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基于熔体发泡法的跨尺度多孔结构 ＳＬＭ 成型工艺研究
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(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:采用选区激光熔融技术(ＳＬＭ)ꎬ以 ３１６Ｌ 不锈钢粉末为基体ꎬ加入不同质量分数的氮化铬粉末作为发泡剂进行

打印实验ꎬ成功制备了 ３１６Ｌ 不锈钢跨尺度多孔结构ꎮ 介绍 ＳＬＭ 实验的材料设备需求以及打印方案ꎬ确定孔隙率和平均

等效孔径为跨尺度多孔结构的关键评估参数ꎮ 分析发泡剂质量分数、激光功率和扫描速率对多孔结构成型结果的影响

规律ꎮ 结果表明:在激光功率为 １５０ Ｗꎬ扫描速度为 １ ０００ ｍｍ / ｓ 时ꎬ添加 ７％质量分数的发泡剂ꎬ成功制备出具有小微米

(１００ μｍ 以下)孔结构的跨尺度多孔结构ꎬ整体结构孔隙率大于 ５０％ꎮ
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０　 引言

跨尺度多孔结构具备多级孔隙、可控孔隙、高
表面积、高孔隙率等特点ꎮ 这种结构提供了多层

次的孔隙ꎬ通过精确控制制备条件和工艺可实现

对孔隙大小、形状和壁厚的调控[１－３]ꎮ 其高表面

积为材料提供了卓越的吸附、催化和电化学性能ꎬ
而高孔隙率则使其成为低密度、轻质材料的理想

选择ꎮ 国内外材料科学界对激光熔化制备多孔金

属的研究给予了极大关注[４－５]ꎮ
作为一种 ３Ｄ 打印技术ꎬ选区激光熔融技术

(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ＳＬＭ)是通过激光束的高

能量将金属粉末熔化并逐层堆积以创建 ３Ｄ 物

体ꎮ 研究表明 ＳＬＭ 技术与熔体发泡法相结合可

以制备出具有多孔结构和轻质化特性的金属部

件ꎮ ＪＥＯＮＧ 等[６]使用镁作为发泡剂ꎬ通过 ＳＬＭ 技

术制备了闭孔泡沫铝合金ꎬ镁的添加可以显著提

高材料的微观硬度值ꎮ ＡＮ 等[７] 以 ＣａＣＯ３为发泡

剂ꎬ采用 ＳＬＭ 工艺生产闭孔泡沫铝ꎮ 研究发现随

着发泡剂含量的增加孔隙率也随之增加ꎻ孔隙数

量增多和平均孔径增大ꎬ孔隙间的合并现象也增

多ꎮ ＫＡＲＵＮＡＫＡＲＡＮ 等[８] 研究了镁和常见的生

物相容性合金元素ꎬ为医学植入体骨骼的合金材

料加入合适的添加剂ꎮ 但熔体发泡法与 ＳＬＭ 相

结合需要考虑到多个因素ꎬ包括选择合适的发泡

剂、发泡剂的加入方式、工艺参数的优化等ꎮ
本文主要将 ＳＬＭ 成型方法与熔体发泡法相

互结合ꎬ以 ３１６Ｌ 不锈钢为基体ꎬ氮化铬(ＣｒＮ)粉

末为发泡剂ꎬ通过调节其发泡剂的使用质量分数

和 ＳＬＭ 的相关激光工艺参数ꎬ来制备跨尺度的多
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孔不锈钢的三周期极小曲面 ( ｔｒｉｐｌｙ － ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｍｉｎｉｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓꎬＴＰＭＳ)模型结构ꎮ

１　 跨尺度多孔结构制备实验工艺

１.１　 实验材料及设备

本研究选择 ３１６Ｌ 不锈钢粉末作为 ＳＬＭ 实验

的基体ꎮ ３１６Ｌ 不锈钢为铬镍奥氏体不锈钢主要

由 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ 等元素构成ꎬ图 １ 为 ３１６Ｌ 不锈

钢粉末的微观形貌ꎮ 其性能与 ３１６ 不锈钢类似ꎬ
但 ３１６Ｌ 不锈钢中含碳量更低ꎬ故其在具有 ３１６ 不

锈钢优异性能的同时塑形和韧性更加优异ꎬ而且

３１６Ｌ 不锈钢还兼具奥氏体不锈钢的优良的

性能[９－１１]ꎮ

图 １　 ３１６Ｌ 不锈钢粉末微观形貌

本次实验使用的设备如图 ２ 所示ꎬ电磁筛机

进行混粉ꎬ使用的电磁筛机设备如图 ２( ａ)所示ꎮ
实验使用的 ＳＬＭ 成型设备是某公司生产的

Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｉ１５０ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ

