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金属零件自动超轻结构化设计及激光增材制造

吴伟辉 1，肖冬明 2，毛 星 1

(1. 韶关学院 物理与机电工程学院，广东 韶关 512005；
2. 湖南科技大学 先进矿山装备教育部工程研究中心，湖南 湘潭 411201)

摘 要： 为解决金属超轻结构零件设计技术复杂、设计周期长、难添加蒙皮进行增材制造等难题，提
出一种基于激光选区熔化增材制造工艺的金属零件自动超轻结构化设计方法： 根据激光选区熔化工
艺特点， 编制程序将原始零件 CAD 模型自动转化为设定孔隙率的带蒙皮类蜂窝状超轻结构零件模
型，且其数据可直接驱动设备实现零件增材制造。 研究了带蒙皮超轻结构的构造形式及设计方法；探
讨了合适的成型棱长及合理蒙皮结构形式； 成功实现复杂零件自动带蒙皮超轻结构化设计及增材制
造，所得零件孔隙率误差 2.79%,表明能较准确按预期减重。 该方法能根据原始零件 CAD 模型自动、
快速地构建带蒙皮金属超轻结构零件模型，大大减轻该类零件设计负担及提高其实用性。
关键词： 增材制造； 激光选区熔化； 超轻结构； 金属零件
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Automatic design and laser additive manufacturing of super鄄light
structure of metal part

Wu Weihui1, Xiao Dongming2, Mao Xing1

(1. School of Physics and Mechanical & Electrical Engineering, Shaoguan University, Shaoguan 512005, China;

2. Engineering Research Center of Advanced Mine Equipment, Ministry of Education, Hunan University of Science and

Technology, Xiangtan 411201, China)

Abstract: In order to solve the problems when designing super鄄light structure part such as needing
complex design techniques, long design cycle, difficult to add skin if making it by additive manufacturing
technology, based on selective laser melting technology, a method which can automatically add skinned
super鄄light structure to traditional metal part CAD model was put forward in this paper. Considering the
selective laser melting process characteristics, through an algorithm, a skinned super鄄light quasi鄄
honeycomb structure part model with a preset porosity can be automatically designed by transforming an
original CAD model. And the new part model data format can direct drive a selective laser melting
machine for additive manufacturing without any data format transformation. The construction and design
method of the skinned super鄄light structure of metal part were studied. Through process analysis,
appropriate processing unit length and reasonable skin tissue of super鄄light structure metal part were
gotten. The above method was tested successfully on a part model with complex shape in a selective
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laser melting experiment. The error of porosity is 2.79% , which means that this method can accurately
reduce part mass according to preset porosity value. Therefore, in this way, skinned super鄄light structure
part can be design automatically and quickly based on an original CAD model without super鄄light
structure, the burden to design this kind of parts will be greatly reduced, and the practicability of the
parts made through this method will be improved greatly.
Key words: additive manufacturing; selective laser melting; super鄄light structure; metal part
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0 引 言

