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激光选区熔化成型免组装机构的间隙特征研究
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摘要　间隙特征的成型是免组装机构直接成型的关键问题，为了提高间隙特征的可成型性，采用倾斜摆放方式减

少间隙内部支撑。建立悬垂结构尺寸误差的数学模型并进行试验验证；采用激光选区熔化（ＳＬＭ）成型了间隙尺寸

为０．２ｍｍ、一系列倾斜角度的间隙特征，研究成型厚度、倾斜角度和能量输入等工艺参数对间隙大小的影响；成型

了免组装的折叠算盘。结果表明，在倾斜角度大于４０°时，通过增大倾斜角度、减小成型厚度或者能量输入，间隙尺

寸增大，实验结果与该数学模型相符合。当激光功率１５０Ｗ、扫描速度为８００ｍｍ／ｓ时，层厚为２５μｍ和３５μｍ的

间隙大小分别为１４０μｍ和１２０μｍ。采用以上的工艺参数成型的折叠算盘可以实现预设计的动作，为机构的直接

制造提供了一个可行的方法。
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１　引　　言

现代机械设备是多零件的组合体，在传统加工

方法中，首先单独加工零件，再将零件组装成机构，

工序不仅繁琐，而且在设计阶段需要考虑组装手段

和连接方式，这在一定程度上限制了零件的功能发

挥。如何解放机构模型设计约束，让机构模型研究

１１０３００７１
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成果真正实现其工程应用价值，是目前急需解决的

