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摘  要：激光重熔使得材料表面的固化层再次快速熔化、凝固，从而提高了材料的致密度和表面质量。作为一种表面

改性技术，激光重熔已经在传统制造工艺中得到了广泛的应用。近期研究表明，激光重熔技术也可以应用到选区激光

熔化（SLM）中，实现消除缺陷并优化组织结构。激光重熔技术还可以提高零件的硬度和延展性等力学性能。本文主

要总结了激光重熔对于常见 SLM 成形金属材料的质量提升作用，激光重熔工艺手段以及重熔参数（重熔激光功率、重

熔扫描速度、重熔扫描间距和重熔次数）对于缺陷消除、组织结构优化的作用规律。  
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选区激光熔化（selective laser melting，SLM）是一

种粉末床增材制造技术，通过金属粉末的逐层熔化和凝

固最终成形实体零件[1]。相比于传统的制造工艺，选区

激光熔化可以快速成形复杂结构零件，并且具有反应周期

快、原材料利用率高等优点[2–5]。目前，SLM 已经在航空

航天[6]、汽车自动化[7]、临床医学[8]等领域有着广泛的应

用潜力（前景）。SLM 成形过程主要分为 3 个步骤[9]：

首先刮刀按照指定的厚度铺设金属粉末，其次激光依据

预设的参数扫描第一层金属粉末，使其快速熔化凝   

固，最后基板下降一个层厚的距离，刮刀在已经成形的

单层轮廓上重新铺设一层粉末，激光快速扫描，新铺粉

末熔化凝固成形第二层，重复以上步骤，逐层加工，直

至零件完全成形。 

SLM 成形零件的过程中，固有的热循环时间较短，

从而限制熔融材料的流动和微观结构的形成，并且在零件

表面和内部保留较高的残余应力[10]。在 SLM 成形过程中，

较高的温度梯度会产生较大的残余应力，这可能导致零件

发生变形和裂纹[11]。一般来说，由 SLM 成形过程中的应

力引起的裂纹和翘曲会使整个成形过程终止[12]。目前已

有不少研究尝试减少 SLM 零件中较高的残余应力。例如

对粉末床进行预热就是通过降低温度梯度来减少残余应

力的一种有效方法[13-16]。 

此外，较差的表面精度也限制了 SLM 制造零件的

应用[17]。SLM 成形过程中激光输入能量过高或者过低

时，会产生缺陷。这些缺陷会对零件的延展性[18]、疲劳

寿命[19]、冲击韧性[20]和耐腐蚀性[21-22]等产生不利影响。

近年来，已有部分研究人员尝试使用激光重熔技术优化

SLM 成形构件的质量，并发现其应用潜力。激光重熔是

在 SLM 过程中重新扫描零件的固化层，改变温度梯度，

从而实现：降低 SLM 成形过程中的应力，减少或消除

SLM 成形零件的缺陷，改善表面质量，并优化组织结构。

激光重熔可以消除零件表面和内部的缺陷是因为重熔过

后熔池宽度减小，熔池之间重叠率增加，使得层与层之

间实现更好的冶金结合，从而消除了零件表面的未熔合缺

陷。而且重熔使得截留在熔池中的气体有足够的时间溢出

表面，消除了零件内部的气孔。此外，激光重熔作为一种

改善表面质量的方法，通过对金属粉末进行多次重新扫

描，熔化未熔化的粉末颗粒，并促进了样品表面氧化层的

蒸发与开裂，显著降低成形零件表面粗糙度[23]。 

根据扫描过程的不同，可以将其分为激光表面重熔

和逐层重熔。激光表面重熔是指在已经成形好的零件的

表面进行多次激光扫描，这种方式能够在提升零件的表

面性能同时，而不会过多增加零件的生产时间[24]。逐层

重熔是指在制造过程中，激光对每一层金属粉末都进行多

次扫描的技术。这种工艺虽然增加了零件的制造时间，但

能够获得细小均匀的微观组织结构，优化力学性能[25]。

在 SLM 中使用合适的激光重熔策略不仅能够改善零件

的表面质量，提升力学性能，并降低残余应力[16]，还为
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某些难以进行热处理的金属（例如纯钨[26]）提供了替代

