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SLM打印TC4合金孔隙缺陷形成与分析
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摘要：通过数值模拟和工业 CT 等方法，对选区激光熔化（selective laser melting， SLM）制备 TC4 合金过程中产生的

孔隙缺陷特征和形成机制进行研究。数值模拟发现，激光束斑点处的温度高，远离激光束斑点的温度低。打印结束

后，熔道间搭接良好，材料内部出现球形和异形孔隙缺陷。采用与模拟相同的参数，通过 SLM 制备的 TC4 合金致密

度为 97.7%。显微组织分析表明，沿打印方向和垂直打印方向的晶粒分别为等轴晶和柱状晶，组织均为初生 β-Ti 和
α'/α-Ti。金相、扫描电镜照片和工业 CT 重构图证明，材料内出现与数值模拟结果相似的球形和异形孔隙。球形孔

隙缺陷的出现，是由于熔池与固态金属表面产生蒸汽压差，导致界面处气体被裹挟至熔池内未溢出，最终保留在材

料内部；异形孔隙的出现，是由于熔道相互搭接时封闭在材料内部的孔隙因温度分布不均难以完全被液相填满

所致。
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Formation and analysis of pore defects in TC4 alloy by SLM printed
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Abstract：This study investigates the characteristics and formation mechanisms of pore defects in TC4 
titanium alloy fabricated via selective laser melting （SLM） through numerical simulation and industrial 
computed tomography （CT） analysis. Numerical simulations find that the temperature at the laser beam 
spot is high， while the temperature away from the laser beam spot is low. After printing， microstructural 
characterization reveals well-overlapped melt tracks； however， both spherical and irregularly shaped pores 
are observed within the consolidated material. Using the same parameters as the simulation， the TC4 alloy 
prepared by SLM has a density of 97.7%. Microstructural analysis shows that the grains along the scanning 
direction and building direction are equiaxed and columnar crystals， respectively， and the microstructure is 
composed of primary β -Ti and α'/α -Ti. Metallographic structure， SEM images， and industrial CT 
reconstruction images demonstrate the presence of spherical and irregular pores in the material that are 
similar to the numerical simulation results. The appearance of spherical pore defects is due to the vapor 
pressure difference between the molten pool and the solid metal surface， which causes the gas at the 
interface to be carried into the molten pool without overflowing， ultimately remaining inside the material； 
the appearance of irregular pores is due to the uneven temperature distribution that makes it difficult for the 
pores enclosed inside the material to be completely filled by the liquid phase when the melt track passes 
over each other.
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3D打印技术出现于 19世纪末，因具有近净成型和

