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摘要： 基于响应面法建立选区激光熔化成形工艺参数与拱形点阵成形质量的数学模型，分析工艺参

数对拱形点阵成形质量的影响规律，通过工艺优化获得内部致密、外部成形优异的工艺参数组合。 结

果表明，扫描间距与激光功率分别是影响点阵孔隙误差和致密度最显著因素，成形工艺优化组合如

下：激光功率 ２９２ Ｗ、扫描速度 １ ０９５ ｍｍ ／ ｓ、扫描间距 ０．１０ ｍｍ。 优化后拱形点阵孔隙误差和致密度分

别为 ０．６５％ 和 ９９．２０％，相较预测值，误差控制在 ５％内，表明所建立模型预测精度高，可有效实现对拱

形点阵成形质量的预测与控制。
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　 　 选区激光熔化技术（ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ，
ＳＬＭ）是金属增材制造的重要分支，它基于离散－
堆积原理利用高能激光束熔化金属粉末成形三维

零件，其较高的设计自由度与较短的制造周期可

实现对复杂零部件的快速成形［１］。
ＳＬＭ成形是激光、粉末、气体等多因素影响

下的复杂过程，针对成形件质量控制与工艺优化

等关键问题，国内外学者开展了相关研究。 何国

豪等［２］分析了 ＳＬＭ 工艺参数对微流道表面粗糙

度影响，得出扫描速度是影响悬垂与侧表面粗糙

度的最显著因素。 杨高林等［３］在 ＳＬＭ 成形表面

结构研究中通过减小分区尺寸降低整体形状误
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差。 孔隙是影响 ＳＬＭ成形质量的主要缺陷之一，
Ｔａｎ等［４］在对 ＳＬＭ成形的致密化行为研究中，分
析了成形工艺参数对孔隙和裂纹缺陷的影响关

系。 Ｗｅｉ等［５］通过数值模拟方式研究了选区激光

熔化中熔池热动力学行为，发现工艺参数影响下

强烈的马朗戈尼流会造成熔池内的扰动，导致孔

隙的形成。 张鑫何等［６］ 基于遗传算法优化了

ＳＬＭ成形参数，获得了高致密度的成形件。 尽管

诸多学者对 ＳＬＭ成形工艺展开了相关研究，但多

集中于单一参数对致密度、表面粗糙度等性能影

响，未能细致分析多参数综合影响下的结果。
本文从 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金材料入手，探讨拱形点阵

的最佳 ＳＬＭ成形工艺参数组合，采用响应面法综合

分析工艺参数对样件孔隙误差和致密度的影响规

律，通过工艺参数优化，提高拱形点阵的成形质量。

１　 试验设计

１．１　 材料与设备

试验选用气雾化法制备的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 合金粉

末，其粒径分布在 １５～ ５３ μｍ，使用前将粉末置于

７０ ℃烘干箱中烘干 ６ ｈ 以上，粉末的化学成分见

表 １。 成形设备为 ＳＬＭ１２５－ＨＬ，打印完成后通过

线切割从基板上分离样件，最后用超声去除样品

表面附着的粉末与油污。

表 １　 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 粉末的化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ｐｏｗｄｅｒ

化学成分 Ｓｉ Ｍｇ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ａｌ
质量分数 ／ ％ ９．００～１１．００ ０．２０～０．４５ ≤０．１０ ≤０．５５ ≤０．４５ ≤０．０５ ≤０．０５ Ｂａｌ．

１．２　 拱形点阵设计

三维点阵由杆件单元和节点组成的单胞按一

定规律周期排列而成。 八面体单胞组成的结构可

在空间内独立排布，结构简单的同时还有优异的压

缩性能。 同时相比于梁柱直构件，拱形结构具有在

承受竖向荷载作用下将产生的弯矩转化为轴向压

力的显著受力特点［７］，其结构刚度大、抗压能力强。
将拱形特征和点阵结构相结合，用拱形杆代

替直杆形成拱形单胞，阵列形成拱形点阵。 其中

拱形高跨比 Ｒ、单胞杆径 Ｄ 和单胞高度 Ｈ 为拱形

点阵中 ３ 个重要的设计参数。 拱形高跨比 Ｒ 为

拱形中心线上拱高 ｈ 与跨长 ２ｌ 的比值，单胞杆径

Ｄ 和单胞高度 Ｈ 分别为点阵单胞任一圆形截面

上的径长和在压缩方向上的尺寸，如图 １ 所示。
本文以高跨比 ０．５、单胞杆径 １ ｍｍ、单胞高度 ５
ｍｍ的拱形点阵为对象展开成形研究。
１．３　 测量与表征方法

