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选区激光熔化成型悬垂结构的计算机辅助
工艺参数优化
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摘要　为了提高选区激光熔化（ＳＬＭ）成型悬垂结构的质量，从调节成型方向和能量输入入手研究悬垂结构的计算

机辅助工艺参数优化。以减小零件模型整体难成型悬垂面的面积为目标，以零件模型非成型方向的两个旋转角度

为优化变量，建立成型方向的优化模型，并基于遗传算法实现优化模型参数的求解。通过遍历零件模型中的所有

三角面片，建立倾斜角静态查找表，并在成型时查表实现能量输入的实时调节。实验结果表明，经成型方向优化，

零件模型难成型悬垂面的面积从５５５．１２ｍｍ２ 减小为１６．２１１ｍｍ２，所需支撑数量明显减少；成型后所得零件无明

显悬垂物和翘曲变形，成型质量明显改善。
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１　引　　言

选区激光熔化（ＳＬＭ）是一种利用金属粉末直

接制造出冶金结合、相对密度接近１００％且具有较

高尺寸精度和较好表面粗糙度的金属零件的技术，

是当前快速成型领域的研究热点。ＳＬＭ 技术理论

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，特别是悬垂结构。悬垂结

构在成型过程中会产生悬垂物和翘曲变形［１］，使得

零件的局部形状精度、尺寸精度不能达到要求，甚至

会导致成型失败。同时，悬垂结构成型也是ＳＬＭ

０５０３００１１
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直接成型免装配机构的难点之一［２］。针对悬垂结构

的成型，目前主要是先通过添加支撑结构来保证成

型过程的稳定性，再采用后续去除支撑结构和表面

打磨的方法保证悬垂面的形状。也有少数情况下是

在ＳＬＭ成型后，通过机械加工方式获得悬垂面。

但是当零件结构精细复杂或悬垂面在零件内部时，

这些手段都不再适合。所以，如果能够在不添加支

撑结构的情况下将悬垂结构直接成型出来，或者是

在设计阶段避免或尽量减少悬垂结构，对ＳＬＭ 工

艺的提升和应用范围拓展很有益。

目前，国内外已经开展针对ＳＬＭ 直接成型悬

垂结构的研究。Ｋｒｕｔｈ等
［３］通过反馈控制的方式，

在成型过程中利用传感器实时监测熔池状态，并自

动调节成型参数，以实现熔池的稳定，从而改善悬垂

结构的成型质量。卢建斌等［１］通过工艺实验，研究

了倾斜角、扫描速度和扫描线长度对悬垂结构成型

的影响，提出根据倾斜角度实时调整能量输入来优

化成型质量的方法，并取得了良好的效果。苏旭彬

等［２］研究了悬垂结构的极限成型角，提出通过增大

悬垂结构的倾斜角度来确保可靠成型的方法，实现

了免装配机构的ＳＬＭ 直接成型。从已有的研究来

看，反馈控制存在稳定性问题和系统时滞［４］，且系统

构成复杂，很难应用于高速的ＳＬＭ 成型；而从工艺

参数入手，通过调节成型方向增大悬垂结构的倾斜

角和根据不同的倾斜角调节能量输入是确保悬垂结

构成型质量的有效途径。但是，当零件模型较为复

杂的时候，很难通过人工来进行这些操作。为此，本

文分析了调节成型方向和能量输入的途径，采用理

论分析和实验验证相结合的方法，以求实现ＳＬＭ

成型悬垂结构的计算机辅助工艺参数优化。

２　悬垂结构成型的工艺参数优化分析

悬垂物和翘曲变形是ＳＬＭ 成型悬垂结构经常

发生的两种缺陷［１］。有两方面因素导致产生悬垂

物。一方面，当激光入射到实体支撑区时（图１中的

犃点），热传导率高，而当激光入射到粉末支撑区时

（图１中的犅点），热传导率可能只有实体支撑区域

的１／１００或是更少。若采用扫描实体支撑区的激光

参数去扫描粉末支撑区，会因为热传导率低，导致熔

池过大。熔池在重力作用和毛细管力作用下沉陷到

粉末中，形成悬垂物［３］。另一方面，激光扫描在粉末

支撑区时，近似扫描在无限厚的粉层上。由于无法

将粉层完全穿透熔化，松散的粉末颗粒几乎对熔池

没有约束力，这时熔池在凝固过程中因表面张力作

用会迅速成球，发生严重球化，从而形成悬垂物［５］。

图１ 激光扫描悬垂面的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｓｃａｎｎｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍ

翘曲变形是由于ＳＬＭ 成型过程中存在的热应

力超过材料的强度，发生塑性变形引起的。悬垂结

构翘曲变形的主要原因是缺少支撑将其固定，热应

力拉伸导致其向中心翘曲。根据卢建斌等［１，２］已有

的研究，可考虑从成型前和成型过程中两个方面来

优化ＳＬＭ成型悬垂结构的工艺参数。

在成型前，通过调整成型方向，从整体减少零件

的难成型悬垂面。极限倾斜角为ＳＬＭ 可直接成型

悬垂面的最小倾斜角。根据倾斜角度的不同，悬垂

面可分两种：倾斜角大于等于极限倾斜角的为可直

接成型悬垂面，倾斜角小于极限倾斜角的为难成型

悬垂面。难成型悬垂面在成型过程中，必须加入支

撑结构，而且也不能保证成功成型［１］。成型前，通过

调整成型方向从整体上减少零件的难成型悬垂面，

进而减少零件成型时所需的支撑数，缓解零件的变

形程度，提高零件成型的成功率。在光固化成型等

工艺中，调节成型方向属于一个多目标优化问题，还

需要综合考虑台阶效应和制作时间等因素［６～８］。台

阶效应会降低零件表面粗糙度，与零件的切片层厚

成正比。但不同于光固化成型，ＳＬＭ 中零件的切片

层厚一般仅有０．０２０～０．０３５ｍｍ，台阶效应对零件

表面的影响不大。对于零件的制作时间而言，若零

件成型失败，则耗费的时间将会更多，而且可通过同

时成型多个零件进行优化。零件的成功稳定成型才

是ＳＬＭ应考虑的主要因素
［２］。故在调整成型方向

时，不考虑台阶效应和零件制作时间。

在成型时，针对不同的倾斜角度来调节能量输

入。能量输入通常是指单位时间内激光在单位面积

上的能量输入大小，与扫描速度成反比而与激光功

率成正比［９］。在一定范围内，能量输入与致密度成

正比［１０］。如果能量输入过大，超出合理范围，则会

０５０３００１２
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使零件产生翘曲变形等缺陷，尤其是在成型悬垂面

