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摘要：激光选区熔化成形是最有前景的增材制造技术之一，近些年来激光选区熔化成形装备得到了迅猛发

展。针对激光选区熔化成形尺寸偏小、成形精度偏低等问题，重点介绍了大尺寸、高精度激光选区熔化成

形装备的发展现状，综述了使用长焦距 f-θ场镜、振镜移动和多光束拼接成形等大尺寸成形方法以及采用短

焦距 f-θ 场镜+低功率激光器和增减材复合制造等高精度成形方法，对各方法的原理和特点进行了阐述。最

后，从装备研发、成形质量控制、软件开发、标准体系建立等方面对激光选区熔化成形技术的发展进行了

展望。 
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Status and Prospect of Selective Laser Melting Machines 

WANG Ze-min, HUANG Wen-pu, ZENG Xiao-yan 

(Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

ABSTRACT: Selective laser melting (SLM) is one of the most promising additive manufacturing technologies. SLM 

machine has developed rapidly in recent years. Aiming at small forming size and unsatisfactory accuracy of SLM, this re-

view mainly introduces the status of SLM machines with large forming size and high accuracy. Three approaches to ex-

pand the forming size, including using a f-θ lens with a long focal length, moving the scanner and multi-beam scanning, 

and two approaches to improve the forming accuracy, including adopting a low-power laser and a f-θ lens with a short 

focal length and additive/subtractive hybrid manufacturing, is summarized. The principles and characteristics of these ap-

proaches are discussed. Finally this paper gives outlook for the future development of selective laser melting from 

equipment development, forming quality control, software development and the establishment of standard system. 
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金属增材制造（Metal Additive Manufacturing，简

称 MAM）是近 30年来逐步发展起来的一项先进制造

技术，是一种采用激光、电子束和电弧等高能束，以

金属粉末或丝材为原材料，基于数字化模型，通过逐

层堆积的方式而最终成形三维零件的成形方法[1—2]。

与传统制造工艺相比，金属增材制造技术无需模具即

可直接成形复杂形状构件，材料选择广泛，利用率高，

同时可有效缩短产品设计与制造周期[3—5]。相对于其

他能量源，激光增材制造技术具有成形精度高、构

件性能优良、材料适应性广等优点，是目前金属增

材制造领域的常用加工方法，其中发展最为迅速、

应用前景最为广泛的是激光选区熔化成形（Selective 

Laser Melting，简称 SLM）技术[6—7]。目前针对 SLM

的研究主要集中在粉末制备、成形工艺和成形装备

等方面，而装备是其他研究的基础与载体[8]。受光学

元器件的限制，目前 SLM装备的成形尺寸偏小，成
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形效率偏低，无法满足航空航天等领域大尺寸构件的

成形[9]。另一方面，尽管 SLM 成形构件具有较高的

尺寸精度与表面粗糙度，但与传统机加工等方法相比

还有一定差距，多数情况下仍需后处理方可使用[10]，

因此，大尺寸、高精度是目前 SLM 装备发展的必然

趋势。基于上述情况，文中重点介绍了大尺寸、高精

度 SLM装备的研究现状，并对 SLM技术未来的发展

进行了展望。 

1  SLM 技术原理及装备发展 

SLM 的成形原理如图 1 所示。首先在成形基板

上预铺一层粉末，根据成形构件三维 CAD 模型的分

层切片信息，扫描振镜带动激光束按照软件规划的路

径快速扫描、熔化粉末，单层成形结束后，基板下降

一个层厚的高度，重新铺粉进行下一层的加工，重复

上述过程直至整个零件成形结束[1]。 

 

