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激光选区熔化成形零件结构设计与分析
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摘要  激光选区熔化成形技术作为一种近净成形的增材制造技术，可实现复杂结构零部件高精度成形。为此，结合激光

选区熔化实际应用中发现的问题，总结了激光选区熔化成形工艺的零部件设计准则，包括变形、粉料去除、支撑去除、扫

描策略、设备加工能力、加工余量等，同时，结合实际应用情况，进一步分析了应力收缩线形成机理及常规应力分布规律。

该研究为设计人员进行零部件设计、模型优化提供了依据。
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Structural Design and Analysis of Selective Laser Melting Forming Parts
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Abstract As the most desirable technology of additive manufacturing, selective laser melting is capable to fabricate 
sophisticated structures with high-precision, however, absence of standards in design for additive manufacturing leads to 
disadvantages in batch production.  As a result, this paper summarizes a few design criteria for parts built by selective laser 
melting, including deformation control, redundant powder discharge, support detachment, scanning strategy, equipment 
processing capability, machining allowances, etc.  In addition, stress shrinkage and regular stress distribution during parts 
building are discussed in details.  This research provides a basis for designers to design parts and optimize models.
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1　引 言

激光选区熔化（SLM）成形是一种较为成熟的增

材制造技术，目前已得到大批量商业化应用。激光选

区熔化成形具有精度高、致密度高且力学性能优良等

优点，可用于生产结构复杂、成形难度高的零件，解决

了传统生产加工方式生产效率低、结构受限、成品率低

等问题，在航空航天、汽车、模具及医疗领域具有广阔

前景［1-2］。

传统的结构设计思维并不适用于增材制造成形技

术，应进行基于增材制造的结构优化，在针对传统工艺

的现有结构设计的基础上，结合增材制造的工艺特点

进行形状控制，调整悬垂角，使优化结果尽量生成自支

撑结构，模型更易于进行增材制造。最后，总结归纳了

几点设计要求。

2　设计要求

2. 1　变形

SLM 工艺在加工过程中，会产生变形，严重的会

拉断支撑甚至零件，应力收缩产生翘曲，破坏刮刀或干

涉刮刀运动，最终导致零件打印失败［3］。SLM 工艺加

工零件产生变形的根本原因是材料的热膨胀。激光加

热金属粉末，熔化成为一体，在冷却的过程中，会因为

体积收缩而与周围一直较冷的组织产生应力。零件加

工时总是自下而上逐层堆积，因此应力的方向都是下

层组织受压，上层组织受拉，表现形式为零件会从边缘
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向上翘曲。

