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316L 水平悬垂结构初始层选区激光 

熔化成形形貌研究 

李梓杉，杨高林，董刚，姚建华 

（浙江工业大学 a.激光先进制造研究院 b.机械工程学院 c.高端激光制造装备 

省部共建协同创新中心，杭州 310023） 

摘要：目的 针对选区激光熔化成形带较薄水平悬垂结构零件时表面形貌较差的问题，研究支撑间隔、支撑

形式以及能量输入的大小对支撑上方悬垂结构初始层形貌的影响。方法 利用选区熔化技术制备带支撑的

316L 水平悬垂结构初始层成形试样，通过截面金相分析和表面形貌数据分析，探究初始层熔融金属在冷却

凝固前形貌的影响因素，以及变化过程机制。结果 随着支撑间隔从 2.5 mm 减小至 0.714 mm，激光能量输

入由 0.083 W·s/mm 增加至 0.25 W·s/mm，悬垂结构初始层的孔隙逐渐减少，最低孔隙率为 6.549%。表面凸

起球化最大高度由 523.454 μm 降低至最小 267.951 μm，成形表面更为平整。相同排布方式下，线形连续支

撑成形试样的孔隙更少。结论 支撑间隔影响相邻支撑间受激光扫描熔融形成的熔融金属量，激光能量输入

的大小将影响相同散热速率下熔融金属所需的凝固时间。受到扰动而破裂的熔融金属薄膜在表面张力作用

下，将不断向与支撑结构连接处汇聚球化，初始层形貌不断偏离初始的平整薄层状态。使用十字交叉排布

方式支撑间隔在 1 mm 以下的线形连续支撑，可以有效减少 SLM 成形水平悬垂结构初始层的孔隙数量，并

提高初始层形貌的平整程度。 
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ABSTRACT: In view of the problems such as poor forming quality of thin horizontal overhanging structure morphology and 
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the connection quality between support structure and overhanging structure formed by selective laser melting. The horizontal 

overhanging structure initial layer morphology of molten metal formed by selective laser melting was studied from three factors 

of support spacing, support form and energy input to provide a theoretical basis for improving the quality of thin horizontal 

overhanging structure and the connection quality between support structure and overhanging structure. 316L parts of horizontal 

overhanging structure initial layer was prepared by selective laser melting technology. The influencing factors and changing 

process mechanism of the molten metal morphology in the initial layer before cooling and solidification were investigated by 

section metallographic analysis and surface topography data analysis. The spacing distances of support for the formed parts were 

set at 2.5, 1.67, 1.25, 1, 0.833 and 0.714 mm respectively, depending on the different amount of support structures for the 

uniformly divided 10 mm diameter circular model. The spacing distances of support were divided into the circular arrangement, 

which had fewer effects on the surface morphology, and the cross arrangement, which was more common in practice. The 

energy input of the initial layer increased with the decrease of the scanning speed and the increase of the laser power at constant 

laser power. With the decrease of the support spacing distance from 2.5 mm to 0.714 mm, the radio of pore in overhanging 

structure initial layer decreased continuously and the minimum pore radio can reach 6.549%. When the support spacing distance 

was 1 mm and with the increase of laser energy input from 0.083 W·s/mm to 0.25 W·s/mm, the pore radio can reach 13.104%. 

The maximun spheroidizing height of initial layer decreased from 523.454 μm to 267.951 μm, and the forming surface was more 

smooth. For the same spacing distances of support and support arrangement modes, the porosity of normal support was larger, 

and the pore shape characteristics revealed that the molten metal kept spheroidizing towards the support structure before 

solidification. The pore shape characteristics revealed that the molten metal converged to the support structure before 

solidification. The pores of the formed specimens with increasing energy input by decreasing the scanning speed were generally 

less than those of the formed specimens with increasing laser power by keeping the scanning speed constant at the same energy 

input. After the molten metal layer which is formed by laser scanning, the support spacing distance will affect the amount of 

molten metal, and the energy input of laser will affect the solidification time of molten metal at the same heat dissipation rate. 

