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摘要　随着快速成型技术的进步，其研究热点转变到快速直接制造金属功能零件方面，应用范围也拓展到航空航

天、医疗、汽车、模具等领域。针对选区激光熔化（ＳＬＭ）技术更适合精密小批量金属零件的快速制造等特点，结合

华南理工大学在该技术方面的研究进展，研究讨论了成型材料、成型工艺与过程控制、应用及其影响因素等，并对

ＳＬＭ技术现状、存在问题和发展趋势进行了分析。
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１　引　　言

传统的快速成型方法在成型金属零件时，都采

用树脂包覆的金属粉末作为原材料，通过激光扫描

使树脂熔化将金属粉末烧结在一起［１］，也可采用喷

射粘结剂的方法将松散的金属粉末粘结成型［２］，但

成型后要经过脱粘、浸渗低熔点金属提高强度，该类

方法难以保证零件的尺寸精度和高强度。随着快速

成型技术的发展，其研究方向开始转到快速直接制

造（ＲＭ）上
［３］。ＲＭ 技术最大的优势是直接获得功

能零件，成型件只需要经过简单的表面处理（喷砂、

喷丸等）便可以直接应用于实际生产中。虽然ＲＭ

技术在材料选择、个性化设计以及研发成本控制等

方面具有很大的竞争优势，但由于ＲＭ 技术在国内

外市场上刚出现不久，其关键技术不够成熟（成型质

量的可重复性），所以还没有被市场普遍接受。

选区激光熔化（ＳＬＭ）技术属于 ＲＭ 领域的重

０６０１００７１
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要部分，采用精细聚焦光斑快速熔化３００～５００目

