.１７ ０.０３５ ９８.２２

１４ ３００ ７００ ０.１４ ０.０２０ ９９.０２

１５ ３００ ９００ ０.１１ ０.０６５ ９８.０７

１６ ３００ １ １００ ０.０８ ０.０５０ ９９.０９

２.２　 极差分析

采用正交实验的极差分析法对实验结果进行

分析ꎮ 计算 Ｋ 值ꎬ即为同一因素同一水平的情况

下ꎬ所代表的实验测量结果之和ꎮ 在计算同一因

素不同水平的 Ｋ 值时ꎬＫ 值结果为最大ꎬ则表示该

因素在这一水平所代表的工艺参数为最优ꎮ 经计

算ꎬ激光功率为 ２６０ Ｗꎬ扫描速度为 ５００ ｍｍ / ｓꎬ扫
描间距为 ０.１１ ｍｍꎬ铺粉厚度为 ０.０２ ｍｍ 时ꎬ Ｋ 值

为最大ꎬ分别为 ３９５. ７９ꎬ３９２. ７０ꎬ３９５. １５ꎬ３９３. ０６ꎮ
在计算同一因素不同水平的 Ｋ 值时ꎬ得到 Ｋ 最小

值ꎬ将同一因素的 Ｋ最大值与 Ｋ最小值相减ꎬ可以

得到极差 Ｒꎮ 经计算ꎬ激光功率、扫描速度、扫描

间距、铺粉厚度这 ４ 个因素的 Ｒ 值分别为 １８.０２、

８.１７、９.７９、８.６６ꎮ 对比 Ｒ 的数值大小ꎬ可以得到实

验因素对实验结果影响的排序为激光功率、扫描

间距、铺粉厚度、扫描速度ꎮ
２.３　 方差分析

方差分析法可以反映出每一个工艺参数对检

测指标的影响程度ꎮ 首先计算总离差平方和为

９８.０６ꎮ 计算各因素及误差引起的离差平方和ꎬ激
光功率、扫描速度、扫描间距、铺粉厚度 ４ 因素的

离差平方和分别为 ５０.７１、１１.１８、２３.５２、１０.４１ꎬ误
差离差平方和为 ２.２４ꎮ 接下来计算自由度ꎬ总自

由度为 １５ꎮ 随后计算均方ꎬ分别得到激光功率、
扫描间距、铺粉厚度、扫描速度的均方为 １６.９０、
３.７３、７.８４、３.４７ꎬ误差的均方为 ０.７５ꎮ 最后将各因

素的均方除以误差均方得到激光功率、扫描速度、
扫描间距、铺粉厚度的检验值ꎬ分别为 ２２. ６４、
４.９９、１０.５０、４.６５ꎮ 由此可知激光功率、扫描间距

对成型件的致密度影响显著ꎬ而扫描速度、铺粉厚

度影响不显著ꎮ
２.４　 验证实验

通过上述分析可知ꎬ最优工艺参数组合为激

光功率 ２６０ Ｗ、扫描速度 ５００ ｍｍ / ｓ、铺粉厚度０.０２
ｍｍ、扫描间距 ０.１１ ｍｍꎬ应用此工艺参数组合进

行 １８Ｎｉ－３００ 模具钢粉末 ＳＬＭ 成型实验ꎬ得到的

成型件致密度为 ９９.９９％ꎬ优于所有上述工艺参数

组合的样件ꎮ

３　 各工艺参数对成型件致密度影响
规律分析

　 　 通过对实验数据处理ꎬ得到如图 ２ 所示的各

个工艺参数对成型件致密度的影响规律趋势图ꎮ
３.１　 激光功率对致密度的影响

由图 ２(ａ)可看出ꎬ激光功率从 １８０ Ｗ 增加到

３００ Ｗ 时ꎬ成型件的致密度呈现先增大后减小的

趋势ꎮ 图 ３(ａ)是激光功率为 １８０ Ｗ 时ꎬ成型件剖

面形貌图ꎬ从图中可以看出ꎬ成型件内部存在孔

隙ꎮ 在激光功率较低时ꎬ粉末接收到的能量不足ꎬ
粉末无法充分熔化ꎬ熔体流动性不足从而导致熔

体在熔道内的铺展质量较差ꎬ熔池连续性差ꎮ 此

时成型件内部出现较多的孔隙ꎬ致密度低ꎮ 图 ３
(ｂ)为激光功率为 ２６０ Ｗ 时ꎬ成型件剖面形貌图ꎬ
从图中可以看出ꎬ成型件成型质量较好ꎬ致密度

高ꎮ 激光功率持续增加到 ３００ Ｗꎬ此时激光功率

过大ꎬ粉末接收的能量过多ꎬ熔池内出现大量的金
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属蒸汽ꎬ并使得粉末产生严重的飞溅现象ꎬ导致熔

池中的液相金属无法充分铺展到整个熔道ꎬ如图

４ 所示ꎮ 此时ꎬ熔池内出现孔洞ꎬ同时大量的飞溅

物落在成型面上ꎬ从而致密度下降ꎬ此时成型件剖

面形貌图如图 ３(ｃ)所示ꎮ 因此ꎬ选择合适的激光

功率能够提高成型件的致密度ꎮ

图 ２　 工艺参数对成型件致密度的影响规律

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｌｄｅｄ ｐａｒｔｓ

３.２　 扫描速度对致密度的影响

由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ扫描速度在 ５００ ｍｍ / ｓ~
１ １００ ｍｍ / ｓ 时ꎬ成型件的致密度呈现持续下降的