超轻结构， 亦称为超轻多孔结构， 由于具有轻

质，比刚度、比强度高，散热性、隔音性好等优点，因

而在在汽车、航天航空、电子等高技术领域有广泛的

应用前景 [1]。 增材制造技术的日益成熟使得直接制

造具有各种复杂内腔结构的零件成为可能， 直接制

造超轻结构体零件也是当前增材制造技术的典型应

用之一 [2]。

多位研究者也提出了各种基于增材制造技术的

金属超轻结构零件设计方法及制造工艺， 其中激光

选区熔化(Selective Laser Melting，SLM)[2]技术是较为

成功的一种。

早在 2005 年 ，Wehmoller M 等 [3]就采用 SLM 技

术制备了具有宏观及微观形貌的多孔人造骨。 随着

SLM 技术的成熟，展开基于 SLM 技术的超轻结构设

计及制造研究的人越来越多 ，例如 Rehme O 等 [4]通

过实验证实以 SLM 技术可以非常灵活地直接制造

开孔超轻结构材料 ；Yadroitsev I 等 [5]结合 CAD 辅助

设计及 SLM 实验，获得了有规律排布的最小孔隙结

构的开孔式过滤芯零件。 VanBael S等[6]采用 SLM 技

术制备了 Ti6Al4V 多孔结构，并从孔洞尺寸、形貌，孔

隙率等方面对比了设计尺寸与成型后尺寸的差别，发

现设计尺寸与成型后尺寸相差较小，能够满足工程实

际需要。孙健峰[7]采用 Ti6AlV4 材料以 SLM 技术制备

了正六面体和正八面体可控多孔结构。尽管这些研究

表明 SLM 技术能较好制备多孔金属超轻结构体零

件， 但其超轻结构形状多是通过三维 CAD 软件精心

设计的，这需要耗费大量的精力和时间，同时要求设

计人员必须掌握专业的超轻结构设计技巧。

为对超轻结构的结构与性能进行分析及得到更

优化的设计结果，Smith M 等 [8]采用了有限元软件构

建开孔超轻结构单元模型， 并采用 SLM 技术打印，

超轻结构单元的形状可通过参数设定自由设定。 肖

冬明 [9]通过有限元生成单元模型，然后将单元模型与

三维 CAD 零件进行布尔运算获得了用于 SLM 成型

的超轻结构零件模型。他们的工作中，金属超轻结构

零件的基本单元体已能实现自动化设计， 其基本单

元体的设计方法对此文研究有一定的参考意义 ，但

复杂外形金属超轻结构零件的生成还需较多的手工

设计，设计过程繁琐耗时，并需较多的设计技巧。

另一方面，为使制造后的金属零件中的粉末更易

去除，上述的增材制造金属超轻结构研究还是无蒙皮

层或少蒙皮层的(超轻多孔结构直接外露，无或少“皮

肤”包裹)，这使得制造出来的零件实用性较差。

为提高金属零件超轻结构的设计效率， 同时简

化设计过程，获得实用性强的超轻结构形式，文中提

出了一种基于 SLM 技术的金属零件自动超轻结构

化设计方法，研究了适合 SLM 增材制造工艺的超轻

结构形式及自动设计方法，并采用 316L 不锈钢粉对

该方法进行了制造验证。

1 金属零件自动超轻结构化设计及制造流程

如图 1 所示，基于 SLM 增材制造工艺的金属零

件自动超轻结构化设计及制造流程包括以下步骤。

(1) 原始零件 CAD 模型的获取

在原始零件 CAD 模型的获取方面，设计者没有

受到任何限制，可通过传统的三维 CAD 软件如 UG、

Solidworks、Pro/E 等进行设计，也可以用逆向工程法

(如用 CT 设备采集三维数据并转化为三维 CAD 模

型)获得。 在原始零件设计过程中，设计者无需考虑

超轻结构是如何实现的。 所得原始零件先以 STL 格

式保存 ，然后转化为 CLi(Common Layer Interface)层
片格式。

(2) 原始零件的自动超轻结构化设计

将 Cli 格式代表的原始零件 CAD 模型导入扫描
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路径规划软件，设置好孔隙率、壁厚、扫描间距等参

