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摘要　激光选区熔化(SLM)成型零件过程中常出现零件的翘曲变形,这与零件支撑的添加有关.因此,有必要对

SLM成型零件支撑添加方式进行研究.通过对不同支撑结构SLM成型零件的成型效果进行研究,发现在相同支

撑参数条件下,支撑片分割未倾斜支撑在成型零件时具有较好的成型效果;零件使用的支撑高度越高,零件越容易

翘曲.通过优化支撑结构,发现采用分块０°倾斜导热支撑可以有效地减小零件的翘曲变形.这为SLM 成型高精

度零件提供了参考.
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１　引　　言
激光选区熔化(SLM)是一种基于激光熔化金属粉末的增材制造技术[１].增材制造技术是通过专用软

件对三维模型进行切片分层来获取截面数据,然后将数据导入快速成型设备并采用材料逐层累加的方法来

制造实体零件.通过逐层累加的方法几乎可以完成任意几何形状零件的制造,可小批量加工复杂几何结构

单件,加工后零件组织致密[２Ｇ３].
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SLM成型是采用不需要夹具的逐层累积成型方式,在成型过程中常需要添加支撑以保证零件成型.支

撑在SLM成型零件过程中起关键作用,具体体现如下[４Ｇ７].１)大悬垂零件成型时,如果没有支撑,激光扫描

时激光会直接打在金属粉末上,零件会发生塌陷,且下层铺粉时刮板会直接将已成型部分刮走;２)成型过程

中,粉末受热熔化冷却后内部存在收缩应力,零件发生翘曲变形,支撑结构连接已成型部分与未成型部分;３)

SLM成型零件时,如果没有支撑,零件直接成型在基板上,通常采用线切割方法取下,影响零件尺寸精度.
曹冉冉等[４]在光固化立体成型(STL)模型的基础上,针对具有不同复杂曲面的零件设计了按不同密集

度分布的支撑,并进行了系统的实验,得到了支撑密度、支撑半径补偿与零件表面倾斜角度的关系.洪军

等[５]基于STL模型进行了支撑区域的分类技术研究,针对不同支撑区域提出了十字支撑类、带垂直板的单

墙支撑类、斜板支撑类、轮廓支撑类、自由单墙支撑类等结构设计策略.刘洋[８]研究发现,较小支撑间距非均

匀支撑成型效果较好.Calignano[９]对铝合金支撑结构进行研究发现,“田”支撑和“口”支撑能消除或减小零

件的翘曲变形.Zeng[１０]对基于非均匀支撑的长方体零件的SLM 成型工艺进行了研究,发现所有零件均成

功成型,没有发现肉眼可见的裂纹.沈威等[１１]对快速成型支撑结构设计的算法进行了研究,通过建立SLM
模型拓扑结构设计出相应支撑结构.

上述研究分别对支撑的类型、支撑片与实体零件的接触大小和非均匀支撑进行了研究,但在实际零件支

撑添加过程中,非均匀支撑等方法往往不太适用于一些结构复杂的零件.因此,本文对不同支撑结构SLM
成型零件的成型效果进行了研究,并提出了相关支撑优化方法.

２　材料与方法
２．１　零件设计要求

支撑结构优化实验选择典型的细长条零件,该零件依据GB/T２２９标准进行设计及开展相关性能测试

分析.零件尺寸如图１所示.实验过程中分别对冲击零件添加不同支撑结构,对比不同支撑结构对零件翘

曲变形的影响.

图１ V型缺口零件

Fig敭１ VＧnotchedspecimen

２．２　支撑优化方法

在SLM成型零件过程时,可根据不同零件选择不同支撑.支撑的主要参数通常有齿顶宽、齿根宽、齿
高、齿间隔和齿间是否切割等,如图２所示.实验中的支撑参数优化主要通过调节齿的倾斜角度、齿间是否

切割和齿交叉等来实现.

图２ 支撑结构基本参数示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofbasicparametersofsupportstructure

２．３　零件的成型材料、设备与方法

成型材料为英国SandvikOsprey公司生产的钴铬钼(CoCrMo)合金金属粉末,成分满足ASTMF１３７７标准

１２０２００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

要求,成分对比见表１.粉末以气雾化方式制备,呈球形状,如图３所示,其中粒度分布为窄区集中分布.
表１　SLM成型所用粉末材料与ASTMF１３７７标准对比(质量分数,％)

Table１　ComparisonofpowdermaterialsmanufacturedbySLMwithASTMF１３７７standard(massfraction,％)