方法。但是，在 SLM 成形过程中，激光重熔工艺参数

的调控、扫描策略的选择等，都对零件的微观组织结构、

缺陷消除、硬度和拉伸性能等产生巨大影响。将最优的

激光重熔工艺参数与扫描策略相结合，是否可以进一步

提升零件的性能，值得深入研究。并且对于疲劳和抗损

伤容限性能（包括抗裂纹扩展性能和断裂韧性）的影响

尚未得到充分研究。 

综上所述，激光重熔工艺对改善 SLM 成形零件的

性能，包括表面质量、孔隙率、微观组织结构和力学性

能等，尤为重要。本文详细介绍和总结了现有发表文献

对于激光重熔在 SLM 成形中的研究应用，以及参数调

控对于 SLM 成形金属材料（包括钛合金、铝合金和镍

合金等）的微观组织结构优化、缺陷消除和表面粗糙度

优化的影响，并重点介绍激光重熔的主要参数（包括重

熔激光功率、重熔扫描速度、重熔扫面间距、重熔次数）。

同时进一步总结了现有发表文献中激光重熔工艺对于力

学性能（主要为硬度和拉伸性能）的影响。最后，对激

光重熔在增材制造技术中的潜在研究方向以及技术应用

做出展望。 

1  SLM 成形零件的缺陷与微观组织结构 

在 SLM 成形过程中，金属材料成形质量会受到各

种因素的影响，包括：不恰当的 SLM 工艺参数等会形

成未熔合和匙孔等不同种类缺陷；极高的冷却速率、较

大的温度梯度等会导致形成非平衡凝固定向组织。 

1.1  缺陷 

在 SLM 成形过程中，不可避免地会形成冶金缺陷[27]，

比如：未熔合缺陷、气孔、匙孔以及微裂纹等。不恰当

的 SLM 参数（激光功率、扫描速度、扫描间距等）设

置会导致有害缺陷的产生[28]，这些缺陷的存在限制了

SLM 零部件在航空航天等重要领域关键结构件的应用。

在沉积新的一层时，由于 SLM 成形过程中能量输入不足，

金属粉末无法完全熔化，因此会形成未熔合缺陷[29-30]。  

对于一些极易氧化的合金材料，比如 Al-Si-10Mg，原材

料粉末表面存在氧化层，降低了成形过程的润湿性，从

而限制了熔融材料的流动，导致层与层之间无法紧密结

合，也会形成未熔合缺陷[31-32]，如图 1a。在 SLM 成形

过程中，由于粉末中存在截留的气体，会导致形成球形

气孔[33]，如图 1b。过高激光功率会导致低熔点成分的蒸

发，在熔池底部形成气泡。由于熔池的凝固速率很    

高，因此气泡没有足够的时间上升并溢出合金表面。最

终，残留的间隙气体在快速凝固熔化过程中停留在零部

件内部，这可能会形成匙孔[34]，如图 1c。微裂纹缺陷主

要存在于导热系数低、热膨胀系数高的不锈钢和镍基高

温合金中[23,27,35-36]。当能量输入较高时，金属粉末快速

熔化、凝固，熔池的冷却速率达到 10
8
 K/s

[37]，零件中产

生了很大的温度梯度和残余应力，最终导致微裂纹[38-40]。

其中，镍基高温合金的裂纹敏感度很高，相比不锈钢等

材料更容易产生裂纹[41]，如图 1d。 

1.2  微观组织结构 

由于极高的冷却速率、较大的温度梯度等因素，导 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  SLM 中的缺陷 

Fig.1  Defects in SLM parts: (a) incomplete fusion holes, (b) gas porosities, (c) a keyhole, and (d) cracks
[32,37,42-43]

