
选择性激光熔化镍基高温合金的工艺优化

刘泽程 1,2,3)，王国伟 1,2,3)，肖祥友 1,2,3)，刘　锋 1,2,3)✉

1)  中南大学粉末冶金研究院，长沙 410083　　2)  中南大学粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083　　

3)  中南大学高温结构材料研究所，长沙 410083

✉通信作者, E-mail: liufeng@csu.edu.cn

摘    要    采用实验设计田口法及响应面法，对镍基高温合金选择性激光熔化过程中的三个工艺参数（激光功率、扫描速度和扫

描间距）进行优化，以成形样品的相对密度作为评价标准，研究工艺参数对最终试样相对密度的影响。基于方差分析、信噪比、

主效应图、响应曲线图等，分析各因素及其之间的相互作用对样品相对密度的影响。研究结果表明，不同工艺参数对试样相对

密度的影响效果差别很大，其中扫描间距的影响效果最大，其次是激光功率和扫描速度，此外扫描速度与扫描间距的交互作用

对于试样相对密度的影响也比较显著。两种不同优化方法获得的最佳工艺参数组合相同，均为激光功率 280 W、扫描速度

1000 mm·s−1 以及扫描间距 0.12 mm。

关键词    选择性激光熔化；镍基高温合金；工艺优化；田口法；响应面法

分类号    TG132.3+2

Process optimization of selective laser melting nickel-based superalloy

LIU Ze-cheng1,2,3), WANG Guo-wei1,2,3), XIAO Xiang-you1,2,3), LIU Feng1,2,3)✉

1) Powder Metallurgy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China

2) State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China

3) Institute of High Temperature Structural Materials, Central South University, Changsha 410083, China

✉Corresponding author, E-mail: liufeng@csu.edu.cn

ABSTRACT    The  experimental  design  Taguchi  method  and  response  surface  methodology  were  used  to  optimize  the  process

parameters of the selective laser melting for Ni-based superalloy (laser power, scanning speed and scanning spacing). The effect of the

process parameters on the relative density of the final samples was determined by using the relative density as the evaluation standard.

Based on the analysis of variance, signal-to-noise ratio, main effect diagram, and response curve, the effects of the process parameters

and the parameter interactions on the relative density of samples were evaluated. In the results, the effects of the process parameters on

the  relative  density  of  the  final  samples  vary  greatly,  the  scanning  spacing  shows  the  largest  effect,  followed  by  laser  power  and

scanning speed. In addition, the interaction between scanning speed and scanning spacing is also significant for the effect on the sample

relative density. The best process parameters obtained by two different optimization methods are the same as the laser power is 280 W,

the scanning speed is 1000 mm·s−1, and the scanning spacing is 0.12 mm.
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近 20 年，增材制造技术在制造高价值且形状