在设计零件结构时，应避免无支撑的大尺寸横孔，

或者将大尺寸的孔竖向放置。当需要打印无支撑的大

尺寸横孔时，横孔的直径不应过大，若横孔直径超过

Φ 8 mm，则会在孔顶下表皮位置出现明显塌陷现象。

当设计需要无支撑下斜面时，下斜面与粉平面的夹角

不应过小，一般下斜面逆刮刀成形时夹角应大于 55°，
顺刮刀方向成形时夹角应大于 40°。设计零件不应出

现与粉平面夹角过小的无支撑下表面，或无支撑长桥。

当设计需要无支撑的长桥时，最大无支撑桥长度不应

该过大，超过 2 mm 的无支撑长桥下表皮位置会出现

明显的翘曲塌陷现象。设计零件不应出现无支撑的悬

臂结构，当设计需要无支撑的悬臂结构时，悬臂伸出长

度不应该过大，大于 1. 5 mm 的悬臂端部出现翘曲变

形现象。设计零件在仅有片体支撑的情况下，不应在

同一高度出现连续大截面尺寸的下表面。当设计需要

有连续大截面尺寸的下表面时，尺寸不应该过大。当

下表面的尺寸大于规定数值时，应在下表面的尖角、边

缘、内部等距位置及其他薄弱位置添加实体支撑，以保

证对下表面的拉接与支撑。零件在设计完成之后，应

进行三维打印模拟加工实验，以验证零件设计与支撑

搭建是否满足抵抗材料变形的要求。如果模拟实验中

零件加工失败，则应在其基础上重新设计零件尺寸、摆

放角度、支撑搭建等。设计零件时应尽可能减少零件

结构所带来的应力及收缩变形，如避免零件过大过厚、

壁厚的突然变化、存在尖角薄壁等情况，可使用轻量化

结构替代过大过厚零件，减少内部应力。当零件壁厚

突然变化时，应使用平滑过渡；当零件有尖角、薄壁等

情况时，应使用圆角与周围结构相连，且圆角半径不应

过小。图 1 为不同尺寸水平孔和穹顶结构。

2. 2　粉料去除

在 SLM 工艺中，铺粉刮刀会将金属粉铺满成型区

域，而激光只在有需要的地方进行选择性的烧结，因此

在零件加工完成后，需要将多余的金属粉料去除。

零件在设计时，应保证不存在无法清理内部残留

粉末的区域，如具有密闭腔体结构，还应考虑设计工艺

孔，方便粉末的清理，如图 2 所示。当零件使用大面积

网格支撑时，应在网格支撑中设计镂空结构，保证支撑

间的残余粉末清理方便。

2. 3　支撑去除

支撑在 SLM 零件打印过程中起着重要的作用，一

方面将零件与基板拉接在一起，使得零件不至翘曲变

形，另一方面为零件下表面的成型提供良好的基础。

但支撑不是零件的一部分，在加工完成后，支撑需要从

零件上去除掉。因此，支撑的设计需要考虑到去除

环节。

支撑的设计应能满足零件拉接与下表面支撑的功

能。当零件设计有支撑时，应考虑支撑的去除问题。

搭建的支撑应能够使用相应工具方便地去除。当内部

腔体下表面需要有支撑时，应当考虑使用轻量化结构

代替支撑。当需要支撑的位置细小、狭窄，难以使用工

具去除支撑时，可以考虑将支撑位置下表面设计为满

足相应要求的下斜面，满足自支撑，支撑与零件的接触

点应设计有易断开结构，如锯齿。设计零件时应考虑

尽可能减少支撑的总量，以优化后续处理过程。减少

零件支撑总量的方法包括：调整零件的摆放角度、减少

支撑量、将下平面转变为满足条件的下斜面、形成自支

撑结构以取消支撑等。在支撑设计时，应考虑支撑去

除后，支撑面的后处理。为了保证支撑面处理后的表

面质量，支撑面应便于打磨、抛光或机加工。

图 1　不同尺寸水平孔和穹顶结构

Fig. 1　Horizontal holes and dome structures of different sizes

图 2　封闭腔体内设计排粉孔

Fig.  2　Powder discharge hole is designed in closed cavity

2. 4　扫描策略

SLM 工艺逐层堆积的特点决定了加工成型的零

件在一定程度上具有各向异性，即平行于加工平面方

向的力学性能（X-Y 向）与垂直于加工平面方向的力学

性能（Z 向）在热处理前并不完全一样［4］。因此，对于一

些打印态直接使用的零件，还应考虑材料各向异性的

影响。

