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摘要  为了实现激光选区熔化（SLM）无支撑低角度成形，进而提高样件的成形效率和降低打印成本，笔者提出了

一种基于加工层角度自适应下表面工艺区域的划分方法，并对该方法成形的样件的表面质量以及该方法的适用性

进行了探究。结果表明：过高或者过低的能量密度都会对悬垂区域的多层成形产生负面影响，采用适熔工艺成形悬

垂结构能在保证低孔隙率的同时实现多层打印。将悬垂结构进行上、下、内表面区域划分，基于向下比较层数 T进

行区域面积调控能够显著影响悬垂样件的可制造性和结构完整性，应用下表面工艺区域的面积越大，悬垂样件的成

形性越好。对上下表面的成形机理进行了深入分析，结果显示，下表面的成形质量主要受粘粉以及熔池下陷引起的

凸起的影响，而上表面除了受粘粉影响外，还主要受阶梯效应和轮廓边界熔道间隙的影响。最终，成形了不同尺寸

的测试样件以及最低角度为 15°的叶轮零件，证明了所提低角度成形方法的可行性。
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1　引　　言

激光选区熔化（SLM）是一种先进的增材制造

（AM）技术，该技术凭借成形精度高、成形件致密性好

和力学性能优异以及可成形复杂零件的特点，被广泛

应用于航天航空领域轻质化零件［1-2］、模具领域复杂构

件的制造。SLM 成形的原理是：将设计好的三维模型

切割成一定厚度的薄片，然后利用激光束的能量将粉

末熔化成薄片形状，成形薄片进行层层堆叠形成 3D 金

属部件［3］。理论上讲，SLM 技术可以成形任意复杂的

零件。但是在实际打印过程中，由于 SLM 的热成形特

性，往往需要添加支撑结构来辅助散热以及防止热应

力导致的成形件翘曲［4-6］，特别是在低角度样件的成形

中。目前公认的 SLM 最佳成形角度为 45°，当样件成

形角度小于 45°时，便需要添加支撑结构辅助成形。添

加支撑结构虽然能够有效辅助零件成形，但往往伴随

着打印时间和耗材的增加、后处理难度增大以及支撑

面粗糙度增大等不足，而且对于一些内部镂空或者具

有复杂流道的零件来说，由于其内部支撑无法去除，

因而无法使用 SLM 技术成形。因此，开发出一种

SLM 成形低角度样件的成形工艺及方法对于打印

成 本 的 降 低 以 及 SLM 适 用 范 围 的 增 加 具 有 重 要

意义。

目前，SLM 成形的低角度悬垂结构主要存在两

种缺陷，分别是悬垂表面粘粉挂渣和悬垂区域翘曲变

形［7］。激光能量密度对悬垂样件的成形具有较为关

键的作用，过高的能量密度输入会使悬垂表面质量下

降，同时会增加翘曲变形的风险，减少悬垂区域能量

密度输入能有效提高成形质量。杨永强等［8］研究了

激光能量密度对悬垂结构成形质量的影响，结果显

示，通过增加扫描速度从而降低激光能量输入可以有

效提高悬垂面的成形质量。Feng 等［9］通过研究证明

了高能量密度对悬垂面表面质量具有恶化作用。Le
等［10］发现高激光功率可以有效缓解悬垂区域的熔道

不连续现象，但是高激光功率带来的高能量密度却导

致了高的熔池深度，从而导致悬垂件翘曲。在保持低

能量密度的情况下使用高激光功率可以消除不规则

孔隙、部分未熔化粉末、深熔池形成和几何不精确等

现象。Babu 等［11］采用全因子实验设计方法研究了激

光功率、扫描速度、层参考等工艺参数对不锈钢表面
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粗糙度和成形尺寸的影响，结果表明：这些工艺参数