可成型复杂形状零件等特点，受到研究人员的广泛关

注［1-3］。选区激光熔化（selective laser melting， SLM）技

术以打印精度和材料利用率高等优点，已在航空航天

和生物医学领域得到应用［4-5］。但通过激光加工的金属

材料构件具有多种复杂物理现象［5］，在制备过程中不可

避免地产生球化、孔隙和裂纹等缺陷，进而使材料的性

能受到影响，极大限制3D打印技术在更多领域的应用

和发展。Liu等［6］和Zhou等［7］通过工业CT对不同能量

密度下SLM制备TC4合金的内部缺陷进行研究，发现

材料内部出现未熔合缺陷和气孔两种类型孔隙缺陷，

前者是由于能量密度导致的金属熔合不足，后者是由

于匙孔封闭产生。Higashi等［8］通过选区激光熔化技术

制备纯钼，对缺陷和晶体织构两种微观结构进行表征，

发现成型后的钼样品存在未熔合缺陷及匙状孔隙，同

时孔隙率随着激光体积能量密度的增加而减小。

Ghamarian 等［9］通过优化统计方法研究扫描速度对

SLM制备不锈钢零件中气孔空间分布的影响，结果表

明，通过降低扫描速度，气孔的空间分布与统计偏差变

大，相应地引起疲劳性能恶化。Wolff等［10］通过原位高

速成像观察直接能量沉积技术打印金属材料过程中孔

隙的形成，探讨孔隙的形成机制，结果表明，当粉体靠

近熔池边界时，会发生不完全熔化现象，熔池移动后边

界的不均匀收缩引起凝固的熔池与未熔化粉体表面形

成孔隙。Ly等［11］通过原位高速X射线成像和有限元方

法，对SLM制备TC4合金在不同工艺参数下的球化现

象进行研究，发现熔体的球化是环境中气流驱动下的

微小粒子飞溅造成的。Bayat等［12］通过有限元和工业

CT的方法，对匙孔熔池封闭产生的孔隙进行分析，发

现孔隙的形成主要出现在具有较高表面张力和较小反

冲压力区域。另外，还发现孔隙可能漂浮并溢出液态

金属的自由表面或在熔池内聚结与其他孔隙一起长

大。Li等［13］通过对SLM制备TC4合金进行模拟，同样

发现 SLM 制件内部气孔产生的原因是匙孔封闭。目

前对 SLM 打印过程中产生的缺陷研究主要集中在通

过原位观察、直接实验和控制工艺参数上，但孔隙类缺

陷的产生机制仍不明晰。本工作通过介观尺度下的数

值模拟分析和工业 CT 观察的方法，以 TC4合金为样

本，对 SLM 打印过程中产生的孔隙类缺陷分布规律、

形态差异和产生原因进行研究，以期为抑制SLM制备

金属材料孔隙缺陷的产生提供实验数据及理论参考。

1　实验材料与方法

本工作使用TC4合金粉体（购自广东科学院材料

研究所），其化学成分（质量分数/%）为：Al 6.18，
V 4.23，Fe 0.13，C 0.06，N 0.02，H 0.003，O 0.69，余量

为Ti。使用选区激光熔化设备（EOS M290）进行打印，

材料制备过程中全程采用氩气气氛保护。图 1为激光

扫描策略和打印样品。图 1（a）为以XZ平面为镜像面

的对称扫描策略，图中D为样品直径，h为样品高度，二

者均为 10 mm。最终制得样品如图 1（b）所示，其中圆

柱样品高度方向为垂直打印方向（building direction，
BD），水平方向为沿打印方向（scanning direction，SD）。

使用扫描电镜（JSM-7800F）对TC4合金的微观形貌进

行表征。根据阿基米德定律，使用精密电子天秤

（ESJ200-4）测量并计算所制材料的致密度，测量 10次

取其平均值。金相组织在金相显微镜（OLYMPUS-
GX71型）下观察，腐蚀介质是HF∶HNO3∶H2O=2∶7∶1
（体积比）混合酸溶液。采用工业CT（AX-2000型）对

样品内部的缺陷进行表征，观察内部缺陷的分布情况，

扫描电压100 kV，电流30 μA，曝光时间1000 ms。

2　模型建立

2.1　粉末床的建立

SLM制件的成型集中在加工区，但送粉区中粉体

的铺放质量同样影响粉体间的导热和熔体动力学，并

最终影响 SLM 制件的质量。因此，根据 SLM 加工过

程建立一种简化铺粉床模型，如图 2所示。该模型由 3
部分组成，分别为铺粉板、送粉区和加工区。基于

图1　激光扫描策略（a）和打印样品（b）
Fig.1　Strategy of laser scanning（a） and printed sample（b）
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SLM实际铺粉过程中的物理现象，为准确还原送粉辊

和粉体之间的相互作用，本工作通过离散元法（dis⁃
crete element method，DEM）建立铺粉过程。如图2（b）
所示，先选取和实际铺粉参数相同的参数，在送粉区

采用落雨法生成与实际TC4合金粉体具有相同平均粒

径（30 μm）且符合正态分布的金属粉体（设定此时的时

间节点为 t0），随后送粉区底板上升，刮板以 10 mm/s
的速度向X正方向进行铺粉（t0+0.05 s，图 2（c））。铺

粉结束后，将加工区（图 2（d））所有粉体的空间坐标和

直径导出，用于后续进行激光粉末床熔化模拟。

2.2　熔池模型的建立

SLM过程中包含众多物理现象，如复杂的传热传

质过程和金属粉末熔化凝固的相变现象等，这些都将

对 SLM 制件的成品质量产生影响。通过有限体积法

对 SLM 的打印过程进行还原，需要对模型进行简化，

进而得到合理、准确且具有较高计算效率的模型。因

此对模拟过程做以下假设：（1）金属熔体不可压缩；

（2）金属熔体只发生层流；（3）金属流体为牛顿流体。

根据以上假设，流体力学模型满足控制方程、动量方

程和能量方程，如式（1）~（3） 所示［14］。

∇∙( ρU )= (msl - m ls) (1/ρ l - 1/ρs) （1）
∂( ρU )/∂t + ∇·( ρUU )=-∇P' + ρg+ μ∇2 + PM（2）

∂( ρCpT )/∂t + ∇·( CpTU )= ∇·( k∇T )+ SH （3）
式中：∇ 为 Nabla 算子；ρ 为流体密度；U 为流动速度，

m/s；msl 和 mls 为凝固率和熔化率，msl = βsl ρsαs(T -
T l) /T l，m ls = β ls ρ lα l(T - Ts) /Ts，其中 βsl 和 βls 分别为