孔隙误差和致密度是 ＳＬＭ 点阵成形工艺优

化时首先需要关注的性能指标，孔隙误差 Δφ 为

拱形点阵实际成形孔隙率与理论设计孔隙率的误

差值，其中理论设计孔隙率为 ８５．０５％，实际成形

孔隙率由拱形点阵样件通过干重法测量获得，公
式如下：

Δφ＝φｔ－φａ ＝
ｍｌ

ρｐＳ１Ｈ１
－
Ｖｓ
Ｖｏ

（１）

图 １　 拱形点阵设计

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｃｈ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

式中，Δφ 为点阵样件孔隙误差，％；φｔ 和 φａ 分别

为点阵样件理论与实际的宏观孔隙率，％；ｍｌ 为
点阵样件质量，ｇ；Ｓ１ 为点阵样件整体横截面积，
ｍｍ２；Ｈ１ 为点阵样件高度，ｍｍ；Ｖｓ 和 Ｖｏ 为点阵结

构实体设计体积与外轮廓体积，ｍｍ３； ρｐ 为 Ａｌ⁃
Ｓｉ１０Ｍｇ合金粉末密度，取 ２．６８ ｇ ／ ｃｍ３。

使用 １０×１０×１０ ｍｍ３ 方块样件通过排水法测

得致密度 η，公式如下：

η＝
ｍｂ ρｗ
ｍｄ

／ ρｐ （２）

式中，η 为样件致密度，％；ｍｂ 为方块样件质量，
ｇ；ｍｄ 为方块样件排水质量，ｇ；ρｗ 为室温下水的密

度，通常取 ０．９９８ ｇ ／ ｃｍ３。
１．４　 试验方案与结果

选用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应面法进行试验设计，

２９２
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研究激光功率、扫描速度、扫描间距对点阵样件孔

隙误差和致密度的影响规律。 参考现有相关研究

确定激光功率、扫描速度和扫描间距的研究范围

为 ２７５ ～ ３７５ Ｗ、８００ ～ １ ２００ ｍｍ ／ ｓ 和 ０．０７ ～ ０．１３
ｍｍ，通过对各影响因子编码使每个因子在高水

平、中心点、低水平上变化，整体共设 １７ 组试验。
方案见表 ２，ＳＬＭ成形样件如图 ２。

图 ２　 ＳＬＭ 样件成形

Ｆｉｇ．２　 ＳＬＭ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒｍｉｎｇ

表 ２　 试验方案与结果

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｐ ／ Ｗ ｖ ／ （ｍｍ·ｓ－１） Ｌ ／ ｍｍ Δφ ／ ％ η ／ ％
１ ３７５ ８００ ０．１０ ２．５０ ９５．５１
２ ３２５ ８００ ０．１３ １．２０ ９６．７５
３ ３２５ １ ０００ ０．１０ ０．８０ ９８．０５
４ ３２５ ８００ ０．０７ ３．３９ ９５．２８
５ ３２５ １ ０００ ０．１０ ０．６０ ９８．１３
６ ２７５ ８００ ０．１０ １．６２ ９７．１２
７ ２７５ １ ０００ ０．１３ １．０８ ９８．２４
８ ３２５ １ ０００ ０．１０ ０．７１ ９８．３８
９ ３２５ １ ０００ ０．１０ ０．７８ ９８．０９
１０ ３２５ １ ２００ ０．１３ １．１８ ９７．６８
１１ ３７５ １ ０００ ０．０７ ３．２８ ９５．１０
１２ ３２５ １ ２００ ０．０７ ２．０３ ９７．７４
１３ ２７５ １ ２００ ０．１０ １．０５ ９９．０８
１４ ２７５ １ ０００ ０．０７ ２．１６ ９８．３２
１５ ３２５ １ ０００ ０．１０ ０．７５ ９８．２３
１６ ３７５ １ ２００ ０．１０ １．２６ ９７．１３
１７ ３７５ １ ０００ ０．１３ １．４７ ９７．３８