UBU*-0� UCUC5J�����@�

图 ２　 实验设备

１.２　 实验工艺方案

ＳＬＭ 实验在室温下进行ꎬ无预热装置ꎬ以氩气

作为保护气体ꎬ激光扫描方式为简单的线性光栅

扫描ꎮ 设计了关于激光功率、扫描速度和发泡剂

质量分数的多因子混合实验ꎬ具体参数如表 １ 所

示ꎬ制备得到 １８ 个尺寸为 １０ ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ 的

长方体ꎬ然后使用孔隙率和孔径尺寸最合适的配

方进而制备出 １６ ｍｍ × １６ ｍｍ × １６ ｍｍ 的 Ｐ 型

ＴＰＭＳ 模型ꎮ

表 １　 实验参数表

扫描速度 /
(ｍｍ / ｓ)

ＣｒＮ 质量分数 /
(ｗｔ.％)

激光功率 / (Ｗ)

８０ １５０ ２２０

８００

３ １ ２ ３

５ ４ ５ ６

７ ７ ８ ９

１ ０００

３ １０ １１ １２

５ １３ １４ １５

７ １６ １７ １８

１.３　 设计模型

本实验以 Ｐ 型 ＴＰＭＳ 模型为研究对象ꎬ并使

用 ＭＡＴＬＡＢ 编程建模ꎬ根据 ＭＵＮＡ 等[１２] 所编写

的 ＭＡＴＬＡＢ 简易 ＴＰＭＳ 模型生成程序得出 Ｐ 型

面的隐函数

ｆ＝ｃｏｓ(ｘ)＋ｃｏｓ(ｙ)＋ｃｏｓ( ｚ) (３)
模型构建程序设计思路是通过利用隐函数生

成模型ꎬ并将面片数据和顶点数据存储ꎬ最后按照

模型三角面片的顶点数据顺序存入 ＳＴＬ 文件ꎮ 程

序分为 ５ 部分ꎬ包括 Ｐ 型面建模、ＳＴＬ 文件生成、
生成三角面片存储、程序运行监控以及模型验证

与参数调整ꎬ其流程如图 ３ 所示ꎮ 在程序运行测

试中发现ꎬ模型的单元大小与隐函数内 ｘ、ｙ、ｚ 缩

放比例相关ꎮ ｘ、ｙ、ｚ 取值范围划分越细ꎬ生成的模

型越光滑ꎬ但运行时间和内存占用越大ꎬ反之ꎬ模
型具有较明显棱角ꎬ可能出现三角面片错误ꎮ
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图 ３　 ＴＰＭＳ 结构体建模流程图
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ＴＰＭＳ 模型如图 ４ 所示ꎮ 首先生成 ３×３×３ 共

２７ 单元模型ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎬ并对程序进行修改ꎮ
如果没有问题便生成 １０×１０×１０ 的模型保证单元数

量大于等于 １ ０００ꎬ满足指标要求ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ
将生成的 ＳＴＬ 文件导入到 Ｍａｇｉｃｓ 软件添加厚度

和修补ꎬ得出最终模型的 ＳＴＬ 文件ꎬ如图 ４(ｃ)所
示ꎬ使用软件检测所设计孔尺寸平均为 ５５０ μｍꎬ
如图 ４(ｄ)所示ꎮ
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图 ４　 ＴＰＭＳ 模型

１.４　 选区激光扫描和固化完成

ＳＬＭ 选区激光扫描的激光功率和扫描速度工

艺参数是影响打印产品的重要工艺参数ꎬ根据 １.２
节的实验方案ꎬ在 ＳＴＬ 文件输入特定编程后ꎬ在确

定每组配方的激光功率和扫描速度情况下ꎬ可以

在激光扫描打印时同时打印 ６ 个ꎬ在打印每一份

时按照需要改变成不同的激光功率和扫描速度进

行打印ꎬ节省时间和成本ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＳＬＭ 实验一次性打印的第一组配方成品

本实验研究的跨尺度多孔结构是一种由多个

尺度的孔隙组成的多孔材料ꎮ 对于这种材料ꎬ孔
隙率和平均等效孔径是两个关键的评估参数ꎮ 孔

隙率考虑到不同尺度孔隙对总体孔隙率的贡献ꎬ
更准确地描述了材料的孔隙分布ꎮ 微小尺度孔的

平均等效孔径描述了多孔材料中孔隙大小的统计

平均值ꎮ

用金相处理将每份发泡剂质量分数相同的 ６
个成件按顺序用金相镶嵌粉压缩加热处理ꎬ再用

金相研磨机研磨ꎬ如图 ６ 所示ꎬ然后利用超景深数

字显微镜测量实验成品内部的孔径ꎮ 使用 Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏ 软件利用孔隙和实体灰度值的差异对光学显