 

d c 

100 μm 

d 

Microcracks 

200 μm 

Unmelted metal powders 
a 

100 μm 

b 

200 μm 



·1934·                                          稀有金属材料与工程                                           第 52 卷 

致 SLM 成形的金属材料的组织结构与传统工艺成形的

不同[44]。以 SLM 成形 Al-Si-10Mg 合金为例，沉积态合

金中存在 2 种不同形式的晶粒结构[45]：熔池的中心处晶

粒呈现等轴状，且晶粒细小；熔池边界的晶粒为沿着熔

池中心方向外延生长的柱状晶，且尺寸更粗大。其中，

柱状晶的形成主要是因为熔池边界处呈现定向凝固且冷

却速率较慢，最终形成定向生长的粗大柱状晶，如图 2a。

此外，在匙孔中，由于空气与固体材料的导热性存在差

异，所以在匙孔附近可以观察到粗枝状的微观结构，如

图 2b。SLM 成形钛合金，包括典型钛合金 Ti-6Al-4V，

其微观结构也与传统成形钛合金差异较大。在 SLM 成

形态中主要为针状 α′马氏体组织[46-47]，并且在水平方向，

原始 β 晶粒形貌呈现网格状，如图 3a；垂直方向原始 β

晶粒呈现垂直分布的柱状晶，并沿着沉积方向生长，如

图 3b。图 4a 为 316 L 不锈钢的微观结构图，在 SLM 成

形过程中，由于在快速冷却下合金凝固方向变化导致柱

状晶沿着不同的方向交叉生长[48-49]。图 4b 和 4c 为镍基

高温合金的微观结构图，从图中可看出合金的水平面与

垂直面的微观结构有明显的差异：在水平方向上，镍基

高温合金的熔池呈条形状，并且其生长方向大致相同；

在垂直方向上，其熔池呈现鱼鳞状且按照一定的规则相

互叠加在一起[48,50]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  蚀刻样品的微观结构 

Fig.2  Microstructures of etched samples: (a) adjacent melt pools and (b) vicinity of a keyhole hole
[45]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-6Al-4V 合金的微观组织结构 

Fig.3  Microstructures of Ti-6Al-4V alloy: (a) horizontal plane and (b) vertical plane
[51]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SLM 合金的微观组织结构 

Fig.4  Microstructures of alloys under SLM: (a) 316L stainless steel, (b) nickel-based alloys, horizontal plane, and (c) nickel-based alloys,     

vertical plane
[48]
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2  激光重熔技术在 SLM 中的应用 

