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激光选区熔化成型典型几何特征尺寸精度研究

杨雄文 杨永强 刘 洋 王 迪*

华南理工大学机械与汽车工程学院 , 广东 广州 510640

摘要 为了探讨激光选区熔化成型典型几何特征的尺寸精度，并为激光选区熔化直接成型金属零件提供设计参考

依据，设计了薄板、尖角、圆柱体、圆孔、方孔等典型几何特征的三维模型，采用华南理工大学研发的激光选区熔化

设备 (DiMetal-100)在优化的工艺参数下选用 316L不锈钢粉末对这些典型几何特征进行激光选区熔化成型。实验

结果表明，激光光斑约束、台阶效应、粉末粘附、激光深穿透等因素是影响零件尺寸精度和激光选区熔化成型能力

的主要原因。基于对激光选区熔化成型典型几何特征的尺寸精度及成型能力研究，提出了一些适用于激光选区熔

化的零件设计规则，为产品的创新设计提供了参考依据。
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Abstract In order to investigate dimensional accuracy of geometric features manufactured by selective laser

melting (SLM) and to provide design references for SLM to manufacture metal parts directly, several typical

geometric features such as thin walls, sharp corners, cylinders, circular holes, square holes, etc are designed.

Then SLM equipment DiMetal-100 is employed and 316L stainless steel powders are used to manufacture these

typical geometric features under the condition of optimized process parameters. It is shown that laser spot

restraint, step effect, powder adhesion and laser deep penetration are the main factors which affect

dimensional accuracy of parts and affect manufacturing ability of SLM. The manufacturing ability of SLM and

the dimensional accuracy of typical geometric features by SLM is studied. It puts forward some preliminary

design rules suitable for SLM, which provides a reference for innovative design of products.
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1 引 言
尺寸精度是衡量机械产品质量的重要指标之一，为使零件具有互换性，必须保证尺寸的一致性，即要求
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尺寸在某一合理的范围内 [1 ) 。 在复杂精密金属零件制造领域，对零件的尺寸精度有严格的要求，提高尺寸精

度，可以缩短零件的后处理时间，降低制造成本口] 。 传统制造对于产品的形状与结构设计约束很大口l 。 传统

制造方法是基于去除材料原理通过多个工序逐步由坯料加工出来 ，刀具和装夹是零件设计时最主要的约

束 。 而激光选区熔化(SLM)是逐层添加出实体零件，无需刀具和装夹。 这意味着，传统的设计规则、设计方法

等已不再适用于 SLM[飞目前，国内外针对 SLM成型典型几何特征的研究还比较少，且暂时没有适用于 SLM

的设计规则供设计工程师参考 。 罗子艺等 [5)采用 SLM 技术成型了变截面的薄壁零件，零件顶部壁宽为

10 1.3μm ， 底部壁宽为 142μm;卢建斌等[6)对 SLM成型悬垂面质量的影响因素进行了分析;刘洋等 [7)研究了

成型厚度、倾斜角度和能量输入等工艺参数对 SLM成型间隙特征大小的影响;王迪等问对 SLM成型间隙倾斜

面的表面粗糙度进行了理论研究;刘利[9)对光固化快速成型(SLA)精度问题进行了专题研究，研究了光斑直径

补偿、层厚、扫描速度以及扫描间距对成型件尺寸精度的影响;邹国林[1町对熔融沉积制造(FDM)的精度问题进

行了研究，研究了材料收缩对尺寸精度的影响以及对收缩的控制和补偿方法 。 吴伟辉等[11)从硬件因素、软件

因素和材料因素 3个方面对 SLM 的成型精度进行了初步探讨;王迪等[12)对 SLM 成型件在 Z方向的尺寸精度

进行了初步研究 。 付立定等 [ 1 3)初步研究了激光功率、扫描间距、扫描速度对 SLM 成型件尺寸精度的影响 。

Kruth 等 [ 1 4)采用 SLS 加工工艺对薄壁、尖角、小圆孔等进行成型，并对其进行了尺寸精度、表面粗糙度和机械

性能的测量; Mumtaz 等 [ 1 5 )利用脉冲激光器对薄壁零件进行了 SLM 成型; Yadro山ev 等 [ 1 6)采用 PHENIX-PMI00

设备在不同的扫描策略下对薄壁零件进行了 SLM成型，并最终加工出壁厚为 0.14mm 的薄壁零件 ;Adam等 [17)

