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摘 要：激光选区熔化（SLM）成型过程是一个逐层累积的过程，结构按照单道扫描（线）、单层扫描（面）、块体成型

（体）的顺序依次打印。 其中涉及的工艺参数众多，有激光固有参数、扫描策略参数、支撑结构参数等，且相互耦合影响，

参数的好坏直接影响零件的最终力学性能及尺寸精度。本文对 SLM成型过程中的参数及缺陷进行了系统性的分析，为

基于 SLM的复杂零件的设计制造提供整体研究思路。
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Abstract： Selective laser melting (SLM) is a process of layer by layer accumulation. The structure is printed in the order of
single channel scanning (line), single layer scanning (surface) and block forming (bulk). There are many process parameters
involved, such as laser inherent parameters, scanning strategy parameters, support structure parameters, etc., and they are
mutually coupled. The quality of the parameters directly affects the final mechanical properties and dimensional accuracy of
the parts. In this paper, the parameters and defects in the forming process of SLM are systematically analyzed to provide an
overall research idea for the design and manufacturing of complex parts based on SLM.
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激光选区熔化(SLM)技术是通过对激光选区内
的金属粉末完全熔化、经散热冷却凝固，基于分层-
叠加制造的原理，层层累积成型出三维实体的快速
成型技术；利用该技术可以直接制造高性能复杂金
属部件，在航空航天、汽车、生物医疗等领域表现出
良好的应用前景。 经工艺优化后 SLM 成形零件致
密度超过 98%，可直接满足工业使用要求。 目前能
够加工的金属主要包括不锈钢、工具钢、铝合金、钛
合金、高温镍基合金等金属粉末。

目前针对 SLM 的研究主要有以下几个方面：
成型装备、金属粉末、成型工艺、成型机理、成型过
程模拟、成型件性能和成型件应用等。 所有的研究
目的均是为了获得致密度高、表面质量好、力学性
能强的成型件。 在设备和材料已经确定的前提下，
对 SLM技术的研究就集中在不同工艺参数对 SLM
快速成型质量的影响规律上。 这些工艺参数主要包
括：激光功率、扫描策略、扫描速度、扫描间距、铺粉

厚度等方面， 国内外的专业人士对此进行了大量的
研究工作。

本文作者结合目前 SLM 成型过程的最新研究
进展， 对其过程工艺参数及可能产生的制造缺陷进
行系统性的分析，为基于 SLM的复杂零件的设计制
造提供整体研究思路。

1 成型过程

1.1 单道扫描（线）
单道扫描是 SLM成型过程中的最基本要素，面

和体的成型均基于单道扫描之上， 故研究单道扫描
对了解面和体的成型规律以及优化成型参数有着重
要的意义。

在单道扫描初始研究阶段，从能量角度讲，可引
入“体能量密度 EVDI”的概念，表征激光在单道扫描
过程中熔化单位体积金属粉末所需的激光能量：

EVDI= P
νσt

J
mm3! " (1)

式中，P为激光功率，W；ν为扫描速度，mm/s；σ 为激
光光斑直径，mm；t为粉末层厚(mm)。

P、ν、σ、t 直接影响单道扫描熔池的特征和形
状，即决定熔池宽度 W的大小。 EVDI表示的是理论
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值而并非绝对值，因为在实际过程中，实际熔池宽
度 W 比光斑直径 σ 大； 但是可以在最初阶段定义
此 EVDI值，然后通过实验手段来测定 EVDI与熔池
宽度 W之间的关系。一旦测定熔池宽度 W的值，可
在后续单层扫描中定义激光搭接量 η。
1.2 单层扫描（面）

对于任一需要打印的结构切面来说，其激光扫
描信息包含两方面，一为面内扫描，二为轮廓扫描。
1.2.1 面内扫描

（1）面内扫描基本形式 面内扫描即在单道扫
描的基础上激光多次累加，由线至面，从而实现结
构某一切面的打印。 引入激光向量的概念，即不考
虑激光的熔池宽度，目前激光由线至面的基本扫描
形式如图 1所示。