对悬垂构件下表面质量有显著影响，合理组合各工艺

参数有助于提高表面性能。Han 等［12］研究了激光功

率和扫描速度对样件悬垂表面质量的影响，结果显

示：在相同的能量密度下，随着激光功率增加，悬垂面

的表面质量呈下降趋势。Yang 等［13］探究了激光扫描

路径对悬垂面成形质量的影响，结果显示，当悬垂角

度为 30°时，扫描角度对悬垂面的质量有显著影响：随

着扫描角度增大，附着在悬垂面上的粉末球化现象减

少，粗糙度明显改善。此外，通过调控悬垂样件的成

形扫描策略能够有效减小成形过程中的温度梯度，降

低成形应力，提高悬垂样件的成形稳定性。边培莹

等［14］通过研究发现，当激光扫描轨迹较长时，传热时

间增加，熔池体积增大，从而导致了更大的温度梯度

和热应力。刘婷婷等［15］研究了“Z”字形和岛式两种

扫描策略下熔池行为与悬垂角度、成形质量之间的关

系，结果发现：与“Z”字形扫描策略相比，岛式扫描策

略下的熔池面积较小，熔池更为不稳定，悬垂面的粗

糙度更高。Su 等［16］使用垂直分块填充和轮廓重熔复

合扫描策略进行了 SLM 成形实验，结果发现：与传统

的整体交替扫描策略相比，复合扫描策略有效改善了

成形过程中的大温度梯度现象，样件中的应力明显降

低，同时悬垂表面的挂渣现象明显减少。 Vasileska
等［17］提出了一种逐层控制策略，同时利用同轴熔池监

测系统来提高悬垂区域的几何精度。他们将每一层

采集的熔池图像用于控制回路，以便在下一层局部调

整工艺参数，最大限度地减少表面缺陷。最终，他们

显著提高了 5 mm 长桥梁的几何精度。Yuan 等［18］使

用散焦激光，将新的结构层直接成功打印在粉末床

上。该结构层被作为水平悬垂结构的初始层，用于取

代传统的支撑。最终，他们成功打印了一个带有大水

平顶部的封闭盒子。

国内外许多 3D 打印公司对无支撑打印也进行

了深入研究并取得了一定成果，例如：EOS 公司提出

了一种高能下表面曝光法，该方法可以在不使用支

撑的情况下制造 10°~15°的悬垂结构。EOS 公司利

用该方法成功成形了最低角度为 10°的封闭叶轮，但

叶轮的下表面质量较差，粗糙度值为 25~46 μm。国

内的西安铂力特增材技术股份有限公司在设备、粉

末、打印路径规划以及工艺参数调试等方面进行探

索创新，成形了 15°的悬垂结构，并且成功打印出低

角度叶轮盘。湖南华曙高科技股份有限公司采用

自主研发的 SLM 少支撑技术打印了闭式叶轮，其

支撑量相比传统 SLM 成形叶轮减少了 99. 8%，而且

其 内 外 部 各 25°斜 面 结 构 均 在 无 支 撑 情 况 下 顺 利

成形。

目前，不少研究人员对悬垂面的成形质量进行了

工艺及策略上的探究和优化，但缺少实际工业零件的

打印验证［16，19］，而使用悬垂工艺进行工业应用的研究

却主要集中在流体管道等具有较小悬伸长度的零部件

上［20-23］。国内外的部分厂家虽然实现了超低角度的工

业零件成形，但其核心工艺都严格保密。因此，开发一

种具有普遍适用性的无支撑低角度成形方法，实现大

悬垂区域工业零件的有效成形，对于无支撑打印的发

展及进一步突破具有重要意义。笔者在对悬垂工艺进

行探究的基础上提出了一种基于下表面划分准则成形

低角度悬垂样件的方法，然后对样件的表面质量以及

所提成形方法的适用性进行了探讨，最后采用该方法

成形了最低角度为 15°的无支撑叶轮样件，验证了所提

方法的有效性。

2　实验方法

2.1　材料及设备

本次实验使用的设备为 DiMetal-100H，其技术参

数如表 1 所示。实验使用的粉末是长沙骅骝冶金粉末

有限公司生产的气雾化球形 316L 粉末，其化学成分如

表 2 所示，粉末粒径为 15~53 μm。

表 1　DiMetal-100H 的技术参数

Table 1　Technical parameters of DiMetal-100H

Parameter

Spot diameter /μm

Laser wavelength /nm

Oxygen volume fraction /%

Beam quality M2

Protective gas

Maximum molding size /mm

Maximum laser power /W

Content

60‒80

1075

<0.03

≤1.1

Argon

100×100×120

500

表 2　316L 粉末的化学成分

Table 2　Chemical composition of 316L powder

Element

C

Si

Cr

Ni

Mn

Mo

Cu

S

P

O

Fe

Mass fraction /%

≤0.03

≤1.0

16‒18

10‒14

≤2.0

2.0‒3.0

0.15‒0.25

≤0.03

≤0.045

≤0.08

Bal.

2.2　实验设计

2.2.1　悬垂结构工艺探究

悬垂结构的切片示意图如图 1 所示。对于角度低

于 90°的样件，其每层都由实体支撑区域和水平悬垂区

域组成，当切片厚度一样时，样件的水平悬伸长度 l可
由式（1）计算得到。

l= h× cot (a)， （1）
式中：h为切片厚度；a为倾斜角度。悬垂样件的角度

越低，其悬垂长度 l就越大，成形条件就越苛刻。因

此，笔者首先对水平悬垂样件进行了工艺探究。水平

悬垂样件的模型及扫描策略如图 2 所示。水平悬垂样

件的水平悬垂跨度为 10 mm，扫描间距为 0.02 mm，扫

描角度为 45°和 135°。工艺参数见表 3。同时进行叠层

打印，观察不同工艺下水平悬垂样件叠层打印的稳定

性。使用基恩士公司的 VHX-5000 型超景深三维显微

镜拍摄不同工艺下成形悬垂样件的表面形貌。

2.2.2　低角度样件成形

基于 45°成形理念，笔者将悬垂角度低于 45°且不

需要支撑辅助的样件成形定义为低角度样件成形。针

对图 1 所示倾角样件的单层打印，笔者提出了一种基

于加工层角度自适应下表面工艺区域的划分方法。该

方法的基本原理如图 3（a）所示：将第 N层与该层向下

T层（即第N-T层）进行比较，将第N层相对于第N-
T层在成形方向上的悬空区域定义为“应用下表面工

艺区域”，简称“下表面工艺区”。基于这种划分方法，

样件的下表面工艺区不仅只局限于实际的水平悬垂区

域，还可以向内表面拓展，从而实现下表面工艺区大小

的调控。图 3（b）展示了在固定倾斜角度下不同向下

比较层数 T对下表面工艺区的调控。当向下比较层数

T=1 时，即第N层与第N-1 层比较时，第N层的实际

悬垂区域长度为下表面工艺区长度 l；当向下比较层数

T增大为 3 时，第 N层与第 N-3 层比较，第 N层相对

于第N-3 层的悬空区域长度为 3×l，故其下表面工艺

区长度增大为 3×l。结合式（1），可以获得不同向下比

较层数 T对下表面工艺区长度 ld的调控公式，即

ld = hT× cot (a)。 （2）

图 1　悬垂结构的切片示意图

Fig.  1　Schematic diagram of slicing of the overhanging 
structure

图 2　水平悬垂样件的模型及扫描策略。（a）模型；（b）扫描策略

Fig.  2　Model and scanning strategy of the overhanging sample.  (a) Model; (b) scanning strategy

表 3　悬垂样件的成形工艺

Table 3　Molding process of the overhanging samples
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2.2　实验设计

