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摘要：增材制造技术可实现复杂结构的无模具，快速、近净成形，高致密度。为保证零件的成形质量，建立金属增材制造技

术工艺参数—微观结构—宏观力学性能的关联机制十分关键。采用选区激光熔化技术（SLM）制备四种不同工艺参数组合的

Ti-6Al-4V 合金（又称 TC4），对比和讨论试件微观形貌。通过单轴拉伸试验从宏观角度研究准静态条件下材料本构行为，并

确定流动应力和应变极限等关键力学性能参数，通过纳米压痕试验从微观角度研究 0.01 / s 和 0.10 / s 压痕应变率下材料荷载-

位移曲线，并基于连续刚度法获取材料弹性模量和硬度。最后通过引入约束因子和位错密度，结合单轴拉伸和纳米压痕试验

所得的力学性能，讨论 SLM 成形过程中激光能量输入密度对 TC4 材料宏观力学性能的影响规律。通过开展工艺参数与力学

性能的相关性分析，从更具统计意义的角度阐明 SLM 工艺参数—微观结构—宏观力学性能的关联机制，进而更加有效地确

定可用于调控 SLM 成形 TC4 材料宏观力学性能的工艺参数优化组合。研究结果可为提升 TC4 材料力学性能的 SLM 成形工

艺参数提供指导。 
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Abstract: Additive manufacturing can realize die free, rapid and near net shape of complex structures with high densities. In order to 

ensure the forming quality of manufactured components, it is critical to establish a correlation mechanism between processing 
parameters, microstructure, and macro-mechanical properties in the additive manufacturing for metals. The Ti-6Al-4V alloy (referred 

to as TC4) is created by selective laser melting (SLM) using four distinct processing settings, and the microstructures are compared 

and discussed. The constitutive behavior is studied by uniaxial tensile tests under quasi-static conditions to determine the key 

mechanical properties such as flow stress and ultimate strain. The load-displacement curves of the TC4 alloy under the indentation 

strain rates of 0.01 / s and 0.10 / s are studied by nanoindentation experiments, in which the Young’s modulus and hardness are 

obtained based on the continuous stiffness method. Finally, the effect of laser energy density during the SLM processing on the 

macro-mechanical properties of TC4 alloy is discussed by adopting the concepts of constraint factor and dislocation density, which 
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combines the mechanical properties obtained from uniaxial tension and nanoindentation experiments. From a statistical standpoint, a 

correlation analysis is performed between SLM processing parameters and mechanical properties to elucidate the prevailing pathways 

among SLM processing parameters, microstructural morphology, and macro-mechanical properties. As a result, the most effective 

combination of processing parameters is identified and then used to tune the macro-mechanical properties of SLM-fabricated TC4 

alloy. A guidance is provided for the SLM forming process parameters to improve the mechanical properties of TC4 material. 

Keywords: selective laser melting; TC4; microstructure; mechanical properties; optimal processing parameters 
 

0  前言 

钛合金凭借其密度低、比强度高、抗腐蚀性能

强以及生物相容性好等优点，已经广泛应用在航空

航天、生物医疗、工业模具等领域
[1-2]

。按钛合金的

相组成，可分为密排六方结构的 α 型钛合金、体心

立方结构的 β型钛合金和两相混合的 α+β 型钛合金

（一般简称 TC）。TC 合金中同时存在 α稳定元素和

β稳定元素，因此，TC 合金不仅具有良好的热加工

性能，而且还具备较好的高温环境工作性能，广泛

应用于航空发动机的风扇、高压压气机盘件和叶片

等转动部件。然而目前钛合金主要受限于实际工业

用量规模、高温抗蠕变性能和传统制造成本等问题。

因此，采用先进制造方法进行制备材料和优化性能，

对于降低定制化结构部件制造成本，提高材料高温

服役可靠性，进而实现航空行业中复杂钛合金结构

件的大规模高端应用十分关键
[3]
。 

选区激光熔化技术（Selective laser melting，
SLM）是目前金属增材制造中应用最广泛的技术之

一
[4-5]