Under the influence of surface tension, the molten metal layer which is disturbed and ruptured will converge to the joint with the 

support structure, and the morphology constantly deviates from the initial flat thin layer state. The line support with spacing 

distance less than 1mm can effectively reduce the amount of pores and improve the morphology flatness of the horizontal 

overhanging structure initial layer formed by SLM. 

KEY WORDS: selective laser melting, support, horizontal overhanging structure initial layer, connection quality, morphology, 

radio of pore 

选区激光熔化技术（Selective Laser Melting，

SLM）是一种以直径较细的高能激光束为热源，通过

高速扫描的方式将粒径在 5~50 μm 的金属粉末以及

位于粉末下方的基体表面熔化，共同形成熔池后，经

冷却凝固而逐层成形的激光增材制造技术[1-3]。相较

其他增材制造技术，SLM 技术拥有成形精度好、可

成形自由度高和材料可选范围广等优点[4-6]。在成形

悬垂结构时，常通过设置支撑来约束 SLM 过程中的

翘曲变形趋势，但在设置支撑时需考虑其易去除性、

自支撑性以及成本等因素。因此，所设置支撑对悬垂

面的约束能力存在一定极限，当支撑发生断裂失效

时，零件极易出现翘曲变形情况[7-9]。 

按照断裂位置的不同，支撑结构的约束失效形式

可分为支撑与悬垂结构连接处断裂失效以及支撑结

构自身断裂失效。激光扫描成形支撑上方悬垂结构初

始层的形貌质量决定了最终支撑结构与悬垂结构的

连接质量[10]。Kruth 等[11]对多层成形后的悬垂圆孔与

方孔进行了研究，发现在 SLM 成形水平或接近水平

的悬垂面时，上层的激光能量会渗透到粉床，进而影

响悬垂底面的成形形貌质量。Calignano[12]以铝合金

和钛合金为研究对象，通过试验研究了不同的支撑排

布方式对 SLM 成形件悬垂结构下表面形貌的影响，

并探究了不同倾斜角度的悬垂结构需要添加支撑结

构的界限角度。陈宾宾等[13]研究发现，水平悬垂面首

层孔隙成因有 2 种，一种是未熔化区域的粉末塌陷，

另一种是金属液体熔化凝固时的热膨胀和热收缩对

周围产生热应力形成孔洞。段声勤等[14]研究发现，在

SLM 成形悬垂圆孔时，当扫描线方向平行于悬垂面

边缘线时，悬垂面的质量较好，但在成形圆孔顶部近

水平悬垂面处，易出现严重塌陷。 

提高成形极薄水平悬垂结构质量是提高 SLM 成

形精细零件质量亟待研究的一点，且由于选区激光熔

化具有逐层成形的特性，激光扫描成形单层模型后，

除该层金属粉末外，还将熔化 1~2 层厚度的已成形基

体部分。因此，对于支撑结构与悬垂结构的连接处，

在成形至支撑上方第 3~4 层的后续成形过程中，将不
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会再对与支撑连接处的形貌产生较大影响。现有研究

中对 SLM 成形极薄水平悬垂结构形貌的影响因素尚

不清晰，因此有必要对 SLM 初始成形悬垂结构上方

初始层形貌的变化规律及其影响因素进行研究。通过

试验得到支撑间隔、支撑形式、能量输入以及截面形

状特征对单层激光扫描形成的熔融金属在冷却凝固

前变化过程及凝固所需时间的影响，为提高极薄水平

悬垂结构以及支撑与悬垂结构连接质量，进而抑制翘

曲提供理论基础。 

1  试验 

1.1  设备与材料 

选 区 激 光 熔 化 成 形 试 验 设 备 采 用 由 德 国

SOLUTIONS 公司生产的 SLM 280 型号选区激光熔化

设备，其最大成形尺寸可达 280 mm×280 mm×350 mm，

最小铺粉层厚为 20 μm，最小光斑直径为 70 μm，使

用氩气为 SLM 过程的保护气体。设备内部包含铺粉

系统、光学系统、气体循环系统和冷却系统等。本文

所有试样的基板以及金属粉末均采用 316L 材料，采

用西安欧中公司生产的 316L 金属粉末。金属粉末呈

规则球形，粒径范围为 15~53 μm，金属粉末的扫描

电镜（SEM）形貌如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  316L 粉末形态 
Fig.1 Morphology of 316L powder 