2.2.1　悬垂结构工艺探究

悬垂结构的切片示意图如图 1 所示。对于角度低

于 90°的样件，其每层都由实体支撑区域和水平悬垂区

域组成，当切片厚度一样时，样件的水平悬伸长度 l可
由式（1）计算得到。

l= h× cot (a)， （1）
式中：h为切片厚度；a为倾斜角度。悬垂样件的角度

越低，其悬垂长度 l就越大，成形条件就越苛刻。因

此，笔者首先对水平悬垂样件进行了工艺探究。水平

悬垂样件的模型及扫描策略如图 2 所示。水平悬垂样

件的水平悬垂跨度为 10 mm，扫描间距为 0.02 mm，扫

描角度为 45°和 135°。工艺参数见表 3。同时进行叠层

打印，观察不同工艺下水平悬垂样件叠层打印的稳定

性。使用基恩士公司的 VHX-5000 型超景深三维显微

镜拍摄不同工艺下成形悬垂样件的表面形貌。

2.2.2　低角度样件成形

基于 45°成形理念，笔者将悬垂角度低于 45°且不

需要支撑辅助的样件成形定义为低角度样件成形。针

对图 1 所示倾角样件的单层打印，笔者提出了一种基

于加工层角度自适应下表面工艺区域的划分方法。该

方法的基本原理如图 3（a）所示：将第 N层与该层向下

T层（即第N-T层）进行比较，将第N层相对于第N-
T层在成形方向上的悬空区域定义为“应用下表面工

艺区域”，简称“下表面工艺区”。基于这种划分方法，

样件的下表面工艺区不仅只局限于实际的水平悬垂区

域，还可以向内表面拓展，从而实现下表面工艺区大小

的调控。图 3（b）展示了在固定倾斜角度下不同向下

比较层数 T对下表面工艺区的调控。当向下比较层数

T=1 时，即第N层与第N-1 层比较时，第N层的实际

悬垂区域长度为下表面工艺区长度 l；当向下比较层数

T增大为 3 时，第 N层与第 N-3 层比较，第 N层相对

于第N-3 层的悬空区域长度为 3×l，故其下表面工艺

区长度增大为 3×l。结合式（1），可以获得不同向下比

较层数 T对下表面工艺区长度 ld的调控公式，即

ld = hT× cot (a)。 （2）

图 1　悬垂结构的切片示意图

Fig.  1　Schematic diagram of slicing of the overhanging 
structure

图 2　水平悬垂样件的模型及扫描策略。（a）模型；（b）扫描策略

Fig.  2　Model and scanning strategy of the overhanging sample.  (a) Model; (b) scanning strategy

表 3　悬垂样件的成形工艺

Table 3　Molding process of the overhanging samples

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

Laser power /W

80

80

80

80

110

110

110

110

Scanning speed /（mm·s-1）

2000

2600

3200

3800

2000

2600

3200

3800

No.

9

10

11

12

13

14

15

16

Laser power /W

140

140

140

140

170

170

170

170

Scanning speed /（mm·s-1）

2000

2600

3200

3800

2000

2600

3200

3800
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由式（2）可知，对于固定倾角样件，随着向下比较

层数 T增大，下表面工艺区长度线性增大。

接下来对该方法基于加工层角度的自适应性进行

解释。该划分方法可以根据成形样件加工层倾斜角度

的变化自适应地调控该层下表面工艺区的长度。以

1/4 圆形样件为例，图 3（c）中标记了不同倾斜角度区

域下表面工艺区的长度 ld。低倾斜角度区域的下表面

工艺区长度明显大于高角度区域。从区域划分结果来

看，下表面工艺区随着样件倾斜角度的减小而逐渐增

大，这使得低倾斜角度区域具有较大的下表面工艺区，

保证了低角度区域的成形稳定性。对于 1/4 圆这种规

则图形，其第N层下表面工艺区长度 ld可以根据式（3）
计算得到。

ld = R2 -( R- Nh )2 - R2 -( R- Nh+ Th )2 ，（3）
式中：h为切片厚度；R为圆半径；T为向下比较层数。

基于 2.2.1节探究的悬垂工艺以及下表面工艺区划

分方法，使用确定的内表面（P=170 W，V=1000 mm/s）
及下表面（P=140 W，V=2600 mm/s）工艺，重点探究

向下比较层数 T对低角度成形的影响。成形样件模型

如图 4（a）所示，打印模型参数如表 4 所示，样件 1~7 分

别采用不同的向下比较层数，图 4（c）给出了不同向下

比较层数样件内表面工艺区和下表面工艺区的划分结

果。由式（2）可知，在固定角度下，样件下表面工艺区

长度随着向下比较层数的增加而线性增大。应当注

意，当 T=0 时，第N层与自身进行比较，整个样件只有

应用内表面工艺区域，仅用内表面工艺成形。样件 8~
13 是采用相同工艺成形的宽度、厚度不同的样件，用

于验证成形方法的适用性

2.2.3　测试分析方法

为了直观地展示悬垂样件的变形程度，使用游标

卡尺测量成形样件的成形高度以及 3 个成形高度点处

的样件厚度，测试点如图 4（b）所示。使用德国蔡司

Merlin 型电子显微镜观察样件的上下表面形貌；使用

VHX-5000 型超景深显微镜拍摄样件上下表面轮廓数

据，计算轮廓的粗糙度 Ra。

图 3　下表面工艺区划分原理及不同模型下表面工艺划分结果。（a）下表面工艺区划分原理；（b）对于固定倾角样件，不同向下比较

层数 T对下表面工艺区的影响；（c）变倾斜角度样件下表面工艺区的自适应调控

Fig.  3　Principle of lower surface process area division and the division results of different models.  (a) Principle of lower surface process 
area division; (b) influence of different downward comparison layer numbers T on the lower surface process area of the sample 

with the same inclination angle; (c) adaptive control of the lower surface process area for the variable angle samples