。其具体过程包括，在惰性气体保护下，利用

高能量激光束选择性扫描金属粉末，扫描区域金属

粉末颗粒熔融并迅速冷却凝固，在完成一层扫描后

进行下一层铺粉和熔融，逐层堆积，从而实现零件

最终成型。剩余粉末颗粒材料可为后续层提供打印

支撑，粉末的回收利用极大地节约了制造成本
[6]
。

由于 SLM 包含多种工艺参数，这些工艺参数直接影

响所制备零件的力学性能。具体而言，熔池的快速

冷却和凝固导致微结构非平衡凝固结晶，进而导致

所制造钛合金内存在不同类型相变。因此 SLM 制备

的钛合金微观组织与传统锻造钛合金截然不同，其

本构、疲劳和断裂性能的宏微观力学性能也大相径

庭，需要开展进一步的试验和理论研究，阐明 SLM
技术所制备材料的微观组织结构与宏观力学性能的

关联机制及工艺参数调控方法，这方面的研究具有

重要的科学意义和工程应用价值。 
围绕工业界应用广泛的 Ti-6Al-4V 合金（简称

TC4），国内外学者做了较多研究。THIJS 等
[7]
研究

了 SLM 制备的 TC4 合金组织演变规律，发现扫描

参数和扫描策略对所制备材料组织和力学性能产生

显著影响，材料硬度随所施加的能量密度而显著变

化（>100 HV），可通过降低扫描速度和缩小扫描间

距等方式增强粉末接收到的激光能量密度，提升材

料的维氏显微硬度。ALFAIFY 等
[8]
研究激光功率、

曝光时间、扫描点距和线距、粉末颗粒尺寸分布和

铺层厚度等工艺参数对制备零件密度的影响，确定

曝光时间的影响及其与层厚和粒度分布的关系，优

化得到可以制造微观致密部件的最佳工艺参数组

合，并提出采用 SLM 技术的曝光时间不应低于

50 μs。通过开展 SLM 水平、垂直热循环以及复杂

热历史下成形的 TC4 合金的显微组织特征研究，杨

晶晶
[9]
采用热力学和动力学计算方法揭示复杂热历

史中微观组织演变机理，同时通过优化 SLM 工艺参

数，改善拉伸性能和耐腐蚀性能。张升等
[10]

分析

SLM 制备的 TC4 钛合金微观组织、元素成分及裂纹

形貌，研究了 SLM 成形过程中裂纹的形成机理及其

消除办法。为了获得 SLM 成形最佳工艺参数组合，

肖美立等
[11]

基于正交试验，研究激光功率、扫描速

度、扫描间距及铺粉层厚对 SLM 成形 TC4 钛合金

显微硬度的影响。 
现有研究主要集中在 SLM 工艺参数对密度和

微观结构的影响，并未深入研究 SLM 成形材料微观

结构与宏观本构行为的关联机制。本文采用 SLM 增

材制造技术，分别制备四组不同工艺参数组合的

TC4 试件，通过纳米压痕技术和连续刚度法研究材

料力学性能及其受微观结构影响规律，结合位移控

制单轴拉伸方法获得的材料准静态下宏观应力-应
变曲线，更加全面和深入地讨论 SLM 成形 TC4 材

料的工艺参数、微观结构与宏观力学性能的关联机

制，并提出基于力学性能可靠性的打印参数优化  
组合。 

1  材料与方法 

SLM 技术包含多种工艺参数，改变工艺参数直

接影响成形零件的微观组织。根据近年来文献中工

艺参数的使用范围
[12]

，DU 等
[13]

基于正交试验法研

究激光功率 P（W）、粉末层厚 t（μm）、扫描速度 V 
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（mm / s）和扫描间距 h（mm）对 SLM Ti-6Al-4V 孔

隙率的影响，并根据式(1)计算相应的能量输入密度

Eg（J / mm3
）。如表 1 所示，本文选择正交试验表中

具有代表性的四组工艺参数组合制备研究试样，所

包含的不同水平工艺参数能够明显改变材料孔隙

率、微观组织和力学性能。孔隙率取值覆盖了正交

试验中的最低值至最高值，从而使得力学性能差异

最为明显。此外，本文所选择激光输入密度范围为

19.23～63.49 J / mm3
，基本覆盖目前文献报道并具

有潜在应用价值的 SLM 成形工艺工况。 

  g
PE

Vht
=  (1) 

