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悬垂圆孔激光选区熔化成形质量研究
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摘要　对圆孔试样进行分区分析,研究了激光功率、扫描线角度以及轮廓扫描次数对悬垂圆孔结构成形质量的影

响.结果表明,激光功率对圆孔成形质量的影响显著,随着激光功率的增大,圆孔圆度值增大,尺寸精度降低,同时

悬垂面出现细而长的熔池,部分熔池断裂球化成球状熔滴;当扫描线方向平行于悬垂面边缘线时,悬垂面质量较

好,但在成形圆孔顶部近水平悬垂面处出现严重塌陷;在设置的扫描次数范围内,增加轮廓扫描次数可降低悬垂曲

面表面粗糙度,优化表面质量.
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１　引　　言

激光选区熔化(SLM)技术是一种基于粉末熔

化成形的增材制造技术,通过控制高能量的激光束

选择性熔化粉末材料并逐层堆积成形,可直接加工

出高致密度零件.SLM技术具有高制造自由度,在
直接成形复杂结构零件方面优势明显[１].然而,复
杂结构零件中会出现悬垂结构,利用SLM 技术难

以高质量成形该结构的零件.
悬垂结构是指在SLM 成形过程中不被基板或
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已固化层支撑而直接成形于粉层之上的实体部

分[２Ｇ４].根据倾斜角度可将悬垂结构分为两大类:一
类为倾斜角度固定不变的斜面或水平悬垂结构,在

SLM加工过程中,每一层的粉末支撑面积保持不

变;另一类为倾斜角度会随着材料堆积高度发生变

化的曲面悬垂结构,如悬垂圆孔结构.SLM在成形

曲面悬垂结构时,悬垂面倾斜角度随着曲面曲率的

变化而变化,悬垂面粉末支撑区域大小会直接影响

成形稳定性,最终影响成形悬垂曲面尺寸精度和表

面粗糙度.另外,由于倾斜角度不同,不同位置的最

优加工参数也不同,而当前商业化成形设备在加工过

程中多采用单一的工艺参数,导致悬垂曲面成形质量

不高.因此,曲面悬垂结构成形一直是SLM技术加

工的难题之一.Kempen等[５]研究了圆孔孔径大小对

SLM成形悬垂内流道尺寸精度的影响.Pakkanen
等[６]通过成形圆孔内流道结构,分析了不同倾斜角度

下悬垂曲面内外表面形貌特征,得到了成形曲面粗糙

度随倾斜角度的变化规律.Thomas[７]将圆孔设计成

水滴状自支撑结构,通过补偿圆孔悬垂面塌陷,提高

了圆孔成形尺寸精度.刘婷婷等[８]采用岛形和Z 型

两种扫描策略,SLM成形了不同倾斜角度的悬垂结

构,探究了不同的扫描策略和悬垂角度下熔池行为的

变化规律.王迪等[９Ｇ１１]对SLM成形的不同孔径的悬

垂圆孔圆度和直径误差进行了分析,并且研究了激光

能量密度对变截面圆弧结构SLM成形质量的影响,
通过直接成形的免组装结构件验证了研究结果.麦

淑珍等[１２]通过正交实验,成形了不同空间位置摆放

的曲面结构,并分析了曲面表面形貌特征和表面粗糙

度随摆放角度的变化趋势.
以上国内外学者的研究主要集中于常见单因素

对悬垂曲面SLM 成形质量及表面形貌的影响规

律,而关于轮廓重熔、扫描策略等参数对成形质量的

影响鲜有报道.轮廓重熔是指对试件轮廓进行多次

熔化凝固以消除表面气孔、粘粉问题,可改善表面质

量.扫描策略是指改变扫描截面熔池的温度分布,
对试件成形质量有重要影响.本文以倾斜角度连续

变化的悬垂圆孔结构为研究对象,对圆孔内表面进

行分区处理,讨论分析了激光功率对SLM 成形悬

垂圆孔结构质量的影响,并且设计了扫描策略和轮

廓优化实验,探究了扫描线角度和轮廓扫描次数对

悬垂圆孔不同位置成形质量的影响.

