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激光选区熔化成型免组装机构间隙设计及工艺优化
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摘要　为了改善激光选区熔化成型免组装机构间隙结合处的成型质量，制造出具有高表面质量和高致密度的免组

装机构，对间隙倾斜面的表面粗糙度进行了理论研究，并对间隙特征进行了设计，分析了激光表面重熔和工艺参数

对间隙成型质量的影响。结果表明：间隙倾斜面的表面粗糙度（犚ａ）理论上由倾斜角和切片厚度两个因素决定，犚ａ

随着倾斜角的增大和切片厚度的减小而减小。采用鼓形孔的间隙特征可以使粉末更容易去除并提高机构的稳定

性；采用激光表面重熔工艺，不仅可以提高机构的致密度，也可以改善表面粗糙度。加工过程中，保持激光体能量

密度在顺利成型的区域，加工到间隙顶部时，加快扫描速度，能够减少间隙处的挂渣，提高表面质量。采用以上优

化条件可以顺利加工出万向节机构，其中外表面犚ａ＝８．２５μｍ，间隙表面犚ａ＝１２．４７μｍ，致密度为９９．１％。
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１　引　　言

机械机构在工业领域中应用广泛，如转轴机构

和各种运动转换机构等。在传统的加工方式中，一

般是先单独制造出组成机械机构的各种零件，然后

再将各个零件通过销钉、螺栓等紧固件连接成完整

的机械机构。这种加工方法工序繁琐，成型周期长，

而且装配方法限制了设计思路。而免组装机构可以

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。要实现一次性制造，传统的机加工方法

难以完成，因此免装配机构其实是基于快速成型技

术而提出的。尤其是可以加工出组织致密、机械性

能良好、高精度的金属零件的激光选区熔化（ＳＬＭ）

方法［１－２］应用最为广泛。

Ｍａｖｒｏｉｄｉｓ等
［３－７］已经采用光固化、激光选区烧

结和激光选区熔化等快速成型技术加工出了一些免

组装机构。虽然同传统制造技术相比，选区激光熔

化技术有很多的优势，但是成型件表面质量较差是

该成型技术最大的缺陷。尤其是免组装机构的间隙

结合处，表面更加粗糙。免组装机构的间隙处如果

表面太粗糙，或者粘粉严重，部件之间可能会粘合在

一起，导致机构无法运动，最后成型失败。针对

ＳＬＭ成型件的表面粗糙度，国内外的研究学者已经

针对提高成型件表面质量作了一些研究。Ｍｕｍｔａｚ

等［８］采用脉冲激光器熔化镍基合金粉末，研究了激

光功率、扫描速度和搭接率等参数对成型件上表面

和侧表面粗糙度的影响。Ｓｏｎｇ等
［９］研究了工艺参

数对ＳＬＭ成型钛合金件的微观组织和机械性能的

影响，获得了激光功率和扫描速度对于表面粗糙度

的影响关系。Ｙａｓａ等
［１０－１２］研究了激光表面重熔对

成型件表面粗糙度改善的作用。

然而，针对ＳＬＭ 制造免组装机构的间隙表面

质量的研究还较少，因此本文以免组装万向节机构

为例，对间隙特征进行设计，并优化其成型工艺，改

善间隙表面粗糙度，提高免组装机构的制造成功率。

２　实验设备与材料

实验设备为自主研发的ＤｉＭｅｔａｌ１００快速成型

设备，如图１所示，其主要由光纤激光器、光路传输

单元、密封成型室（包括铺粉装置）、控制系统、工艺

软件和成型室气体保护系统等几个部分组成。激光

由扫描振镜导向，然后通过犳θ透镜聚焦，选择性地

将成型面上的金属粉末熔化堆叠成金属零件［１３］。

其中扫描速度１０～５０００ｍｍ／ｓ，加工层厚２０～

１００μｍ，激光聚焦光斑直径７０μｍ，成型最大体积

为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１２０ｍｍ。

图１ ＳＬＭ成型设备构成图

Ｆｉｇ．１ ＳＬＭｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　粗糙度测量采用ＪＢ８Ｃ型触针式精密粗糙度