问题［１］。如果在计算机中将机构预先组装好，然后

直接制造出来，免去后续的组装工序，可称此机构为

免组装机构。

激光选区熔化（ＳＬＭ）是一种能够直接制造冶

金结合、致密组织、高尺寸精度和良好力学性能金属

零件的技术，是当今直接快速成型领域的研究热点。

吴伟辉等［２－３］研究了激光选区熔化技术的成型机

理，分析了ＳＬＭ 成型过程中常见的缺陷如翘曲变

形、球化等的原因，提出了相应的改进措施，并成型

了高精度的个性化手术模板，成功地进行了临床试

验。Ｗａｎｇ等
［４］研究了能量输入对ＳＬＭ 成型悬垂

结构的极限成型角和可靠成型角的影响，提出了提

高悬垂结构成型可靠性的措施。刘杰等［５］以减小零

件模型整体难成型悬垂面的面积为目标，建立了成

型方向的优化模型，通过计算机辅助工艺参数优化，

减少了悬垂结构处支撑的添加。

目前为止，关于免组装机构的研究报道是有限

的。Ｍａｖｒｏｉｄｉｓ等
［６］采用光固化成型（ＳＬＡ）和激光

选区烧结（ＳＬＳ）技术成型了旋转关节、球形关节和

线性关节；Ｌａｕｒｅｎｔｉｓ等
［７］采用ＳＬＡ技术成型多关

节的机械手，并研究了水平方向和竖直方向的间隙

成型工艺；Ｃａｌì等
［８］为了提高免组装关节的可成型

性，设计了新型旋转关节和球面关节，标定了关节运

动，并采用ＳＬＳ技术成型了机械手。Ｓｕ等
［９］研究

了基于ＳＬＭ 成型免组装机构的数字化设计规则，

初步分析了间隙摆放位置对成型的影响，并制造了

万向节、曲柄滑块机构等；Ｌｉｐｓｏｎ等
［１０］利用三维打

印技术复原了几种典型的机械机构。Ｃｈｅｎ等
［１１］设

计了鼓形关节，并研究发现鼓形关节运动时的冲击

力比传统关节小，受力更均匀。

以上都是针对特定快速成型技术成型免组装机

构的可行性研究，但是没有考虑机构的关键元

素———运动副的直接成型工艺问题。虽然免组装机

构是一次性制造出来，但是相互运动的的零件仍然

是通过运动副连接，需要保证成型后的运动副能够

满足机构的运动要求，这就使得免组装机构的ＳＬＭ

直接成型与单零件的成型工艺有很大的区别。

与传统机构一样，运动副的间隙大小和形状对

免组装机构的运动性能有直接的影响。间隙尺寸设

计过大会增大离心惯力，导致机构运动不平稳；若设

计过小，可能会导致成型后的间隙特征模糊，甚至导

致机构成型失败。因此，ＳＬＭ直接成型免组装机构

的关键问题就是运动副的间隙特征成型。本文研究

了倾斜角度、铺粉层厚以及能量输入对间隙特征成

型的影响，并总结了ＳＬＭ 成型最小间隙特征的最

优工艺参数，在此基础上成型了免组装算盘。

２　实验设备及材料

实验设备采用华南理工大学研发的激光选区熔

化设备ＤｉＭｅｔａｌ１００，如图１所示，其主要由光纤激

光器及光路传输系统、密封成型室及气体保护系统

（包括铺粉装置）、机械传动及控制系统、工艺软件等

部分组成。激光由扫描振镜导向，然后通过犳θ透

镜聚焦，选择性的将成型面上的金属粉末熔化堆叠

成金属零件。激光最大功率为 ２００ Ｗ，波长为

１０９０ｎｍ，扫描速度范围为１０～５０００ｍｍ／ｓ，加工层

厚为２０～１００μｍ，激光聚焦光斑直径为７０μｍ，成

型最大体积为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１２０ｍｍ。

图１ ＳＬＭ成型设备构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　材料为３１６Ｌ不锈钢球形粉末，平均粒径为

１７μｍ，最大粒径为３５μｍ，松装密度为４．０４ｇ／ｃｍ
３。

主要化学组成如表１所示。
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表１ ３１６Ｌ不锈钢粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ１　３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｏ Ｆｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．０３ １７．５３ １２．０６ ２．１６ ０．８６ ０．３８ ０．１３ Ｂａｌ

３　结果与讨论

３．１　犛犔犕成型间隙特征尺寸误差模型建立

相互运动的零件之间存在间隙，需要保证成型

后的间隙能够满足机构运动的要求。间隙过大会导

致机构运动不稳，应在成型条件允许的前提下，使间

隙尽可能小。间隙特征的尺寸精度受到ＳＬＭ 成型

技术的固有约束限制，包括分层约束、激光深穿透约

束和光斑约束。分层约束会在斜面成型时引起阶梯

效应，并由于激光深穿透约束使得ＳＬＭ 成型悬垂

结构时引起“挂渣”现象；光斑约束降低了ＳＬＭ 成

型小尺寸结构时的成型能力。除此之外，设备的机

械精度也对间隙特征尺寸精度有很大影响。由此分

析可知，间隙特征尺寸误差为

δ＝２δＰ＋２δＳ＋δΔ， （１）

式中δｐ表示分层约束和激光深穿透约束引起的尺

寸误差，δＳ表示光斑约束引起的尺寸误差，δΔ 表示

成型设备引起的尺寸误差。

如图２（ａ）所示，零件通过销轴链接，销轴之间

采用间隙配合。按照图示成型方向进行成型加工，

则深色实线部分都需要添加支撑，并且这些部位均

在间隙内部，支撑难以清除。若采用倾斜摆放方式，

使得间隙特征与成型水平面的夹角θ大于可靠成型

角度，如图２（ｂ）所示，则间隙内部不存在悬垂面，不

需要添加支撑，只需要在间隙端部添加一条线支撑，

并且全部位于间隙外部，容易清除。

图２ 三种摆放方向。（ａ）水平摆放；（ｂ）倾斜摆放；（ｃ）竖直摆放

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｙ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｙ；（ｂ）ｔｉｌｔｅｄｄｉｓｐｌａｙ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｙ

　　ＳＬＭ 是基于离散／堆积原理而提出来的，需要

将数字化零件模型沿着成型方向分成一定厚度的切

片层，然后逐层堆积成实体。当采用倾斜摆放的方

式成型免组装机构时，间隙特征的倾斜表面被离散

化，这样就使得间隙内部由连续表面变成了切片层

的轮廓包络面，如图３所示，点划线为间隙设计轮

廓，由于阶梯效应，成型后的实际轮廓为锯齿状的深

色实线。若成型厚度为犺，倾斜角度为θ，由其造成

的尺寸误差为

δＰ＝犺ｃｏｓθ， （２）

可以看出，阶梯效应造成的尺寸误差主要与成型厚

度、倾斜角度相关。当层厚一定时，倾斜角度θ越

大，间隙尺寸误差越小。理论上θ＝９０°时，间隙成竖

直摆放，此时阶梯效应消失，但是这样会导致另外一

个方向需要添加支撑，如图２（ｃ）所示
［１２］。

在其他参数一定的情况下，激光光斑大小也对

尺寸精度会产生较大的影响。如图４所示，当激光

图３ 倾斜摆对放间隙特征成型的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｔｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅ

与理论轮廓重合时，由于激光光斑具有一定的大小，

则它的实际轮廓比理论轮廓大一个光斑半径。由其

造成的尺寸误差为

δＳ＝
１

２
ｓｉｎθ． （３）

　　光斑的实际大小受能量输入的影响，能量输入

越大，热影响区域越大，则熔池尺寸也越大，导致尺

寸加工误差越大。
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图４ 激光光斑造成的尺寸误差示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍ

　　由于扫描振镜枕型畸变和偏转精度的影响，在

ＳＬＭ成型过程中，成型面的犡／犢 轴精度对零件的

尺寸精度的影响很大。为了研究其影响大小，在成

型基板上扫描尺寸分别为２、４、６、８和１０ｍｍ的矩

形方框，测量犡轴和犢 轴方向的误差值，如图５（ａ）

所示。在１０ｍｍ的扫描范围内，犡轴方向的误差与

尺寸的关系近乎负比例关系，而犢 轴方向的尺寸误

差随着扫描线长度的增加，逐渐趋于稳定，如图５

（ｂ）所示。经拟合后设备误差为

δΔ ＝犪犔犡 ＋犫， （４）

式中犪＝－０．０５，犫＝－０．０２，犔犡 表示犡 轴方向的成

型长度。

图５ ＳＬＭ成型设备犡／犢 轴方向尺寸精度。（ａ）激光扫描方框测量图；（ｂ）扫描尺寸与尺寸误差的关系

Ｆｉｇ．５ ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＬＭｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎ犡／犢ａｘｉｓ．（ａ）Ｗｉｒｅｆｒａｍｅｓｃａｎｎｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｓｉｚｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

图７ 不同倾斜角度的斜面成型效果图。（ａ）实物图；（ｂ）形貌图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｅａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒｔｓ；（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐａｒｔｓ

３．２　模型验证

为了验证（１）式的合理性，设计并成型了不同角

度的悬垂结构试件，如图６所示，其中犎＝１０ｍｍ，

犠＝２ｍｍ，犇＝３ｍｍ，在犡轴方向的扫描线长度为

犠
ｓｉｎθ

，将（２）～ （４）式代入（１）式，得到

δ＝２犺ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ－ ０．０５
犠
ｓｉｎθ

＋０．（ ）０２ｓｉｎθ．
（５）

　　铺粉厚度犺取３５μｍ，模型中有九个不同倾斜

角度的独立模型，θ分别为３０°、３５°、４０°、４５°、５０°、

图６ 悬垂结构模型示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

６０°、７０°、８０°、９０°，激光功率犘＝１５０Ｗ，扫描速度

狏＝６００ｍｍ／ｓ，扫描间距犺ａ＝０．０８ｍｍ，扫描方式采

用犡犢方向层间错开正交扫描策略，样品成型２次，
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测量犠 的值。