数，由该软件自动生成所有层片的扫描路径，在扫描

路径产生过程中，软件会根据预定参数，按一定的超

轻结构化规则， 自动对原始零件进行超轻结构化设

计， 最终得到一个由多层扫描路径数据表达的带蒙

皮的超轻结构化零件模型。

(3) 超轻结构化金属零件的增材制造

超轻结构化金属零件的制造采用 SLM 增材制

造 技 术 实 现 ， 其 过 程 结 合 图 1 中 SLM additive

manufacturing system 部分所示描述如下：将图 1 扫描

路径数据③导入 SLM 系统后，计算机调入一层扫描

路径数据， 通过振镜扫描头， 控制激光束经聚焦镜

后，选择性地在工作平台上熔化预铺好的金属粉末，

然后工作平台下降一个层厚，重新执行调入数据、铺

粉及选择性熔化工作， 如此逐层堆积成超轻结构化

零件。为防止金属材料在成型过程氧化，成型在通有

保护气的成型室中进行。

2 基于 SLM工艺的零件超轻结构化设计方法

2.1 超轻结构形式及设计

如上所述， 金属零件自动超轻结构化设计是在

扫描路径规划时实现的，此外，为使超轻结构件更为

实用， 应当使超轻结构零件在适应 SLM 成型工艺的

基础上尽量保留蒙皮层(即零件外表“皮肤”)。 超轻结

构的设计可以具体到每个层片的扫描路径的设计。

对任一金属零件(图 2(a))，预期通过扫描路径规

划软件， 得到具有一定设计特征及孔隙率的超轻结

构化金属零件，则自动超轻结构化过程中，层片可设

计为以下三种类型。

(1) 蜂窝扫描层

蜂窝扫描层如图 2 标号③所示， 分为平行于层

片轮廓的蒙皮、在层片轮廓内部的网格两部分，蒙皮

厚度取为与网格单元壁厚相同， 其扫描方式为轮廓

偏置式扫描。 网格尺寸如下设计：孔隙率及壁厚为设

定参数值， 单元棱长则通过计算自动获得 (计算棱

长)，网格类型主要设计为简单易成型的正方形蜂窝

结构， 因而网格单元主要为棱长为计算棱长的正方

形，但在靠近蒙皮的位置，当层片尺寸不足以按计算

棱长提供整数倍的正方形网格数时， 存在棱长小于

计算棱长的单元。

(2) 致密态扫描层

由于超轻结构化处理后的零件为带蒙皮类 ，因

而在遇到层片面积突变的层 (零件起始层及终了层

也应视为层片面积突变层)，该层之前或之后的多层

都需要进行致密态扫描 (图 2 标号①所示)， 这类致

密态扫描层文中研究称为第一类致密态扫描层 ；此

外， 当某些层片面积小于蜂窝结构的正方形单元面

积时，该层片需转为致密态扫描，这类致密态扫描层

称为第二类致密态扫描层。 面积突变层前后致密态

扫描的层数由壁厚设定值决定。

(3) 泄粉层

在基于粉床类增材制造系统(如 SLM)成型过程

中，每一层都是在粉床上进行的，当遇到有封闭空腔

的结构，空腔内部的粉末无法去除。 因而对蜂窝状超

轻结构，如何在成型后将超轻结构腔体内粉末去除是

面向该类工艺设计超轻结构要解决的主要问题之一。

为顺利清理成型件超轻结构内部粉末， 将上述

致密态扫描层之后的多层设计成泄粉层 (图 2 标号

②所示)，泄粉层由带泄粉间隙的蒙皮及开孔泡沫型

网格组成。 带泄粉间隙的蒙皮是在上述蜂窝扫描层

蒙皮的基础上， 增加一段或数段不扫描的间隙形成

(文中， 每一泄粉层共均匀地布设 4 个泄粉间隙，各

层泄粉间隙的宽度逐层递减， 连续多层泄粉层的间

隙堆积后形成三角形泄粉孔)。 开孔泡沫型网格由上

图 1 金属零件自动超轻结构化设计及 SLM 增材制造流程图

Fig.1 Flow chart of automatic design and addictive manufacturing of

super鄄light structure of metal part based on SLM process
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述蜂窝型网格去除网格交点外的网格单元棱边得到

(图 2(c)标号②)，开孔泡沫型网格的孔隙是相互连通

的，粉末在孔隙中的运动不受约束。

2.2 单元棱长尺寸的自动计算

超轻结构体的网格单元尺寸可由单元壁厚及单

元棱长两个参数确定， 由于成型件准确达到设定孔

隙率及设定壁厚是实现超轻结构相关物理性能的重

要一环， 文中通过设定孔隙率及单元壁厚确定单元

棱长参数。

根据参考文献[10]所给的相对密度计算公式，可

推导给出了正方形蜂窝状材料孔隙率与壁厚、 棱长

三者的关系式(假设棱长≥壁厚)：

l= t+t 准0姨
1-准0

(1)