现有研究表明，激光重熔手段能够显著改变 SLM 成

形微观组织结构，减少残余应力，消除缺陷提高致密度，

进而提高力学性能。 

2.1  优化微观组织结构 

金属材料的微观组织结构对力学性能有着巨大的影

响[52]。因此，了解激光重熔过程中微观结构的形态和演

变至关重要。与传统成形工艺相比，SLM 工艺由于冷却

速率高（10
3
~10

6
 K/s），成形态呈现细晶非平衡组织结

构[53]。同时，由于定向凝固作用，SLM 成形金属材料中

往往含有沿着成形方向生长的柱状晶粒。研究发现，在

SLM 中使用激光重熔，可以优化微观组织结构，消除柱

状晶和非平衡态结构。举例来说，对 SLM 成形 316 L 不

锈钢进行激光逐层重熔处理能够消除扫描轨迹轮廓，获

得细小并更加均匀的晶粒形貌以及分布[54]。 

对 Al-Mg-Zr 合金进行逐层激光重熔，会导致熔池的

深度减小，如图 5。这是由于激光重熔扫描的是已经快

速凝固的固体层，而不同于第 1 次扫描的金属粉末。因为

粉末的导热性比固体材料差，所以在第 1 次扫描后，熔

池通过粉末传输的热量可能会减少。然而，在激光重熔

固体层后，熔池的热量可以在各个方向上均匀消散，冷

却速率也更快，所以导致熔池的深度减小[52]。同样，对

Al-Si-10Mg 合金进行逐层激光重熔处理，熔池的深度也

减小，并且重熔过后零件的层状结构明显更细。因为

Al-Si-10Mg 固体中激光的导热率和反射率都高于

Al-Si-10Mg 粉末[55]，所以当重熔激光扫描固体层时，并

没有完全熔融第 1 次扫描的熔池，从而获得了较浅的熔

池。同时，激光重熔处于熔池顶部的柱状晶粒，形成更

加细小的等轴晶粒[56]。 

对钛合金进行激光重熔处理发现，逐层重熔扫描策

略能够促进 Ti-25Ta 合金中 Ta 粉末的熔化，消除了锁眼

孔洞。由于热力学条件改变和 Ta 元素的作用，破坏了 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  一次扫描和两次扫描不同熔池深度示意图 

Fig.5  Schematic of melt pool depth differences between single and 

double-scan cases
[56]

 

原始 β晶粒结构，导致板条状马氏体的取向随机分布[57]。

对 Ti-Zr β 钛合金进行表面激光重熔，在重熔区观察到了

细化且更均匀的微观组织结构，这是由于在进行重熔时

改变了熔池内的温度梯度，从而形成更细小晶粒[58]。对

Ti-6Al-4V 合金进行逐层激光重熔时，由于扫描区域进

行了重新加热，针状 α′马氏体组织转变为 β 相和 α 相，

同时引发了钒元素分布偏析[59]。 

除了 SLM 中常用的铝合金、钛合金外，对 Fe-Co

基合金、Al-Cu 合金、Mg-3Nd-1Gd-0.5Zr 等合金进行重

熔处理后，同样发现其晶粒明显细化[60-62]。 

2.2  改善致密度与表面质量 

SLM 制造零件的致密度很大程度上取决于打印参

数，特别是扫描间距，它决定着熔化层的重叠率。重叠

率是影响零件表面粗糙度和内部缺陷的重要因素之一，

当重叠率较低时，熔池的尺寸较小，导致相邻熔池不能

完全结合，一些未完全熔化的粉末将会保留下来，并产

生未熔合缺陷。在加载过程中，未熔合缺陷会引起应力

集中和裂纹萌生[56,63-64]。将激光重熔技术应用于 SLM

中，能显著改善零件的表面质量，提升零件的致密度并

降低表面粗糙度[24-25,65]。这主要是因为激光重熔处理会

升高重熔层温度，增加液相存在时间，改善熔池润湿性，

从而获得光滑的表面和较高的致密度[56]。同时，激光重

熔也会重新熔化上层扫描时未熔化的粉末，从而减少未

熔合缺陷的产生。 

通过研究发现激光表面重熔使得零件上表面的平均

粗糙度从 12 μm 下降到 1.5 μm，获得了很好的表面质量；

同时对斜面进行激光表面重熔会减弱阶梯效应，其中，

阶梯效应指的是在成形倾斜或者弯曲的零件时，由于具

有一定的倾斜角度，表面会形成层状阶梯，并会影响零

件表面粗糙度等，重熔也会减少缺陷的形成，使得零部

件具有较高的致密度[66]。激光表面重熔在提高Ti-6Al-4V

合金表面精度时，也会改变表面的化学成分和氧化   

层，如表 1，未进行重熔和进行重熔以后合金表面的化

学成分明显发生了改变。然而，由于重熔使得氧元素进

一步渗透到合金的表面，从而形成较厚的氧化层。因此，

激光表面重熔对 Ti-6Al-4V 合金表面的化学成分和氧化

层厚度都会产生影响，这可能会降低零件的耐腐蚀性和

生物相容性[67]。 

2.3  降低残余应力 

由于 SLM 过程具有极快的冷却速率和较高的温度

梯度，零件中容易产生较大的残余应力，从而引起潜在

的翘曲、变形、疲劳寿命恶化、力学强度下降等严重问

题[68-69]。激光逐层重熔工艺也是一种有效减少 SLM 成形

零部件残余应力的方法。 

但是，研究发现在 Ti-6Al-4V 合金中，由于固体和 
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表 1  重熔前后元素的相对原子含量 