凝固系数和熔化系数，αs和 αl分别为固态和液态体积

分数，ρs和 ρl分别为固态和液态密度，kg/m3；T、Ts和Tl

分别为流体温度、凝固温度和熔化温度，K；t为时间，

s；P'为压力，Pa；g为重力加速度；μ为黏度，Pa·s；Cp为

比热容，J/（kg·K）； k为热导率，W/（m·K）；SH 为综合

考虑SLM过程中的能量影响；PM 为综合考虑SLM过

程中的糊状区流动阻力（FM）、表面张力（FS）、马兰戈

尼力（FMa）和反冲压力（FR）对熔体流动的动量影响，如

式（4）~（7）所示。

FM =- ( )1 - α l
2

α3
1 + i

AmushU （4）

FS = σ·k·n （5）

FMa = dσ
dT [∇T - n (n·∇T ) ] （6）

FR = 0.54P0exp (LV
T - TV

RTTV ) n （7）

式中：i为足够小的小数；Amush为糊状区常数；σ为表面

张力，N/m；k为界面曲率；n 为方向向量；P0为饱和蒸

汽压，Pa；LV为蒸发焓，J；TV为蒸发温度，K；R 为气体

常数。

SH包括热对流（SC）、热辐射（SR） 和蒸发热量损失

（SV），如式（8）~（10）所示。

SC = hc(T - Tenv) （8）
SR = σ r ε (T 4 - T 4

env) （9）

SV = 0.82 LV

2πMRT
P0exp (LV

T - TV

RTTV ) （10）

式中：hc为热传输系数；Tenv为参考温度，K；σ r为玻尔兹

曼常数；ε为发射率；M为摩尔质量。

移动热源是增材制造过程模拟的一个重要部分。

粉末床熔化过程中，激光照射在金属粉体上，大部分

图2　简化SLM铺粉模型和铺粉过程

（a）铺粉模型；（b）t0；（c）t0 +0.05 s；（d）t0 +0.1 s
Fig.2　Simplified SLM powder laying model and powder laying process

（a）powder laying model；（b）t0；（c）t0 +0.05 s；（d）t0 +0.1 s
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的光子会被反射（直接反射或粉体间反射），使激光能

