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摘　 要:为了优化金属 ３Ｄ 打印成形工艺ꎬ建立工艺数据库ꎬ运用德国 ＥＯＳ Ｍ２９０ 金属 ３Ｄ 打印

设备ꎬ采用 ＳＬＭ 技术ꎬ进行某海洋仪器设备中涡轮的打印工艺优化试验和不同零部件对激光

填充线距离参数的选择试验ꎮ 研究结果表明ꎬ涡轮 ４５°倒角时打印出现翘曲变形ꎬ涡轮直角时

打印效果良好ꎬ可用直角打印后进行车削加工方式进行倒角ꎻ随着激光填充线距离增大ꎬ打印

件的质量下降ꎬ打印时间缩短ꎮ 文章旨在优化模型打印方式、填充线的距离等参数ꎬ寻求最优

打印质量ꎬ为海洋零部件的减重、高效打印提供一定的借鉴意义ꎮ
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０　 引言

海洋环境是一种复杂的腐蚀环境ꎬ所以海洋仪器设备

关键零部件对耐腐蚀的要求很高[１] ꎮ 目前海洋领域应用

最多的防腐金属材料为 ３１６Ｌ 不锈钢、硬质氧化后的铝合

金、钛合金等ꎮ 海洋领域仪器设备的关键零部件以多品种

小批量为最突出特点ꎬ其中通过普通机加工减材制造无法

完成的高可靠性异构件也不在少数ꎮ 适合海洋环境下耐

腐蚀特点的金属 ３Ｄ 打印技术在海洋舰船、海洋仪器设备

及深海潜航器等的关键零部件上的应用颇具优势与

前景[２] ꎮ
目前航天领域 ３Ｄ 打印研究及应用案例较多ꎬ如航天

５２９ 厂已实现 ３Ｄ 打印产品多工艺、多结构在轨应用ꎻ航天

一院发射的“千乘一号”卫星整星结构采用轻量化三维点

阵结构ꎬ设计及制备周期缩短至 １ 个月ꎻ上海交通大学、中
国航发商用航空发动机有限责任公司、沈阳铸造研究所有

限公司等也在 ３Ｄ 打印工艺方面取得了一系列成果[３－４] ꎮ
但海洋领域 ３Ｄ 打印应用较少ꎬ研究金属 ３Ｄ 打印成形工

艺ꎬ建立金属 ３Ｄ 打印技术的核心工艺数据库ꎬ将极大地

降低产品的研发成本ꎬ缩短研发周期ꎬ提高产品质量与性

能ꎬ增强工艺实现能力ꎬ使金属 ３Ｄ 打印更好地服务、支撑

于海洋仪器设备关键零部件的研发与应用ꎬ形成海洋领域

新型制造体系ꎮ

１　 技术及设备基础

金属增材制造( ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ＡＭ)ꎬ也称金

属 ３Ｄ 打印ꎬ作为战略性新兴产业ꎬ受到世界各国高度重

视及积极推广ꎮ 该方法是依据分层制造、逐层叠加的原

理ꎬ通过高能束热源(激光、电子束)熔敷金属粉末ꎬ直接

从三维 ＣＡＤ 模型制备零件的一种方法[４] ꎮ
目前青岛海洋科学与技术试点国家实验室已在海洋

领域开展海洋仪器设备关键零部件的 ３Ｄ 打印研究ꎬ已具

有金属、非金属 ３Ｄ 打印设备各 １ 台ꎮ 其中金属 ３Ｄ 打印

设备为德国 ＥＯＳ－Ｍ２９０ꎬ该设备采用的工艺类型为选择性

激光熔化(ＳＬＭ)ꎬ目前可进行不锈钢、铝合金、钛合金等海

洋常用金属材料的关键零部件打印ꎮ
ＳＬＭ 技术是近些年快速发展起来的一种新型金属增

材制造技术ꎬ主要成形材料为金属粉末ꎬ基于离散－堆积

原理ꎬ控制高能激光束逐层熔化、凝固金属粉末ꎬ可快速直

接成形出高性能金属复杂结构件[５] ꎮ
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２　 ４５°倒角打印成形效果对比

内应力控制及变形开裂成为长期制约大型金属构件

激光增材制造技术发展的瓶颈难题[６] ꎮ ４５°倒角直接打印

成形需考虑两个因素:重力因素、打印过程中模型不同部

位能量密度因素ꎮ
当模型的某个面与垂直线的角度>４５°角且悬空时ꎬ

材料会在凝固之前坠落ꎬ这就是 ３Ｄ 打印中的 ４５°角原则ꎮ
因 ＳＬＭ 选择性激光熔化的原理是将金属粉末高温熔化ꎬ
一层一层地堆积直至模型最终成形ꎮ 考虑到重力因素ꎬ打
印过程中模型的某个面与垂直线的角度>４５°并悬空时ꎬ
虽然材料经过熔化会有一定的黏附性ꎬ但材料也有可能在

