
选区激光熔化 SLM 成形工艺实验 
 

一、实验目的 
1、了解选区激光熔化设备组成和工艺特点； 
2、增强对选区激光熔化工艺原理的理解； 
3、掌握工艺参数激光功率、扫描速度、扫描间距等对铝合金材料选区激光熔化增材制

造成形表面粗糙度的影响。 

二、实验设备和材料 
1、选区激光熔化设备及配套设备，粗糙度测量仪等。 
2、AlSi10Mg 铝合金粉末，粉末尺寸 15-53 微米，气雾化制备的球形粉末。 
3、保护气体、送粉气体、约束气体均为 Ar 气，纯度高于 99.99%。 

三、实验原理  

1、同步送粉激光增材制造系统结构与工作原理 

（1）选区激光熔化设备 

选区激光熔化设备的核心器件包括主机、激光器、光路传输系统、控制系统和软件系统

等几个部分，设备整体构成如图 13-1 所示。 

 
图 13-1 选区激光熔化设备结构示意图 

（2）选区激光熔化设备工作原理 

SLM全过程均集中在一台机床中，主机是构成SLM设备的最基本部件。从功能上分类，

主机又由机架（包括各类支架、底座和外壳等）、成形腔、传动机构、工作缸/送粉缸、铺粉

机构、气体净化系统（部分 SLM 设备配备）等部分构成。 
激光器是 SLM 设备提供能量的核心功能部件，直接决定 SLM 零件的成形质量。SLM

设备主要采用光纤激光器，光束直径内的能量呈高斯分布。光纤激光器指用掺稀土元素玻璃



光纤作为增益介质的激光器。光纤激光器作为输出光源，主要技术参数有输出功率、波长、

空间模式、光束尺寸及光束质量。 
光路传输系统主要实现激光的扩束、扫描、聚焦和保护等功能，包括扩束镜、f-θ聚焦

镜（或三维动态聚焦镜）、振镜、保护镜。各部分组成原理及功能分别说明如下。 
SLM 设备属于典型数控系统，成形过程完全由计算机控制。由于主要用于工业应用，

通常采用工控机作用主控单元，主要包括电机控制、振镜控制（实际上也是电机驱动）、温

度控制、气氛控制等。电机控制通常采用运动控制卡实现；振镜有配套的控制卡；温度控制

采用 A/D（模拟/数字）信号转换单元实现，通过设定温度值和反馈温度值调节加热系统的

电流或电压；气氛根据反馈信号值，对比设定值控制阀门的开关（开关量）即可。 
SLM 需要专用软件系统实现 CAD 模型处理（纠错、切片、路径生成、支撑结构等）、

运动控制（电机、振镜等）、温度控制（基底预热）、反馈信号处理（如氧含量、压力等）

等功能。商品化 SLM 设备一般都有自带的软件系统，其中有很多商品化 SLM 设备（包括

其他类型的增材制造工艺设备）使用比利时 Materialise 公司的 Magics 通用软件系统。该软

件能够将不同格式的 CAD 文件转化输出到增材制造设备，修复优化 3D 模型、分析零件、

直接在 STL 模型上做相关的 3D 变更、设计特征和生成报告等，与特定的设备相匹配，可实

现设备控制与工艺操作。 

2、选区激光熔化基本原理 

SLM 技术和其他增材制造技术一样，基于离散-分层-叠加的原理，借助计算机辅助设计

和制造，利用高能束激光选择性地逐行、逐层熔化金属粉体，金属粉体迅速冷却，从而直接

成形出致密的三维实体零件。这个过程是激光与粉体之间的相互作用，包括激光能量传递、

物态变化等一系列物理化学过程。 

激光能量传递是将光能转变为热能，并由此引起材料的物态转变。金属粉体吸收不同的

激光能量会发生不同的物态改变。激光能量低，金属粉体只能升高表面温度，发生软化变形；

随着激光能量的升高，金属粉体熔化，快速冷却后，形成细小晶粒的固态零件；当激光能量

过高时，金属粉体在熔化过程中会发生气化，也会造成最终成形的零件发生热应力、翘曲变

形等缺陷。 

金属粉体在 SLM 成形过程中的激光吸收率对材料的成形性能和激光利用率有很大影响，

从而直接影响最终成形的零件性能。目前使用的 SLM 粉体，都为钛基合金、铁基合金和镍

