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选择性激光熔化AlSi10Mg微波组件
表面质量的影响因素研究 
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摘要：微波组件内部结构复杂且壁薄腔多，对表面质量的要求较高。传统的加工方法影响了

微波组件的加工效率和成品率，而选择性激光熔化制造出的金属零件具有均匀细密枝晶组织

和优良的质量。本文设计了微波组件脊喇叭的结构，建立了脊喇叭SLM工艺流程，采用正交

试验法研究激光功率、扫描速度和扫描间距这三个参数在选择性激光熔化过程中对AlSi10Mg
脊喇叭表面质量的影响。试验结果表明，影响表面粗糙度的主要因素是扫描间距，激光功率

和扫描速度为次要影响因素，最佳工艺参数组合为激光功率为350 W、扫描速度为1 200 mm/s
和扫描间距为0.08 mm，从SLM工艺参数的角度为提高微波组件成形表面精度提供了依据。 
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选择性激光熔化（Selective Laser Melting，SLM）是一种通过高温熔融金属粉

末再冷却凝固的成形技术，成形件可直接使用或需进行少量精加工即可使用[1-2]。

SLM具有成形件致密度高、显微维氏硬度高以及尺寸精度高等优点，在航空航天、

雷达、通信、汽车毫米波雷达等方面有广阔的应用价值[3-5]。随着电子装备向着综合

化、集成化、小型化、轻量化等方向发展，微波组件结构件日趋复杂，呈现出薄壁

深腔、微小缝隙、复杂曲面等多形态的结构形式[6]。微波组件脊喇叭传统的机械加工

采用铣削、焊接、电加工等工艺，加工难度大、容易变形，效率低。提高微波组件

的精度和效率、降低成本是其应用亟待解决的问题[7]，SLM工艺是微波组件加工的理

想方法。 
由于表面质量对微波组件的传输效率存在较大影响，微波组件有很高的精度和

表面质量要求，如具有极小的不平度和极低的表面粗糙度[8]。国内外众多学者进行

了SLM工艺对表面质量的研究，邹烜等人研究了激光功率和扫描速度对合金组织和

硬度的影响，发现激光功率和扫描速度较大或较小会影响网络状Si相，选择合适的

加工参数大大提升了显微硬度[9]。申川等人通过对扫描间距的研究发现，过小的扫

描间距出现球化现象，过大的扫描间距会出现未熔粉末，影响成形件致密度[10]。时

云等人通过优化表皮扫描功率等参数，降低了孔隙率，发现适当提高扫描功率可以

获得较好的表面质量[11]。Liu等人通过响应面设计法研究了激光能量与成形件硬度和

表面粗糙度之间的关系[12]。史振伟等人分析了铺粉厚度等参数对AlSi10Mg合金试样

基本性能的影响，随着粉末铺层厚度的增加，多孔缺陷出现的概率增大且表面粗糙

度逐渐增大，打印高精度零件时应选用较小的铺粉厚度[13]。Leon等人选择SLM工艺

参数时，在一定范围内提高激光功率，试件表面粗糙度降低，当激光功率过高时，

产生球化现象，表面质量反而降低[14]。赵鑫等人研究了保护气氛和热处理温度等参

数对AlSi10Mg成形件的影响，最终成形件尺寸精度误差小于0.2 mm[15]。Majeed等人

分析了热处理对AlSi10Mg样件致密度和孔隙率的影响[16]。王孟等人基于离散元和流

体力学分析了粉末粒径对SLM成形AlSi10Mg样件成形质量的影响，中等粉末粒径可
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以提高致密度[17]。Ham等人从SLM测量数据中得到回