激光在沿单一矢量方向扫描时，其扫描速度通
过震镜调节，由于系统惯性的作用，故存在一个加
速、减速的过程。 通过矢量原点的初始速度为 0，随
后开始加速至设定速度，在即将到达矢量末端时开
始减速，使得最终到达矢量末端的速度也为 0。故激
光双向扫描比单项扫描可以有效增加打印速度，因
为减少了激光在相邻两个扫描向量之间的转向距
离，即减少了激光加速、减速所需要的时间。 双向连
续扫描实现了激光扫描矢量连续不断，因此激光在
相邻两个扫描向量之间不必进行跳跃转向，提升了
打印效率；但是由于偏镜的惯性作用，激光在拐角
处速度会减慢，将造成局部能量摄入过大，可能导
致成型缺陷。

（2）面内扫描策略 在激光面内扫描过程中，
将产生复杂的热应力问题。 热应力来源于激光辐
射，由于 SLM 成型过程中激光作用区域小而集中，
而且温度梯度大，在过高的温度梯度下将产生结构
裂纹及内部缺陷，这种情况在成型大截面尺寸零件
过程中更容易出现，故需要寻找合适的激光扫描策
略来使激光的热分布均匀化，以有效释放零件内部
应力。 规划每层扫描向量可以减少内部缺陷，有利
于得到致密度更高、力学性能更好的零件。

目前为解决此问题，常用的扫描策略为岛屿扫

描法。该法是将结构的某一层面划分为“岛屿状”，每
个岛屿内部可以施加图 1 中的 3 类基本扫描形式。
图 2 所示即为某一层面划分正方形岛屿后并施加
“单向扫描”形式后的示意图。激光在扫描整个面时，
可以随机选择岛屿进行扫描，以分散热应力，如图 3
所示。 在此基础上，还可以旋转相邻岛屿，并每一层可
以设置相应的岛屿面内横、纵向偏移量，以最大程度
减少成型过程中的热应力，如图 4和图 5所示。

（3）面内激光向量偏移补偿 实际成型过程中，
由 1.1 介绍可知， 每个激光向量都会产生一定宽度
（单道熔池宽度 W）。 为了使打印出的结构保证力学
性能及尺寸精度， 必须考虑相邻激光向量以及激光
向量与相应边界间的偏移距离。

以简单的正方体结构为例， 图 6 是正方体某一
截面的激光面内打印策略示意图， 其中外侧实线边
框为实际正方体结构的外轮廓， 点划线边框为考虑
激光熔池宽度、 并将激光向内补偿偏移后形成的实
际打印边界， 虚线边框为实施岛屿扫描策略后划分
形成的面内岛屿边界。 由此按打印边界和岛屿边界
区分可以将扫描区域划分为以下 2类。 第一类为典

图 4 相邻岛屿旋转示意
Fig.4 Schematic rotation of adjacent islands

图 5 各层岛屿偏移示意
Fig.5 Schematic island shift of each layer

图 2 岛屿扫描法（单向扫描）
Fig.2 Island scanning(unidirectional)

图 3 岛屿随机扫描
Fig.3 Random Island scanning

图 1 面内扫描基本形式
Fig.1 Basic patterns of surface scanning of selective laser

melting
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型岛屿，全部由岛屿边界所构成；第二类为边界岛
屿，由岛屿边界和打印边界组合而成。

图 7为典型岛屿的简化示意图。 定义 a1为相邻
两束激光向量的中心偏距（扫描间距）；定义 a2为激
光纵向偏距；定义 a3 为激光横向偏距。 定义激光偏
距 a1、a2、a3的主要目的是使得相邻激光向量之间保
持合适的搭接量。 在此基础上，可以定义相应的激
光搭接量 η，包括：岛屿中相邻激光向量的搭接量
η1=W-a1； 相 邻 岛 屿 间 的 纵 向 激 光 搭 接 量
η2=W/2-a2； 相 邻 岛 屿 间 的 横 向 激 光 搭 接 量
η3=W/2-a3。