复杂的零件方面得到了广泛地应用，选择性激光熔

化（selective laser melting，SLM）技术作为其中之

一，在金属零件制造方面有着巨大的优势。

Kempen 等[1−2] 和 Zhang 等[3] 采用选择性激光熔化技

术制造出近乎完全致密的部件，部件的力学性能相

当于甚至超过传统铸造或锻造产品的性能。随着激

光技术的发展，选择性激光熔化设备能够加工各种

材料，如 Fe、Ni、Ti、Cu 等 [4]。选择性激光熔化

技术突破了锉削、车削、铣削和磨削等传统方法的

局限性，在航空航天、医疗、汽车制造等领域得到

了广泛的应用[4−5]。

镍基高温合金在高温环境下具有良好的高温强

度、热稳定性以及抗辐照性能，适合长时间在高温

环境下工作，被广泛应用于航空航天领域[6]。镍基

高温合金通常采用传统工艺加工成形，随着现代工

业不断发展，传统工艺在制造结构复杂的零件上存

在着生产效率低、成本高、交付周期长等缺点，不

能很好地满足工业发展的需求[7]。因此，迫切需要

将选择性激光熔化技术应用于镍基高温合金的生

产中。

对选择性激光熔化工艺参数进行优化是控制材

料特性和加工件质量的重要步骤，其中涉及到许多

可以改变的参数，例如激光功率、扫描间距、扫描

速度、粉层厚度、扫描策略等，它们都对最终的样

品质量造成影响。Jia 和 Gu[8] 通过调节激光功率和

扫描速度来改变激光能量密度，提高了材料的高温

抗氧化性和抗磨损性能。Wang 等[9] 研究扫描策略

对金属的表面质量、残余应力和变形的影响，最终

得到具有较高致密性的零件，并对零件的残余应力

分布以及变形程度的控制具有一定的改善作用。

实验设计（design of experiments，DOE）的方

法在提升产品品质、优化工艺流程中起着重要作用[10]。

Sun 等[11] 选用田口法研究了制备 Ti6Al4V 的最佳工

艺，确定了可获得最大相对密度样品的选择性激光

熔化技术的激光功率、扫描速度、扫描间距以及扫

描策略等参数。Read 等 [12] 通过响应面法优化了

AlSi10Mg 的选择性激光熔化工艺参数，发现通过

选择性激光熔化技术制备的合金比同成分的铸造合

金在强度、延伸率及持久寿命等方面更优异。虽然

田口法可以找出影响产品性能的主要变量，但是不

能描述变量与响应之间的非线性关系，而响应面法

正好可以弥补田口法的不足，能对孤立的试验点进

行分析，实现过程的连续优化[13–15]。

综上所述，本文研究了选择性激光熔化工艺参

数对镍基高温合金组织的影响。基于田口法和响应

面法，通过实验设计对激光功率、扫描速度以及扫

描间距三个工艺参数进行优化，提升最终成形样品

的相对密度，使得选择性激光熔化试样的相对密度

达到最大。

1    实验材料及方法

1.1    实验材料与设备

表 1 给出了实验所用镍基粉末高温合金的具体

成分，镍基粉末采用真空感应熔炼以及氩气雾化制

粉获得，制粉设备为中南大学粉末气雾化设备

HERMIGA 100/2。采用 Mastersizer 3000 激光衍射

粒度分析仪对粉末粒度进行测量，粉末平均粒度

为 50.3 μm。
  

表 1    镍基粉末高温合金化学成分（质量分数）

Table 1    Chemical  composition  of  the  nickel-based  powder

superalloys                                                                                %
 

Al Cr Fe Ti Y Cu Si C Ni

0.25 21.00 0.85 0.57 0.68 0.009 0.002 0.059 余量
 

实验样品由华曙科技生产的型号为 FS271M 选

择性激光熔融设备所制备，选择性激光熔化原理如

图 1 所示。所有样品都是在氧质量分数低于 0.4%
的氮气气氛中制备的，铺粉层厚为 30 μm，扫描策

略是激光以两层的扫描方向、保持 67°角旋转的方

式逐层打印，如图 2 所示。
 
 

透镜 激光源

电脑控制
系统

铺粉缸成形缸

刮粉刀

Z Z

扫描镜

图 1    选择性激光熔化原理图

Fig.1    Schematic diagram of the selective laser melting
 

 

1.2    基于田口法与响应面法的实验设计

1.2.1    田口法

田口法（Taguchi  method，TM）使用信噪比

 （S/N）来检测产品的质量特征，它基于正交实验，

可以综合考虑多因素的一种稳健设计方法，通过田

口法对实验数据的计算，可以得到性能最为稳定且

可靠的实验方案，能够从根本上减少系统性能和质
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量的波动，提高产品质量的稳定性[15−16]。田口法在

实验设计中的具体应用步骤：首先，根据实验分析

选择合适的质量特性与工艺参数；其次，选择合适

的正交矩阵表，并将第一步中的工艺参数分配给正

交数组，进行实验并记录结果，并进行信噪比计算；

最后，根据结果确定最优工艺参数。

 
 

Z

67°

X

Y

图 2    扫描策略在选择性激光熔化实验中的应用

Fig.2    Application of the scanning strategy in the selective laser

melting experiment
 

 