3　实验结果与讨论

3.1　悬垂结构的工艺探究

基于不同工艺成形的水平单层悬垂样件如图 5（a）
所示。根据悬垂样件的熔融状态，可以将成形样件划

分为欠熔样件、适熔样件以及过熔样件。观察欠熔悬

垂样件可以发现：在激光功率 P=80 W、扫描速度V=

3800 mm/s 条件下成形的样件的强度非常低，在取件

过程中便发生了破坏；其余欠熔样件虽然能够保证成

形的完整性，但熔道间的搭接严重不足，存在许多大的

孔洞，如图 5（d）所示。对于过熔样件，熔道之间的搭

接率非常好，几乎没有任何孔隙，但其表面出现了较为

明显的过烧现象，同时存在较大的飞溅颗粒沉积。适

熔样件表面没有明显的过烧现象，存在少许微孔。

由图 5（a）可以看出，欠熔样件都是在较高的扫描

速度下成形的。这是因为：一方面，扫描速度较高，激

光能量密度就会较低，粉末熔融不充分；另一方面，在

高速扫描条件下，熔池的冷却速率较快，熔池的湿润性

差，凝固时倾向于形成球化颗粒，导致样件熔道不连

续［24］，在成形单层时单熔道的不连续性会直观地以孔

洞的形式表现。对于过熔样件，由于激光能量相对较

高，熔池更宽，熔道连续且熔道之间的搭接率较高，因

而单层成形样件的致密化程度较高；但由于粉末的导

热性能较差，仅为实体的 1%［25］，在高能量输入条件下

热量累积，导致单层扫描末端出现过烧现象。同时，过

高的能量输入使得熔池内部的 Marangoni 效应［26］增

强，产生飞溅的概率增大，飞溅冷却后落在样件表面，

从而出现颗粒沉积，如图 6（a）所示。

在欠熔、适熔、过熔工艺内分别选取一组工艺进行

双层打印，以探究不同工艺下悬垂样件的层间结合性

能。成形样件如图 7 所示。可以发现：在过熔工艺下，

图 4　低角度成形样件模型、厚度测试点以及下表面工艺区分区。（a）成形模型；（b）厚度测试点；（c）不同向下比较层数 T下样件的内

表面工艺区和下表面工艺区

Fig.  4　Low angle molding sample model, thickness test points and lower surface process differentiation area.  (a) Forming model; 
(b) thickness test points; (c) inner and lower surface process area of the sample under different downward comparison layer 

numbers T

表 4　打印模型参数及尺寸

Table 4　Print model parameters and dimensions
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所示。根据悬垂样件的熔融状态，可以将成形样件划
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垂样件可以发现：在激光功率 P=80 W、扫描速度V=

3800 mm/s 条件下成形的样件的强度非常低，在取件

过程中便发生了破坏；其余欠熔样件虽然能够保证成

形的完整性，但熔道间的搭接严重不足，存在许多大的

孔洞，如图 5（d）所示。对于过熔样件，熔道之间的搭

接率非常好，几乎没有任何孔隙，但其表面出现了较为

明显的过烧现象，同时存在较大的飞溅颗粒沉积。适

熔样件表面没有明显的过烧现象，存在少许微孔。

由图 5（a）可以看出，欠熔样件都是在较高的扫描

速度下成形的。这是因为：一方面，扫描速度较高，激

光能量密度就会较低，粉末熔融不充分；另一方面，在

高速扫描条件下，熔池的冷却速率较快，熔池的湿润性

差，凝固时倾向于形成球化颗粒，导致样件熔道不连

续［24］，在成形单层时单熔道的不连续性会直观地以孔

洞的形式表现。对于过熔样件，由于激光能量相对较

高，熔池更宽，熔道连续且熔道之间的搭接率较高，因

而单层成形样件的致密化程度较高；但由于粉末的导

热性能较差，仅为实体的 1%［25］，在高能量输入条件下

热量累积，导致单层扫描末端出现过烧现象。同时，过

高的能量输入使得熔池内部的 Marangoni 效应［26］增

强，产生飞溅的概率增大，飞溅冷却后落在样件表面，

从而出现颗粒沉积，如图 6（a）所示。

在欠熔、适熔、过熔工艺内分别选取一组工艺进行

双层打印，以探究不同工艺下悬垂样件的层间结合性

能。成形样件如图 7 所示。可以发现：在过熔工艺下，

图 4　低角度成形样件模型、厚度测试点以及下表面工艺区分区。（a）成形模型；（b）厚度测试点；（c）不同向下比较层数 T下样件的内

表面工艺区和下表面工艺区

Fig.  4　Low angle molding sample model, thickness test points and lower surface process differentiation area.  (a) Forming model; 
(b) thickness test points; (c) inner and lower surface process area of the sample under different downward comparison layer 

numbers T

表 4　打印模型参数及尺寸

Table 4　Print model parameters and dimensions

Serial 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

T

0
1

10
20
30
40
80
40
40
40
40
40
40

Forming 
thickness /mm

2
2
2
2
2
2
2
3
4
5
6
2
2

Forming 
width /mm

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
20

Overhanging 
length （L） /

mm
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
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层间结合严重不足，出现了明显的裂痕，熔道出现了明

显的断裂；适熔工艺保证了双层的有效成形并且样件

无明显缺陷。打印过程中采用的是硬质刮刀，在打印

悬垂样件时刮刀的作用力是不可忽略的影响因素［27］。

图 7　不同工艺成形悬垂样件的层间搭接。（a）过熔工艺；（b）适熔工艺；（c）欠熔工艺

Fig.  7　Interlayer lap joints of overhanging samples formed by different processes.  (a) Over-melting process; (b) suitable melting 
process; (c) under-melting progress