仪，该粗糙度仪灵敏度高达０．００１μｍ，可以测量包

括表面粗糙度犚ａ在内的２０多项参数，操作简单快

捷。零件致密度采用阿基米德原理法进行测量。

实验材料为气雾化方法制得的５００目（２５μｍ）

球形３１６Ｌ不锈钢粉末，其组成成分（质量分数，％）

为：Ｃ （０．０３％），Ｃｒ（１７．５％），Ｎｉ（１２．０６％），Ｍｏ

（２．０６％），Ｓｉ（０．８６％），Ｍｎ（０．３％），Ｏ （０．０９％），

Ｆｅ（Ｂａｌ．）；粒度分布（质量分数，％）为：＜１５μｍ

（５０％），＜３０μｍ（９０％），平均粒径为１７．１１μｍ；粉

末的松装密度是４．４２ｇ／ｃｍ
３。

３　理论分析

免组装机构制造研究的关键点是间隙特征的直

０２０３００４２
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接快速制造，间隙处的表面质量也直接决定了免组

装机构的整体性能。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

于极限成型角时，必须添加支撑以防止悬垂物和翘

曲等缺陷的产生。若调整机构的摆放方式，使倾斜

角大于极限成型角，则可以避免添加支撑。从间隙

内部表面的成型角度出发，有水平、垂直和倾斜三种

摆放方式。

如图２所示，若机构采用水平或垂直摆放方式，

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。因此采用水平或垂直摆放不利于免组

装机构的顺利成型。若机构采用倾斜摆放方式时，

间隙内部表面的成型角度为α。此时，如果极限成型

角小于α，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），

支撑全部位于间隙外部，方便清除。

图２ 不同的摆放方式

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｙ

　　倾斜摆放方式虽然减少了间隙内部的支撑数

量，但同时也使间隙内部表面产生台阶效应，使得间

隙内部表面较为粗糙。下面对免组装机构倾斜摆放

时的间隙表面进行建模，对间隙内表面的粗糙度进

行理论分析。

图３ 倾斜摆放方式下间隙处的表面理论轮廓

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｉｎｃｌｉｎｅｄｄｉｓｐｌａｙ

如图３所示，点划线为间隙内部表面的理论轮

廓，设切片层厚为犺，倾斜角度为α，将倾斜面的理

论轮廓曲线放入平面坐标系中建模，可以看出粗糙

度曲线方程是一个周期函数，单个周期内的方程为

狔＝

ｃｏｔα·狓（０≤狓≤犺·ｓｉｎα）

－ｔａｎα·狓＋
犺
ｃｏｓα

犺·ｓｉｎα≤狓≤
犺
ｓｉｎ（ ）烅

烄

烆 α

．

（１）

由于建模所得表面粗糙度曲线是周期性的曲线，故

在计算轮廓的算术平均偏差犚ａ时，不需要考虑取样

长度和评定长度，只需要选取一个周期内的曲线进

行计算即可。

如图３所示，为了计算犚ａ必须先确定最小二乘

中线的位置，令∫
犺／ｓｉｎα

０

（狔－犮）
２ｄ狓取最小值，其中犮为

最小二乘中线与狓轴之间的距离。则

犮＝
犺·ｃｏｓα
２

． （２）

最后推出犚ａ的表达式

犚ａ＝
∫
犺／ｓｉｎα

０

狔－犮ｄ狓

犺／ｓｉｎα
＝
犺·ｃｏｓα
４

． （３）

　　从（３）式可以看出，倾斜面的表面粗糙度理论上

由倾斜角和切面厚度两个因素决定。倾斜角越大，

切片厚度越小，倾斜面的表面粗糙度越小。因此，为

了获得更好的表面质量，则需要更小的切片厚度，以

减小“台阶”效应。同时也要调整成型机在加工时的

倾斜角度，使倾斜角尽量大，减少成型缺陷对表面质

０２０３００４３
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量的影响。

４　实验过程和讨论

为了提高免组装机构间隙处的表面质量，分别

分析了间隙特征、激光表面重熔和工艺参数对间隙

表面质量的影响，从中得到最优化的组合条件，制造

出具有高表面质量和高结合精度的免组装机构。

４．１　间隙特征的优化

间隙的大小是影响间隙成型质量的关键因素，太

小的间隙影响机构的灵活性；太大的间隙影响机构的

稳定性。理论上讲，只要机构的间隙大于粉末颗粒的