Table 1  Relative atomic percentage of detected elements before and after remelting
[67]

 (at%) 

Sample type Al 2p C 1s N 1s O 1s Ti 2p V 2p 

No skin scan (NSK) 9.3±0.6 27.3±0.9 6.1±0.1 45.6±0.9 11.5±0.4 0.3±0.2 

Skin scan (SK) 12.2±0.6 26.5±0.7 4.1±0.4 46.5±0.5 10.5±0.5 0.3±0.1 

Conventional sample (CS) 3.0±0.9 32.57±2.3 1.77±0.3 49.17±1.4 13.16±1.2 0.3±0.2 

 

粉末的激光吸收率不同，重熔激光能量低于未经过重熔

的激光能量时，反而形成更大的冷却速率和热梯度，提

高残余应力。随着重熔次数增加，热积累效应愈发明显

并提升固体层起始温度，降低重熔层热梯度，从而使残

余应力下降[25]。实验结果同时也证明了，保持重熔和

SLM 的激光参数一致，随着重熔次数的增加，残余应力

下降[70]。 

2.4  优化力学性能 

重熔会改变 SLM 制造零件的微观结构，从而影响

零件的力学性能。本节详细总结了在 SLM 中使用重熔

策略后材料硬度和拉伸性能的变化。 

2.4.1  显微硬度 

在 SLM 成形过程中，激光重熔能够实现晶粒细化，

从而提高硬度。比如，对 316 L 不锈钢进行激光表面重

熔处理，并且在纵截面不同的深度进行了硬度测试，如

图 6。在进行激光重熔后，当 316 L 不锈钢表面的能量

输入足够高时，样品的硬度明显提高，并且靠近样品上

表面的硬度最高，这是因为重熔区的微观组织较细。此

外，特别注意到，最高激光功率（39 A，大约 100 W）

与最低扫描速度（400 mm/s）的组合使得样品的显微硬

度上升最大[25]。对 Al-Si-10Mg 合金进行激光表面重熔发

现，Si 晶粒得到明显细化。与沉积态零件相比，进行重

熔过后零件的显微硬度提高了 19.5%
[71]。同样，对

Al-Si-10Mg 合金进行逐层激光重熔处理，也发现重熔过后

获得细小的显微组织提高了合金的硬度[56]。Al-Si-10Mg

中晶粒细化会导致硅颗粒之间的距离减小，从而增加

Al-Si 界面，显著阻碍位错运动并提高硬度和强度。在对

Ti-6Al-4V 合金进行激光表面重熔时，其硬度 HV 明显提

高（大于 3724 MPa），因为重熔提高了合金的相对密度，

从而导致合金硬度的上升，如图 7。但是随着扫描次数

的增加，合金的微观硬度先升高后略微降低，并且微观

硬度 HV 最高为 3932.544 MPa，这是退火和重熔应变强

度综合作用的结果[70]，如图 7。在对 Fe-Co 基合金进行

重熔处理后，由于晶粒细化和 Fe-B 相的共同作用，硬度

HV 增加了约 980 MPa
[60]。 

2.4.2  对合金拉伸性能的影响 

现有结果显示，激光重熔对金属材料的强度影响有

限，但明显提升延展性。对 Al-Si-10Mg 合金进行逐层重

熔处理时，抗拉强度基本不变（重熔前 377 MPa，重熔

后 368 MPa），且高于传统铸造合金（通常为 330~         

350 MPa）[32]。同时，合金的延展率从 5.2%上升到了 8.3%，

得到了显著的提高[73]，如图 8a。研究人员在对 SLM 成

形的 Ti-5Al-2.5Sn 合金进行重熔处理后也发现延伸率增

加，但是屈服强度和抗拉强度与重熔前保持一致。通过

分析发现，重熔处理减少了 Ti-5Al-2.5Sn 内部的孔隙，

从而提升了延展性。虽然重熔后晶粒细化可以提升强度，

但同时带来 Ti-5Al-2.5Sn 中织构变化，晶粒更容易变形。

在这 2 种因素的影响下，重熔后 Ti-5Al-2.5Sn 合金的延

展性得到提高，但是拉伸强度基本不变[24]，如图 8b。然

