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０　 引言

金属增材制造(ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＡＭ)具
有独特的优势ꎬ推动着制造业的发展ꎮ 其中选区

激光熔化( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬＳＬＭ)的发展日

趋成熟ꎬ其通过将三维模型转化为一系列离散的

二维薄层ꎬ采用高能激光束作用在平铺的粉末上

选择性熔化并逐层堆叠ꎬ实现三维实体的快速、小
批量制造ꎬ极大地降低了生产周期ꎬ在航空航天、
生物医疗领域得到广泛的应用[１－３]ꎮ 压力管道元

件是工业领域中最常见的关键构件之一ꎬ由于长

时间服役于高压的严苛条件下ꎬ难以避免地发生

失效现象ꎮ 由于服役环境或服役地点偏远等问

题ꎬ使构件更换成为难以解决的问题ꎮ 而增材制

造可快速、小批量地实现构件制造ꎬ成为压力管道

元件更换的实现途径之一ꎮ 但是ꎬ由于增材制造

过程中激光能量输入大、凝固速率极快等问题ꎬ导
致了成形过程中凝固路径完全偏离平衡凝固并产

生较大的热应力ꎬ反映在零件上就会形成微观组

织偏析、孔隙、翘曲、裂纹、精度超差等问题[４－６]ꎬ
进而影响制件力学性能与成形质量ꎮ 工艺优化过

程若仅靠实验完成将耗费大量时间和精力ꎬ成本

较高ꎮ 近年来ꎬ随着计算机计算能力的飞速提升ꎬ
模拟计算手段越来越多地运用在了材料科学领

域ꎮ 故本文将通过工艺仿真加实验验证的方式对

压力管道元件增材制造过程进行优化ꎮ
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目前针对增材制造工艺过程的仿真研究有很

多ꎬ如姚化山等[７] 通过 Ａｎｓｙｓ 有限元软件对 ＳＬＭ
增材制造过程中的温度场变化进行计算ꎬ结果发

现激光前端较大的温度梯度、较高的扫描速率会

导致成形过程中粉末熔化不充分ꎻ徐海岩等[８] 研

究了离焦距离、ｚ 轴移动量对增材制造 ３１６Ｌ 薄壁

件的影响ꎬ建立了计算模型ꎬ并最终打印了精度

高、质量好的 ３１６ 薄壁结构ꎻ石齐民等[９] 使用

Ａｎｓｙｓ 软件构建了复合材料 ＴｉＣ / Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 增材

制造成形过程仿真模型ꎬ并对成形质量进行了有

效预测ꎮ
综合以上文献可知ꎬ仿真在增材制造过程中

的使用已经相当普遍ꎮ 本文将以工业常见的

３１６Ｌ 合金粉末为原材料ꎬ通过 Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ａｄｄｉｔｉｖｅ
软件ꎬ对 ３１６Ｌ 选区激光熔化参数进行仿真优化ꎬ
并配合实验加以证明ꎮ 在确定打印参数后ꎬ继续

通过仿真软件对压力管道元件的增材制造过程进

行迭代优化ꎬ进而指导零件增材制造过程ꎬ并顺利

成形合格零件ꎮ

１　 实验材料与方法

本实验原材料采用雾化法生产的 ３１６Ｌ 不锈钢

粉末ꎮ 粉末粒径主要分布在 １５ μｍ~５３ μｍ 之间ꎬ
并且整体符合正态分布ꎬ从扫描电镜下观察粉末形

貌ꎬ粉末均呈规则球状且均匀性、表面粗糙度较好ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 粉末流动性分布在 １５ (ｓ / ５０ ｇ)上