式中：t 为网格单元壁厚设定值；l 为网格单元棱长 ；

准0 为孔隙率设定值。

但如上所述， 文中所研究的超轻结构是一种带

蒙皮结构及泄粉层的超轻结构，因而按公式 (1)计算

得到的棱长所确定的实际孔隙率与设定孔隙率有较

大的差距。 为了获得较准确的孔隙率设计，需要根据

实际孔隙率与设定孔隙率的误差值逐步修正棱长参

数，实际孔隙率可由下式给出：

准= V0-Vs

V0
=

n

i=1
移(S0-Ss)tth

n

i=1
移S0tth

=

n

i=1
移(S0-Ss)

n

i=1
移S0

(2)

对蜂窝扫描层及泄粉层：
Ss=Ssk+Se(l)∩Sco (3)

对致密态扫描层：
Ss=S0 (4)

式中 ：准 为实际孔隙率 ；V0 为原始零件的总体积 ；Vs

为超轻结构化后零件的致密态部分体积 ；Ss 为超轻

结构化后某层片层致密态部分面积 ；S0 为原始零件

某层片层总面积 ；tth 为层厚 ；Se (l)为以原始层片包

围盒为蜂窝结构边界的网格棱边总面积 ，是单元棱

长 l 的函数 ；Sco 为原始层片轮廓按壁厚设定值 t 偏

置后的层片面积 ，可视为已知值 ；Ssk 为蒙皮部分面

积， 在原始层片面积不变情况下 ， 由壁厚设定值 t
及扫描间距设定值决定 ， 可视为已知值 ；n 为零件

的层片总数。

由于零件每个层片图形轮廓可能不同，且输入

层片轮廓数据为坐标点数据 ，Se(l)的具体关系式难

用数学公式表达，实际求解过程中，Se(l)的值可通过

对各层片轮廓数据编程计算得到。

这里先根据公式 (1)计算出初始棱长，然后代入

公式(2)～(4)计算实际孔隙率。 设实际孔隙率与孔隙

率设定值的误差为 σ，如果 准-准0<-σ，则棱长增加 ，

如果 准-准0>σ，则棱长减小，重新计算实际孔隙率，如

此循环计算，最终当孔隙率误差值落在±σ 范围内时

的棱长为取用的单元棱长。

3 实验验证

3.1 实验方法

采用 400 目气雾化 316L 不锈钢粉末作为成型

材料 ， 基板材料为 304 不锈钢 。 采用所在单位的

Metal3DP鄄100 SLM 设备作为实验平台， 该设备最大

(a)原始零件模型

(a)Original partmodel

(b) 超轻结构化金属零件

(b)Super鄄lightmetal structurepart

(c) 层片扫描路径类型

(c)Scanningpath typesof slices

图 2 金属零件的超轻结构组成 (①致密态扫描层 ；②泄粉层 ；③蜂

窝扫描层)

Fig.2 Compositions of the super鄄light metal structure(①dense scanning

layer；②powder draining layer；③honeycomb scanning layer)
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成型尺寸为 100 mm×100 mm×90 mm，最小铺粉层厚