时。但如果能量输入不足，则会降低零件的致密度，

严重的会导致粉末不能完全熔化，使得零件处于烧

结状态。悬垂面的倾斜角与能量输入相互制约，根

据卢建斌等［１］的研究，当激光功率为１５０Ｗ时，扫描

速度与该速度下能成型的最小倾斜角存在如图２所

示的关系。该曲线从另一个侧面也反映了在１５０Ｗ

的功率下，不同倾斜角所能接受的最低扫描速度。

倾斜角越小，能接受的扫描速度就越大，能量输入就

相应越小。成型时，针对不同切片层所处位置的倾

斜角度来调节能量输入，能保证该切片层在成型时

获得最佳的能量输入，在确保悬垂面成功成型的同

时尽量提高零件的致密度。

图２ 最小成型角与扫描速度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

３　成型方向的优化调节

成型方向优化调节的目的是减少零件的难成型

悬垂面。可考虑以面积为度量值，以减少零件整体

难成型悬垂面的面积为目标来进行优化。

３．１　优化模型的建立

三角面片（ＳＴＬ）文件是快速成型常用的零件模

型数据格式，任意ＳＴＬ格式零件模型的表面积犛ｓ可

通过将零件模型中所有三角面片的面积相加获得：

犛ｓ＝∑

狀
１

犿＝１

犛（犿）， （１）

式中狀１ 为零件模型三角面片的个数，犛（犿）为零件

模型中的第犿 个三角面片的面积，可用海伦公式

求得。

任意零件模型，若其某个三角面片与水平面的

夹角小于最小倾斜角，则可近似地认为这个三角面

片属于一个难成型悬垂面。如图３所示，∠犃犆犅是

某个三角面片的倾斜角。→犃犅 是该三角面片的单位

法向量，它与水平面的夹角 ∠犃犅犆 与倾斜角

∠犃犆犅互余（∠犃犅犆＋∠犃犆犅＝９０°）。过点犃做一

条垂直于水平面的辅助线 犃犇，可得 ∠犅犃犇 ＝

∠犃犆犅。设极限倾斜角为θ犾（０°≤θ犾 ＜９０°），则当

０°≤∠犅犃犇＜θ犾时，该三角面片属于一个难成型悬

垂面。如图３所示，可得ｓｉｎ０°≤ｓｉｎ∠犅犃犇＜ｓｉｎθ犾，

即狘犅犇狘＜ｓｉｎθ犾。而狘犅犇狘＝ 犻２＋犼槡
２
＝ １－犽槡

２，

犻、犼、犽是单位法向量
→
犃犅 在狓、狔、狕轴的坐标值。

图３ 倾斜角与单位法向量在水平面投影的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄｕｎｉｔｎｏｒｍａｌ

　　对于任意的三角面片，若其单位法向量 （犻，犼，犽）满足：１）犽＜０（悬垂面的必要条件）；２） １－犽槡
２
＜ｓｉｎθ犾，

则可判定该三角面片属于一个难成型悬垂面。据此，构造函数犆（犿）用以判断零件模型中的第犿个三角面片

是否属于一个难成型悬垂面：

犆（犿）＝

０， 犽犿 ≥０

狘ｓｉｎθｌ－ １－犽
２

槡 犿狘＋ｓｉｎθ－ １－犽
２

槡 犿

２狘ｓｉｎθｌ－ １－犽
２

槡 犿狘
， 犽犿 ＜

烅

烄

烆
０

（２）

式中犽犿 是第犿 个三角面片的单位法向量在狕轴的坐标值。当犽犿 满足难成型悬垂面判定条件时，犆（犿）＝１；

否则，犆（犿）＝０。将犆（犿）代入（１）式可得零件模型的难成型悬垂面面积公式：
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犛ｄ＝∑
狀

