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激光辅助加工三维功能化零件
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摘要　采用激光烧结的原理加工三维（３Ｄ）功能化零件，利用高性能的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（波长１．０６μｍ）和光学系

统，通过计算机高精度控制的喷嘴送粉、数控平台配合运动，在光束焦点处烧结粉状颗粒，层状生长，加工生长出由

二种金属粉末组成的合金钢管零件。此激光辅助加工系统的主要难点在于激光加工头的设计与加工，给出了激光

加工头的机械结构，送粉喷嘴的结构设计和整个激光辅助加工系统的总体布局。整个加工过程通过友好的人机界

面，由ＵＧ软件设计的每个３Ｄ部分的界面层依次切片，然后在加工平台上一层层的堆砌起来。零件通过金相法观

测其金属组成分布，并利用微硬度仪检测钢管垂直方向上的微硬度分布，结果表明钢管的微硬度分布完全取决于

材料组分的分布，证明了此激光辅助加工系统制造功能化零件的实用性。
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１　引　　言

激光辅助加工技术是快速成型技术的一种，可

以加工制作各种三维（３Ｄ）形状，是目前世界先进制

造工业发展的一个重要方向［１～５］。首先在计算机上

完成符合需要的三维计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型，

再用分层软件对其进行分层得到各层截面，采用自

动控制技术，使激光有选择地烧结出与计算机内零

件截面相对应部分的粉末，使粉末经烧结融化冷却

凝固成型。完成一层烧结后再进行下一层烧结，且

两层之间烧结相连。如此层层烧结、堆积，结果烧结

部分恰好是与ＣＡＤ原型一致的实体，而未烧结部分

则是松散粉末，可以起到支撑的作用，并在最后很容

易清理掉。烧结系统的精度受以下因素的影响：激

光功率、激光焦斑直径、扫描速度、粉末颗粒直径、粉

末的各向异性以及烧结过程中的温度控制等。这种

技术进行三维成型时，可以在零件内使用多种材料
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而得到一定的物理化学性能。

在快速成型技术中最主要的部分就是功能模具

的设计［６］，它可以在激光辅助加工的早期检查设计

和提供基本的性能测试，这种早期的测试对于最终

形成的产品零件具有重要的作用。显而易见，功能

模具必须选用适当的金属材料才能具有指定的功

能。一般有几种技术可以产生金属模具：选域激光

烧结和一些基于粉末注入到激光束区域的技术［７］。

实际上快速成型模具主要还是来自于单一材料（如

光致固化的树脂、塑料、沙子和金属），同时对于指定

性质和工程内部结构，由功能化梯度材料制作模具

的需求也日益增长。这种功能化梯度材料也是目前

制造业优先发展的方向，因为它可以避免由于两种

材料的不同相所引起的应力大量出现在接触的界面

处（例如衬底和涂层之间），因为它将带来零件的内

部裂缝而造成可靠性的降低。

自然界可以找到几种功能化梯度材料，例如牙

齿、竹子和贝壳等。２００８年，Ｔ．Ｔｒａｉｎｉ等
［８］利用选

域激光烧结的技术，采用质量分数为９０．０８％钛，

５．６７％Ａｌ和４．２５％钒粉末，粉末直径在１～１０μｍ

之间，烧结成型人造牙齿，这种牙齿在耐用性上与传

统的人造牙齿相比具有明显优势。

本文正是利用激光烧结的原理，设计了一套激

光辅助加工系统，并给出此加工系统所制造的零件

一些实验结果。

２　实验配置和材料

图１ 激光加工头实验原理装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｈｅａｄ

ｏｆｌａｓｅｒ

实验采用高功率的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为光源，

购买各种金属粉末，颗粒度在微米量级，填充入特殊

设计加工的机械喷嘴，利用惰性气体吹动均匀达到

激光光源聚焦的光斑处，通过人机交互ＣＡＤ／ＣＡＭ

界面设计的模具，利用高精度数控平台控制其三维

运动，逐渐在激光光源焦点处分层的烧结成所要的

微型工件结构。实验配置包括以下几部分：激光源、

激光束传输系统、粉末供给系统、共轴喷嘴和数控加

工平台。图１为激光加工头原理结构示意图，是本

实验的主要技术难点。激光加工头的喷嘴部分和送

粉机构如图２所示。这里调节喷速的惰性气体同时

可以起到防止加工零件粉末熔融部分发生氧化。

图２ 送粉机构结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｎｏｚｚｌｅ

整个激光辅助加工系统包括激光加工头的结构

组成与加工方案设计如图３所示。

图３ 激光辅助加工系统总体组成框图

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｗｈｏｌｅｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