图７（ａ）是悬垂结构成型效果图，图７（ｂ）是悬垂

结构形貌图，可以发现在激光功率犘＝１５０Ｗ，扫描速

度狏＝６００ｍｍ／ｓ的情况下，悬垂结构成型后的角度与

设计角度误差不大，表明悬垂结构的形状精度较好。

图８是犠 值实际测量值和模型的曲线图。其

趋势是随着倾斜角度增大，犠 的测量值和理论值均

减小。在θ＜４０°时，测量值比理论值大很多，θ≥４０°

后，两者趋于相同。原因是激光辐射在粉床上并通

过热传导的方式传导到粉床内部，被粉末吸收，形成

一定尺寸的熔池。当激光束扫描到悬垂下表面的粉

末支撑区时，由于粉末材料的热导率只有相应实体

材料的１／１００左右，所以在相同的能量输入的情况

下，粉末支撑区比实体支撑区吸收的能量多得多，导

致上一已成型层的未熔化粉末也被熔化，粘附在实

体上，成为试件的额外部分，此即激光深穿透效应。

倾斜角度θ越小，粉末支撑区长度犱ｍ 越大，激光深

穿透效应越严重，实体的尺寸越大。在θ≥４０°时，随

着倾斜角度θ增大，犠 值的实验值与理论值渐趋一

致，这是因为悬垂下表面的粉末支撑长度减小，则悬

垂下表面上粘附的额外材料变得很少，此时影响犠

值的主要因素是光斑尺寸和设备成型误差。

图８ 倾斜角度与犠 值的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄ

ｔｈｅｖａｌｕｅ犠

３．３　间隙成型实验

为研究免组装机构的倾斜角度对间隙特征成型

的影响，设计并成型了不同角度的间隙模型，如图９

所示，其中犮＝０．２ｍｍ。每组模型中有五个不同倾

斜角度的独立模型，θ分别取３０°、３５°、４０°、４５°、５０°；

为了研究不同成型厚度的影响，犺 取２５μｍ 和

３５μｍ；为了研究能量输入犘／狏的影响，将激光功率

犘设定为 １５０ Ｗ，扫描速度分别取 ４００、６００ 和

８００ｍｍ／ｓ，扫描间距犺ａ＝０．０８ｍｍ，扫描方式采用

犡犢方向层间错开正交扫描策略。成型后的试件与

设计模型进行对比，测量间隙特征犮的实际值。

图９ 间隙特征模型示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

　　图１０是扫描速度狏＝４００ｍｍ／ｓ时犺＝２５μｍ

和３５μｍ的成型效果图，比较两图可知：θ＝３０°时，

前者出现严重翘曲变形，而后者则没有；θ＝３５°～

５０°时，前者的间隙特征尺寸较大，粉末粘附较少，间

隙结构特征明显，后者的间隙特征不仅尺寸小，而且

粉末粘附现象非常严重，间隙几乎分不清楚，机构的

可动性降低，原因是：激光照射在粉床上，一部分能

量被吸收而熔化材料，另外一部分则主要通过热传

导的形式传导到下面已成形层中，当粉末厚度较小

时，被材料吸收的能量较少，较多的能量传导到下面

已成型层，因此零件内部会累积较大的热应力，导致

在成型过程中发生翘曲变形，并逐层累积，最终破坏

了间隙特征。当粉末厚度较大时，只有较少的能量

传导到下面已成型层，大部分能量被粉末吸收，形成

较大的熔池，熔池因重力和毛细管力的作用沉陷到

粉末中，形成了较多的悬垂物。

图１１反映出在特定的层厚和能量输入时，不同

倾斜角度的的间隙特征的成型能力。（ａ）和（ｂ）分别

对应成型厚度犺＝２５μｍ和犺＝３５μｍ时的间隙特

征大小曲线图，曲线Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ分别对应扫描速度

４００、６００和８００ｍｍ／ｓ。图１１（ａ）中曲线Ⅰ的虚线表

示倾斜角度θ＝３０°时间隙特征发生翘曲变形，间隙

大小已经超过了设计值。图１１（ｂ）中曲线Ⅰ的虚线

表示倾斜角度θ＝３０°时间隙特征不明显，间隙尺寸
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图１０ 不同倾斜角度的间隙特征成型图。（ａ）层厚２５μｍ；（ｂ）层厚３５μｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｃｌｅａｒａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２５μｍ；

（ｂ）ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３５μｍ

几乎为零。

排除θ＝３０°时成型失败的情况，图１１（ａ）中三

条曲线对应的间隙尺寸为５５～８５、１００～１３０和

１１５～１４０μｍ之间，图１１（ｂ）中三条曲线的间隙尺寸

为３０～７０、９０～１０５和１０５～１３０μｍ之间。由此可

知，在相同的能量输入时，随着倾斜角度θ增大，间

隙特征也随之增大，与倾斜角度θ越大，间隙尺寸误

差越小的趋势相一致。比较曲线Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ，可以发

现，对于特定的倾斜角度，曲线Ⅰ与曲线Ⅱ之间相差

５０～６０μｍ，而曲线Ⅱ与曲线Ⅲ之间仅相差２０～

３０μｍ。分析认为，曲线Ⅰ对应的能量输入分别是

曲线Ⅱ和Ⅲ对应的１．５倍和２倍，能量输入越大，激

光光束穿透的金属粉末层的深度也越大，这样就会

使得上一已成型层的部分未熔化粉末被熔化，形成

悬垂物，这部分材料成为间隙特征的额外部分，减小

了间隙特征。

图１１ 倾斜角度与间隙特征大小的关系。（ａ）层厚２５μｍ；（ｂ）层厚３５μｍ

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅ．（ａ）Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２５μｍ；