表 1  SLM 成形控制的关键参数工况 

Table 1  Key parameters of SLM forming control 

operating conditions 

Processing parameters 
Specimens 

1 2 3 4 

Laser power P / W 120 120 160 160 

Powder layer thickness t / μm 30 60 30 45 

Scanning speed V / (mm·s−1) 1 200 800 1 000 800 

Scan spacing h / mm 0.07 0.13 0.13 0.07 

Energy input density  
Eg / (J·mm−3) 

47.62 19.23 41.03 63.49

单向拉伸条件下材料所表现出的力学行为和机

理简单，适合于材料本构模型的开发和校准，并形

成具有参照意义的材料数据。因此采用图 1 所示的

拉伸试样（图中数据单位为 mm），利用 Bose 
ElectroForce 3330 材料试验机，采用位移控制方法，

开展应变率为 1×10−4 / s 的准静态单轴拉伸试验，每

种工艺参数组合测试试件数量为 4 个。 

 

图 1  单轴拉伸试样 

Fig. 1  Uniaxial tensile specimen 

为了更加深入地揭示 SLM 制备的 TC4 钛合金

微宏观力学性能之间的关联机制，本文基于 SLM 制

备的 TC4 拉伸试件
[13]

，将其两端拟夹持部位通过线

切割方法得到力学性能测试的样件。采用 Agilent 
Technologies 公司的纳米压痕仪 Nano Indenter G200
和 Berkovich 三棱锥金刚石压头进行纳米压痕测试，

确定材料弹性模量、硬度及压头荷载-压入深度曲线

等性质。鉴于材料样件尺寸可方便地进行表面打磨

和抛光处理以及后续的压痕试验，因此本文所用材

料无须进行样件镶嵌。但压痕测试所需所有样品均

用 SiC 砂纸进行细致打磨，再用直径 1.5 µm 的金刚

石悬浮液进行抛光，使其表面达到镜面效果，并在

乙醇中进行超声清洗和干燥处理（图 2）。相比其他

样件，能量输入密度较低的材料表面抛光后仍存在

肉眼可见的孔洞缺陷。 

 

图 2  打磨抛光后的压痕试样 

Fig. 2  Indentation specimen after grinding and polishing 

为消除或减缓样件在 SLM 制备过程所引起的

材料热应力，机械加工和打磨过程中的残余应力和

表面强化，可采用高温退火的处理过程，使材料组

织趋于稳定并提高材料综合力学性能。退火处理通

常包括三种：去应力退火、再结晶退火和均匀化退

火。其中，再结晶退火的相关研究和报道较多，一般

采用 0.7～0.8Tm（Tm为合金熔点的绝对温度）
[14-15]

。

而去应力退火所需温度远低于材料的再结晶开始温

度，但如果去应力退火温度过低时，需要较长时间

才能充分消除材料加工残余应力。根据去应力退火、

再结晶退火和均匀化退火规范示意图，去应力退火

温度一般 0.3Tm。Ti-6Al-4V 的熔点温度为 1 604～
1 660 ℃[16]

，因此相应的去应力退火温度范围可在

290.4～306.9 ℃。另一方面，对于 α+β合金，退火

温度通常选在 α+β至 β相转变点以下 120～200 ℃，

因此本文进行去应力退火处理的温度条件为

300 ℃保持 2 h，然后炉冷至 100 ℃以下，缓慢冷

却可进一步防止产生新的残余应力。 
在每个试样上采用相同测试方法进行不少于五

个点的重复压痕试验。压痕应变率分别为

/P P =0.01 / s 和 0.10 / s。最大压入深度为 2 μm。在

加载阶段，基于 HAY 等
[17]

提出的连续刚度法，通

过在压头准静态压力基础上叠加一个小幅度振荡力

（幅度 2 nm、频率 45 Hz），并同时采用频率比放大

器记录压头响应，从而测量得到作为压入深度函数

的接触刚度 Kc。相比通过卸载曲线初始阶段斜率，

采用连续刚度法测得的接触刚度更加可靠且取值更

加稳定。根据式(2)计算得到等效弹性模量，其中 Ac

为压头与材料的接触面积，β 为压头形状常数。对
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于 尖 端 没 有 明 显 磨 损 的 Berkovich 压 头 ，