没有完全固化之前就发生坠落从而导致打印失败ꎮ
模型每层打印过程中ꎬ打印轮廓(Ｃｏｎｔｏｕｒ)和内部填

充线(Ｈａｔｃｈ)的能量密度计算公式分别为:
打印轮廓的能量密度:

ＥＣ ＝
ＬＰ

Ｓ􀅰Ｌｔ
(１)

内部填充线的能量密度:

ＥＨ ＝
ＬＰ

Ｓ􀅰Ｈ􀅰Ｌｔ
(２)

式中:Ｓ 为速度ꎬｍｍ / ｓꎻＬｐ 为激光功率ꎬＷꎻＬｔ 为层厚ꎬｍｍꎻ
Ｈ 为激光填充线距离ꎬｍｍꎮ

可得出打印模型轮廓时(除部分下方轮廓外)的能量

密度会略大于打印内部填充线的能量密度ꎮ 海洋仪器设

备零部件中ꎬ４５°倒角基本都处于每层打印的轮廓处ꎬ能量

密度略高ꎬ因此发生翘曲变形从而导致打印失败的概

率大ꎮ
以某海洋仪器设备中涡轮为打印模型ꎬ该模型尺寸为

Ｒ８×６.５ ｍｍꎬ含有 ２ 个 ４５°倒角ꎬ可较好地试验 ４５°倒角直

接打印对零件成形效果的影响ꎮ 根据在海水中防腐蚀要

求ꎬ材料选用 ３１６Ｌ 不锈钢粉末ꎬ此粉末粒径为 １５~５３ μｍꎬ
使用 ＥＯＳ－Ｍ２９０ 设备打印ꎮ

此模型分两种不同试验方式打印ꎬ打印方式一:只在

模型底面添加常规的块状支撑和锥形支撑ꎬ倒角处不添加

支撑ꎬ其他参数选用 ＥＯＳ 默认参数ꎻ打印方式二:模型底

面添加常规的块状支撑和锥形支撑ꎬ倒角处添加同样的块

状支撑和锥形支撑ꎬ其他参数选用 ＥＯＳ 默认参数ꎮ 模型

见图 １、图 ２ꎮ

　

图 １　 方式一

　

图 ２　 方式二

通过以上两种方式打印的结果可见ꎬ打印方式一 ４５°
倒角处整周全部上翘ꎻ打印方式二 ４５°倒角处有 １ / ３ 圆周

长度支撑拉不住模型实体ꎬ支撑与模型连接处产生开裂ꎮ
两种方式打印皆在 ４５°倒角处发成翘曲变形ꎬ翘曲阻挡住

刮刀刮粉ꎬ打印失败ꎮ 打印效果见图 ３、图 ４ꎮ
　

图 ３　 方式一打印结果

　 　

图 ４　 方式二打印结果

通过以上两种打印方式得出ꎬ零部件 ４５°倒角直接进

行 ＳＬＭ 打印易发生翘曲变形ꎬ不利于零部件成形ꎮ 可通

过更改零部件模型去掉倒角ꎬ后期通过车削机械加工方式

进行倒角ꎮ 切削加工具有高效率、高精度和高表面质量的

优点[７] ꎬ得到的倒角精度和表面质量更好ꎬ机械性能也更

加优良ꎬ从而提高了零部件在海洋仪器设备中的可靠性ꎮ

３　 海洋仪器设备中不同零部件对激
光填充线距离参数的选择

　 　 ＥＯＳ Ｍ２９０ 打印时ꎬ打印件实体部分每一打印分层的

内部是由激光束按设定好的路径逐步熔化金属粉末而堆

积成的ꎬ激光束在每一层内部走的路径就是激光填充线ꎬ
见图 ５ꎮ

��D�

$�
�3

图 ５　 激光填充线

一般来说ꎬ金属 ３Ｄ 打印成形时ꎬ同样高度的实体零

件需要两倍高度的金属粉末来熔化成形ꎮ ＥＯＳ Ｍ２９０ 设备

使用的标准参数中ꎬ每种金属材料对应的激光填充线距离

(Ｈａｔｃｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ)有各自的标准值ꎬ因为粉末和实体的密度

是有差别的ꎬ所以当将激光填充线距离相对标准值逐渐增

大时ꎬ零件打印每一分层的孔隙率会逐渐增大ꎬ零件密度

会逐渐减小ꎬ质量也相应逐渐减小ꎮ
以长方体作打印件为例ꎬ打印件尺寸为 ２０ｍｍ ×

２０ ｍｍ×１７ｍｍ(长×宽×高)ꎬ打印时不添加任何支撑ꎻ根据

海洋仪器设备内部零部件多采用铝合金材料的现状ꎬ打印

材料选用铝合金粉末 ( ＡｌＳｉ１０Ｍｇ)ꎬ此粉末粒径为 ３５ ~
８５ μｍꎮ 使用 ＥＯＳ－Ｍ２９０ 设备打印ꎬ对应的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 激光