为 20 μm，配备 200 W 的连续式光纤激光器，激光聚

焦光斑为 30-50 μm。

按上述思路编制超轻结构化扫描路径规划程序

后， 以所设计的程序配合参数设定处理预先设计好

的 CAD 模型 ， 获得扫描数据 ， 然后将该数据导入

SLM 设备，以该数据驱动激光束逐层选区熔化金属

粉末成型，得到超轻结构化金属零件。

实验后通过精度为 0.01 mm 的数显游标卡尺测

量超轻结构化金属零件的外形尺寸精度， 为减少测

量误差， 对两面或两边之间距离的测量采用多点测

量求取平均值的方式， 这样也可以使成型件悬垂面

等表面粗糙度较大的地方的测量数值更具代表性 。

采用带挂钩的静水力学天平(测量精度为 0.01 g)，以
排水法获得零件实际孔隙率 (先测定零件的相对密

度，然后计算出孔隙率)。 零件的超轻结构分析采用

线切割剖分成型零件后进行。 部分试样的硬度采用

洛氏硬度计测定。

3.2 实验结果及讨论

3.2.1 单元棱长计算值的限制
由于成型过程是在粉床上进行的， 因而自动化

生成的超轻结构壁厚及孔隙率受到 SLM 成型过程

特点的约束，在 SLM 成型过程中 ，由于网格中间充

满了粉末， 如果如上所述计算得到的单元棱长 l 太
短，则网格成型时，网格内的粉末有可能受热影响作

用，全部被烧结成团块状并粘附在棱边上(即所谓的

“粉末粘附”现象 [11])，导致成型后粉末也无法从网格

孔中清除，因此应对上述计算所得的棱长进行限制，

所考虑的“粉末粘附”现象，既与粉末粘附量相关，也

与粉末尺寸相关，根据粉末粘附量及粉末尺寸，确定

棱长下限值。如计算所得的棱长太短，可通过增加壁

厚重新计算棱长。经实验测试，所采用的实验平台棱

长下限值应为 0.45 mm。

零件超轻化形成网格后， 蒙皮内的每个网格单

元棱边在增材制造领域都属于悬垂面， 但由于网格

位于零件内部， 在成型网格时不可能像成型零件悬

空壁面一样添加支撑成型，因此当计算棱长过长时，

会因为底部无支撑在成型过程中发生变形从而导致

成型失败(图 3)，因而上述计算所得的棱边也存在上

限值，如计算所得的棱长太长，可通过减小壁厚设定

值重新计算棱长。 棱长上限值也通过实验确定，实验

平台所采用的棱长上限值为 4 mm。

上述棱长的计算是通过软件自动完成的： 先设

定孔隙率及壁厚参数，然后给定一个初始棱长，再通

过软件自动优化计算得到孔隙的棱长。 主要考虑粉

末粘附及热变形的影响后， 在程序里设定了一个棱

长的取值范围，只要计算棱长在取值范围内，即认为

是合理的棱长值。 如果计算棱长大于取值范围的上

限，会提醒用户通过减小壁厚值进行重新计算；如果

计算棱长小于取值范围的下限， 则会提醒用户通过

增加壁厚值进行重新计算。 如此直到计算棱长在设

定取值范围内。

3.2.2 水平蒙皮层的强化处理
当前的金属零件超轻结构增材制造中， 零件多

数是无蒙皮或少蒙皮的，但对多数实际应用而言，为

考虑美观、密封及表面承载功能，蒙皮层必不可少 。

蒙皮层可分为侧壁蒙皮层以及水平蒙皮层两类 ，上

述图 2(c)中所给出的蒙皮正属于侧壁蒙皮层 ，由各

层的侧壁部分勾成。 对于水平蒙皮层，是由上述第一

类致密态扫描层逐层堆积而成。

水平蒙皮层的扫描策略与蒙皮层的力学性能有

很大的关联， 图 4 所示是采用了两种扫描策略的蒙

皮层，图 4(c)采用了传统的勾边+邻层互错隔层正交

扫描策略 [12](图 4(a))，图 4(d)在采用图 4(a)扫描策略

之前还增加了一次蜂窝网格扫描 (可称为 “骨架 ”扫

描)(图 4(b))的成型。
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图 3 单元棱长过长所导致的网格变形(铺粉层厚 ：40 μm，激光功

率：140 W，扫描间距 ：40 μm，扫描速度：350 mm/s)

Fig.3 Mesh distortion caused by long cell edge(layer thickness: 40 μm,

laser power: 140 W, scanning spacing: 40 μm, scanning speed:

350 mm/s)
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对两个试样进行硬度测量 ，图 4(c)所示试件的