Element CoCrMopowder ASTMF１３７７standard Element CoCrMopowder ASTMF１３７７standard
Cr ２９．４ ２７Ｇ３０ C ０．１５ ＜０．３５
Mo ６ ５Ｇ７ Ni ０．０９ ＜０．５
Si ０．８ ＜１ Al ＜０．０１０ ＜０．１
Mn ０．７５ ＜１ Ti ＜０．０１０ ＜０．１
Fe ０．２６ ＜０．７５ W ＜０．０１０ ＜０．２
N ０．１９ ＜０．２５ Co Bal． Bal．

图３ CoCrMo合金粉末显微形貌

Fig敭３ MicromorphologyofCoCrMoalloypowder

　　实验采用设备为华南理工大学自主研发的DiMetalＧ１００激光选区熔化成型设备,其核心部分主要有英

国SPI公司生产的连续光纤激光器、扫描振镜、光路传输单元、水循环冷却系统、烟尘过滤系统、粉刷铺粉机

构、粉料缸与成型缸控制系统、扫描控制软件等.DiMetalＧ１００设备的主要技术参数见表２.
表２　DiMetalＧ１００的主要技术参数

Table２　MaintechnicalparametersofDiMetalＧ１００

Parameter Content
Spotdiameter/μm ６０Ｇ８０
Laserwavelength/nm １０７５

Volumefractionofoxygen/％ ＜０．０３
Beamqualityfactor ≤１．１
Protectivegas ArorN２

Maximummoldingvolume/mm３ １００×１００×１５０
Lasermaximumpower/W ２００

　　实验中成型零件性能的研究主要是基于CoCrMo合金进行的,因此,在课题组前期对CoCrMo合金工

艺研究的基础上,选择CoCrMo合金SLM成型工艺参数为:激光加工功率１７０W,扫描速度５００mm/s,扫
描线间距８０μm,加工的层厚３５μm,采用邻层错开隔层正交的扫描方式.实验样件加工每组不少于三个.

３　结果与讨论
３．１　SLM 成型零件问题讨论

在无悬垂结构零件成型过程中,下层已成型实体部分相当于添加的支撑.若无支撑或支撑添加不合理,
成型失败的主要体现为:１)小悬垂结构的成型零件边缘发生翘曲变形,大悬垂结构成型失败;２)成型后有

较大尺寸误差.
零件翘曲变形与尺寸精度如图４所示,其中图４(a)为采用SLM成型的膝关节股骨假体正面,方向面向

成型机窗口(xＧz方向),可以发现零件发生了翘曲变形.图４(b)为采用SLM成型的膝关节股骨假体侧面,
可以发现其在面向刷子铺粉方向(yＧz方向)发生了严重翘曲变形,加工失败.图４(c)为采用普通支撑方式

成型的冲击零件,可以发现零件开裂,最终成型后零件尺寸为７mm,而原设计尺寸为１０mm,两者存在３０％
的尺寸精度误差.图４(d)为SLM成型的下颚骨假体侧面,可以发现支撑拉断引起了翘曲变形.因此,针对

当前支撑添加过程中出现的问题进行研究是非常必要的.

１２０２００２Ｇ３
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图４ 零件翘曲变形与尺寸精度示意图.(a)股骨假体正面;(b)股骨假体侧面;(c)冲击样背面;(d)下颚骨侧面

Fig敭４ Schematicdiagramofpartwarpingdeformationandsizeaccuracy敭 a Frontageoffemoralprosthesis 

 b sidefaceoffemoralprosthesis  c reversesideofimpactspecimen  d sidefaceofjawbone

３．２　设计测试支撑类型

根据上述支撑添加过程中存在的问题,设计了不同结构支撑.根据已有论文研究结果可知,齿顶宽与成

型零件下表面是否直接接触是零件能否成型的关键影响因素,因此,实验过程中将齿顶宽略微增大０．２mm.

x方向与y方向支撑填充距离均为１mm,齿高为１．５２mm,齿间隔为０．１mm,齿跟宽为１．５２mm.通常情

况下认为零件上添加交叉筋可以提高零件的强度,因此,分别设计了０°、２０°、４５°的倾斜支撑.同时,为了对

比支撑齿交叉前后对零件成型效果的影响,设计了齿交叉支撑.根据SLM成型零件应力产生规律,设计了

分割距离为０．５mm和０．２mm的０°支撑.各种支撑方式如图５所示,设计的支撑结构相关参数见表３.