２　 结果与分析

２．１　 响应模型方差分析

二阶回归模型作为描述自变量与因变量常见

的数学模型，具有较强的灵活性与准确性。 基于

多项式回归模型理论，建立二阶多项式方程：

ｙ ＝ β０ ＋∑
ｋ

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋∑

ｋ

ｊ，ｉ ＝ １
βｉｊｘｉｘ ｊ ＋∑

ｋ

ｉ ＝ １
βｉｉｘ２ｉ ＋ ε

（３）
式中，ｙ 为预测响应值；β０、βｉ、βｉｊ、βｉｉ为回归系数；
ｘｉ、ｘ ｊ 为自变量；ε 为试验误差。

利用二阶回归方程拟合试验数据，建立以激

光功率、扫描速度、扫描间距为变量，样件孔隙误

差与致密度为响应量的二阶多项式数学模型。
Δφ＝ ０．７２８ ０＋０．３２５ ０Ｐ－０．３９８ ８ｖ－０．７４１ ３Ｌ－

０．１６７ ５Ｐｖ－０．１８２ ５ＰＬ＋０．３３５ ０ｖＬ＋
０．４６３ ５Ｐ２＋０．４１６ ０ｖ２＋０．８０６ ０Ｌ２ （４）
η＝ ９８．１８－０．９５５ ０Ｐ＋０．８７１ ３ｖ＋０．４５１ ３Ｌ＋

０．５９０ ０ＰＬ－０．３８２ ５ｖＬ－０．２８４ ３Ｐ２－０．６８１ ８ｖ２－
０．６３１ ７Ｌ２ （５）
式中，Ｐ 为激光功率，Ｗ；ｖ 为扫描速度，ｍｍ ／ ｓ；Ｌ
为扫描间距，ｍｍ。

孔隙误差和致密度的方差分析如表 ３、表 ４
所示，由表 ３、表 ４ 可知，样件孔隙误差与致密度

模型的 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ 值小于 ０．０００ １，而失拟项 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
值均大于 ０．０５，表明模型检验显著而失拟项检验

不显著。 两个模型的决定系数值 Ｒ２ 非常接近 １，
调整决定系数 Ｒ２ａｄｊ与预测决定系数 Ｒ２ｐｒｅｄ差值小于

０．２，表明模型可准确预测试验值中误差，有效揭

示工艺参数对样件孔隙误差及致密度的作用关

系。 此外，对比各输入变量的 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ 值可知，各
工艺参数对样件孔隙误差均有显著的影响，其中