趋势ꎮ 在激光扫描的过程中ꎬ扫描速度影响激光

在粉末上的停留时间ꎮ 激光在粉末上停留的时间

比较合适时ꎬ粉末熔化和液相铺展充分ꎬ所以在实

验扫描速度为 ５００ ｍｍ / ｓ 时ꎬ成型件的致密度高ꎮ
随着扫描速度逐渐增加ꎬ激光在粉末上停留的时

间减少ꎬ粉末熔化加快ꎬ熔池的冷却速率增加ꎮ 当

扫描速度过高时ꎬ激光在粉末上作用的时间过短ꎬ
此时熔池中粉末吸收的能量不足以使其熔化ꎬ熔
池变窄ꎬ液相形成较少且流动能力不足ꎬ无法铺展

整个熔池ꎬ并在层与层间残留未熔化的粉末ꎮ 因

此在熔池中形成大量孔隙ꎬ降低了成型件的致

密度ꎮ

３.３　 扫描间距对致密度的影响

由图 ３(ｃ)可以看出ꎬ扫描间距从 ０.０８ ｍｍ 增

加到 ０.１７ ｍｍꎬ致密度先增大后减小ꎮ 扫描间距

影响相邻熔道的搭接率ꎮ 搭接率计算公式为:

Φ ＝ Ｗ － δ
Ｗ

＝ ｓ
Ｗ

(１)

Ｗ 为熔池宽度ꎬ单位:ｍｍꎻ ｓ 为搭接宽度ꎬ单位

ｍｍꎻ δ 为扫描间距ꎬ单位:ｍｍꎮ 由式(１)可知ꎬ搭
接率随着扫描间距的增大而减小ꎮ 当扫描间距过

大时ꎬ熔道搭接率过小ꎬ会导致每一成型层内部的

相邻熔道之间的粉末无法充分熔化ꎬ从而存在孔

洞ꎮ 在这种情况下层层结合ꎬ会导致层与层之间、
熔池与熔池之间结合强度下降ꎬ同时致密度下降ꎮ
当扫描间距过小时ꎬ导致熔道搭接率过大ꎬ搭接处

获得大量的能量ꎬ出现过熔及金属蒸汽飞溅的情
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图 ３　 成型件剖面的形貌图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｐａｒｔ

况ꎬ产生大量孔隙ꎬ降低成型件的致密度ꎮ 在实验

中ꎬ选用扫描间距为 ０.１１ ｍｍꎬ成型件获得更好的

致密度ꎮ
３.４　 铺粉厚度对致密度的影响

由图 ２(ｄ)可看出ꎬ铺粉厚度从 ０.０２ ｍｍ 增加

到 ０.０６５ ｍｍ 时致密度呈现持续减小的趋势ꎮ 铺

粉厚度选取合适ꎬ粉末熔融充分ꎬ并且激光可以透

过粉末对上一层熔化成型的表面进行一次重熔ꎬ
从而使其表面更为平整ꎬ使得每一层都可以得到

良好的熔融质量ꎬ层层积累后ꎬ不易出现孔隙ꎬ成

图 ４　 熔池内粉末飞溅行为示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｌａｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ

型件致密度较好ꎮ 铺粉厚度的增加ꎬ使得粉末完

全熔化需要的能量增多ꎬ但此时的能量无法使粉

末完全熔化ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 熔池中的液相金属

在粉层底部未熔粉末作用下无法充分铺展或者出

现断开现象ꎬ使得整个熔道出现间隙现象[１２]ꎮ 同

时未熔粉末和飞溅物的层层堆积ꎬ造成凹陷和凸

起等缺陷ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ 这些在 ＳＬＭ 中常见

的缺陷会导致成型件致密度的下降ꎮ

图 ５　 熔池形貌图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ
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４　 结论

１)ＳＬＭ 成型 １８Ｎｉ－３００ 模具钢粉末时ꎬ成型

件的致密度与激光功率、扫描速度、扫描间距、铺
粉厚度等工艺参数的选择有关ꎮ 最优工艺参数组

合是激光功率 ２６０ Ｗ、扫描速度 ５００ ｍｍ / ｓ、扫描

间距 ０.１１ ｍｍ、铺粉厚度 ０.０２ ｍｍꎮ 验证实验结果

成型件的致密度为 ９９.９９％ꎬ均高于其他工艺参

数组ꎮ
２)激光功率、扫描速度的大小影响激光能量

密度和激光停留时间ꎬ从而影响成型件的致密度ꎬ
两者要合理匹配ꎬ既要保证成型件的质量ꎬ又要尽

可能地选择较大的扫描速度来提高成型效率ꎮ
３)扫描间距影响熔道的搭接率ꎬ从而影响搭

接处粉末接收激光能量的大小及成型件的致密

度ꎮ 随着扫描间距增大ꎬ成型件致密度呈现先增

大后减小的趋势ꎮ
４)铺粉厚度影响粉末熔化的深度ꎬ从而影响

成型件的致密度ꎬ随着铺粉厚度增大ꎬ成型件致密

度呈现逐步减少的趋势ꎮ
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