Ac=24.56hc
2
，β=1.034。因此，可以通过式(3)考虑压

头材料的弹性变形
[18]

，从而计算得到被压材料的弹

性模量，其中下标 i 代表压头，下标 m 代表被测试

材料。取 TC4 泊松比 νm为 0.3。此外，本文采用的

金刚石压头对应的Ei和 νi分别为 1 140 GPa和 0.07。
如式(4)定义，硬度 H 与压头所施加荷载以及压痕接

触深度 hc密切相关，压痕接触深度 hc表征了材料抵

抗局部变形的能力，在纳米压痕加载初始阶段，材

料弹性模量和硬度均随压入深度和接触面积而变

化，但随着所施加压头荷载和压入深度的逐渐增大，

计算得到的弹性模量和硬度将稳定在特定值，所获

得稳定值可以体现材料的本征性能。 

 c
r

c

π
2

K
E

A
=

β    (2) 

 

2
m

2
i

r i

1
11

E

E E

−
=

−
−

ν
ν  (3) 

 
c

PH
A

=     (4)  

2  结果分析 

2.1  微观形貌 
为了表征能量输入密度对试件表面的影响，图

3 和图 4 分别对比了最低能量密度工况和最高能量

密度工况制备所得试件在电解抛光后表面微观结

构。为了更好地表征不同能量输入密度对成形材料

微观形貌的影响，图 3 和图 4 均给出了 80 倍（左图）

和 2 000 倍（右图）的放大图片。如图 1 所示，由

于能量输入密度较低时金属粉末熔融不充分，试件

表面球化现象较为明显。当能量密度较高时，图 4
所示的试件表面呈现较为均匀的熔融态冷却后的残

余形貌。因此，在使用相同的电解抛光处理方法后，

高能量密度 SLM 成形材料表面更为平整光滑。通过

对比图 3 和图 4 中放大倍数为 80 倍的微观形貌，可

以发现，当激光能量密度较低时，金属粉末层无法

充分熔合且部分金属粉末熔融后立刻冷却凝固，导

致产生较大未熔融组织，同时观察到大量残余的粉

末颗粒，且不同区域的球化尺寸显著不同。此现象

与近期发表文章所报道的情况一致
[19]

。虽然经过后

期表面电解抛光处理可改善打印材料表面粗糙度，

但在成形零件中包含不同程度的未熔合缺陷直接影

响材料的力学性能。因此可以基本判断得知，激光

能量输入密度是影响 SLM 制备材料微观形貌和力

学性能的重要因素。 

 

图 3  能量输入密度为 19.23 J / mm3的材料微观形貌对比 

Fig. 3  Micromorphology comparison of materials with  

energy input density of 19.23 J / mm3 

 

图 4  能量输入密度为 63.49 J / mm3的材料微观形貌对比 

Fig. 4  Micromorphology comparison of materials with  

energy input density of 63.49 J/mm3 

2.2  单轴拉伸试验结果 
单轴拉伸试验所得平均真实应力-应变曲线如

图 5 所示。在不同能量密度的制备工况下，材料表

现出重复性较好的力学性能和变形能力。为了更好

地以应力-应变曲线形式表征材料宏观力学性能，对

图 5 中同样工况的全部曲线进行平均化处理。由于

应变极限略有差别，因此采用了 4 次重复试验中最

小应变值作为平均应力-应变曲线的截断点。从而对

SLM 成形材料变形能力进行保守评估，以此为基础

得到的相关结论也更加可靠。 
基于图 5 中不同工况的重复试验数据，图 6 给

出了不同成形工况材料真实应力-应变曲线的平均

后结果。通过对比可以看出，本文所采取的最低激

光能量密度（19.23 J / mm3
）成形材料的弹性模量、

流动应力和应变极限均显著低于其他工况。由于图

6 所示应力-应变曲线没有明显的屈服现象，因此可

采用以产生 0.2%残余变形的应力值确定为 SLM 
TC4 材料的屈服强度。如图 6 中虚线确定，当激光

能量输入密度大于 40 J / mm3
时，SLM TC4 材料的

屈服强度为 1.16～ 1.215 GPa，对应的应变为

1.28%～1.33%。 
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图 5  准静态条件下 SLM 成形材料的真实应力-应变曲线 

