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摘要：随着增材制造的快速发展，激光粉末床熔融技术在高精度金属构件制造领域展现出

巨大潜力。由于成形过程复杂，并且发展时间较短，标准体系尚未完善，探究实验室质量控

制体系对于保证实验安全性及其可靠性、一致性，并提升实验质量具有重要意义。为此，结

合现行的相关国家标准，通过标准操作规程制定和关键影响因素控制，构建了激光粉末床熔

融增材制造实验室质量控制体系。该体系取得了显著的应用成效，在提高科研效率、保障人

才培养以及提升制件产品质量、促进技术推广等方面发挥了重要作用。 
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Construction and application of laboratory quality control system based 

on laser powder bed fusion additive manufacturing 
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Abstract：With the rapid development of additive manufacturing, laser powder bed fusion 

technology has shown great potential in the field of high-precision metal component 

manufacturing. Due to the complexity of the forming process and relatively short development 

time, the standard system is not yet perfect. It is of great significance to explore a laboratory 

quality control system for ensuring experimental safety, reliability, consistency, and improving 

experimental quality. Therefore, the laboratory quality control system based on laser powder bed 

fusion additive manufacturing has been constructed by establishing standardized operating 

procedures and controlling key influencing factors in accordance with relevant national standards. 

The remarkable application effects have been achieved, playing an important role in improving 

research efficiency, ensuring talent cultivation, enhancing product quality of components, and 

promoting technological dissemination. 

中
国
仪
器
仪
表
学
会



Keywords：Quality control system; Additive manufacturing; Laboratory management; Standard 

operating procedure; Key influencing factors 

 

1 引言 

增材制造技术，特别是激光粉末床熔融技术，因其能够快速制造轻量化复杂精密的金属

构件而在航空、航天、医疗等多个高端领域得到广泛应用。激光粉末床熔融是在三维数据模

型的基础上，通过激光对粉末床区域进行选择性扫描和熔化，从而实现零部件逐层成形。由

于该技术是一种基于粉末床的金属增材制造工艺，并且能量源为激光，在成形件的尺寸精度

和表面质量方面颇具优势。然而，在激光粉末床熔融成形过程中，复杂的物理冶金和热物理

过程常常会引起裂纹和气孔等内部质量问题，以及变形和表面粗糙度等性能质量问题，并且

该技术发展时间尚短，标准体系亦尚未完善，这些都会直接影响到最终构件的质量及其可靠

性[1-3]。因此，构建一个有效的实验室质量控制体系对于保障激光粉末床熔融增材制造技术

的发展和应用具有重要意义。 

2 标准操作规程制定 

基于激光粉末床熔融，开发与打印材料相适配的成形工艺参数，已经成为近年来增材制

造科研实验中最为热门的研究方向之一，也是该技术领域科研成果转化与产业化应用的重要

基础[4-6]。因此，结合现行的相关国家标准以及实践经验，根据激光粉末床熔融技术工艺原

理和流程，建立了实用的标准化激光粉末床熔融实验流程及操作规范。实验流程主要包括粉

末原材料准备、打印文件创建的打印前准备工作；单道熔池、参数优化小块及力学性能试样

打印的激光粉末床熔融成形过程；以及成形件后处理、最终性能测试分析等阶段。标准操作

规程主要参考国家标准《GB/T 39331—2020 增材制造数据处理通则》、《GB/T 43148—2023

增材制造结构轻量化设计要求》和《GB/T 43481—2023 增材制造三维工艺模型数据质量要

求》以及《GB/T 39252—2020 增材制造金属材料粉末床熔融工艺规范》、《GB/T 42617—2023 

增材制造设计金属材料激光粉末床熔融》和《GB/T 44194—2024 增材制造金属粉末再利用

技术规范》的规定，对数据处理和激光粉末床熔融成形实验流程及步骤提出了标准化和规范

化要求。 

2.1 数据处理 
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在增材制造技术中，数据处理为设计数据与最终的打印技术和打印材料之间提供了非常

关键的连接。是否成功地对打印数据进行准备和处理，将直接影响到最终打印的成功与否。

参照现行的相关国家标准，首先对增材制造数据处理建立起标准操作规程，其流程一般包括

添加机器平台、创建模型/导入模型、模型修复、模型位置摆放、添加支撑、工艺参数编辑

与添加、切片文件生成等七个步骤，具体过程大致如下。 

打开数据处理软件，将平台添加到软件界面中。模型可以直接在数据处理软件中创建，

或者模型先由三维建模软件创建并存为 stl 格式文件，再将模型导入数据处理软件中。对于

外部导入的模型，可能存在三角面片缺陷，需要进行修复，以保证模型精度和密闭性，对于

直接在数据处理软件中创建的模型结构，可跳过此步骤。之后，对零件进行位置摆放，注意

避免零件的长边与刮刀平行摆放，长边应绕 Z轴旋转 5~45o，以更好地分散对刮刀的冲击力，

减少由刮刀引起的成形失败风险。导入与材料相对应的工艺参数文件，如有需要在此参数基

础上进行修改，之后将参数赋予到相应零件模型上之后，生成成形设备可以识别的切片文件，

以备后续激光粉末床熔融成形使用。 

2.2 激光粉末床熔融成形 

成形操作开始前，不仅要熟悉所使用的原材料粉末、设备等，更应对成形过程存在的安

全风险及其预防措施有充分的了解。对于激光粉末床熔融成形过程涉及到的安全防护，主要

包括金属粉末、惰性气体、激光三大方面。 

成形所用原材料金属粉末的潜在危险主要包括两方面，人体吸入对于呼吸道、肺部的危

害；干燥金属粉末一般可燃，例如铝、钛粉属于易燃固体，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。对于其他金属增材制造常