２　实　　验

２．１　实验材料和设备

采用无锡飞而康公司的钛合金(TiＧ６AlＧ４V)粉
末,化学成分见表１,该粉末为近球形颗粒,粒径分

布范围为０~５３μm,平均粒径为３５μm,粉末形貌

如图１所示.
表１　TiＧ６AlＧ４V粉末化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofTiＧ６AlＧ４Vpowder(massfraction,％)

Composition Al V Fe C O N H Mo Mn Cu Sn Y Zr Ti
Value ５．５Ｇ６．７５ ３．５Ｇ４．５０．１４０．００７ ０．１３ ０．００７ ０．００２ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ Bal．

图１ TiＧ６AlＧ４V粉末形貌

Fig敭１ MorphologyofTiＧ６AlＧ４Vpowder

　　实验设备采用德国ConceptLaser公司生产的型

号为M２的金属打印机,配备４００W的单模连续光纤

激光 器,激 光 波 长 为１０７０nm,最 大 成 形 范 围 为

２５０mm×２５０mm×２８０mm.在实验过程中,为防止

发生 氧 化 反 应,通 入 高 纯 度 氩 气(体 积 分 数 为

９９．９９９％),保证氧气体积分数小于０．１％.

２．２　实验方法

由于圆孔孔径越大,试件越容易出现严重的翘

曲变形,根据加工经验,孔径８mm为SLM 成形圆

孔结构的极限尺寸.为防止变形过大,确保试样能

稳定成形,在１６mm×１６mm×１０mm的小方块中

心设计直径为８mm、深度为１０mm的悬垂圆孔试

样,设计三组试件.
第一组 试 件 在 扫 描 速 率 不 变 的 条 件 下,取

ConceptLaserM２默认的４５°扫描线,改变激光功

率以探究其对圆孔悬垂面成形质量的影响,具体工

艺参数见表２,其中试件编号分别为１Ｇ１、１Ｇ２、１Ｇ３、１Ｇ
４、１Ｇ５.

第二组试件改变扫描线与悬垂面边缘线间的夹

角,设置０°,３０°,４５°,６０°,９０°这５种角度成形５个试

件(对应的试件编号分别为２Ｇ１、２Ｇ２、２Ｇ３、２Ｇ４、２Ｇ５),
研究扫描线角度对悬垂面表面质量的影响,具体扫

０４０２００７Ｇ２
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表２　第一组实验的工艺参数

Table１　Processparametersinthefirstgroupofexperiments

SampleNo． PowerP/W Speedv/(mms－１)Scanningstrategy Hatchingspacingh/μm Layerthicknesst/μm
１Ｇ１ １２０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０
１Ｇ２ １５０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０
１Ｇ３ １８０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０
１Ｇ４ ２１０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０
１Ｇ５ ２４０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０

描路径如图２所示,其中悬垂面边缘线即图２(a)所
示黄色截面与圆孔内表面相交的红色截线,平行于

y 轴.试件成形参数为激光功率１８０W,扫描速度

１６５０mms－１.

第三组试件调整轮廓扫描次数,试件轮廓成形

参数见表３,其中试件编号分别为３Ｇ１、３Ｇ２、３Ｇ３.试

件实 体 成 形 参 数 为 激 光 功 率１８０ W,扫 描 速 度

１６５０mms－１.

图２ (a)悬垂面边缘线和(b)(c)(d)(e)(f)不同扫描线角度下激光扫描路径示意图

Fig敭２ Schematicsof a edgelineofoverhangingsurfaceand b  c  d  e  f laserscanningpathunder
differentscanninglineangles

表３　第三组实验的工艺参数

Table３　Processparametersinthethirdgroupofexperiments

SampleNo． PowerP/W
Speedv/
(mms－１)

Scanning
strategy

Hatching
spacingh/μm

Layerthickness
t/μm

Scanning
times

３Ｇ１ １８０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０ １
３Ｇ２ １８０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０ ２
３Ｇ３ １８０ １２５０ ZigＧzag １０５ ３０ ３

　　实验结束后,通过线切割将试件从基板上取下,
采用美国海克斯康公司生产的 GLOBALClassic
SR系列三坐标测量仪和七海测量技术(深圳)有限

公司的型号为EagleＧs２０１０的影像测量仪完成圆孔

试样圆度和最大塌陷量的测量.使用TESA(中国)
公司的型号为TESAＧrugosurf９０ＧG的表面粗糙度

仪测量悬垂圆孔内表面不同区域的表面粗糙度,多
次测量取平均值.用美国FEI公司生产的型号为

Quant２５０FEG的场发射环境扫描电子显微镜观察

成形试样悬垂部分的微观形貌.

