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增材制造设计的基本要素 — 快速高效打印零件

增材制造 (AM) 具有极高的自由度，能够创造具有

自由形状和复杂特征的零件，而采用传统方式制造这些

设计却是非常不切实际，甚至根本不可能实现的。

所以，增材制造允许我们随心所欲地自由设计，对

吗？其实，并不是这样。 

与任何其他制造工艺一样，各种增材制造技术也各

有其优势和局限性。在本文中，我们将探讨激光熔融金

属零件的一些关键的增材制造设计 (DfAM) 考虑因素，

包括特征尺寸、表面粗糙度、悬伸特征、最大程度减少

支撑和避免零件变形。

特征尺寸

机械加工工艺能够生产的细节特征的尺寸受切削刀

具选择的限制。切削刀具的尺寸决定了零件上的孔和槽

的最小尺寸。

增材制造也适用类似的规则，只是这种工艺更关注

打印出来的实体元素的尺寸，而不是间隙，而且刀具尺

寸为激光的光斑尺寸。光斑加热粉末形成熔池，当激光

能量移开后，熔池冷却形成固体结构。通过光斑尺寸以

及激光功率和激光调制控制熔池尺寸，进而控制所加工

的结构的尺寸。

由于这种效应，最小可生产特征尺寸通常略大于光

斑尺寸。激光光斑之外的粉末烧结量取决于粉末的导热

率和所施加的激光能量。 

对于诸如网状结构之类的精细结构，使用70 µm激

光光斑可以加工直径低至140 µm的支撑柱，还能够实

现低至200 µm的壁厚。

表面粗糙度

聚焦激光束的高温将粉末熔融成液态，然后冷却后

形成致密的固体。从熔池的中心向外，温度逐渐下降，

直到在某个位置，粉末颗粒发生软化但不会液化。 

这些部分烧结的粉末颗粒中有一些会被熔融的金属

吸附，并牢固地附着在零件表面上。而其他距离热源稍

远的粉末颗粒在冷却后不会与周围的粉末颗粒附着。在

这种逐个颗粒熔融的过程中，部分粉末颗粒会附着在零

件上，而其他颗粒则不会，从而形成增材制造零件的特

色纹理表面。 

由于部分热量会向下传递到下方的金属层中，因此

在加工下一层时可能会发生部分重熔，从而在某种程度

上降低这种效应。这种逐层熔化和冷却效应使得零件表

面在层与层交汇处形成相似的条纹。

上图显示了激光能量如何加热光斑下的粉末颗粒，以及热量如何传递到
周围的粉末中。必须将足够的能量施加到材料中，以熔融中心区域中的
粉末，形成完全致密的零件。但是这样做的结果是，部分热量会传递到
激光光斑范围之外。而且，这种加热效应也会发生在粉末床下方。
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因此，最终的表面粗糙度很大程度上取决于激光功