基合金等对激光吸收率较高的金属粉体。由于金属粉体一般为不透明粉体，对激光的作用表

现为吸收和反射两种形式。当粉体的激光吸收率较低时，只有很小一部分激光能量能够被吸

收，大部分则被反射，导致金属粉体无法熔化成形；当粉体的激光吸收率高时，大部分激光

能量都被吸收，使材料容易成形，激光利用率得到提高。所以，如何提高 SLM 所用粉体的

激光利用率是促进该技术发展的重要因素之一。 

在 SLM 过程中，零件成形是一个由线到面、由面到体的增材制造过程，金属粉末在高

能束的激光作用下熔化，从而连续不断地形成熔池。在高能激光束作用下形成的金属熔体能

否稳定连续存在，熔池内流体动力学状态和传热传质状态都对成形过程的稳定性和零件的最

终成形质量有决定性的影响。 

四、实验步骤 

1、粉末准备 



    为实现粉末表面吸附水汽的去除，需要在实验前 AlSi10Mg 铝合金粉末需要进行真空烘

干处理。所用设备为真空烘干箱，设定温度 80-150℃，保温时间 2-6 小时。实验前检查各阀

门处于封闭状体，加热和真空系统无故障。 
    粉末放入炉内后开真空泵抽真空，打开炉体与真空泵间阀门，进行抽真空操作，当真空

度达到 10-1Pa 时开启加热系统，开始加热。在烘粉过程中保持真空室内真空度不低于 102Pa
（负压状态），尽量不关闭真空泵。在保温结束后，先关闭真空泵与真空室连接阀门，再关

闭真空泵。粉末随炉冷却到 50 度以下时通气，打开炉门，取出粉末，将粉末导入增材制造

系统送粉器粉筒内。 

2、基板准备和装夹固定 

基板需要根据成形粉末种类选择相近成分的材料，根据零件的最大截面尺寸选择合适的

基板，将基板调整到与工作台面水平的位置，基板的加工和定位尺寸需要与设备的工作平台

相匹配，并清洁干净。准备一套工具箱用于基板的紧固和设备的密封。 

 

图 13-2 成形用基板示意图 

1—工作基板；2—紧固螺栓；3—定位销；4—放置基板载体 

3、工作腔准备 

在放入粉末前需要将工作腔（成形腔）清理干净，包括缸体、腔壁、透镜、铺粉辊/刮
刀等。最后将需要接触粉末的地方用脱脂棉和酒精擦拭干净，尽量保证粉末不被污染，尽量

使成形的零件里面无杂质。将基板安装在工作缸上表面并紧固。 

4、模型准备 

将 CAD 模型转换成 STL 文件，传输至 SLM 设备 PC 端，在设备配置的工作软件中导

入 STL 文件进行切片处理，生成每一层的二维信息。将模型数据导入 3D 打印机。 

5、试样制备 

数据导入完毕后，将设备腔门密封。抽真空后通入保护气氛，设置基底预热温度（若粉

末需要预热）。将表 13-1 所示工艺参数输入控制面板，制备大小为 8mm×8mm×8mm 的方块

试样。计算机控制振镜将激光束按当前层的二维轮廓数据选择性地熔化基板上的粉末，当该

层轮廓扫描完毕后，工作缸下降一个切片层厚的距离。送粉缸再上升一定高度，铺粉辊滚动

将粉末送到已经熔化的金属层上部，形成一个层厚的均匀粉层。 

6、粗糙度测量 

利用表面粗糙度测量仪测量不同工艺参数下成形试样的表面及侧面，记录相应数据。 



表 13-1 选区激光熔化工艺参数 
试样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

激光功率(W) 230 230 230 290 290 290 350 350 350 
扫描速度(mm/s) 1000 1300 1600 1000 1300 1600 1000 1300 1600 
扫描间距(mm) 0.11 0.15 0.19 0.11 0.15 0.19 0.11 0.15 0.19 

五、实验结果分析 
1、激光功率对粗糙度结果分析 
2、扫描速度对粗糙度结果分析 
3、扫描间距对粗糙度结果分析 

六、思考题 
1、选区激光熔化设备有哪几部分组成？ 
2、激光功率如何影响选区激光熔化成形试样的粗糙度？ 

 