微镜图的孔隙率进行统计计算ꎬ最后各组样品的

孔隙率数据如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 金相处理研磨所得到的 ３％、５％、７％ ３ 组实验成品

表 ２　 ＳＬＭ 成型试样孔隙率测定结果　 单位:％　

样品名 孔隙率 样品名 孔隙率 样品名 孔隙率

１ １７.１９ ７ ２６.０８ １３ ２５.６７

２ ９.４５ ８ １８.３４ １４ １９.０２

３ ５.５４ ９ １４.６３ １５ １５.７８

４ ２１.４２ １０ ２１.５１ １６ ３０.１３

５ １３.８４ １１ １４.１３ １７ ２３.７６

６ ９.８７ １２ ９.６９ １８ １９.８９

２　 制备跨尺度多孔结构的测试分析

本节内容是根据实验结果进行研究ꎬ分析发

泡剂质量分数及工艺参数对孔隙率和平均等效孔

径的影响ꎬ并了解相关的孔隙成型机制并制备出

符合要求的 ＴＰＭＳ 模型的跨尺度多孔金属结构ꎮ

２.１　 发泡剂质量分数对孔隙率和孔径的影响

遵循 １.２ 节实验方案ꎬ当激光功率和扫描速

度固定时ꎬ随着使用的氮化铬粉末质量分数增加ꎬ
孔隙数量显著增加ꎬ金相测量孔隙结果如图 ７ 所

示ꎮ 氮化铬质量分数从 ３％增至 ７％ꎬ孔隙率从

２１.５１％增至 ３０.１３％ꎬ形成大孔隙增多ꎬ部分孔隙

相互连通ꎮ 对孔径影响显示ꎬ７％氮化铬质量分数

导致大孔隙生成ꎬ但大多数区域保持 ４５ μｍ 孔隙ꎬ
５％质量分数时孔隙有相互联通和无孔隙区域ꎬ说
明氮化铬分布不均匀ꎮ 相比之下ꎬ添加 ７％氮化铬

生成更多搭接的孔隙ꎬ呈长条状ꎬ孔隙尺寸主要在

３５~６０ μｍꎬ而 ５％质量分数的孔隙也在这范围ꎬ但
存在相连通的情况ꎬ７％质量分数的孔隙大部分在

８０ μｍ 以下ꎬ只有部分连通的大孔隙接近 ９５ μｍꎮ
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图 ７　 金相测量孔隙图(激光功率 １５０ Ｗꎬ
扫描速度 １ ０００ｍｍ/ ｓ)