1.2  方法 

以直径为 10 mm 的带支撑圆形悬垂机构为研究

对象，通过施加不同的支撑排布以及支撑类型后，仅

对支撑上方的悬垂结构初始层进行扫描成形。所设置

的支撑排布形式主要分为环形排布（如图 2a 所示）

和十字交叉排布（如图 2b 所示）方式。其中环形排

布方式为等间隔排布，圆心处设置 ϕ0.2 mm 的柱状支

撑。图 2a 中，当 ϕ10 mm 的圆形模型下方环状支撑

数量为 4 时，支撑将圆的直径均匀地分为了 8 份，则

沿直径方向支撑间隔为 1.25 mm。当使用环形支撑排

布方式成形试样时，沿竖至虚线线切割制备金相图

后，可沿箭头方向对无交叉支撑位置影响的初始层形

貌进行观察。在实际 SLM 成形悬垂结构中，常用的

十字交叉支撑排布方式下，分为等间隔的横向支撑结

构与纵向支撑结构，将模型划分为一个个等面积的小

方格，单个小方格内的支撑间隔可以理解为从无支撑

间隔逐渐变化到对角线长度。如图 2b 中，在 ϕ10 mm

的圆形模型下，将横向或纵向均匀划分为 8 等分时，

则支撑间隔为 1.25 mm。根据等分 ϕ10 mm 圆形模型

的支撑数量不同，本文使用的支撑间隔分别为 2.5、

1.67、1.25、1、0.833、0.714 mm。 

本文使用的支撑类型为普通齿状支撑（如图 3a

所示）和线性连续支撑（如图 3b 所示），支撑的成形工 

 

 
 

图 2  支撑排布方式 
Fig.2 Support arrangement modes: a) circular  

arrangement; b) cross arrangement 
 

 
 

图 3  支撑形式 
Fig.3 Type of support: a) normal support; b) linear continuous support;  

c) scanning strategy of horizontal overhanging structure initial layer 
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艺参数：激光功率为 150 W，激光扫描速度为 700 mm/s。

悬垂结构初始层的扫描策略如图 3c 所示。支撑结构

的厚度为激光单道扫描，支撑的成形高度为 4 mm，

铺粉厚度为 50 μm。支撑成形结束后，50 μm 初始层

在成形时所使用的激光功率为 235 W，激光扫描速度

为 700 mm/s，光斑直径为 70 μm。 

在探究激光功率对 SLM 成形悬垂结构初始层形

貌的影响时，分别保持激光功率与激光扫描速度不

变，通过调节单一参数来改变能量输入分别成形试

样，对成形试样表面的孔隙率以及形貌进行分析，分

别探究改变激光功率和激光扫描速度对成形表面形

貌的影响，得到较优的工艺参数。能量输入的大小及

其对应的激光工艺参数见表 1。支撑间隔为 1 mm，

使用环形排布方式普通齿状支撑成形直径 10 mm 的

带支撑圆形悬垂结构，对支撑上方初始层分别使用表

1 中的对应激光工艺进行单层扫描，成形所使用的模

型、扫描策略和铺粉厚度等 SLM 工艺参数均相同。 
 

表 1  不同能量输入下 SLM 成形支撑上方悬垂 

结构初始层激光工艺 
Tab.1 Laser parameter of overhanging structure initial  

layer in SLM by different energy input 

The scanning speed  
are the same 

The power are  
the same 

Value of  
energy  
input W  

(W·s·mm–1) 
Scanning speed 
v/(mm·s–1) 

Power 
 P/W 

Scanning speed
v/(mm·s–1) 

Power 
P/W

0.083 1 200 100 1 200 100

0.104 1 200 125 960 100

0.125 1 200 150 800 100

0.146 1 200 175 686 100

0.167 1 200 200 600 100

0.188 1 200 225 533 100

0.208 1 200 250 480 100

0.229 1 200 275 436 100

0.25 1 200 300 400 100
 

1.3  SLM 成形表面孔隙率分析方法 

为表征支撑上方初始成形层的成形质量，首先观

察分析成形试样，并标示出红色线条所指的未正常成

形区域，以及蓝线线条所指的熔融金属严重下沉所出现

的孔隙区域，所标示绿圈内部为目标成形表面的范围。

支撑间隔为 2.5 mm 的初始层成形试样如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  孔隙率定义方法示意图 
Fig.4 Definition method of the radio of pore 

