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影响激光粉末床熔融金属成形件质量的关键变量
研究进展

高银涛， 胡 娟， 张栋兵， 鲍 军

国家增材制造产品质量检验检测中心（江苏），江苏  无锡  214000

摘　要：金属激光粉末床熔融技术成形件的质量受到设计、原材料、设备及成形过程等多环节关键变量的综合影

响。本文系统梳理了上述环节中影响成形件质量的关键变量及其研究进展，旨在为建立该工艺的过程控制要求

与质量管理体系奠定技术基础。综述表明，现有研究主要聚焦于单变量的独立影响，缺乏多变量耦合作用的系统

分析。据此提出，未来应根据不同应用要求对成形件进行分级分类，探索建立相应的过程控制与审核标准规范，

实现“生产即合格”的质量目标，从而构建可靠、高效、健康的产业发展生态。
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Research Progress of Key Factors Affecting the Quality of Laser Powder 

Bed Fusion Metal Parts
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Abstract: The quality of metal parts fabricated by laser powder bed fusion is comprehensively influenced by key variables 

in multiple stages, including design, raw materials, equipment, and the forming process. This paper systematically reviews 

the key variables affecting part quality in the above stages and their research progress, aiming to lay a technical foundation 

for establishing process control requirements and a quality management system for this technology. The review indicates 

that existing studies mainly focus on the independent effects of single variables, with a lack of systematic analysis of multi-

variable coupling effects. Accordingly, it is proposed that future work should classify parts according to different application 

requirements, explore and establish corresponding process control and audit standard specifications, achieve the quality goal 

of "once parts are produced, they are qualified right now", and thereby build a reliable, efficient, and healthy ecosystem for 

industrial development.
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0 引言

金属激光粉末床熔融技术是利用高能激光束

将金属粉末逐层熔化并固化，从而构建出三维实体

零件的一种增材制造技术，在成形过程中，金属粉

末质量、设备及工艺条件均是影响成形件质量的关
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键因素，此外，制造前的设计是否合理也是影响成