量出现一定损耗。常见的热源模型有面热源和体热

源等，本工作采用 APG4热源有效复现 SLM 过程［15］，

其表达式如式（11）所示，热源模型如图 3（a）所示，图

中 q0为体积热源顶部热量，q为体积热源底部热量。

q0 ( r )= 2p
πr 2 exp (-2 ( )x 2 + ( )y

2

r 2 ) A
C

exp ( - || z
C )
  （11）

式中：r为激光有效半径，m；p为激光功率，W；A 为激

光吸收系数；C为激光影响深度，m。将根据图 2（d）导

出的粉体直径和空间坐标点通过 FLUENT 自带的

UDF 功能初始化至计算域内，如图 3（b）所示。计算

域为 0.8 mm×0.4 mm×0.3 mm 的长方体，网格尺寸

为 3 μm的正方体。模拟气氛为氩气，模拟过程为激光

单层双道次打印。在打印平面（XY 面），从坐标原点

向 X 轴正方向移动至粉末床边缘时向 Y 轴正方向运

动 100 μm，再向 X轴负方向进行第 2道次打印。选择

基 于 压 力 基 的 PISO 求 解 器 ，模 拟 时 间 步 长 为

1×10-8 s，每时间步内迭代计算 20次。本工作选用的

TC4 合金物性参数［14，16-17］和 SLM 工艺参数分别如

表1，2所示。

3　结果与讨论

图 4 为模拟 SLM 制备 TC4 合金过程中不同时刻

的熔道形貌。可以发现，在打印的初始阶段（图4（a）~
（d）），金属粉体受到激光加热后，激光中心的粉体率

先熔化形成熔池，随着时间延长熔池尺寸逐渐增加，

形状接近圆形。在 30 μs 时，熔池尺寸接近激光直径

100 μm，此时熔池表面受到蒸汽反冲压力的作用出现

凹陷。在激光持续打印过程中，熔池长度逐渐增加，

且率先熔化的金属熔体开始凝固（图 4（e）虚线区域）。

在已凝固材料和熔池过渡区域出现糊状区（图 4（e）箭

头所指蓝白相间区域），证明金属熔体的凝固首先出

现在远离激光斑点一侧，且随着激光的继续移动，凝

固区域逐渐增加（图 4（f）虚线区域）。图 4（f）中小图

为XZ面的截面图，发现在熔道内部出现球形孔隙（箭

头）。在进行第 2道次打印时，同样经历上述的熔化和

凝固过程，为使熔道间形成良好的冶金结合，激光通

常会将前 1道次的部分材料熔化（图 4（g））。当第 2道

次扫描结束后，激光能量消失，熔体逐渐凝固（图 4
（h））。在材料表面，已凝固部分未出现明显的熔合不

良现象，但在激光扫描过程中熔道间隙出现异形孔隙

缺陷（图4（h）中小图）。

为研究熔道内部球形孔隙产生的原因，图 5 给出

图3　体积热源（a）和粉末床（b）模型示意图

Fig.3　Schematic diagrams of volumetric heat source（a） and powder bed（b） models

表1　TC4合金物性参数［14，16-17］

Table 1　Physical properties of TC4 alloy［14，16-17］

Solidus temperature/℃

1877
Dynamic viscosity/（Pa·s）

0.005

Liquidus temperature/℃

1923
Latent heat of fusion/（J·kg-1）

286000

Boilling temperature/℃

3313
Density（1923 ℃）/（kg·m-3）

3682

Surface tension/
（N·m-1）

1.4
Density（25 ℃）/（kg·m-3）

4420

Thermal conductivity/
（W·m-1·K-1）

33.4
Boltzmann constant
5.67×10-8

表2　SLM工艺参数

Table 2　Process parameters of SLM

Power/W

280

Scanning speed/
（m·s-1）

1.4

Diameter of 
laser/μm
100

Radiance

0.2
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模拟 SLM 制备 TC4 合金过程中不同时刻 XZ 截面温

度场分布图。可以看出，熔池中心的温度最高，熔池

深度方向和激光扫描的反方向温度逐渐降低，并且随

着激光的移动，已扫描的区域温度逐渐降低，温度差

迅速减小。另外，在打印过程中（图 5（a），（b）），熔池

与金属粉体接触形成孔隙。当熔池移动后，该孔隙出

现在熔池内部（图 5（c）箭头），并出现向激光扫描反方

向熔池边缘运动的趋势（图 5（d））。当熔池继续移动，

不仅出现孔隙溢出熔池的现象（图 5（e）箭头），而且还

有孔隙在熔池表面凝固前未溢出熔池，使材料内部形

成气孔（图 5（e），（f）圆圈） 的现象。这是因为，熔池

逐渐向金属粉体接近的过程中，金属熔体表面的蒸汽

压P高，粉体表面的蒸汽压低，根据开尔文理论［17］（见

式（12）），气体聚集在液固界面处，在熔池移动过程

中，部分没有溢出的气体就被包裹在熔池中。文献

［8］指出，气孔的产生则是因为，粉体间隙的气体在熔

池波动的影响下进入熔池，在凝固后未来得及溢出所

造成的。

ln P
P0

= 2γVm

rm RT
（12）

式中：γ为表面张力，N/m；Vm为液体的摩尔体积；rm为

熔体的半径。

为研究熔道间异形孔隙产生的原因，图 6 给出

SLM 制备 TC4 合金过程中不同时刻 YZ 截面温度场

分布图。可以发现，YZ截面温度场分布与XZ截面温

度场分布相同。在第 2道次打印时，温度场呈现阶梯

状分布，即靠近激光束中心处的熔道温度高，远离激

光束处的熔体温度低。在第 1 道次打印过程中，激光

接近截面时材料温度逐渐升高，熔道中心的粉体率先

熔化（图 6（a）箭头），当激光斑点完全扫描截面后，熔

道内的粉体完全熔化并与基体形成冶金结合，但此时

熔道界面处和金属粉体形成一个异形孔隙（图 6（b）
箭头）。在第 2 道次打印过程中，熔体在重力的作用

下逐渐填补该孔隙（图 6（c）箭头），但此时熔道间的

温度较低且分布不均匀，熔体黏度增加，铺展能力较

弱，使熔道间隙的孔隙未被熔体填满，最终形成异形

图4　模拟SLM制备TC4合金过程中不同时刻熔道形貌

（a）0 μs；（b）10 μs；（c）20 μs；（d）30 μs；（e）150 μs；（f）360 μs；（g）560 μs；（h）700 μs
Fig.4　Melt track morphologies at different moments during simulated SLM fabrication of TC4 alloy

（a）0 μs；（b）10 μs；（c）20 μs；（d）30 μs；（e）150 μs；（f）360 μs；（g）560 μs；（h）700 μs
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图5　模拟SLM制备TC4合金过程中不同时刻XZ截面温度场分布 （a）73 μs；（b）89 μs；（c）95 μs；（d）176 μs；（e）183 μs；（f）251 μs
Fig.5　Temperature field distributions of XZ cross-section at different moments during simulated SLM fabrication of TC4 alloy