如果质量特征是连续的，信噪比特性可以分为

三类：（1）期望结果越大越好的望大特性；（2）
结果越小越好的望小特性；（3）结果越接近目标

越好的望目特性[17]。在本研究中，选择相对密度作

为评价标准，期望得到的结果越大越好，用到田口

法的望大特性模型，如式（1）所示。

ηi=
S
N
=−10log

1n
n∑

i=1

1
y2

i

 (1)

式中：ηi 为检验指标，即信噪比；n 为试验次数；

yi 为第 i 个性能特征的观测数据。

1.2.2    响应面法

响应面法（response surface methodology，RSM）

是由 Box 等提出的用于实验设计的方法，可以使用

Design-Expert 软件进行实验设计及优化。在响应面

实验设计中，较为常用的设计方法有 Full Factorial
Design（FFD）、Box-Behnken Design（BBD）以及

Central Composite Design（CCD） [18−19]。本研究中

采用 BBD 设计方法，适用于 2～5 个因素的优化，

安排以 0 为中心，+1、−1 放置立方点的最大值与

最小值[18]。采用最小二乘多元回归方法研究自变量

和因变量之间的关系，实验设计结果用二次多项式

方程拟合，将响应与自变量关联起来[20]，如式（2）
所示。

γ=βk0+

k∑
i=1

βkixi+

k∑
i=1

βkiixi
2+

k∑
i< j=2

βki jxix j (2)

式中：γ 表示预测响应；βk0 表示模型截距；βki、

βkii 及 βkij 分别表示回归一次、二次和交互系数；xi、

xj 表示编码的独立因子；k 代表因子数。

1.3    相对密度

所有试样都按照表 2 及表 3 中的参数进行构建。

制备得到的样品采用阿基米德排水法测量密度，首

先在空气中测量样品的质量（mi0），接着在塑料烧

杯中装入纯净水，测量杯与水的质量（mi1），最后

将样品悬挂置于杯中，此时水、杯与样品三者的组

合质量为（mi2）；每一项质量均进行两次测量，取

它们的平均值（Mi0、Mi1、Mi2），根据式（3）计算

样品密度（ρi），其中 i 代表样品序号。根据相关文

献[21]，实验用镍基高温合金粉末的成分与 MA754 相

似，因此其理论密度值（ρ）应在 8.55 g·cm−3 左右。

ρi = ρ水Mi0/[(Mi2−Mi1)ρ] (3)
  

表 2    田口法分析的输入参数及其水平

Table 2    Input parameters and the levels of Taguchi method
 

水平 激光功率 / W 扫描速度 / (mm·s−1) 扫描间距 / mm

水平1 240 600 0.09

水平2 280 800 0.12

水平3 320 1000 0.15

水平4 360 — —

水平5 400 — —
  

表 3    响应面中 Box-Behnken 分析的输入参数及其水平

Table 3    Input  parameters  and  the  levels  of  Box-Behnken

analysis in response surface
 

水平
因素

激光功率 / W 扫描速度 / (mm·s−1) 扫描间距 / mm

−1 280 600 0.09

0 320 800 0.12

1 360 1000 0.15
 

2    结果与讨论

2.1    田口法的分析

2.1.1    方差分析结果

根据表 4 中的信噪比，利用 ANOVA 研究了各

工艺参数对相对密度的影响，信噪比的 ANOVA 结

果如表 5 所示。可以明显看出，扫描间距是影响试

样相对密度的最主要的因素。 
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表 4    田口法实验记录的相对密度及其信噪比

Table 4    Relative density  and signal-to-noise  ratio  recorded by

Taguchi method
 

序号

因素 响应

激光功率 /
W

扫描速度 /
(mm·s−1)