从基本几何单元、几何单元之间的过渡以及复合结构三方面对 SLM 的设计规则进行了一些探讨 ;Zhou 等 [18)

采用 SLA技术成型了一些典型几何特征，并研究了工艺参数对典型几何特征精度的影响 ; Tang 等[1 9)通过对铜

基合金进行 SLM 的原型件制造，发现增加扫描间距有利于提高精度，而扫描层厚对成型件精度几乎没有影响 。

以上只是研究了非金属材料几何特征的成型精度;或者只是针对金属材料单一几何特征的研究，还没

有对金属材料典型几何特征的成型工艺进行系统的总结。 本实验设计了薄板、尖角、圆柱体、圆孔、方孔等

典型几何特征，然后采用 316L不锈钢粉末对其 SLM 成型，井对 SLM 成型能力和尺寸精度进行分析，初步提

出一些适用于 SLM 的零件设计规则 。

2 实验设备、材料与实验方法
2.1 实验设备和材料

实验设备为华南理工大学研发的激光选区熔化设备 DiMetal-l00 。 女1] 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)、机械传动及控制系统、工艺软件等几个部分组成。 激光由扫描振镜

导向，然后通过 f-8 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。 其扫描速度范围为 10-

5000 mm/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 100 mmx l00 mmx 120 mm o 

f-Ð 

图 1 SLM成型原理图

Fig.l Principle of SLM process 

2.2 实验材料

实验材料为 3 16L 不锈钢球形粉末 ， 平均粒径为 17.11μm ， 最大粒径为 35μm ，粉末 的松装密度为

4 .42 g/cm 3 ， 其化学成分如表 1 所示 。
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表 1 316L不锈钢粉末化学组成成分(质量分数 , %)
Table 1 Powder composition of 316L (mass fraction, %)

C
0.03

Cr
17.5

Ni
12.06

Mo
2.06

Si
0.86

Mn
0.3

O
0.09

Fe
Bal

2.3 实验方法

实验设计了薄板、尖角、圆柱体、圆孔、方孔等典型几何特征的三维模型 (如图 2所示)，采用表 2所示的加

工参数成型，成型后采用万能工具显微镜和三坐标测量仪进行尺寸测量并与原设计尺寸值进行对比，然后

从 SLM的原理约束出发，对尺寸误差和成型缺陷进行分析，归纳总结 SLM所能成型出的各几何特征的尺寸

设计值，初步提出适用于 SLM的零件设计规则。

图 2 各典型几何特征三维模型图。(a) 薄板 ; (b) 尖角 ; (c) 圆柱体 ; (d) 平行于 Z轴圆孔 ; (e) 垂直于 Z轴圆孔 ; (f) 垂直于 Z轴方孔

Fig.2 Model of typical geometric features. (a) Thin walls; (b) sharp corners; (c) cylinders; (d) circular holes paralleling to Z axis;
(e) circular holes vertical to Z axis; (f) square holes vertical to Z axis

表 2 采用的主要加工参数

Table 2 Process parameters used by the equipment
Laser

power /W
170

Scanning
speed /(mm/s)

