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摘　要　基于面向航空散热薄壁蜂窝构件一体成形需求，提出了基于激光粉末床熔融（LPBF）超细光斑和工艺参数优化方法，直接成

形了最小壁厚约为 100 μm 的薄壁蜂窝结构，研究了激光光斑直径对沉积单道形貌和宽度的影响以及超细光斑下成形工艺参数（激光

功率和扫描间距）对成形 316L 构件致密度、熔池形貌、尺寸精度的影响。基于有限体积方法建立了 LPBF 介观尺度多相物理模型，揭

示了 LPBF 成形 316L 合金激光扫描间距对非平衡熔池温度场、速度场、残余孔隙与表面质量的影响，明晰了搭接区域温度场、熔体润

湿铺展、熔体热毛细流动对熔池自由面波动和搭接区致密化的作用机制。
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Process Optimization and Molten Pool Thermodynamics of Laser Powder Bed Fused 
316L Thin-walled Structures
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Abstract： Aming at integrated forming demand for aviation cooling thin-walled honeycomb components， the thin-
walled honeycomb structure with a minimum wall thickness of ~100 μm was fabricated by LPBF ultrafine spot and 
optimized process parameters. Effects of laser beam size on the morphology and width of deposited single pass were 
investigated. The influence of process parameters （laser power and scanning spacing） with ultrafine laser beam on the 
density， molten pool morphology and dimensional accuracy of formed 316L components was analyzed. A mesoscale 
multiphase physical model of LPBF was established based on the finite volume method to reveal the influence law of 
laser scanning spacing on the temperature field， velocity field， residual pores， and surface quality of non-equilibrium 
molten pool in LPBF formed 316L alloy. The action mechanisms of temperature field， melt wetting and spreading， 
melt thermal capillary flow on fluctuation of free surface of molten pool and densification of overlap zone were clarified.
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航空航天、武器装备等高端装备领域普遍采用薄