率和激光调制、典型粉末粒度和层厚。采用较薄的加工层

可改善表面粗糙度，但是代价是加工时间延长。在激光熔

融工艺中，在机器上（不进行任何后续序后处理）使用一

般粉末成分可以形成的表面粗糙度 (Ra) 通常在5至10 µm

的范围内。

悬伸结构

在粉末床加工工艺中，由于形状是一层一层构建起

来的，因此层与层之间的连接方式非常重要。每一层熔

融时都需要下面一层来提供物理支撑和散热路径。

当激光熔融粉末层时，如果粉末层下方为固体金

属，则热量会从熔池传递至下方结构，这样会重熔部分

固体金属并形成坚固的焊材。当激光源移开后，熔池会

快速凝固，因为热量已经有效传递出去。

如果零件具有悬伸部分，那么熔池下方至少有一部

分区域会是未熔粉末。粉末的密度低于固体金属，因此

无支撑的新熔融薄金属层会下垂。未熔粉末的导热性也

远远低于固体金属，所以来自熔池的热量会保留更长时

间，导致周围更多粉末烧结。因此，悬伸结构的表面可

能比较粗糙。

上例中通过构建金属层来创建异形内部通道。绿色

层的加工效果良好，黄色层虽然可以加工但是表面粗糙

度可能较差，而红色层则会变形。随着我们移动到通道

的左侧弯曲边缘，并且悬伸角度增大，加工层将逐渐支

撑不足，最终在水平悬伸处加工层下垂并且可能加工失

败。

我们的经验法则是，悬伸结构与垂直方向之间的角

度应避免大于45度，最好为30度。如果大于此角度，

则需要使用支撑。

横向孔

增材制造零件侧面的孔会产生悬伸结构。圆孔的变

形度主要取决于孔的直径，而且不同的材料也会有所不

同。一般来说，直径小于10毫米的圆孔可以自行支

撑，不会发生肉眼可见的变形。

最大程度减少支撑

解决悬伸结构问题的一种方法是为悬伸特征使用支

撑。但是，支撑实际上是一种浪费，必须在加工完成后

去除：支撑可以帮助增材制造过程成功，但会进一步增

加复杂性和成本。 

因此，增材制造设计流程的一个关键部分是评估如

何使用最少的支撑加工零件。我们可以通过倾斜零件以

及修改孔、槽和通道等悬伸特征的设计来消除悬伸结

构。

我们习惯于设计圆孔，因为圆孔最容易减材制造。

在圆度至关重要的情况下，最好调整圆孔的方向使其轴

线垂直向上，从而避免悬伸。如果圆孔必须设计在零件

的侧面，则应考虑是否必需将其制成圆形，或者是否可

以修改使其更容易加工，例如改为“泪滴”形或菱形。

在下面的示例中，圆形的横向孔需要使用内部支撑，而

泪滴形和菱形孔不需要任何支撑。

另一种避免支撑的方法是调整零件摆放，尽管这可

能会增加额外的加工层和加工时间。在下图中，我们将

零件倾斜，使圆柱孔的内部不需要使用支撑，仅零件底

端表面的那些区域需要使用支撑。

零件设计和加工摆放的这种优化可能很棘手，通过

重新定向消除零件在一个区域中的支撑会导致在其他位

置需要使用支撑。雷尼绍的新型QuantAM加工文件处

理软件可即时查看无支撑的零件区域，并且能够帮助部

署支撑。
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案例分析 — 消除支撑

我们来看一个处理悬伸结构的例子。雷尼绍的增材

制造啤酒开瓶器最初设计为下方左图所示的流畅设计。

我们针对增材制造进行优化的第一个尝试是，创建下方

右图所示的较为复杂的结构以减轻重量。这导致出现多

个悬伸结构（橙色圆圈），需要额外的支撑材料（灰

色）。

因此，我们进行了再次尝试，增加了一些结构，以

最大程度减少所需的支撑（左下图）。然后，将零件倒

转之后（右下图），我们设计出了具有自行支撑悬伸结

构（灰色圆圈）的加工件，只需一个很小的支撑即可将

开瓶器连接到加工托盘上。

这样，加工件就可以连接到加工托盘上。太棒了！

残留应力和变形

增材制造实质上是一种焊接工艺，其光斑直径比传

统焊接工艺要小，因此能量密度很高。这会导致较大的

横截面中或横截面变化大的零件中产生应力，而应力可

能会导致零件从边缘处开裂，如下所示。

这种应力会导致发生翘曲，在极端情况下，会导致

零件从支撑结合部拉脱，甚至发生断裂。如果需要加工

厚截面，明智的做法是选择一个较厚的加工托盘，以抵

抗这种弯曲力。

通常，最好避免在增材制造零件中设计非常厚的截

面，尤其是当使用钛等材料时，因为其熔融温度和残留

应力会很高。如可能，应保持截面厚度薄且一致，从而

使零件某一区域的应力不会令其余区域变形。如果必须

使用大块材料，请考虑采用网状结构，以减少应力、重

量、材料成本和加工时间。 

网状结构也可用于加固非常薄的薄壁结构，否则薄

壁可能会由于冷却时产生的应力而发生翘曲。

总结

增材制造在设计各式各样的零件方面具有极高的自

由度，但是我们需要了解这种工艺的某些特性和局限

性，以设计出能够加工成功的零件。

上文所述的增材制造设计规则在实践中并不繁琐，

而且实际上有助于我们探索如何制造重量更轻、加工时

间更短、成本效益更高的零件。

现代的设计和加工文件处理软件可极大地帮助您找

到最优的设计、摆放和支撑策略，从而经济节约地制成

质量稳定的零件。
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