800

Layer
thickness /μm

30

Scanning
interval /mm

0.08

Scanning
strategy

XY inter-layer stagger

Spot compensation
/mm
0.03

3 结果与讨论
3.1 典型几何特征成型效果分析

3.1.1 薄 板

将厚度为 0.05~0.5 mm(步进值为 0.05 mm)的 10块薄板沿 X轴，Y轴以及与 X轴成 45° 3个方向摆放 (如图

3所示)，并 SLM成型，图 4是 3种情况下 SLM成型效果图，从图 4中可以看出，无论 10块薄板沿 X轴、Y轴或是

沿与 X轴成 45°摆放，厚度大于等于 0.15 mm的薄板均能顺利成型，厚度为 0.1 mm的薄板只能成型出一半，而

厚度为 0.05 mm的薄板成型失败。图 5为薄板成型尺寸误差曲线，由图可以看出，薄板厚度的绝对误差随薄

板厚度增大而增大，但相对误差随薄板厚度增大而减小，故薄板越厚，成型精度越高。当薄板沿 X轴摆放加

工时，绝对误差在 0.048~0.065 mm之间，相对误差在 13%~48%之间，整体误差最小；所以，沿 X轴摆放加工出

的薄板精度最高，效果最好。

从以上分析可知，SLM能够成型出厚度小至 0.15mm的薄板。但当薄板厚度小到一定程度时，就必须考

虑激光光斑约束对成型件的影响。当设计尺寸小于激光光斑直径时，其实际成型尺寸会受激光光斑直径的

约束而保持为一个稳定值。这意味着光斑直径的大小决定了成型的尺寸精度。如图 6所示，薄壁零件的壁

厚小于光斑直径，在成型过程中，实际熔化区域面积大于零件的截面面积，最终成型的零件尺寸也大于设计

的尺寸。DiMetal-100设备聚焦激光光斑的实际直径约为 50~80 μm，所以即使没有粉末粘附，实际制造的薄
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壁厚度也不会小于 50 μm。这种细微结构的成型能力的限制使得在零件设计时，对零件的细微结构 (如薄

板、尖角等)的设计就必须考虑实际成型能力的影响。

图 3 薄板摆放方式。(a) 沿 X轴 ; (b) 沿 Y轴 ; (c) 与 X轴成 45°
Fig.3 Display modes of thin walls. (a) Along X axis; (b) along Y axis; (c) at 45° with X axis

图 4 薄板成型效果图。(a) 沿 X轴 ; (b) 沿 Y轴 ; (c) 与 X轴成 45°
Fig.4 Thin walls by SLM. (a) Along X axis; (b) along Y axis; (c) at 45° with X axis

图 5 薄板厚度误差变化曲线。(a) 绝对误差曲线 ; (b) 相对误差曲线

Fig.5 Thickness error changing curves of thin walls. (a) Curve of absolute error; (b) curve of relative error

图 6 光斑大小限制的薄板尺寸

Fig.6 Schematic of size limited by focus diameter
3.1.2 尖 角

将角度为 2°、5°、10°、15°、20°、30°且高度为 20 mm的尖角按水平和竖直两种方式摆放，然后 SLM 成型。

图 7是 SLM成型效果图，从图 7可以看出，SLM能顺够利成型出所有尖角。 图 8是尖角成型尺寸误差曲线，

从图 8可以看出，水平摆放时的绝对误差在-0.15°~0.2°之间波动，相对误差在-2.2%~3.8%之间波动。竖直

摆放时的绝对误差在 0.3°~2.6°之间，且随尖角角度增大而增大；相对误差在 8.64%~14.3%之间，随尖角角度

增大而减小。可以明显地看出，水平摆放的误差曲线偏离零水平线的幅度要小于竖直摆放的。因此，尖角
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水平摆放加工要比竖直摆放加工尺寸精度高。这是因为 SLM是基于离散/堆叠原理，采用逐层叠加的方式对

零件进行成型，这一过程中，需要先沿着叠加方向将零件的模型进行分层。分层后，零件模型被分割成有限

个厚度一定的切片层。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，即台阶

效应 [17]。如图 9所示，虚线为竖直尖角的原始外形轮廓，而实际分层后得到的外轮廓是锯齿状的，如图 9实线

所示，而水平尖角不存在此种现象。一般情况下，可以通过减小层片厚度的方式来降低误差，但是这种原理

误差无法根本性消除。因此，在零件设计时，不得不考虑这一因素对零件几何形状的影响。

图 7 尖角 SLM成型效果图

Fig.7 Sharp corners by selective laser melting

图 8 尖角角度误差变化曲线。(a) 绝对误差 ; (b) 相对误差

Fig.8 Changing curves of angle error of sharp corners. (a) Absolute error; (b) relative error

图 9 分层原理对竖直摆放尖角精度的影响

Fig.9 Effect of slice principle on accuracy of vertical sharp corner
3.1.3 圆柱体

将直径为 5、3.5、2、1、0.5、0.3、0.15、0.1和 0.05 mm的圆柱体竖直摆放并 SLM 成型。图 10为 SLM 成型效

果图，从图 10可以看出 SLM能顺利成型出直径大于等于 0.1 mm的圆柱体，但不能成型出直径为 0.05 mm的

圆柱体。这是因为其特征太小，在进行数据处理时，已经不能生成扫描路径，因而成型失败。图 11为圆柱体

成型尺寸误差曲线，从图 11可以看出，圆柱直径的绝对误差在 0.043~0.182 mm之间，相对误差在 3.6%~43%
之间，且绝对误差随直径增大而增大，相对误差随直径增大而减小并趋于平缓，故直径越大，圆柱成型精度