而，对 Ti-6Al-4V 合金进行多次逐层重熔之后，发现过 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  重熔后 SLM 零件的显微硬度 

Fig.6  Microhardness of SLM parts after remelting: (a) low scan speed, (b) medium scan speed, and (c) high scan speed
[65] 
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图 7  重熔后不同合金的微观硬度 

Fig.7  Microhardness of different alloys after remelting
[23,70,72]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  3 种合金抗拉强度与伸长率的关系 

Fig.8  Relationship between ultimate tensile strength (UTS) and 

elongation (El)
[24,36,73]

 of Al-Si-10Mg (a), Ti-5Al-2.5Sn (b), 

and Ti-6Al-4V (c) alloys 

 

多重熔次数会引入了更多应变强化并有可能引入新的缺

陷，从而提高了拉伸强度但降低了延展性[70]，如图 8c。

3  激光重熔工艺以及重熔参数 

激光重熔的主要工艺参数包括激光功率、激光扫描

速率、扫描间距和重熔次数。激光功率和扫描速度协同

作用（即能量输入），影响熔池的形态和重熔区域的尺

寸[74-76]。扫描间距和重熔次数影响成形材料的孔隙率[66]

和表面质量[54]等性能，因此，分别了解不同工艺参数（重

熔激光功率，重熔扫描速度，重熔扫描间距及重熔次数）

对利用重熔方法优化 SLM 成形材料的组织结构优化和

缺陷消除尤为重要。 

3.1  激光功率和扫描速度协同作用 

在 SLM 成形过程中，能量输入增加会形成更深的

熔池，促使熔化模式从传导型转变为锁眼型，并有形成

锁眼型孔洞的风险；能量输入减少导致熔池尺寸减小，

增加了未熔合缺陷形成的可能性[43,77-78]。调控重熔激光

功率和扫描速度能促进已有缺陷的重新熔合，从而提高

零件的致密度。除此之外，还可以改变表面质量和组织

结构等[76,79]。单层扫描轨迹的能量输入可以用经验公式

（1）表示： 

L

T

S

=
P

E
V

                                  （1） 

式中，ET 为单层扫描轨迹的沉积能量（线能量密度）；

PL为输入的功率（W）；VS 为扫描速度（mm/s）。由此

式可知，能量输入与激光重熔功率成正比，与激光扫描

速度成反比。 

根据图 9 可知，线能量密度和重熔层宽度为正比关

系，并影响重熔层的形貌。当线能量密度低于 0.2 J/mm

时，扫描轨迹不连续，无法形成连续的熔池。当线能量

密度提高至 ET=0.5 J/mm 时，能够形成连续并均匀的激光

重熔轨道[76]。重熔能量输入也会影响重熔层的深度，在

其他参数不变的情况下，当增加能量输入时（同时减小扫

描速度并增加激光功率），重熔层的深度也会增加[25]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  能量输入对重熔层宽度的影响 

Fig.9  Influence of the energy input on the width of the remelting 

tracks
[76]

 

80 

120 

160 

200 

240 

280 

T
ra

ck
 W

id
th

/μ
m

 

1500-2500 mm/s 740-900 mm/s 500 mm/s 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Energy Input, ET/J·mm
-1

 