最大粒径，就可以利用高压吹气等方法去除间隙中的

粉末。但是由于受到成型过程的热影响，间隙中的粉

末可能会结团形成较大尺寸的团块。因此，能够方便

去除粉末的最小间隙要远远大于理论值。这就有必

要对免装配机构的间隙特征作一些修改。

如图２所示，在传统的机构中，配合间隙是均匀

分布的，也即销和孔均采用圆柱体。采用这种结构

形式很容易使粉末堵塞，即使采用高压吹气也比较

难以去除间隙中的粉末，机构的灵活性受到影响。

针对这种情况，提出了一种鼓形孔的间隙特征（图

４）：孔不再是简单的圆柱形，而是鼓形结构；最小间

隙为犪，两端的间隙则增大为犫。鼓形孔使得粉末更

加容易去除；同时，也使得可成型的最小间隙进一步

减小，提高了机构的稳定性。

图４ 改进的间隙特征（鼓形孔）

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｌｅａｒａｎｃｅｆｅａｔｕｒｅ（ｄｒｕｍｓｈａｐｅｄｈｏｌｅ）

值得注意的是，配合间隙的设计是需要结合原

材料特性和工艺条件的。其中销与孔的配合长度犔

可以根据机构的尺寸（如连接杆的厚度等）而确定，

而犪和犫却与粉末颗粒粒径以及工艺条件密切联系，

往往需要一系列的实验后才能获得经验值，从而得

到优化的设计参数。

４．２　表面重熔工艺

为了保证免组装机构的致密度和强度，也为了

改善表面粗糙度，在加工过程中对每一层都进行激

光表面重熔处理。如图５所示，在每层扫描结束后，

将该层扫描线偏转９０°，以相对ＳＬＭ 快的速度和大

的间距对表面进行重熔。每一道重熔的扫描线垂直

扫过ＳＬＭ 层的扫描线，重新熔化ＳＬＭ 扫描线顶

峰，并填平相邻或多道扫描线之间的沟壑，使扫描层

表层趋于平滑致密，令下一层铺粉均匀，降低扫描时

产生微孔的可能性。

图５ 激光表面重熔原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

为了验证激光表面重熔对于改善ＳＬＭ 成型件

表面粗糙度的作用，分别加工出未采用表面重熔的

方块和采用激光表面重熔的方块，对表面粗糙度进

行对比研究。方块尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×

１０ｍｍ，其中方块 １ 采用的加工参数是：功率

１４０Ｗ，层厚３０μｍ，扫描间距８０μｍ，扫描速度

５００ｍｍ／ｓ。方块２的加工参数与方块１相同，进行

重熔时，扫描方向偏转９０°，用６００ｍｍ／ｓ的速度进

行重熔扫描。加工出的方块表面形貌如图６所示。

图６ 两个方块的表面宏观形貌。（ａ）方块１；（ｂ）方块２

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｂｏｘｅｓ．

（ａ）Ｂｏｘ１；（ｂ）ｂｏｘ２

从图６可以看出，成型件经过激光表面重熔处

理之后，表面更加光亮。未重熔的表面上散沙状和

沟壑状形态较为明显，经过表面重熔处理之后，表面

变得平整。

对比图７（ａ）和（ｂ）可以看出，经过激光表面重

熔处理之后，成型件表面轮廓更加平滑，轮廓单元里

的峰高和峰谷距离减小，轮廓也更规则。方块１的

表面粗糙度犚ａ＝７．３３μｍ，经过表面重熔处理后，方

块２ 的表面粗糙度 犚ａ＝２．３４μｍ。犚ａ 减小了

７１．４３％。从该对比实验中可以看出，采用激光表面

重熔处理后，ＳＬＭ表面质量有极大的改善。未进行

０２０３００４４
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表面重熔的方块１的致密度为９７．２％，而进行了表

面重熔处理的方块２的致密度达到了９９．５％。由

此可以验证激光表面重熔不仅能改善表面粗糙度，

还能极大地提高零件的致密度。

图７ 两个方块的表面微观形貌。（ａ）未重熔的表面轮廓微观图；（ｂ）重熔后的表面轮廓微观图

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｗｏｂｏｘｅｓ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｎｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｍｅｌｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