通过 Image pro 软件计算得到成形表面下沉区域面

积及未正常成形区域面积占据理想成形表面面积的比

值，将比值作为该试样成形表面的孔隙率。孔隙率越低，

说明成形表面的成形缺陷越少，表面成形质量越好。 

2  结果与讨论 

全部试验试样如图 5 所示，左上角的 6 试样为使

用环形排布的线形连续支撑初始层成形试样；右上角

6 试样为使用环形排布的普通齿状支撑初始层成形试

样；左下角 6 试样为使用十字交叉排布的线形连续支

撑初始层成形试样；右下角 6 试样为使用十字交叉排

布的普通齿状支撑初始层成形试样。每一分组内的 6

个试样分别自左至右、自上至下支撑间隔逐渐减小。 
 

 
 

图 5  SLM 成形支撑上方水平悬垂结构初始层试验试样 
Fig.5 Samples of horizontal overhanging structure 

 initial layer formed by SLM 
 

2.1  支撑间隔对初始成形悬垂结构形貌的

影响研究 

在 SLM 成形相同成形模型过程中，支撑间隔的

大小将直接影响模型下方总的支撑数量，以及相邻间

隔间初始成形层的熔融金属量，并对熔融金属的散热

速率产生影响。结合表面轮廓和金相图，对环形排布

连续线性支撑成形初始层的孔隙率情况进行分析，可

整理得出激光单层扫描支撑上方熔化金属粉末形成

一层完整且均匀的熔融金属后，在冷却凝固前的形貌

变化过程。成形表面轮廓形貌如图 6 所示。蓝色部分

主要为成形表面的孔隙和下沉结构，可明显看出各试

样中正常成形的凸起部分集中在支撑所在位置附近，

且支撑间隔较大的试样支撑上方正常成形部分的球

化现象更严重，最大高度更高。随着支撑间隔的减小，

试样成形表面更为平整，最大高度较低。 

对成形试样的截面进行金相处理，将所成形表面

截面形貌金相图进行归纳总结，可以得到 SLM 过程

中，激光扫描成形支撑上方初始层后，所成形熔融金

属在凝固前的形貌变化过程，变化过程及试样截面金

相对照如图 7 所示。激光完成对单层粉末的扫描后， 
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图 6  不同支撑间隔环形排布方式的线性连续支撑上方悬垂结构初始层成形表面形貌 
Fig.6 Morphology of horizontal overhanging structure initial layer formed by different support spacing  

distances in circular arrangement modes of linear continuous support 
 

 
 

图 7  SLM 成形支撑上方悬垂结构初始层的形貌演化过程及对照的试样金相 
Fig.7 Morphologic evolution and phase diagram of the overhanging structure initial layer formed by SLM 

 

