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摘要　为了自由设计并快速制造出机构，引入了免装配机构的概念，即采用数字化设计和装配并采用选区激光熔

化（ＳＬＭ）一次性直接成型、无需实际装配工序的机构。分析了机构直接成型的难点和不同摆放方式对间隙内部支

撑的影响；并分析了倾斜摆放方式对间隙成型质量的影响。采用不同的扫描速度加工出不同倾斜角度的样块，测

试其极限成型角；设计最小间隙为０．２ｍｍ的曲柄滑块机构并采用水平摆放方式和倾斜摆放方式分别直接成型，验

证了机械机构的ＳＬＭ直接成型方法的可行性。结果表明，在１５０Ｗ 激光功率、６００ｍｍ／ｓ扫描速度、０．０３５ｍｍ铺

粉厚度、０．１２ｍｍ扫描间距的工艺参数下，所直接成型的曲柄滑块机构可以实现预设计的动作。机械机构的直接

快速成型方法使机构的形状和结构更加多样化，且无需装配工序，实现了机构的快速制造。
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１　引　　言

机构是机械设备的核心部件之一。在传统的加

工理念中，是先单独制造出零件，再将零件装配成机

构，工序相对繁琐。由于必须考虑装配工序，在机构

设计时不得不考虑装配手段和装配空间，这在一定程

度上限制了机构的形状和结构。因此，有必要寻求一

种既可以自由设计，又能够快速制造机构的方法。

快速成型（ＲＰ）是一种利用基于离散／堆积原理
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的先进制造技术，不受零件几何形状的限制［１］。这意