形件质量的关键要素。近几年，金属激光粉末床熔

融设备可成形尺寸越来越大，成形精度及效率也越

来越高，各种功能结构一体化零件的成形案例越来

越多，因此，越来越多应用领域开始对该技术密切

关注，但尽管如此，该技术的产业化应用还尚未大

规模铺展开来，其重要原因是打印零件的可重复性

和再现性较差，为此，国内外不同研究机构开展了

该技术工艺流中影响打印成形件质量的关键变量

研究以更好理解该工艺，本文主要对不同研究机构

的相关研究成果进行系统梳理分析，为金属激光粉

末床熔融技术过程控制文件及质量管理体系的建

立奠定技术基础，进而提高打印件的质量可靠性，

促进技术的应用深度和广度，有力支撑我国制造业

的转型升级。

1 设计

设计是增材制造技术发展及应用中最核心的

牵引力量，决定了技术潜力的释放程度，因此，金属

激光粉末床熔融成形件的设计应综合考虑产品几

何特征、全流程生产经济成本、数据处理及产品使

用等因素，良好的设计是确保产品生产顺利、成本

可控及质量达标的关键环节，尤其是具有设计制造

一体化优势的增材制造技术，必须将其设计与制造

深度融合。

点阵蒙皮结构和复杂流道结构在设计时往往

需要考虑粉末清除，若未设计中空的排粉孔或排粉

孔设计不合理，残留的粉末不仅会污染后续的热处

理，也可能会影响到成形件的使用安全性，为此，

Mazur［1］等在激光粉末床熔融打印的支架上设计了

2 mm 的排粉孔，如图 1 所示。

激光粉末床熔融技术成形工艺过程中熔池温

度高、冷却速度快、温度梯度大、制造过程中存在多

个热循环，因此，打印成形件的微观组织与传统的

铸锻件存在明显差异，这些微观组织的差异将影响

到制件的性能，为消除/减少缺陷，同时改善成形件

的微观组织提高其性能，业界通常采用热处理的方

法对成形件进行热处理，但热处理过程中，金属成

形件可能会变形，因此，在设计阶段应考虑是否需

要添加一定量的坯料来弥补因零件变形而导致的

不能满足规定尺寸公差的情形，图 2 为增材制造成

形件不同表面坯料量设计的示例。

成形取向会影响成形件的制造时间、支撑结

构、尺寸精度及表面光洁度等，Nematollahi 等［2］研究

了成形取向对成形件微观结构及力学性能的影响，

研究表明所有试样沿成形方向均形成较强的（001）

纹理，然而，沿着加载方向则观察到不同的纹理，45°

制备的试样沿加载方向呈（110）纹理，而 0°和 90°方

向试样沿加载方向仍呈（001）纹理，这些纹理的不

一致性导致了各向异性的压缩及拉伸行为，因此，

应在设计阶段考虑最佳的成形取向，成形取向的评

估应综合考虑零件打印时间、打印成本、支撑体积、

零件表面质量及尺寸公差等因素，如 Mele 等［3］采用

考虑零件成形时间、支撑体积、零件变形、表面粗糙

度和支撑接触等因素的自动化零件成形取向优化

策略，结果表明，取向优化可以减少 68.1% 的成形时

间或 66.8% 的材料消耗，同时，该优化还能最小化制

造零件的表面和尺寸误差。

图2　增材制造成形件不同表面坯料量设计的示例

Fig. 2　Example of designing different material quantities for different 

surfaces of additive manufacturing parts

图1　金属激光粉末床熔融技术制备的（a）空心支架，（b）设

计的2 mm排粉孔

Fig. 1　The hollow scaffold fabricated by metal laser powder bed fu‐

sion technology （a）， with the 2 mm designed powder removal holes （b）
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2 原材料

原材料是增材制造的物质基础，其特性对增材

制造工艺稳定性、成形精度和产品组织性能均有重

要影响，但迄今为止，粉末物理和化学性能对成品

零件性能的影响仍无定性结论。研究者通过大量

的文献调研对粉末性能、粉末整体行为与最终制件

性能之间的关联关系进行了研究，并指出表征方法

越接近实际工艺条件，其与最终零件性能的关系就

越清晰［4］。

2.1 粒度与粒度分布

粒度与粒度分布是粉末的一个重要指标，其值

对粉末的流动性、铺展性、成形工艺过程、成形件的

微观结构、表面质量及静态/动态性能，甚至与能否

采用激光粉末床熔融技术来成形有关。图 3 为不同

粒度范围粉末对成形件侧表面粗糙度影响，可以看

到，采用小尺寸金属粉末成形时，侧表面的粗糙度

值显著降低，这主要是因为当粉末颗粒较大时，粉

末易在刮刀/铺粉辊作用下形成凹槽或波纹，增大粉

床表面起伏，再传递至熔化层，最终导致侧表面的

粗糙度值增大。

在粒度分布方面，通常，窄分布意味着粉末熔

化均匀，过熔及熔化不足的问题较少，熔池稳定性

较高，从而降低 Ra 值。

2.2 粉末含水量

金属激光粉末床熔融较为合适的粒度范围为

15~53 μm，粒度较为细小，因此，粉末的比表面积较

大，粉末易吸附空气中的水，而含水量的多少将直

接影响到粉末化学成分、粒度分布、密度及流动性

等性能及打印成形过程，并最终影响到成形件的各

项性能，如图 4、图 5 所示。这主要是因为金属粉末

含水量增加后，水分子会在粉末颗粒表面形成化学

或物理键合，使粉末的含氢及含氧量增加，同时，由

于化学或物理键合，粉末的流动性降低，粉床均匀

性变差，而粉床的不均匀性通常会传递至打印成形

件中使成形件出现孔隙等缺陷，进而降低其力学性

能，同时，粉末含水量增加会使粉末中的“卫星粉”