越高。圆柱体的尺寸误差主要由轮廓误差引起，图 12(a)为圆柱体截面扫描线填充示意图，设计轮廓为圆形，
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用点划线表示，受扫描熔道宽度和光斑直径的影响，实际成型的轮廓会超出设计轮廓范围，如黑色实线所

示。可以通过加入轮廓扫描减小此类误差，如图 12(b)所示，轮廓扫描使轮廓表面得到重熔，熔化后的材料进

行重新填充，从而使轮廓表面变得圆滑。

图 12 圆柱体轮廓误差产生原理图。(a) 圆柱体轮廓误差 ; (b) 轮廓扫描改善精度

Fig.12 Schematic diagram of cylinder contour error. (a) Contour error of cylinder; (b) contour scanning to improve accuracy
3.1.4 平行于 Z轴圆孔

将平行于 Z轴且直径为 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1、2和 3 mm的圆孔依次排列并 SLM成型，图 13
为 SLM 成型效果图，从图 13可以看出，SLM 能成型出直径为 0.4 mm及以上的圆孔，但直径小于等于 0.3 mm
的圆孔成型失败。其原因是 SLM成型过程中的热传导作用使得熔池周围的粉末被部分熔化后粘附在小孔

内部，同时，粉末熔化过程中对扫描线附近的粉末具有吸附作用，当圆孔直径太小时，半熔粉末将圆孔堵

塞。图 14为圆孔平行于 Z轴成型尺寸误差图，从图 14可以看出，圆孔直径的绝对误差在-0.085~0.06 mm之

间，相对误差在-21.3%~2%之间。随着圆孔直径的增大，绝对误差从负值变为正值，并呈增大趋势；相对误

差从负值变为正值后逐渐趋于平缓。

图 13 平行于 Z轴圆孔成型效果图

Fig.13 Circle holes paralleling to Z axis by selective laser melting (SLM)
同竖直摆放的圆柱体一样，平行于 Z轴圆孔的尺寸误差主要由轮廓误差引起。图 15为圆孔截面扫描线

填充示意图，设计轮廓为圆形 (如图 15中虚线所示)，受扫描熔道宽度及光斑直径的影响，实际成型轮廓如图

15中加粗的黑实线所示。粉末粘附也会对圆孔的尺寸精度造成影响，使用的粉末最大粒径为 35 μm ，粉末

粘附在圆孔内壁会造成孔径变小，尤其在成型小尺寸圆孔时，粉末粘附造成的绝对误差不可忽视。

图 11 圆柱体直径误差变化曲线图

Fig.11 Diameter error changing curve of cylinders
图 10 圆柱体成型效果图

Fig.10 Cylinders by selective laser melting (SLM)
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3.1.5 垂直于 Z轴圆孔

将垂直于 Z轴且直径为 0.2、0.5、1、2、3、4、5、6、7和 8 mm的圆孔依次摆放并 SLM成型，图 16为 SLM成型

效果图，从图 10 可以看出，SLM 能顺利成型出直径大于等于 0.5 mm 的圆孔，直径为 0.2 mm 的圆孔成型失

败。圆孔顶部存在“挂渣”，且孔径越大，“挂渣”越严重。图 17(a)为圆孔垂直于 Z轴成型尺寸误差曲线，从图

17(a)可以看出，圆孔直径的绝对误差在-0.08~0.22 mm 之间，相对误差在-16%~3%之间。随着圆孔直径增

大，绝对误差从-0.08 mm变为正误差并逐渐增大；相对误差从-16%变为正误差并趋于平缓；图 17(b)为圆度

变化曲线，可以看出圆度在 0.157~0.39 mm之间，且随直径增大而增大。故圆孔直径越大，形状精度越差。

图 16 垂直于 Z轴圆孔成型效果图

Fig.16 Circle holes vertical to Z axis by SLM

图 17 垂直于 Z轴圆孔直径误差变化曲线。(a) 直径误差变化曲线 ; (b) 圆度变化曲线

Fig.17 Diameter error changing curve of circle holes vertical to Z axis. (a) Curve of diameter error; (b) curve of circular degree
从原理上来讲，圆孔顶部存在“挂渣”是由激光深穿透引起的。在 SLM直接制造过程中，零件的层与层

