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摘要: 针对激光选区熔化成形倾斜薄壁件尺寸精度低、成形质量差等问题ꎬ应用响应曲面法研究工艺

参数及倾斜角度对薄壁件壁厚的影响ꎬ建立倾斜角度、工艺参数与壁厚相对误差关系模型ꎮ 结果表

明:倾斜角度对壁厚的影响最大ꎬ激光功率次之ꎮ 由于倾斜角度改变ꎬ薄壁件悬垂面粉末支撑区域不

同ꎬ导热效果存在差异ꎬ激光功率与扫描间距对于不同倾斜角度的薄壁件壁厚影响不同ꎮ 其中ꎬ激光

功率对 ４５°倾斜薄壁件壁厚的影响最大ꎬ当激光功率选择 １５０ ~ ３５０ Ｗ 时ꎬ壁厚相对误差最大差值为

２４％ꎻ而扫描间距对 ９０°倾斜薄壁件壁厚的影响最大ꎬ当扫描间距选择 ０.１~ ０.２ ｍｍ 时ꎬ壁厚相对误差

最大差值为 ９.５％ꎬ合理的工艺参数能够有效降低壁厚相对误差ꎮ
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　 　 薄壁件具有质量轻、耗材省和结构紧凑等特

点ꎬ被广泛用于工业各领域[１]ꎮ 其通常采用传统

方法制造ꎬ铸造、焊接、锻造和冲压等ꎬ但是复杂件

成形困难ꎬ尺寸精度差ꎬ需多次加工才能满足实际

要求[２]ꎮ 激光选区熔化 ( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ
ＳＬＭ)作为增材制造的一种方式ꎬ利用高能激光束

对沉积的每层粉末熔融并粘结ꎬ从而成形任意 ３Ｄ
模型[３]ꎬ可以实现复杂结构轻量化ꎬ避免多次

加工ꎮ
由于铝合金具有密度小、比强度高、导热导电

性能好等优点ꎬ在工业各领域有着广泛的应用ꎬ特
别在航天、汽车领域中ꎬ散热器、集热器等内部的

薄壁翅片、空腔板、弯曲流道结构和封闭腔结

构[４]采用 ＳＬＭ 成形技术比传统制造具有更大的

优势ꎮ 目前对于 ＳＬＭ 成形 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 合金主要研

究工艺参数对致密度、表面粗糙度、力学性能等的

影响[５－８]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[９] 研究了激光选区熔化中

不同工艺对组织性能的影响ꎻＳｕｎ 等人[１０] 研究不

同激光工艺参数下 ＳＬＭ 成形致密化行为ꎬ发现适

当调整工艺参数可将试样的致密度提高至

９９.９％ꎻＢｒｏｗｎ 等人[１１] 通过改变扫描策略ꎬ使得薄

壁件的尺寸精度有了显著的提升ꎻ赵鑫等人[１２] 通

过优化复杂薄壁件成形设计和工艺ꎬ使侧壁尺寸

精度误差小于 ０.２ ｍｍꎮ 由于 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 合金与其

他有色金属、黑色金属相比ꎬ存在流动性差、激光

反射率高、易氧化等特性ꎬ使得 ＳＬＭ 在成形薄壁

件过程中出现尺寸精度低、成形质量差等问题ꎬ成
形倾斜薄壁相对直立薄壁更加困难ꎮ 目前广大学

者主要研究成形直立薄壁质量ꎬ针对 ＳＬＭ 成形倾

斜薄壁件的研究鲜有报道ꎮ
本课题以倾斜薄壁件为研究对象ꎬ采用灵活

性较高、数学建模能力较强的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 曲面

响应法建立工艺参数、倾斜角度与尺寸精度之间

的关系模型ꎮ 通过模型确定每个过程参数对响应

值和重要项(主要因素、相互作用因素和二阶因

素)的影响ꎬ提高倾斜薄壁零件尺寸精度ꎮ

１　 响应面模型设计

用于描述自变量与因变量之间关系的最常见

模型是二次回归模型ꎬ如式(１)所示ꎬ等式右侧由

３ 个总和项构成ꎬ第 １ 总和项代表主效应ꎬ第 ２ 总

和项代表相互作用效应ꎬ第 ３ 总和项代表二次效

应ꎬ第 ４ 项代表误差ꎮ

Ｙ ＝ ｂ０ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｂｉＸ ｉ ＋ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ > ｉ
ｂｉｊＸ ｉＸ ｊ ＋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｂｉｉＸ２