量增加，这不仅影响了粉末的粒度及粒度分布，还

将增大成形件的表面粗糙度，致使后处理工作增

加；此外，由于粉末吸水后，水分将在激光作用下瞬

间汽化产生局部蒸汽压，影响熔池的稳定性，致使

飞溅物数量增加，扫描路径偏移。

图3　不同颗粒尺寸粉末对成形件侧表面粗糙度的影响［5］

Fig. 3　The influence of different powder particle size on the surface 

roughness of the parts［5］

图4　粉末含水量对粉末及成形件氧含量和微观组织的影

响［6］

Fig. 4　The influence of powder moisture content on the powder oxy‐

gen content and oxygen content & microstructure of the parts［6］

图5　粉末水含量对（a）成形工艺过程、（b）成形件的影响［7］

Fig. 5　The influence of powder moisture content on the process（a） 

and the part（b）［7］
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2.3 夹杂物

增材制造用金属粉末中的夹杂物，尤其是高密

度夹杂物在成形过程中因密度大及熔化温度高等

原因极易沉积在成形件底部，从而使得夹杂物从粉

末转移至成形件中，研究表明，夹杂物会成为诱发

成形件断裂失效的因素之一［8］，图 6 为因金属粉末

夹杂物转移至成形件中而引起的成形件断裂失效

的案例。失效原因主要有：（1）高密度夹杂物与基

体金属间的润湿性差，因此会降低成形件的界面结

合强度；（2）高密度夹杂物与基体的热膨胀系数不

同，成形件中可能会产生微裂纹；（3）高密度夹杂物

反射率比普通金属高，可能导致局部能量输入不足

进而促使成形件产生未熔合等缺陷。此外，高密度

夹杂物还会因反射超声波掩盖真实缺陷，导致无损

检测合格率偏高，增加打印件应用风险，因此，应尽

可能排除粉末原材料中的夹杂物。

2.4 再利用

原则上，激光粉末床熔融技术只有一小部分粉

末可用于实体零件，大部分粉末并未固化到实体零

件中，这些粉末要么被回收再利用，要么被废弃。

粉末再利用虽可从源头降低增材制造成本，但再利

用粉会可能会对粉末性能产生影响，进而影响打印

成形件的性能［9］。粉末化学成分的变化主要源于循

环热历史使粉末表面的氧化层增加等原因，而粉末

物理性能的变化主要源于成形过程粒径分布变化、

飞溅物等原因。不同研究者研究的粉末再利用条

件对粉末及其制件的影响见表 1。表中策略 A 为每

次成形后，再利用和筛分粉与新粉按一定比例混

合；策略 B 为每次循环后（粉末量不足以进行下次成

形），再利用粉末与相同热历史粉末混合；策略 C 为

每次成形后引入筛过的粉末，不与其他粉末混合；

策略 D 为再利用和筛分粉被添加到新粉的顶部，不

进行混合。

3 设备

激光粉末床熔融设备是增材制造过程所能进

行的硬件条件，它直接决定了原材料的处理能力、

工艺参数适配性及最终成形件的性能可靠性，目前

图6　成形件拉伸端口分析

Fig. 6　Cross sectional analysis of the tensile fracture

表1　粉末再利用对粉末及制件的影响［4］

Table 1　The influence of powder utilization on the powder and the part［4］

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

粉末类别

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V

AlSi10Mg

AlSi10Mg

AlSi10Mg

IN718

316L

最大再利

用次数

12

38

5

18

8

4

14