可理解为所熔化的金属在支撑与粉末床上方形成了

一层厚度约为 1~2 倍铺粉厚度、面积为成形件截面、

由熔融金属构成的液膜。熔融金属的主要散热方式为

支撑导热、粉末床导热和空气对流方式散热。由于金

属粉末间存在一定缝隙，所以其导热系数较低，散热

速率低于支撑。熔融金属在凝固前，状态会保持在液

态一定时间，这段时间的长短主要受熔融金属的温度

以及散热速率的影响。面积较大但厚度极薄的液膜在

受到外部或内部的扰动后，在重力和表面张力的作用

下，会出现球化趋势。当球化汇聚现象较多，且熔融

金属温度较高时，熔融金属将不断熔化下方的粉末

床，增大体积，并在重力作用下出现下垂现象直至凝

固，支撑结构与其两侧下沉后的熔融金属将形成图 7

中所示的缝隙结构。 

支撑与悬垂结构连接处所形成的缝隙结构特征

将会直接影响后续 SLM 过程中支撑的约束翘曲能

力。由于选区激光熔化的逐层成形特性，在 SLM 成

形至模型支撑上方第 3~4 层及更高层时，SLM 成形

过程将不会对支撑连接处的形貌产生明显影响，初始

层成形时所出现的形貌缺陷也难以在后续的成形过

程中得到修复。在成形悬垂结构初始 1~2 层时，悬垂

结构底部形貌会受到激光扫描的影响[15-16]。当继续进

行更高层悬垂结构的 SLM 成形时，在残余应力的不

断累积下，悬垂结构将逐渐出现翘曲变形趋势，在微

观上则表现为翘曲区域的支撑不断受到竖直向上或

斜向上方向的拉力[17-19]。若在上拉趋势中支撑间结构
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与悬垂结构连接处存在缝隙特征结构，则缝隙更容易

出现应力集中，造成缝隙缺陷扩大，从而造成支撑的

断裂失效。当成形表面的孔隙率较高时，说明表面未

正常成形部分较多，熔融金属的生成量较小，或出现

下沉现象的熔融金属更多，更易出现连接质量较差以

及出现上述缝隙特征结构。这意味着支撑与悬垂结构

的连接质量相对更差，以及当成形极薄水平悬垂结构

时的成形质量较差。为探究不同支撑排布方式下的支

撑间隔对初始成形悬垂结构形貌的影响，分别对比环

形排布方式与十字交叉排布方式线性连续支撑的成

形试样。对成形试样的形貌分别进行提取与整理，得

到了不同成形表面对应的孔隙率数据，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  支撑间隔变化下的支撑上方悬垂 

结构初始层孔隙率 
Fig.8 Pore radio of the overhanging structure  

initial layer by different spacing distances 
 

观察图 8 可以发现，十字交叉排布方式成形试样

的孔隙率均低于相同支撑间隔下的环形支撑排布方

式试样。十字交叉排布方式较环形支撑排布方式的支

撑连接面积更大，熔融金属的散热速率更快，在形貌

尚未出现较大变化时就已凝固，不易出现孔隙缺陷。

不同排布方式成形试样的孔隙率均随着支撑间隔的

减小而不断降低，且降低趋势接近线性关系。随着支

撑间隔加密，未正常成形区域与下沉区域逐渐减少，

成形层上表面更为平整，成形表面孔隙逐渐减少。当

支撑间隔较小时，相同成形面积下的支撑密度增大，

散热效果将更好，因此熔融金属凝固速度更快，令熔

融金属在更接近初始状态时凝固[20]。通过共聚焦显微

镜得到的各成形试样初始层表面轮廓的最高值如图 9

所示。可以发现，随着支撑间隔的增大，试样轮廓的

最大高度值均不断增长。说明当支撑间隔较大时，初

始层金属的球化情况更严重；当支撑间隔更小时，初

始层表面更平整，球化情况更弱。 

当支撑间隔缩小到常规 SLM 成形中不会使用的

间隔时，仍存在一定比例的明显孔隙。试验中所使用

的最小支撑间隔达到了 0.714 mm。在如此小的支撑

间隔下，支撑结构较难去除，且不利于金属粉末流出

回收，在对常规模型进行支撑设置时通常不会使用。

因此，在常规 SLM 成形带支撑悬垂结构的支撑上方

初始成形层时，表面上的孔隙量无法仅靠调节支撑间

隔进行改善。 
 

 
 

图 9  不同排布形式以及不同支撑类型下成形 

悬垂结构初始层轮廓的最大高度 
Fig.9 Maximum height of the overhanging structure  

initial layer profile with different support arrangement  
modes and support types 

 

