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选区激光熔化金属增材制造技术应用培训

刘婷婷 1,2，章林 1，孙建林 2

（北京科技大学 新材料技术研究院，北京 100083；2. 北京科技大学 材料国家级实验教学

示范中心，北京 100083)

摘要：为满足金属增材制造技术快速发展对于高层次应用型人才的迫切需求，根据选区激光

熔化工艺流程特点，结合自身优势资源，开展了金属增材制造技术应用培训。依据已经发布

的国家标准，制定了实用的选区激光熔化工艺标准化流程及操作规范，不仅是保证培训质量

和可靠性的基础，也为学生标准化意识的树立以及增材制造创新应用型高端人才的培养提供

有力保障。
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Abstract：With the rapid development of metal additive manufacturing technology, to meet the

urgent demand for high-level talents with practical skills, application training of metal additive

manufacturing was carried out based on the characteristics of selective laser melting process and

own advantageous resource. Practical standard process and operation specification of selective

laser melting experiment were formulated based on the released national standards, which not only

served as the basis for ensuring the quality and reliability, but also provided a strong guarantee for

students to develop the awareness of standard and the cultivation of high-end talents with

innovation and practical skills in additive manufacturing.
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增材制造按照国家标准《GB/T 35351—2017 增材制造术语》的定义，是一种以三维模

型数据为基础，通过材料堆积的方式制造零件或实物的工艺。与传统制造工艺相比，增材制

造具有更高的设计自由度及原材料利用率、更少的零件装配、更短的产品实现周期等特点，

已经成为引领制造业变革的一项颠覆性技术[1,2]。根据《Wohlers Report 2022》，2021年全球

增材制造行业持续增长，市场规模已达到 152.44亿美元，其中金属增材制造的工业应用在

近几年增长非常迅速，推动这一增长的原因是航空航天、生物医疗、汽车终端对金属增材制

造需求的不断增长[3,4]。近年来，我国高度重视增材制造技术的发展，将其列为《“十四五”

智能制造发展规划》智能制造关键发展技术，给予了大力支持[5]。鉴于增材制造极快的发展

速度以及广阔的应用前景，要求高校在增材制造教育领域进行积极的创新与实践，特别是在

如何应用工业级的金属增材制造技术方面[6-8]。因此，开展金属增材制造技术应用培训以顺

应国家对于增材制造高技术人才的迫切需求具有重要意义。

1 选区激光熔化金属增材制造技术背景

金属增材制造工艺因其能够直接快速成形高性能金属零部件，已经成为国防军工、航空

航天、能源动力等尖端领域的重要技术手段。其中，选区激光熔化技术（SLM）作为金属

增材制造的主要研究热点，推动着当前金属增材制造技术的不断发展。SLM 是以三维数据

模型为基础，通过激光选择性扫描熔化粉末床区域逐层成形零部件的工艺。由于该技术是一

种基于粉末床的金属增材制造工艺，能量源为激光，在成形件的尺寸精度和表面质量方面颇

具优势，非常适合于轻量化复杂精密结构件的快速制造[9-11]。

典型的金属材料粉末床熔融工艺流程按照国家标准《GB/T 39252—2020 增材制造金属

材料粉末床熔融工艺规范》的规定，主要包括模型设计、数据处理及工艺参数设置、成形准

备、成形过程、粉末清理、初步检验、后处理共 8个阶段。根据 SLM 工艺流程特点，结合

自身优势资源，开展了金属增材制造技术应用培训，使学生能够更直观地了解和掌握典型的

金属增材制造工艺与方法，激发学生的自主探索能力和动手实践能力。

2 选区激光熔化原材料及设备

2.1 粉末原材料

目前用于 SLM成形的主要原材料为铁基合金、镍基合金、钛及钛合金、铝及铝合金等

金属粉末，从粉末安全性、成形性以及成本等方面考虑，技术应用培训选用 316L不锈钢粉

末[12]。316L粉末的微观形貌通过 LEO-1450 型扫描电镜观察得到，如图 1 所示，可以观察

到此 SLM 用 316L粉末表面光整，呈现较好的球形度，粉末具有良好的流动性和铺展性，
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能够保证成形的顺利开展。