下ꎬ具有良好的流动性ꎮ 粉末的质量分数完全符

合国标要求ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 １　 ３１６Ｌ 粉末形貌

表 １　 ３１６Ｌ 粉末质量分数 单位:ｗｔ.％　

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

标准要求 ≤０.０３０ ≤１.００ ≤２.００ ≤０.０３０ ≤０.０４５ １６.００~１８.００ １０.００~１４.００ ２.００~３.００

实测值 ０.００４ ０.１４ ０.９０ ０.００３ ０.０１２ １６.８０ １１.８２ ２.５１

　 　 选区激光熔化设备选用雷尼绍 ＡＭ４００ꎬ其最

大成形尺寸为 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ激光器

最大功率为 ５００ Ｗꎬ扫描层厚可调节 ２０ μｍ~ １００
μｍꎬ最大扫描速率为 ２ ０００ ｍｍ / ｓꎮ

仿真软件采用的是 ＭＳＣ 软件公司研发的

Ｓｉｍｕｆａｃｔ Ａｄｄｉｔｉｖｅ 增材制造模拟软件ꎬ计算所需模

型可兼容 ＵＧ、ＣＲＯＥ 等三维建模软件输出 ＳＴＬ、
ＳＴＥＰ 等格式文件ꎮ

２　 实验设计

整体实验思路如图 ２ 所示ꎬ在确认试验粉末

合格后ꎬ结合已有铁基合金的工艺参数ꎬ初步确定

工艺参数范围ꎬ在该范围内打印试块进行实验验

证ꎬ分析试块致密度、显微组织缺陷情况以及试块

硬度ꎬ验证较优的 ３１６Ｌ 增材制造工艺参数范围ꎮ
对增材制造过程工艺级参数进行仿真ꎬ分析应力、
应变结果ꎬ选定 ３１６Ｌ 增材制造工艺参数范围ꎻ确
认打印参数后进行压力管道元件增材制造ꎬ通过

仿真结果不断循环优化支撑设计ꎬ最终成形高质

量零件ꎮ
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图 ２　 技术路线图
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３　 参数分析与优化

３.１　 工艺参数对 ３１６Ｌ 成形密度的影响

在增材制造过程中ꎬ致密度是作为考量成形

质量的重要指标ꎬ本实验通过阿基米德排水法测

得到不同打印参数下试块的致密度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
可以发现ꎬ当激光功率由 １００ Ｗ 上升至 ３００ Ｗ
时ꎬ试块密度也随着逐步提升ꎬ当功率达到 ２００ Ｗ
后ꎬ进入平稳期ꎬ致密度均高于 ９９.５ꎬ达到增材制