４．３　工艺参数的控制

ＳＬＭ成型是一个激光熔化金属粉末形成熔道，

熔道搭接形成面，成型面再叠加形成体的过程。在

加工过程中涉及诸多相互关联、相互影响的工艺参

数，这无疑增加了成型过程的复杂性与难控制性。

为解决上述问题，可将诸多工艺参数综合为“体能量

密度”这一参数，通过对其进行优化，使整体调控激

光熔化过程及成形质量成为可能。

体能量密度ω计算公式为

ω＝
犘
狏狊犺
， （４）

式中犘为激光功率，狏为扫描速度，狊为扫描间距，犺

为铺粉层厚。

通过实验调查了体能量密度对ＳＬＭ 成型质量

的影响，综合考虑激光功率、扫描速度、扫描间距和

铺粉层厚４个因素，在不同的体能量密度下加工出

尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的小方块，分别测

量其致密度和表面粗糙度，找出最优的成型质量对

应的体能量密度区间。实验结果如图８所示。

图８ 体能量密度对ＳＬＭ致密度和表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｕｍｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎＳＬＭ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｒｅｎｄ

当体能量密度过低时，能量不足以完全熔化扫

描的金属粉末，无法形成熔道形态，部分粉末处于烧

结态，如图９所示。此外由于激光对粉末的熔化量

较少，熔道的熔深不够，液体熔道对固体基体的润湿

性不好，还容易造成球化效应。这样成型的ＳＬＭ

样品，致密度较低，表面粗糙呈砂粒状。

图９ 低体能量密度样品的微观形态（ω＝５９．５２Ｊ／ｍ３）

Ｆｉｇ．９ Ｓａｍｐｌｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｌｏｗｖｏｌｕｍｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ（ω＝５９．５２Ｊ／ｍ
３）

当体能量密度过高时，粉末熔化量太多，会造成

过熔现象。液体熔道剧烈流动，熔体飞溅严重，还会

使熔道区域内可供熔化的粉末太少，产生气化。如

图１０所示，在该区域会出现凹陷缺陷，致使致密度

较低，表面粗糙。

图１０ 高体能量密度样品的微观形态（ω＝２０８．３３Ｊ／ｍ３）

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｍｐｌｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ（ω＝２０８．３３Ｊ／ｍ
３）

以上两种情况对于ＳＬＭ 成型都是极为不利

的，会使 成型 失败，而当体 能量 密度在 １２０～

０２０３００４５
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１６０Ｊ／ｍｍ３时，如图１１所示，ＳＬＭ 成型处于顺利成

型区。在此区域，激光熔化金属粉末，形成连续光滑

的熔道，熔道的深度适宜，对固体基体形成较好的润

湿性，极大地缓解了球化的趋势。熔道宽度较合理，

熔道搭接理想。在此区域致密度较高，可以达到

９７％以上，表面较光滑。

图１１ 顺利成型区样品的微观形态（犘＝１５０Ｗ，

狏＝４００ｍｍ／ｓ，狊＝８０μｍ，犺＝３０μｍ）

Ｆｉｇ．１１ Ｓａｍｐｌｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｚｏｎｅ（犘＝１５０Ｗ，狏＝４００ｍｍ／ｓ，