图 1 316L粉末微观形貌

2.2 设备及原理

采用 SLM 125HL型选区激光熔化成形设备（德国 SLM Solutions GmbH），激光器为单

激光（1×400 W）IPG光纤激光器，成形过程在氩气保护气氛下进行，氧含量保持在 0.1%以

下。图 2为 SLM 125HL设备左视图示意其工作原理，首先，设备为上送粉方式，粉缸在整

个设备最上方，粉末自上而下，进入到铺粉器，铺粉器运动，均匀铺上一个层厚的粉末，第

二阶段，激光按照切片文件的成形策略选择性局部扫描，使粉末完全熔化，同时与下面已加

工部分实现冶金结合，第三阶段，基板下降一个层厚，铺粉器继续运动，均匀铺一层粉末，

然后再进行新一层的熔化，例如高度 60 mm 的零件，粉层厚度为 30 μm，这个过程循环重

复 2000次直到整个零件全部成形完毕。

图 2 SLM设备工作原理示意图

3 选区激光熔化安全培训

开始操作之前，学生必须要对存在的安全隐患及其防护措施有充分的了解，建立起“安

全第一、生命至上”的安全防范意识。对于 SLM 过程涉及到的安全隐患及相应的防护措施，
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主要包括以下四个方面。

（1）金属粉末。干燥金属粉末一般可燃，例如铝合金、钛合金粉末属于易燃固体，与

空气混合达到一定浓度，任何点火源，即摩擦、受热、火花或火焰，都可能引起火灾或者爆

炸；金属粉末吸入人体对呼吸道有害，尤其是镍、钴合金粉末还有人体吸入毒性、致癌性，

对人体危害性极大[13]。技术培训中用到的是干燥的 316L不锈钢粉末，它的隐患主要是人体

吸入对呼吸道、肺部的危害；对于其他金属增材制造常用粉末材料，要求学生必须依据化学

品安全技术说明书（MSDS），对所使用的粉末特性及安全要求有明确的认识。

因此，与粉末有关的操作，一定要做好个人防护，必须穿戴工作服、佩戴口罩和手套等，

避免粉尘吸入，避免粉末接触皮肤和眼睛；对于粉末存储，必须要控制工作区粉尘浓度，存

储场所要确保良好的通风，避免容器受到强烈震动和撞击，远离一切点火源和热源[14]。需

要特别注意的是，关于粉末的操作和存放注意事项，是从开始前粉末准备到打印成形过程、

打印后粉末清理，贯穿了整个过程，必须引起高度重视。

（2）惰性气体。SLM 成形在惰性气体保护下进行，惰性气体风险虽相比其他可燃气体

要小，但要注意的是当惰性气体排放达到较高浓度时，人体吸入会有窒息危险，尤其 SLM

中通常用到的是氩气，氩气密度比空气大，会从地面开始迅速向上聚集，直到充满整个室内，

窒息风险大。因此，务必确保实验室内通风良好，避免较长时间蹲着作业，并注意气瓶固定，

气瓶的安全操作也是实验室安全中非常重要的部分。

（3）激光及激光辐射。设备配备的激光器最高输出功率为 400 W，激光辐射会对人体

造成严重伤害，对于激光的防护，设备成形舱门有一处防护玻璃可防止激光和紫外线透过，

因此，SLM 成形正式开始前，需要关注设备成形舱门上的防护玻璃完好，并且激光器处于

正常状态，才能开始。

还有一些其他的安全注意事项，例如基板通常会预热到 200 oC，为防止烫伤，务必确保

基板已冷却至室温，再对基板进行操作；搬运较重的工具或部件时，须小心并穿戴劳保鞋等。

总之，学生通过接受有针对性的安全教育，有助于提升安全素养责任素养的同时，也能有效

地提高技术培训效果及实际应用性。

4 选区激光熔化成形过程

为了保证培训质量，提高学生标准化意识，参照已经发布的国家标准《GB/T 39252—2020

增材制造金属材料粉末床熔融工艺规范》，结合多年的实践经验，建立了实用的标准化 SLM

成形工艺流程及操作规范，具体过程如下。
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（1）金属粉末添加并安装送粉桶。首先，穿戴实验防护服，佩戴手套、护目镜和口罩；

