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摘要　如果使用激光金属直接成形方法制备金属零件时，能够通过最优的工艺参数来有效地控制金属成形件内部

的不同区域及成形件与基板间的温度梯度和能量分布，使成形件内部产生缺陷的几率减小，会极大地提升成形件

的力学性能。针对激光金属直接成形方法制备金属零件内部是否存在缺陷的二分类问题，通过使用正交旋转实验

设计的方法进行工艺实验，得到不同参数下的钛合金激光金属直接成形试样是否存在内部缺陷情况。对实验结果

进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归建模，使用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型计算的工艺参数进行验证实验，样件内部未发现内部缺陷，说明

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型结果与实际结果有较高的一致性。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对激光金属直接成形工艺参数的选择具有

积极的指导意义。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

激光快速成形技术是２０世纪９０年代中期开始

出现并迅速发展起来的一项新的先进制造技术。它

实际上就是使用激光熔覆的方法将钛合金金属粉末

材料按照二维轮廓信息逐层堆积，最终形成三维实

体零件。该技术一经出现，就成为西方发达国家激

光加工领域研究的热点。美国率先在Ｆ２２和Ｆ／Ａ

１８Ｅ／Ｆ飞机上采用了 ＴＣ４钛合金激光快速成形

件［１，２］。目前，激光直接成形技术也已成为我国激

光加工界的研究热点，西北工业大学、北京有色金属

研究总院、清华大学和北京航空航天大学等单位取

得了一定的研究成果［１～８］。

激光金属直接成形（ＬＭＤＳ）是一项工艺性较强

的技术，该技术所涉及的工艺参数主要包括激光功率

密度、扫描速度、送粉量、基板预热温度、环境温度、粉

末粒度、粉末形状和光斑半径［１～５］等，而这些工艺参

数与成形件质量密切相关，成形件内部成形质量严重

影响成形件力学性能。如果通过适当的工艺参数选

择，使人们能够有效地控制金属成形件内部的不同区

域及成形件与基板间的温度梯度和能量分布，使成形

件内部产生内部缺陷的几率减小，将是很有意义的。

针对大部分关于钛合金激光直接成形工艺的论

文只是分别说明单个参数对成形件质量影响的现

状，本文将钛合金激光金属直接成形的工艺实验与

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ正交旋转回归模型相结合，利用正交实验

设计的方法，对实验先进行科学的规划设计，从而避

免了大量的重复实验，之后进行一系列的正交实验。

然后对实验结果数据采用 ＳＰＳＳ统计软件进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，把成形件内部是否存在缺陷（气

孔、裂纹等，标准参看ＧＢ／Ｔ７２３３．１２００９）
［１１］作为二

分类因变量，把对成形件成形质量可能有影响的相

关工艺参数作为自变量，建立工艺参数与成形质量

之间影响因子关系的数学模型，并以此数学模型来

指导以后的钛合金激光金属直接成形工艺参数的

选择。

２　钛合金激光金属直接成形工艺实验

２．１　实验方法

为测试钛合金激光金属直接成形各工艺参数（激

光功率、扫描速度、基板预热温度、送粉率）对成形件

宏观质量的综合影响，在不同的实验参数配合下对单

道多层（薄墙）进行正交实验，实验粉末材料（球形粉）

和基板材料均为ＴＣ４（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ），其化学组分如表１

所示。实验采用的实验系统如图１所示。

表１ ＴＣ４的材料成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＣ４（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｈ Ｏ Ａｌ Ｎ Ｃ Ｖ Ｓｉ Ｆｅ Ｔｉ

ＴＣ４ ≤０．００９ ≤０．１６ ≤６．０２ ≤０．０２７ ≤０．０５６ ≤４．００ ≤０．０３９ ≤０．１５ ｂａｌ

图１ 钛合金激光金属直接成形系统。（ａ）系统结构框图；（ｂ）设备实物图

Ｆｉｇ．１ ＦｒａｍｅｏｆＬＭＤＳｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｔｉｔａｎｉｎｕｍａｌｌｏｙＬＭＤＳ