激光搭接量 η 的大小对结构成型速度及成型
质量有着重要影响。 η 过大将造成搭接处摄入能量
过多, 从而造成结构缺陷、 成型速度变慢等问题；η
过小则会产生搭接处粉末熔化不均匀等问题。 故选
取合适的 η 值需要大量的试验累计，要综合考虑成
型速度、成型质量、表面精度等因素。

边界岛屿与典型岛屿的唯一区别在于激光向
量在打印边界上不偏移， 而仅在岛屿边界上才偏
移。 边界岛屿中打印边界直接影响成型零件的尺寸
精度，其激光边界偏移量 c1 一般为 W/2，才能保证
成型后零件的外形尺寸精度。 图 8为激光边界偏移
前后的区别示意。

在定义了激光中心偏距 a1后， 可以将 2.1 中的
“体能量密度”重新定义，用 a1 替换式中的 σ，即可

得到：

EVDΠ= P
νa1t

J
mm3! " (2)

式中，P、ν、t的含义和式（1）中保持一致。
在给定激光光斑直径 σ 的情况下， 使用 EVDΠ

相比单道扫描过程中采用的 EVDI来说， 可更准确
的表征打印过程中的能量传递。 根据现有的研究，
EVDΠ 的大小直接影响激光成型件的力学性能 。
EVDΠ过小，则会出现粉末融化不足，导致成型件内
部出现较大的不规则孔洞，使得零件的孔隙率变大，
如图 9所示。适当提高 EVDΠ可以有效减少孔隙率。
但是 EVDΠ并不是越大越好， 过大则会出现锁眼现
象，如图 10。锁眼现象主要是由于局部能量过高，使
得零件内部气体不能及时排除从而产生空隙，主
要发生在岛屿搭接区域及边缘轮廓扫描区域。

1.2.2 轮廓扫描
轮廓扫描即在完成结构某一切面的面内扫描

后，对所在切面的轮廓边缘处补充进行扫描，可获得
更好的边缘表面质量，如图 11所示。 同样考虑激光

图 10 能量摄入过高造成锁眼现象
Fig.10 Keyholes caused by high energy intake

图 6 激光向量偏移补偿示意
Fig.6 Schematic laser vector offset compensation

图 7 典型岛屿的简化示意
Fig.7 Simplified illustration of typical islands

图 8 激光边界偏移示意
Fig.8 Schematic laser boundary offset

图 9 能量摄入不足出现不规则孔洞
Fig.9 Irregular holes caused by insufficient energy intake
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熔池宽度 W，激光在外轮廓处进行扫描时也需向
内偏移一定距离 c2，一般为 W/2，以保证结构的尺寸
精度。
1.3 块体成型（体）

在单层扫描的基础上通过层层累积，便实现了
整体结构的成型。 理论上通过这种手段可以直接完
成任意几何形状零件的制造，然而并非所有结构都
可以直接打印出来，对于悬臂结构，如果悬臂端与
基板平面的角度小于一定角度，那么结构将难以被
打印或者表面成型质量较差，悬臂端下会出现挂渣
等现象。 图 12 展示了 2 种典型的悬臂结构在打印
中出现的缺陷。

按照目前较为保守的工艺经验，其成型角度与
成型表面质量的关系如图 13 所示。 一般悬臂端与
基板平面之间的角度建议不小于 45°， 可保证结构
成型，且无挂渣现象；若角度小于 45°，则可能出现

成型失败或悬端表面质量急剧下降。
若想成型角度更小的悬臂结构， 就必须在悬臂

结构处添加支撑结构， 如图 14 所示。 支撑结构是
SLM块体成型过程中的工艺中间态，类似于机械加
工中的工装夹具， 能保证打印过程中结构成型的稳
定性，防止零件翘曲变形，其随结构一起打印，在打
印完成后需要去除。 在 SLM块体成型过程中，支撑
结构作用为：①承接下一层粉末层，保证粉末完全融
化，防止出现塌陷；②抑制结构成型过程中受热及冷
却产生的应力收缩，保持其应力平衡；③连接上方新
成型部分，将其固定，防止其发生移动或翻转；④保
证零件切割精度。