ｉ ＋ τ

(１)
式中ꎬ Ｙ 表示响应值(因变量)ꎬｋ 表示自变量数ꎬ
ｂ０ 为常数项ꎬτ为误差项ꎬｂｉ 为线性系数ꎬｂｉｊ 为相互

作用系数ꎬＸ ｉ 和 Ｘ ｊ 为无量纲变量的自变量ꎮ
二次回归模型具有较强的灵活性ꎬ用多项式

函数可表达极限状态函数ꎮ 合理地选取试验点和

迭代策略ꎬ保证多项式函数能够在失效概率上收

敛于真实的隐式极限状态函数[１３]ꎮ 当真实的极

限状态函数非线性程度不大时ꎬ线性响应面具有

较高的近似精度ꎬ因此该模型能够对真实响应面

进行良好的估计ꎮ

２　 实验设备与方法

２.１　 实验设备与材料

倾斜 薄 壁 件 成 形 设 备 为 德 国 生 产 的

ＳＬＭ１２５ＨＬꎮ 材料为 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 合金粉末ꎬ其化学

成分如表 １ 所示ꎻ制备方法为真空感应熔炼气雾

法ꎬ其粒径在 １５~５３ μｍꎮ 成形粉末在 ８０°下真空

烘干 ８ ｈꎮ 在工作的过程中ꎬ采用氩气进行保护ꎬ
氧含量控制在 ０.０５％以下ꎬ从而有效避免成形过

程中材料发生氧化ꎮ 薄壁件随激光扫描轨迹逐层

制造ꎬ被扫描区域先熔化后固化ꎬ未扫描的区域仍

保持粉末状态ꎮ

表 １　 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 铝合金粉末的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ｐｏｗｄｅｒ

元素 质量分数 / ％

ＡＬ Ｂａｌ.

Ｓｉ ９.０~１１.０

Ｍｇ ０.２０~０.４５

Ｆｅ ≤ ０.５５

Ｚｎ ≤ ０.１０

Ｍｎ ≤ ０.４５

Ｎｉ ≤ ０.０５

Ｃｕ ≤ ０.０５

２.２　 试验方案

在 ＳＬＭ 成形过程中ꎬ对成形质量有较大影响

的参数达 ５０ 多个ꎬ其中能量密度起着关键作用ꎬ

０２
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它决定熔池和熔道的形状与尺寸ꎬ从而影响着整

体成形质量ꎮ 一些学者提出能量输入的数学模

型ꎬ常见的体能量密度模型表示为:

ψ ＝ Ｐ
ｖ􀅰ｈ􀅰ｔ

(２)

式中ꎬ ψ表示体能量密度(Ｊ / ｍｍ２)ꎬ Ｐ 表示激光功

率(Ｗ)ꎬ ｖ 表示扫描速度(ｍｍ / ｓ)ꎬ ｈ 表示扫描间

距(ｍｍ)ꎬ ｔ 表示铺粉层厚(ｍｍ)ꎮ 因所设计的试

验模型均在同一个基板上ꎬ每次打印时层厚固定ꎬ
故铺粉层厚为固定值(０.０３ ｍｍ) [１４]ꎬ对 Ｐ、ｖ、ｈ 进

行研究ꎮ 激光扫描方式采用条状网格式ꎬ扫描角

度以 ６７°逐层旋转变换ꎮ
根据设备条件和工艺参数的前期研究ꎬ确定

工艺参数的范围如表 ２ 所示ꎬ通过 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ
实验设计ꎬ采用二阶试验设计全阶乘建立设计