Fig. 5  True stress-strain curve of SLM forming material under quasi-static conditions 

在图 6 基础上，图 7 更加直观地给出了 SLM TC4
材料的流动应力、应变极限和能量密度的关系。其中

流动应力一般指材料变形过程的应力，在本文中特指

材料的抗拉强度，即材料稳定塑性变形极限状态的真

实应力。当激光能量输入密度大于 40 J / mm3
时，SLM 

TC4 材料的流动应力约为 1.225 GPa，但不同制备工

况的应变极限存在显著差异。 

 
图 6  准静态条件下 SLM 成形材料平均真实应力-应变曲线 

Fig. 6  Average true stress-strain curve of SLM forming 
material under quasi-static conditions 

图 7 针对应变极限进行拟合公式计算，且采用

确定系数 R²定量化估算了拟合程度。当 R²值越接近

1.0 时，拟合直线对离散点的拟合程度越好。因此如

图 7 所示，随着能量密度的增加，应变极限呈线性

增大的趋势，更加有利于 SLM 成形材料及其结构在

服役工况下力学性能可靠性，从而避免脆性断裂所

致安全隐患。需要特别指出的是，当激光能量密度

大于 40 J / mm3
时，如图 7 所示，本文所制备的 TC4

材料应变极限为 1.45%，大于通过材料的屈服强度

所对应的应变值（1.28%～1.33%，见图 6），可以认

为所制备材料能够达到稳定塑性变形阶段，为 SLM
成形结构的工程设计提供了宏观材料性能基础。因

此，可从实际应用需求和成本角度，更加合理地选

取 SLM 成形工艺中打印参数组合的优化组合。 

 
图 7  准静态条件下 SLM 成形材料的流动应力与应变极限 

Fig. 7  Flow stress and ultimate strain of SLM forming  
materials under quasi-static conditions 
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2.3  纳米压痕试验结果  
如图 8 所示，纳米压痕测试得到的压头荷载-压入

深度曲线具有很好的规律性；受应变率效应的影响，

0.10 / s 压痕应变率的曲线高于 0.01 / s 压痕应变率。 

 

图 8  压头荷载-压入深度曲线 

Fig. 8  Applied load-indentation depth curves 

根据式(2)～(4)，图 9 给出不同制备条件成形的

TC4 材料硬度和弹性模量，其中黑色实线为重复试验

所获得相关参数的平均值连接线，用来表示材料硬度

和弹性模量随能量密度的变化趋势。采用连续刚度法

测得的弹性模量与单轴拉伸试验结果一致，即 SLM 成

形过程中过低的能量输入密度导致制备材料的弹性模

量较低，当能量输入密度大于 40 J / mm3
时，弹性模量

的平均值基本稳定在 137 GPa（压痕应变率 0.01 / s）
和 140 GPa（压痕应变率 0.10 / s）。此外，当能量输入

密度越大时，重复试验测得弹性模量离散度越小。但

相比压痕应变率 0.01 / s，当压痕应变率为 0.10 / s 时弹

性模量的离散度有所增大。相比而言，TC4 材料的硬

度对激光能量密度的敏感度较低，0.01 / s 压痕应变率

对应的硬度为 5.38 GPa，0.10 / s 压痕应变率对应的硬

度为 5.94 GPa，重复试验测得硬度的标准差基本稳定

在（0.3～0.5 GPa）。 

 

图 9  不同制备条件的 TC4 材料硬度和弹性模量 

Fig. 9  Hardness and Young’s modulus of TC4  

materials under different preparation conditions 

 
3  SLM 工艺参数与力学性能的关联

机制讨论 

前文给出了不同 SLM 工艺参数控制下 TC4 材

料单轴拉伸和纳米压痕测量得到的力学性能。虽然

单轴拉伸应变率和压痕应变率之间存在相关关联机

制
[20]

