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选区激光熔化成形4Cr5MoSiV1钢
无支撑悬垂结构质量研究
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摘要：为揭示选区激光熔化成形无支撑悬垂结构的特点规律，采用Dimetal-50 SLM设备选取4Cr5MoSiV1模具

钢粉末成形不同试样，研究无支撑悬垂结构倾斜角α（悬垂结构轮廓切线与水平面夹角）和成形高度h对成

形质量的影响。结果表明：当倾斜角α＜35°时，悬垂曲面出现塌陷和表面粘粉等缺陷，且α越小缺陷越明

显；当α≥35°时，悬垂曲面成形质量较好，且α越大悬垂结构尺寸误差越小；对于35°≤α＜45°的悬垂

平面，当成形高度h大于一定高度时会出现不同程度的翘曲缺陷，α越小极限成形高度越小，且翘曲缺陷越明

显；当α＜35°时，悬垂平面由于翘曲等缺陷导致无法成形。
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1 序言

选区激光熔化技术（Selective Laser Melting，

S L M）作为最具前景的增材制造技术之一，以数

字化模型为基础采用原材料逐层堆积的方法直接成

形构件[1]，是目前应用面最广、成形结构最复杂、

适应材料较广泛的一种增材制造技术 [2]。与传统加

工工艺相比，选区激光熔化技术具有构件开发周期

短、精度高、成形复杂、结构能力强等优点 [3]，但

同时在成形悬垂结构时容易出现表面粘粉和翘曲变

形等缺陷，严重时甚至无法成形。

国内外学者从添加支撑和优化工艺参数等角度

出发，探索研究了提高悬垂结构的成形质量。陈超

等[4]总结了添加支撑的规律，并结合支撑添加和成

形过程的仿真对规律进行了验证；张国庆等 [5]研究

了支撑结构对零件翘曲变形的影响规律，提出通过

优化支撑结构可以减少零件的翘曲变形；段声勤 [6]

分析了激光功率对悬垂圆孔成形质量的影响，提出

当激光功率大于一定数值后，随激光功率增大悬垂

结构最大塌陷量将逐渐增大。

添加支撑虽然可以提高悬垂结构的成形质量，

但也增加了拆除工序，降低了成形精度，特别是复

杂内腔结构拆除支撑较为困难，甚至无法拆除。

本文在成形件综合力学性能最佳工艺参数 [7]