在设计零件时，应考虑三维打印加工所产生的各向

异性。对于零件材料严格要求不能有各向异性的情况，

应考虑热处理或使用其他方法加工。对于设计零件没

有各向异性要求的情况，也应考虑加工对零件的影响，

如回转件，其轴线应垂直于粉平面放置。为了消除水平

方向各向异性，增材制造成形过程每层旋转某个固定角

度（如 67°），图 3为水平截面与竖直截面组织状态。

2. 5　设备加工能力

加工时激光的特性会对零件造成一定的影响。在

一定的参数条件下，激光照射在粉末床表面形成熔池

的形貌、宽度是基本一致的，因此零件设计的最薄墙、

最细缝、最细圆柱等尺寸不可能小于单道熔池的尺寸，

零件的表面粗糙度也受熔池形貌的影响。一般激光选

区熔化成形设备光斑直径为 80~100 μm，应用动态聚

焦镜可达 200 μm。设计时应对设备的加工精度有充

分的了解，当零件的个别要求超出该增材制造设备加

工精度极限时，应预留设计余量，为将来的辅助加工手

段做好准备。设计零件时应考虑设备加工精细结构的

能力和设备加工精度，对于超出设备加工能力的情况，

应考虑使用其他设备，补充后处理加工，或选择其他工

艺方法进行加工。

2. 6　加工余量

零件在加工完成后，还要经过一系列后处理才能

进行使用，设计时要对后处理可能去除的材料预留加

工余量。

当零件从基板取下需要线切割加工时，零件设计

应考虑在与基板接触部位增加线切割余量。当零件后

处理需要机加工时，应考虑在机加工部位增加相应的

机加工余量。当零件后处理需要进行表面处理时，应

酌情考虑在加工面增加表面处理余量，以保证零件最

终尺寸。同时，设计零件时还要适应后期夹具和刀具

的配合工序。

2. 7　常规应力变形及分布

激光选区熔化成形零件水平截面突变时，会产生

应力收缩线。结合实际应用情况可以发现，当两竖直

特征结构平行生长时，可保持较高的成形精度，当中间

出现水平大截面将两部分连接为一个整体时，由于金

属熔池凝固出现应力收缩变形，两处竖直部分向中心

偏移，然而当前层激光束选择性烧结区域仍按原始指

定轮廓进行烧结，会在收缩线部位出现台阶。如图 4
所示，随着打印高度厚度的增加，收缩应力不断增大，

已成形部分抵抗应力变形的作用逐渐加强，直到收缩

应力与抵抗应力变形的作用力平衡后，两侧收缩线停

止向中心偏移。

为了减少支撑添加量优化成形角度，对于一般零

件常选用倾斜摆放角度打印成形，零件靠近基板的部

分往往存在较大应力，大幅面结构的边角部位易出现

翘曲变形，严重时会出现卡刀现象。对于成形大幅面

薄壁零件，应力作用关系较为复杂，表面会出现不确定

性的波浪变形现象，应在薄壁单侧或两侧设置辅助成

形结构，起到微连接作用来抑制大幅面变形。

图 4　应力收缩线形成过程

Fig.  4　Stress contraction line forming process

图 3　激光选区熔化成形组织状态。（a）逐层转角示意图；（b）成

形试块截面状态；（c）成形试块水平截面示意图；（d）某高

温合金水平截面组织；（e）成形试块竖直截面示意图；（f）
某高温合金竖直截面组织

Fig.  3　Microstructure state of SLM samples.  (a) Schematic 
diagram of layer-by-layer turning angle; (b) cross-sectional 
state of forming samples; (c) horizontal cross-sectional 
schematic diagram of forming samples; (d) horizontal 
cross-sectional microstructure of a superalloy sample; 
(e) vertical cross-sectional schematic diagram of forming 
samples; (f) vertical cross-sectional microstructure of a 