扫描间距对样件孔隙误差的影响最为显著，扫描

速度与激光功率的影响程度依次降低，而工艺参

数对样件致密度的影响程度从大到小依次为激光

功率、扫描速度、扫描间距。

表 ３　 孔隙误差方差分析

Ｔａｂ．３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｅｒｒｏｒ

变量来源 平方和 自由度 均方 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ 评价

模型 １２．０３０ ０ ９ １．３４０ ０ １２８．０３ ＜０．０００ １ 显著

Ｐ ０．８４５ ０ １ ０．８４５ ０ ８０．９７ ＜０．０００ １ 显著

ｖ １．２７０ ０ １ １．２７０ ０ １２１．８８ ＜０．０００ １ 显著

３９２
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续表

变量来源 平方和 自由度 均方 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ 评价

Ｌ ４．４００ ０ １ ４．４００ ０ ４２１．１８ ＜０．０００ １ 显著

Ｐｖ ０．１１２ ２ １ ０．１１２ ２ １０．７５ ０．０１３ ５ 显著

ＰＬ ０．１３３ ２ １ ０．１３３ ２ １２．７７ ０．００９ １ 显著

ｖＬ ０．４４８ ９ １ ０．４４８ ９ ４３．０１ ０．０００ ３ 显著

失拟项 ０．０４８ ０ ３ ０．０１６ ０ ２．５５ ０．１９３ ８ 不显著

注：表中 Ｒ２ ＝ ０．９９４ ０，Ｒ２ａｄｊ ＝ ０．９８６ ２，Ｒ２ｐｒｅｄ ＝ ０．９３３ ３。

表 ４　 致密度方差分析

Ｔａｂ．４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ

变量来源 平方和 自由度 均方 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ 评价

模型 ２１．３８０ ０ ９ ２．３８０ ０ ８９．３０ ＜０．０００ １ 显著

Ｐ ７．３００ ０ １ ７．３００ ０ ２７４．２３ ＜０．０００ １ 显著

ｖ ６．０７０ ０ １ ６．０７０ ０ ２２８．２４ ＜０．０００ １ 显著

Ｌ １．６３０ ０ １ １．６３０ ０ ６１．２３ ０．０００ １ 显著

Ｐｖ ０．０２８ ９ １ ０．０２８ ９ １．０９ ０．３３２ ０ 不显著

ＰＬ １．３９０ ０ １ １．３９０ ０ ５２．３３ ０．０００ ２ 显著

ｖＬ ０．５８５ ２ １ ０．５８５ ２ ２２．００ ０．００２ ２ 显著

失拟项 ０．１１６ ３ ３ ０．０３８ ８ ２．２２ ０．２２８ ４ 不显著

注：表中 Ｒ２ ＝ ０．９９１ ４，Ｒ２ａｄｊ ＝ ０．９８０ ３，Ｒ２ｐｒｅｄ ＝ ０．９０８ ６。

２．２　 孔隙误差模型分析

图 ３为扫描速度 １ ０００ ｍｍ ／ ｓ 时激光功率和

扫描间距交互作用响应面。 分析发现在激光功率

增大的过程中，点阵样件的孔隙误差总体呈现先

减小后增大趋势，同时在较低扫描间距下激光功

率的变化使得孔隙误差普遍处于较大值，表明点

阵样件的理论模型与实际成形间的误差较大。 同

样地，扫描间距的增大也使得样件的孔隙误差先

减小后增大。 原因是低激光功率与大扫描间距情

况下整体能量输入偏少，形成的熔池较小且相邻

熔道间距过大，未能充分搭接的熔池影响了样件

的成形质量，而随着激光功率的增大和扫描间距

的逐渐降低，样件成形效果得到一定提高。
随着能量输入的持续加大，特别是在激光功

率为 ３７５ Ｗ、扫描间距为 ０．０７ ｍｍ时，激光穿透粉

层熔化粉末形成向下塌陷的熔池，结构下表面出

现明显挂渣现象而增大样件孔隙误差，这在点阵

拱形悬垂部分尤为明显，如图 ４所示。
图 ５反映了激光功率为 ３２５ Ｗ时，扫描速度和

扫描间距交互作用对孔隙误差的影响，随着扫描速

度和扫描间距的同时减小，响应曲面起伏变化明

显。 其中扫描间距对样件孔隙误差的影响极为显

著，这与方差分析中呈现结果一致。 当扫描间距处

图 ３　 ＰＬ 交互对孔隙误差影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＬ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｒｅ ｅｒｒｏｒ

于 ０．１０ ｍｍ时，样件孔隙误差较小，结构整体成形

较好。 而在扫描间距为 ０．０７ ｍｍ、扫描速度为 ８００
ｍｍ ／ ｓ时，结构成形误差达最大值为 ３．３９％。

这主要是由于当扫描间距过小时，易形成较

宽的重熔区，加之低扫描速度下光粉作用时间的

延长而造成局部热量过度累积，加剧了拱形悬垂

部位挂渣现象，严重影响拱形点阵结构成形质量。
扫描间距为 ０．１０ ｍｍ时，相邻熔道间结合良好，理
论模型和实际成形贴合度较高，孔隙误差较小。
而扫描速度与扫描间距太大时，过短的光粉作用