（２５～４８μｍ）的预置粉末材料，可以直接获得几乎

任意形状、具有完全冶金结合的功能零件，致密度可

达到近乎１００％，尺寸精度达２０～５０μｍ，表面粗糙

度达２０～３０μｍ，是一种极具发展前景的快速成型

技术［４］，而且其应用范围已拓展到航空航天、医疗、

汽车、模具等领域。本文结合华南理工大学在ＳＬＭ

技术方面的研究进展，对其研究现状发展趋势和存

在的问题进行了分析。

２　快速直接制造技术分类

按照粉末的添置方式可以将 ＲＭ 技术分为３

类：１）使用激光照射预先铺展好的金属粉末，即金属

零件成型完毕后将完全被粉末覆盖，这种方法目前

设备厂家及各科研院所采用最多，包括直接金属激

光烧 结 成 型 （ＤＭＬＳ）
［５］、ＳＬＭ

［６］和 ＬＣ（Ｌａｓｅｒ

Ｃｕｓｉｎｇ）
［７］等；２）使用激光照射喷嘴输送的粉末流，

激光与输送粉末同时工作（ＬＥＮＳ）
［８］，该方法目前

在国内使用比较多；３）采用电子束熔化（ＥＢＭ）预先

铺展好的金属粉末［９］，此方法与第１类原理相似，只

是采用热源不同，分别为高功率激光和电子束。

２．１　犛犔犕／犇犕犔犛／犔犆技术

ＳＬＭ／ＤＭＬＳ成型过程原理与选择性激光烧结

（ＳＬＳ）基本相同，将ＳＬＭ 与ＤＭＬＳ放于一起讨论

是因为二者的界限目前很模糊，区别不明显，所以文

中部分内容是对二者的讨论。ＤＭＬＳ技术虽翻译

为金属的烧结，实际成型过程中多数时候已将金属

粉末完全熔化。ＤＭＬＳ技术使用材料都为不同金

属组成的混合物，各成分在烧结（熔化）过程中相互

补偿，有利于保证制作精度。而ＳＬＭ 技术使用材

料主要为单一组分的粉末［１０］，激光束快速熔化金属

粉末并获得连续的扫描线。作者认为ＳＬＭ 技术与

ＤＭＬＳ技术其他方面无明显差别，只是称呼上的不

同。为了保证金属粉末材料的快速熔化，ＳＬＭ技术

需要高功率密度激光器，光斑聚焦到几十微米。

ＳＬＭ技术目前都选用光束模式优良的光纤激光器，

激光功率为５０～４００Ｗ，功率密度达５×１０
６ Ｗ／ｃｍ２

以上。

２．２　激光熔覆式快速成型技术

激光熔覆式快速成型技术，美国称之为ＬＥＮＳ，

在我国称之为激光净成型。ＬＥＮＳ技术是在传统快

速成形技术基础上引入激光熔覆技术而创造的一种

新的快速成型技术，成型过程中，通过喷嘴将粉末聚

集到工作平面上，同时激光束也聚集到该点，将粉末

以及上层部分已固化金属熔化，已熔化粉末凝固后，

形成新层与上一层牢固结合，如此逐层堆积成型。

该方法采用大功率Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器或ＣＯ２激

光器，同轴环形粉末喷嘴输送的粉末汇聚点与激光

作用点重合，通过工作台或喷嘴移动，获得堆积的熔

覆实体。ＬＥＮＳ技术使用的是千瓦级的激光器，由

于采用的激光聚焦光斑较大，一般在１ｍｍ以上，虽

然可以得到冶金结合的致密金属实体，但其尺寸精

度和表面光洁度都不太好，需进一步进行机加工后

才能使用。

２．３　电子束熔化成型

电子束熔化成型与ＳＬＭ／ＤＭＬＳ系统的差别主

要是热源不同，在成型原理上基本相似。因使用电

子束作为热源，金属材料对其几乎没有反射，所以能

量吸收率大幅提高。成型过程发生在真空环境下，

材料熔化后的润湿性也大大提高，增加了熔池之间、

层与层之间的冶金结合强度。ＥＢＭ 技术成型室中

必须为高真空，才能保证设备正常工作，这使得

ＥＢＭ技术整机复杂度提高。还因在真空度下粉末

容易扬起而造成系统污染。此外，ＥＢＭ技术需要将

系统预热到８００℃以上，使得粉末在成型室内预先

烧结固化在一起。因而，ＥＢＭ技术优点是成型过程

效率高，零件变形小，成型过程不需要金属支撑，微

观组织更致密等。缺点是高预热温度对系统的整体

结构提出非常高的要求，加工结束后零件需要在真

空成型室中冷却相当长一段时间，降低了零件的生

产效率。

３　ＳＬＭ／ＤＭＬＳ国内外最新进展
在上述的ＲＭ技术中，ＳＬＭ／ＤＭＬＳ技术因为从

ＳＬＳ过渡而来，所以针对其设备开发、成型控制、材料

与应用研究也最多。虽然目前国内外ＲＭ技术众多，

作者认为ＳＬＭ／ＤＭＬＳ技术更适合精密金属零件的

快速直接制造［４］，电子束熔化成型技术在原理与成型

工艺过程上与其类似，在本文中一起讨论。

３．１　犛犔犕／犇犕犔犛技术主要成熟机型

世界范围内已经有多家成熟的ＳＬＭ／ＤＭＬＳ设

备制造商，包括德国 ＥＯＳ公司（ＥＯＳＩＮＧ Ｍ２７０，

ＤＭＬＳ技术）
［５］，德国 ＭＣＰ 公司（Ｒｅａｌｉｚｅｒ系列，

ＳＬＭ 技术）
［１１］，ＣｏｎｃｅｐｔＬａｓｅｒ公司（Ｍ Ｃｕｓｉｎｇ系

列，ＬＣ 技术）
［７］，美国 ３Ｄ 公司（Ｓｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ系

列）［１２］等。瑞典Ａｃｒａｍ公司（ＥＢＭ 设备系列）
［９］也

占有重要地位。上述厂家都开发了不同型号的机

型，包括不同的零件成型范围和针对不同领域的定

０６０１００７２
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制机型等，以适应市场的个性化需求。近年来所有