矩阵ꎮ

表 ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应曲面法试验设计的

工艺参数因子和水平

Ｔａｂ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水平 Ｐ / Ｗ ｖ / ｍｍ􀅰ｓ－１ ｈ / ｍｍ α / (°)

１ ３５０ ９００ ０.２０ ９０.０

０ ２５０ ７５０ ０.１５ ６７.５

－１ １５０ ６００ ０.１０ ４５.０

其中倾斜薄壁件的尺寸示意如图 １ 所示ꎮ 为

避免倾斜薄壁件在基板上翘曲变形过大ꎬ在其底

部设计高度为 ０.５ ｍｍ 的底座ꎮ 倾斜薄壁零件成

形尺寸为长宽均为 ８ ｍｍꎬ切片宽度为 ０.８ ｍｍꎮ
通过三坐标测量仪对倾斜薄壁件四角及中心ꎬ进
行壁厚的精密测量ꎬ测量 ３ 次取均值为测量均值ꎮ
测量壁厚可用绝对误差 Δ 和相对误差 ε 来表示ꎮ

绝对误差 Δ 是指被测量的实际值 ｘ 与其真值

μ０ 之差ꎬ即
Δ ＝ ｘ － μ０ (３)

　 　 相对误差 ε 是指绝对误差的绝对值与真值之

比[１５]ꎬ即

ε ＝ Δ
μ０

× １００％ (４)

　 　 真值 μ０ 为工艺设定值ꎬ测量的实际值 ｘ 为测

量均值ꎮ 当被测量的大小相同时ꎬ可用绝对误差

图 １　 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 倾斜薄壁尺寸示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ

的大小来比较测量精度的高低ꎮ 而当被测量的大

小不同时ꎬ则用相对误差的大小来比较测量精度

的高低ꎮ 本课题中倾斜薄壁件切片厚度相同ꎬ成
形件由切片堆积而成ꎬ切片搭接率不同ꎬ从而形成

倾斜角度改变ꎬ故不同倾斜薄壁件壁厚存在区别ꎬ
因此相对误差为壁厚尺寸精度高低的评定指标ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 试验结果

通过 ＳＬＭ 在铝基板表面成形 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 倾斜

薄壁件如图 ２ 所示ꎮ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计方案

中每个薄壁件测量结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应曲面试验方案及结果

Ｔａｂ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验序号 Ｐ / Ｗ ｖ / ｍｍ􀅰ｓ－１ ｈ / ｍｍ α / (°) ε / ％