图 1  SLM 成形原理 
Fig.1 Schematic diagram of SLM 

由于铺粉层厚精确可调，所采用的光斑直径仅

有数十微米，在静态粉末和辅助支撑的协助下，采

用 SLM技术能够成形几乎任意复杂的构件，并有良

好的尺寸精度与表面粗糙度；同时由于成形过程中

更快的冷却速率，总体上 SLM成形构件的力学性能

更优[11—13]。基于以上优势，SLM技术已成为当前研究

最为深入、应用最为广泛的增材制造技术，其加工范围

几乎涵盖了所有常见金属材料，包括铁基合金[14—15]、

镍基合金[16—17]、钛基合金[18—19]、铝基合金[20—21]和

其他多种合金[22—23]，在航空航天、医疗、模具、汽

车等领域已得到成功应用[24—26]。 

激光选区熔化成形技术最早由德国弗劳恩霍夫激

光技术研究所于 1995年提出，2003年德国 MCPHEK

公司生产出世界上第一台 SLM 成形装备。随着 SLM

技术的日益成熟和应用的日渐广泛，出现了一大批

SLM装备制造厂商，德国 EOS、SLM solutions、Concept 

Laser、英国 Renishaw和美国 3D systems是其中的代

表，其技术水平处于世界前列[27—28]。国内装备行业起

步较晚，但发展迅速，上海探真、西安铂力特、杭州

先临三维、湖南华曙高科、江苏永年等公司也已推出

了一系列商业化 SLM成形装备[28—29]。各厂商主流商

品化 SLM装备及关键技术参数如表 1所示。 

从表 1可以看到，目前主流 SLM装备的成形幅

面一般在 250 mm×250 mm左右，尺寸偏小，这主要

是受到聚焦光学系统的限制。如图 1 所示，SLM 装

备的扫描光路主要由振镜与 f-θ场镜构成，当扫描区

域过大时，对于边缘位置，f-θ 场镜很难将焦点补偿

到成形平面上，整个成形幅面内激光的均匀性无法

得到保证，进而严重影响成形质量[28]，这使得装备

的成形尺寸受到很大限制。由于成形尺寸偏小，成

形效率偏低，目前的主流 SLM 装备只能满足大约

30%的中小型复杂金属构件的制造需求，对于航空航

天等领域诸多大型复杂精密构件（如涡轮泵叶轮、

燃烧室壳体等），现有 SLM装备还无法满足要求。

另一方面，尽管小的层厚和光斑直径有利于获得高

精度的 SLM 成形构件，但由于 SLM 成形过程中的

粉末飞溅、粘附和台阶效应等因素，使得表面粗糙

度往往难以保证。同时由于熔池极快的冷却速率，

热应力导致的变形也不容忽视[30]，加之软件分层切

片误差与装备误差，SLM 成形构件的尺寸精度并不

理想。而航空航天等领域对构件的精度要求极为苛

刻，例如某航空发动机整体叶轮的叶片表面粗糙度 

表 1  内外厂商主流 SLM 装备的关键参数 
Tab.1 Key parameters of main SLM machines at home and abroad 

厂商 型号 成形尺寸/mm 激光器功率/W 沉积效率/(cm3ꞏh−1) 

EOS M290 250×250×325 200/400 20 

Concept Laser M2 cusing 250×250×280 200/400 35 

Reneshaw AM250 250×250×300 400 20 

3D systems ProX DMP 300 250×250×300 500 — 

上海探真 TS300A 250×250×300 500 35 

西安铂力特 BLT-S300 250×250×400 500 — 

杭州先临三维 EP-M250 250×250×300 200/400 — 

湖南华曙高科 FS271M 275×275×320 500 20 
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Ra要求为 0.3~0.5 μm，加工精度要求±50 μm，叶片

边缘位置要求±20 μm，目前 SLM成形构件的精度水

平（表面粗糙度 Ra为 5~30 μm，尺寸精度为±50 μm）

还难以满足此类应用需求，需要进行机加工、磨粒

流、电化学抛光等后处理手段 [31]。面对当前存在的

问题，大尺寸、高精度 SLM成形装备的研制将是未

来重要的发展方向。 

2  大尺寸 SLM 装备的发展现状 

为满足大尺寸构件的制造需求和提高成形效率，

国内外 SLM装备制造商已推出了一系列大尺寸 SLM

成形装备（见图 2），并得到了成功应用（见图 3）。

其实现方法归纳起来主要有 3 种：使用长焦距 f-θ场

镜、振镜移动和多光束拼接成形。 

2.1  使用长焦距 f-θ 场镜 

该方案的原理如图 4 所示。成形投影面的大小

（扫场范围）受到振镜摆动角度及焦距大小的共同作

用，其中 L 和 L′为扫场范围边长，f 和 f′为对应的焦

距大小，可以得到以下关系： 
L′f′=L/f                   (1) 
扫场边长 L与焦距 f呈正比，因此可以通过使用

长焦距 f-θ 场镜的方式实现扫场范围的提升。而长焦

距会带来聚焦后光斑直径的增大，因此，在使用长焦

距 f-θ 场镜时，往往需要采用高功率激光输出以弥补

大光斑带来的激光功率密度损失。 

以德国 EOS 公司的 M400 为例，该装备使用单

台 1000 W 激光器，可提供的最大成形尺寸为 400 

mm×400 mm×400 mm。然而，该项成形技术是在高功 

 