（a）73 μs；（b）89 μs；（c）95 μs；（d）176 μs；（e）183 μs；（f）251 μs

图6　模拟SLM制备TC4合金过程中不同时刻YZ截面温度场分布 （a）150 μs；（b）360 μs；（c）480 μs；（d）700 μs
Fig.6　Temperature field distributions of YZ cross-section at different moments during simulated SLM fabrication of TC4 alloy

（a）150 μs；（b）360 μs；（c）480 μs；（d）700 μs
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孔隙（图 6（d）箭头）。

为进一步研究孔隙形成原因，对不同时刻熔池内

孔隙的三维分布进行观察。图 7 为模拟 SLM 制备

TC4 合金过程中不同时刻和最终熔道内孔隙分布。

参考文献［18］，本工作将 t=149 μs 的熔池分为末段、

中段和前段 3个部分（图 7（a））。可知，此时熔池内部

出现大小不一的孔隙，其中黑色边框孔隙逐渐向熔池

末端运动，蓝色边框孔隙向熔池中心运动。结合图 5，
6 温度场结果，熔池内存在较大的温度梯度，熔体则

趋向于向低温的熔池深度方向移动［8］，该现象可能使

气孔被推至熔池中心处。在 184 μs时（图 7（b）），熔池

末段边缘出现的黑色孔隙溢出熔池，熔池中段的小孔

汇聚变为大孔，该现象与文献［19］结果相同。根据前

文所述，熔池表面蒸汽压使熔池前端边界出现孔隙

（橙色框处）。但这些气孔一部分会溢出熔池，另一部

分可能会保留在熔池内部。在 226 μs时（图 7（c）），蓝

色边框气体与熔池末端边界接触，即随着材料的凝

固，气体被留在材料内部形成孔隙。另外有部分熔体

溢出熔池的现象（图 7（c）橙色箭头），这是因为在熔池

波动时，表面张力和蒸汽反冲压力出现失衡所致［20］。

当熔体完全凝固后，熔道内部主要出现类球形孔隙，

熔道间出现异形孔隙（图7（d）圆圈）。

图 8 为 SLM 制备 TC4 合金的 XRD 谱图，同时图

中给出了标准 α-Ti（PDF 00-044-1288）和 β-Ti（PDF 
00-044-1294）不同晶面对应的角度。可知，SLM制备

的 TC4 合金出现代表 α-Ti 的（100）、（002）、（101）、

（102）、（110）、（103）、（112）和（201）晶面和 β -Ti 的
（110）晶面［21-23］，而未出现 α'-Ti。这是因为，SLM制备

TC4 合金过程中存在极高的温度梯度和极快的冷却

速度，β-Ti转变为 α-Ti的固态相变无法稳定进行，而

是发生马氏体相变形成 α'-Ti相，但 α-Ti和 α'-Ti具有

相同的晶格参数，因此很难通过识别衍射峰确定两者

的差异。SLM制备TC4合金中未大量出现代表 β-Ti
相的晶面，可能是因为 SLM 制备的 TC4 样品中 β-Ti

图7　模拟SLM制备TC4合金过程中不同时刻和最终熔道内孔隙分布

（a）149 μs；（b）184 μs；（c）226 μs；（d）熔道内孔隙分布

Fig.7　Pore distributions with molten pool at different moments and within final melt track during simulated SLM fabrication of TC4 alloy
（a）149 μs；（b）184 μs；（c）226 μs；（d）pore distributions within melt track
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含量远小于 α'-Ti和 α-Ti相，或 β-Ti的含量低于 XRD
的检测下限。在 XRD 谱图中未发现代表金属氧化物