犿＝１

［犆（犿）×犛（犿）］． （３）

　　每个三角面片的面积是固定的，但其单位法向

量可以通过对零件模型的旋转来进行改变。如图３

所示，若单位法向量 →
犃犅 沿狓轴或狔轴进行旋转，则

它在狕轴的坐标值犽可相应在［０，１］范围内发生变

化。根据（２）、（３）式，改变犽能够改变零件模型的难

成型悬垂面面积。

设零件模型沿狓轴的旋转角为θ狓，沿狔轴的旋

转角为θ狔，则其某个三角面片的单位法向量（犻，犼，犽）

旋转后得到的新向量（犻ｒ，犼ｒ，犽ｒ）为
［１１］

犻ｒ

犼ｒ

犽

熿

燀

燄

燅ｒ

＝

　ｃｏｓθ狔 ０ ｓｉｎθ狔

０ １ ０

－ｓｉｎθ狔 ０ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅狔

×

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ狓 －ｓｉｎθ狓

０ ｓｉｎθ狓 　ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅狓

熿

燀

燄

燅

犻

犼

犽

． （４）

展开（４）式可得新向量在狕轴的坐标为

犽ｒ＝－犻×ｓｉｎθ狔＋ｃｏｓθ狔×

（犼×ｓｉｎθ狓＋犽×ｃｏｓθ狓）． （５）

将（５）式代入（２）式和（３）式，得到难成型悬垂面的优

化模型为

ｍｉｎ犛ｄ＝∑
狀

犿＝１

［犆ｒ（犿）×犛（犿）］， （６）

满足

犆ｒ（犿）＝

０， 犽ｒ犿 ≥０

狘ｓｉｎθ－ １－犽
２
ｒ槡 犿狘＋ｓｉｎθ－ １－犽

２
ｒ槡 犿

２狘ｓｉｎθ－ １－犽
２
ｒ槡 犿狘

， 犽ｒ犿 ＜
烅

烄

烆
０

犽ｒ犿 ＝－犻犿 ×ｓｉｎθ狔＋ｃｏｓθ狔×（犼犿×ｓｉｎθ狓＋犽犿 ×ｃｏｓθ狓），　０°≤θ狓 ＜３６０°　０°≤θ狔 ＜３６０°

　　该模型的优化变量为θ狓 和θ狔，优化目标为寻找

合适的优化变量使得难成型悬垂面的面积最小，这

属于一个复杂非线性规划问题。

３．２　基于遗传算法的模型求解

可考虑通过遗传算法求解优化模型，编码是遗

传算法求解问题的前提。先分别将优化变量θ狓 和

θ狔 进行二进制编码，再组合得到如图４所示的二进

制编码。其中狀２ 为单个参数的编码长度，和需要的

求解精度有关，如：精度为１°，狀２ ＝９；精度为０．１°，

狀２ ＝１２。解码是编码的逆向过程，是进行适应度判

定和获得最终结果的前提。解码后得到的角度取值

可能会超出［０°，３６０°），如：精度为１°时，解码后得到

的角度值范围为［０°，５１１°）。这虽然不会影响三角

函数的求解，但会扩大搜索范围，因此需要将解码后

的值对３６０°求余以缩小搜索范围。

图４ 两轴旋转角度的二进制编码

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｆｏｒｔｗｏａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎｓ

适应度函数是对遗传算法的解进行适度值计算

的函数。适度值越高的解越接近最优解，也越容易

被选中进入下一代遗传操作。本文的优化模型是求

解最小值问题，需要用“界限构造法”［１２］来构造适应

度函数。由于零件模型的难成型悬垂面面积犛ｄ 恒

小于零件模型的表面积犛ｓ，所以可以选用零件模型

的表面积犛ｓ作为界限来构造适应度函数：

犳＝犛ｓ－犛ｄ＝∑
狀

犿＝１

｛［１－犆狉（犿）］×犛（犿）｝．（７）

　　收敛条件是遗传算法的终止条件。可将难成型

悬垂面的完全消除作为终止条件之一，即犛ｄ＝０。

但是，对于很多零件模型，无法做到完全消除难成型

悬垂面，需要设置求解次数作为另一个终止条件。

本文优化问题的遗传算法求解步骤为：

１）通过零件模型建立适应度函数；

２）随机生成初始解集；

３）用适应度函数计算解集中每个解的适度值；

４）通过选择、交叉、变异等遗传操作获得新

解集；

５）判断新解集是否满足收敛条件，若满足则转

步骤７），若不满足则转步骤６）；

６）用新解集替换老解集，转到步骤３）；

７）选择新解集中适度值最高的解作为最终解。

４　能量输入的优化调节

能量输入调节的依据是当前成型层所处位置的
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倾斜角。在成型过程中，很难实时识别倾斜角的大

小。可考虑在成型前以切片层的层数为关键字，以

切片层所在位置的倾斜角为记录，建立倾斜角静态

查找表。然后在成型时，控制系统通过查表获得的当

前层的倾斜角，然后根据倾斜角优化调节能量输入。

４．１　倾斜角静态查找表的建立

分为两步建立倾斜角静态查找表：

１）初始化，其主要目的是为静态查找表预先分

配空间、填充初始值。空间大小为切片层数。初始

值是为了下一步填表时进行比较，设置为可能出现

的最大角度值１８０°。表１为切片层数为狀时的初始

倾斜角静态查找表。

表１ 初始倾斜角静态查找表

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｉｔｉａｌｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｔａｔｉｃｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄ １ ２ … 狀＋１ 狀