图 2  国内外研制的部分大尺寸 SLM 装备 
Fig.2 Some SLM machines with large forming size at home and abroad 

 

图 3  大尺寸 SLM 成形构件 
Fig.3 Large-scale SLM parts 
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图 4  使用长焦距 f-θ 镜扩大成形区域的原理 
Fig.4 Schematic diagram of expanding the forming size by 

using a f-θ lens with a long focal length 

率、大光斑、大单层加工层厚的基础上[31—32]，在一定

程度上会降低成形件的成形精度及表面粗糙度，使得

该项 SLM成形技术的应用仍具有一定的局限性。 

2.2  振镜移动 

该成形思路通过扫描振镜在水平面上进行分区

域式移动，扩展投影面积，实现大幅面的成形加工，

其成形原理如图 5所示。该成形方案采用分区域扫描

的策略，理论上甚至可以无限扩大成形投影面积。

Concept Laser公司的 X Line 1000R是此类方法的代

表，其成形尺寸可以达到 630 mm×400 mm×500 mm。 

 

图 5  振镜移动扫描原理 
Fig.5 Schematic diagram of the mobile scanner 

该方案需安装直线电机及导轨以带动振镜运动，对

机床的精度要求高。由于仅使用单光束成形，振镜的运

动响应速度慢，依靠该方案成形大尺寸构件时效率偏

低，难以满足当前 SLM成形大尺寸金属构件或者小型

构件小批量生产的迫切需求。同时该方案使同一扫描层

不同位置的凝固结束时间相差很大，导致整个成形幅面

的温度场很不均匀，由此将带来成形质量与变形问题。 

2.3  多光束拼接成形 

该方法在单光束成形的基础上，通过增加扫描振

镜和激光器的数量，成形过程中各激光器分区域同时

工作，使得装备成形尺寸得到成倍的增加，同时可有

效提高成形效率（见图 6）。2011 年，华中科技大学

武汉光电国家研究中心在国际上率先提出多光束

SLM 解决大尺寸金属构件成形的技术方案，并于

2014 年开发出国际上首台大尺寸四光束激光选区熔

化成形装备，成形尺寸达到了 500 mm×500 mm×530 

mm。基于该思想，国内外 SLM装备制造厂商陆续开

发出类似的多光束 SLM 装备，相关情况列于表 2。

不难看出，多光束 SLM 装备的主流仍然是使用千瓦

以下级别的激光器，并配套使用 2/4台套扫描系统，

因此，理论上讲，基于多光束、多振镜分区域拼接成

形技术可以在维持现有成形精度的情况下实现成形

尺寸及效率的大幅同步提升，因此多光束拼接是大尺

寸 SLM 装备发展的主流，但随着扫描系统数量的增

加，相应的系统控制和软件开发难度将逐渐增大。 

 

图 6  多光束扫描原理 
Fig.6 Schematic diagram of multi-beam selective laser melting 

表 2  多光束 SLM 装备关键技术参数 
Tab.2 Key parameters of multi-beam SLM machines 

厂商 型号 成形尺寸/mm 激光器功率/W 沉积效率/(cm3ꞏh−1) 推出时间 

华中科技大学 SLM500 500×500×530 4×500 80 2014/10 

Concept Laser X line 2000R 800×400×500 2×1000 120 2015/8 

EOS M 400-4 400×400×400 4×400 100 2016/8 

SLM solutions SLM 800 500×280×850 4×400/700 171 — 

Reneshaw RenAM 500Q 250×250×350 4×500 150 — 

上海探真 TZ-SLM500A 500×500×1000 4×(500/1000) 200 2018/2 

西安铂力特 BLT-S400 250×400×400 2×500 — — 

江苏永年 YLM-1000 1000×800×400 4×500 — — 

湖南华曙高科 FS421M 420×420×420 2×500 — — 
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3  高精度 SLM 装备的发展现状 