的衍射峰，说明在 SLM 过程中 TC4 合金未出现氧化

反应，因此没有生成氧化物夹杂缺陷。

图9为TC4合金垂直打印方向和沿打印方向的金

相组织。可以看出，两个方向的组织均由针状 α'-Ti、
α-Ti 相和 β-Ti 相组成，该现象与 XRD 结果相同。沿

打印方向的晶粒为较小的等轴晶，垂直打印方向的晶

粒为柱状晶，且柱状晶方向与垂直打印方向相同。这

是因为，在激光增材制造的逐层加工过程中，沿打印

方向在高能激光扫描下液态金属快速熔化凝固，使晶

粒变为细小等轴晶［22］，而在垂直打印方向存在极高的

温度梯度，晶粒的生长方向偏于向高温方向生长，因

此出现 SLM 制件在打印方向上晶粒尺寸的差异性。

这种晶粒取向上的差异使材料的性能也同样存在方

向性。在沿打印方向，材料内部出现类球形孔隙缺陷

（图 9（a）箭头）和尺寸很小的异形孔隙（图 9（b）箭头）。

在垂直打印方向的材料内部（图 9（c）箭头），并未出现

打印层间结合不良现象，而是出现与模拟结果相同的

半球状异形孔隙和熔道内部的圆形孔隙（图 9（d）
箭头）。

图 10为SLM制备TC4合金不同方向SEM照片。

可以看出，沿打印方向的熔道平直、完整（图 10（a）），

放大图（图 10（b））中熔道间搭接良好，未出现道次间

开裂现象，此与模拟结果相同，但在单个熔道上出现

球化现象和与打印方向相同的裂纹。如图 10（c）所

示，在垂直打印方向，材料表面出现黏粉现象，结合模

拟结果可知，在激光的作用下熔道温度较高，使熔道

与粉体发生烧结。从放大图（图 10（d））可以发现，垂

直打印方向的材料表面呈现明显的鳞片状，这是由熔

体在重力作用下的铺展造成，这种鳞片状熔体相互叠

加即可形成表面的未熔合缺陷［23］。

图 11 为 SLM 制备的 TC4 合金工业 CT 重构图。

从图 11（a）可以看出，材料内部出现与文献［24］不同

的实验结果，TC4 合金内部缺陷分布较为均匀，并未

出现随打印高度的增加，材料内部缺陷数量增加的现

象。这可能是 TC4 合金本身的热物性或工艺参数所

致。工业 CT 重构图并未发现明显裂纹，原因是本工

作所制备的 TC4 合金内部的裂纹较少或受限于工业

图8　SLM制备TC4合金XRD谱图

Fig.8　XRD patterns of TC4 alloy prepared by SLM

图9　SLM制备TC4合金不同方向金相组织

（a），（b）沿打印方向；（c），（d）垂直打印方向

Fig.9　Metallographic structures of SLM prepared TC4 alloy in different directions
（a），（b）scanning direction；（c），（d）building direction
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CT 的检测下限，难以将裂纹缺陷进行重构。经工业

CT 自带软件计算，材料内孔隙体积在 21~80000 μm3

之间，球形度在 0.6~0.8之间，致密度为 99%。此与通

过实验测得的致密度 97.7%相差较大，同样是因为部

分较小缺陷的尺寸低于工业CT检测下限。通过对工

业 CT 样品的三维重构图和 SEM 图进行对比确定熔

道位置，并以此确定熔道内缺陷的分布情况，结果如

图 10（b）所示。可以看出，在熔道内出现球形孔隙

（见图 11（b）箭头），熔道间出现异形孔隙，该现象与模

拟计算一致。将熔道中较大的孔隙放大（图 11（c）），可

图10　SLM制备TC4合金不同方向SEM图

（a），（b）沿打印方向； （c），（d）垂直打印方向

Fig.10　SEM images of SLM prepared TC4 alloy in different directions
（a），（b）scanning direction；（c），（d）building direction

图11　SLM制备TC4合金工业CT重构图

（a）三维形态和缺陷重构；（b）熔道内孔隙缺陷分布；（c）~（e）独立缺陷重构

Fig.11　Industrial CT reconstruction images of SLM prepared TC4 alloy
（a）3D morphology and defect reconstruction；（b）distribution of pore defects within melt track；（c）-（e）isolated defect reconstruction
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以看出该孔隙为明显的类球形孔隙。在图11（a）中还