11

循环

策略

C

C

C

C

C

A

C

D

对粉末的影响

PSD 更粗糙且更宽；流动性增加；表观密度增加

化学成分氧含量和氮含量增加；PSD 略变窄；流动性（霍尔）增

加；粉末密度不变

PSD 略粗糙；化学成分氧氮含量不变

PSD 偏向细颗粒的方向；形貌略细长；化学成分不变

化学成分不变；PSD 偏向细颗粒的方向；振实和表观密度略增

加；形貌不变

PSD 不变；流动性（FT4）不变

形貌不变；PSD 不变，但有聚集体；化学成分不变

PSD 偏向细颗粒的方向；流动性（霍尔）增加；表观密度增加；

化学成分不变；微观结构 BCC 晶相增加；形貌不变

对制件的影响

密度增加；表面粗糙度增加；硬度略增加；

抗拉强度增加

抗拉强度增加

化学成分中氧含量增加

无影响

抗拉强度降低；屈服强度降低；高周疲劳降

低；表面粗糙度不变

微观结构不变；孔隙率不变；机械性能不变

表面粗糙度不变；密度不变；硬度不变；机

械性能不变
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研究较多的设备设施为激光束热源、铺粉刮刀及

基板。

3.1 激光束

作为激光粉末床熔融成形工艺的加热热源，激

光束质量及其稳定性对成形工艺过程及成形件质

量有重要影响，即激光是激光粉末床熔融工艺的

“热量控制者，精度保障者和质量决策者”，除此之

外，由于成形过程中还存在着激光束与粉末颗粒及

惰性气体相互作用，因此，激光束的形状、光斑大小

和脉冲特性等也将影响到成形工艺过程。Sow

等［10］研究了激光焦点半径分别为 80 μm 和 500 μm

对成形件微观结构、致密度、表面粗糙度及成形效

率的影响，研究表明，大激光束的低体积能量密度

对激光粉末床熔融工艺稳定性、减少飞溅和成形零

件密度提升方面有显著改善。当前动态聚焦研究

与应用成为热点，通过 Z 轴振镜与多校准表联动，实

现不同区域光斑尺寸的动态切换，提升 3D 打印设

备的加工精度与稳定性［11］。

3.2 刮刀

硬钢或陶瓷刀片通常用于压实粉末以产生光

滑、均匀的粉层，从而提高零件的强度值，然而，这

些刮刀类型可能会损坏小型结构，尤其是精细细节

（如晶格结构和高纵横比特征）的成形。使用柔软

的橡胶或碳纤维刷可使成形过程更容易，不会破坏

小的成形特征，但采用较软的刮刀通常会降低零件

的强度。Fox 等［12］研究了高速钢、硅橡胶和碳纤维

刷 3 种刮刀材料对成形件拉伸性能、缺陷尺寸及数

量、压缩强度及韧性的影响，研究表明 3 种刮刀对试

样的拉伸及压缩性能无影响，但在缺陷尺寸及数量

和韧性方面却有显著差异。因此，应用时应综合考

虑成形件几何结构、零件强度要求及粉末性能来选

择合适的刮刀类型。

3.3 基板

激光粉末床熔融第一成形层是在基板上完成

的，所以基板的材质及性能对成形件质量有重要影

响。Wu 等［13］研究表明基板表面粗糙度对铺粉质量

影响大于纹理角度，基于基板纹理角度，调整粉末

铺展角度可增加粉末覆盖率，适当的重涂技术可以

实现粗糙表面凹坑的填充，从而实现更均匀致密的

粉末床。

4 成形过程

激光粉末床熔融增材制造过程中激光与粉末、

基底之间交互作用致使材料的非平衡物理冶金和

热物理过程十分复杂，常常导致诸如裂纹、气孔等

内部质量问题，以及变形、表面粗糙度等性能质量

问题，因此，应不断优化成形过程中的各参数，以便

打印出性能优异的成形件。

4.1 基板温度

基板温度可通过改变冷却速率等方式对影响

成形件的组织演变和力学性能，Pedrazzini 等［14］研究

发现当基板温度为 100 ℃时，Ti-6Al-4V 微观组织

主要由 α+α′孪晶组成，成形件性能与未预热基板一

样；当基板温度升为 570 ℃时，孪晶消失，在 α+α′之

间出现了纳米 β 沉淀物以及位错网络，成形件延展

性大幅提高；但当基板温度升为 770 ℃时，β 相百分

比增加，α′相百分比减少，α 晶粒内部形成位错，成

形件抗拉强度和延展性均急剧下降。Qin 等［15］研究