味着如果将机构当作一个零件，利用快速成型方法有

可能一次性将机构制造出来。有学者已经对此做了

探索，但报道有限。Ｍａｖｒｏｉｄｉｓ等
［２］采用光固化（ＳＬＡ）

设备和选区激光烧结（ＳＬＳ）设备成型出０．５ｍｍ间隙

的旋转关节和球关节以及０．３ｍｍ间隙的线性关节；

Ｌｉｐｓｏｎ等
［３］采用三维打印方法研究了机构的原型制

作；Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ等
［４］利用机构原型对机构运动过程可

能出现的运动误差进行评估；Ｃｈｅｎ等
［５］则提出了鼓

形销等改进的间隙形状，最终提高了机构的可加工

性。这些研究大多是针对机构原型的建立，采用的原

材料都是非金属，尚未有采用金属原材料的报道。

选区激光熔化（ＳＬＭ）是快速成型的主要发展

方向之一［６］。近年来，国内外研究团队对ＳＬＭ 的

材料、工艺和应用做了很多研究并取得很大进展。

如Ｙａｄｒｏｉｔｓｅｖ等
［７］通过实验获得壁厚１４０μｍ的薄

壁件；Ｗｕ等
［８］直接成型出高致密度的铜基合金成

型件；Ｃｈｉｌｄｓ等
［９］则通过实验与模拟的结合研究了

能量输入与熔道之间的关系；Ｗａｎｇ等
［１０］采用光纤

激光器，通过正交实验优化了３１６Ｌ不锈钢的成型

工艺并获得高致密度零件。国外的ＥＯＳ等公司采

用ＳＬＭ直接成型出冷却镶嵌件、个性化牙冠、齿轮

等零件［１１］。国内的华南理工大学直接成型出手术

模板并成功应用于临床［１２］。在诸多应用中，ＳＬＭ

是用于单零件的直接成型。ＳＬＭ 采用的原材料都

为金属，通过快速熔凝产生冶金结合，成型件具有良

好的力学性能。若采用ＳＬＭ 直接成型机构，则有

可能直接应用于实际场合，不再停留于原型制作，具

有重大意义。本文分析ＳＬＭ 直接成型机械机构的

难点，采用理论分析和实验验证相结合的方法，以求

实现机械机构的直接快速制造。

２　免装配机构的定义和直接成型方法

机构一般是由两个或两个以上的零件组合而

成，也即只有通过两个或两个以上的零件的装配才

可能构成一个机构。因此，ＳＬＭ一次性直接成型的

机构并不代表不存在零件之间的装配关系，相对于

传统理念，新方法是将机构的装配操作在数字化环

境中完成。为了区别于传统机构，将采用数字化设

计和装配并直接制造成型，无需实际装配工序的机

构称为免装配机构。如图１所示，免装配机构的

ＳＬＭ直接成型方法的主要步骤如下：

１）建立机构中各零件的三维模型，并将各零件

模型进行数字化装配，得到机械机构的三维模型；

２）将机械机构的三维模型作为一个零件进行

数据处理，如格式转换、切片、扫描路径规划等；

３）将数据导入ＳＬＭ 成型设备直接成型，最终

得到机构。

相对于传统的机构，ＳＬＭ直接成型的免装配机构

无需后续的装配工序，机构设计时不必考虑装配手段

和装配空间，机构的外形和结构也可以更加自由化。

图１ 免装配机构的直接成型流程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｄｉｒｅｃｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

３　理论分析

３．１　免装配机构的犛犔犕直接成型难点

尽管机构的ＳＬＭ 直接成型流程与单零件类

似，但是机构中存在间隙，需要保证成型后的间隙能

满足机构的运动要求，这使得机构的成型策略与单

零件不一样。在ＳＬＭ 成型中，由于激光的深穿透

作用，成型件的下表面与成型水平面夹角小于某个

角度时，必须添加支撑以防止悬垂物、翘曲等缺陷的

产生［１３］。这个角度即为极限成型角；这种需要添加

支撑的表面即为悬垂面。支撑通常在成型结束后再

采取一些措施进行清除。

图２ 间隙中需要添加支撑的悬垂面

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｐｐｏｒｔｎｅｅｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

如图２所示，机构由两个零件装配而成，零件间

存在间隙；机构沿着图示方向进行成型。设极限成

型角为θｃ，在图示中深色圆弧线段的切线与成型水

平面的夹角均小于θｃ，因此也需要添加支撑。在机

构成型结束后，机构间隙外部的支撑比较容易清除；

但对于间隙内部的支撑，由于一般情况下机构的间

隙都比较小，没有足够的工具操作空间，因此难以清

除；另一方面，与非金属免装配机构不同，ＳＬＭ成型

０６０３０２１２
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的支撑原材料与成型件一样都是金属，难以采用特

殊的后处理工艺清除［如熔融挤出成型（ＦＤＭ）可以

利用支撑与成型件的熔点温度差使支撑熔化］。因

此，避免机构间隙内部添加支撑或者尽量减少支撑

数量是ＳＬＭ直接成型机构很关键的技巧之一。

３．２　摆放方式对间隙成型的影响

既然支撑是由于悬垂面的存在而不得不添加

的，那么如果能够使间隙内部的表面与成型水平面

的夹角大于极限成型角，则可以消除悬垂面，从而避

免添加支撑。要改变成型角度，最直接的方法就是

改变机构的摆放方式。从间隙内部表面的成型角度

出发，有水平、倾斜和垂直３种摆放方式。

如图３（ａ）所示，机构采用水平摆放方式，间隙

内部表面的成型角度为０°，间隙内部的下表面均为

悬垂面，需要添加大量支撑。在成型结束后，位于间

隙两端头的支撑可能可以清除，但是当间隙较小并

且机构的配合段较长时，位于间隙中间的支撑是很

难清除的。如图３（ｂ）所示，机构采用倾斜摆放方

式，间隙内部表面的成型角度为θ。此时，如果极限

成型角小于θ。那么间隙内部不存在悬垂面，无需

添加支撑；在这种情况下，需要添加支撑的间隙表面

仅是位于间隙端头的一段线段（图中以深色黑点表

示），支撑结构可以是线结构，并且全部位于间隙外

部，方便清除。

图３ 两种摆放方式。（ａ）水平摆放，（ｂ）倾斜摆放

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｙｓ．（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，