填充线距离标准值为 ０.１９ ｍｍꎮ 打印 １０ 个长方体打印件ꎬ
每个打印件分别设定不同的激光填充线距离ꎬ分别测量每

个打印件成形后的质量和打印完成时间ꎬ研究海洋仪器设

备中不同零部件对激光填充线距离的选择方案ꎮ
打印时设定刮刀的刮粉速度为 ８０ｍｍ / ｓ、刮刀回收粉

仓的速度为 １５０ｍｍ / ｓꎬ打印层厚为 ０.０３ ｍｍꎬ每个长方体

分 ５６７ 层打印ꎮ 设定 ０.２５ ｍｍ 为 １ 个激光填充线距离变

化梯度ꎬ采用软件 ＥＯＳ ＰＲＩＮＴ２.２ 分别计算单独 １ 个长方

体的打印时间ꎻ批量打印这 １０ 个长方体打印件ꎬ打印完成
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后进行稳定性处理ꎬ然后线切割与基板分离ꎬ分别测量每

个长方体打印件的质量ꎮ
图 ６ 为激光填充线距离分别为 ０. １９ ｍｍ、１. ００ ｍｍ、

２.００ ｍｍ的打印件照片ꎮ 实验数据如表 １ 所示ꎮ
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图 ６　 打印件照片

表 １　 实验数据表

序号 激光填充线距离 / ｍｍ 质量 / ｇ 打印时间 / ｍｉｎ

１ ０.１９(标准距离) １８.３９ １１０

２ ０.２５ １８.１３ １１３

３ ０.５０ １７.６８ １０７

４ ０.７５ １６.９０ １０５

５ １.００ １６.２６ １０４

６ １.２５ １５.４４ １０３

７ １.５０ １４.５１ １０２

８ １.７５ １３.５２ １０１

９ ２.００ １２.４５ １００

１０ ２.２５ １１.４８ １００

　 　 不同的激光填充线距离下ꎬ质量和打印时间的变化趋

势见图 ７－图 ８ꎮ
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图 ７　 质量变化趋势图

通过上述实验对比ꎬ可得出当激光填充线距离逐渐变

大时ꎬ打印产品的质量逐渐下降ꎬ打印时间逐渐缩短(当
零件体积较大或批量打印时ꎬ打印时间差距会拉大)ꎮ 海

洋仪器设备绝大多数涉及到配重问题ꎬ以使设备漂浮在水

面或在水中保持特定的深度ꎮ 表面漂浮仪器设备、需减小

质量的潜器中ꎬ有受力小的金属零部件ꎬ可根据需求ꎬ采用
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图 ８　 打印时间变化趋势图

较大的激光填充线距离ꎬ以减少零部件的致密度ꎬ减少质

量ꎬ从而整体减轻仪器设备的总重ꎻ同时零部件的打印生

产时间缩短ꎬ提高了科研工作者的验证效率和研发效率ꎮ

４　 结语

金属 ３Ｄ 打印技术在海洋仪器设备关键零部件的应

用ꎬ极大地提高了产品质量与性能ꎬ增强了工艺实现能力ꎬ
降低了产品的研发创新成本ꎬ缩短了研发周期ꎬ形成海洋

领域新型制造体系ꎬ为海洋高端装备提供更加广阔的设计

自由度ꎬ逐渐向海洋强国靠近ꎮ 本文基于金属 ３Ｄ 打印设

备 ＥＯＳ Ｍ２９０ꎬ采用选择性激光熔化技术ꎬ进行某海洋仪器

设备中涡轮打印工艺优化试验和海洋仪器设备中不同零

部件对激光填充线距离参数的选择试验ꎬ得出结论如下:
１) 零部件 ４５°倒角直接进行 ＳＬＭ 打印或添加常规支

撑打印ꎬ易发生翘曲变形ꎬ不利于零部件成形ꎮ 可更改零

部件模型去掉倒角ꎬ后期通过车削机械加工方式进行倒

角ꎻ可提高倒角表面质量和力学性能ꎬ从而提高零部件在

海洋仪器设备中的可靠性ꎻ
２) 当更改打印参数ꎬ使激光填充线距离逐渐变大时ꎬ

打印产品的质量逐渐下降ꎬ打印时间逐渐缩短ꎬ有配重需

求的海洋仪器设备中ꎬ受力小的金属零部件可采用较大的

激光填充线距离打印ꎬ以减少零部件质量ꎬ缩短打印时间ꎬ
同时可提高科研工作者的验证效率和研发效率ꎮ
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