发现基板预热可以看作是一种额外的能量输入方

法，从而将最优参数窗口转移到较低的体积能量范

围内，达到降低孔隙率的目的，特别是需低体积能

量输入的成形。

4.2 气流

激光熔化粉末时会产生金属蒸汽冷凝物和熔

融飞溅物，如不及时清除，将会降低激光达到粉床

的实际功率，增大熔池温度波动，还可能增加粉末

中“卫星粉”比例。此外，激光粉末床熔融过程也需

要在惰性气氛下进行，因此，气流还起着动态氧分

压调节功能，综上，金属激光粉末床熔融工艺成形

过程中气流主要通过烟尘清除、熔池稳定性调控及

氧含量控制等来影响成形质量。Ferrar 等［16］研究发

现，气体流速对零件缺陷和压缩强度及其测试标准

偏差均有显著影响。Anwar 等［17］研究表明逆着气体

流动方向进行扫描可获得更优的零件质量（抗拉强

度），并基于出口附近堆积的飞溅量、高速摄像机记

录的图像及扫描电子显微镜能谱等测试对其进行

了阐释和讨论。Ladewig 等［18］研究了成形过程中的

飞溅物和羽流物是如何导致零件缺乏熔合，最终导

致零件缺陷的机理。
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4.3 成形室环境

不同材料有不同的氧含量阈值，因此，在成形

时应换算出对应的成形室内的氧含量阈值且不应

超标，若氧含量超标，金属粉末可能会氧化，进而影

响激光与粉末的相关作用，同时，还可能在成形件

内部形成氧富集层或脆性化合物，降低其性能，但

同时，微量氧的存在也一定程度上可抑制晶粒长

大。除氧含量外，成形室内湿度是另一重要影响因

素，成形室内湿度/水含量增加会使细粉团聚为假颗

粒，增加成形件中孔隙缺陷的形成，同时，水在高温

下易汽化，扰乱腔室原有平衡，H 的增加也会增大成

形件的氢脆风险。Yamaguchi 等［19］关于成形室环境

对成形及试样性能的研究发现如图 7~图 9 所示，可

以看到在高氧浓度和高湿度条件下，飞溅颗粒的氧

化加速；低氧浓度和低湿度导致飞溅颗粒圆度高，

尺寸分布窄，因此，为确保成形件的质量，成形室内

的氧和湿度应保持在一定范围内。

对激光粉末床熔融工艺而言，惰性气体的组

成、气流速度及惰性气体过滤装置的过滤能力对成

形工艺过程及成形件质量均有重要影响［20］，图 10 显

示了激光粉末床熔融工艺过程输入气体对工艺及

材料的影响。

对气体而言，比热容和导热系数随温度升高而

增大，而密度随温度升高而减小。激光粉末床熔融

通常采用氩气和氮气作为工艺气氛，表 2 为不同惰

性气体的性质。氩具有完整的电子外壳，是惰性气

体，而氮气以双原子分子的形式存在于空气中。与

氩一样，氮分子也没有自由电子，相对来说是惰性

的，但它仍然可以解离并以原子状态溶解在金属

中。此外，然后氮原子还可以与其他元素如氧、氢、

硫和合金元素发生反应，因此，当金属粉末为活性

金属时，应采用惰性更强的气体。

4.4 扫描路径

扫描路径是激光束在空间的移动轨迹，是由一

图7　不同条件下飞溅物的圆度

Fig. 7　Roundness of spatter under different conditions

图8　不同条件下飞溅物的颗粒尺寸

Fig. 8　Particle size of spatter under different conditions

图9　不同成形条件下成形件的拉伸性能

Fig. 9　Tensile properties of the parts under different processing 

conditions

图10　激光粉末床熔融工艺过程输入气体对工艺及材料的

影响

Fig. 10　The influence of input gases on laser powder bed fusion 

process and corresponding parts
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系列扫描矢量组成，可通过改变扫描方向、顺序、矢