在加工激光功率和扫描速度固定时ꎬ随着发

泡剂 ＣｒＮ 质量分数的增加ꎬ分解产生的气体含量

也随之增加ꎬ导致气泡核数量的增加ꎬ从而促进了

更多的孔隙形成ꎬ使得孔隙率增加ꎮ 当孔隙数量

达到一定水平后ꎬ它们之间就会相互连接ꎬ从而形

成连通孔隙或是大型孔隙ꎬ使得孔径增大ꎮ

２.２　 工艺参数对孔隙率和孔径的影响

当发泡剂质量分数相同和扫描速度固定时ꎬ
由图 ８(ａ)、图 ８(ｂ)、图 ８(ｃ)三图对比分析可以

看出ꎬ当激光功率从 ８０Ｗ 升至 ２２０ Ｗꎬ在孔隙大

小方面ꎬ激光功率 ８０ Ｗ 时存在很多大孔隙或者较

为明显的长条状孔隙ꎬ且会有明显反光的小凸起ꎬ
说明了激光功率过低和扫描速度太快ꎬ钢粉未能

完全熔化ꎬ小的孔隙存在较少ꎮ 而随着激光功率

增大ꎬ 整体孔隙大小减小ꎬ孔隙数量逐渐减少ꎬ孔
隙率从 ２５.６７％降低到了 １５.７８％ꎮ 这说明了当激

光功率较低时ꎬ钢粉未完全熔化导致熔池黏度上

升ꎬ使得热分解产生的气体难以逸出ꎮ 这由于

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流[１３－１４] 导致气体过多时ꎬ气泡相互

连通而逸出ꎬ由于熔池黏度大无法回流填补从而

凝固形成了大而长的孔隙ꎮ 而对整体孔隙数量在

１５０ Ｗ 时最多ꎬ而 ２２０ Ｗ 的孔隙数量相反的减少ꎬ
这是因为激光功率高ꎬ导致钢粉很好熔化且黏度

下降ꎬ发泡剂分解产生的气体逸出ꎬ从而使得凝固

后的孔隙较少ꎮ
当选用的发泡剂质量分数相同和激光功率固

定ꎬ由图 ８(ｃ)、图 ８(ｄ)两图对比ꎬ可以明显地看

出孔隙数量在 １ ０００ ｍｍ / ｓ 比 ８００ ｍｍ / ｓ 多ꎬ并且

在扫描速度较大时ꎬ大孔径的数量更多ꎬ但整体的

小孔隙比例更大ꎬ说明扫描速度快时ꎬ不锈钢熔池

可以更快进入凝固阶段保证气体不逸出ꎬ从而使

得孔隙率上升ꎬ而对孔径的影响不是很大ꎮ
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图 ８　 发泡剂质量分数 ５％金相测量孔隙图

２.３　 制备跨尺度多孔结构

根据上述分析ꎬ由于激光功率越高ꎬ生成的孔

隙大尺寸的数量越多ꎬ但激光功率过小会产生过

多的球化现象ꎬ综合考虑选用激光功率 １５０ Ｗ 进

行实验ꎮ 同时ꎬ在保证发泡剂可以充分受热分解

的情况下ꎬ激光扫描速度快可以更好地保证分解

产生的氮气停留在熔池内形成孔隙ꎬ扫描速度慢ꎬ
加热时间越长气体溢出越多ꎬ所以综合考虑采用

扫描速度 １ ０００ ｍｍ / ｓ 制备跨尺度多孔结构ꎮ 最

后根据发泡剂质量分数越多ꎬ孔隙率越大ꎬ而且对

孔径的影响不大ꎬ所以最终采用 ７％发泡剂质量分

数制备 ＴＰＭＳ 跨尺度多孔结构ꎮ
打印生成的跨尺度多孔结构 ＴＰＭＳ 模型如

图 ９ 所示ꎬ图 ９(ａ)共有 １ ０００ 单元ꎮ 同时ꎬ利用超

景深数字显微镜进行观察ꎬ如图 ９( ｃ)、图 ９(ｄ)ꎬ
发现所制备的孔尺寸如 １.３ 节所描述的宏观尺寸

相差不大为 ５００ μｍ 以上ꎮ 除此之外ꎬ可以发现

图 ９(ｄ)所圈出的有明显的孔隙阻断了形成的熔

道ꎬ根据测量为 ７１ μｍꎬ这说明了宏观多孔 ＴＰＭＳ
的设计打印符合实验的要求并且存在着发泡剂形

成的微观孔隙ꎬ组成了跨尺度的多孔结构ꎬ而所设

计的宏观孔隙和形成的微观孔隙的体积占据总体

积的 ５０％以上ꎮ

３　 结语

本文以 ３１６Ｌ 不锈钢粉末为基体ꎬ氮化铬粉末

作为发泡剂ꎬ利用选区激光熔融技术ꎬ成功制备跨

尺度多孔结构ꎮ 通过实验得出以下结论:
１)在激光功率和扫描速度固定时ꎬ发泡剂质

量分数越高ꎬ会使得孔隙率越高ꎬ大孔径孔隙的数

量增多ꎬ孔径波动范围也变得更大ꎬ但在发泡剂质
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图 ９　 跨尺度多孔 ＴＰＭＳ 模型

量分数较低的实验中ꎬ平均等效孔径在 ６０ μｍ 以

下ꎬ发泡剂质量分数 ７％的平均等效孔径在 ８０ μｍ
以下ꎮ

２)当发泡剂质量分数ꎬ扫描速度固定时ꎬ激光

功率过低会产生球化现象ꎬ且会有较多的孔隙连

通形成长而大的孔隙ꎬ激光功率升高时ꎬ大孔径孔

隙的数量会减小ꎬ且孔隙率会降低ꎮ 当发泡剂质

量分数ꎬ激光功率固定时ꎬ扫描速度大时孔隙率会

增加ꎬ相应形成的孔径增大ꎮ
３)借助 ＭＡＴＬＡＢ 进行宏观设计的 ＴＰＭＳ 模

型可通过 ＳＬＭ 技术打印成形ꎬ采用的激光功率为

１５０ Ｗꎬ扫描速度为 １ ０００ ｍｍ / ｓꎬ发泡剂质量分数

为 ７％ꎮ 其宏观孔径尺寸为 ５００ μｍ 以上ꎬ单元数

为１ ０００且整体孔隙率为 ５０％以上ꎮ
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