（ｂ）ｔｉｌｔｅｄｄｉｓｐｌａｙ

与其他ＲＰ方法一样，ＳＬＭ 是基于离散／堆积

原理，采用逐层叠加的方式对零件进行加工的，这一

过程中，需要先沿着叠加方向将零件的数字化模型

进行分层。分层后，零件模型被分割成有限个厚度

一定的切片层，模型的连续表面也被离散化。切片

层包含的信息仅是每一个层的轮廓以及对应的实

体，而切片层之间的外轮廓信息并没有计算在内。

因此，在实际成型中，零件模型的外表面是由若干个

切片层的轮廓包络面构成的，当外表面为倾斜面时，

即会出现台阶效应［１４］。

图４ 倾斜摆放方式对间隙成型质量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｔｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅ

倾斜摆放方式虽然减少了间隙内部的支撑数

量，同时也使间隙内部表面产生台阶效应。如图４

所示，点划线为间隙内部表面的理论轮廓，由于台阶

效应，成型后的实际轮廓变为图中的锯齿状的深色

实线。若令切片厚度为犺，则实际轮廓与理论轮廓

的最大绝对误差为

犪＝犺ｃｏｓθ， （１）

由（１）式可以看出，间隙误差在±犺ｃｏｓθ之间波动。

另一方面，表面面积的增加以及锯齿的出现，导致间

隙内部表面的摩擦系数变大。鉴于锯齿在机构运动

过程中易于磨损，因此在保证可成型的基础上，应使

间隙误差为正误差。由（１）式可知，随着摆放角度的

增大，摆放方式对间隙成型质量的影响会减小；当

θ＝９０°时，台阶效应消失，机构采用垂直摆放方式成

型。理论上讲，垂直摆放方式可以从根本上消除间隙

图５ 水平或垂直摆放方式难以减少多个间隙内部的支撑

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｙｃａｎ′ｔｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｐｐｏｒｔｗｉｔｈｉｎｓｅｖｅｒａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

内部的悬垂面，使间隙内部表面不存在台阶效应。但

是，机构中经常存在多个间隙，如图５所示的最常见

的销和孔装配的机构。从间隙犃出发，机构是垂直

摆放，该间隙不存在悬垂面，无需添加支撑；但此时，

从间隙犅出发，机构却是水平摆放，当间隙犅较小
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并且该处配合面积比较大时，需要添加大量支撑，内

