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激光与光电子学进展
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摘要　随着机械系统复杂性的不断增加，在现代结构理论模型的设计中，设计者需要统筹考虑结构新颖性、性能优

良性和制造可行性，但传统的制造方式对设计约束很大。选区激光熔化（ＳＬＭ）是快速制造中最有发展潜力的技术

之一，在理论上可以实现任意复杂的计算机辅助设计（ＣＡＤ）理论模型到金属功能件的直接制造。针对ＳＬＭ 自由

制造的特点，结合华南理工大学在该技术方面的研究基础，研究了具有免组装、功能集成和轻量化特点的复杂金属

功能件自由设计与直接制造的工艺，为航空航天、医疗、汽车等领域的产品创新设计与个性化制造提供参考。

关键词　光学制造；选区激光熔化；自由设计与制造；免组装机构；轻量化构件
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１　引　　言

随着机械系统复杂性的不断增加，在现代结构理论模型的设计中，设计者需要统筹考虑结构新颖性、性

能优良性和制造可行性。其中制造可行性强调在设计阶段就要充分考虑制造中的问题，其基本思想是从产

品设计参数中提取与制造过程相关的信息进行分析，以改善设计。传统制造对于产品的形状与结构设计约
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束很大。如何解放传统制造对设计的约束，实现复杂理论模型的工程价值，是目前急需解决的问题。

先进制造技术与计算和信息技术结合，在产品设计、制造工艺、装备和系统的描述、规划、操作与控制等

方面带来了深刻的变革，推动产生了数字化制造这一新的学科领域［１－２］。发展于２０世纪８０年代的多学科

综合的快速成型（ＲＰ）技术采用离散／叠加原理，根据零件的三维数字化模型直接制造出实体零件，是数字化

制造的重要组成部分。随着科技发展及推广应用的需求，直接制造金属功能零件成为了快速成型主要的发

展方向［３］。目前可用于直接制造金属功能零件的方法主要有选区激光熔化（ＳＬＭ）
［４］、选区激光烧结

（ＳＬＳ）
［５］、电子束选区熔化（ＥＢＳＭ）

［６］、激光熔覆（ＬＥＮＳ）
［７］等。本文结合华南理工大学的相关研究基础，对

基于ＳＬＭ的快速成型技术展开综述，以期为各领域的产品创新设计与个性化制造提供参考。

２　选区激光熔化快速成型技术原理及特点

ＳＬＭ快速成型集成了激光、精密传动、新材料、计算机辅助设计／计算机辅助制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）等技术，通