扫描间距 /
mm

相对密度 /
%

信噪比 /
dB

1 320 800 0.09 95.97 39.64

2 400 600 0.12 95.42 39.59

3 400 800 0.15 94.74 39.53

4 400 1000 0.09 95.76 39.62

5 360 1000 0.09 96.61 39.70

6 360 800 0.15 94.96 39.55

7 320 600 0.15 94.29 39.49

8 280 600 0.09 96.19 39.66

9 280 1000 0.12 96.85 39.72

10 400 600 0.09 95.38 39.59

11 240 1000 0.15 93.70 39.43

12 240 600 0.09 95.83 39.63

13 320 800 0.09 95.97 39.64

14 280 600 0.15 96.29 39.67

15 360 800 0.09 95.35 39.59

16 240 800 0.12 95.96 39.64

17 400 800 0.12 95.36 39.59

18 240 600 0.09 95.83 39.63

19 240 800 0.12 95.96 39.64

20 360 600 0.12 95.40 39.59

21 280 800 0.12 95.49 39.60

22 320 600 0.12 96.44 39.69

23 280 800 0.09 95.40 39.59

24 360 600 0.12 95.40 39.59

25 320 1000 0.12 96.54 39.69

 
 

表 5    相对密度的方差分析

Table 5    Variance analysis of the relative density
 

来源
激光功率 /

W
扫描速度 /

(mm·s−1)
扫描间距 /

mm
残差误差 合计

自由度 4 2 2 12 20

平方和 0.017280 0.006672 0.033382 0.043051 0.100385

平方均值 0.003780 0.002618 0.016691 0.003588 —

F值 1.05 0.73 4.65 — —

P值 0.421 0.502 0.032 — —

贡献 / % 17.21 6.65 33.25 42.89 —
 

2.1.2    信噪比结果

为了比较不同因素对选择性激光熔化样品相对

密度的影响，需要计算每个因素的每一水平相应的

平均信噪比，如表 6 所示。为了直观观察整体波动

变化情况，根据表 6 绘制出影响因素的水平信噪比

响应图，如图 3 所示。由表 6 及图 3 可知，各影响

因素对选择性激光熔化工艺影响作用的大小顺序为：

扫描间距>激光功率>扫描速度，最优工艺参数组

合为激光功率 280 W、扫描速度 1000 mm·s−1 及扫

描间距 0.12 mm。

 
 

表 6    各因素的平均信噪比及极差范围

Table 6    Average  signal-to-noise  ratio  and  the  range  of  each

factor dB
 

水平
因素

激光功率 扫描速度 扫描间距

水平1 39.57 39.61 39.63

水平2 39.65 39.59 39.64

水平3 39.63 39.64 39.54

水平4 39.61 — —

水平5 39.58 — —

极差范围 0.08 0.04 0.10

排序 2 3 1

 
 

39.66

39.64

39.62

39.60

信
噪
比

 /
 d

B

激光功率 / W 扫描速度 / (mm·s−1) 扫描间距 / mm

39.58

39.56

39.54

39.52
240 280 320 360 400 600 800 1000 0.09 0.12 0.15

图 3    各因素的相对密度信噪比对比图

Fig.3    Signal-to-noise  ratio  of  relative  density  for  various

factors
 

 

2.2    响应面法的分析

基于 Box-Behnken 设计的响应面法工艺参数及

其相对密度如表 7 所示。通过 Design-Expert 软件

的 Analysis 项，分别采用一阶线性模型、2FI 模型

以及二阶模型检验实验结果显著性，各模型的统计

数据如表 8 所示。相关系数（R2）越大，相关性越

好，所以选择二阶模型是最为合适的，因此后续分

析采用二阶模型进行。
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表 7    基于 Box-Behnken 设计的响应面法工艺参数及其相对

密度

Table 7    Process  parameters  and  the  relative  density  of  RSM

based on Box-Behnken design
 

序号

因素
相对密度 /

%激光功率 /
W

扫描速度 /
(mm·s−1)

扫描间距 /
mm

1 360 800 0.15 94.96

2 280 600 0.12 96.13

3 320 800 0.12 95.82

4 360 600 0.12 95.40

5 320 800 0.12 95.82

6 280 800 0.09 95.40

7 320 800 0.12 95.82

8 320 800 0.12 95.82

9 320 600 0.15 94.29

10 280 1000 0.12 96.85

11 320 1000 0.09 96.06

12 360 800 0.09 95.35

13 320 1000 0.15 96.37

14 320 800 0.12 95.82

15 360 1000 0.12 96.41

16 280 800 0.15 95.89

17 320 600 0.09 95.43

以激光功率（A）、扫描速度（B）以及扫描

间距（C）为自变量，相对密度（R）为响应值，

对二阶模型中的一次项、交互项以及平方项等参数

进行研究，最终得到的响应面二次模型的方差分析，

结果如表 9 所示，用于预测相对密度的回归方程如

式（4）所示。

R = 95.82−0.27×A+0.56×B−0.091×C+0.072×
A×B−0.22×A×C+0.36×B×C+0.12A2+0.26×
B2−0.54×C2 (4)