归模型和趋势，能量密度的变化率影响工件内部的相

对密度和孔隙率的形成，最佳能量密度范围为50~60 J/
mm3[18]。朱小刚等人研究了SLM成形不同倾斜角度下倾

斜面的表面质量，倾斜角度不超过45°时，成形件表面

质量较好，当倾斜角度超过50°时，成形表面出现坍塌

现象[19]。刘嘉源研究了粉末利用循环次数对AlSi10Mg
合金成形件质量的影响，循环次数达到15次后成形件

产生较多孔洞，从而导致成形件质量降低 [20]。Yang
等人研究了能量密度对样件悬垂面的影响，通过优

化轮廓工艺参数，使得悬垂面的表面粗糙度降低至4 
μm[21]。 

为了探究SLM成形微波组件脊喇叭的表面质量，

本文提出了正交试验法对其表面质量进行研究，分析

激光功率、扫描速度和扫描间距这三个工艺参数，得

到最佳工艺参数，旨在为后续提高微波组件的表面质

量提供参考。 

1　脊喇叭的结构设计 
微波组件脊喇叭结构如图1所示，它包含脊喇叭

外壁、波导和通孔。脊喇叭的喇叭外壁互相平行，与

波导结构形成开口结构，通孔预留给馈电探针耦合馈

电，脊喇叭整体采用AlSi10Mg材料。脊喇叭整体尺寸

104 mm×29 mm×18 mm，脊喇叭波导口径的尺寸分别

为12.5 mm和9.9 mm，脊宽为3.1 mm，波导到短路板之

间的距离为1 mm，阶梯脊长度为6.25 mm。 

备主要结构包括粉床、氩气保护室、激光发射器、粉

容器、基座等。激光根据预设好的扫描速度和功率对

粉床进行扫描，由于高能激光束的输入，金属粉末迅

速熔融，然后粘附在先前粘结的基底或成形层上，从

而形成金属粘结。在这个过程中发生了相变等一些现

象[22]。 

（a）主视图 

（b）左视图 

图1　脊喇叭结构立体图 
Fig. 1 Stereogram of the ridge horn structure 

图2　SLM增材制造工艺原理 
Fig. 2 Principle of the SLM additive manufacturing process 

图3　脊喇叭SLM加工流程图 
Fig. 3 Flow chart of the SLM processing of the ridge hor

2　SLM成形脊喇叭工艺设计 
2.1　SLM原理 

图2为SLM增材制造工艺原理及装置，增材制造设

2.2　SLM打印AlSi10Mg脊喇叭工艺路线 
脊喇叭的SLM工艺流程（图3）分为前处理、脊喇

叭加工、后处理、零件检测四个部分，各环节包含如

下的流程。 

（1）前处理主要是将设计好的脊喇叭结构STL文

件通过Magics软件检查是否存在法向量反向、三角面

片缺损、重叠等缺陷，然后再对零件自动或手动生成

支撑，最后对零件与支撑进行切片，设定切片参数。 
（2）脊喇叭加工通过打印参数设置并基于增材制

造设备完成脊喇叭成形。本流程主要包含调入切片后

的文件、在成形室内装上基板、对成形室内充入保护
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表1　AlSi10Mg 的化学成分 
Table 1Chemical composition of the AlSi10Mg   wB /%

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

激光

功率/W

300

300

300

350

350

350

400

400

400

扫描速度

/（mm·s-1）

600

1 200

18 00

600

1 200

1 800

600

1 200

1 800

扫描间距/

mm

0.08

0.10

0.12

0.12

0.08

0.10

0.10

0.12

0.08

表面粗糙度 

Ra/μm

2.51

2.93

2.58

2.92

2.39

2.54

2.72

2.66

2.49

表2　SLM工艺参数正交试验表 
Table 2 Orthogonal experiment table of the SLM process 

parameters

序号

平均值1

平均值2

平均值3

极差

激光功率/W

2.67

2.61

2.62

0.06

扫描速度/（mm·s-1）

2.72

2.66

2.54

0.18

扫描间距/mm

2.46

2.72

2.73

0.27

表3　表面粗糙度均值与极差 
Table 3 Mean and range of the surface roughness

3.2　试验方法 
微波组件脊喇叭的三维打印模型与样件实物如图

5所示。脊喇叭打印完成后，利用线切割方式将脊喇叭

与基板剖开。随机选取6个测量点进行表面粗糙度的测

量，以6个测量点的平均值作为该工艺参数下的表面粗

糙度的值。采用正交试验方法，对激光功率、扫描速

          （a）金属3D打印机                     （b）白光干涉轮廓仪 

图4　试验设备 
Fig. 4 Experimental equipment 

                 （a）模型                                    （b）实物图 

图5　脊喇叭打印模型与实物图 
Fig. 5 Ridge horn print model with physical drawings. 