图５ 常规块状支撑.(a)常规０°支撑;(b)常规倾斜２０°支撑;(c)常规倾斜４５°支撑;(d)齿交叉０°支撑;
(e)分割距离为０．５mm的０°支撑;(f)分割距离为０．２mm的０°支撑

Fig敭５ Conventionalblockaddingsupports敭 a Conventional０°support  b conventional２０°inclinesupport  c conventional
４５°inclinesupport  d toothcross０°support  e ０敭５mmsplitand０°support  f ０敭２mmsplitand０°support

表３　不同支撑结构相关参数

Table３　Parametersofdifferentsupportstructures

Item Toothspacing/mm Toothcrownwidth/mm Angleofinclination/(°) Toothcross Cuttingdistance/mm
(a) ０．１ ０．２ ０ No ０
(b) ０．１ ０．２ ０ No ０
(c) ０．１ ０．２ ２０ No ０
(d) ０．１ ０．２ ４５ No ０
(e) ０．１ ０．２ ０ No ０．５
(f) ０．１ ０．２ ０ No ０．２

１２０２００２Ｇ４
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３．３　不同支撑结构成型结果分析

不同支撑 结 构 的 SLM 成 型 效 果 如 图６所 示,其 中 part１~part６零 件 的 支 撑 方 式 分 别 对 应

图５(a)~(f).由图６可以看出,成型零件均发生了不同程度的翘曲,支撑结构为倾斜２０°、４５°和齿交叉的零

件最先发生翘曲,零件加工被迫停止.支撑结构未发生倾斜的零件随后发生翘曲,同样被迫停止加工.分割

距离为０．５mm和０．２mm的未倾斜支撑的零件发生轻微翘曲,但不影响加工并最终完成了加工.SLM 成

型开始之初,支撑的拉扯作用使得零件不会发生翘曲变形,随着后续激光能量不断输入,热量来不及散去并

持续累积,最终转变为应力;当支撑拉力小于零件热应力时,零件会发生翘曲变形.２０°和４５°倾斜支撑比０°
倾斜支撑先发生翘曲,原因可能是粉刷在铺粉过程中刮到倾斜支撑,导致粉刷铺粉效果较差,最终导致成型

零件发生翘曲变形.齿交叉支撑比０°倾斜支撑先发生翘曲,原因可能是设置齿交叉后齿的数目减少,最终

表现为支撑与零件的接触总面积减小,支撑总强度低于翘曲变形应力,进而发生翘曲.分割距离为０．５mm
和０．２mm未倾斜支撑最终成功成型,原因可能是成型零件和成型支撑在SLM 成型零件时均会产生应力,
支撑分割相当于缩短了激光扫描线长度,减小了支撑内部的残余应力,最终减小了支撑和实体零件的总应

力,因此,分割距离为０．５mm和０．２mm未倾斜支撑成型效果较好.
观察图６中不同支撑结构的成型零件翘曲方向发现,零件发生翘曲方向为粉刷铺粉方向.这可能是因

为粉刷铺粉时,靠近粉刷位置的支撑与粉刷最先接触,粉刷发生弯曲,粉刷离开时弹粉,因此最开始与粉刷接

触的支撑前端粉末较少,零件成型效果较差,且成型后支撑强度不够,导致零件发生翘曲变形.粉刷高度原

本大于成型支撑第一层层厚,粉刷与成型支撑接触的现象除了与粉刷铺粉时的弹粉有关,还与激光功率过大

有关,过大的激光功率不仅熔化了粉末成型支撑,也造成了支撑表面过多的粉末粘附.观察图６不同支撑结

构的零件前后部位翘曲方向可以发现,后端最先发生翘曲,这可能是因为零件靠近SLM 成型机成型室窗

口,窗口加快了零件热量的散出.

图６ 不同支撑结构SLM成型效果.(a)靠近粉刷方向的零件;(b)远离粉刷方向的零件

Fig敭６ MoldingeffectsofdifferentsupportstructuresbySLM敭 a Specimenclosetopaintdirection 

 b specimenawayfrompaintdirection

３．４　不同高度支撑成型结果分析

图７ 不同高度支撑成型效果

Fig敭７ MoldingeffectsofsupportswithdifferentheightsbySLM

为了评判不同支撑高度对成型零件的影响,设计了高度分别为１,２,３,４mm的常规０°支撑,分别对应图

７中的part７~part１０.part７~part１０分别在加工到４７,７３,１００,１２６层时被迫停止,减去相应的支撑高度

１２０２００２Ｇ５
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后实际实体加工层数分别为１８,１５,１４,１１层.根据不同高度支撑对零件成型效果的影响,绘制出图８所示

的支撑高度与成型层数关系曲线.由图８可以发现,支撑高度越高,零件越容易翘曲,这可能与SLM 成型

零件的导热规律有关,支撑的高度越高,导热效果越差,零件中热量越不容易散去,进而造成热量累积.另

外,支撑高度越高,支撑受到拉扯时变形越严重,零件越容易翘曲.
对支撑翘曲变形的方向进行观察发现,靠近刷子初始位置方向的零件易发生翘曲变形,且零件后端更易

于发生翘曲变形.SLM成型零件时采用正交扫描的方式,加工方向为从上到下、从左到右,零件后端的加工

间隔时间更短,后端累积了更多的热量.路径规划软件在处理数据时,零件不能被激光扫描线整分,最后将

不足一条扫描线的零件分为一条,这样就导致了零件后端部位发生悬垂,这也可能是导致零件后端发生翘曲

的原因之一.