图 4 为相对密度的残差正态概率分布图，图 5
为相对密度的残差实际值与预测值分布图。图 4 显

示出相对密度的残差分布点大多数处于一条直线上，

图 5 中相对密度的残差实际值与预测值呈现无规律

的分布，证明本次拟合出的二阶回归模型在相对密

度上具备较好的适应性。

2.3    基于田口法和响应面法的结果优化和验证

2.3.1    结果优化

η̂

由上述田口法已知，最优参数组合为激光功

率 280  W、扫描速度 1000 mm·s−1 以及扫描间距

0.12 mm，利用最佳水平工艺参数估计的信噪比（ ）

可用式（5）进行计算[19]。

η̂=ηm+

q∑
i=1

(ηi−ηm) (5)

ηm ηi式中： 是信噪比的总平均值， 是最佳水平下的

平均信噪比，q 是显著性影响特性的工艺参数数量。

根据表 4 中数据计算得到A2B3C2（激光功率 280 W，

扫描速度 1000 mm·s−1，扫描间距 0.12 mm）的预测相

对密度的信噪比39.7 dB，转化为相对密度值为96.61%。

为了获得最大相对密度的最优参数，选用了基

于响应面模型的优化方法。图 5 显示了通过提取响

应面最高点的优化结果。由图可知，最佳参数组合

为激光功率 280 W、扫描速度 1000 mm·s−1、扫描

间距 0.134 mm。但根据表 9 可知，扫描间距对于

试样相对密度的影响不显著，在扫描间距所做的参

数实验中，0.12 mm 优于 0.15 mm，所以田口法优

化出的工艺参数在响应面法中也是比较优质的参数

组合。由式（4）得到在响应面法中 A2B3C2 参数

下预测得到的相对密度值为 96.95%。

2.3.2    验证实验

表 10 所示为田口法及响应面法下最优工艺参

数的预测值与实验验证值。由图可知，两种优化方

式与验证实验间的误差值都远小于 5%，从统计学

角度看，优化预测与实际实验结果间具有比较强的

相关性，田口法与响应面法对于工艺参数的优化都

是成功的，且响应面法对于工艺参数的优化表现比

田口法好。

2.3.3    预测值与验证值的比较

为了判断预测值与验证值的接近程度，用 CI

 

表 8    各模型的统计信息

Table 8    Statistics for each model
 

类型 均方差 相关系数，R2
调整决定系数 预测决定系数 预测误差平方和 选择建议

一阶线性模型 0.44 0.5558 0.4533 0.0755 5.860 —
2FI 0.42 0.6879 0.5006 −0.5815 8.410 —

二阶模型 0.23 0.9582 0.9004 0.3311 15.588 建议
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检验田口法预测值的质量特征。如果预测值和验

证值之间的差值在置信区间内，则可以认为最佳组

合是有效的。预测值的 CI 使用式（6）和式（7）

计算[22]。

 

表 9    响应面二次模型的方差分析

Table 9    Variance analysis of response surface quadratic model
 

类型 平方和 自由度 均方差 F值 P值 Prob > F

模型 5.340 9 0.590 17.86 0.0005 显著

A 0.580 1 0.580 17.38 0.0042 —

B 2.460 1 2.450 74.14 <0.0001 —

C 0.067 1 0.065 2.00 0.1998 —

AB 0.021 1 0.020 0.63 0.4525

AC 0.190 1 0.190 5.82 0.0465 —

BC 0.530 1 0.530 15.81 0.0053 —

A2 0.061 1 0.060 1.82 0.2189 —

B2 0.280 1 0.280 8.40 0.0230 —

C2 1.230 1 1.240 36.94 0.0005 —

残差 0.230 7 0.033 — — —

失拟项 0.230 3 0.078 — — —

纯误差 0 4 0 — — —

总离差 5.560 16 — — — —

标准差 0.180 —
相关系

数R2 0.9583 — —

平均值 95.740 —
调整决

定系数
0.9046 — —

变化系数 /
% 0.190 —

预测决

定系数
0.3325 — —

预测误差

平方和
3.720 — 精确度 17.307 — —
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图 4    相对密度的残差正态概率分布图