用粉末，要求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有明

确的认识。与粉末有关的操作，必须做好个人防护，避免粉尘吸入和接触；控制工作区粉尘

浓度，存储场所确保良好的通风，远离火源和热源，并配备 D级灭火器。 

成形在惰性气体保护下进行，氩气密度比空气大，当排放达到一定浓度会从地面开始迅

速向上聚集，直到充满整个室内，对人体造成窒息危险。因此，必须确保实验室内通风良好，

安装氧气报警器，并注意气瓶的安全操作。 

激光及激光辐射可能会对人体造成严重伤害，对于激光的防护，设备成形舱门防护玻璃

能够防止激光和紫外线透过。在进行成形实验之前，必须确保防护玻璃完好，并且激光器显

示正常。此外，还应确保成形设备所有安全开关均处于正常状态。  

参照现行的相关国家标准，制定了激光粉末床熔融成形流程标准操作规程，成形具体过
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程大致如下。 

金属粉末干燥、筛分与添加，首先穿戴实验防护服、手套、护目镜和口罩，将粉末装入

送粉桶，之后与机器连接。设备开机并导入切片文件。基板安装并大致调平，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

紧，力度均衡，之后将基板下降至与成形舱平面大致齐平的位置。激光入射镜片擦拭，使用

干净手套及擦镜纸，将擦镜纸折叠成小平面，喷洒适量异丙醇后轻轻贴合镜片中心，由内而

外螺旋线状擦拭镜片，直到擦拭纸上没有污渍。成形环境设置，关闭成形舱门，打开置换空

气及基板预热。基板细调并铺好第一层粉末，通过试铺粉进行，根据基板上粉层厚度确定继

续上升或是下降基板，直到粉末均匀铺在整个基板区域，并且透过粉末隐约可见基板。 

成形开始前各项检查，按照《激光粉末床熔融成形操作确认表单》进行检查确认，如表

1所示，检查内容主要包括运行日志、传感器数据有无异常红字，滤芯压力是否在正常使用

范围内，切片文件及激光器显示是否正常。 

成形开始，过程应保持监测和观察，可通过远程控制软件进行实时监控，关注事项主要

包括传感器各参数显示正常，氧含量保持在 1000 ppm以下，铺粉均匀完全且粉量充足，零

件未翘曲，粉末飞溅能够被风场带离成形区域。 

粉末回收清理并取出基板，成形完成后，待基板温度下降至室温，打开成形舱门，先将

临近出风口位置的飞溅粉尘全部吸除；然后上升成形平台，使用与粉末相配套的毛刷或者小

钢片，将粉末回收；最后将残留粉末清理干净，取出基板。此外，更换滤芯、换粉清理等维

护操作步骤在标准操作规程中也均有详细的图文说明。 

3 关键影响因素控制 

影响激光粉末床熔融技术成形质量的因素众多，主要包括模型与支撑设计、粉末原材料

特性、材料工艺参数、热处理工艺等[7-9]。考虑到在进行材料成分设计与工艺参数优化时，

基本不涉及复杂形状零件模型设计，并且通常直接对打印态制件的致密度及其显微组织、力

学性能等进行研究，因此粉末原材料特性、成形工艺参数是实验室需要有效控制的关键因素。 

3.1 粉末原材料 

粉末原材料是保证激光粉末床熔融实验质量的先决条件，对于粉末原材料的质量控制主

要从金属粉末特性及其循环检测两方面进行。首先，对于已经商用的金属粉末，粉末的化学

成分、粒度分布、松装密度和流动性等特性均须满足相应的现行国家标准；而对于自行成分
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设计研发的粉末，须保证其具备良好的可塑性、较为广泛的应用前景以及良好的流动性和铺