之间的搭接是依靠激光穿透当前成型层，熔化上一已成型层的部分体积，从而使两层之间产生冶金结合。

若当前成型层刚好是零件的下表面时，上一已成型层并不存在，替而代之的是粉末层，这意味着，将有部分

粉末被熔化，这种会出现激光深穿透而熔化粉末层的零件结构即为悬垂结构 (如图 18所示)。以粉末作为零

件悬垂结构的支撑，熔池因重力和毛细管力的作用会沉陷到粉末中，导致悬垂结构出现“挂渣”现象。圆孔

越大，悬垂结构越大，故“挂渣”现象越严重。“挂渣”会影响圆孔的尺寸精度和形状精度；此外，台阶效应也是

造成悬垂圆孔直径误差的主要原因。

图 15 平行于 Z轴圆孔轮廓误差

Fig.15 Contour error of circular hole paralleling to Z axis
图 14 圆孔平行于 Z轴直径误差变化曲线图

Fig.14 Diameter error changing curve of circle holes
paralleling to Z axis
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图 18 激光深穿透示意图

Fig.18 Schematic of laser deep penetration
3.1.6 垂直于 Z轴方孔

将边长为 0.5、1、2、3、4、5、6、7和 8 mm的垂直于 Z轴的正方形孔依次排列，并 SLM成型，图 19为 SLM成

型效果图，从图 19可以看出，SLM 能良好地成型出边长为 1、2和 3 mm的方孔，且无明显缺陷。边长大于等

于 4 mm的方孔，虽然能成型出来，但由于激光深穿透的原因，孔的顶部“挂渣”较多，且翘曲现象比较严重。

边长为 0.5 mm的方孔，由于粉末粘附以及“挂渣”的存在，其结构特征只能勉强成型。因为方孔顶部“挂渣”

严重，无法准确测量方孔的上下高度，故只对方孔跨度进行测量，图 20为方孔跨度误差曲线，从图 20可以看

出，方孔跨度的绝对误差在-0.03~0.17 mm之间，相对误差在-6%~2.33%之间。随着方孔跨度的增大，绝对

误差从-0.03 mm向 0靠拢并变为正误差，然后逐渐增大至 0.17 mm；相对误差从-6%向 0靠拢并变为正误差，

然后逐渐增大并趋于平稳。

图 19 垂直于 Z轴方孔成型效果图

Fig.19 Square holes vertical to Z axis by SLM

图 20 垂直于 Z轴方孔跨度误差变化曲线

Fig.20 Span error changing curve of square holes vertical to Z axis
3.2 SLM成型能力总结

通过以上分析对 SLM的成型能力有了一个初步的认识：SLM是基于离散/添加原理，采用逐层叠加的方

式成型实体零件，理论上可以成型任意复杂结构的零件，但是受自身成型原理的固有约束，其并不能成型所

有结构，比如激光光斑对薄板厚度的约束；粉末粘附对小孔的约束；激光深穿透对悬垂结构的约束等。所以

在进行零件设计时，就必须考虑 SLM自身成型原理约束对零件结构和尺寸的限制。

此外，没有讨论前期数据处理、热应力累积、材料收缩等因素对零件结构和尺寸精度的影响，还有进一

步改进和完善的空间。
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4 结 论
基于对 SLM成型典型几何特征尺寸精度和成型能力研究，初步提出一些适用于 SLM的零件设计规则，

为设计工程师及产品的创新设计提供参考依据。

1) 零件设计时，要避免厚度小于 0.15 mm的薄板结构，直径小于 0.1 mm的圆柱体结构，直径小于 0.4 mm
的平行于成型方向的圆孔结构，直径小于 0.5 mm的悬垂圆孔结构，边长小于 0.5 mm的悬垂方孔结构以及跨

度大于 3 mm的水平悬垂结构；

2) 沿 X轴摆放加工出的薄板精度要高于沿与 X轴成 45°以及沿 Y轴摆放加工出的薄板精度；水平摆放加

工出的尖角精度高于竖直摆放加工出的尖角精度。

3) 零件设计时要避免一些不恰当结构，以减小激光光斑、台阶效应、粉末粘附、激光深穿透等因素对零

件成型的影响。
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