３　实验结果

３．１　成形试样

成 形 试 样 如 图 ３ 所 示,第 一 组 实 验 试 样

No．１Ｇ１~No．１Ｇ５显示,激光功率对圆孔成形质量的

影响明显,随着激光功率的增大,圆孔悬垂面变形越

来越严重.同时,由于不同区域的塌陷量不同,圆孔

逐渐变成一个水滴形状.第二组实验试样No．２Ｇ１~
No．２Ｇ５显示,０°扫描线圆孔顶部出现塌陷,其余扫描

线角度下成形圆孔出现不同程度的变形.第三组实

验试样No．３Ｇ１~No．３Ｇ３显示,表面轮廓扫描３次的

圆孔优化效果明显好于扫描１次和２次的圆孔的.

３．２　圆孔内表面分区处理

观察成形圆孔试样,根据圆孔悬垂区域不同的

表面形貌特征,将悬垂圆孔分为三个部分,如图４(a)
所示.其中第Ⅰ部分是圆心角α１ 为１４０°~２７０°以
及－９０°~４０°所对应的圆周范围,该部分成形表面

光 滑致密,在扫描电镜(SEM)下呈现出光亮的金属

０４０２００７Ｇ３
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图３ SLM成形悬垂圆孔特征试样

Fig敭３ OverhangingholespecimenformedbySLM

光泽,熔道搭接状态清晰可见,且尺寸精度较高.第

Ⅱ部分是圆心角α２ 为４０°~８３°和９７°~１４０°所对应

的圆周范围,此部分是悬垂圆孔塌陷最严重的区域,
圆孔实际成形轮廓严重偏离模型设计边缘,并且表

面粘附大量团聚颗粒,圆孔尺寸精度低、表面质量

差.第Ⅲ部分是圆心角α３ 为８３°~９７°所对应的圆

周范围,该部分悬垂面出现一定的塌陷,但塌陷量小

于第Ⅱ部分的,同时表面粘附颗粒以未熔粉末颗粒

为主,成形质量较第Ⅱ部分的好.通过测量,第Ⅲ部

分悬垂面水平尺寸约为１mm,在孔径为８mm的

圆 孔 模 型 中,该 水 平 尺 寸 对 应 的 径 向 尺 寸 为

０．０３mm,故第Ⅲ部分悬垂面表示圆孔加工的最后

层.圆孔各部分表面形貌如图４(b)所示.

图４ 当激光功率为２４０W,扫描速度为１６５０mms－１时,SLM成形悬垂圆孔结构.(a)示意图;(b)内表面形貌

Fig敭４ OverhangingroundholestructureformedbySLMwithlaserpowerof２４０Wand

scanningspeedof１６５０mms－１敭 a Schematic  b internalsurfacemorphology

４　结果分析

４．１　圆孔悬垂结构成形试件的表面粗糙度

实验结果显示,在采用默认的４５°扫描线条件

下,圆孔第Ⅱ部分的悬垂面塌陷严重,表面粘附大的

团聚颗粒,表面粗糙度(即表面轮廓算术平均偏差

Ra)高,都在２０μm以上;第Ⅲ部分为圆孔近水平悬

垂面,该部分悬垂面被一层厚厚的小颗粒粉末覆盖,
且受激光功率和轮廓重熔次数的影响较小,表面粗

糙度Ra在１５~２０μm之间;第Ⅰ部分圆孔表面主要

为成形上顶面,表面粘附少量小尺寸飞溅颗粒,表面

质量高,Ra 值在１２μm以下.
圆孔悬垂面为变悬垂角度曲面,在分层切片后

被简化成台阶面,如图５所示.可以看出,悬垂角度

越大,台阶效应越明显,会形成一系列没有下层实体

支撑的水平悬垂部分,其悬垂部分的长度S 为

S＝Hcotθ, (１)
式中 H 为切层厚度,θ为该层轮廓与水平方向的夹

角,即悬垂角度.在 H 保持不变的情况下,悬垂部

分的长度S 主要与倾斜角度θ 有关.悬垂长度S
越大,实体对悬垂部分的约束越小,由于金属熔融材

料在固/液转变过程中体积会发生膨胀和收缩,自由

０４０２００７Ｇ４
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度高的悬垂部分更容易出现翘曲变形.同时,当悬

垂长度S 过大时,更多的激光能量直接辐射在粉床

上,而粉末热传递能力差,导致熔池热量不能及时向

周围介质传递,熔池冷却时间变长,浸入粉层的熔池

增多,从而产生更多的悬垂物,这也是圆孔第Ⅱ、Ⅲ
部分圆孔表面成形质量低于第Ⅰ部分的主要原因.