展性。其次，由于成形过程中需要将粉末填充满成形腔至所需高度，但其单次成形粉末消耗

并不多，因此粉末面临着循环使用问题。为此，对激光粉末床熔融粉末原材料的循环使用流

程进行了标准化规定，即首先对粉末初始特性进行检测，确认能够满足使用标准；每次激光

粉末床熔融成形后对粉末进行筛分并做好使用记录；待粉末达到一定使用次数或定期对粉末

特性进行重新检测，包括粉末粒度分布、氧含量和易燃元素分析等。在实验完成后，粉末须

密封安全储存，并在下次使用之前进行烘干处理，从而保证粉末原材料的质量和一致性，这

对于控制和提高激光粉末床熔融实验质量至关重要。 

表 1  激光粉末床熔融成形操作确认表单 

进程 操作 要求 数值记录 

打印前 

环境确认 
室内湿度：RH小于 70%；室内温度：  

氩气充足、空压机运转及实验室电力供应正常  

原材料信息 粉末规格、重量、批次：  

粉末烘干 温度、时间、真空度：  

粉末筛分 记录筛分前、后粉末质量  

粉末加入 记录粉末加入量  

切片文件导入 数据文件导入完成  

基板准备 
基板材质：  

基板表面及四角通孔清洁  

基板安装 
确认舱室内平台基板安装螺纹孔已清理  

确认基板安装螺丝已清理，未滑丝  

镜片清洁 使用异丙醇及专用擦镜纸擦拭镜片  

平台加热 平台加热温度：  

惰性气体置换 关闭舱门，打开气体涌流  

基板调平 前后铺粉，调节基板高度，基板均匀分布薄层粉末  

气体循环 打开舱室内气体循环及压力控制  

条件确认 
平台温度：  风速：   氧含量：小于 1000 ppm  

滤芯状态、其他温度及压力指标在容许范围内  

启动打印 开始按钮点击 确认当前平台高度：0.00 mm；确认开始打印层数：  
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确认初始层重复扫描次数：  

点击确认，启动打印  

打印过程 

粉末筛分及加入 记录筛分次数，筛分前、后粉末量以及粉末加入量  

异常状况 

异常状况包括但不限于：(1)铺粉异常；(2)零件翘曲；

(3)气体报警；(4)温度报警；(5)压力报警；(6)…… 
 

重点关注识别的风险位置打印情况  

发生异常，立即联系实验室负责人  

打印后 

设备降温 平台加热关闭、气体循环关闭、冷却保持开启  

粉末回收 
在平台温度降至 70 oC以下后，打开舱门，上升平

台，使用对应材料的粉末刷回收粉末 
 

取件 
使用防爆吸尘器，清理四个螺纹孔粉末  

取出基板固定螺丝，取出基板  

3.2 成形工艺参数 

成形工艺参数也会对最终制件性能产生直接影响，这也是该领域的重要研究方向之一。

激光粉末床熔融成形工艺参数主要包括材料工艺参数（如激光能量密度、扫描策略）和设备

自身参数等。在粉末床熔融成形工艺中，激光能量密度是一个关键因素，通常由激光功率、

扫描速度、扫描间距和层厚的组合来评估。一般来说，需要确定一个合适的能量密度范围，

以避免成形缺陷，提高材料的致密度。针对不同的原材料粉末，需要不同的工艺参数组合优

化，来实现致密度高且力学性能优的打印制件成形。主要参数的合适配合，应该使得输入的

能量分布均匀，粉末能够完全熔化，并且有充足的时间与周围的粉体发生热交换，这样可以

得到致密度和表面质量较高的制件。此外，选择合适的扫描策略能够改善致密度和残余应力

问题，减少裂纹开裂倾向，促进组织的均匀化和力学性能的提高[10]。对于设备所涉及的工

艺参数（如基板预热温度、风速、氧含量等）均在设备操作软件上进行设置，应保障成形过

程稳定，并完整记录相关内容，以便于分析、追溯。 

4 应用成效 

依托激光粉末床熔融增材制造实验室质量控制体系，不仅有效保障了大型科研仪器设备

的安全、稳定和高效运行，在满足实验室科研任务的同时，还全面实现了实验室的开放共享，

显著提高了设备使用效率和科研成果应用范围。尤其在科研成果融入教育教学方面，面向本
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科生开设了金属增材制造实验课程，规范化地进行全流程实验讲解演示及学生自主上机实践

操作，使学生更加直观地了解和掌握了典型的增材制造工艺与方法，激发了创新思维与科研

兴趣。此外，也为学生提供了全方位的综合实践平台，鼓励学生开展创新实践项目，并积极

参加各类高水平创新创业竞赛，培养创新精神和实践能力。同时，该质量控制体系还为设计

合理的激光粉末床熔融成形实验提供了指导与参考，有利于缩短研发周期，极大地提高了科

研效率及质量，支撑了高水平科研成果的产出。通过引入现行相关国家标准，推动并规范了

研究成果的转化与推广，从而为增材制造技术的发展做出了积极贡献。 

5 结语 

基于粉末床熔融增材制造工艺特性，结合现行的相关国家标准，制定了标准化操作规程，

并建立了关键因素的质量控制方法，从而构建了激光粉末床熔融增材制造实验室质量控制体

系。该质量控制体系具有极强的实践意义和指导价值，有效保障了成形过程的可靠性、一致

性及其安全性，并提升了产品质量以及实验室资源使用效率。同时，还应用于相关专业的实

验实践教学，有力支撑了学生工程实践与创新能力的培养。因此，该质量控制体系不仅为提

升科研质量以及高层次创新人才培养提供重要支持，也对推动增材制造技术创新与可持续发

展具有重要意义。 
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