过３０～８０μｍ的精细激光聚焦光斑，逐线搭接扫描新铺粉层上选定区域，形成面轮廓后，层与层堆积成型制造，

从而直接获得几乎任意形状、具有完全冶金结合的金属功能零件，致密度可达到近乎１００％
［８］。ＳＬＭ将复杂三

维几何体简化为二维平面制造，制造成本不取决于零件的复杂性，而是取决于零件的体积和成型方向［９］。

ＳＬＭ是一种激光增材制造技术，同ＬＥＮＳ技术一起是目前激光金属“三维打印”制造的重要方式，两者

各有优势，其共同点包括［１０－１１］：１）采用分层制造技术；２）使用高功率密度的激光器；３）直接制成终端金属

产品；４）金属零件是具有冶金结合的实体，其相对密度几乎达到１００％；５）适合单件和小批量模具和功能件

的快速制造。它们的区别体现在以下几个方面［１０－１１］：

１）送粉方式不同。ＳＬＭ基于铺粉式，而ＬＥＮＳ是同步送粉。ＳＬＭ 在成型时，粉末通过机械装置定量

地送到成型平面上，然后采用滚筒或刮板等铺粉装置推送到成型缸，要求所铺粉末平整、紧实、均匀。ＬＥＮＳ

通过送粉装置将粉末送运到粉喷嘴，在喷嘴处粉末汇聚，要求粉末汇聚性好。

２）光路系统不同。ＳＬＭ基于高速动态扫描振镜，而ＬＥＮＳ则是基于激光与数控平台的相对运动（激光

束运动或者工作平台运动）。ＳＬＭ高速动态扫描振镜可让激光在７ｍ／ｓ的扫描速度下精确定位与粉末作用

的位置，但扫描范围受限于扫描振镜；ＬＥＮＳ激光与数控平台相对运动装置简单，精度取决于机械运动平台。

３）激光与粉末作用位置不同。ＳＬＭ是激光焦点直接作用在成型平面粉床上，而ＬＥＮＳ同步送粉立体

成形是激光焦点光斑作用在喷嘴粉末汇聚处。

ＳＬＭ金属功能件直接制造与传统制造都需要数字化建模，而建模的过程也就是通过产品的设计来实现

产品的功能。产品的设计又需要提取制造信息补充设计规则、理论，减少后反馈设计。传统制造将特征识别

作为一种映射工具，而基于ＳＬＭ 的金属功能件自由制造的理念使其不限于已知的特征，即ＳＬＭ 技术拓展

了现有的设计特征。同时ＳＬＭ 离散／累积制造在原理上也有一定约束，设计时需要提取的制造约束信息

有：１）分层约束；２）激光光斑约束；３）激光与材料相互作用约束
［９］。

目前很多学者开始重视成型件的设计，如英国ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｌｅｓ采用工艺试验测试选区激光熔化直

接制造几何形状的成型能力［１２］，但大多只在应用研究中稍有涉及，并且针对ＳＬＭ设计与制造大多局限于几

何形状的设计以及单个零件的制造，无法发挥ＳＬＭ制造的优势。

３　基于选区激光熔化快速成型免组装机构自由设计与制造

如何解放机构理论模型设计约束，让机构理论模型研究成果真正实现其工程应用价值，是目前急需解决

的问题。传统机构制造方式是将机构的各个构件先制造出来，然后组装成机构。这要求设计者在设计时必

须考虑到组装手段和装配空间，并由此延伸了面向装配的设计（ＤＦＡ），可见因组装带来的设计约束很大。

华南理工大学苏旭彬等［１３］提出了免组装机构的概念，为了区别于传统机构，将采用数字化设计和组装

并直接制造成型，无需实际组装工序的机构称为免组装机构，并采用ＳＬＭ 技术一次性将金属机构制造出

来。免组装机构ＳＬＭ 直接成型的主要步骤为：建立各个零件三维模型，将各个零件模型数字化组装后进行

数据处理，导入ＳＬＭ成型设备直接成型。
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结合目前的研究，在此定义下的免组装机构将分为运动副的免组装和功能件的免组装。运动副的免组

装主要研究现有的一些活动机构，在计算机设计过程中将构件组装，通过ＳＬＭ 一次直接制造。如传统万向

节由节和十字架组成，将构件ＣＡＤ模型在计算机中组装后，用ＳＬＭ制造，如图１所示。功能件的免组装则

要通过一个功能件完成传统多个构件组合才能完成的功能，这需要对设计相应地做出一定的改变，在设计过

程中，按照定义的功能要求、尺寸约束等条件对机构进行重新设计，将要求的特征集成到一个功能件上，并通

过ＳＬＭ一次直接制造。如传统熔覆喷嘴由外套、中套、喷芯等分开制造然后组装，而通过功能件一体化设

计，将多个构件组成才能实现的功能集中在一个构件上，通过ＳＬＭ技术直接制造，如图２所示。

图１ 运动副免组装机构设计及ＳＬＭ制造。（ａ）传统万向节组成；（ｂ）计算机组装，ＳＬＭ制造（所用材料为３１６Ｌ不锈钢）

Ｆｉｇ．１ ＮｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｔｉｏｎｐａｉｒｓｄｅｓｉｇｎａｎｄＳＬＭｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．（ａ）Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔｓ；（ｂ）ａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ （ｍａｔｅｒｉａｌ：３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ）