2.2  支撑形式对初始成形悬垂结构形貌的

影响 

常用的支撑形式主要有线性连续支撑以及齿状

普通支撑，因线性连续支撑易存粉以及去除难度较大

的缺陷，目前在实际进行 SLM 成形零件过程中，主

要使用齿状普通支撑来对目标零件的成形进行辅助。

由于支撑结构与悬垂结构初始成形面的连接特征存

在着较大差异，将造成成形表面孔隙率以及孔隙的形

状特征存在较大差异。可通过对比不同支撑形式表面

形貌特征，对激光单次扫描支撑上方初始层后的熔融

金属形貌的变化规律进行总结与研究。分别对比线性

连续支撑以及普通齿状支撑进行初始成形悬垂结构

试验的结果，如图 10 所示。通过对比可以发现，使

用线性连续支撑的成形表面，正常成形部分主要在支

撑结构附近，孔隙为沿着环形支撑间隔的蠕虫状孔

隙；使用普通齿状支撑的成形表面，孔隙主要为网状

的孔隙。线状支撑成形表面正常成形部分更连续，齿

状支撑成形表面撑场部分更分散。线性连续支撑与普

通齿状支撑的区别主要在于支撑与初始成形面的连

接形式不同，相邻连接的齿状支撑与悬垂结构的连接

位置是存在间断的位置，这种相邻支撑的间断处可理

解为 2 个相邻的支撑间存在着支撑间隔，因此出现了

孔隙缺陷。普通齿状支撑成形表面出现了蠕虫状的孔

隙，说明了熔融金属在凝固前的形貌变化过程主要为

向成形表面与支撑连接位置进行汇聚与球化。 

不同支撑类型下成形试样表面的孔隙率如图 11

所示。在 2 种支撑类型下，随着支撑间隔的逐渐降低，

相同排布方式与支撑类型成形试样表面的孔隙率均

呈现出了逐渐下降的趋势。其中，十字交叉排布线性 
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a 连续线形支撑 
 

 
 

b 普通齿状支撑 
 

图 10  SLM 成形支撑上方悬垂结构初始层表面形貌 
Fig.10 Morphology of the overhanging structure initial layer formed by SLM:  

a) linear continuous support; b) normal support 
 

 
 

图 11  不同支撑类型下随支撑间隔变化 

成形表面孔隙率 
Fig.11 Pore radio of the overhanging structure initial  
layer by different spacing distances and support types 
 

支撑成形试样在所有的支撑间隔下成形表面的孔隙

率均最小，其成形表面的形貌质量最好。观察 2 种排

布方式下的普通齿状支撑成形试样孔隙率发现，当支

撑间隔为 1.67 mm 时，2 种排布方式的成形表面孔隙

率基本相同。当支撑间隔更小时，使用十字交叉排布

方式的孔隙率更低，成形效果更好。当支撑间隔更大

时，环形排布方式成形试样的孔隙率反而更低。在支

撑间隔为 1.5 mm 及以下时，连续线形支撑环形排布

成形试样表面的孔隙率低于普通齿状支撑的成形试

样表面。但当支撑间隔达到 1.5 mm 以上时，连续线

形支撑成形试样表面的孔隙率反而会高于普通齿状

支撑成形试样表面，表面孔隙以及下沉等缺陷的面积

占比更大。支撑间隔较大时，连续线性支撑成形试样

与水平悬垂结构初始层的连接面积较普通齿状支撑

更大，但孔隙占比反而更多。 

2.3  能量输入对初始成形悬垂结构形貌的

影响 

能量输入的大小决定了激光扫过支撑上方初始

层所生成熔融金属的量及其温度，也决定了其在相同

散热速率下凝固前的保持时间。对所有变能量输入下

的成形试样表面孔隙率进行提取与整理，分别得到了

变扫描速度与变激光功率情况下的不同能量输入成

形试样表面的孔隙率，如图 12 所示。当激光能量输

入为 0.083 W·s/mm 左右时，成形表面的正常成形部

分较少。综合来看，激光能量输入越大，成形表面的

孔隙率均不断降低。但当能量输入较高时，孔隙率的

降低趋势逐渐减慢，且孔隙率难以降低至 0。在更高

的能量输入下，激光扫描过后所能熔化的粉末床将更

厚，因此形成的熔融金属量将更多，熔融金属的温度

也将更高[21]。当激光能量输入较小时，输入的热量难

以将金属粉末熔化或熔化的粉末极少，面积较大而厚

度过薄的熔融金属层更易出现球化，因此将难以形成

与支撑连接效果较好的成形层，造成孔隙率较大[22]。在

实际的应用中，对支撑上方初始层并不会使用过高的能

量输入量。虽然使用更高的能量输入会降低孔隙率，但

因金属粉末导热效果较差，若能量输入过高，则金属液

滴温度更高，并在液体状态保持更久，极易出现严重的

氧化、球化、飞溅增加以及会不断向粉末床方向熔化金

属粉末，造成悬垂结构下表面质量下降等问题。 
 

 
 