造件致密度要求ꎻ当曝光时间从 ４０ μｓ 提高至

１２０ μｓ 时ꎬ试块致密度也呈现出上升趋势ꎬ由最低

的 ９６.６１ 上升至 ９９.７３ꎮ 可以发现ꎬ当曝光时间降

低至 ６０ μｓ 时ꎬ材料致密度降低至 ９９.０５ꎬ已经不

能满足增材制造构件致密度要求ꎻ扫描道间距对

于致密度的影响与其他两者不同ꎬ随着扫描道间

距的提 高ꎬ 致 密 度 逐 渐 降 低ꎬ 当 道 间 距 达 到

０.１３ ｍｍ时ꎬ材料致密度已不能满足要求ꎮ 综合上

述结论ꎬ材料致密度实际与激光的能量密度相关ꎬ
激光功率的下降、曝光时间的降低以及道间距的

提升ꎬ均导致了激光在单位面积上输出的能量降

低ꎬ因此造成了材料致密度不满足要求的情况ꎮ
表 ２　 不同工艺参数成形试块的致密度

激光功率 / Ｗ 致密度 曝光时间 / μｓ 致密度 道间距 / ｍｍ 致密度

１００ ９６.７５ ４０ ９６.６１ ０.０７ ９９.５５

１５０ ９８.８３ ６０ ９９.０５ ０.０９ ９９.６３

２００ ９９.７５ ８０ ９９.６１ ０.１１ ９９.５９

２５０ ９９.７１ １００ ９９.７３ ０.１３ ９９.３１

３００ ９９.５９ １２０ ９９.６９ ０.１５ ９８.４７

３.２　 工艺参数对 ３１６Ｌ 成形显微组织的影响

从增材制造 ３１６Ｌ 不锈钢试块侧面金相观察到

明显的“鱼鳞”状组织ꎬ且晶粒为由底部向顶面生长

的柱状晶ꎮ 这是由于在激光熔化粉末后形成熔池ꎬ
熔池上下存在较大温差ꎬ熔池凝固便沿着热流的反

方向发生定向凝固ꎮ 金相组织对比如图 ３ 所示ꎮ

UFU����8U���μsU�����NN UGU����8U���μsU�����NN

����μm

UBU����8U���μsU�����NN UCU����8U���μsU�����NN

UDU����8U���μsU�����NN UEU����8U����μsU�����NN

图 ３　 不同工艺参数下 ３１６Ｌ 金相组织对比图

从图 ３(ａ)—图 ３(ｂ)可以看到金相组织中存

在大量形状不规则的层间或跨多层的孔隙ꎮ 这是

由于激光输入能量密度过低ꎬ导致熔化不充分形

成的未熔合ꎬ将未熔合部分放大ꎬ会观察到其中存

在未完全熔化的金属粉末ꎮ 大量的未熔合导致了

材料致密度大幅下降ꎮ 根据图 ３(ｃ)—图 ３(ｄ)金
相图片来看ꎬ组织中仍然存在不规则孔隙ꎬ放大看

孔隙中不存在大量未熔金属粉末ꎬ这是由于激光

输入能量密度过高ꎬ金属粉末在接收激光的瞬间

发生汽化ꎬ气体逸出时导致了扫描路径变得不稳

定ꎬ最终形成了空腔ꎮ 此类空腔在冷却过程中由

于压力平衡作用发生塌陷ꎬ最终形成孔隙ꎬ称之为

匙孔ꎮ 匙孔的出现在一定程度上也影响了材料整

体成形密度ꎬ这解释了材料高激光功率、高曝光时

间条件下密度降低的原因ꎮ 在图 ３(ｅ)—图 ３( ｆ)
金相中存在一定量的规则圆形小孔隙ꎬ尺寸在 １０
μｍ~８０ μｍ 不等ꎬ通常认为此类孔隙为气体在打

印过程中来不及逸出形成的气孔ꎬ在任何打印参

数下都可能随机产生ꎬ一般不影响材料性能ꎮ
随着激光能量密度的上升ꎬ材料成形内部缺

陷由未熔合转变为匙孔ꎬ两种缺陷均会导致材料

成形密度降低ꎮ 结合金相分析结果与致密度来

看ꎬ当能量密度处于 ５４.５４ Ｊ / ｍｍ３ ~８３.３３ Ｊ / ｍｍ３范

围内时ꎬ材料内部未熔合与匙孔类缺陷含量较低ꎬ
为较佳的材料打印参数范围ꎮ
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３.３　 压力管道元件增材制造仿真循环优化