将粉末装进送粉桶，关闭送粉桶管口处与机器入粉口处的阀门，再将送粉桶管口与机器入粉

口对接到一起，使用卡箍紧固，完成粉瓶与机器的连接；最后将粉瓶和入粉口处的阀门都打

开，此时粉末添加到机器中。

（2）基板安装并大致调平。安装前，先用无纤纸和酒精擦拭基板表面；将基板放置成

形舱内成形平台上，对基板进行安装时，注意螺钉对角拧，力度均衡，防止拧得过紧基板受

热膨胀后卡死；安装后，先将基板下降至与成形舱平面大致齐平的位置。

（3）激光入射镜片擦拭。擦拭前注意使用干净手套及擦镜纸，拿起擦镜纸的边缘，以

对角的方式折叠形成一个没有棱角的小平面，在小平面上喷洒适量异丙醇（IPA）；将小平面

轻轻贴合镜片中心，从中心到边缘螺旋线状由内而外擦拭镜片，如果擦拭完毕后擦拭纸上有

肉眼可见的污渍，则需要将上述过程再次重复一遍，直到没有污渍。

（4）成形环境设置。当基板经过粗调后，认为基板与成形舱周围区域高度差很小，可

以关闭成形舱门，在基板进行细调过程中，打开基板预热及置换空气操作，使得氧含量逐渐

降低，有效缩短培训过程中的等待时间，提高效率。

（5）基板细调并铺好第一层粉末。通过试铺粉来进行基板细调，根据铺粉后观察基板

上粉末厚度的状态，来确定将继续上升或是下降基板，重复进行这样的操作，直到最后呈现

出粉末能够均匀的铺在整个基板区域，并且透过粉末隐约可见基板，此时基板细调工作完成。

（6）成形开始前各项检查。检查内容主要包括设备操作软件上打印文件、运行日志、

传感器数据显示有无异常红字，滤芯压力值是否在正常使用范围内，设备气体压力值显示是

否正常，激光器显示是否正常，设备上方警示灯显示是否为绿灯。

（7）开始零件成形。设备显示均正常，点击开始打印按钮，打印工作正式开始。打印

过程中关注事项包括设备操作软件中传感器各参数正常，惰性保护气体及粉量充足，铺粉均

匀完全，零件未翘曲，风场正常，粉末飞溅被带离成形区域等。打印过程中，注意保持监测

和观察，确保及时发现问题，若出现成形中断等问题，及时解决，并做好记录。

（8）粉末回收清理并取出基板。成形顺利完成后，首先待基板温度下降至室温后打开

成形舱门，用吸尘器将成形区域粉床的左侧（临近出风口的位置）颜色较深的飞溅粉尘堆积

全部吸走；然后将成形平台上升，粉床中的粉末会被抬高并溢出，零件也逐渐上升暴露在视

线中，使用与材料相配套的毛刷或者小钢片，尽量将粉末都扫入前面的溢流槽，回收到溢流

瓶中；最后用吸尘器将成形舱及基板残余粉末清理干净，将基板取出。

（9）样品移除及表面处理。样件可根据需要先随基板，按照合适的热处理制度进行热
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处理，之后样件采用机械加工从基板上线切割下来，有支撑结构的样件再通过机械加工或手

工去除支撑。样件移除后，进行喷砂、打磨、抛光等表面处理，以去除零件表面毛刺、氧化

物及残留粉末。

5 结语

基于金属增材制造典型工艺流程特点，开展了金属增材制造技术应用培训。学生在培训

过程中深入了解并系统掌握了先进的金属增材制造材料成形技术，锻炼了自身的动手实践能

力及分析解决实际问题能力。培训中引入了现行相关国家标准，并进行了有针对性的安全教

育，有利于培养学生的标准化意识及安全素养。同时，建立了标准化 SLM 工艺流程，构建

了 SLM 操作规范，能够保障培训质量，也对培育增材制造高技术人才，推动金属增材制造

技术创新与可持续发展具有重要意义。
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