Ｒｅｃｏｒｄ／（°） １８０ １８０ １８０ １８０ １８０

　　２）填表，通过遍历零件的ＳＴＬ模型来完成。

当遍历到某个三角面片时，首先判断通过它的切

片层，然后将该三角面片的倾斜角值填入对应的

表位。如图５所示，当遍历到三角面片犃犅犆时，将

该三角面片的倾斜角值填入切片层犿 至犿＋５对

应的表位。填写时，需要与表位当前值进行比较。

若填写值小于当前值，则填写。否则不填写。假

如某个切片层所在位置存在多个不同的倾斜角，

则该层填表后的值为所在位置的最小倾斜角（如

图６所示）。

图５ 遍历三角面片时的情况

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ

４．２　倾斜角静态查找表的使用

成型时，控制系统通过查表，可获得当前成型层

的倾斜角，再针对不同的倾斜角来调整能量输入。

例如：可根据图２所示的倾斜角与扫描速度的关系

结合实际来调整扫描速度。表２为图６所示位置的

能量输入示例。对于第犿＋４层，０°的位置还需要

添加支撑结构。

图６ 某个切片层所在位置存在多个不同的

倾斜角的情况

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｓｌｉｃｅｄｌａｙｅｒ

表２ 能量输入示例

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔ

Ｓｌｉｃｅｄ
ｌａｙｅｒ

Ｔｉｌｔ
ａｎｇｌｅ／（°）

Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

犿 ３０ ６００ １５０

犿＋１ ３０ ６００ １５０

犿＋２ ４５ ２００ １５０

犿＋３ ４５ ２００ １５０

犿＋４ ０ ８００ １５０

犿＋５ ９０ １００ １５０

图７ 计算机辅助工艺参数优化软件

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｏｆｔｗａｒｅ

５　优化对比实验

５．１　实验数据的准备

为进行工艺优化实验，编程开发了ＳＬＭ 成型

悬垂结构的工艺参数优化软件，如图７所示。该软

件能根据第３节的算法优化零件模型的成型方向

（设定求解精度为１°），并能根据第４节的算法生成

零件模型的倾斜角静态查找表。
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选用图８所示的零件模型作为实验对象导入工

艺优化软件进行优化求解。软件根据（３）式求得该

模型未优化前在极限倾斜角θ犾＝３０°时的难成型悬

垂面的面积为５５５．１２ｍｍ２。用软件进行优化求解

时，设置求解次数为１００，遗传算法的交叉和变异概

率是随机生成的。经求解，得到零件模型在狓轴的

旋转角度θ狓＝３１６°，在狔轴的旋转角度θ狔＝３２９°。

零件旋转后难成型悬垂面的面积为１６．２１１ｍｍ２，与

旋转前相比有明显减少。图９为优化后的零件模

型。利用软件生成优化后的零件模型的倾斜角静态

查找表，并导出为Ｅｘｃｅｌ数据。图１０为该数据对应的

折线图，关键字（层数）为狓轴，记录（倾斜角）为狔轴。

图８ 成型方向优化前

Ｆｉｇ．８ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９ 成型方向优化后

Ｆｉｇ．９ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１０ 倾斜角静态查找表的折线图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｔａｔｉｃ

ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

５．２　实验方法及结果

为进行对比，同时成型了两个零件。零件１选

用图８所示的未优化模型，能量输入参数根据图２

设为临界最低，即扫描速度８００ｍｍ／ｓ，激光功率

１５０Ｗ。零件２选用图１１所示的优化模型，能量输

入参数根据图１０所示的静态查找表进行实时调节。

成型所用材料为－５００目（２５μｍ）气雾化３１６Ｌ不

锈钢粉。成型过程采用纯氮气保护。零件的支撑结

构由 Ｍａｇｉｃｓ软件生成。切片层厚为０．０３５ｍｍ。

成型后得到的零件如图１１所示，零件１所需支撑数

明显多于零件２所需的，而且由于存在大面积倾斜

角为０°的难成型悬垂面，因此成型过程出现了严重

的缺陷。零件２所需支撑数明显减少，无明显悬垂

物和翘曲变形，零件的成型质量较零件１有明显的

改善。

图１１ 对比实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

６　结　　论

以减小零件整体难成型悬垂面的面积为目标，

以零件非成型方向的两个旋转角度为优化变量，建

立了成型方向的优化模型。并用遗传算法对该模型

进行了求解。实现了成型方向的计算机辅助优化调

节。以切片层为关键字，以切片层所在位置的最小

倾斜角为记录，建立了能量输入的静态查找表。通

过在成型过程中的查表操作，实现了能量输入的计算

机辅助优化调节。开发了ＳＬＭ成型悬垂结构的工艺

参数优化软件。经软件优化的零件模型，将难成型悬

垂面的面积从５５５．１２ｍｍ２ 减小为１６．２１１ｍｍ２，成型

时需要的支撑明显减少。成型的零件，无明显悬垂物

和翘曲变形，成型质量明显改善。
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