图２ 功能件免组装集成设计及制造。（ａ）外套、中套、喷芯组装制造喷嘴；

（ｂ）功能件免组装设计及ＳＬＭ制造（所用材料为３１６Ｌ不锈钢）

Ｆｉｇ．２ ＮｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐａｒｔｓｄｅｓｉｇｎａｎｄＳＬＭｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．（ａ）Ｎｏｚｚｌｅｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙｃｏａｔ，

ｃｏｖｅｒａｎｄｓｐｒａｙｃｏｒｅ；（ｂ）ｎｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｄｅｓｉｇｎａｎｄＳＬＭｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐａｒｔｓ（ｍａｔｅｒｉａｌ：３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ）

运动副的免组装难点是活动关节的间隙的设计及其成型方向，功能件的免组装难点是在设计时将功能

集成到一个构件上。此个，它们的共同难点是悬垂部分要采用支撑结构，防止激光的深穿透作用产生悬垂

物、翘曲等缺陷，但是在功能件内部微细结构和运动副活动关节内部产生支撑较难清除，所以在设计时要避

免对在精度要求高的区域添加支撑。苏旭彬等［１３－１４］通过对活动关节间隙的改进、成型极限角、成型机构摆

放位置几方面开展研究，在很大程度上改善了ＳＬＭ成型免组装活动关节的成型。

目前华南理工大学基于ＳＬＭ技术，对免组装机构展开了大量的基础研究，通过ＳＬＭ 技术一次成型制

造的３１６Ｌ不锈钢构件包括万向节、球关节、曲柄滑块机构等。同时针对具有特定电、磁、热、力性能的金属

材料进行成型工艺研究，从而进一步达到多个功能构件免组装成型，实现复杂机电装置一体化的制造，这对

微机械系统的发展有重要意义。

此外，国外众多研究人员采用光固化成型和选区激光烧结等快速成型方法制造出旋转关节、球关节、线

性关节和万向节等简单机构，所用材料为非金属［１５－１８］；香港大学Ｃｈｅｎ等
［１４］研究了快速成型直接制造免组

装机械机构的主要影响因素，并提出了改进间隙的措施。他们提出的免组装机构有如下共同点：不同于当前

对计算机三维模型预组装分析后，单独制造构件再将构件组装，而是在计算机内将三维模型组装后通过快速

成型一次直接制造机构。
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４　基于选区激光熔化快速成型轻量化构件自由设计与制造

轻量化技术是轻量化设计、轻量化材料和轻量化制造技术的集成应用。但目前种种因素限制了轻量化

技术的发展：设计周期不断压缩，新产品要求一次研发成功率高，同时轻量化技术中存在大量不确定因素，定

量难度系数大。

基于ＳＬＭ的金属功能件直接制造为结构与材料的轻量化提供了巨大契机。首先，ＳＬＭ是快速制造，允

许设计师在最短时间内将三维数据模型转化为工程实体，便于功能件的后续检测；其次，ＳＬＭ 制造允许采用

更多创新设计方法，实施多种轻量化材料的匹配，减少零部件数量，结构更加紧凑。

目前基于ＳＬＭ的金属功能件直接制造在轻量化方面除了实施多种轻量化材料的匹配外，采用多孔结构实

现材料的结构效能比［１９］也是最为重要的方式之一。可控多孔结构采用单元体通过一定排列组合形成，根据单

个单元体的尺寸大小、结构形体以及组合方式的不同，其密度、性能、功用是不同的。可控多孔结构的单元体重

缩小系数（实体占总体积比例）为２０％以下
［２０］，同时具有低密度、高强度、良好的能量吸收性、热导性及声学特

性［２１］，可以广泛地用于热交换器、生物器官与植入体、化学化工以及汽车航天航空轻量化构件等。

轻量化的可控多孔结构在制造热交换器方面具有很大优势，如图３所示。如Ｔｓｏｐａｎｏｓ等
［２２］报道的

１ｍｍ宽的栅格冷却通道，且有可控表面粗糙度，通过产生层流提高热交换性能。此外通过ＳＬＭ可成型一些

超轻材料如钛、钛合金，结合可控多孔结构可以制造一些超轻结构。如图４所示，德国ＩＬＴＡａｃｈｅｎ公司利

用ＳＬＭ技术对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ成型，成型的孔壁厚度１ｍｍ，成型时间１１ｈ。