量旋转角度和长度来调整，它对成形件的温度场、

微观组织、残余应力和力学性能有显著影响。不同

扫描策略之间最明显的差别在于重新熔化的严重

程度，这会使得冷却速率和局部的热处理变得存在

差别。Zhang 等［21］采用全耦合热-力学模型，对双激

光粉末床熔融成形 Ti6Al4V 零件的热过程和残余应

力进行计算预测，结果表明，扫描策略对制件最终

残余应力和变形有显著影响，见图 11。贺［22］等研究

者比较了环状扫描和带状扫描对试样微观组织、抗

拉强度及界面处厚度的影响，发现环状扫描可使

钛-铝异质合金一体化复合结构过渡区组织更细

小、致密且晶粒生长方向随机，相应地，试样抗拉强

度及硬度也明显得到改善。

由于不同扫描策略对成形件性能有重要影响，

为提高成形件质量，研究者开展了针对扫描策略的

优化研究，如 Su 等［23］提出可采用层间错开正交扫描

方式（见图 12）来保证层间的良好搭接，从而提高激

光粉末床熔融金属成形件的致密度。

4.5 搭接率

随着应用端对大尺寸金属成形件的需求，市场

涌现出了多激光器成形设备，与单一激光系统的不

间断扫描方案不同，多激光器设备搭接区域的结构

是分两步成形，即先成形一半，然后使用相邻激光

成形另一半，因此，搭接率直接影响到输入能量，从

而影响成形件的致密度及微观结构一致性，研究发

现，表面/内部气孔缺陷及未熔合等缺陷最易在搭接

区域发生，因此，研究搭接区域大小及如何通过后

处理减少搭接区域与本体区域的差异性至关重要。

图 13 为 Xie 等［24］研究的不同搭接率下成形件的金

相图，可以看到搭接率对成形件的致密度有显著

影响。

4.6 扫描速度

扫描速度是选区激光熔化成形过程中最重要

的工艺参数之一，当扫描速度过慢时，激光束在熔

池中停留的时间过长，导致输入的体能量密度输入

过高，导致熔池中的熔体出现湍流和不稳定，从而

导致匙孔等缺陷降低相对密度。然而，当扫描速度

过快时，熔池形成和冷却时间都很短，熔池中熔体

表 2　不同惰性气体的性质［20］

Table 2　Properties of different inert gases［20］

气体

氩气

氮气

氦气

密度

/（kg·m-3）

1.62

1.14

0.16

恒压下的比热容

/（J·kg-1·K-1）

520

1 040

5 190

单位体积热容量

/（J·m-3·K-1）

842

1 186

830

25 ℃热导率

/（W·m-1·K-1）

0.016

0.024

0.142

图11　释放底板约束前不同扫描策略的最终最大主应力

Fig. 11　The final maximum principal stress for different scanning strategies before removing the substrate constraint

图12　层间错开扫描搭接

Fig. 12　Schematic diagram of interlayer interlacing scanning
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容易出现不稳定，极易出现熔合不良缺陷。宗学