２．２　实验步骤

在实验之前对粉末材料在１５０℃左右的真空条

件下（小于等于１０Ｐａ）进行烘干处理，减少吸潮对

熔覆质量可能带来的影响；同时对基材表面用砂纸

打磨并用无水乙醇和丙酮依次清洗干净后与粉末一

同干燥。将真空腔体压强抽到１０－２Ｐａ时充入氩

气。激光快速成形工艺参数如下：激光功率（犙）

１８００～２２００Ｗ；扫描速度（犞）５～８ｍｍ／ｓ；送粉率为

１～５ｇ／ｍｉｎ；基板预热温度２０～４００℃；光斑直径

２ｍｍ，环境温度２０℃，载气压力为０．３ＭＰａ，犣轴

单层行程Δ犣为０．２ｍｍ，载气流量为３Ｌ／ｍｉｎ，粉

末入 射 角度 为 ５３°，粉 末形状 为球 形，粒 度 为

－１００～＋２００目（７５～１５０μｍ）。进行２３组工艺实

验，保持预热温度３ｈ后，在真空箱内自然冷却。之

后从真空箱体中取出，制备金相试样，采用光学显微

镜观察熔覆层内部缺陷形貌，如图２所示。

１１０３００５２



孔　源等：　基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的钛合金件激光直接成形工艺参数分析

图２ ２３组正交实验样件

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆ２３ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析与实验设计