１ ２５０ ９００ ０.１５ ４５.０ １０１.４３

２ ２５０ ７５０ ０.２０ ９０.０ ７０.０７

３ １５０ ９００ ０.１５ ６７.５ ７１.０８

４ ２５０ ６００ ０.１５ ９０.０ ６１.７６

５ ３５０ ７５０ ０.１５ ９０.０ ６４.１７

６ ２５０ ９００ ０.１０ ６７.５ ７３.０７

７ ２５０ ７５０ ０.２０ ４５.０ ９８.１９

８ ２５０ ９００ ０.１５ ９０.０ ６３.０１

９ ２５０ ７５０ ０.１５ ６７.５ ７６.２１

１０ ２５０ ７５０ ０.１５ ６７.５ ７９.４５

１２
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续表

试验序号 Ｐ / Ｗ ｖ / ｍｍ􀅰ｓ－１ ｈ / ｍｍ α / (°) ε / ％

１１ ３５０ ７５０ ０.２０ ６７.５ ８０.９７

１２ １５０ ７５０ ０.１５ ９０.０ ６５.９１

１３ １５０ ７５０ ０.１０ ６７.５ ７１.５５

１４ ２５０ ６００ ０.１５ ４５.０ １００.４７

１５ １５０ ７５０ ０.１５ ４５.０ ８７.４２

１６ １５０ ７５０ ０.２０ ６７.５ ７１.８４

１７ ２５０ ７５０ ０.１５ ６７.５ ８０.１３

１８ ３５０ ９００ ０.１５ ６７.５ ８０.８５

１９ ２５０ ６００ ０.１０ ６７.５ ７３.５８

２０ １５０ ６００ ０.１５ ６７.５ ６７.３５

２１ ３５０ ６００ ０.１５ ６７.５ ７２.８６

２２ ２５０ ７５０ ０.１５ ６７.５ ８０.３９

２３ ３５０ ７５０ ０.１０ ６７.５ ８０.２６

２４ ２５０ ７５０ ０.１０ ９０.０ ５５.４２

２５ ３５０ ７５０ ０.１５ ４５.０ １１３.６６

２６ ２５０ ７５０ ０.１０ ４５.０ ９３.３４

２７ ２５０ ６００ ０.２０ ６７.５ ７８.０７

２８ ２５０ ９００ ０.２０ ６７.５ ７５.９３

２９ ２５０ ７５０ ０.１５ ６７.５ ８１.２４

图 ２　 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ 倾斜薄壁件成形图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｐａｒｔｓ

３.２　 响应面模型方差分析

对所获得的试验数据进行多元回归分析ꎬ建
立所选变量(激光功率 Ｐ、扫描速度 ｖ、扫描间距 ｈ
和倾斜角度 α) 与响应值(壁厚相对误差 ε )的数

学模型ꎮ
最终通过 Ｄｅｓｉｇｎ￣ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验结果进行

对比建模ꎬ确定关于相对误差的关系模型如下:
ε ＝ ７９.４８ ＋ ４.８Ｐ ＋ ０.９４ｖ ＋ ２.３２ｈ －

１７.８５α ＋ １.０７Ｐｖ ＋ ０.１０５Ｐｈ － ６.９９Ｐα －
０.４０７ ５ｖｈ ＋ ０.０７２ ５ｖα ＋ ２.４５ｈα －
１.７６Ｐ２ － ２.８２ｖ２ － ２.４７ｈ２ ＋ ４.１α２ (５)

该模型反映各工艺参数对壁厚相对误差的影响程

度和正负关系ꎮ 因各参数采用编码值ꎬ其系数的

绝对值越大ꎬ影响程度越大ꎬ系数的正负则反映了

参数与响应值的正负关系ꎮ 式(５)表明在本试验

设计方案的各参数范围内ꎬ各参数对壁厚相对误

差的影响从大到小依次是倾斜角度 α、激光功率

Ｐ、扫描间距 ｈ 和扫描速度 ｖꎮ
当式(５)中各工艺参数采用实际值时ꎬ得到

的工艺参数实际值与壁厚相对误差的关系模型

如下:
ε ＝ ２１.２２７ ７９ ＋ ０.２８９ ６０８Ｐ ＋ ０.１８３ ２３９ｖ ＋
２３０.９０６ ６７ｈ － １.４５３０２α ＋ ７.１０ × １０ －５Ｐｖ ＋
０.０２１Ｐｈ － ３.１ × １０ －２Ｐα － ０.０５４ ３３３ｖｈ ＋

２.１ × １０ －５ｖα ＋ ２.１７７ ７８ｈα － １.７６ × １０ －４Ｐ２ －
１.２５ × １０ －４ｖ２ － ９８６.６３３ ３３ｈ２ ＋ ８.１０６ × １０ －２α２