的ＳＬＭ／ＤＭＬＳ设备都采用光纤激光器，因为光纤

激光器几乎免维护、光束质量优良、光电转换效率高

等优点使其应用于ＲＭ 的优势十分明显。随着光

纤激光器的发展，使用光纤激光器的功率有逐渐加

大的倾向，从初始的５０Ｗ到目前主流的２００Ｗ，并

逐渐向４００Ｗ 靠近，伴随着功率的提升，可以获得

更快的扫描速度以提高成型效率。值得注意的是，

ＣｏｎｃｅｐｔＬａｓｅｒ公司的ＬＣ技术并没有采用振镜扫

描技术，而使用狓／狔轴数控系统带动激光头行走，

所以其成型零件范围不受振镜扫描范围的限制，成

型精度同样不大于５０μｍ。

３．２　国内外主要研究单位

比利时鲁文大学Ｋｒｕｔｈ带领的团队
［１３］对ＳＬＭ

技术的理论、工艺和应用研究相对更全面与深入，英

国利兹大学Ｃｈｉｌｄｓ等
［１４］对ＳＬＭ技术的物理现象与

理论分析也较深入，英国利物浦大学的 Ｍｏｒｇａｎ

等［１０］，日本大阪大学的Ａｂｅ等
［１５］和法国ＤＩＰＩ研究

所的Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ等
［１６］在ＳＬＭ／ＤＭＬＳ领域都有较

高的知名度。

国内在ＲＭ 领域，主要有华南理工大学
［１７］、清

华大学［１８］、北京航空航天大学［１９］、西北工业大

学［２０］、北京有色金属研究总院［２１］、南京航空航天大

学［２２］和华中科技大学等高校与科研院所。每个单

位的研究重点各有优势，其中华南理工大学主要在

ＳＬＭ成型设备、工艺过程
［２３］与质量控制、应用探索

等方面研究较多。清华大学以ＥＢＭ 技术为主，北

京航空航天大学、西北工业大学和北京有色金属研

究总院主要在ＬＥＮＳ技术上研究较深入，南京航空

航天大学和华中科技大学以选择性激光烧结为基

础，慢慢过渡到ＳＬＭ／ＤＭＬＳ方向，双方分别在材料

与工艺、装备与工艺方面有较多研究。目前国内还

没有稳定的商品化ＲＭ机器在市场上出售。

４　材料研究

４．１　成熟材料

国外有专门研发的ＳＬＭ／ＤＭＬＳ用金属粉末，但

价钱太高，大多数科研学者仍然采用商品化的金属粉

末材料。材料研究是ＳＬＭ／ＤＭＬＳ技术最重要和关

键的技术之一，包括研究材料成分控制、激光与不同

材料的作用机理、材料加热熔化与冷却凝固动态过

程、微观组织的演变（包括孔隙率和相转变）、熔池内

因表面张力影响造成的流动和材料间的化学反应等。

　　商品化的ＳＬＭ／ＤＭＬＳ用金属粉末主要包括铜

基合金、不锈钢、工具钢、钴铬合金、钛及钛合金、铝

合金、镍合金等金属粉末。根据国外多家商品化设

备公司已公开信息，目前在市场上应用最多的是奥

氏体不锈钢、工具钢、钴铬合金和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ等粉末。

上述材料通过 ＳＬＭ／ＤＭＬＳ 成型，致密度近乎

１００％，力学性能要优于铸件，部分性能指标甚至超

越锻件水平。

４．２　科研型材料

目前科研型材料主要包括用于激光烧结的陶瓷

材料、梯度材料等。Ｂｅｒｔｒａｎｄ等
［２４］研究了 ＳＬＭ／

ＳＬＳ方法成型纯氧化钇、氧化锆陶瓷，分析了陶瓷粉

末物性、成型工艺参数与扫描策略对成型质量的影

响，成型样品如图１所示
［２２］。为了获得梯度材料成

型，Ｂｅａｌ等
［２５］针对多种材料的送粉方式、不同组元

材料之间的结合特性进行了初步研究，其中关键是

如何保证多种组元材料粉末准确地预置到指定位

置。目前通过ＳＬＭ／ＤＭＬＳ方法成型梯度材料研究

还停留在简单方块的多种材料成型，并不能够获得

复杂或任意分布组元材料的零件。图２为国外研究

成型Ｘ方向梯度材料（Ｈ１３与铜材料）的送粉装

置［２５］，以及获得的成型效果示意图。国内顾东东

等［２６］对特殊材料的ＤＭＬＳ／ＳＬＭ 工艺研究较多，主

要包括铜基合金、ＷＣＣｏ等。

图１ 陶瓷材料ＳＬＭ成型

Ｆｉｇ．１ ＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

图２ ＳＬＭ成型梯度材料的铺粉装置

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ
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５　成型工艺与过程控制

５．１　单熔道成型

成型零件由许多层成型面叠加而成，而每一层

成型面由许多条单一扫描线“织”成，因此在研究多

层成型面叠加成型前，研究并理解单道扫描线和单

一成型面的成型规律、成型缺陷是关键。国外学者

Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ等
［２７］总结单道熔道形态包括稳定成型

区、不稳定成型区和球化成型区３类，如图３（ａ）所

示。Ｃｈｉｌｄｓ等
［１４］总结单道熔道形态分为４类，包括

截面为新月型的连续态熔道（高功率条件下），截面

为椭圆形状的连续态熔道（优化条件下成型获得），

不规则断续状熔道和球化态熔道４种，如图３（ｂ）所

示。一般情况下，激光能量输入高容易获得光滑、连

续的单道熔道，但高激光功率密度容易使得材料气

化，不仅减少了熔池内的材料质量，也吹走了熔池周

围的粉末，造成下一道熔池扫描时，没有足够的粉末

以保证熔池的丰满。单道熔道的成型实验主要是为

了描绘进行ＳＬＭ 成型的参数范围，知道熔池的过

熔、未完全熔化及合理的能量输入范围，并获得激光

功率、扫描速度的优化范围。

图３ ＳＬＭ成型单熔道分类。（ａ）Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ对单熔道分类，（ｂ）Ｃｈｉｌｄｓ对单熔道分类