时间与相邻两条熔道间过大的距离使得激光能量

４９２
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图 ４　 结构挂渣

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｌａｇｇｉｎｇ

图 ５　 ｖＬ 交互对孔隙误差影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖＬ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｒｅ ｅｒｒｏｒ

分散，熔池的流动性较差，同样不利于结构良好

成形。
２．３　 致密度模型分析

图 ６所示为扫描速度为 １ ０００ ｍｍ ／ ｓ时，激光

功率和扫描间距交互作用响应面，发现 ０．０７ ｍｍ
扫描间距下，激光功率的改变对样件致密度有着

显著影响，随激光功率的增大样件致密度整体均

呈下降趋势。 在激光功率处于 ２７５ Ｗ 时，扫描间

距的逐渐增大使样件致密度呈现先上升后降低的

趋势，但随着激光功率不断增大至 ３７５ Ｗ 的过程

中，样件致密度逐渐随着扫描间距的增大而提高。
一方面激光功率的提高增大了熔池内温度梯

度，加剧熔池内马兰戈尼效应而逐渐形成液相不

稳定的大熔池，强烈的对流行为致使部分金属液

滴飞溅，产生球化现象而形成粗糙表面，影响铺粉

质量，层层累积在内部形成孔隙，如图 ７（ ａ）。 另

一方面，较高的激光能量输入，使得局部区域温度

过高，导致低熔点合金元素蒸发汽化，同时 Ａｌ２Ｏ３
高温下的再反应也加剧了蒸发现象，在样件内部

图 ６　 ＰＬ 交互对致密度影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＬ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

形成大量规则气孔，不利于致密样件的形成，此现

象在激光功率从 ２７５ Ｗ 增大至 ３７５ Ｗ 时非常明

显，样件显微形貌如图 ７（ｂ）、图 ７（ｃ）。 此后扫描

间距的增大使得熔池重叠区减小，缓解了局部热

量累积效应，如图 ７（ｄ）所示样件内部孔隙减少，
致密度得到一定提高。

图 ７　 激光功率与扫描间距对显微形貌影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图 ８中发现扫描速度和扫描间距处于不同的

水平下，样件致密度规律随之变化。 当扫描间距

为 ０．０７ ｍｍ时，样件致密度随着扫描速度的增大

而提高，而扫描间距不断增大至 ０．１３ ｍｍ 的过程

中，扫描速度的增大使得样件致密度呈现先上升

后降低的趋势。 同样地，在 ８００ ｍｍ ／ ｓ 扫描速度

下，样件致密度随着扫描间距的增大而提高，而在

较高的扫描速度下，样件的致密度随着扫描间距

的增大而呈现先上升后降低的趋势。 当扫描速度

５９２
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处于 １ ０００ ～ １ ２００ ｍｍ ／ ｓ、扫描间距在 ０． ０９ ～
０．１２ ｍｍ范围内，样件致密度可达 ９８％以上，如图

９（ａ）。 当扫描间距和扫描速度同时处于最低水

平时，样件致密度仅为 ９５．２８％。

图 ８　 ｖＬ 交互对致密度影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖＬ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