图 12  不同能量输入下的成形支撑上方悬垂 

结构初始层表面孔隙率 
Fig.12 Pore radio of the overhanging structure initial  

layer by different energy input 
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在能量输入的大小相同时，激光扫描速度更低的

成形试样，表面的孔隙率明显更低。因金属粉末的导

热速度较慢，当激光扫描速度较快时，相同面积下，

单位时间内能量的输入较多[23-25]，而热量的传递过程

也受时间作用，因此热量在短时间内将难以快速扩散

至更大范围的粉末床中，造成激光扫描完成后熔融金

属的量将相对较少，但熔融金属温度较高。厚度薄而

截面积较大的熔融金属更易出现球化现象，且温度较

高的熔融金属在相同的冷却速率下保持液态的时间

更长，金属液膜失稳后的形貌球化汇聚过程保持的时

间更长，形貌将偏离初始的平整薄层状态更多[26]。 

基于上述研究，分析得到了 SLM 过程中激光扫

描成形支撑上方初始成形层后所形成金属液膜的形

貌变化机制，如图 13 所示。在 SLM 过程中，激光扫

过支撑上方初始层的金属粉末后，将其熔化在相邻的

支撑结构间，形成了一层液态金属液膜薄层。当支撑

间隔过大、熔池的剧烈运动或受到飞溅等扰动后，将

使液膜失稳，令液膜破裂。工艺参数中，激光扫描时

的能量输入将影响熔融金属的多少，以及熔融金属所

能达到的温度，其中相同能量输入下，激光扫描速度

与激光功率的选择将影响熔融金属的总量、温度以及

其内部的运动情况。破裂的液膜将增加新的表面积，

液膜在表面张力作用下，不断向支撑结构汇聚球化，

直至稳定或凝固。不同的支撑结构类型，令支撑与悬

垂结构部分的连接区域和面积不同，连接区域决定了

熔融金属汇聚的位置，进而对孔隙的形貌特征产生了

影响。支撑间隔与支撑排布形式决定了熔融金属的散 
 

 
 

图 13  SLM 成形支撑上方悬垂结构初始层后 

熔融金属形貌的变化过程 
Fig.13 Schematic diagram of morphologic evolution process  

of the overhanging structure initial layer formed by SLM 

热速率，当散热条件较好时，熔融金属液膜的形貌在

变化初始较为平整的阶段就发生凝固。当熔融金属过

多，且温度较高时，在重力作用下，球化的金属液滴

不断将粉末床中的粉末熔化与熔合，直至其冷却凝固

形成下沉状结构。下沉的液滴在凝固后，会与支撑结

构形成有夹角的缝隙结构特征，在后续的 SLM 过程

中，易因出现应力集中而引发支撑断裂失效。 

3  结论 

本文通过试验分别分析了支撑间隔、支撑形式以

及激光能量输入大小对成形带支撑悬垂结构初始成

形层表面孔隙率以及表面形貌的变化机制，得到如下

结论： 

1）激光扫描支撑上方悬垂结构初始层后，将在

相邻支撑间形成一层厚度薄而面积大的熔融金属液

膜，该液膜受熔池内部运动等扰动作用下，极易失稳

破裂，造成熔融金属在表面张力作用下将不断向与支

撑连接处汇聚球化，形貌将不断偏离初始的平整薄层

初始状态。 

2）支撑结构的间隔和形式主要通过影响散热速

度决定成形悬垂结构初始层时金属处于熔融金属状

态的时间。能量输入将影响初始成形层熔融金属的量

及其温度，熔融金属在更短的时间冷却凝固，将有效

减少液滴的球化下垂现象，防止在后续的 SLM 过程

中因应力集中而造成支撑断裂。 

3）当激光扫描速度较快时，相同面积下，单位

时间内能量输入更多，热量在短时间内将难以快速扩

散至导热较差的粉末床中，激光扫描完成后，熔融金

属的量将相对较少，但熔融金属温度较高，在相同的

能量输入下，激光扫描速度更低的成形试样表面的孔

隙率明显更低。 
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