平均硬度值为 73.98 HRB，图 4(d)所示的试件其平均

硬度值为 86.5 HRB(其中在“骨架”处的平均硬度为：

89.22 HRB，无“骨架”处的平均硬度为：83.78 HRB)。
明显地 ，添加了 “骨架 ”成型的蒙皮层力学性能

更好，其原因在于在固定扫描速度、激光功率、铺粉

厚度等参数的前提下，先进行“骨架”成型后进行实

体填充，是一种局部重熔扫描策略。 尽管当前 SLM
技术已可直接成型出接近 100%相对密度的全致密

金属零件，但通常实验中，不会刻意追求十分完美的

工艺条件， 扫描速度过快、 或粉层平面微观不平整

(即铺粉平面有些点粉层过厚或过薄 )、 或粉末中存

在易燃烧气化的杂质等情况时有发生，因而 SLM 成

型件内部常有零星的微小孔隙， 通过二次激光重熔

处理后， 这些微小的孔隙会被二次重熔的液态金属

填平， 因而重熔区域相对于一次熔化区域的致密度

更高 [13-14]。 另一方面，根据参考文献[14-15]报道，经

过激光表面重熔的 SLM 金属成型件，其微观组织会

更细化及硬度会进一步提高， 因而重熔区域相对于

一次熔化区域的力学性能也更好。 但是与图 4(c)相
比 ，图 4(d)的非重熔区域 (无 “骨架 ”处 )力学性能也

显著提高，这是由于图 4(d)所用的扫描策略中，采用

“邻层互错隔层正交扫描策略”的全面填充是在 “骨

架”成型之后进行的，全面填充后 ，被二次激光重熔

的网格部分力学性能远高于一次熔化成型区域 ，先

成型的“骨架”可作为支撑，为其余非“骨架”填充区

提供支撑作用，从而使图 4(d)的非重熔区域的力学

性能也相对于图 4(c)单纯的一次熔化区域要好。

因此，为提高零件的整体力学性能，蒙皮层的成

型中都加入了网格“骨架”的成型。

3.2.3 复杂零件的超轻结构化成型实例
为验证上述设计思路 ，对图 2(a)所示的零件进

行了自动超轻结构化设计， 获得了带蒙皮超轻化结

构的扫描路径数据表达的零件模型，并导入 SLM 设

备进行成型，得到了图 5 所示的成型零件 (已去除支

撑)。 自动超轻结构化设计参数如表 1 所示。

如图 5 所示，所得零件除多了几个泄粉孔外，与

CAD 模型外观基本一致 ，测量表明 ，其外观尺寸精

度±0.15 mm，该零件的设定孔隙率为 40%，零件的实

际孔隙率达到 42.79%。

按图 6(a)所示将零件半剖，最后将半剖的零件再

沿零件中部半剖，可以得到零件的剖面照片(图 6)。
在零件预期实现致密态成型的区域， 实际成型

时因某些工艺因素(例如所用粉末经多次使用，存在

易气化的毛发、纸屑等杂质；铺粉刮板所铺粉层存在

微观不平整等)，导致该区域不能全致密成型(图6(c))，
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(c)未添加“骨架”的成型实体

(c)Entitywithout a “skeleton”

(d)添加“骨架”的成型实体

(d)Entitywitha “skeleton”

(b)网格“骨架”扫描线

(b) “Skeleton” scanning lines

图 4 采用两种不同扫描策略所成型的实体照片(铺粉层厚：40μm，

激光功率：140 W，扫描间距：40 μm，扫描速度 ：350 mm/s)

Fig.4 Photos of two entities made by two different scanning strategies

(layer thickness: 40 μm, laser power: 140 W, scanning spacing:

40 μm, scanning speed: 350 mm/s)

(a)邻层互错隔层正交扫描策略示意图

(a) Scanning strategy of offsetting the scan lines in two adjacent layers and

orthogonal scanning in twoadjacent inter鄄layers
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图 5 经自动超轻结构化设计及增材制造的复杂金属零件样品照