3.1  短焦距 f-θ 场镜+低功率激光器 

为提高成形构件的精度，方法之一是采用短焦

距，减小聚焦光斑直径，同时采用低功率光纤激光器，

进一步控制光斑大小，并保证光束质量和激光的稳定

输出。通过获得细小的光斑，同时配合小的层厚，可

在一定程度上提高 SLM 构件的成形精度，减少后处

理加工量，从而节省时间和成本，适用于复杂精细结

构的成形（见图 7）。EOS 的 M100、Concept Laser

的 Mlab cusing、3D systems的 ProX DMP 100、上海

探真的 TZ-SLM120、西安铂力特的 BLT-A100、湖南

华曙高科的 FS121M 等装备均采用了此方法（见表

3）。而这种方法带来的问题是成形尺寸较小，且成形

效率较低。另一方面，尽管成形精度可以达到较高水

平（精度±50 μm，Ra=5 μm），但仍无法满足涡轮叶

片等精密构件的苛刻要求。 

表 3  高精度 SLM 装备关键技术参数 
Tab.3 Key parameters of high-accuracy SLM machines 

厂商 型号 
成形 

尺寸/mm 

激光器

功率/W 

EOS M100 Φ100×95 200 

Concept Laser Mlab cusing 90×90×80 100 

3D systems 
ProX DMP 

100 
100×100×80 100 

上海探真 TZ-SLM120 Φ120×100 200/500 

西安铂力特 BLT-A100 100×100×100 200  

湖南华曙高科 FS121M 120×120×100 200   

 

图 7  SLM 成形的高精度构件 
Fig.7 High-accuracy SLM parts 

3.2  增减材复合制造 

增减材复合制造是一种从产品设计、软件控制设

计到零件加工的全流程中，将增材制造和减材制造相

结合的一项新技术，通过增材成形复杂精密高性能构

件，通过减材保证良好的尺寸精度和表面质量，很好

地综合了两者的优势[33—34]。国外一些高端数控机床

制造商凭借其自身技术优势，已推出了商业化的增减

材复合制造装备。现有增减材复合制造方案主要分为

两类，一类是将激光熔覆沉积技术和数控加工相结

合，如德国德玛吉公司的 LASERTEC 4300 3D hybrid

型和 Hamuel Reichenbacher 公司的 HYBRID HSTM 

1500 型装备；另外一类是将激光选区熔化成形技术

与数控加工技术结合，以日本松浦公司和沙迪克公司

为代表。2013 年，日本松浦公司推出了世界上首台

SLM/数控铣削复合制造装备 LUMEX Avance-25（见

图 8a）。沙迪克公司随后于 2014年推出了 OPM250L

型增减材装备，2017年又推出了 OPL350L型装备（见

图 8b）。该类装备特别适用于高端金属模具的制造，

能够解决复杂冷却流道的成形难题，同时保证内壁光
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滑。例如，通过增减材复合制造成形管状模芯（见图

9），可直接成形一般机床无法加工的内部螺旋结构，

同时可将零件的制造周期从传统的上千小时缩短至

59 h。 

 

图 8  SLM/数控铣削复合制造装备 
 Fig.8 Hybrid additive/subtractive machines combining SLM with machining 

 

图 9  日本沙迪克公司所成形的管状模芯 
Fig.9 Tubular mold core produced by Sodick 

4  SLM 技术存在的问题与展望 

目前，SLM 技术正迅速发展，并日渐成熟，已
在航空航天等领域获得了初步应用，但相对于传统加
工工艺，SLM技术还存在诸多局限。为实现 SLM技
术的进一步推广应用，还有许多问题有待解决。 

1）目前大尺寸 SLM 装备多采用光束拼接的方
法，如何保证光束拼接区域与其他成形区域组织与性
能的一致性，如何保证良好的成形质量，如何通过调
整图形设计、工艺参数、扫描策略等控制大尺寸成形
带来的应力与变形，这些问题都有待进一步研究。 

2）与国外相比，国内增减材复合制造技术还相
对滞后，国内数控加工产业大而不强，长期处于中低
端，国内 SLM 装备厂商尽管发展较快，但与国外相
比还有较大差距。机床装备制造商与 SLM 装备厂商
应加强合作，优势互补，争取取得突破性的成果。 

3）由于 SLM成形复杂的物理冶金过程和逐层堆

积的特点，SLM 构件的成形质量难以保证，因此，

需要加强对 SLM 在线检测领域的研究，建立在线的

成分、缺陷和变形检测系统，通过闭环控制，保证构

件的成形质量和组织与性能的均匀性。 

4）国内对 SLM技术的研究主要集中在成形工艺

和硬件系统构建，软件开发领域的研究相对薄弱，与

国外相比还存在很大差距，而工艺参数控制、扫描路

径优化、多光束扫描控制、在线检测等都离不开相关

软件的支持，因此该方面的研究亟待加强。 

5）SLM标准体系尚未建立，应针对 SLM成形，

建立材料、工艺、装备等方面的相关标准。同时开展

SLM 成形构件检测的理论与方法研究，建立相应的

检测和认证体系，推动 SLM 技术的产业化和工程化

应用。 
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