下，开展悬垂结构倾斜角α和成形高度h对无支撑悬

垂结构成形质量的影响研究，进一步揭示选区激光

熔化成形无支撑悬垂结构的特点规律，为选区激光

熔化成形件结构设计提供参考。

2 试验设备、材料和方法

（1）试验设备   试样成形设备采用广东信

达雅三维科技有限公司研制的选区激光熔化设备

DiMetal-50。其激光器为200W光纤激光器，聚焦光

斑为70μm，最快扫描速度为6000mm/s，最大成形

尺寸为50mm×50mm×50mm，保护气体采用高纯

氩气。

（2）试验材料   试验选用气雾化法制备的

4Cr5MoSiV1钢粉末，该粉末粒径分布为15~45μm，

粉末化学成分见表1。

表1   4Cr5MoSiV1钢粉末化学成分（质量分数）（%）

C Cr Mo V Ni Si Mn S P Fe

0.39 5.24 1.27 1.05 0.23 0.87 0.48 0.01 0.02 Bal

（3）试验方法   建立内半径5m m、外半径

7m m、长度为4m m的柱面体三维模型，如图1所

示。选区激光熔化成形工艺参数：激光功率为



2021年 第4期   
热加工

www.mw1950.com64

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

190W，扫描速度为210mm/s，扫描间距为70μm，

铺粉厚度为25μm，扫描策略为S形正交扫描。成

形试样（0号试样）后，采用电子快显卡尺（分辨

力0.01mm）按照图2所示方法测量柱面体内半径尺

寸，并采用三目体视显微镜和扫描电镜观察试样内

侧悬垂表面形貌。

图1   柱面体三维模型

图2   柱面体曲率半径测量

建立倾斜角分别为 1 5 °、 2 0 °、 2 5 °、

30°、35°、40°、45°、60°和75°，截面积

10m m×10m m、厚度8m m的三维模型，如图3所

示。选区激光熔化成形工艺参数为：激光功率为

190W，扫描速度为210mm/s，扫描间距为70μm，

铺粉厚度为25μm，扫描策略为S形正交扫描。成形

试样（分别为1~9号试样）后，采用电子快显卡尺

（分辨力0.01mm）按照图4所示方法测量试样水平

方向误差，并采用三目体视显微镜和扫描电镜观察

试样内侧悬垂表面形貌。

图3   不同倾斜角试样模型

图4   试样水平方向误差测量示意

3 结果与分析

（1）倾斜角度对悬垂结构成形质量的影响  从

0号试样外观（见图5）可得，当倾斜角α≥35°时

（见图5Ⅱ区）成形悬垂曲面外貌较好；当倾斜角 

α＜35°时（见图5Ⅰ区）成形悬垂曲面塌陷和粘粉

等缺陷较为明显。随着倾斜角α减小，成形悬垂曲

面曲率半径ρ的误差逐渐增大，如图6所示。

                a）柱面体侧视图                     b）悬垂表面形貌

图5   柱面体形貌

图6   柱面体悬垂曲面曲率半径误差

结果分析：选区激光熔化成形的原理是原材

料的逐层堆积，无支撑悬垂曲面的任意一点可近似

看作第n层和第n+1层的叠加，如图7所示。当l大于

激光器光斑直径（70μm）时，激光熔化的金属粉

末完全落于未熔化的金属粉末区域上，熔化的金属

粉末凝固前在重力和对流等作用下部分渗入到未熔

化的金属粉末区，因此出现塌陷和粘粉现象。由于

未熔化金属粉末的热导率远小于金属实体，因此l

越大，液态金属粉末保持时间越长，渗入到未熔化

金属粉末区的金属液就越多，塌陷和粘粉现象也就

越明显，同时成形结构的尺寸精度也越差。为成

形可靠的悬垂结构，取l等于激光器光斑半径（即

l=35μm），此时α=arctan(b/l)≈35°，计算结果与

试验结果基本一致。

图7   悬垂结构成形
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（2）成形高度对悬垂平面成形质量的影响  从

1~9号试样外观（见图8）可得，当倾斜角α＜35°

时悬垂平面粘粉和翘曲变形极为明显，无法成形相

应的悬垂平面；当35°≤α＜45°时，悬垂平面成

形到一定高度时出现明显的翘曲变形，倾斜角α越

小，成形悬垂平面的极限高度就越低；当倾斜角

α≥45°时，随着成形高度增加，成形的悬垂结构

在水平方向上尺寸误差逐渐增大，如图9所示。

a）悬垂平面侧视图             

b）悬垂表面形貌

图8   悬垂平面形貌

结果分析：在选区激光熔化成形过程中，吸收

激光能量熔化的金属粉末在快速凝固时需要散失热

量，由于无支撑悬垂结构下方金属粉末的热导率远

小于金属实体的热导率，熔化的金属粉末凝固时间

延长出现表面粘粉现象，随着倾斜角α的减小，悬

垂部分面积变大，粘粉现象更为突显；同时由于无

支撑悬垂结构热量传递的效率较低、热应力较大，

故应力释放过程中会导致已成形实体端部翘曲变

形，倾斜角α越小，翘曲变形越明显。

4 结束语

1）选区激光熔化成形4Cr5MoSiV1钢无支撑悬

垂结构，当倾斜角α≥35°时，成形质量较好；当

α＜35°时，悬垂结构塌陷和粘粉缺陷较为明显，

α越小缺陷越明显。

2）对于选区激光熔化成形4C r5M o S i V1钢无

支撑悬垂平面，当倾斜角α＜35°时，无法有效成

形；当35°≤α＜45°时，存在极限成形高度h，悬

垂平面高度小于h部分的成形质量较高，悬垂平面高

度大于h部分会出现翘曲等缺陷；当α≥45°时，悬

垂平面不存在极限成形高度，且α越大成形质量越

高。
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图9   悬垂平面水平方向误差
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