片(铺粉层厚：40μm，激光功率：140W，扫描速度：350mm/s)

Fig.5 Sample photo of a complex metal part made by the method of

automatic design and additive manufacturing of super鄄light

structure (layer thickness: 40 μm, laser power: 140 W,

scanning speed: 350 mm/s)

表 1 零件自动超轻结构化的设计参数

Tab.1 Design parameters of the super鄄light structure

of the part

Parameter name Value

Setting value of porosity 40%

Setting value of porosity error ±5%

Setting value of wall thickness/mm 0.7

Limit value of unit length/mm

Scanning spacing/μm 40

Maximum 4

Minimum 0.45

(a)垂直剖切位置

(a)Positionofvertical section

(b)垂直剖面

(b)Vertical section

(c) 水平剖面

(c)Horizontal section

图 6 零件剖面照片

Fig.6 Sections of part

这也是实际孔隙率与设定孔隙率存在 2.79%的误差

的主要原因。

但是，尽管如此，实际孔隙率仍与孔隙率设定值

接近，在孔隙率误差设定值范围内 (表 1)，质量仅为

同材质的原始零件(没进行自动超轻结构化设计 )的

57.21%，超轻结构化后成型的零件重量明显减少，实

现了较准确自动超轻结构化设计目的。

采用零件的剖面照片 (图 6)测量孔隙的成型精

度 。 设定壁厚为 0.7 mm， 实测零件的平均壁厚为

0.69 mm。 水平剖分结果显示，零件的网格成型精度

较高，尺寸精度±0.05 mm。 但垂直方向，零件的网格

棱边成型精度受到铺粉、粉末粘附、热变形等因素影

响，尺寸精度稍差，但能达到±0.1 mm。

由剖面图可知，零件内部成功地实现了蒙皮层+
类蜂窝状网格的成型，除 A、C 为获得蒙皮层采用致

密态扫描方式外，在图中 B、D、E 处也采用了致密态

扫描，B、D 处的致密态扫描很好地应对了层横截面

积突变需生成蒙皮层的情况；E 处因横截面积太小，

也成功自动改用致密态式扫描。 A、B、C 处的蒙皮层

厚度要较设定壁厚值稍大， 这是因为这些地方是显

著的悬垂面，激光能量容易透过悬垂面，使底部粉末

产生严重烧结 [2]，导致悬垂面底部成型厚度大于实

际厚度的结果。

4 结 论

(1) 提出及论述了一种基于激光选区熔化增材

制造工艺的金属零件自动超轻结构化设计方法 ，针

对成型工艺确定一种易于自动化生成的带蒙皮类蜂

窝状超轻结构的构造形式 ， 然后编程将原始零件

CAD 模型自动转化为设定孔隙率、 单元壁厚及构造

形式的超轻结构零件模型，且新模型数据可直接驱动

设备实现零件增材制造。 该方法可有效减轻金属超轻
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结构零件的设计负担及提升该类零件的实用性。

(2) 研究了金属零件自动超轻结构化成型的

工艺，认为成型过程中，为防止热变形以及粉末难以

倒出，应合理设计最长及最短棱长；为提高超轻结构

件的力学性能， 蒙皮结构可先采用蜂窝网格式扫描

搭建骨架，然后再加入传统的致密态填充扫描。

(3) 采用自动超轻结构化设计技术成功将一个

复杂的零件转化为带蒙皮的类蜂窝状超轻结构零

件，并成功采用激光选区熔化工艺制造出来。所得零

件除多几个泄粉孔外， 与 CAD 模型外观基本一致，

其外观尺寸精度为±0.15 mm， 实测零件的孔隙率误

差为 2.79%， 质量仅为超轻结构化前同材质原始零

件的 57.12%，能较准确减重。 在设定孔隙率误差范

围内，零件的网格成型精度较高，水平方向网格尺寸

精度±0.05 mm，垂直方向为±0.1 mm，实现了较精确

的自动超轻结构化设计目的。
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