superalloy sample
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2. 4　扫描策略

SLM 工艺逐层堆积的特点决定了加工成型的零

件在一定程度上具有各向异性，即平行于加工平面方

向的力学性能（X-Y 向）与垂直于加工平面方向的力学

性能（Z 向）在热处理前并不完全一样［4］。因此，对于一

些打印态直接使用的零件，还应考虑材料各向异性的

影响。

在设计零件时，应考虑三维打印加工所产生的各向

异性。对于零件材料严格要求不能有各向异性的情况，

应考虑热处理或使用其他方法加工。对于设计零件没

有各向异性要求的情况，也应考虑加工对零件的影响，

如回转件，其轴线应垂直于粉平面放置。为了消除水平

方向各向异性，增材制造成形过程每层旋转某个固定角

度（如 67°），图 3为水平截面与竖直截面组织状态。

2. 5　设备加工能力

加工时激光的特性会对零件造成一定的影响。在

一定的参数条件下，激光照射在粉末床表面形成熔池

的形貌、宽度是基本一致的，因此零件设计的最薄墙、

最细缝、最细圆柱等尺寸不可能小于单道熔池的尺寸，

零件的表面粗糙度也受熔池形貌的影响。一般激光选

区熔化成形设备光斑直径为 80~100 μm，应用动态聚

焦镜可达 200 μm。设计时应对设备的加工精度有充

分的了解，当零件的个别要求超出该增材制造设备加

工精度极限时，应预留设计余量，为将来的辅助加工手

段做好准备。设计零件时应考虑设备加工精细结构的

能力和设备加工精度，对于超出设备加工能力的情况，

应考虑使用其他设备，补充后处理加工，或选择其他工

艺方法进行加工。

2. 6　加工余量

零件在加工完成后，还要经过一系列后处理才能

进行使用，设计时要对后处理可能去除的材料预留加

工余量。

当零件从基板取下需要线切割加工时，零件设计

应考虑在与基板接触部位增加线切割余量。当零件后

处理需要机加工时，应考虑在机加工部位增加相应的

机加工余量。当零件后处理需要进行表面处理时，应

酌情考虑在加工面增加表面处理余量，以保证零件最

终尺寸。同时，设计零件时还要适应后期夹具和刀具

的配合工序。

2. 7　常规应力变形及分布

激光选区熔化成形零件水平截面突变时，会产生

应力收缩线。结合实际应用情况可以发现，当两竖直

特征结构平行生长时，可保持较高的成形精度，当中间

出现水平大截面将两部分连接为一个整体时，由于金

属熔池凝固出现应力收缩变形，两处竖直部分向中心

偏移，然而当前层激光束选择性烧结区域仍按原始指

定轮廓进行烧结，会在收缩线部位出现台阶。如图 4
所示，随着打印高度厚度的增加，收缩应力不断增大，

已成形部分抵抗应力变形的作用逐渐加强，直到收缩

应力与抵抗应力变形的作用力平衡后，两侧收缩线停

止向中心偏移。

为了减少支撑添加量优化成形角度，对于一般零

件常选用倾斜摆放角度打印成形，零件靠近基板的部

分往往存在较大应力，大幅面结构的边角部位易出现

翘曲变形，严重时会出现卡刀现象。对于成形大幅面

薄壁零件，应力作用关系较为复杂，表面会出现不确定

性的波浪变形现象，应在薄壁单侧或两侧设置辅助成

形结构，起到微连接作用来抑制大幅面变形。

图 4　应力收缩线形成过程

Fig.  4　Stress contraction line forming process

图 3　激光选区熔化成形组织状态。（a）逐层转角示意图；（b）成

形试块截面状态；（c）成形试块水平截面示意图；（d）某高

温合金水平截面组织；（e）成形试块竖直截面示意图；（f）
某高温合金竖直截面组织

Fig.  3　Microstructure state of SLM samples.  (a) Schematic 
diagram of layer-by-layer turning angle; (b) cross-sectional 
state of forming samples; (c) horizontal cross-sectional 
schematic diagram of forming samples; (d) horizontal 
cross-sectional microstructure of a superalloy sample; 
(e) vertical cross-sectional schematic diagram of forming 
samples; (f) vertical cross-sectional microstructure of a 

superalloy sample
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3　结 论

本文介绍了激光选区熔化成形零件结构设计准则

并进行了分析，并对应力收缩线的形成、成形过程的应

力分布规律进行了综合分析，得出以下结论：

1）当设计结构存在横孔、长桥、低角度面时，可通

过调整结构整体的摆放成形角度，满足自支撑成形条

件。当结构复杂局部不能满足成形要求，可在该区域

合理添加支撑结构，支撑添加部位应尽量避开工具不

可达的内腔部分。如调整摆放角度和支撑添加部位均

不满足条件时，只能通过优化设计结构实现成形效果。

2）为了避免形成较为明显的应力收缩线，模型结

构设计时应尽量避免竖直生长方向截面积突变，可采

用圆角过渡，也可优化整体结构将大截面分散为多处

小截面，使已成形部分抵抗应力变形的能力与截面应

力收缩作用力保持相对平衡，实现高精度成形。
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