，但仍需要进一步探索研究。但本文所涉及加

载工况均为准静态，因此基于所测量得到的材料屈

服强度、极限拉伸强度和硬度，本节重点讨论 SLM
工艺参数与力学性能的关联机制。 

纳米压痕过程中压头周围材料处于弹性状态，

对压头下局部材料塑性变形存在约束作用。相比单

轴拉伸条件下的应力均匀分布，为了致使压头下材

料发生塑性流动变形，将需要通过压头施加更大的

平均压力。通常采用约束因子表征材料硬度与流动

应力之间的定量关系，具体定义为材料硬度与流动

应力的比值
[21]

。 
如图 10 所示，由于纳米压痕方法测得的不同能

量密度制备材料硬度差别较小，约束因子主要取决

于图 7 中单轴拉伸测量得到的流动应力。通过比较

图 7 和图 10 的变化趋势可知，当激光能量密度为

40 J / mm3
时，约束因子存在明显的趋势变化转折

点，当激光能量密度更大时，两个压痕应变能率对

应的约束因子分别稳定于 4.42 和 4.86，受应变率的

影响较小。鉴于弹塑性材料的应变硬化能力强烈地

影响约束因子，当材料硬化指数越大时，约束因子

越小。因此图 10 所示结果表明，当激光能量密度大

于 40 J / mm3
时，材料的应变硬化能力大幅度增强，

且不再强烈依赖于 SLM 工艺参数中的激光能量密

度。此结论与图 6 给出的 SLM TC4 材料力学行为与

能量密度的关系相一致。 

 

图 10  不同能量密度制备材料的纳米压痕约束因子 

Fig. 10  Nanoindentation constraint factors of materials 

prepared with different energy densities 
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由于压头下存在较为明显的应力集中现象，因

此塑性变形区域内将随着压入深度的增大而存在大

量位错运动。为了比较不同 SLM 成形材料微观结构

与宏观力学性能的关联机制，本文基于应变梯度塑性

理论，将位错区分为统计存储位错（Statistically stored 
dislocation，SSD）和几何必需位错（Geometrically 
necessary dislocation，GND）

[22]
，前者主要用于描

述材料的塑性变形能力，后者主要用于描述塑性变

形过程中晶粒间取向差别。 
几何必需位错密度可通过式(5)确定，其中 θ是

压头表面与被压材料表面的夹角（对于 Berkovich
压头，θ=19.7°），b 是柏氏矢量大小（0.238 8 nm）。

由于几何必需位错仅考虑了晶粒间协调变形的影响因

素，式(5)所有参数均与压头和变形等几何参数相关，

因此在压痕深度为 2 μm 时，几何必需位错密度可估算

为 4.03×10−4 nm−2
。几何必需位错密度与 SLM 工艺参

数不相关，主要体现了压头下材料表面永久几何变形。 

 
2

G
c

3tan
2bh

=
θρ  (5) 

为了直接体现 SLM 工艺参数与压头下材料塑

性应变的关联，可通过式(6)确定统计存储位错密度

ρS，其中 TC4 材料的剪切模量 Gm可由式(7)计算得

到，硬度 H 由式(4)定义并由图 9 给出取值，柏氏矢

量b和几何必需位错密度ρG均在式(5)中进行了解释

并给出了取值。统计存储位错密度的具体计算结果

见图 11。统计存储位错密度值随着塑性应变的增大

而增大，因此由图 11 可知，在较低压痕应变率时，

不同能量密度制备材料统计存储位错密度值较为接

近，约为 0.185 nm-2
。当压痕应变率增大时，统计存

储位错密度值明显增大，即塑性变形增大，且受   
激光能量密度的影响更大，当激光能量密度大于

40 J / mm3
时，统计存储位错密度值约为 0.213 nm-2

。 

 

图 11  压头下 TC4 材料统计存储位错密度 

Fig. 11  Statistically storage dislocation density of  

TC4 material under the Berkovich indenter 

因此可以认为，当激光能量密度大于 40 J / mm3
时，

材料塑性变形受压痕应变率影响更大，且塑性变形

能力更强，与前文中宏观力学性能受 SLM 工艺影响

规律一致。 

 
2

S G
m

H
G b

ρ ρ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

-  (6) 