由(１)式可知,θ值越小,S 越大,图５中B 处的

倾斜角度θ２ 小于A 处的θ１,故B 处的水平悬垂长

度S２ 大于S１,B 处悬垂结构较A 处更难成形.因

此,在悬垂圆孔第Ⅱ部分,随着圆心角α２ 的增大,悬
垂长度S 不断增大,成形尺寸精度逐渐变小.

图５ 悬垂圆孔结构台阶效应示意图

Fig敭５ Schematicofstepeffectinoverhanging
roundholestructure

４．２　激光功率对悬垂圆孔曲面成形质量的影响

不同功率下成形圆孔试样圆度和悬垂面最大塌

陷量的测量结果分别如图６和图７所示.当激光功

率为１２０W时,圆孔圆度为０．１６７mm,第Ⅱ和第Ⅲ
部分的最大塌陷量分别为０．２５mm和０．１７mm,随
着功率的增大,圆度值和最大塌陷量均逐渐增大;当
激光功率增大到２４０W时,圆孔圆度为０．３８１mm,
第Ⅱ和第Ⅲ部分最大塌陷量分别为０．８mm 和

０．５４mm.分析认为,随着激光功率的增大,激光穿

透深度变大,导致悬垂面底层更多的粉末被熔化.
同时,悬垂面成形时熔池热量主要通过粉末传递,在
室温条件下,厚度为１０~５０μm的金属粉末的有效热

导率通常为０．１~０．２WmK－１,仅为实体热导率的

１０－２~１０－３[１３].热量得不到及时扩散,容易产生热

积聚,粉末熔化量增加,形成粘稠态熔池并沉入粉床

中,导致悬垂面塌陷和粉末粘附,影响圆孔成形精度.
比较不同激光功率条件下成形圆孔第Ⅱ部分的

悬垂表面形貌,如图８所示,第１列为侧面形貌图,
可以看出,第Ⅱ部分悬垂面出现塌陷熔池(黄色虚

线)和颗粒粘附(红色虚线).当激光功率较小时,熔

图６ 悬垂圆孔圆度随激光功率的变化

Fig敭６ Roundnessofoverhanginground
holeversuslaserpower

图７ 圆孔悬垂面塌陷量随激光功率的变化

Fig敭７ Collapseamountonoverhangingsurfaceof
roundholeversuslaserpower

池粘度大、尺寸小,熔池陷入粉层中的深度小,表面

主要以粘附的粉末颗粒为主,如图８(a)和图８(c)所
示.随着激光功率的增大,悬垂面底层更多的粉末

获得高于熔点的能量,熔池温度高,粘度小,在重力

和毛细管力作用下容易渗入松散的粉层中,悬垂面

悬挂有大量细而长的熔池,熔池表面粘有粉末颗粒.
同时,随着熔池尺寸的变大,在表面张力的作用下,
为获得最小表面能,长尺寸熔池断裂球化成一个个

球状熔滴,并被大量的未熔粉末包裹[１４],如图８(e)、
(g)、(i)中红色虚线所示.图８第２列为正面形貌

图,在１２０W和１５０W 较小的激光功率下,曲面粘

附颗粒偏小,尺寸大小相对较均匀,当激光功率增大

到２１０W和２４０W时,圆孔第Ⅱ部分表面粘附的大

尺寸团聚颗粒增多,严重影响悬垂面的成形质量,如
图８(f)、(h)、(j)所示.