壁结构件以实现特殊的热电等功能［1-3］，该类薄壁件具

有大角度非线性扭转、截面空间异形等结构特征，以数

控铣削、充液压制及冲压与拼焊的分体成形等工艺存

在内部结构工艺干涉、材料利用率低、周期较长等问

题，同时面临轻量化约束下的性能和功能特殊工况需

求难以满足的难题［4-6］。激光粉末床熔融（Laser pow⁃
der bed fusion，LPBF）是一种基于粉床原理的金属增材

制造技术，利用激光辐照热源按切片数据和扫描工艺

周期性熔融构件二维截面后，并沿成形方向形成材料

层间冶金结合以最大自由度地实现复杂构件的一体制

造［7-8］。通常 LPBF 成形的最小壁厚为 150～200 μm，因

此面临最小壁厚约为 100 μm 的复杂薄壁结构一体成形

需求。同时，LPBF 成形过程复杂且多形式的热质动传

输行为对调控薄壁质量和稳定成形增加了复杂度［9-10］。

研究者对 LPBF 成形薄壁结构开展了相关研究。

彭凯等［11］利用数值仿真和试验方法研究了 LPBF 成形

钛合金薄壁件热行为和打印极限高度，揭示了单层单

道、单层多道和多层单道模式下的薄壁结构的温度场

和温度梯度演变行为，明晰了激光功率和扫描速度对

薄壁结构极限高度的影响规律。XIE Y J 等［12］研究了

LPBF 激光功率和扫描速度对 W 合金薄壁结构壁厚和

表面形貌的影响，发现壁厚与激光功率表现为正相关，

而随着扫描速度增加呈指数级下降。DING J H 等［13］

利用数值模拟和半解析法研究了 LPBF 成形薄壁网壳

结构的几何偏差及其补偿方法，揭示了熔池深度引起

的阶梯效应、压缩引起的增厚效应和刮擦引起的减薄

效应对薄壁结构厚度的影响，实现了厚度为 135 µm 和

185 µm 的薄壁几何偏差控制在 10 µm 以内的目标。

ZHANG L 等［14］利 用 数 值 仿 真 和 试 验 方 法 研 究 了

LPBF 成形三重周期极小曲面 TPMS 的尺寸精度、压缩

性能和吸能变化规律，通过 CT 测试观察到 TPMS 结构

水平壳厚度比垂直壳高出了 76%。此外，LPBF 成形薄

壁结构壁面粘粉效应会显著影响结构壁厚和表面质

量，增加压降并提高热阻，并限制了薄壁结构的轻量

化［15］；LIU Z Q 等［16］研究得出结构的弹性模量、屈服强

度和抗拉强度由于结构设计尺寸与打印尺寸的偏差可

分别达 18.1%、17.6% 和 27%。 LEE J H 等［17］研究了

LPBF 成形 TC4 壁厚对显微组织和力学性能的影响，获

得的最小壁厚为 195 μm。利用数值模拟仿真技术可有效

预测 LPBF工艺的温度场，且基于 60～70 μm的光斑尺寸

并经过工艺优化可直接成形最小壁厚为 135～195 μm 的

薄壁结构，但难以满足航空领域轻量化热管理效率对尺

寸约为 100 μm 的薄壁构件一体成形需求。为了实现最

小壁厚约为 100 μm 复杂结构一体成形，采用 Micro-
LPBF工艺，粉末粒径为 5～25 μm（D50=16.27 μm），层厚

为 10 μm，这给当前常用 LPBF装备和粉末材料参数提出

了新挑战［18］。目前关于采用常规 LPBF一体成形壁厚为

100 μm构件并利用数值模拟仿真方法揭示成形过程热动

力学、缺陷演变行为的报道很少。

本研究提出通过减小 LPBF 光斑直径和优化工艺

参数的方法，一体成形最小壁厚约为 100 μm 的薄壁蜂

窝结构，研究激光光斑直径对沉积熔道形貌和宽度以

及工艺参数对成形 316L 构件致密度、熔池形貌、尺寸精

度的影响。同时，基于有限体积方法，建立 LPBF 介观

尺度多相物理模型，研究 LPBF 成形 316L 合金激光扫

描间距对非平衡熔池温度场、速度场、残余孔隙与表面

质量的影响，以期为 LPBF 成形高致密和高质量薄壁结

构提供参考。

1　模型建立与试验方法

利用 Cero建立尺寸为 300 μm×400 μm×120 μm 的

计算域模型，见图 1。将其导入 Workbench中绘制网格及

边界条件设置，网格最小尺寸为 2 μm；在 Matlab 中输入

层厚及粒径分布等参数并建立LPBF粉床模型（见图 1b），
316L材料热物性参数［19］经UDF代码导入Fluent软件进行

计算（图1c），迭代时间为1.2×10⁻⁴ s。
LPBF 成形 316L 粉末材料会经历激光辐照、熔体

润湿铺展和冷却凝固等复杂物理过程，粉末材料熔化

形成的非平衡态熔池为气相和液相共存体，成形过程

满足基于笛卡尔坐标系的质量、动量和能量控制方程、

图 1　物理模型建立

Fig.1　Establishment of physical model
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多相体积分数 VOF 能量控制方程，物理模型边界条件

设置参照文献［7］，数值模拟 LPBF 工艺参数：光斑直径

D 为 30 μm，激光功率 P 为 160 W 和 120 W，扫描速度 v
为 1 100 mm/s，层厚为 30 μm，扫描间距 h 分别为 60、80
和 100 μm。