气、基板预热、加工零件、对零件上的粉末进行清除

等工艺流程。 
（3）后处理包括零件和基板进行去应力热处理、

线切割、去支撑等工艺流程。 
（4）最后的零件检测环节包括对AlSi10Mg脊喇叭

表面形貌、粗糙度等进行观测，最后是零件交付。 

3　试验研究 
3.1　试验设备及材料 

试验采用如图4所示的SLM280金属3D打印机和白

光干涉轮廓仪，AlSi10Mg金属粉末作为试验材料，粒

径为20~63 μm，平均粒径为45.1 μm，化学成分如表1所

示。将AlSi10Mg金属粉末进行真空干燥处理，为了防

止AlSi10Mg金属粉末在高温成形过程中出现氧化，在

设备的工作室内注入氩气保护气体。 

率和扫描间距进行研究，试验设计方法与试验结果如

表2所示。其中因素1为激光功率 （300~400 W，步进值为

50 W）三水平；因素2为扫描速率（600~1 200 mm/s，
步 进 值 为 6 0 0  m m / s ） 三 水 平 ； 因 素 3 为 扫 描 间 距

（0.08~0.12 mm，步进值为0.02 mm）三水平，铺粉层

厚30 μm。 

图6为扫描速度为1 800 mm/s时不同激光功率下

AlSi10Mg样品的表面轮廓。当激光功率分别为300 W、

350 W和400 W时，对应的表面粗糙度Ra值分别是

2.58 μm、2.54 μm和2.49 μm，这表明随着激光功率从

300 W增至400 W，表面粗糙度Ra经历了微小的波动，

3.3　结果与分析 
根据表2的试验结果，对SLM打印AlSi10Mg脊喇叭

表面作为响应指标进行数据处理和分析，得到了表3表

面粗糙度均值与极差。极差大小反应出了每个因素在

试验中的影响程度，从表3中可得激光功率、扫描速度

和扫描间距都对表面粗糙度有不同程度的影响，其中

扫描间距的极差比激光功率和扫描速度都要大，因此

扫描间距是影响SLM打印AlSi10Mg脊喇叭表面粗糙度

的主要因素，激光功率和扫描速度为次要影响因素。

最佳工艺参数组合为激光功率为350 W、扫描速度为

1 200 mm/s和扫描间距为0.08 mm。 
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先是略微上升后又降低，但这种变化幅度较小。如图

6a所示，在激光功率为300 W时，虽然表面相对平整，

但仍可见多处凹坑。当激光功率提升至400 W时，由

于粉末吸收了更多能量而更充分熔化，从而表面质量

得到一定程度的提升，但表面缺陷依然存在。由此可

得，通过调整激光功率，可以在一定范围内优化样品

表面质量。 
图7为在激光功率设定为400 W条件下不同扫描速

度对AlSi10Mg样件表面轮廓的影响。扫描速度分别为

600 mm/s、1 200 mm/s和1 800 mm/s时，样件的表面

粗糙度Ra值分别记录为2.72 μm、2.66 μm和2.49 μm，

表明，随着扫描速度的提高，表面粗糙度逐渐降低，

且减小的速率由缓变快。如图7a所示，在扫描速度为

600 mm/s的情况下，粉末由于能量吸收不足而导致的

熔化不完全，产生了显著的球化现象，使得表面质量

较低。然而，随着扫描速度的增加至1 800 mm/s，样件

的表面轮廓变得更加平滑，凹坑数量显著减少。 
图8为激光功率设为350 W时，不同扫描间距对

  （a）300 W，0.12 mm，Ra=2.58 μm                 （b）350 W，0.1 mm，Ra=2.54 μm                  （c）400 W，0.08 mm，Ra=2.49 μm 

图6　不同激光功率下的试件表面轮廓图 
Fig. 6 Surface profiles of the samples under different laser powers 

  （a）600 mm/s，0.1 mm，Ra=2.72 μm            （b）1 200 mm/s，0.12 mm，Ra=2.66 μm        （c）1 800 mm/s，0.08 mm，Ra=2.49 μm
图7　不同扫描速度下的试件表面轮廓图 

Fig. 7 Sample surface profiles at different scanning speeds 

（a）0.08 mm，1 200 mm/s，Ra=2.39 μm           （b）0.1 mm，1 800 mm/s，Ra=2.54 μm          （c）0.12 mm，600 mm/s，Ra=2.92 μm 

图8　不同扫描间距下的试件表面轮廓图 
Fig. 8 The surface profiles of the samples under different scanning spacings 
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（a）样件4 　　　　 　 　　　　　　（b）样件5 　　 　　　 　　　　　　（c）样件7 