图８ 支撑高度与成型层数关系

Fig敭８ Relationshipbetweennumberoflayersandsupportheight

３．５　支撑结构优化设计及成型分析

３．５．１　支撑结构的优化设计

通过３．３节和３．４节分析可以发现,分割未倾斜支撑和降低支撑高度可以降低零件发生翘曲变形的程

度.然而,在实际支撑添加过程中,可降低的支撑高度有限,通常通过添加不同导热柱和支撑片分割的方法

来降低SLM成型零件发生翘曲变形的程度、提高零件的成型精度.
零件支撑结构设计参数:齿分割０°未倾斜,齿顶宽为０．２mm,x方向与y方向支撑填充距离均为５mm、

齿间隔为０．１mm和齿跟宽为１．５２mm的未交叉支撑,x方向与y方向的导热柱填充距离均为４mm,导热

柱距离支撑０．２mm.零件高度为６mm,分别在零件下方添加１．５,３,４．５mm导热柱,优化后的支撑结构如

图９所示.

图９ 优化后的支撑结构

Fig敭９ Optimizedsupportstructure

３．５．２　支撑结构优化后零件成型分析

优化后支撑零件成型效果如图１０所示.由图１０(a)可知,添加１．５,３,４．５mm导热柱支撑后,零件均未

出现明显拉断现象,成型零件质量随导热柱高度的增加而逐渐得到提升,仅在成型零件两端发生轻微翘曲,
零件成型效果较好.发生轻微翘曲的原因是刷子铺粉过程中的弹粉现象,可通过改变刷子材料或设置柔性

铺粉结构来改善该现象.对成型后零件高度进行测量发现,零件高度设计尺寸为１０mm,实际测量尺寸为

９．９２mm,误差仅为０．０８mm.由此可知,通过添加导热柱支撑可有效地减小零件的翘曲变形,提高了零件

的成型精度.

１２０２００２Ｇ６
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图１０ 优化后支撑零件成型效果.(a)添加分块导热柱支撑;(b)SLM成型零件过程

Fig敭１０ Moldingeffectsofoptimizedsupportparts敭 a AdditionofseparatedheatＧconductionＧcolumnsupports 

 b moldingprocessofpartsbySLM

３．５．３　植入体的优化支撑结构成型效果分析

添加导热柱支撑可大大提高零件的成型质量,但导热柱过高或面积过大会增加零件的成型时间,浪费成

型粉末,增加零件的成型成本.因此,依据支撑结构的优化设计方法和成型效果,可根据成型植入体形状结

构特点添加支撑,降低零件的成型成本.以股骨假体的支撑添加和成型为例进行说明.
根据股骨假体结构特点,设计零件支撑结构为支撑片分割、０°未倾斜、齿顶宽０．２mm、齿间隔０．１mm和

齿跟宽１．５２mm、不交叉支撑.股骨假体成型横截面积较大,应力集中,设计x方向与y方向的支撑填充距

离均为２．５mm.为缩短加工时间和减少粉末浪费,设计x 方向与y 方向的零件导热柱填充距离均为

０．５mm.在 Magics软件中零件添加支撑后效果如图１１(a)所示,导入图１１(b)所示的优化后的支撑结构导

热柱和支撑片,最终SLM成型了图１１(c)所示的股骨假体.由图１１(c)可知,优化SLM成型零件支撑添加

工艺后,股骨假体在成型过程基本无翘曲,提高了成型零件的成型精度.

图１１ SLM成型的股骨假体.(a)Magics软件中添加支撑后效果图;(b)优化后的支撑结构导热柱和支撑片设计图;(c)股骨假体

Fig敭１１ FemoralprosthesismanufacturedbySLM敭 a EffectchartofaddingsupportinMagicssoftware  b design
chartofoptimizedsupportstructureheatＧconductiveＧcolumnandsupportsheet  c femoralprosthesis

４　结　　论
对不同支撑结构SLM成型零件的成型效果进行研究发现,支撑片分割未倾斜支撑在成型零件时具有

较好的成型效果,靠近粉刷初始位置的零件易发生翘曲变形;使用的支撑高度越高,零件越容易翘曲,且成型

零件后端易发生翘曲变形.通过优化支撑结构,采用分块０°倾斜导热支撑,可有效减小零件的翘曲变形,提
高零件成型精度.
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