（ｂ）ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ３５μｍ

３．４　小间隙折叠算盘成型实验

为验证免组装机构间隙特征成型工艺，设计并

ＳＬＭ直接成型了折叠算盘。由图１０和１１可知，在

倾斜角度为４５°、扫描速度为８００ｍｍ／ｓ时，层厚为

２５μｍ时的间隙尺寸为１４０μｍ，而层厚为３５μｍ时

只有１２０μｍ，说明相同的工艺条件下，采用较小的

铺粉层厚获得的间隙特征具有较大的尺寸和较好的

下表面质量，但是过小的层厚导致成型效率降低。

较大的铺粉层厚虽然使得间隙尺寸有一定的减小，

但是可以提高成型效率。根据实际情况，成型工艺

参数设置如表２所示。
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表２ 成型工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｓｃａｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｍｍ
Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

１５０ ８００ ０．０３５ ０．０８ 犡犢ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｔａｇｇｅｒ

　　图１２（ａ）所示为折叠算盘的ＣＡＤ模型，由框

架、梁、珠档和珠子组成，珠档和珠子的间隙为

０．４ｍｍ，框架与珠档的间隙为０．２ｍｍ，如图１２（ｂ）

和（ｄ）所示。相对于水平摆放方式，采用４５°的摆放

方式时的成型方向的高度增大到３７ｍｍ，成型时间

大大增加。但是使得每一颗珠子只有两处支撑，分

别支撑着珠子悬垂面、珠子和珠档之间的端头部分，

如图１２（ｃ）所示。支撑结构为线支撑，强度小，并且

位于间隙外部，容易去除。

图１２ 折叠算盘。（ａ）ＣＡＤ模型；（ｂ）珠子和珠档ＣＡＤ模型；（ｃ）珠子支撑；（ｄ）框架ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅａｂａｃｕｓ．（ａ）ＣＡＤｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｄａｎｄｐｏｌｅ；（ｃ）ｂｅａｄａｎｄｐｏｌｅｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔ；

（ｄ）ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅ

　　图１３为ＳＬＭ 直接成型的折叠算盘成型实物

图。由于所有支撑均为线支撑，只需要采用工具强

制将其去除。然后反复运动使间隙内部残留的粉末

脱落，保证框架可以折叠，每颗珠子可以运动。再采

用砂纸打磨，喷砂等表面处理，最终得到的折叠算盘

如图１３（ｂ）和（ｃ）所示。

图１３ ＳＬＭ直接成型折叠算盘

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｌｌａｐｓｉｂｌｅａｂａｃｕｓｄｉｒｅｃｔｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ

４　结　　论

１）ＳＬＭ成型免组装机构的难点是间隙特征的

成型，间隙特征受分层、激光深穿透和光斑约束的影

响。建立了ＳＬＭ 成型间隙特征尺寸误差数学模

型，在倾斜角度大于４０°时，通过增大倾斜角度、减

小成型厚度或者能量输入，可以增大间隙尺寸，实验

结果与该数学模型相符合。

２）通过倾斜摆放的方式避免间隙内部添加支

撑。激光功率为１５０Ｗ，扫描速度为８００ｍｍ／ｓ，层

厚为２５μｍ和３５μｍ的间隙特征成型质量较好。

３）在保证顺利成型能量输入范围内，采用较小

的铺粉层厚成型的间隙特征具有较大的尺寸和较好
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的下表面质量。但是过小的层厚导致成型效率急剧

降低；而较大的铺粉层厚虽然使得间隙尺寸有一定

的减小，但是可以极大提高成型效率。要根据实际

工况，选择合理的成型厚度。
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