部支撑是难以清除的。这种情况下仍然需要采用倾

斜摆放方式，并且当极限成型角θｃ小于４５°时，倾斜

摆放方式可以同时避免间隙犃和间隙犅 内部需要

添加大量支撑的问题。从图例可以看出，机构与单

零件的成型有很大区别。虽然尽量减少悬垂面面

积，避免支撑添加都是机构和单零件成型时摆放方

式的选择依据，但是单零件成型时仅是从成型质量

出发，而机构件成型时除了从成型质量出发，还必须

慎重考虑可成型性，甚至有时不得不采取非最优成

型质量的摆放方式，毕竟首先需要保证能够成功成

型才能进而解决成型质量问题。值得注意的是，当

机构存在多个间隙并且间隙之间的空间位置关系比

较复杂时，是很难同时减少每个间隙内部的支撑的。

通常，在计算机辅助设计（ＣＡＤ）造型软件或 Ｍａｇｉｃｓ

软件中为机构设计支撑时，通过改变零件的相对装

配位置或者调整机构与成型平面的倾斜角度，尽可

能地使更多间隙的成型角度大于极限成型角，避免

添加支撑。对于无法通过成型角度的改变而减少支

撑的间隙，则有必要考虑改进机构设计或者在机构

成型后采用强制手段破坏支撑。

４　加工实验

采用华南理工大学自主研发的第二代ＳＬＭ 设

备Ｄｉｍｅｔａｌ２８０进行加工实验。设备激光器为光纤

激光器，聚焦光斑为３０～５０μｍ；所用原材料为

３１６Ｌ不锈钢球形粉末，平均粒径约１７μｍ，最大粒

径约３５μｍ；采用氮气作为保护气体，氧的体积分数

控制在０．０２％以下；实验采用Ｑ２３５作为基板。

４．１　极限成型角测试

在上述理论分析中可以看出，极限成型角是判

别悬垂面的重要依据。采用图６所示的具有不同倾

斜角度θ的方块（５ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ）测试极限

成型角，θ分别为５０°，４５°，４０°，３５°，３０°和２５°；从原

理上分析，极限成型角是基于激光深穿透造成的，与

激光 的 输 入 能 量 有 关，因 此 采 用 ２００，６００，

１０００ｍｍ／ｓ的扫描速度分别成型不同倾斜角度的方

块，利用不同的扫描速度来改变激光的输入能量。

其他的工艺参数为：激光功率１５０ Ｗ，扫描间距

０．１２ｍｍ，铺粉层厚０．０３５ｍｍ；扫描策略为层间互

错扫描。

图６ 成型角实验模型示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｏｄｅｌ

图７为成型完成后方块的由上往下的俯视图，

图７对应的扫描速度依次为２００，６００，１０００ｍｍ／ｓ，各

图从左到右的倾斜角度依次为５０°，４５°，４０°，３５°，３０°，

２５°。观察成型表面，图７（ａ）的各个方块表面都不是

很平整，并且在方块的上端尖角处出现翘曲，翘曲程

度随着倾斜角度的变小而逐渐变严重；图７（ｂ）中倾

斜角度为５０°，４５°，４０°，３５°的４个方块的表面相对平

整，倾斜角度为３０°和２５°的２个方块的表面在靠近

上端交角的位置变得不平整，并且略有翘曲；

图７（ｃ）的表面质量与图７（ｂ）类似，但是从表面可以

图７ 极限成型角实验。扫描速度：（ａ）２００ｍｍ／ｓ，（ｂ）６００ｍｍ／ｓ，（ｃ）１０００ｍｍ／ｓ（成型角度从左到右依次为：

５０°，４５°，４０°，３５°，３０°，２５°）

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ：（ａ）２００ｍｍ／ｓ，（ｂ）６００ｍｍ／ｓ，（ｃ）１０００ｍｍ／ｓ

（ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：５０°，４５°，４０°，３５°，３０°，２５°）
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看出，粉末的熔化程度不是很好。从观察结果分析，

在总体上，倾斜角度越小，成型质量则越差；在相同

倾斜角度情况下，相对于６００ｍｍ／ｓ的扫描速度，

２００ｍｍ／ｓ扫描速度时的成型质量要差一些，这说

明随着激光能量的增大，激光深穿透现象更严重，极

限成型角也变大；而１０００ｍｍ／ｓ的扫描速度时，激

光能量过小。

图８为６００ｍｍ／ｓ扫描速度时倾斜角度为２５°

方块的侧视图。可以看出，倾斜下表面基本能够成

型出来。但是结合图７（ｂ）的表面质量进行分析，尽

管此倾斜角度下的下表面基本能够成型，方块上端

尖角处的表面质量并不是很好，因此实际的极限成型

角应该在２５°～３０°之间。需要特别说明的是，决定极

限成型角的因素有很多，除了激光能量输入大小，还

有粉末特性、铺粉厚度等影响，并且在成型接近极限

成型角的结构中，某种工况条件的瞬时变化都可能导

致缺陷的产生。因此极限成型角只能作为选择机构

倾斜摆放角度的参考，当倾斜角度接近极限成型角

时，依然视为悬垂面，才能确保成型可靠性。

图８ 扫描速度６００ｍｍ／ｓ时的极限成型角

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｉｔｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ６００ｍｍ／ｓ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

图９ 曲柄滑块机构的数字化模型

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４．２　样品加工实验

曲柄滑块机构是最常见也是最基本的机构形式

之一，由基座、曲柄、连杆和滑块装配而成。图９是

样品的数字化模型，最小间隙０．２ｍｍ，曲柄可沿着

图示箭头作３６０°圆周运动，通过连杆带动滑块在基

座的滑轨中作直线运动；为了减小滑块与导轨的配

合面积，将滑块设计成环形，其相当于轴承的作用，

将滑块与导轨侧面之间的滑动摩擦转化为滚动摩

擦。

表１ 加工参数和扫描策略

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １５０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ６００

Ｔｒａｃｋｓｐａｃｅ／ｍｍ ０．１２

Ｐｏｗｄｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．０３５

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ 犡犢ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｔａｇｇｅｒ

　　加工参数和扫描策略如表１所示。分析机构的

间隙，曲柄与基座、曲柄与连杆、连杆与滑块这３个

连接处的旋转副存在间隙；曲柄与基座、曲柄与连

杆、连杆与滑块、滑块与基座的上下面之间也存在间

隙，并且与旋转副的间隙相互垂直；这种情况与图５

所示的间隙情况类似，根据理论的分析，应该采用倾

斜摆放方式为宜。为了探讨免装配机构与单零件的

直接成型之间的不同，采用水平摆放方式和倾斜摆

放方式分别进行加工。

图１０为水平摆放方式成型的机构的两个视图，

机构基座的下表面与基板平行。从图中可以看出，

机构的表面成型质量良好。如果该成型件是单零件

的话，这样的结果应该是满意的。但是对于机构，还

需要保证机构的运动功能。采用线切割将机构隔离

基板，清除外表面的支撑；在清除间隙内部支撑时，

发现曲柄与基座、连杆与滑块以及滑块与基座的上

下面之间的间隙处有大量支撑，难以清除，并且由于

激光深穿透作用，平行于成型平面的间隙中的粉末

受热粘结于间隙内部表面，最终机构无法运动。

图１０ 水平摆放方式成型的机构。（ａ）视图１，（ｂ）视图２

Ｆｉｇ．１０ Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｙ

（ａ）ｖｉｅｗ１，（ｂ）ｖｉｅｗ２

图１１为倾斜摆放方式下成型的机构。如图１１（ａ）

所示，在摆放时，使机构基座犃犅犆犇 的短边犃犅 与

基板夹角为２５°，长边犃犇 与基板的夹角为３０°，并

在基座下表面最先成型的长边处添加一薄壁线支
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图１１ 倾斜摆放方式的机构。（ａ）支撑添加分析示意图，

（ｂ）成型的机构

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｉｎｇｔｉｔｌｉｎｇｄｉｓｐｌａｙ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔａｄｄｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

撑。分析机构的结构，主要间隙有两种：１）平行于

底面犃犅犆犇的间隙，即杆与杆之间的间隙，２）垂直

图１２ ＳＬＭ直接制造的曲柄滑块机构

Ｆｉｇ．１２ ＳｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＳＬＭ

于底面犃犅犆犇的间隙，即各旋转副的间隙。在这样

的成型角度下，机构各个间隙处的支撑添加与底面

短边犃犅相似，仅为一小段的线支撑。成型后的机

构如图１１（ｂ）所示。将机构切离基板后，只需使机

构沿着预设计的运动轨迹进行强制性地运动即可使

支撑断裂进而清除掉。需要特别说明的是，由于成

型过程中间隙内部粉末受到热影响，会粘结成团甚

至粘附于间隙表面，因此，在成型结束后需要通过机

构的运动使间隙中的粉末脱落，并采用高压气体清

理。最终得到的曲柄滑块机构如图１２所示，动作位

置１到４依次是曲柄与基座夹角为０°，９０°，１８０°和

２７０°时的位置。机构可以完成预设计的动作。采用

水平摆放方式时，各个旋转副的间隙垂直于成型平

面，不受台阶效应影响。在更改为倾斜摆放方式后，

受台阶效应影响，各个间隙的表面的相对摩擦系数

增大。观察机构的表面成型质量，倾斜摆放方式成

型的机构的表面也不如水平摆放方式成型的机构的

上表面，但是倾斜摆放方式成型的机构却可以实现

运动功能。这也反映了直接成型机构和单零件之间

的区别，即机构的直接成型不仅要考虑表面成型质

量，还要考虑到机构的可运动性。

５　结　　论

１）在１５０Ｗ 激光功率、６００ｍｍ／ｓ扫描速度、

０．０３５ｍｍ铺粉厚度、０．１２ｍｍ扫描间距的工艺参

数下，ＳＬＭ的极限成型角在２５°～３０°之间。

２）ＳＬＭ直接成型免装配机构的关键技术是避

免机构间隙内部添加支撑或者尽量减少支撑数量；在

上述工艺参数下，采用倾斜摆放方式并使机构间隙的

成型角度大于３０°可以减少间隙内部的支撑数量。

３）采用上述工艺参数，ＳＬＭ 可以直接成型出

间隙为０．２ｍｍ的免装配机构，机构能够实现预设

计的运动功能。
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