Ｆｉｇ．３ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙ（ａ）Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ，（ｂ）Ｃｈｉｌｄｓ

５．２　能量输入控制

一直以来没有统一的影响因素来判定ＳＬＭ／

ＤＭＬＳ的成型效果。许多研究工作者将成型过程中

的各工艺参数统一于能量（密度）输入来表述，而各研

究人员对能量输入的定义方法不同，且并没有较全面

地考虑各成型参数。表１为各学者对能量输入的定

义总结。可看出能量输入大小主要与激光功率（犘）、

扫描速度（狏）、扫描间距（狊）、加工层厚（犺）等参数有

关。许多研究工作者研究结果发现扫描速度对能量

输入大小具有最重要的调节作用，其代表了激光停留

在粉末表面的时间长短。除了上述影响因素外，影响

能量输入大小还包括成型件横截面大小等。

表１ 能量输入的定义总结

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔ

Ａｕｔｈｏｒｓ Ｍｏｄｅｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｓ Ｄｅｆｅｃｔｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅｌ

Ｍｏｒｇａｎ
［１０］

ψ１＝
４犘

π狏狊

Ａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｐｅｒ

ｕｎｉｔａｒｅａｉｎｕｎｉｔｔｉｍｅ

Ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｓｉｍｃｈｉ
［２８］

ψ２＝
犘
狏犱犺

Ａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｐｅｒｕｎｉｔ

ｖｏｌｕｍｅｉｎｕｎｉｔｔｉｍｅ

Ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｓｃａｎｓｐａｃｉｎｇ

Ｓｉｍｃｈｉ
［２９］

ψ３＝
犘
狏狊犺

Ａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｐｅｒｕｎｉｔ

ｖｏｌｕｍｅｉｎｕｎｉｔｔｉｍｅ

Ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ
［２７］

ψ４＝
犘
狏

Ａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｐｅｒ

ｕｎｉｔｔｉｍｅ

Ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ，

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｃａｎｓｐａｃｉｎｇ

　　为了获得致密化ＳＬＭ 成型件，除了要求满足

足够的能量输入，还要考虑扫描线之间的搭接率，只

有两者都满足才能获得良好的效果。搭接率的存

在，必然导致实际激光能量输入的增加（源于已加工

熔道及已成型层的预热作用）。

虽然各研究工作者对能量输入的定义都不一

样，但联系其研究条件与讨论的对象可以发现，针对

不同的能量输入定义，其应用场合一般也不一样。

如犘／狏线能量输入主要应用于单道扫描线的形态

讨论；而４犘
π狏狊
，犘
狏狊犺

等主要应用于多道搭接、多层叠加

的致密度讨论；在某些参数固定的情况下，如光斑直
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径或者加工层厚固定，选用４犘／（π狏狊）能量输入模型

讨论成型效果更为合适。

５．３　成型扫描策略

目前ＳＬＭ成型时扫描策略大多采用 激光打标

应用中的填充式扫描为主。但扫描策略对提高

ＳＬＭ成型件致密度、成型效率、减少内部残余应力

方面具有重要作用。Ｍｏｒｇａｎ等
［９］研究了普通填充

方式与层间错开扫描方法对高致密度成型的影响，

Ｂｅａｌ等
［３０］也深入分析了几种扫描策略对 Ｈ１３／Ｃｕ

梯度功能材料成型的影响，他们得出的结论都证明

采用层间错开扫描策略［如图４（ａ）所示］与正交扫

描结合的方式，可以获得更高的致密度。

图４ 特殊的扫描策略。（ａ）层间错开扫描策略，（ｂ）“ＳｋｉｎａｎｄＣｏｒｅ”扫描策略

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｉｆｉｃｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｓｅｄｉｎＳＬＭ．（ａ）ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｔａｇｇｅｒｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｙ，（ｂ）＂ＳｋｉｎａｎｄＣｏｒｅ＂ｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｙ

　　在商品化的机器中，成型效率与成本是密切相

关的。ＥＯＳ和Ａｒｃａｍ公司都针对零件的外框、内层

和芯部采用不同的扫描速度方法提高成型效率，如

图４（ｂ）所示，其称之为“ＳｋｉｎａｎｄＣｏｒｅ”扫描策

略［５］。零件的外框低速度扫描获得高致密度与高表

面质量，而内层和芯部采用高速扫描提高成型效率。

５．４　成型过程监测与反馈

针对ＳＬＭ／ＤＭＬＳ系统控制方面的研究还比较

少，从目前公开的信息来看，商品化设备功能上增加

人性化操作，如对粉末的自动过筛或者重复利用，氧

含量的实时监测等。Ａｒｃａｍ公司ＥＭＢ设备因成型

室内的真空度及对温度控制要求严格，所以需要对

氧含量、预热温度进行严格的监测。在ＳＬＭ 技术

上，Ｋｒｕｔｈ领导的团队
［３１］针对成型过程熔池的物理

信号进行实时监测，可反馈给控制系统并快速调整

激光功率、扫描速度等加工参数，光路硬件以及熔池

图像如图５（ａ）和（ｂ）所示，该技术主要应用于成型

室内氧含量变化、激光功率变化异常时对机器的智

能调整，而最重要的应用是针对悬垂结构成型质量

的有效改善。

图５ 光路改造检测ＳＬＭ成型过程熔池。（ａ）光路硬件组成，（ｂ）经过处理后的熔池图像

Ｆｉｇ．５ ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌｄｕｒｉｎｇＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ，（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌ

５．５　表面质量改善研究

对特定材料的ＳＬＭ 成型零件致密度可以优化

控制在９５％以上，甚至达到１００％，力学性能与铸锻

件可相媲美。但ＳＬＭ 成型件的表面粗糙度一般为

１５～５０μｍ，相比于传统机加工的表面质量还有较

大差距。主要是因为该工艺本身是采用叠层制造方

法熔化粉末。虽然ＳＬＭ 成型件采用喷砂、喷丸方

式进行后处理，或者简单手工打磨方式能够获得良

好表面的光滑度，但是当零件内部结构复杂且为关

键功能部位，或者是一些精细零件时，采用上述后处

理方法将不再适用。所以，直接优化改善ＳＬＭ 成

型件表面质量更为关键，改善的方法包括从工艺、粉

末选择、特殊的扫描策略等方面。图６为作者根据

加工经验将ＳＬＭ 成型金属零件表面质量进行分

级，按照由好变差顺序分为４级，良好状态是获得等

级一和等级二的表面质量，此时只需要简单的后处

理便可以使用。
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图６ ＳＬＭ成型件按表面质量分为４个等级（３１６Ｌ不锈钢）。（ａ）等级一，（ｂ）等级二，（ｃ）等级三，（ｄ）等级四

Ｆｉｇ．６ ＦｏｕｒｌｅｖｅｌｓｏｆＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐａｒｔｓ′ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ．（ａ）ｌｅｖｅｌｏｎｅ，（ｂ）ｌｅｖｅｌｔｗｏ，（ｃ）ｌｅｖｅｌｔｈｒｅｅ，（ｄ）ｌｅｖｅｌｆｏｕｒ

５．６　几何特征成型

虽然ＳＬＭ 技术原理上可以成型任意复杂形状

的金属零件，但不能完美地成型所有的几何特征，包

括薄板、尖角、特别是悬垂面结构［３２］等，如图７（ａ）和

（ｂ）所示
［３１，３２］。悬垂结构使ＳＬＭ 成型零件的局部

形状精度、尺寸精度不能达到要求，严重时导致加工

件报废，或者成型过程失败。针对悬垂面的加工，目

前主要是通过添加大量的金属支撑保证成型过程稳

定，再除去支撑和表面打磨方法保证成型面。也有

少部分情况下是ＳＬＭ 成型结束后，通过机加工方

式获得悬垂面。但是当加工件精细而复杂、或者悬

垂面在零件内部时，添加支撑或者后续机加工都不

再合适。所以，如果能够在不添加支撑情况下将悬

垂面顺利成型完成，或者在设计阶段避免或尽量减

少悬垂面，对ＳＬＭ 工艺的提升和应用范围拓展具

有很大的意义。目前国内外针对ＳＬＭ 成型悬垂面

的研究很少，比利时鲁文大学Ｋｒｕｔｈ带领的团队
［３１］

进行了初步的研究，提出在光路系统中增加监测和

反馈装置，灵活改变激光功率大小的方式改善悬垂

面的成型质量。

图７ Ｋｒｕｔｈ对ＳＬＭ成型零件几何特征的研究。（ａ）不同几何特征成型质量，（ｂ）尖角与悬垂结构成型缺陷

Ｆｉｇ．７ ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｂｙＫｒｕｔｈ．（ａ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，（ｂ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｒｐｃｏｒｎｅｒａｎｄｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６　应用研究