造成上述现象的原因是过小的扫描速度和扫

描间距造成了较大的熔池重叠区，反复的能量输

入在加剧过烧与元素蒸发的同时，促进了现有气

孔的膨胀与生长，内部生成大量孔隙恶化了样件

致密度，如图 ９（ｂ）。 此后光粉作用时间的缩短缓

解了熔池内热量累积提高了致密度，如图 ９（ｃ）。
而在扫描速度较大时，随着扫描间距的增大，样件

致密度最终呈现下降趋势的原因，是在较大扫描

间距和较高扫描速度的同时作用下，较差的熔池

流动性与过大的熔道搭接距离使得相邻熔道间存

在未覆盖区，此处粉末难以充分熔化而出现不规

则的未熔合孔，未熔与夹杂缺陷降低了样件致密

度，如图 ９（ｄ）。
２．４　 工艺参数优化

孔隙误差和致密度是评判多孔点阵成形质量

的重要的指标，综合分析孔隙误差与致密度响应

模型发现，拱形点阵结构的成形质量深受成形工

艺的影响，工艺参数的组合会改变样件表面的能

量输入从而影响熔池的热动力学行为。 通常可用

激光能量密度 Ｅ 来描述表面能量的输入。

Ｅ＝ Ｐ
ｖ·Ｌ·ｔ

（６）

式中，Ｅ 为激光能量密度， Ｊ ／ ｍｍ３； ｔ 为铺粉层

厚，ｍｍ。
高激光功率与低扫描间距、扫描速度组合会

造成较大的激光能量输入，形成不稳定的大熔池，

图 ９　 扫描间距与扫描速度对显微形貌影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

导致拱形点阵表面挂渣现象严重，使得结构实际

成形与理论模型存在较大误差。 而在内部成形

中，较高的激光能量输入在加剧马兰戈尼效应致

使部分金属液滴飞溅产生球化的同时，还导致低

熔点合金元素蒸发，恶化了样件致密度。 通过改

变工艺参数而降低表面能量输入可在一定范围内

减少结构内部孔隙与外部缺陷。 然而过高的扫描

速度与扫描间距组合又使得激光能量密度过低，
导致样件表面输入能量分散，降低了熔池流动性

同样不利于高致密度与低孔隙误差结构的成形，
成形机制如图 １０所示。

图 １０　 选区激光熔化成形机制图

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ

为获得内部致密、外部成形优异的点阵成形

工艺组合，在响应面规律的基础上对工艺参数进

行优化分析。 以点阵结构孔隙误差最小与致密度

最大为目标进行工艺参数优化，得到期望最高的

工艺参数优化方案为激光功率 ２９２ Ｗ、扫描速度

１ ０９５ ｍｍ ／ ｓ、扫描间距 ０．１０ ｍｍ，此参数下样件孔

隙误差与致密度的预测值为 ０．６２％和 ９８．９３％。
根据预测的优化方案制备样件，获得工艺优

６９２



第 ３期 潘文瀚，等：选区激光熔化 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ拱形点阵成形工艺优化

化后样件孔隙误差与致密度分别为 ０． ６５％和

９９．２０％，样件的整体成形质量较好，内部无明显

孔隙、裂纹等缺陷，如图 １１。 相较预测值，样件孔

隙误差和致密度的误差仅为 ４．８４％和 ０．２７％，证
明所建立模型预测精度高，能够有效实现对多孔

点阵成形误差与致密度的精准预测与控制。

图 １１　 验证样件

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ

３　 结论

１）扫描间距对拱形点阵孔隙误差的影响最

为显著，扫描速度与激光功率的影响程度依次降

低。 点阵孔隙误差随着激光功率、扫描速度、扫描

间距的增大呈现先减小后增大的趋势。 激光功率

３２５ Ｗ、扫描速度 ８００ ｍｍ ／ ｓ、扫描间距 ０． ０７ ｍｍ
时，拱形点阵悬垂挂渣现象严重，结构孔隙误差达

最大值为 ３．３９％。
２）工艺参数对样件致密度的影响程度从大

到小依次为激光功率、扫描速度、扫描间距。 其中

激光功率与致密度总体呈负相关趋势，当激光功

率 ３７５ Ｗ、扫描速度 １ ０００ ｍｍ ／ ｓ、扫描间距 ０．０７
ｍｍ时，样件致密度仅为 ９５．１０％。

３）以点阵孔隙误差最小与致密度最大为目

标进行拱形点阵成形工艺优化，获得优化工艺参

数：激光功率 ２９２ Ｗ、扫描速度 １ ０９５ ｍｍ ／ ｓ、扫描

间距０．１０ ｍｍ。 优化后样件的成形质量较好，孔
隙误差和致密度相较预测值误差仅为 ４．８４％ 和

０．２７％，表明所建立模型，能够有效实现对多孔点

阵成形质量的精准预测与控制。
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