(６)
　 　 与式(５)相比ꎬ虽然式(６)的各参数不能直观

地反映对壁厚相对误差的影响程度ꎬ但是根据实

际值计算能够获得较为准确的实际结果ꎬ从而获

得最佳工艺参数ꎮ 针对拟合的结果ꎬ结合残差分

析与数据点的分布能够对壁厚相对误差模型进行

直观检测ꎬ通过图 ３(ａ)确认残差近似符合正态分

布ꎬ图 ３(ｂ)显示式(６)壁厚相对误差预测值与实

际测量值吻合较好ꎬ该预测模型能够精确预测

ＳＬＭ 成形倾斜薄壁件的壁厚相对误差ꎮ
基于式(５)与式(６)的响应面二次多项式方

差分析如表 ４ 所示ꎬ其中模型 Ｆ 值为 ３０.１８ꎬ“ Ｐ ￣
ｖａｌｕｅ”值小于 ０.０５ꎬ表示该模型试验获得的实际

值匹配程度较高ꎮ 决定系数 Ｒ２ 值接近于 １ꎬ则证

明试验结果与预测结果更为接近ꎬ随着变量的逐

渐增加ꎬ Ｒ２ 值也随之增加ꎬ变量对模型的真实影

响也随之改变ꎬ因此需要校正决定系数 Ａｄｊ Ｒ２ 对

试验结果进行误差分析ꎮ Ａｄｊ Ｒ２ ＝ ０.９３５ ９ 说明模

型与真实值具有高度相关性ꎮ 决定系数 Ｒ２ 与校

正决定系数 Ａｄｊ Ｒ２ 的公式如下:

２２
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图 ３　 预测模型分析

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ＾ ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ－ ｉ( ) ２

(７)

ＡｄｊＲ２ ＝ １ － ｎ － １
ｎ － ｋ － １

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ＾ ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ－ ｉ( ) ２

(８)