图 5　不同工艺下成形悬垂样件的形貌及分区。（a）不同工艺下成形的悬垂样件的形貌；（b）过熔样件的典型形貌；（c）适熔区样件的

典型形貌；（d）欠熔样件的典型形貌

Fig.  5　Morphology and grouping of overhanging samples formed by different processes.  (a) Morphology of overhanging samples 
formed under different processes; (b) typical morphology of over-melted samples; (c) typical morphology of melting-suitable 

samples; (d) typical morphology of under-melted samples

图 6　悬垂单层打印飞溅示意图及刮刀对悬垂结构的影响。（a）悬垂单层打印飞溅示意图；（b）刮刀对悬垂结构的作用

Fig.  6　Overhanging single layer printing splash diagram and the influence of scraper on overhanging structures.  (a) Overhanging single-

layer print splash diagram; (b) diagram of the action of scrapers on overhanging structures
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过熔样件表面存在较大的飞溅颗粒沉积，当刮刀铺粉

时，刮条作用在凸起的飞溅颗粒上，第一悬垂层样件在

较大的向下作用力下产生变形，使得铺粉厚度远大于

设计值（0.03 mm）。刮刀作用示意图如图 6（b）所示。

当进行第二层激光熔融时，激光能量不足以穿透粉末

层，导致两层之间出现明显的结合不足。欠熔工艺在

第一层成形时便表现出明显的粉末熔融不足，在成形

第二层时，第一悬垂层不能对第二层提供有效的支撑，

两层成形的孔隙缺陷累积，最终表现为明显的搭接断

裂。适熔工艺虽然不能实现单层高致密度成形，但在

多层成形时能够保证层间的有效结合，并且单层搭接

没有出现明显的断裂，因此适合作为低角度悬垂探究

的下表面工艺。

3.2　向下比较层数对悬垂样件成形性的影响

基于不同向下比较层数 T成形的 30°倾角样件的

有效悬伸长度 L如图 8 所示。向下比较 40 层和向下比

较 80 层工艺完成了目标悬伸长度（20 mm）的打印成

形，而其他工艺均出现了不同程度的凸起，导致打印中

断。当 T=1，10，20 时，样件在 6 mm 悬伸长度时便被

迫中断打印，而 T=0 时，样件无下表面工艺区，样件能

够成形到 10 mm 的悬伸长度；当进一步增大向下比较

层数 T到 30 时，样件的有效悬伸长度达到了 12 mm；

最终在 T大于 40 时，实现了设计高度的样件成形。这

表明，下表面工艺区的出现并不会一直对低角度成形

起着积极作用。对于 30°倾角样件，当 T<20 时，低角

度成形会变得更加困难；只有当 T≥30 时，开启下表面

才能促进低角度成形。

凸起样件的侧面如图 9（a）所示。所有样件打印

中断都是由悬垂区域翘曲引起的，同时，随着打印高度

增加，样件尺寸特征丢失逐渐加剧。在 SLM 成形样件

过程中，激光能量输入调控不仅仅会熔化单层粉末，还

会重熔部分已成形的实体，从而保证层间的有效结

合［28］。对于低角度样件，当激光在支撑区域与悬垂区

域交界处扫描时，高激光能量输入会熔化部分悬垂结

构，同时伴随着较大的热应力［29］。设计厚度为 0.03 mm
的悬垂区域所具有的强度并不能抵抗热应力带来的变

形，导致单层发生翘曲，如图 9（b）所示。单层发生翘

曲后，后续层的实际悬垂区域增大，激光扫描导致翘曲

的幅度也会增大，从而陷入一种恶性循环，最终导致样

图 9　样件翘曲机理及向下比较层数的影响机理。（a）翘曲样件；（b）翘曲机理；（c）T=0 时的激光作用机理；（d）T≥40 时的激光作用

机理

Fig.  9　Warping mechanism of the sample and the influence mechanism of the different downward comparison layer numbers.
(a) Warped sample; (b) warping mechanism; (c) laser action mechanism when T=0; (d) laser action mechanism when T≥40

图 8　不同向下比较层数（T）下成形样件的有效悬伸长度

Fig.  8　Effective overhanging length of formed sample under 
the different downward comparison layer numbers (T)
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件打印中断。