 ( )
m

m
m2 1

EG
ν

=
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以上分析结果以 SLM 成形过程中激光能量密

度为关注点，主要讨论激光能量密度对单轴拉伸和

纳米压痕测试所得相关力学性能参数的影响规律。

但如式(1)和表 1，影响 SLM 成形质量的激光能量输

入密度的工艺参数包括激光功率 P、粉末层厚 t、扫

描速度 V 和扫描间距 h。因此，本文根据式(8)所定

义的相关系数（又称 Pearson 相关系数）开展参数

的相关性分析，从而更加全面地阐明 SLM 成形工艺

参数—微观结构—宏观力学性能的关联机制。由于

部分参数在式(1)分母内，因此本文采用相关系数绝

对值对工艺参数与力学性能相关性进行评估，具体

分析结果见表 2，其中通过加粗字体给出了每种力

学性能参数（弹性模量 E 和硬度 H 及其标准差 SD，

约束因子 CF，统计存储位错密度 ρS，应变极限 εu

和流动应力 σflow）的最相关工艺参数。通过比较数

据和总结规律可知，虽然应变率效应一定程度上影

响了相关系数的规律性，但工艺参数扫描速度 V 对

SLM 成形材料力学性能的影响相对较小。因此在前 

表 2  SLM 成形工艺参数与 TC4 材料力学性能相关系数 

Table 2  Correlation coefficient between SLM forming 

process parameters and TC4 material  

mechanical properties 

Strain rate  P t V h 

Indentation strain rate 
0.01 / s 

E 0.61 0.92 0.55 0.07 

SD 0.38 0.55 0.32 0.91 

H 0.50 0.96 0.66 0.42 

SD 0.36 0.90 0.69 0.66 

CF 0.59 0.85 0.49 0.59 

ρs 0.59 0.51 0.15 0.58 

Indentation strain rate 
0.10 / s 

E 0.75 0.76 0.30 0.51 

SD 0.29 0.62 0.45 0.91 

H 0.63 0.17 0.55 0.76 

SD 0.14 0.21 0.12 0.98 

CF 0.60 0.85 0.49 0.58 

ρs 0.88 0.69 0.16 0.29 

Tensile strain rate 
10-4 / s 

εu 0.66 0.58 0.18 0.73 

σflow 0.62 0.83 0.46 0.60 
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文研究所发现规律的基础上，在实现相同激光能量

密度的前提下，可通过调整粉末层厚 t 和扫描间距

h，更加有效地提高材料强度和塑性变形能力等力学

参数，可通过调整激光功率更加有效地提高 SLM 成

形 TC4 材料塑性变形能力。 

  
( )( )

( ) ( )2 2

− −
=

− −

∑
∑ ∑

x x y y
Correl

x x y y
  (8) 

式中， x 和 y 分别是 SLM 成形控制工艺参数 以及

力学性能参数 的平均值。 

4  结论 

采用单轴拉伸和纳米压痕的试验方法，建立了

SLM 成形工艺参数、TC4 材料微观结构与宏观力学

性能的关联机制，并从力学性能可靠性角度提出

SLM 成形工艺参数优化组合，得出以下结论： 
（1）大于 40 J / mm3

的能量密度可显著提高 SLM
成形 TC4 材料塑性变形能力，且制备样品不同位置

的材料均匀度趋于相同。当激光能量密度较小时，金

属粉末熔化不充分导致 SLM 制备 TC4 材料表面微

观形貌呈现较为明显的不均匀球化现象及肉眼可见

孔洞。 
（2）当激光能量密度大于 40 J / mm3

时，压头

下材料局部塑性变形受周围弹性材料约束作用更

小，材料的应变硬化能力大幅度增强且不再强烈依

赖于 SLM 工艺参数中的激光能量密度。 
（3）在相同激光能量密度的前提下，相比调节

其他工艺参数，通过调整粉末层厚和扫描间距可更

加有效地提高材料强度和变形能力，通过调整激光

功率可更加有效地提高材料塑性变形能力。 
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