３．１　犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析理论

在钛合金激光金属直接成形过程中有无内部缺

陷与各个工艺参数变量之间关系的分析中，对于定

量分析研究，线性回归模型分析是应用最广泛的统

计分析方法，但是当因变量是一个二分类变量时线

性回归就不适用了［９，１０］。比如，本文中的激光金属

直接成形所得到的成形件内部有面积型缺陷（裂纹）

在厚度方向小于５ｍｍ的裂纹或者非面积型缺陷

（气孔）尺寸小于厚度的１０％时视为无缺陷（狔＝１），

而非面积型缺陷（气孔）尺寸大于厚度１０％或者面

积型缺陷（裂纹）厚度大于５ｍｍ时视为有缺陷（狔＝

０）（参看ＧＢ／Ｔ７２３３．１２００９），此时就要用到非线性

回归模型进行分析。通常用到的是Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

模型。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的累积分布函数可表示为

犘（狔＝１狘狓）＝犘［ε≤ （α＋β狓）］＝

１

１＋ｅｘｐ（－ε）
． （１）

该函数称为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数，具有Ｓ型的分布。式中ε

被定义为一系列影响事件发生概率的因素的线性函

数，ε＝α＋β狓，其中狓为自变量，α和β分别为回归截

距和回归系数。

当有犽个自变量时，相应的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型

可表示为

ｌｎ
犘

１－（ ）犘 ＝α＋∑
犽

犽＝１
β犽狓犽． （２）

３．２　正交旋转实验设计

回归分析是在实验数据的基础上进行的。对于

影响钛合金激光金属直接成形的成形件质量的四个

可能的因素来说，如果要全面地进行实验，实验数目

会非常多。本文采用四因素二次旋转正交实验（１／２

实施）设计方法，按正交表格式求得二分类因变量狔

在相应自变量激光功率犘、送粉量犿、基板温度犜、

扫描速度犞 取不同值情况下的仿真实验数据。然

后对所得实验数据用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方法求得它

们之间的数学模型。

经过正交实验设计后，用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析方

法将会得到的四因素二次模型为

狔^＝ｌｎ
犘

１－（ ）犘 ＝β０＋∑
４

犼＝１
β犼犡犼＋

∑
３

犼＝１
∑
４

犽＝犼＋１
β犼犽犡犽犡犼＋∑

４

犼＝１
β犼犼犡

２
犼， （３）

式中的β０，β犼，β犼犽，β犼犼 分别是零次、一次、交互和二次

项的系数。犡犼为各因素的水平值，用犡１犼和犡２犼来表

示犡犼的下限和上限，分别称为因素的下水平、上水

平。为了得到二次正交旋转实验设计表，还需要对

犡犼进行编码，即是对犡犼的实验水平犡０犼，犡１犼，犡２犼和

犡３犼进行正交性线性变换。

犡０犼 ＝
１

２
（犡１犼＋犡２犼）， （４）

Δ犼 ＝
１

２
（犡２犼－犡１犼）， （５）

式中犡０犼称为犡犼的基准水平（ＣＫ），Δ犼表示犡犼的变

化范围。设

犣犽犼 ＝
犡犽犼－犡０犼
Δ犼

，犽＝１，２，３；犼＝１，２，３，４ （６）

犣′犻犼＝犣
２
犻犼－

１

犖∑
犖

犻＝１

犣２犻犼． （７）

　　确定星号臂狉
２长度狉＝

４

犿槡 犮＝１．６８２；犿０：各因

素都取零水平的中心实验的重复次数，这里为７；狆：

因素个数，这里为４；犿犮：实验的实验次数为２狆
－１
＝

８；犖：正交次数，这里为２３。

确定金属激光直接成形工艺参数的变化范围，

根据变化范围确定实验点。表２为四因素五水平编

码表。表３为所得到的二次正交旋转实验设计表。
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表２ 四因素五水平编码表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆ４ｆａｃｔｏｒｓａｎｄ５ｌｅｖｅｌｓ

Ｌｅｖｅｌｓ

Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）

Ｕｐｐｅｒａｓｔｅｒｉｓｋａｒｍ（＋１．６８２） ２２００ ８ ４００ ７

Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓ（＋１） ２１１９ ７ ３６６ ５．９

Ｚｅｒｏｌｅｖｅｌｓ（ＣＫ） ２０００ ５．５ ２１０ ４．３５

Ｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ（－１） １８８１ ４ ５４ ２．８

Ｌｏｗｅｒａｓｔｅｒｉｓｋａｒｍ（－１．６８２） １８００ ３ ２０ １．７

ＳｐａｃｉｎｇΔ犼 １１９ １．５ １５６ １．５５

表３ 四因子正交旋转（１／２实施）实验表

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎ（１／２ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）ｔｅｓｔｔａｂｌｅ

Ｎｕｍｂｅｒ犣０ 犣１ 犣２ 犣３ 犣４ 犣１犣２犣１犣３犣１犣４ 犣２犣３ 犣２犣４犣３犣４ 犣
／
１ 犣

／
２ 犣

／
３ 犣

／
４ 狔

１ １ －１ －１ １ －１ １ １ １ １ １ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ １

２ １ －１ －１ １ １ １ －１ －１ －１ －１ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０

３ １ －１ １ －１ １ －１ １ －１ －１ １ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０

４ １ －１ １ １ －１ －１ －１ １ １ －１ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ １

５ １ １ －１ －１ １ －１ －１ １ １ －１ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０

６ １ １ －１ １ －１ －１ １ －１ －１ １ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０

７ １ １ １ －１ －１ １ －１ －１ －１ －１ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ １

８ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０

９ １ －１．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２．２３４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ０

１０ １ １．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２．２３４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ０

１１ １ ０ －１．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ ２．２３４ －０．５９４ －０．５９４ ０

１２ １ ０ １．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ ２．２３４ －０．５９４ －０．５９４ ０

１３ １ ０ ０ －１．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ ２．２３４ －０．５９４ ０

１４ １ ０ ０ １．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ ２．２３４ －０．５９４ １

１５ １ ０ ０ ０ －１．６８２０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ２．２３４ １

１６ １ ０ ０ ０ １．６８２０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ２．２３４ ０

１７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ １

１８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ０

１９ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ０

２０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ １

２１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ０

２２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ １

２３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ １

４　实验分析结果

４．１　数据的犔狅犵犻狊狋犻犮回归分析

针对 表 ３ 数 据，应 用 ＳＰＳＳ 统 计 软 件，用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析的方法进行数据处理，建立回归

模型为

狔^＝ｌｎ
犘

１－（ ）犘 ＝－８．８０６＋１１．３１５犣３－

３０．１９９犣４＋７．０９７犣１犣２－２３．５９８犣１犣３＋

１５．６３８犣１犣４－７．６５５犣
２
１－７．６５５犣

２
２． （８）

　　表４为ＳＰＳＳ统计软件输出的分类表。

表４ 分类表

Ｔａｂｌｅ４ Ｔａｂｌｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｖａｌｕｅｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

狔

０．００ １．００

Ｃｏｒｒｅｃｔ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｙ
０．００ １１ ３ ７８．６

１．００ ０ ９ １００．０

Ｔｏｔａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ８７．０
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　　 由 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分类表 ４，可以看出