采用 Ｓｉｍｕｆａｃｔ 仿真软件对压力管道元件(等
径三通)的成形过程进行分析ꎬ并通过成形过程中

支撑形式的改变ꎬ分析成形应力、应变分布情况ꎬ
明确打印风险区域ꎬ提出工艺优化方案ꎮ 结合仿

真结果设计并优化支撑与零件毛坯ꎬ采取优化之

后的支撑进行模拟ꎬ通过分析各过程中零件的应

力、应变分布情况ꎬ明确优化措施是否有效ꎬ从而

得到零件后续实际打印模型ꎮ 本次仿真采用的打

印参数为:打印功率 ２００ Ｗ、曝光时间 ８０ μｓ、扫描

道间距 ０.１１ ｍｍꎮ
零件成形过程中ꎬ当零件存在悬垂面、大倾斜

角等无法成形的特殊结构时ꎬ会导致仿真结果出

现极大的应变ꎬ最终无法成形ꎮ 因此仿真前需对

特殊位置添加必要支撑ꎮ 图 ４( ａ)是利用 ｍａｇｉｃｓ
软件支撑生成的简单支撑ꎬ图 ４(ｂ)为应力仿真结

果ꎮ 图中可以看出ꎬ等径三通整体成形应力较为

均匀ꎬ最大应力在 ６００ ＭＰａ 左右ꎮ 图 ４(ｃ)为应变

仿真结果ꎬ从图中可以看出ꎬ三通悬垂弧面上以及

与垂直部分的拐角处发生大量变形ꎬ最大变形可

达 ２.１８ ｍｍꎬ变形量集中位于 ０.６ ｍｍ 左右ꎮ 这是

由于支撑打印高度过高ꎬ导致支撑本身产生较大

成形应力ꎮ 支撑上的应力分布由基板往上逐渐增

加ꎬ直至与实体连接处产生了超过 １.５ ｍｍ 的仿真

应变ꎬ最终承担不了实体零件的成形应力ꎬ产生较

大变形ꎮ 拐角处的变形是由于此处存在一定程度

的悬垂面ꎬ由于三通直径较大ꎬ故转角处会形成较

大的圆角ꎬ在竖直放置成形时ꎬ此处圆角未达到自

动生成支撑的 ４５°临界角度ꎬ因此没有自动添加

上支撑导致了最终出现较大的变形(本刊为黑白

印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

UBU UCU UDU

图 ４　 构件简单支撑及成形后的应力及位移分布

　 　 针对图 ４ 的仿真结果ꎬ识别出等径三通在成

形过程中的风险点并进行了首轮支撑优化ꎮ 优化

过程采用了圆角、倒角降低结构应力集中、增加材

料、提高结构自身刚度、增加余量等措施ꎬ降低各

部位高变形、高应力导致的成形风险ꎮ 如图 ５(ａ)
所示ꎬ整体三通与基板相连的部分添加了 ５ ｍｍ
左右的圆角ꎬ用于降低零件与基板连接处开裂的

风险ꎻ等径三通的悬垂部分使用了两种优化方式ꎬ
首先在圆孔内部添加了盖板ꎬ盖板与零件实体连

接的部分为宽度 １ ｍｍ 左右的接触点链接ꎬ用于

提高其在成形过程中整体的抗变形能力ꎬ盖板表

面带有加强筋ꎬ以提高整体刚性ꎮ 图 ５ 仿真结果

表明ꎬ支撑过高可能会导致支撑与零件接触时产

生较大应变ꎬ影响零件成形精度ꎮ 针对此情况ꎬ本
实验在零件内部与外部均添加了部分实体ꎬ降低

支撑成形高度ꎬ避免了支撑在成形过程中由于较

大应变产生变形ꎬ损坏刮刀ꎬ进而影响零件整体成

形ꎮ 同时ꎬ实体也可作为零件的随炉试样ꎬ进行力

学性能测试ꎮ 针对拐角处没有做实体增强ꎬ而是

通过在拐角的内表面添加少量 ｂｌｏｃｋ 支撑的形式

优化ꎮ 图 ５(ｂ)—图 ５(ｃ)为优化后零件整体应力

应变情况ꎬ可以看到优化后整体应力情况与改善

前类似且分布较为均匀ꎬ虽然最大应力达到 ６００
ＭＰａ 左右ꎬ但 ３１６Ｌ 不锈钢塑性很高ꎬ打印过程中

不会存在开裂风险ꎮ 从应变的结果来看ꎬ优化结

果都取得了一定的成效ꎮ 三通悬垂面变形量达

１.５ ｍｍ的位置几乎得到了消除ꎬ最大变形量为

１.９８ ｍｍꎬ零件变形量集中位于 ０.３ ｍｍ ~ ０.６ ｍｍ
之间ꎮ 但是拐角处的成形变形量依然较大ꎮ

拐角处仍然存在的较大应变ꎬ表明此处添加

较弱的 ｂｌｏｃｋ 支撑是不足以控制此处变形的ꎮ 因

此ꎬ本实验在模型上对应的拐角处添加了更强的

轮廓支撑ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ支撑底部落在实体上ꎬ
在打印过程中控制拐角处变形ꎮ 图 ６(ｂ)为优化
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后的应变仿真结果ꎬ可以发现拐角处的应变得到

了极大地降低ꎬ处于 １ ｍｍ 以下水平ꎮ 其他位置

的变形量与优化前相当ꎬ这证明了此方法的有效

性ꎮ 图 ６(ｃ)为采用本文优化后的实验参数与支

撑方式打印的实体零件ꎬ经测量零件尺寸均符合

公差要求ꎮ

UBU UCU UDU

图 ５　 构件优化支撑及成形后的应力及位移分布

UBU UCU

UDU

图 ６　 构件二次优化后的支撑及成形后

的位移分布与实体零件

４　 结语

１)综合分析材料致密度并观察不同工艺参数

下成形试块金相显微组织ꎬ发现较高的激光能量密

度会导致成形过程中粉末汽化并大量溢出ꎬ最终形

成匙孔ꎬ较低的能量密度会导致成形过程中粉末不

能完全熔化ꎬ形成大量粉末未熔合ꎮ 这些缺陷最终

影响材料成形质量与性能ꎬ通过计算最佳工艺参数

应将激光能量密度控制在 ５４. ５４ Ｊ / ｍｍ３ ~ ８３. ３３
Ｊ / ｍｍ３之间ꎮ

２)采用混合支撑设计的方式对不锈钢三通进

行增材制造成形支撑设计ꎬ通过工艺仿真ꎬ评价支

撑设计效果并进行迭代优化ꎮ 经过优化后ꎬ零件

最大变形量由 ２.１８ ｍｍ 降至 １.９６ ｍｍꎬ变形量主

要分布区域由 ０.６ ｍｍ 左右降至 ０.３ ｍｍ~０.６ ｍｍꎬ
大变形量存在面积大幅降低ꎬ保证了实体尺寸在

设计要求范围内ꎮ
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