如果没有经过慎重分析零件特性、应用领域等

而选用ＳＬＭ／ＤＭＬＳ制造，反而与该技术初衷背道

而驰。是否选用ＲＭ 制造，要考虑零件的体积与形

状复杂度，而零件的质量要求是最重要的因素。其

中零件的体积与形状复杂度直接决定加工成本，而

零件的质量要求决定了ＲＭ 技术是否能够满足实

际需求。

零件尺寸与复杂度：零件越小且复杂的情况下，

选用ＲＭ技术将有更大优势。换句话说，假如一个

零件形状简单，而且体积很大，通过传统的机加工方

法将更为合适。而当零件小而复杂，ＲＭ每次成型可

以达到几十甚至几百个，相比传统的机加工将更有优

势。ＲＭ制造成本与零件体积大小成正比例关系。

质量要求：包括零件的强度、尺寸精度、表面质

量等。也许目前ＲＭ 技术遇到的最大问题就是零

件质量还不能够完全达到传统加工方法。相比传统

方法，ＲＭ技术在尺寸精度、材料可靠性、表面质量

等方面还较为逊色。因此，当零件强度与表面质量

要求很高时，ＲＭ技术可能不合适。

ＳＬＭ／ＤＭＬＳ技术目前还主要应用于新概念产

品的快速研发和小批量小型零件制造，以缩短加工

周期。用于批量产品的加工还很少有报道，ＥＯＳ公

司和 ＭＣＰ公司报道ＤＭＬＳ技术应用于牙桥牙冠的
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批量生产工艺较为成熟，一次成型牙冠可以达到

５００个。图８～１１以典型实例列举了ＳＬＭ 目前在

医疗、汽车、航空航天等行业的应用［９，１１］。

图８ ＳＬＭ技术应用于医学领域。（ａ）牙桥和牙冠批量制造，（ｂ）多孔结构用于人的头骨修补

Ｆｉｇ．８ ＳＬＭｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｅｄｉｃａｌｆｉｅｌｄ．（ａ）ｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎｓａｎｄｂｒｉｄｇｅｓ，（ｂ）ｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｋｕｌｌｒｅｐａｉｒｉｎｇ

图９ ＳＬＭ技术应用于汽车和核电行业。（ａ）汽车油烟排泄转接口，（ｂ）核电厂的过滤装置

Ｆｉｇ．９ ＳＬＭｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｕｔｏｍｏｂｉｌｅａｎｄｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ．（ａ）ｌａｍｐｂｌａｃｋｖｅｎｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，

（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

图１０ ＳＬＭ技术直接制造火箭头部

Ｆｉｇ．１０ ＳＬＭｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｏｃｋｅｔｈｅａｄ

图１１ ＳＬＭ技术应用于其他行业。（ａ）珠宝首饰，（ｂ）新型多孔结构散热装置

Ｆｉｇ．１１ ＳＬＭｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｔｈｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．（ａ）ｊｅｗｅｌｒｙ，（ｂ）ｎｅｗｔｙｐｅｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄａｓｈｅａｔｓｉｎｋｄｅｖｉｃｅ
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７　华南理工大学ＳＬＭ研究进展