图 9（c）、（d）是不同向下比较层数下激光的扫描

示意图，当开启下表面区域划分时，内表面的高能激光

扫描区域会随着 T的增大而逐渐向内偏移，当 T较小

时，高能激光扫描的边界处的实体厚度较小，难以抵抗

热应力带来的变形而发生翘曲。这也是 T小于 40 时

样件发生翘曲的主要原因。当 T≥40 时，高能激光扫

描区域的最小厚度增加，样件足够抵抗热应力带来的

变形，因而可以实现设计高度的打印。

3.3　成形表面质量探究及优化

对于悬垂样件的成形，其表面成形质量一直是

研究人员的重点关注对象之一。笔者对成形的低角

度样件的上下表面进行了粗糙度测量，上下表面的

粗糙度 Ra 分别为 15.6 μm 和 8.7 μm。图 10（a）、（b）
展示了悬垂样件上下表面形貌的 SEM 照片，可以看

出，上表面粘粉相对较少，影响下表面粗糙度的因素

主要是黏附的粉末和团聚凸起。在 SLM 成形悬垂

结构时，悬垂结构的支撑部分为粉末，而粉末的低导

热性使得熔池因热量累积而无法及时冷却，在重力

以及毛细管力作用下熔池下沉至下方粉末，导致悬

垂面粘粉以及部分熔池团聚凸起［30］。低角度样件上

下表面粗糙度不同的原因主要有两个：1） 上表面底

部的支撑结构为实体，不会因为熔池下沉而导致粘

粉加剧，也不会出现团聚凸起；2） 上下表面与粉末

的接触面积不同。由图 1 所示的切片示意图可知，

当 切 片 厚 度 为 h 时 ，样 件 上 表 面 与 粉 末 的 接 触 面

积为

Su = h× B， （4）
下表面与粉末的接触面积为

Sd = h× B+ h× B× cot (a)， （5）
其中 h为切片厚度，B为样件宽度，a为样件的倾斜

角度。

当样件倾斜角度为 30°时，下表面与粉末的接触

面积为上表面与粉末接触面积的 2.7 倍。接触面积越

大，粘粉情况越严重。此外，样件的倾斜角度 a越小

时，样件与粉末的接触面积越大，这也是在低角度打

印 时 角 度 越 低 样 件 下 表 面 成 形 质 量 越 差 的 主 要

原因［13］。

除粘粉外，在上表面还观察到了轮廓边界熔道间

隙和层间阶梯效应。由于熔池形状与圆形相似且存在

一定宽度，在单层成形激光扫描时，往往会因熔池的宽

度而形成比理论轮廓更大的实际轮廓，而两熔道之间

由于激光扫描到理论轮廓边缘时便中止，从而产生了

未熔融间隙，如图 11 所示。这些间隙会使上表面出现

一定程度的凹陷，从而影响了表面的成形质量。

为了消除轮廓边界熔道间隙以及层间阶梯效应

对样件表面成形质量的影响，在低角度样件成形时添

加了轮廓扫描工艺，并对轮廓工艺进行了优化。优化

后成形样件的表面 SEM 照片如图 10（c）、（d）所示，可

以发现，下表面粘粉相对减少，熔池下沉产生的团聚

凸起明显改善，上表面虽然依旧存在粘粉现象，但基

本消除了轮廓边界熔道间隙和层间阶梯效应带来的

影响。最终，优化后的上下表面粗糙度测量值分别为

12.7 μm 和 5.0 μm。

图 10　低角度样件的上下表面形貌。（a）不开启轮廓下表面；（b）不开启轮廓上表面；（c）开启轮廓下表面；（d）开启轮廓上表面

Fig.  10　Topography of the upper and lower surfaces of the low-angle samples.  (a) Lower surface of the contour is not opened; (b) 
upper surface of the contour is not opened; (c) lower surface of the contour is opened; (d) upper surface of the contour is opened

3.4　低角度成形方法适用性探究

通过成形不同尺寸的倾角样件来探究低角度成形

方法的适用性。从打印结果来看，样件均实现了有效

成形。图 12 展示了成形样件不同高度位置处（A1、A2、

A3）的成形厚度。由图 12（a）可以看出：当样件厚度为

2 mm 时，模型上 3 个测量点处的厚度平均值接近，样

件基本没有发生变形，但相较于设计尺寸偏大。由 3.3

节可知，下表面熔池下沉以及粘粉都会增大样件的成

形尺寸。此外，由图 11 中可知，由于熔池具有一定的

宽度，实际成形尺寸相对于理论尺寸偏大。这也是实

际工业样件打印时前处理工作都要通过添加光斑补偿

进行修正的主要原因。随着样件厚度进一步增大，3
个测量点的数据偏差逐渐增大，这表明随着厚度增加，

样件的变形逐渐加剧，当样件厚度大于 4 mm 时，测量

点 A3 的测量值均小于设计尺寸。如图 12（b）所示，随

着样件宽度增加，样件的成形厚度较为均匀，无明显

变形。

何洪苇［31］在模拟中发现，随着悬垂样件的厚度增

加，样件中的平均应力增大。样件的成形厚度越大，则

平行于悬垂方向的长度越大，激光作用时间越长，热应

力造成的变形累积越大，从而导致变形越大。而只增

加悬垂样件的宽度时，由于水平悬垂样件的长度不变，

该方向造成的热应力变形累积不变，因而样件的变形

程度不会随着模型宽度的增大而加剧。

综上所述，虽然厚度的增加会使样件的变形加剧，

但并不会影响样件实现设计高度的成形，这表明该方

法在低角度成形时具有一定的适用性。

3.5　低角度叶轮样件的成形

3.5.1　低角度叶轮的成形

为进一步验证所提低角度打印方法的有效性，使

用 3. 1节得到的下表面工艺参数（激光功率P=140 W，扫

描速度 V=2600 mm/s，扫描间距为 0.02mm，向下比

较层数 T=40）对低角度叶轮进行了无支撑打印成形。

叶轮叶片的最低角度为 15°且整体角度均低于 45°，如
图 13（a）、（b）所示。由图 13（c）、（d）可以看出，低角度

叶轮成功实现了打印，样件没有明显缺陷，同时样件表

面质量良好，没有明显的粘粉和层纹现象。叶片上表

面形貌如图 13（e）所示。低角度叶轮的成功打印证明

了所提方法打印低角度样件的可行性。SLM 打印过

程中刮刀的运动方向与倾斜样件的相对位置差异会显

著影响倾角样件的成形［27］，而本次成形的低角度叶轮

为环形结构，各叶片的摆放方位不同且包含了各个方

位，最终成形的叶轮无明显差异，充分证明了该成形方

法的稳定性。

3.5.2　讨　　论

笔者提出了一种低角度无支撑有效成形方法，同

时对成形热影响进行了深入分析，丰富了后续学者对

低角度样件成形的研究手段及方向。此外，所提基于

加工层角度自适应下表面工艺区域的划分方法能够有

效应对变倾斜角度模型的打印，如图 3（c）所示。当打

印样件的规则曲面时，开启下表面工艺区域划分，此时

下表面工艺区会随着悬垂角度的减小而增大。由 3.2
节可知，下表面区域增大能够有效提升低角度下的成

图 11　层间扫描示意图

Fig. 11　Schematic diagram of interlayer scanning

图 12　不同尺寸样件的成形厚度。（a）不同厚度样件的成形厚度；（b）不同宽度样件的成形厚度

Fig.  12　Forming thickness of the samples with different sizes.  (a) Forming thickness of the samples with different thicknesses;
(b) forming thickness of the samples with different widths
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3.4　低角度成形方法适用性探究
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2 mm 时，模型上 3 个测量点处的厚度平均值接近，样