这种激光辅助加工系统可分为五个步骤：

１）利用ＵＧ软件建立三维数据模型。

２）根据功能要求和制造目的寻找合适的金属

粉末或者陶瓷粉末。

３）激光束和携带粉末的惰性气体喷嘴共轴，在

数控平台上烧结零件产品。

４）完成模具或零件的层状堆砌过程。

５）对模具或零件进行后处理，如增加保护涂层

等。

为了制造功能化零件，由ＵＧ设计的每个３Ｄ部

分的界面层依次切片，然后在加工平台上一层层地

堆砌起来。所生产零件的质量依赖于每一个单层的

质量。制造过程中确定激光功率和扫描速度的优化

８６２
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参数对于零件性能的影响非常重要，比如孔隙、硬度

还有机械性能等。

其中粉末的联结机制，比如熔融和固态或液相

烧结，主要与加工位置的温度有关，因此局部温度场

对于加工零件的质量和加工处理的稳定性也很重

要。图４给出了一个小涡轮零件的设计加工的工序

示意图［９］。加工过程可以通过可视的人机交互界面

完成，大大节约了设计者的开放周期。

目前市场上有很多金属粉末可供选择，如不锈

钢－３１６Ｌ，不锈硬合金－９０４Ｌ，钨铬钴合金１２，镍

６２５，Ｃｕ／Ｓｎ和钨等，不锈钢３１６Ｌ由于它具有耐化学

腐蚀性，钨铬钴合金１２由于其具有抗磨损性被选用

作为加工３Ｄ功能化零件的粉末材料。表１列出了

这两种粉末材料的组分［１０］。

图４ 激光辅助加工工序示意图

Ｆｉｇ．４ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

表１ 不锈钢３１６Ｌ和钨铬钴合金的组分（质量分数，％）
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Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ３１６Ｌ ０．０３ １７ １２ ２ ２．５ １ ０．０４５ ０．０３ Ｒｅｍ － － － －

Ｓｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｄｅ１２ ２ ３０ ３．５ ＜１ ＜０．８ ＜１ － － ＜５ １ １８．５ ４．２ Ｒｅｍ

３　结果与讨论

激光辅助加工系统可分为数据处理和成型执行

两大部分。数据处理部分完成三维ＣＡＤ模型加工

轨迹的离散过程，由高性能计算机承担。成型执行

表２ 激光辅助加工系统技术参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ０．３

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／Ｗ ６０

Ｆｏｃｕｓｓｉｚｅ／μｍ ７０

Ｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ＜２０（９５％）

Ｍｅｔａｌｔｕｂｅｓｉｚｅ：

　　　Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １０

　　　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １．２

　　　Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ２０

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｍｉｎ） １０

部分则根据离散化的信息对加工过程进行控制，由

数控加工平台来完成。表２给出了激光辅助加工系

统激光源和加工金属管零件的技术参数。

利用表１给出的两种金属粉末，层层烧结生长

几何外形为圆柱的金属管零件，尺寸在表２中给出。

图５所示，同时给出了金属管的外观图和横截面的

金相观测图，金属管零件在喷嘴装填不同的金属粉

末，重复生长过程就可以得到，组分的分辨率约

３０μｍ。从图５中可以看到加工零件的表面仍然比

较粗糙，面型精度不高，这是由于两种金属材料在激

光焦点附近烧结时，具有不同热物理参数造成的。

可以进一步通过加入ＣＣＤ相机和高温传感器监控，

在数控平台控制中加入反馈来进行补偿。此功能化

金属管的微硬度分布如图６所示，可以看到它的微

硬度与所采用的材料一一对应，这样完全可以裁减

出复杂形状的，可以抗腐蚀、耐高温、抗磨损和抗变

９６２
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图５ 金属管实验观测图

（ａ）零件实物图；（ｂ）金相观测图

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｅｔａｌｔｕｂｅ

（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图６ 功能化金属管零件的微硬度分布

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｍｅｔａｌ

ｔｕｂｅａｃｃｅｓｓｏｒｙ

形等等具有优良物理化学性质的零件。

４　结　　论

系统地给出了激光辅助加工３Ｄ功能化零件的

完整流程，包括各个系统的工作原理和组成，特别是

激光加工头，为本系统的技术难点，是保证制造３Ｄ

功能化零件的关键。实验已经成功设计出激光加工

　　　　

头的原理结构，并在此基础上提出了整体的加工设

计方案，利用ＵＧ软件设计了加工的零件模型效果

图。加工了金属管零件并进行了金相和外硬度测

试，实验得出微硬度在零件中完全取决于材料组分

的分布，为进一步加工更加复杂的机械零件提供了

实验依据。
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