华南理工大学在Ｄｉｍｅｔａｌ２４０基础上，与企业

合作开发了Ｄｉｍｅｔａｌ２８０。目前Ｄｉｍｅｔａｌ２８０在特定

材料的关键性能方面已经可以与国外同类产品相比

较，比如成型件的精度与致密度等。但在成型过程

稳定性控制、材料成分控制等方面与国外商品化设

备还有一定差距。

７．１　材料及成型过程控制

可用于Ｄｉｍｅｔａｌ２８０稳定加工的材料包括不锈

钢、钛合金、工具钢，正在进行研究的材料包括铜基

合金、铁基合金等。不锈钢、工具钢成型相对容易控

制，致密度优化控制在９９％，钛合金容易氧化，成型

过程控制要求严格，致密度控制在９２％～９６％。在

ＳＬＭ成型的过程中，出现了嵌入物、孔隙、塌陷、翘

曲变形等缺陷，这些缺陷的存在严重影响着致密度、

表面精度、尺寸精度以及力学性能等。这些缺陷跟

工艺有很大的关系，下面总结了作者在ＳＬＭ 实验

过程中针对稳定性控制的一些经验：１）控制入射到

粉床上的实际激光功率的稳定度。从光纤激光器发

出的激光经过光隔离器、扩束镜、扫描振镜、聚焦镜

后，实际到达粉末表面的激光功率经过光学原件的

削弱必定比设定值小；２）铺粉平整性保证。铺粉平

整，则粉末对激光的吸收平稳，激光熔化粉末后容易

获得平整的成型表面。而当铺粉平面凹凸不平，导

致激光照射在粉末表面功率密度不等，粉末熔化效

果有差异，最终成型面起伏不平。ＳＬＭ铺粉的效果

要求平整、薄和紧实，这３个要求对铺粉机构设计与

装配提出了较高的要求；３）成型室内含氧量保证在

０．１％体积分数以下。粉末材料中Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ等元素

与Ｏ的结合更容易，容易形成稳定相而变成杂质。

成型室气氛中所含氧气也是金属液发生球化的一个

重要原因，液态金属表面氧化后与基板或与已凝固

层的润湿性大大降低；４）要求粉末纯净。粉末长期

反复使用导致成型件表面嵌入夹杂物，夹杂物成分

主要为ＳｉＯ２，ＣａＯ，ＭｎＯ等，严重影响了成型件的力

学性能，并降低铺粉结构运行的安全性；５）黑烟问

题，黑烟来源于金属粉末中的Ｃ元素、低熔点合金

元素以及其他杂质元素气化。黑烟很容易污染镜片

和粉末，影响成型过程激光功率的稳定。

７．２　犛犔犕成型悬垂结构

零件倾斜角度θ（悬垂面与水平方向的夹角）和成

型参数（激光功率、扫描速度、成型层厚）对悬垂面成

型影响最大。θ越小意味着层与层间悬空部分越大，

当悬空部分大于光斑直径时，激光聚焦光斑完全落在

粉末支撑区域上，导致熔池体积很大，并沉陷到粉末

中。为了稳定成型悬垂面，悬空部分长度需小于光斑

半径，使激光光斑大部分在实体支撑区域进行扫描。

图１２为ＳＬＭ成型悬垂结构时，临界成型角度曲线将

成型区域分为３个区间，临界成型角度包括最小成型

角与可靠成型角度，根据悬垂结构成型质量，可分为

稳定成型区、悬垂物成型区和不能成型区。

图１２ 临界成型角度曲线将成型区域分为３个

区间（犘＝１５０Ｗ）

Ｆｉｇ．１２ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ３ｒｅｇｉｏｎｓ

ｂｙｃｒｉｔｉｃａｌｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ（犘＝１５０Ｗ）

图１３为临界成型角度与激光功率、扫描速度的

关系，由图可知临界成型角度与能量输入互为制约。

当悬垂面倾斜角θ固定且较小时，必须提高扫描速

度或者减小激光功率，以减小悬垂结构的翘曲倾向；

当需要高能量输入获得更致密化的成型时，在无法

添加支撑的情况下，必须从设计上提高倾斜角度θ。

虽然随着扫描速度的提高，翘曲量随着减小，但不能

通过不断减小能量输入对翘曲变形进行改善，因为

过低能量输入导致熔深降低，影响上下层的结合，容

易造成层间开裂。

图１３ 不同扫描速度、激光功率与临界成型角度的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｓｃａｎｓｐｅｅｄ，ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

７．３　应用研究探索

图１４（ａ）～（ｄ）列举了本实验室在探索ＳＬＭ 应

用过程中的典型应用实例，每个例子的开发成功都
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具有良好的市场价值。

图１４ Ｄｉｍｅｔａｌ２８０应用探索。（ａ）自由设计的钥匙，（ｂ）具有复杂水冷与保护气通道喷嘴，

（ｃ）精密散热器，（ｄ）自由曲面耦合设计的齿轮

Ｆｉｇ．１４ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｉｍｅｔａｌ２８０．（ａ）ｆｒｅｅｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｅｄｋｅｙ，（ｂ）ｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｃｈａｎｎｅｌｓ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｅａｔｓｉｎｋｄｅｖｉｃｅ，（ｄ）ｆｒｅｅｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｅｄｗｈｅｅｌｇｅａｒ