0 

100 

200 

300 

400 

500 
M

ic
ro

h
ar

d
n
es

s,
 H

V
/×

9
.8

 M
P

a 

0 1 2 3 4 

Remelting Time 

Ai-Si-10Mg 

Ai-Si-10Mg 

Ai-Si-10Mg 

Ti-6Al-4V 

364 

366 

368 

370 

372 

374 

376 

378 

380 

U
S

T
/M

P
a 

Before remelting 

After remelting 

a 

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 

Before remelting 

After remelting 

b 

1110 

1120 

1130 

1140 

1150 

1160 

U
S

T
/M

P
a 

7.2 7.6 8.0 8.4 8.8 9.2 

c Before 
remelting 
After 
remelting 

1250 

1300 

1350 

1400 

1450 

1500 

1550 

1600 

U
S

T
/M

P
a 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

El/% 



·1938·                                          稀有金属材料与工程                                           第 52 卷 

研究显示，对 316 L 不锈钢进行激光重熔时，采用

扫描速度 200~400 mm/s 范围和激光功率 85~95 W 范 

围，并提高扫描重叠率，可以使 316 L 不锈钢获得更好

的表面质量，且孔隙率最低可以减少至 0.032%
[66]。但过

高的能量输入（高激光功率与低扫描速度组合）并不能

进一步增加成形表面质量，反而有可能会加剧“边界效

应”[25]，即 SLM 成形的层间线会因为过高的功率而上

升到边缘处[54]。 

控制重熔扫描速度不变，在 110~200 W 范围内增加

重熔激光功率的处理，可以实现 SLM 成形 316 L 不锈钢

中孔隙率大幅降低，孔隙尺寸减少并实现形貌球化，并

完全消除未熔合孔洞 [80]。但进一步提高激光功率至  

200 W 甚至之上，反而会增加样品上表面粗糙度，并促

进气孔的形成[79,81]，如图 10。因此，对于 SLM 成形不

锈钢来说，使用相对高的激光功率（110~200 W）有助

于降低成形构件的孔隙率；在一定低功率范围内（不超

过 70 W），增加重熔激光能量输入能够延长熔池扩散的

时间，增强熔融材料的流动性，从而降低成形样品上表

面的粗糙度[79]。对 SLM 成形的 Ti-6Al-4V 合金进行激光

逐层重熔研究时（激光功率分别为 100、150、200 W），

同样控制重熔扫描速度不变，发现：当重熔所采用的激

光功率较低时（100 W），即输入能量较低时，其孔隙

率反而会高于未经过重熔的 Ti-6Al-4V；相反，提高重

熔激光功率（达到 200 W），即提高能量输入，能够消

除部分 SLM成形Ti-6Al-4V 中的孔隙。重熔后Ti-6Al-4V

中还是以马氏体 α
'相为主[82]，如图 11，因为 Ti-6Al-4V

合金马氏体相变冷却速率 410 ℃·s
-1，远低于重熔过程中

熔池的冷却速度[83]。 

3.2  重熔扫描间距 

在 SLM 成形过程中，激光扫描间距的变化决定相

邻熔池边界的重叠面积，进而影响表面粗糙度，如图 12，

理想化的表面粗糙度和扫描间距之间的关系可以用公式

（2）表示[84]。表面粗糙度随扫描距离的加大而增加。 

=( ) tan
2

H
R θ                             （2） 

式中，R 为粗糙度；H 为扫描间距（mm）。 

但有其他研究表面，扫描间距较小时，零件的表面

质量会变差，这是因为较小的扫描间距会形成较大的重

叠区域。当激光扫描重叠区域时，上一层将会获得更多

的能量并且温度迅速升高，这会形成一个较大的热影响

区，导致更多的未熔颗粒附着在固体表面，因此零件表

面质量变差[54,84]。 

3.3  重熔次数 

对同一层粉末可以使用多次激光扫描，即增加重熔

次数，也会对零件的孔隙率、表面质量和力学性能产生

影响。同时，还可以将重熔次数与其他重熔参数（扫描 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同激光功率重熔样品的表面形貌 