Fig.4    Residual  normal  probability  distribution  of  the  relative

density
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图 5    相对密度的残差与预测值分布图

Fig.5    Residual and predicted distribution of the relative density
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图 6    与相对密度对应的响应优化曲线图：（a）激光功率；（b）扫描速度；（c）扫描间距

Fig.6    Response optimization curve corresponding to the relative density: (a) laser power; (b) scanning speed; (c) scanning spacing
 

 

表 10    田口法和响应面法的预测值与实验验证值

Table 10    Predicted and confirmatory values in experiment of TM and RSM
 

方法
因素 相对密度 / %

误差 / %
激光功率 / W 扫描速度 / (mm·s−1) 扫描间距 / mm 预测值 验证值

田口法 280 1000 0.12 96. 61 96.87 0.27

响应面法 280 1000 0.12 96.95 96.87 0.07
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CI =

√
Fα(1, fe)Ve

neff
(6)

neff =
N

1+
∑

DOFp
(7)

式中：Ve=0.0034 为误差方差；fe 为误差自由度和

无关紧要的工艺参数，其值为 18；Fα(1, fe) 为在置

信度 α 下，自由度为 (1, fe) 的 F 分布，其中 α=0.05，
则 Fα(1, fe)=4.414；N 为总结果数，本文中为 25；
neff 为有效样本的大小；ΣDOFp 为主要影响工艺参

数的自由度之和，其值为 2。由上算得 CI=±0.0424。

Rp

Rp−CI < Rp < Rp+CI

是田口法的预测值。因此，预测的最佳 CI 范围

是 。

为验证参数优化组合的准确性，进行了验证试验，

结果如表 11 所示。从表可以看出，实际测量值和预

测值之间的差异在置信区间内。为了验证回归模型的

正确性，在最优参数组合下进行了验证性实验，表 10
将验证性实验的观测值与回归模型的预测值进行了比

较。从表可以看出，实验检测结果与预测值之间吻合

较好，最优参数组合下的最大误差<0.1%。因此，所

提出的数学模型可以成功地预测试样的相对密度。
 
 

表 11    田口法预测值和验证性实验值

Table 11    Predicted and confirmatory values in experiment by TM
 

方法
因素 相对密度 / %

激光功率 / W 扫描速度 / (mm·s−1) 扫描间距 / mm 测量值 预测值 CI值及其范围 差值百分数 / %

田口法
280 1000 0.12 96.87 96.61 ±4.24[92.37, 100.85] 0.26
240 1000 0.15 93.98 94.95 ±4.24[90.71, 99.19] 0.97

 

3    结论

 （1）根据方差分析、信噪比以及主效应图，

研究得到扫描间距对试样相对密度的影响最大，其

次是激光功率和扫描速度。

 （2）为得到高相对密度的试样，利用田口法

与响应面法确定选择性激光熔化技术的最佳工艺参

数：激光功率 280 W、扫描速度 1000 mm·s−1、扫

描间距 0.12 mm。

 （3）通过响应面法拟合得到的二阶方程，在

95% 置信水平上具有统计学意义，残差的正态概率

分布图表明，基本上所有的残差都呈现出正态分布。

在响应面二次模型的方差分析中可以看到，扫描速

度与扫描间距的交互作用对于试样相对密度的影响

最为显著。

 （4）通过研究分析发现，在预先设定的区间

内，试样相对密度随着激光功率的增大呈现先增大

后减小的趋势，随扫描速度先减少后增大，随扫描

间距先增大后减小。
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