８　ＳＬＭ技术发展趋势

８．１　成型效率

ＳＬＭ技术相比于传统加工，最大优势是可成型

复杂形状零件，其次是快速小批量制造一定体积范围

内零件，省去开模的成本与时间，其制造成本与加工

时间成正比关系，但在成型较大零件时，少说２０ｈ，多

则２～３天时间，加工过程需要系统稳定性绝对可靠。

目前 ＥＯＳ公司、ＭＣＰ公司成型效率一般为５～

２０ｃｍ３／ｈ。为了进一步提高成型效率，他们通过研究

特殊的扫描策略，更换更大功率的光纤激光器，对粉

末预热，或者从机械上减少铺粉行程等方法提高成型

效率，而更换大功率光纤激光器为主要趋势。

８．２　可控多孔材料制造

ＳＬＭ直接成型可控多孔零件，即在ＣＡＤ设计

阶段或者成型过程中进行有目的的人工干预，以达

到预期的孔隙大小、数量和结构。可控多孔材料可

应用在：１）医学上多孔植入体是为了让细胞生长依

附性好，使骨组织替换后更快速地生长；２）一些散热

机构，要求空气对流性好；３）过滤装置。图１５为

ＭＣＰ公司研发通过快速成型多孔结构材料应用于

骨组织替代的例子［１１］。从设计到最终产品应用与

临床，包括ＣＴ反求、ＣＡＤ设计、ＳＬＭ 快速加工制

造、表面涂覆羟基磷灰石（ＨＡ）等。每一个步骤对

临床效果至关重要，材料包括 ＣｏＣｒＭｏ合金、

３１６Ｌ不锈钢和钛合金。

图１５ ＳＬＭ成型多孔结构材料用于骨替代品

Ｆｉｇ．１５ ＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｕｓｅｄａｓｂｏｎｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ

８．３　微小型零件成型

日本学者从特征尺寸的角度对微机械的基本尺

寸做了划分：小到１００～１ｍｍ的称为微小型机械

（Ｍｉｎｉｍｅｃｈａｎｉｓｍ）；小到１ｍｍ～１０μｍ的称为微型

机械（Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ）；小到１０μｍ～１０ｎｍ的称

为超微型机械（Ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ）或纳米机械。

ＳＬＭ技术采用粉末颗粒大小从几微米到几十微米

之间，所以理论上 ＳＬＭ 可以成型微小型零件。

图１６为德国研究人员通过选区激光烧结设备成型

的微小零件（Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｓ）
［３３］，零件细节特征分辨率

小于３０μｍ［如图１６（ｂ）所示］，成型条件为真空。

８．４　免装配机构直接制造

传统的机械装置通过先加工零部件，然后再组

装的方式获得，零部件在装配过程中经常出现装配
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图１６ 激光烧结成型微小型零件。（ａ）样品全貌，

（ｂ）细节观察

Ｆｉｇ．１６ Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

（ａ）ｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｍａｇｎｉｆｉｅｄ

　　　　　　　ｄｅｔａｉｌｓ

精度与变形等问题。采用ＳＬＭ 技术，结合数字化

设计和装配可直接制造出一定间隙量的免装配结

构，能够保证装配精度，省去后续工序。图１７为典

型的一种免装配机构直接成型例子，可以看出其成

型后可以自由摆动。

图１７ ＳＬＭ直接成型免装配机构。（ａ）支撑除去前，

（ｂ）除去支撑后摆动

Ｆｉｇ．１７ Ｎｏｎａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＳＬＭ．

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｍｏｖｅｄ，（ｂ）ａｆｔｅｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｍｏｖｅｄａｎｄｓｗｉｎｇ

８．５　尚存在的问题

材料贵、设备贵、操作复杂等问题需要解决。国

外ＳＬＭ设备售价大概在５００～７００万元人民币，还

不包括后续的材料使用费等。国内的科研院所或者

企业一般承担不了如此高的成本，ＳＬＭ设备需要专

业人士操作，操作人员需要对其技术原理深入地了

解也是限制设备应用的一个重要因素。ＳＬＭ 设备

维护费用较为昂贵，包括保护气体、从原厂商购买成

型材料等。但巨大的市场价值，使得国内很多高校

与科研机构开始涉足ＳＬＭ 技术的研究。目前国内

ＳＬＭ技术的发展与推广还存在一些问题。主要是

因为该技术系统集成度高，需要综合材料、光学、软

件、数控、机械等多门类人才共同研发，且设备研发

周期长，技术难度大，导致设备昂贵。国内配套部件

的稳定性还达不到国外的水平，目前也还只能制作

一些尺寸较小的工件。在配套材料的研发上缺少成

熟的理论支撑。只有研发出高可靠性和高技术指

标、具有自主知识产权的ＳＬＭ 设备，同时拥有配套

的工艺路线，才能在我国较大范围地推广这项技术。

９　结　　论

１）比较了目前直接制造金属零件方法的种类，

主要包括ＳＬＭ／ＤＭＬＳ、ＬＥＮＳ、ＥＢＭ，认为 ＳＬＭ／

ＤＭＬＳ技术更适合精密金属零件的快速直接制造。

２）针对ＳＬＭ／ＤＭＬＳ技术的成型材料、成型工

艺与过程控制、应用研究等几个方面进行了详细的

讨论，认为其中单熔道成型、能量输入控制、扫描策

略优化、成型过程监测与反馈等是影响ＳＬＭ 成型

质量的主要因素。

３）结合华南理工大学在ＳＬＭ快速成型的研究

进展，探讨了ＳＬＭ技术的发展趋势。
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