式中ꎬ ｎ 为样本量ꎬｋ 为设计变量数目ꎬｙ 为样本点

响应值ꎬ ｙ︿ ｉ 为回归模型得到的响应值ꎬ Ｒ２ 为决定

系数ꎬＡｄｊ Ｒ２ 为校正决定系数ꎮ
该模型方差分析显示各因子中激光功率 Ｐ、

扫描间距 ｈ 和倾斜角度 α 对于厚度模型影响显著

程度较高ꎬ扫描速度 ｖ 影响显著程度较小ꎬ交互项

Ｐα 与二阶项 ｖ２、α２ 在模型中也有着显著的影响ꎮ

表 ４　 壁厚的方差分析

Ｔａｂ.４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

变量

来源

离差

平方和

自由

度
均方 Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ 评价

模型 ４ ６６２.８ １４ ３３３.０６ ３０.１８ < ０.０００ １ 显著

Ｐ ２７６.６７ １ ２７６.６７ ２５.０７ ０.０００ ２

ｖ １０.６ １ １０.６０ ０.９６０ ９ ０.３４３ ６

ｈ ６４.６４ １ ６４.６４ ５.８６ ０.０２９ ７

α ３ ８２２.４ １ ３ ８２２.４ ３４６.３９ < ０.０００ １

Ｐｖ ４.５４ １ ４.５４ ０.４１１ １ ０.５３１ ７

Ｐｈ ４.４１Ｅ － ０２ １ ４.４１Ｅ － ０２ ０.００４ ０.９５０ ５

Ｐα １９５.７２ １ １９５.７２ １７.７４ ０.０００ ９

ｖｈ ０.６６４ ２ １ ０.６６４ ２ ０.０６０ ２ ０.８０９ ８

ｈα ２.１０Ｅ － ０２ １ ２.１０Ｅ － ０２ ０.００１ ９ ０.９６５ ８

ｈα ２４.０１ １ ２４.０１ ２.１８ ０.１６２ ３

Ｐ２ ２０.１６ １ ２０.１６ １.８３ ０.１９８

ｖ２ ５１.６ １ ５１.６０ ４.６８ ０.０４８ ４

ｈ２ ３９.４６ １ ３９.４６ ３.５８ ０.０７９ ５

α２ １０９.２２ １ １０９.２２ ９.９ ０.００７ １

残差 １５４.４９ １４ １１.０３

失拟项 １３９.４５ １０ １３.９４ ３.７１ ０.１０９ １ 不显著

总和 ４ ８１７.２８ ２８

注: Ｒ２＝ ０.９６７ ９ꎬＡｄｊ Ｒ２＝ ０.９３５ ９ꎬＰｒｅｄ Ｒ２＝ ０.８２８ ４ꎬ精密度

为 ２２.１７０ ２ꎮ

３.３　 响应面分析及优化

图 ４ 为设计空间中心点上所有因素对响应值

影响的扰动图ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ随着激光功率的增

加ꎬ薄壁件壁厚相对误差逐渐增大ꎮ 过高的激光

功率导致更多的能量被金属粉末吸收ꎬ从而产生

较大的熔池和较宽的熔道ꎮ 相对于其他两个因

素ꎬ扫描速度和扫描间距变化趋势比较平缓ꎬ对壁

厚的相对误差影响较小ꎮ 随着扫描速度和扫描间

距的增大ꎬ薄壁件吸收的能量越低ꎬ熔池边缘部分

粉末未充分熔化ꎬ致使表面存在粘粉以及内部工

艺孔的产生ꎬ壁厚相对误差有稍微增大趋势ꎮ
４５.０°倾斜薄壁件的壁厚约为 ３５３.５５ μｍꎬ直径为

５０ μｍ 粉末吸附在薄壁件的两侧ꎬ假设粉末颗粒

一半嵌入薄壁件内ꎬ其壁厚增加 １４.１４％ꎬ因此粘

粉对壁厚存在一定的影响ꎮ 在实际成形过程中ꎬ

３２
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除表面粘粉外ꎬ倾斜薄壁件与直立薄壁件最大的

区别在于前者存在上表面与下表面ꎬ其下表面的

粗糙度远大于上表面的粗糙度ꎬ而挂渣是造成粗

糙度较大的主要原因ꎬ其中挂渣、粘粉如图 ５ 所

示ꎮ 对于同一倾斜角度的薄壁件而言ꎬ扫描速度

和扫描间距越大ꎬ能量密度越小ꎬ熔池流动性越

差ꎬ未熔化的粉末越多ꎬ挂渣越严重ꎬ表面粗糙度

增大ꎬ倾斜薄壁件的壁厚随之增加ꎬ故相对误差

越大ꎮ

图 ４　 各因素对壁厚相对误差扰动图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图 ４ 可知倾斜角度与其他工艺参数相比ꎬ
对壁厚影响最大ꎮ 随着倾斜角度的减小 ꎬ壁厚的

相对误差增大ꎮ 在成形过程中ꎬ倾斜薄壁件下表

面悬垂于金属粉末之上ꎬ倾斜角度越小ꎬ粉末支撑

区域越广ꎬ而粉末支撑区域的热导率只有相应成

形实体材料的 １ / １００ꎬ热传导效果差ꎬ激光扫描区

域热量聚集ꎬ下层粉末中的热量未及时扩散ꎬ熔池

的范围扩大ꎬ致使整体壁厚的相对误差增加ꎮ 因

此在合理的工艺参数范围内ꎬ适当增加能量密度能

够提高薄壁件的成形质量ꎬ从而避免成形过程中工

艺孔及挂渣产生ꎬ最终减小倾斜薄壁的相对误差ꎮ
图 ６ 为各因素对壁厚相对误差的响应曲面

图ꎬ用于评价任意两个因素对壁厚相对误差的交

互影响ꎮ Ａ为激光功率ꎬＢ为扫描速度ꎬＣ为扫描间

距ꎬＤ 为倾斜角度ꎮ 图 ６(ａ)、(ｂ)、(ｄ)的表面平

缓ꎬ可见其交互作用对壁厚的相对误差影响较小ꎮ
从图 ６ (ｃ)可知ꎬ激光功率对不同倾斜角度的薄

图 ５　 样件表面 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

壁件壁厚相对误差影响不同ꎬ倾斜角度越小影响

越大ꎮ 对于 ４５°薄壁件而言ꎬ随着激光功率增大ꎬ
壁厚的相对误差随之增大ꎬ最高点与最低点之间

差值为 ２４％ꎻ而对 ９０°的薄壁件而言ꎬ激光功率的

改变ꎬ壁厚的相对误差几乎未发生变化ꎮ 因此通

过改变激光功率能够有效降低倾斜角度较小的薄

壁件壁厚相对误差ꎮ 图 ６ (ｅ)表示薄壁件壁厚的

相对误差随着倾斜角度的增大而增大ꎬ而扫描速

度影响较小ꎮ 图 ６( ｆ)为倾斜角度与扫描间距的

交互影响ꎮ 与倾斜角度越小的薄壁件相比ꎬ扫描

间距对倾斜角度越大的薄壁件影响更大ꎬ当扫描

间距选择 ０.１ ｍｍ 时ꎬ９０°薄壁件相对误差最小ꎬ最
高点与最低点差值为 ９.５％ꎮ 综上所述ꎬ４５.０° ~
６７.５°倾斜薄壁件最佳工艺参数为激光功率 １５０~
２００ Ｗ、扫描速度 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｍ / ｓ、扫描间距