由于实际成型的零件大多存在悬臂结构， 故不
可避免的会产生支撑结构， 所以支撑结构可算成激
光成型过程中的工艺固有特征， 其支撑结构的参数
选取对零件的最终成型精度至关重要。 在某些可达
性不好的结构区域内如果存在支撑， 则面临难以去
除的弊端， 故在设计过程中必须考虑支撑的可去除
性； 如果不能去除， 则必须改变结构特点以适应
SLM的成型特点。

2 参数影响及缺陷分析

上文主要从线、 面、 体 3 个维度详细介绍了
SLM成型过程的主要特点， 可以看出 SLM 的成型
过程十分复杂， 成型过程中涉及的参数众多且相互
影响制约，不同的参数选择会带来不同的成型效果。
扫描单个岛屿所涉及的参数主要可用 EVDΠ 来表
示，其中包含激光功率 P、扫描速度 ν、粉末层厚 t 及
激光中心偏距 a1； 扫描多个岛屿所涉及的参数主要
可用激光偏距 a2、a3来表示，扫描边缘轮廓所涉及的
参数主要可用激光偏距 c1、c2来表示；其中 a1、a2、a3、
c1、c2又和熔池宽度 W有关。 以上参数中激光功率 P
和扫描速度 ν是决定能量密度的核心参数， 直接影
响成型零件的孔隙率， 孔隙率又直接影响成品的力
学性能。 块体成型主要受本身结构设计及支撑结构
参数的影响，直接影响最终零件的成型效果。

从材料性能角度来看，如果选取的参数不合理，
SLM成型过程中主要会产生以下缺陷：

图 11 轮廓扫描示意
Fig.11 Schematic contour scanning

图 12 典型悬臂结构出现的挂渣缺陷
Fig.12 Hanging slag appeared on typical over hang structure

图 13 建议成型角度
Fig.13 Suggested forming angle

图 14 悬端添加支撑结构示意
Fig.14 Support structure added to overhanging end
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（1）出现不规则孔洞 此问题产生的原因主要
包含以下几个方面：①激光能量摄入不足，即 EVDΠ
过小；②粉末层厚 t、激光中心偏距 a1与熔池宽度 W
不匹配。

（2）出现内部锁眼 此问题产生的原因主要包
含以下几个方面：①激光能量摄入过量，即 EVDΠ过
大；②激光偏距 a2、a3选取不合理，体现为岛屿间激
光搭接量 η2、η3过大， 从而造成此区域能量摄入过
大；③采用双向连续扫描，拐弯处速度降低，造成此
区域能量摄入过大。

从结构成型角度来看， 如果选取的参数不合
理，SLM成型过程中主要会产生以下缺陷：

（1）外形尺寸精度不足 此问题产生的原因主
要由于 c1、c2选取不合理，造成零件实际成型尺寸过
大或过小。

（2）局部尺寸变形 此问题产生的原因主要由
于支撑结构参数选取不合理，造成零件局部翘曲。

（3）支撑结构无法去除 此问题产生的原因为
结构设计未考虑 SLM 的成型特点， 造成成型后支
撑结构无法去除。

3 结束语

本文对 SLM 成型过程中的参数及缺陷进行了
系统性的分析，为复杂零件的设计制造提供以下整
体研究思路：

（1）材料级样件的研究试制。 通过大量的材料
级样件试验，确定合适的激光功率 P、激光扫描速度
ν、激光光斑直径 σ、粉末层厚 t 以及激光偏移量（a1、
a2、a3）等，使得成型的样件具有较低的孔隙率及好的
力学性能。

（2）结构级样件的研究试制。 在确定（1）中参数
（保证力学性能）的基础上，再进行结构级样件的制
造；通过典型特征零件的试制，确定无支撑条件下
零件可成型的工艺极限值及外形尺寸精度，以作为
设计准则。

（3）复杂零件的设计与制造。 针对多悬臂结构
的复杂结构， 在设计初期就应结合 SLM 的成型特
点加以考虑，结合（2）中得出的设计准则，尽可能做
到自支撑设计；如必须添加支撑结构，则需要选取

合适的支撑结构参数，防止零件局部翘曲，并尽可能
减少支撑或者保证支撑在后期是可去除的。
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