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对实验数据的敏感度即正确的预

测事件发生的案例数与观测的事件的发生总数之比

为１００％，指定度即正确预测的事件未发生数与观

测事件未发生数的总数之比为７８．６％，总正确率即

正确预测的案例数和案例数总数之比为８７％。

又根据ＳＰＳＳ统计软件输出的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模

型，卡方统计性检验，模型卡方统计检验值为χ
２

（ｃｈｉｓｑｕａｒｅ）＝２１．２２８，对应的显著水平为Ｓｉｇ小于

０．００３，可见Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型卡方统计性显著，可

以认为所得到的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型自变量能对因变

量进行很好的解释。

将（６）式和（７）式代入（８）式得到用自变量犡犼

表示的回归方程

犘＝１／｛１＋ｅｘｐ［－（－１２８３．２４７＋１．７８犡１－４２．６犡２＋２．０７５犡３－１８９．４８犡４＋

０．０４犡１犡２－０．００１犡１犡３＋０．０８５犡１犡４－０．０００５犡
２
１－３．４犡

２
２）］｝． （９）

４．２　犔狅犵犻狊狋犻犮回归模型验证

为了验证回归模型的有效性，再进行一次实验，将实验结果（如图２所示）与回归方程计算结果作对比分

析。实验步骤如２．２节中所述，犡１ 选取为２０００Ｗ和犡２ 选取为５．５ｍｍ／ｓ，犡３ 选取为３５０℃，犡４ 在这里选

取为３ｇ／ｍｉｎ。代入（９）式得：

犘＝１／｛１＋ｅｘｐ［－（－１２８３．２４７＋１．７８犡１－４２．６犡２＋２．０７５犡３－１８９．４８犡４＋

０．０４犡１犡２－０．００１犡１犡３＋０．０８５犡１犡４－０．０００５犡
２
１－３．４犡

２
２）］｝＝９９．１７％

　　犘为说明钛合金激光金属直接成形件模型无内

部缺陷的概率为９９．１７％，应该判断成形件内部无

缺陷。

图３为工艺参数犡１ 选取为２０００Ｗ和犡２ 选取

为５．５ｍｍ／ｓ，犡３ 选取为３５０℃，犡４ 选取为３ｇ／ｍｉｎ

的实验样件（分别为２００层薄墙和空心叶片）。图４

为薄墙件的金相图，扫描层数为２００，其他工艺参数

与２．２节中一致。由图中可以看出成形件组织均匀

致密，没有气孔、裂纹等内部缺陷，同时可以看到枝

晶生长方向沿着加工方向，组织细密均匀，晶粒细

小，等轴晶／柱状晶较多。成形层粉末以Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

为主要成分，可以有效提高其与钛合金基板Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ的侵润性，实现钛合金基体与成形层之间的良好

过渡。高能量激光束扫过预置涂层，熔化的涂层合

金进入钛合金基体表层熔化形成的微小熔池中，由

于二者侵润性良好，故成形层与钛合金基体能够形

成良好的冶金结合，结合面具有很高的强度。这与

图３ ＴＣ４工艺实验成形件图

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＴＣ４ｃｏａｔｉｎ

图４ 工艺实验成形件的横截面光学显微照片

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＤＭＳＴＣ４ｃｏａｔｉｎｇ
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Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 模 型 所 得 出 的 结 论 一 致。可 见

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型与实验结果有较高的一致性。

通过所建立的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，可以了解钛

合金激光金属直接成形方法工艺参数的选择对成形

件质量的影响，为激光金属直接成形工艺参数选择

提供方便，具有实际工程应用参考价值。

５　结　　论

从所建立的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型可以看出，送粉

量犿对成形件质量影响较大，这主要是针对成形件

内部是否产生气孔来说的。而激光功率犙、扫描速

度犞、基板预热温度犜 这３个参数，主要影响成形

件内裂纹的产生。由于在成型气氛中的氧含量得到

控制时，钛合金在激光快速成形过程中一般不出现

裂纹。所以对成形件内部质量的影响比较小，这也

与模型相对应。给出了一种钛合金激光金属直接成

形工艺实验参数选择的新方法。计算结果与实验结

果具有较高的一致性，对于钛合金激光金属直接成

形工艺参数的选择具有一定的意义。
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