０.０５~０.０８ ｍｍꎻ６７.５° ~ ９０°倾斜薄壁件最佳工艺

参数为激光功率 ３５０ ~ ４００ Ｗ、扫描速度１ ０００ ~
１ ５００ ｍｍ / ｓ、扫描间距选择 ０.１０~０.１２ ｍｍꎮ

经上述 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应曲面法对倾斜薄壁

件壁厚的相对误差进行优化后ꎬ得到 ４５. ０°、
６７.５°、９０.０°薄壁件最优工艺参数如表 ５ 所示ꎮ 通

４２
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过对比优化预测值和优化试验结果可知ꎬ４５.０°、
６７.５°、９０.０°薄壁件壁厚相对误差预测值与实际值

之间的预测误差值(实际值、预测值之差与实际

值之比)依次为 ５２.６３％、２５.６４％、１７.２２％ꎮ

图 ６　 ＳＬＭ 成形参数因子对壁厚相对误差交互作用响应曲面

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＬＭ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表 ５　 响应面预测值与实际值

Ｔａｂ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐ /
Ｗ

ｖ /
ｍｍ􀅰ｓ－１

ｈ /
ｍｍ

α /
(°)

预测值

ε / ％
实际值

ε / ％

１５０.００ １ ５００.０００ ０.０５０ ４５.０ １１.０５７ ２３.３４

２１４.９７ １ ４９０.４５９ ０.１０９ ６７.５ ９.８０７ １３.１８

３３６.６６ １ ４４６.２１２ ０.０９４ ９０.０ ４.３５４ ５.２６

选取优化前试验结果与优化后的结果进行对

比ꎮ ４５.０°薄壁件壁厚相对误差工艺优化前最低

值为 １５ 号样件 ８７.４２％ꎬ经优化后降低至２３.３４％ꎻ
６７.５°薄壁件壁厚相对误差工艺优化前最低值为

２０ 号样件 ６７. ３５％ꎬ经优化后降低至 １３. １８％ꎻ
９０.０°薄壁件壁厚相对误差工艺优化前最低值为

２４ 号样件 ５５.４２％ꎬ经优化后降低至 ５.２６％ꎮ 总体

说明优化后倾斜薄壁件壁厚的相对误差降低显

著ꎬ此工艺参数能够有效提升 ＳＬＭ 成形 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ

倾斜薄壁件的尺寸精度ꎮ

４　 结论

１)ＳＬＭ 成形倾斜薄壁件ꎬ其壁厚的相对误差

与倾斜角度和工艺参数的选择有关ꎮ 影响程度从

大到小依次为:倾斜角度、激光功率、扫描间距、扫
描速度ꎮ

２)倾斜薄壁件的倾斜角度不同ꎬ工艺参数的

影响也不同ꎮ 对于 ４５.０° ~６７.５°的倾斜薄壁件ꎬ激
光功率影响最大ꎻ对于 ６７.５° ~ ９０.０ °的倾斜薄壁

件ꎬ扫描间距的影响更大ꎮ
３)通过试验与分析获得最佳的工艺区间ꎬ

４５.０° ~６７.５°倾斜薄壁件最佳工艺区间为激光功

率 １５０~２００ Ｗ、扫描速度 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｍ / ｓ、扫
描间距 ０.０５~０.０８ ｍｍꎻ６７.５° ~９０.０°倾斜薄壁件的

最佳工艺区间为激光功率 ３５０ ~ ４００ Ｗ、扫描速度

１ ０００~１ ５００ ｍｍ / ｓ、扫描间距 ０.１０~０.１２ ｍｍꎮ

５２
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