文［25］等研究表明随扫描速度增加，试样表面粗糙度

增加、内部空隙增加、抗拉强度、断后伸长率和硬度

缓慢增加，但当速度大于 1 000 mm/s 时，性能呈现

快速降低趋势。姜夕义［26］等的研究发现低扫描速

度（705 mm/s）下，由于激光体能量密度相对较高导

致熔池较深，金属气化和凝固过程中收缩不一致，

加之冷却速率较快，试样残余应力增大，因此出现

了细小裂纹。随着扫描速度增加，Ti6Al4V 的孔洞

缺陷增多、抗拉强度、屈服强度和显微硬度下降，但

当扫描速度增加到 1 000 mm/s 时，试样的孔洞尺寸

较大且存在较深的拉伸裂纹、较多的未熔颗粒和球

化现象，最终降低其性能。

4.7 成形中断

金属激光粉末床熔融成形工艺过程中的停电、

粉末原料和/或保护气体缺乏等都将导致成形中断，

由于逐层制造的特性，增材制造过程的中断可从停

止发生的位置恢复，然而，通过在中断位置附近引

起局部失效，成形中断可能会对制造部件的结构完

整性产生不利影响。Mahtabi 等［27］研究了各种成形

中断条件以及热处理和表面处理等条件对AlSi10Mg

和 Ti6Al4V 合金显微组织和力学性能的影响，试验

结果表明，AlSi10Mg 试样的拉伸强度和显微硬度值

与对照组相比没有任何明显变化，但一半的中断试

样在成形中断位置附近失效，特别是 24 h 空气暴露

试样（中断时间较长且空气暴露），与对照组试样相

比，所有成形中断 Ti6Al4V 试样的断裂伸长率都较

低，而硬度则几乎没有变化。图 14 为 AlSi10Mg 合

金试样在空气中暴露 24 h 后的 SEM 图，图中断面附

近可观察到一条可见的变色线，这可归因于由于工

艺中断而引起的热历史变化。

4.8 层厚

由于增材制造的逐层成形特性，增加粉末层厚

度可以提高材料的沉积速率，从而减少激光粉末床

熔融过程中的成形时间，然而，增加粉末层厚度也

会对成形材料的局部熔化和随后的微观结构产生

负面影响。图 15 为 Hyer 等［28］研究的粉末层厚对成

形试样缺陷和相对密度的影响结果，可以看到，当

粉末层厚最为 40 μm 时，激光停留时间可在较宽的

加工窗口内（60~100 μs），达到的最大密度>99%；而

当粉末层厚度增加到 80 μm 和 120 μm 时，最大密度

分别为 98.7% 和 96.8%，但可以达到这些密度的可

接受激光停留时间窗口大大缩小。

4.9 铺粉速度

铺粉速度主要是通过粉末输送效率和铺展均

匀性来影响激光粉末床熔融工艺，图 16 为固定层厚

下不同铺粉速度下的粉层轮廓及轮廓层粗糙度，可

以看到，粉层轮廓粗糙度随着铺粉速度增加而增

图13　不同搭接率下LPBF成形件的金相图（D代表搭接，S

代表对照组，D1：50 μm；D2：100 μm；D3：150 μm，D4：

200 μm：，D5：250 μm）

Fig. 13　Metallographic images of LPBF parts under different overlap 

ratios （D represents overlap group，S represents control group，D1：50 

μm；D2：100 μm；D3：150 μm；D4：200 μm；D5：250 μm）

图14　AlSi10Mg合金试样24 h空气暴露后的SEM图

Fig. 14　The SEM image of the AlSi10Mg alloy sample after 24 hours 

of exposure to air
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大，粉层轮廓粗糙度的增加主要是因为随着铺粉速

度增加，滚筒转动对粉末的拖拽力也增大，当该力

超过粉末床与粉末颗粒之间的摩擦后，穿过间隙的

粉末颗粒将继续运行一段距离后再停留在基体上，

从而增大粉床的表面粗糙度。

铺粉速度增加除了会影响粉床表面粗糙度外，

还可能使粉末因来不及散开而导致边缘堆积，从而

使零件边缘尺寸出现超差，但应注意，铺粉速度过

慢会导致打印时间延长，也会使粉床过度压实，从

而需要更多能量来熔化粉层。因此，工艺人员应结

合粉末颗粒特性如粘性、打印时间及打印件质量确

定最佳的铺粉速度。

5 结论及展望

（1）本文系统梳理了激光粉末床熔融工艺全流

程中影响成形件性能的关键变量，并对关键变量的

现有研究进行了分析，有助于增材制造生产方建立

过程控制文件和相关方开展审核时的质量控制点。

（2）现有研究多聚焦于单个变量或少数变量矩

阵变化的影响关系构建，对于该工艺基于点-线-

面、长周期、冶金多变量、复杂结构成形等特征具有

很大局限性，后期研究中宜进行多变量耦合研究，

采用数据驱动、物理机理、系统科学等多路径融合

的方法建立输入-微结构-性能等系统性关联模型，

分析优化各变量的相互作用，探索研究最优的“输

入”参数组合，实现按需设计。

（3）面向激光粉末床熔融工艺成形零件的批量

应用与深入应用，应首先进行零件的分级与分类，

根据不同等级的质量要求建立过程控制文件，开展

不同水平的过程管控，平衡质量要求与成本控制。

（4）尽快建立过程控制与审核准则标准规范，

核查质量控制情况，确保“生产即合格”，构建一个

让市场敢用、用户放心、产业高质量加速发展的健

康生态，尽最大可能释放应用需求，驱动中国增材

制造产业规模化发展。
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