可以发现材料内部出现与模拟结果相同的异形孔隙缺

陷。对于较大长径比的缺陷（图 11（d））和具有弯曲薄

片状缺陷（图 11（e）），其形态与金相图中的未熔合缺

陷相近，均在孔隙一边呈现月牙形，为典型未熔合缺

陷［25］。结合模拟结果可知，熔体会填补熔道间的孔

隙，而熔体完全填补材料孔隙所需要的铺展时间与熔

体凝固时间存在时间差，当时间差较小时，熔体有更

长时间润湿材料基体，使孔隙变薄；当时间差较大时，

则孔隙变厚，凝固过程中熔体在表面张力的作用下呈

球形，使孔隙形状出现圆弧形态。

SLM制备TC4合金缺陷形成机制示意图，如图12
所示。由体积能量密度公式（式（13））［26］可知，随激光

功率的增加或扫描速度、铺粉厚度和扫描间距的减

少，能量密度逐渐增加，即金属粉体吸收的能量越多，

熔体温度越高。根据式（12）可知，随金属熔体温度的

升高，金属粉体和熔体间的蒸汽压差增大，使气体被

保留在熔池界面处，加之粉体层内金属粉体间的空隙

处存在气体，在较快扫描速度和高能量密度下产生的

反冲压力作用下，熔池边界的气体被裹挟至熔池内部

最终形成孔隙。在熔池内部的孔隙受到熔池自身移

动、浮力和由温度差决定的熔体流动多重作用下，逐

渐沿熔池中心移动至熔池末端。在此期间仅有部分

尺寸较大的孔隙可以在熔池凝固前依靠浮力自行溢

出熔池，而尺寸较小的孔隙则随着熔池凝固保留在材

料内部（图 12（a））。在连续多道次打印过程中，熔道

间的熔体远离激光斑点中心，温度相对较低，黏度较

大，铺展速度相对缓慢，在扫描间距过大（重叠率较

低）的情况下，熔体未完全填充熔道间的孔隙时就已

经完全凝固（图12（b）），出现异形孔隙。

eV = p
vSh

（13）

式中：eV 为体积能量密度，J/m3；v 为扫描速度，m/s；
S 为扫描间距，m；h为铺粉厚度，m。

4　结论

（1）数值模拟结果表明，在激光扫描过程中，以激

光束为中心存在极高的温度梯度。在扫描结束后，熔

道间的表面搭接良好，形成良好的冶金结合，熔道内

部出现球形孔隙缺陷，熔道间隙出现异形孔隙缺陷。

（2）采用SLM制备出的TC4合金致密度为97.7%，

金相组织为初生α-Ti、β-Ti和α'-Ti。沿打印方向和垂直

打印方向的晶粒分别为等轴晶和柱状晶，材料内部出

现与数值模拟结果相同的球形孔隙和异形孔隙缺陷。

（3）熔道内部球形孔隙的产生原因是，固体和液

态金属表面的蒸汽压差使固液界面的气体被裹挟至

熔池中，其中较小的孔隙留在材料内部，较大的孔隙

溢出熔池；溶道间的孔隙是由于扫描时熔道相互搭

接，封闭在内部的孔隙因温度分布不均难以完全被液

相填满所致。

参考文献

［1］ 伏欣 .国内增材制造（3D 打印）技术发展现状与研究趋势［J］.中

图12　SLM制备TC4合金缺陷形成机制示意图 （a）球形孔隙；（b）异形孔隙

Fig.12　Schematic diagrams of defect formation mechanism in SLM prepared TC4 alloy （a）spherical pores；（b）irregular pores

125



材料工程 2026 年 9 月

国高新技术企业，2016（24）：27-28.
Fu X.Development status and research trend of additive manufac⁃
turing （3D printing） technology in China［J］.China High-Tech En⁃
terprises，2016（24）：27-28.

［2］ Li E L，Zhou Z Y，Wang L，et al.Particle scale modelling of pow⁃
der recoating and melt pool dynamics in laser powder bed fusion ad⁃
ditive manufacturing：a review［J］.Powder Technology，2022，409：
117789.

［3］ Bayoumy D，Kwak K，Boll T，et al.Origin of non-uniform plasticity 
in a high-strength Al-Mn-Sc based alloy produced by laser powder 
bed fusion［J］. Journal of Materials Science & Technology，2022，
103：121-133.

［4］ Kristombu Baduge S，Navaratnam S，Abu-Zidan Y，et al. Improv⁃
ing performance of additive manufactured （3D printed） concrete：a 
review on material mix design，processing，interlayer bonding，and 
reinforcing methods［J］.Structures，2021，29：1597-1609.

［5］ Tang C，Le K Q，Wong C H.Physics of humping formation in laser 
powder bed fusion［J］. International Journal of Heat and Mass 
Transfer，2020，149：119172.

［6］ Liu W，Chen C Y，Shuai S S，et al.Study of pore defect and me⁃
chanical properties in selective laser melted Ti6Al4V alloy based 
on X-ray computed tomography［J］. Materials Science and Engi⁃
neering：A，2020，797：139981.

［7］ Zhou X，Dai N，Chu M Q，et al.X-ray CT analysis of the influence 
of process on defect in Ti-6Al-4V parts produced with selective la⁃
ser melting technology［J］. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology，2020，106（1/2）：3-14.

［8］ Higashi M，Ozaki T.Selective laser melting of pure molybdenum：

evolution of defect and crystallographic texture with process param⁃
eters［J］.Materials & Design，2020，191：108588.

［9］ Ghamarian I，Ball S，Ghayoor M，et al.Statistical analysis of spatial 
distribution of pores in metal additive manufacturing［J］. Additive 
Manufacturing，2021，47：102264.

［10］ Wolff S J，Wang H，Gould B，et al.In situ X-ray imaging of pore 
formation mechanisms and dynamics in laser powder-blown di⁃
rected energy deposition additive manufacturing［J］. International 
Journal of Machine Tools and Manufacture，2021，166：103743.