图３ ＳＬＭ技术制造热交换器（ＴＣＴＭａｇａｚｉｎｅ）

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ

ＳＬＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＴＣＴＭａｇａｚｉｎｅ）

图４ ＳＬＭ钛合金超轻构件

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｐａｒｔｓｍａｄｅｂｙＴｉａｌｌｏｙ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈＳＬＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

国内，华南理工大学采用ＳＬＭ技术直接制造可控多孔结构，如图５所示为八面体直接制造成型。根据

ＳＬＭ成型工艺要求，特别是ＳＬＭ制造约束，在成型精密多孔结构时，需要对单元孔结构进行优化设计。对

称八面体结构与方形和圆形单元孔相比，理论上可以完全避开倾斜角度小的悬垂结构，通过调整孔的线框倾

斜角度到可靠成型角度以上，便可以保证可控多孔结构零件成型过程的安全性。

图５ 八面栅格结构的设计与制造。（ａ）多孔结构单元孔优化设计；（ｂ）ＳＬＭ制造零件；（ｃ）零件侧面放大图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｏｃｔａｈｅｄｒｏｎｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｌａｔｔｉｃｅｐａｒｔｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ；（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｄｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｐａｒｔ

同时华南理工大学在医学植入体上采用可控多孔结构，在保证植入体性能的基础上，极大地减轻了植入

体重量。植入体设计通过对单元孔结构优化设计，再与计算机层析成像（ＣＴ）三维医学信息重建获得的
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ＣＡＤ模型进行布尔运算，获得具有复杂内部结构的多孔几何体。内部结构的设计主要是对孔隙率、孔隙形

状、孔隙大小、孔分布以及相互之间连通性等表征参数的确定，如图６所示。

图６ 网格股骨植入体设计与制造。（ａ）单元孔设计；（ｂ）单元孔阵列；（ｃ）ＣＴ数据；

（ｄ）ＣＴ重建ＣＡＤ；（ｅ）布尔运算获得模型；（ｆ）植入体成型件

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｆｅｍｕｒｉｍｐｌａｎｔｓ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｌｌ；（ｂ）ａｒｒａｙｏｆｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ＣＴｄａｔａ；

（ｄ）ＣＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣＡＤ；（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＢｏｏｌｅａｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；（ｆ）ｉｍｐｌａｎｔｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ

５　结束语

本文涉及到的免组装结构、轻量化结构设计与制造在实际应用中并不是单独应用，而往往是根据实际需

求，采用相互结合的方式实现ＳＬＭ制造及其自由设计的优势。

目前ＳＬＭ技术在成型效率、成型精度、成型材料与工艺上有待完善，自由设计的ＣＡＤ软件有待进一步

开发。同时由于仿生结构、免组装结构和栅格结构在设计上需要仿生学、拓扑优化学、力学、现代数学等基础

知识和ＳＬＭ制造相结合，将对设计者提出更高的要求。

ＳＬＭ技术在制造自由曲面、中空结构、多孔结构等复杂零件时，可充分发挥自由制造的优势。结合

ＳＬＭ自由制造，通过免组装设计、仿生设计、拓扑优化设计、功能集成设计，对零件的重量、性能、功能、美观

进行优化，从而直接成型免组装部件、轻量化结构件、仿生结构件等。特别是在当今资源短缺的情况下，基于

ＳＬＭ技术对材料进行最大效能结构的设计与制造，符合绿色制造的主题。
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