图9　样件的EBSD取向成像图 
Fig. 9 EBSD orientation images of the samples

AlSi10Mg样品表面轮廓的影响。扫描间距设置为

0.08 mm、0.1 mm和0.12 mm时，样品的表面粗糙度Ra

值分别是2.39 μm、2.54 μm和2.92 μm，显示出，随着

扫描间距的增加，表面粗糙度逐步上升，且增幅趋势

由快转慢。如图8a所示，在扫描间距为0.08 mm的条件

下，样品表面较平滑，仅有少量凹凸，说明在较小的

扫描间距下粉末能够得到充分熔化，达到较好的表面

质量。然而，随着扫描间距的扩大，样品表面开始出

现更加明显的波浪状纹理和更多的凹坑，导致表面质

量下降。这表明，适当的扫描间距对于保证样品表面

光滑度和减少表面缺陷至关重要，而扫描间距的增加

会对表面质量产生负面影响。 
为了深入研究样件的微观组织结构，对序号为4、

5、7的AlSi10Mg脊喇叭上表面进行EBSD测量，测量

区集中在包含粗晶区和细晶区以及热影响区的熔池边

界，在AlSi10Mg脊喇叭上出现较为明显的熔合线。在

图9b中可以看到，尺寸较小的等轴晶粒，晶粒尺寸越

小，金属材料的强度和硬度会越高，对位错运动的阻

碍作用增强，使得材料更难以变形和断裂。同时，较

小的晶粒尺寸还可以提高材料的塑性和韧性，使得材

料在受到冲击和振动时能够更好地吸收能量。在图9c
中，晶粒尺寸较大，除了等轴晶粒还存在少许柱状晶

粒，在较高冷却速度的凝固条件下，柱状晶粒更容易

形成。如果在凝固过程中某些区域或时间点的冷却速

度较慢，可能会形成等轴晶粒。因此，晶粒尺寸较大

且同时存在等轴和柱状晶粒可能表明，凝固过程中存

在温度梯度的变化或冷却速度的不均匀性。 
通过EBSD图进一步分析不同工艺参数下晶粒的

取向特征，如图10所示为{100}、{110}和{111}方向

的极图和反极图。由图10可得，不同工艺参数下的

AlSi10Mg脊喇叭都表现出显著的织构方向，当选用序

号4和序号5的工艺参数时，试件呈现立方织构特征，

立方织构特征通常提供更均匀的材料性质，会使得电

磁特性的均匀分布，这种均匀性可以提供一致的电磁

响应，从而保证微波组件在各个方向上的性能一致。

而序号7的试件呈现纤维织构特征，纤维织构特征会导

致各向异性的电磁特性，这意味着沿着不同的晶体取

向，材料的电导率和磁导率可能会变化。 

4　结论
（1）扫描间距是影响表面粗糙度的主要因素，而

激光功率和扫描速度则是次要因素。试验确定了最优

的工艺参数组合：激光功率350 W、扫描速度1200 mm/s
和扫描间距0.08 mm。 

（2）激光功率在300 W到400 W变化时，表面粗
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糙度Ra有轻微的先增后减变化；扫描速度从600 mm/s增
加至1 800 mm/s时，表面粗糙度Ra逐渐降低；扫描间距

从0.08 mm增至0.12 mm时，表面粗糙度Ra持续上升。

表面质量不佳主要由粉末熔化不充分引起的球化现象

和波纹现象导致，通过优化粉末重熔和调整激光能量

密度可以有效减少这些表面缺陷。 
（3）对AlSi10Mg脊喇叭进行的EBSD分析表明，

在最佳工艺参数下，脊喇叭表面形成了较小的等轴晶

粒，显示出立方织构特征，显著提升了表面质量。 

（a）样件4的极图与反极图 

（b）样件5的极图与反极图 

（c）样件7的极图与反极图 

图10　AlSi10Mg样件的极图与反极图 
Fig. 10 Pole diagram and inverse pole diagrams of the AlSi10Mg samples 
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Study on Factors Affecting Surface Quality of Selective Laser Melting 
AlSi10Mg Microwave Module 
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Abstract:
The internal structure of the microwave module is complex and the wall is thin and there are many cavities, 
which requires high surface quality. Traditional processing methods affect the processing efficiency and yield 
of microwave components, but the metal parts produced by Selective Laser Melting (SLM) have uniform 
dendrite structure and excellent quality. In this paper, the structure of the ridge horn of the microwave 
module was designed, and the SLM process of the ridge horn was established. The influences of laser power, 
scanning speed and scanning distance on the surface quality of the ridge horn of AlSi10Mg during selective 
laser melting were studied by orthogonal experiment. The experimental results showed that the main factors 
affecting the surface roughness were the scanning distance, and the laser power and scanning speed were the 
secondary factors. The optimal combination of the laser power was 350W, the scanning speed was 1 200 mm/
s and the scanning distance was 0.08mm, which provides a basis for improving the surface accuracy of the 
microwave module from the perspective of SLM process parameters.  
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microwave module; AlSi10Mg; selective laser melting; process parameters; surface roughness 
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