［11］ Ly S，Rubenchik A M，Khairallah S A，et al.Metal vapor micro-
jet controls material redistribution in laser powder bed fusion addi⁃
tive manufacturing［J］.Scientific Reports，2017，7：4085.

［12］ Bayat M，Thanki A，Mohanty S，et al.Keyhole-induced porosities 
in laser-based powder bed fusion （L-PBF） of Ti6Al4V：High-
fidelity modelling and experimental validation［J］.Additive Manu⁃
facturing，2019，30：100835.

［13］ Li E L，Zhou Z Y，Wang L，et al.Modelling of keyhole dynamics 
and melt pool flow in laser powder bed fusion process［J］.Powder 
Technology，2022，400：117262.

［14］ Li E L，Zhou Z Y，Wang L，et al.Particle scale modelling of melt 
pool dynamics and pore formation in selective laser melting addi⁃
tive manufacturing［J］.Powder Technology，2022，397：117012.

［15］ Zhang Z D，Huang Y Z，Rani Kasinathan A，et al. 3-dimensional 
heat transfer modeling for laser powder-bed fusion additive manu⁃
facturing with volumetric heat sources based on varied thermal 
conductivity and absorptivity［J］. Optics & Laser Technology，

2019，109：297-312.
［16］ Xiao Z X，Chen C P，Zhu H H，et al.Study of residual stress in se⁃

lective laser melting of Ti6Al4V［J］. Materials & Design，2020，
193：108846.

［17］ 陈文革，王发展 .粉末冶金工艺及材料［M］.北京：冶金工业出版

社，2011.
Chen W G，Wang F Z.Powder metallurgy technology and materi⁃
als［M］.Beijing：Metallurgical Industry Press，2011.

［18］ Guo Q L，Zhao C，Qu M L，et al.In-situ full-field mapping of melt 
flow dynamics in laser metal additive manufacturing［J］.Additive 
Manufacturing，2020，31：100939.

［19］ Jue J B，Gu D D，Chang K，et al.Microstructure evolution and me⁃
chanical properties of Al-Al2O3 composites fabricated by selective 
laser melting［J］.Powder Technology，2017，310：80-91.

［20］ Wang D，Wu S B，Fu F，et al.Mechanisms and characteristics of 
spatter generation in SLM processing and its effect on the proper⁃
ties［J］.Materials & Design，2017，117：121-130.

［21］ 聂敬敬，马平义，孙京丽，等 .选区激光熔化TC4合金高温力学性

能及腐蚀行为研究［J］.稀有金属材料与工程，2023，52（6）：2126-
2133.
Nie J J，Ma P Y，Sun J L，et al.High temperature mechanical prop⁃
erties and corrosion behavior of selective laser melted TC4 alloy
［J］.Rare Metal Materials and Engineering，2023，52（6）：2126-2133.

［22］ Yang W L，Diao H，Xin H，et al.Wear assessment of a Ti-6Al-4V 
motion-preserving porous artificial-cervical-joint fabricated by 
SLM after surface carburization［J］.Ceramics International，2022，
48（18）：26137-26146.

［23］ Pal S，Lojen G，Hudak R，et al. As-fabricated surface morpholo⁃
gies of Ti-6Al-4V samples fabricated by different laser processing 
parameters in selective laser melting［J］.Additive Manufacturing，
2020，33：101147.

［24］ Sidambe A T，Tian Y，Prangnell P B，et al. Effect of processing 
parameters on the densification，microstructure and crystallo⁃
graphic texture during the laser powder bed fusion of pure tungsten
［J］. International Journal of Refractory Metals and Hard Materi⁃
als，2019，78：254-263.

［25］ Yang J X，Zhu Q，Wang Z K，et al.Effects of metallurgical defects 
on magnetic properties of SLM NiFeMo permalloy［J］.Materials 
Characterization，2023，197：112672.

［26］ 贾畅颖，安琦，王存玉，等 .选区激光熔化成形 2%TiBw/TA15复

合材料的显微组织与性能［J］.中国有色金属学报，2024，34（4）：

1164-1178.
Jia C Y，An Q，Wang C Y，et al. Microstructure and mechanical 
properties of 2%TiBw/TA15 composite formed by selected laser 
melting［J］.The Chinese Journal of Nonferrous Metals，2024，34
（4）：1164-1178.

基金项目：西安市硬科技项目（23ZDCYJSGG0042-2022）
收稿日期：2024-09-12；录用日期：2024-11-07
通讯作者：陈文革（1969—），男，教授，博士，研究方向为功能材料、先进

粉末冶金及新金属材料，联系地址：陕西省西安市碑林区西安理工大学

材料科学与工程学院（710048），E-mail：wgchen001@263.net

（本文责编：王 晶）

126