件基本没有发生变形，但相较于设计尺寸偏大。由 3.3

节可知，下表面熔池下沉以及粘粉都会增大样件的成

形尺寸。此外，由图 11 中可知，由于熔池具有一定的

宽度，实际成形尺寸相对于理论尺寸偏大。这也是实

际工业样件打印时前处理工作都要通过添加光斑补偿

进行修正的主要原因。随着样件厚度进一步增大，3
个测量点的数据偏差逐渐增大，这表明随着厚度增加，

样件的变形逐渐加剧，当样件厚度大于 4 mm 时，测量

点 A3 的测量值均小于设计尺寸。如图 12（b）所示，随

着样件宽度增加，样件的成形厚度较为均匀，无明显

变形。

何洪苇［31］在模拟中发现，随着悬垂样件的厚度增

加，样件中的平均应力增大。样件的成形厚度越大，则

平行于悬垂方向的长度越大，激光作用时间越长，热应

力造成的变形累积越大，从而导致变形越大。而只增

加悬垂样件的宽度时，由于水平悬垂样件的长度不变，

该方向造成的热应力变形累积不变，因而样件的变形

程度不会随着模型宽度的增大而加剧。

综上所述，虽然厚度的增加会使样件的变形加剧，

但并不会影响样件实现设计高度的成形，这表明该方

法在低角度成形时具有一定的适用性。

3.5　低角度叶轮样件的成形

3.5.1　低角度叶轮的成形

为进一步验证所提低角度打印方法的有效性，使

用 3. 1节得到的下表面工艺参数（激光功率P=140 W，扫

描速度 V=2600 mm/s，扫描间距为 0.02mm，向下比

较层数 T=40）对低角度叶轮进行了无支撑打印成形。

叶轮叶片的最低角度为 15°且整体角度均低于 45°，如
图 13（a）、（b）所示。由图 13（c）、（d）可以看出，低角度

叶轮成功实现了打印，样件没有明显缺陷，同时样件表

面质量良好，没有明显的粘粉和层纹现象。叶片上表

面形貌如图 13（e）所示。低角度叶轮的成功打印证明

了所提方法打印低角度样件的可行性。SLM 打印过

程中刮刀的运动方向与倾斜样件的相对位置差异会显

著影响倾角样件的成形［27］，而本次成形的低角度叶轮

为环形结构，各叶片的摆放方位不同且包含了各个方

位，最终成形的叶轮无明显差异，充分证明了该成形方

法的稳定性。

3.5.2　讨　　论

笔者提出了一种低角度无支撑有效成形方法，同

时对成形热影响进行了深入分析，丰富了后续学者对

低角度样件成形的研究手段及方向。此外，所提基于

加工层角度自适应下表面工艺区域的划分方法能够有

效应对变倾斜角度模型的打印，如图 3（c）所示。当打

印样件的规则曲面时，开启下表面工艺区域划分，此时

下表面工艺区会随着悬垂角度的减小而增大。由 3.2
节可知，下表面区域增大能够有效提升低角度下的成

图 11　层间扫描示意图

Fig. 11　Schematic diagram of interlayer scanning

图 12　不同尺寸样件的成形厚度。（a）不同厚度样件的成形厚度；（b）不同宽度样件的成形厚度

Fig.  12　Forming thickness of the samples with different sizes.  (a) Forming thickness of the samples with different thicknesses;
(b) forming thickness of the samples with different widths
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形稳定性，从而保证了更低悬垂角的有效成形。

目前，基于该调控实现的低角度下的成形还具有

一定的局限性。对于向下比较层数的调控，其本质是

改变了划分的上、下、内表面区域的面积。在 3.2 节所

述的悬垂样件的成形过程中，当向下比较层数 T≥40
时，样件能够有效成形，但下表面区域占据了整个样

件的 1/3，而下表面工艺区选择的工艺无法保证较高

的致密度，样件将会牺牲一部分性能，特别是在成形

叶轮样件时，叶轮较薄，其下表面区域占据了整个叶

轮的 80%，导致叶轮的成形性能无法得到保证。薄

壁样件的成形局限性如图 14（a）、（b）所示。当 T值一

定时，样件越薄，其下表面划分区域相对于整个样件

的占比也就越大，其性能受低能下表面工艺的影响也

就越大。此外，对于具有内凹结构的模型，当向下比

较层数过大时，第 N层虽然为低角度区域，但相对于

第 N-T层并无悬空区域，即该低角度层并无下表面

工艺区，如图 14（c）所示，因而这种区域划分结果显

然不适用于低角度成形。

在现有的研究成果中，许多高校及企业虽然都实

现了低角度样件的成形，但都没有对其成形性能进行

讨论。鉴于此，后续研究可以通过内表面工艺优化在

不牺牲内表面性能的前提下降低成形应力，从而减少

向下比较层数 T，减少下表面的区域，使所提方法适用

于更薄样件的成形。同时，还应进一步优化下表面成

形工艺，提高样件的成形致密度，保证悬垂样件的整体

性能。此外，由于悬垂样件的翘曲主要是由热累积造

成的，因此，如果在打印过程中配合熔池监控，将熔池温

度作为实时反馈来调控扫描路径及激光能量输入，那

么低角度样件的成形完整性及成形性能将会得到进

一步提高。

图 13　环形叶轮模型及成形样件。（a）叶轮低于 15°倾面区域；（b）叶轮低于 45°倾面区域；（c）成形叶轮顶视图；（d）成形叶轮侧视图；

（e）成形叶轮叶片上表面形貌

Fig.  13　Annular impeller model and the formed sample.  (a) 15° inclination area of the impeller; (b) 45° inclination area of the impeller; 
(c) top view of the formed impeller; (d) side view of the formed impeller; (e) upper surface morphology of the formed impeller 

blade

图 14　下表面工艺区划分的局限性。（a）厚样件下表面区域占比；（b）薄样件下表面区域占比；（c）内凹模型

Fig.  14　Limitations of the lower surface process area division.  (a) Proportion of the lower surface area of the thick sample; (b) the 
proportion of the lower surface area of the thin sample; (c) concave model