４．３　扫描策略对悬垂圆孔曲面成形质量的影响

图９所示为不同扫描线角度下悬垂圆孔试件

第Ⅱ和第Ⅲ部分表面粗糙度的测量结果,可以看出,
第Ⅱ部分悬垂面的表面粗糙度随着扫描线角度的增

大而逐渐增大,其Ra 值以及Rz 值(即表面微观不

平度十点高度)由０°时的２１．８５９μm和１０７．４７μm增

０４０２００７Ｇ５
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图８ 不同激光功率下悬垂圆孔第Ⅱ部分

表面形貌的SEM图.(a)(b)１２０W;(c)(d)１５０W;
(e)(f)１８０W;(g)(h)２１０W;(i)(j)２４０W

Fig敭８ SEMimagesofsurfacemorphologiesinpartⅡof
overhangingholesunderdifferentlaserpowers敭

 a  b １２０W  c  d １５０W  e  f １８０W 

 g  h ２１０W  i  j ２４０W

大到了９０°时的２７．５３μm和１２３．４６μm.而第Ⅲ部

分悬垂面的 Ra 值和 Rz 值在０°时最大,分别为

３７．６６μm和２１７．５６μm,当扫描线角度在３０°~９０°变
化区间内时,Ra 值以及 Rz 值变化不大,分别在

１８μm和９０μm左右.
在相同的成形条件下,圆孔第Ⅱ、Ⅲ部分的表面

质量变化趋势有所不同,这与激光在这两个区域的

扫描策略有重要的关系.图１０所示为系统默认４５°
激光扫描示意图,激光在扫描第Ⅲ部分悬垂面时,熔
道始末端都集中在轮廓边缘部位,悬垂面是熔体与

底层粉末相互作用的结果,如图１０(a)所示.不同

于第Ⅲ部分,第Ⅱ部分悬垂面主要是由每个扫描平

面的边缘线层层堆叠而成,而在每个扫描平面内,边

缘线由熔道的始末端搭接形成,如图１０(b)所示,故
悬垂面主要是熔道端部与底层粉末作用的结果.这

种现象在图７中也有表现,在相同激光功率条件下,
第Ⅱ部分悬垂面最大塌陷量明显大于第Ⅲ部分的.
研究认为,在扫描轨迹开始端,激光入射点四周都是

粉末材料,大量粉末被吸引到熔池中,熔池尺寸变

大.同时,激光头在扫描轨迹的始端和末端会出现

加速和减速,导致该区域扫描速度小于正常扫描速

度,激光停留时间变长,更多的能量被施加到熔道的

端部[１５].当熔道的始末端出现在悬垂面边缘线时,
由于熔道底部是粉末材料,容易出现能量集聚导致

局部过热,熔池陷入粉层中的深度加大,形成大量的

粉末颗粒团聚,进而降低了尺寸精度和表面质量.
当扫描线角度为０°时,激光扫描方向平行于悬

垂面边缘线,熔道端部都集中于非悬垂面,第Ⅱ部分

悬垂表面主要由每道熔体逐渐相互搭接形成,激光

扫描速度稳定,输入能量密度均匀,陷入粉层中的熔

池量少,表面主要以熔池粘附的粉末为主.但在成

形第Ⅲ部 分 悬 垂 面 时,由 于 水 平 悬 垂 长 度 过 大

(１mm),粉层支撑面积过大,导致悬垂面塌陷,因此

０°扫描线成形圆孔第Ⅲ部分悬垂面的表面质量较

差,而第Ⅱ部分悬垂面成形质量好.当扫描线与悬

垂面边缘线角度从３０°增大到９０°,更多的熔道始末

端停留在悬垂面边缘线上,导致圆孔第Ⅱ部分悬垂

面成形质量变差.而在成形第Ⅲ部分悬垂面时,水
平悬垂长度是一个逐渐增大的过程,熔池塌陷量小,
使得３０°~９０°扫描线成形第Ⅲ部分悬垂面的表面质

量较好且未出现太大的差别.从以上分析可知,为
获得好的成形表面,SLM 成形非水平悬垂面时,宜
采用平行于悬垂面边缘线的扫描线,而在成形水平

悬垂面时宜采用与悬垂面边缘线成一定角度的激光

扫描路径.