　　　　　狊＝８０μｍ，犺＝３０μｍ）

图１２ 间隙顶部的特殊加工工艺

Ｆｉｇ．１２ Ｓｐｅｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅ

图 １１ 所 示 样 品 的 体 能 量 密 度 为

１５６．２５Ｊ／ｍｍ３，位于顺利成型区域。该样品熔道连

续平滑，搭接理想，黑色凸点少，基本无球化。致密

度为９８．９３％，表面粗糙度犚ａ＝４．７９μｍ。因此为

了保证零件的致密度，并改善表面粗糙度，在加工过

程中应该使体能量密度保持在顺利成型的区域。

激光熔化粉末形成的熔池附近，存在一定的热

影响区域，使得熔道周围粉末颗粒部分熔化或者被

烧结固化。能量输入越大，热影响区越大，造成的粘

粉越严重。当激光入射到粉末支撑区时，热传导率

较低，导致粉末支撑区的熔池过大，熔池因重力和毛

细管力的作用沉陷到粉末中。这些原因导致成型悬

垂面时出现悬垂物，下表面质量差，尺寸精度也差。

因此为了保证免组装机构间隙上表面的表面质

量，在加工时应该调整工艺参数来改变体能量密度。

如图１２所示，在免装配机构的制造中，沿着成型方

向进行叠层制造时，间隙特征内部存在悬垂结构。

在加工到间隙顶部时，应提高扫描速度从而适当减

小激光体能量密度，可以减小激光的穿透深度，尽可

能地减少悬垂面的粉末粘附现象，避免粉末堵塞在

间隙特征中，影响机构的灵活性。

４．４　成型免组装机构样品

通过以上的分析和优化，综合考虑倾斜面的表

面粗糙度理论计算结果和工艺实验结果，将免组装

机构设置为４５°倾斜摆放，间隙的形状设置为鼓形

孔，其中两端间隙犫为０．２ｍｍ，中间的最小间隙犪

为０．１ｍｍ。采用如表１所示的优化后工艺参数，

顺利加工出如图１３所示的免组装万向节机构。

表 １优化的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １５０

Ｓｃａｎ
ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ

－１）
４００（ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ６００ｗｈｅｎ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅ）

Ｓｃａｎｓｐａｃｅ／μｍ ８０

Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ３０

Ｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ

Ａｆｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅａｃｈｌａｙｅｒ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｒｅｍｅｌｔｉｎｇａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ５００ｍｍ／ｓ

　　成型过程顺利，中途没有出现球化和翘曲缺陷。

如图１３所示，成型后的万向节能够顺利去除间隙处

的支撑，没有出现间隙堵塞现象，转动很平顺，可以

顺利实现预设的相对运动。成型后的机构致密度为

９９．１％，显微硬度 ＨＶ为２４０ＭＰａ，外表面的表面

粗糙度犚ａ＝８．２５μｍ。

图１３ 去除支撑后的万向节免组装机构

Ｆｉｇ．１３ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔｐａｒｔｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ

将该万向节的组装结合部位剪开，观察间隙处

的表面形貌，如图１４所示，发现其成型良好，没有出

现粘粉和挂渣现象，表面粗糙度犚ａ＝１２．４７μｍ。

对免组装机构的间隙表面拍摄立体显微镜照

片，从图１５的表面微观形貌可以看出，间隙表面熔

道连续平滑，凸起小球较少，搭接紧密。

０２０３００４６
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图１４ 免组装万向节间隙处的表面宏观形貌

Ｆｉｇ．１４ Ｓｕｒｆａｃｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔｉｎｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１５ 免组装万向节间隙处的表面微观形貌

Ｆｉｇ．１５ Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｊｏｉｎｔｉｎｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

从以上的加工结果可以看出，通过改进免组装

机构的间隙特征，采用表面重熔工艺和优化的工艺

参数，可以加工出具有高致密度和高表面质量的免

组装机构，其中间隙处也具有较好的表面质量，没有

出现粘粉和挂渣缺陷。

４　结　　论

１）免组装机构结合处有水平、倾斜和垂直三种

摆放方式。综合考虑，倾斜摆放方式最有利于机构

的顺利成型。间隙处倾斜面的表面粗糙度犚ａ 理论

上由倾斜角和切片厚度两个因素决定，犚ａ随着倾斜

角的增大和切片厚度的减小而减小。

２）采用鼓形孔的间隙特征可以使粉末更容易

去除并能提高机构的稳定性。加工过程中采用激光

表面重熔工艺，不仅可以提高机构的致密度，也可以

改善表面粗糙度。

３）加工过程中，保持激光体能量密度在顺利成

型的区域，加工到间隙顶部时，加快扫描速度，能够减

少间隙处的挂渣，提高表面质量。成型后的免组装机

构在去除支撑后可以顺畅地相对运动，致密度为

９９．１％，显微硬度 ＨＶ为２４０ＭＰａ，外表面的表面粗

糙度犚ａ＝８．２５μｍ，间隙表面粗糙度犚ａ＝１２．４７μｍ。
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