Fig.10  Top surface morphologies of the samples remelted under different laser power: (a) 30 W, (b) 50 W, and (c) 70 W
[79,81]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  初生柱状 β 晶粒内生长马氏体 α
'板条 

Fig.11  Martensitic α' laths in prior β columnar grains: (a) without remelting, (b) a remelting power of 100 W, and (c) a remelting power of 200 W
[82]
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图 12  两相邻扫描轨迹重叠区域示意图和垂直表面粗糙度 R 与扫

描间距 H 的几何关系 

Fig.12  Schematic of overlap area between two adjacent scan tracks 

and established geometrical relationship between vertical 

surface roughness R and hatch distance H
[84] 

 

功率、扫描间距等）协同调控，来获得具有良好性能的

合金。 

增加重熔扫描次数能够提高成形材料温度，增加熔

池中液相存在时间，增大熔池尺寸，降低温度梯度和冷

却速率。现有研究表明，重熔扫描次数增加能够减小

SLM 成形 Ti-6Al-4V 样品中气孔的大小和数量，并促进

微观组织结构均匀化[85]。其中，延长熔池中液相时间能

够促使已凝固打印层中的气体逃逸，提高熔融材料的总

润湿时间，有利于孔洞中气体的逸出并增加打印层间冶

金结合，从而减少气孔和未熔合孔洞等缺陷[24]。与此同

时，提高已凝固层温度并降低冷却速率能够实现原位热

处理，促使再结晶，优化成形态微观组织结构。对

Al-Mg-Zr 合金进行逐层激光重熔处理后可发现，增加每

层激光重熔次数可以进一步减小晶粒的尺寸，并消除粗

大柱状晶粒，增加细小等轴晶粒占比[52]，如图 13。此外，

对 Ti-5Al-2.5Sn 合金进行激光逐层重熔后发现，增加重

熔次数同样可以改善成形样品的上表面质量，并消除球

化效应。 

但是当重新扫描次数过多即熔池中液相存在的时间

过长时，熔池温度过高会导致其中低熔点元素的蒸   

发，从而产生飞溅并重新形成气孔，从而增加成形态的

孔隙率[70]。在对 SLM 成形 316 L 不锈钢进行多次重熔处

理的研究发现，随着扫描次数的增加，成形样品的孔隙

率增加[66]，如图 14。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  不同扫描次数的 Al-Mg-Zr 合金 EBSD 晶粒图 

Fig.13  EBSD grain maps of Al-Mg-Zr alloy with different scan times
[52]

: (a) single, (b) double, and (c) triple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  重熔次数对 316L 零件孔隙率的影响 

Fig.14  Influence of remelting time on porosity of 316L parts
[66]

 

4  结  论 

通过工艺参数协同调控，激光重熔手段能够优化

SLM 成形金属材料的微观组织结构，减少甚至完全消

除缺陷，降低残余应力并改善表面质量，从而实现同

时提高强度和延展性，零件质量和稳定性的提升，具

有广阔的应用前景。但激光重熔在增材制造领域的应

用尚未得到全面研究，对于缺陷消除和微观组织优化

缺乏更深入的理解和系统性研究。此外，激光重熔对

于疲劳和损伤容限性能、耐腐蚀性能等影响作用鲜有

研究。 
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Abstract: Laser remelting enables the solidified layers to melt and solidify rapidly again, and thus could improve the relative density and surface 

quality. It is a type of surface modification technologies, and has been widely used in traditional manufacturing processes. Recent researches 

showed that laser remelting could be used to refine the microstructure, reduce the porosity and improve surface quality of SLM processed metals 

and alloys. Laser remelting technology can also improve the mechanical properties such as hardness and ductility. This paper made a thorough 

literature survey and summarized how laser remelting could affect the porosities, microstructures, surface qualities and residual stress of SLM 

processed metals and alloys. Furthermore, the working parameters of laser remelting and their influences on the porosities, microstructures, surface 

qualities and residual stress were introduced. 
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