LPBF 成 形 幅 面 为 265 mm×170 mm×120 mm
（HBD 200），成形腔体配备 Ar保护气氛、氧含量监测仪

（HT-TA063）和烟尘循环过滤装置（HBD 200 专用型

防静电除尘净化系统）。采用创鑫 CX300W激光器（最

大功率为 300 W）和 HBD SCAN（1 064 nm）E30LD201A
扫描振镜，成形光斑直径分别为 30、40 、50 和 60 μm 进

行单道测试，设置对应成形工艺参数完成试样成形。

利用光学显微镜（OLYMPUS BX53M）观察试样内部

孔 隙 分 布 及 尺 寸 ，利 用 电 离 双 束 电 镜（TESCAN 
LYRA3 GM）对试样薄壁及侧壁质量进行表征，利用照

度计（ST-80C）并按 GJB2367A-2005 标准进行薄壁粉

末结构荧光渗透检测。

2　试验结果与讨论

2.1　光斑直径对沉积单道形貌和宽度的影响规律

图 2 为不同激光光斑直径 LPBF 成形单道熔道形

貌和宽度的演变。可以看出，当光斑直径 D 为 20 μm
时，沉积熔道平均宽度为 29.42 μm，过小的熔道宽度

会显著增加成形时间，且沉积熔道高度并未呈有效增

加（见图 2a）。当光斑直径增至 30 μm 时，沉积单道平

均宽度为 76.09 μm，熔道表面光滑且连续（见图 2b）。
当光斑直径 D 增至 40 μm 时，沉积单道呈现中间高而

两侧低的非平整形态，热影响平均宽度增至 101.36 μm
而实际有效沉积宽度仅为 41 μm（见图 2c）。当光斑直

径进一步增至 60 μm 时，沉积单道连续且均匀，但平均宽

度增至 134.78 μm（见图 2d）。因此根据不同光斑直径下

的沉积单道尺寸和形貌，本研究采用激光光斑直径 D 为

30 μm。

2.2　超细光斑约束下 316L熔池和孔隙形貌演变规律

图 3 为不同激光功率下 LPBF 成形 316L 不锈钢材

料熔池形貌及孔隙形貌演变规律。可以看出，当扫描

间距 h=100 μm 时，LPBF 成形 316L 不锈钢材料横截

面存在明显不规则残余孔隙，表明扫描道间存在由于

未有效搭接而形成的不规则孔隙；当激光功率为 160 W
时，熔池平均宽度和深度分别为 85 μm 和 48 μm，熔池

交叠区域少量不规则孔隙平均尺寸为 20 μm，成形致密

度为 95.2%（见图 3a）；当激光功率降至 120 W 时，沉积

截面不规则孔隙内存在未熔粉末，且平均尺寸增至

50 μm，成形致密度为 90.6%，表明采用较小激光光斑

直径 30 μm 和较大扫描间距，沉积构件内已形成大量且

图 2　不同激光光斑直径对 LPBF 沉积单道形貌和宽度的影响

（P=100 W，v=1 100 mm/s）
Fig.2　Effects of laser beam size on single-pass morphology and 

width of LPBF-deposited

图 3　不同工艺下 LPBF 成形 316L 不锈钢材料致密化及孔隙形

貌（光斑直径为 30 μm，扫描速度为 1 100 mm/s，层厚 l 为 30 μm）

Fig.3　Relative density and residual pore morphologies of LPB⁃
Fed 316L stainless steel under different processes
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不规则大尺寸残余孔隙（见图 3b）。当扫描间距 h=
80 μm 时，LPBF 成形 316L 不锈钢材料横截面显著抑制

了大尺寸不规则残余孔隙形成；当激光功率为 160 W
时，熔池平均深度减至 39 μm 而平均宽度增至 91 μm，

成形致密度为 99.5%（见图 3c），表明熔池热行为以热

传导模式为主；当激光功率降至 120 W 时，熔池搭接区

和层间出现大尺寸不规则孔隙，孔隙内存在大量未熔

粉末，熔池边界发生明显扭转且尺寸波动较大，成形致

密度为 75.1%（见图 3d），表明低激光功率易在层或道

间形成未完全熔融引起的不规则孔隙，进而显著降低

沉积致密度。当扫描间距进一步减至 60 μm 时，LPBF
成形构件横截面呈现大尺寸且不规则的残余孔隙，成

形致密度为 70.3%（见图 3e），这主要归因于材料显著

气化引起的反冲压力和熔池底部界面不稳定而形成的

残余孔隙（见图 3f）。

2.3　激光粉末床熔融 316L熔体速度场和搭接效果

图 4 为不同工艺参数下激光粉床熔融成形 316L 合

金熔池速度场与搭接区域致密化行为。可以看出，当

扫描间距为 80 μm、激光功率为 120 W 时，沉积熔道表

面光滑连续，但熔道间存在明显的未熔粉末颗粒，表明

熔道间未形成有效搭接，进而显著降低了致密度（见图

4a）；进一步分析熔道横截面可以发现，熔道搭接区域

存在明显的未熔合区和搭接间隙，进而促使形成冶金

缺陷——不规则孔隙（见图 4b）；由熔池速度场分析可

知，高斯激光辐照区域热量集中在熔池前部区域，前部

熔体流速显著大于熔池后部区域，且熔体未有效向粉

床进行润湿和铺展（见图 4c）。当扫描间距为 80 μm 而

激光功率增至 160 W 时，相邻沉积道表面致密且光滑，

未发现存在明显孔隙（见图 4d）；结合相邻熔道搭接区

域横截面云图，可以发现，熔体材料在搭接区域形成了

致密区且与保护气氛形成明显的自由气液界面，气液

界面有效隔绝熔体材料和保护气体，进而有助于形成

致密凝固区（见图 4e）；进一步分析熔池速度场可知，激

光辐照熔池速度矢量呈外流向模式，表明熔池材料可

有效与相邻材料进行润湿和铺展，进而相邻两道熔融

316L 材料可进行快速致密化并获得致密凝固材料（见

图 4f）。当扫描间距降至 60 μm（激光功率为 120 W）

时，搭接区形貌熔池波动高度显著增加但熔道宽度显

著减小（见图 4g）；进一步根据熔道截面可知，LPBF 沉

积熔道发生明显下凹且高度与基板持平，表明粉末熔

图 4　LPBF 成形 316L 合金表面形貌、熔池速度场和搭接效果（扫描速度 v=1 100 mm/s）
Fig.4　Surface morphologies， velocity field and overlapping region quality of LPBFed 316L parts
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化过程发生了明显的材料气化并以反冲压力形成了熔