4　结　　论

笔者提出了一种低角度样件的成形方法，并采用

该方法实现了 30°低角度样件以及最低 15°叶轮样件的

成形。对成形机理、样件表面质量以及成形方法的适

用性进行了探究，获得了以下结论：

1） 在水平悬垂样件成形过程中，过高的能量密度

会使悬垂样件表面飞溅累积严重，在刮刀的作用下，样

件的层间结合性会被破坏。过低的能量密度会导致熔

道搭接不足，甚至无法成形。采用适熔工艺，样件能够

实现多层的有效搭接。

2） 在适宜的工艺条件下，下表面工艺区的划分是

影响低角度样件成形的核心因素。在 30°成形时，只有

当向下比较层数 T≥40 时，样件的悬垂区域才能抵抗

高能内表面激光带来的热应力变形，实现低角度打印。

3） 下表面质量主要受粘粉以及熔池下陷引起的

凸起的影响，而上表面除了受粘粉影响外，还会受到阶

梯效应和激光扫描盲区的影响。此外，上下表面与粉

末接触面积不同也是上下表面粘粉差异的主要原因。

4） 低角度样件成形时，随着样件厚度增加，样件

变形逐渐加剧，而样件宽度的增加几乎不会对低角度

样件的变形产生影响。
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4　结　　论

笔者提出了一种低角度样件的成形方法，并采用

该方法实现了 30°低角度样件以及最低 15°叶轮样件的

成形。对成形机理、样件表面质量以及成形方法的适

用性进行了探究，获得了以下结论：

1） 在水平悬垂样件成形过程中，过高的能量密度

会使悬垂样件表面飞溅累积严重，在刮刀的作用下，样

件的层间结合性会被破坏。过低的能量密度会导致熔

道搭接不足，甚至无法成形。采用适熔工艺，样件能够

实现多层的有效搭接。

2） 在适宜的工艺条件下，下表面工艺区的划分是

影响低角度样件成形的核心因素。在 30°成形时，只有

当向下比较层数 T≥40 时，样件的悬垂区域才能抵抗

高能内表面激光带来的热应力变形，实现低角度打印。

3） 下表面质量主要受粘粉以及熔池下陷引起的

凸起的影响，而上表面除了受粘粉影响外，还会受到阶

梯效应和激光扫描盲区的影响。此外，上下表面与粉

末接触面积不同也是上下表面粘粉差异的主要原因。

4） 低角度样件成形时，随着样件厚度增加，样件

变形逐渐加剧，而样件宽度的增加几乎不会对低角度

样件的变形产生影响。
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Abstract
Objective　Currently, the recognized optimal forming angle for selective laser melting (SLM) is 45° .  When the forming angle of a 
sample is less than 45° , support structures are required for assisting the formation.  Although the addition of support structures can 
effectively assist in the formation of parts, drawbacks, such as increased printing time, increased material consumption, increased 
difficulty in post-processing, and increased roughness of the support surfaces, are often observed.  In some cases, for parts with 
internal cavities or complex channels, the inability to remove internal support can render SLM unsuitable for fabrication.  Therefore, it 
is important to explore a forming method for samples with low forming angles in SLM to reduce printing costs and expand the 
applicability range.

Methods　 First, the treatment process of a horizontal suspension sample is discussed.  Different process combinations are used to 
form single- and double-layer overhanging structures to obtain a stable overhang process.  Accordingly, an adaptive method of lower 
surface process area division based on the machining layer angle is proposed to adjust the size of the lower surface process area applied 
to the overhanging sample.  The feasibility of the low angle forming method was verified by forming a 30° overhanging sample with 
different downward comparison layer numbers.  Samples with different widths and thicknesses were formed using the same forming 
process, and the applicability of the forming method was verified.

Results and Discussions　No obvious overheating was observed on the surface of the single-layer overhang formed by the fusible 
process, and only a few micropores were present.  The formation of a double-layer overhang effectively ensured bonding between the 
layers.  When the layer comparison interval was opened, the sample was forced to interrupt printing at a 6 mm overhang length when 
T=1, 10, and 20, whereas the sample without layer comparison could be formed up to a 10 mm overhang length.  When the layer 
interval T was further increased to 30, the effective forming length of the sample reached 12 mm.  Finally, when T was greater than 
40, stable formation of the designed height of the sample was achieved.  When printing overhang samples of different sizes, it was 
found that increasing the thickness exacerbated the deformation of the sample but did not affect the realization of the designed height.  
This indicates that this method has a certain applicability in low-angle forming.

Conclusions　 (1) In the horizontal overhang formation process, a high energy density caused serious spatter accumulation on the 
surface of the overhanging sample and destroyed the interlayer bonding under the action of the scraper.  However, an energy density 
that is very low will lead to an insufficient weld lap or even failure to form.  Using a fusible process, the sample can achieve an 
effective multilayer lap.  (2) Under suitable conditions for the overhang process, the division of the forming region on the inner surface 
was a key factor affecting the formation of low-angle samples.  For 30° forming, the overhanging area of the sample can resist the 
thermal stress deformation caused by the high-energy inner surface laser only when the layer comparison interval T is greater than or 
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equal to 40, thus achieving low-angle printing.  (3) The quality of the lower surface was mainly affected by powder bonding and 
sinking of the molten pool.  In addition to powder sticking, the upper surface was mainly influenced by the staircase effect and the gap 
between the laser contour and the boundary of the melt pool.  Additionally, the difference in the contact area with the powder was the 
main reason for the difference in powder sticking between the upper and lower surfaces.  (4) When forming the low-angle samples, as 
the thickness of the sample increased, the deformation of the sample gradually intensified, whereas an increase in the width had almost 
no effect on the deformation of the low-angle samples.

Key words laser technique; selective laser melting; support-free printing; low-angle; forming mechanism; surface quality
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