４．４　轮廓扫描次数对悬垂圆孔曲面成形质量的影响

图１１所示为圆孔内表面不同区域表面粗糙度随

轮廓扫描次数的变化关系,可以看出,圆孔第Ⅰ部分表

面质量最好,Ra 均值约为１１μm,且几乎不受轮廓扫

描次数的影响.第Ⅱ部分表面质量最差,表面Ra 值从

轮廓扫描一次的２９．４７μm减小到轮廓扫描三次的

２１．５１μm,优化效果达２７％.随着轮廓扫描次数的增

大,第Ⅲ部分表面粗糙度值有少量减小.
圆孔第Ⅰ部分表面主要是指圆孔内部非悬垂表

面,表面法向量与成形方向一致,在加工该区域表面

时,熔池支撑部分为上一沉积层,导热性好,熔池稳

定性高,成形质量好,轮廓重熔对其表面质量影响不

０４０２００７Ｇ６
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图９ SLM成形圆孔悬垂表面粗糙度.(a)Ra;(b)Rz

Fig敭９ OverhangingsurfaceroughnessofroundholesformedbySLM敭 a Ra  b Rz

图１０ (a)悬垂圆孔第Ⅲ部分激光扫描轨迹;
(b)悬垂圆孔第Ⅱ部分激光扫描轨迹;
(c)悬垂圆孔侧面成形示意图

Fig敭１０  a LaserscanningtrajectoryinpartIIIof
overhanginghole  b laserscanningtrajectoryinpartII

ofoverhanginghole  c schematicofforming
ofoverhangingroundholeside

大.第Ⅲ部分是圆孔悬垂面最后层,在默认的４５°
扫描线条件下,成形表面主要是熔体与底层粉末作

用的结果,因此轮廓重熔主要影响该区域边缘部分

的表面质量,而不会对中间部分产生影响.第Ⅱ部

分主要是熔道始末端堆叠成形悬垂面,轮廓多次扫

描后,熔道始末端被重新熔化并形成熔池,降低了该

区域表面粗糙度.圆孔第Ⅱ、Ⅲ部分悬垂表面形貌

如图１２所示,可以发现,圆孔第Ⅲ部分悬垂表面粘

附大量小尺寸粉末颗粒,且轮廓扫描次数对悬垂表

面形貌的影响有限.在轮廓扫描一次条件下,大尺

寸团 聚 颗 粒 粘 附 于 圆 孔 第Ⅱ部 分 悬 垂 表 面,如
图１２(a).当轮廓扫描次数增大到３时,颗粒尺寸

图１１ 轮廓扫描次数对SLM成形圆孔内表面

不同区域的影响

Fig敭１１ Effectofnumberofcontourscansondifferent
areasofinnersurfaceofoverhanging

roundholeformedbySLM

明显减小,第Ⅱ、Ⅲ部分悬垂表面形貌差别减小,如
图１２(c).这说明轮廓重熔能够提高圆孔第Ⅱ部分

悬垂表面的成形质量.

５　结　　论

以倾斜角度连续变化的悬垂圆孔结构为研究对

象,研究了激光功率、扫描线角度以及轮廓扫描次数

这三个工艺参数对圆孔悬垂部分成形质量的影响,
得到以下结论.

１)激光功率对SLM成形圆孔悬垂面质量的影

响显著,随着激光功率的增大,悬垂圆孔圆度值增

大,悬垂面变形塌陷量增大,成形精度下降.当激光

功率过大时,悬垂面悬挂有细而长的熔池,部分断裂

球化成球状熔滴,并被大量粉末颗粒包裹,严重影响

悬垂表面的成形质量.

２)为获得好的成形表面,SLM 成形非水平悬

垂面时宜采用平行于悬垂面边缘线的扫描线,而在

成形水平悬垂面时宜采用与悬垂面边缘线成一定角

度的激光扫描路径.

３)增加轮廓扫描次数能够有效改善SLM成形

０４０２００７Ｇ７
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图１２ 不同轮廓扫描次数下SLM成形圆孔第Ⅱ、Ⅲ部分的表面形貌.(a)１;(b)２;(c)３
Fig敭１２ SurfacemorphologiesofpartⅡandpartⅢofoverhangingroundholeformedbySLM敭 a １  b ２  c ３

圆孔悬垂面的表面质量,在设置的扫描次数范围内,
轮廓扫描次数越大,优化效果越明显.

该研究结果为SLM 成形悬垂结构提供了工艺

参考.在此基础上,后期将重点关注多种工艺参数

对悬垂结构的综合影响规律,以获得更优化的参数

组合.
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