池自由界面内凹，进而未形成有效沉积（见图 4h）；显著

增加的熔池最大速度矢量区域表明熔体流动剧烈，较

窄的沉积熔道形成的温度梯度有效促进形成了较大流

速并加剧了材料气化（见图 4i）。因此，基于仿真熔道搭

接质量、熔池横截面和速度流场分布，分析认为在较小

光斑下采用 80 μm 的扫描间距可获得有效沉积熔道高

度并保证搭接质量。

2.4　激光粉末床熔融 316L薄壁结构与尺寸精度

图 5 为在优化工艺参数下（光斑直径 D=30 μm，扫

描间距 h=80 μm，激光功率 P=160 W，扫描速度 v=
1 100 mm/s，层厚 l=30 μm）激光粉末床熔融 LPBF 成

形 316L 薄壁蜂窝结构与尺寸精度。采用 LPBF 工艺成

形了直径为 100 mm 和最小壁厚为 100 μm 的薄壁结构

（见图 5a）；蜂窝结构由若干薄壁六边形组成（见图 5b），
LPBF 直接成形的薄壁结构未发生明显变形，所获得的

薄壁结构壁厚约为 105 μm（见图 5c）。进一步对薄壁结

构放大表征可以发现，薄壁结构两侧存在轻微的粘粉

现象，但壁厚仍致密且均匀（见图 5d），表明通过调整

LPBF 光斑直径和成形工艺参数，可以获得显著小于

150 μm 的壁厚。分析六边形夹角可以发现，相邻薄壁

夹角为 119°，表明薄壁结构夹角可组成稳定的六边形

结构（见图 5e）；进一步对夹角处薄壁结构作放大表征，

可以发现，薄壁结构表面致密且两侧壁面无明显粘粉

效应（见图 5f），表明采用小尺寸光斑获得的能量更为

集中的光束能更有效熔化 316L 材料并约束单道熔池尺

寸，为采用超细光斑 LPBF 直接一体成形壁厚小于

110 μm 的薄壁结构提供了技术途径。

2.5　激光粉末床熔融 316L薄壁结构表面质量

图 6 为 LPBF 成形的 316L 薄壁件荧光穿透性缺陷

测试的结果。将剪开的薄壁件内表面用荧光液进行喷

涂（见图 6a），在涂覆荧光染料后（见图 6b），使用紫外光

源照射试样。荧光染料在紫外光照射下会发出明亮的

荧光，显示出其分布情况（见图 6c）。结果表明，LPBF
成形的 316L 薄壁件未发现穿透性缺陷，即从外表面目

视检测未发现有荧光液渗透至外表面的现象。内外表

面的质量直接影响到薄壁件的性能和应用，而荧光测

图 5　优化工艺参数下激光粉末床熔融 316L 薄壁结构与薄壁尺寸

Fig.5　Thin-walled structures and dimension of LPBFed 316L parts under optimized process parameters

图 6　优化工艺参数下 LPBF 成形 316L 荧光穿透性缺陷测试

Fig.6　Fluorescent penetration defect testing of LPBFed 316L parts under optimized process parameters
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试则证明了结构的完整性，表明 LPBF 成形的 100 μm
壁厚的 316L 薄壁件同时实现了轻量化和成形质量的稳

定性（见图 6d）。

3　结　论

（1）采用超细激光光斑 30 μm 的 LPBF 工艺，发现

过大的扫描间距（100 μm）易形成道间和层间缺陷，而

过小的扫描间距（60 μm）易造成材料剧烈气化并形成

不规则残余孔隙。当采用优化的扫描间距 80 μm 时，

LPBF 成形相邻沉积道有效致密化、熔体表面光滑致密

且可有效抑制缺陷。

（2）在优化的工艺参数下（光斑直径 D=30 μm，扫

描间距 h=80 μm，激光功率 P=160 W，扫描速度 v=
1 100 mm/s，层厚 l=30 μm），实现了 LPBF 直接稳定成

形最小壁厚 105 μm 的薄壁蜂窝结构。

（3）采用超细光斑 LPBF 工艺完成了薄壁结构的一

体成形，在成形缺陷和薄壁尺寸调控基础上，需研究超

细光斑 LPBF 成形构件显微组织和力学性能的演变规

律，建立超细光斑 LPBF 成形工艺 -显微组织 -力学性

能-尺寸精度的映射关系。
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