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摘要　采用ＪＫ１００２型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、同步送粉系统，在塑胶模具钢 ＨＰＭ７５基体上，熔覆３１６Ｌ不锈钢粉末，直

接成形微流道模具。研究送粉量对熔覆道几何尺寸的影响，研究稳定送粉状态下送粉量与激光功率组合对熔覆质

量的影响。结果表明，送粉量１．５～２．５ｇ／ｍｉｎ，获得满足微流道模具几何尺寸要求的微细熔覆道；激光功率４００Ｗ

和送粉量２．０ｇ／ｍｉｎ组合，获得具有较好熔覆质量的微细熔覆道。采用ＣＡＤＭａｓｔｅｒｃａｍ软件，规划特定形状微流

道模具的激光扫描成形路径，采用优化的参数组合进行多层熔覆成形实验，成形出致密、硬度５８０ＨＶ的微细熔覆

道，经后续磨、铣削及少量抛光，制作出高０．１ｍｍ，宽０．３ｍｍ的熔覆道，满足工作技术要求的微流道模具样件，制

作１件模具总耗时６０～７５ｍｉｎ。
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１　引　　言

微流控芯片以其高效、低耗、便携和集成等优点，

在生物化学、医疗和微机电系统（ＭＥＭＳ）等领域有着

广阔的应用前景。现多采用聚合物，使用微流道模具

通过模塑和热压等方法来实现大批量复制微流控芯

片表面的关键结构 微流道，以提高芯片制作效

率，降低制作成本。因此，快速制作出高质量的微流

道模具成为研究热点。目前制作微流道模具主要有

０３０３００１１



中　　　国　　　激　　　光

ＭＥＭＳ领域的硅干和湿法刻蚀等技术、光刻胶技术

及金属Ｎｉ模具的光刻电铸注塑（ＬＩＧＡ）或紫外光刻

电铸注塑（ＵＶＬＩＧＡ）
［１～３］工艺。这些方法可以制作

出表面粗糙度值０．０５１μｍ，与目标图案偏差小于３％

的模具，但总体上对仪器设备要求很高，制作工艺复

杂，周期较长（大于１０ｈ）且成本较高。

激光熔覆成形技术是一种新型的材料成形工

艺，可以快速成形出高致密和直接满足精度要求的

复杂形状金属零件［４］。主要特点是：成形效率高、工

艺过程简单、清洁环保。这为微流道模具的成形提

供了技术基础［５］。目前大、中型尺寸零件较高质量

直接熔覆成形的研究较多，Ｚｈｏｎｇ等
［６］在保证ＣＯ２

激光功率、送粉量和熔池温度等指标的稳定性满足

制造要求条件下，直接成形出壁厚３ｍｍ的太空望

远镜准直器；王华明等［７］采用自主研制的“自由平面

接触／动态密封／惰性气氛保护”激光快速成形成套

工艺装备系统，直接成形出大型钛合金结构件。另

外，刘继常等［８］采用ＣＯ２ 激光功率３００Ｗ、光斑直

径０．２ｍｍ等较小工艺参数的配合，熔覆获得壁厚

最小０．４ｍｍ的薄壁结构，但一般激光器光斑都不

小于１ｍｍ；Ｃａｉ等
［９］采用最小光斑２０μｍ的光纤激

光微细熔覆电子浆料成形出微加热器，但无法成形

出较高性能的金属零件；郑凯宇等［１０］研究了ＣＯ２ 小

功率（小于１００Ｗ）激光熔覆成形不锈钢（ＳＵＳ３０４）

薄小工件的孔隙现象。因此，利用现有激光熔覆成

形系统（激光输出光斑较大，开环控制系统等），直接

成形出几何尺寸较小（小于１ｍｍ）的高性能微流道

模具成为重要研究课题。

为提高直接成形件质量，有论文介绍对激光熔

覆与磨、铣等的复合成形技术研究，实现在每层截面

沉积完后即用磨头或铣刀将其加工到所需精度，但

仅用于一些较大尺寸模具件的直接成形［１１～１３］，小尺

寸模具则因每层熔覆量偏小难以采用该方法成形。

本课题组在激光加工微流道凹模［１４，１５］及激光熔覆

成形制作微流道凸模的基础上，深入研究粉末颗粒

以恒定速率均匀熔化成形，获得具有较好熔覆质量

的小尺寸微流道模具，增加磨、铣削及少量抛光后处

理，制作出满足工作技术要求的微流道模具样件。

２　实验原理

２．１　实验条件

激光熔覆成形系统由１２００Ｗ连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器，３轴数控（ＣＮＣ）工作台，ＤＳＰＦ３型同步送粉器

和同轴喷嘴组成，激光输出光斑直径０．６～１ｍｍ，载

粉气体和保护气体均为高纯（９９．９９９％）Ａｒ气。铣床

是数控加工中心 ＭａｚａｋＶＴＣ１６０Ａ。微流道模具基

体材料为预硬高硬度镜面塑胶模具钢 ＨＰＭ７５，尺寸

为４０ｍｍ×５ｍｍ，该模具钢具有热膨胀系数小、无

磁性、高耐磨性、优异的镜面加工性能、良好的力学和

材料性能。熔覆材料选用与基体材料性质较接近的

３１６Ｌ不锈钢粉末，粒度大小为６０～９０μｍ。表１和

表２分别是基体和熔覆材料的化学成分。图１为目

标形状微流道模具图样，即模具工作技术要求，两端

圆形凸起流道高０．４ｍｍ，直径２ｍｍ，其余流道高

０．１ｍｍ，宽０．３ｍｍ，尺寸误差为±０．０２ｍｍ。

表１ 模具钢 ＨＰＭ７５化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＰＭ７５ｐｌａｓｔｉｃｍｏｕｌｄｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｗ Ｖ Ａｌ

０．６５～０．７５ ０．８０ １４．５～１６．０ ０．０４ ０．０３ ２．０～２．５ ０．５～０．８ ０．５～０．８ １．５～２．０ ２．７～３．３

表２ ３１６Ｌ不锈钢粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

０．０３ １．０ ２．０ ０．０４５ ０．０３ １６．０～１８．０ １２．０～１５．０ ２．０～３．０ Ｂａｌａｎｃｅ

图１ 微流道模具图样

Ｆｉｇ．１ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈａｎｎｅｌｓｍｏｌｄ

２．２　实验方案

微流道模具熔覆成形质量取决于激光与粉末材

料相互作用的深入研究。激光功率和送粉量对熔覆

道几何尺寸和熔覆质量影响较大。保持激光功率

４００Ｗ，在１．５～３．５ｇ／ｍｉｎ范围内改变送粉量成形，

获得满足微流道模具几何尺寸要求的微细熔覆道；激

光功率４００～５００Ｗ与送粉量１．５～３．０ｇ／ｍｉｎ优化

组合成形，获得熔覆质量较好的微细熔覆道。在一定

０３０３００１２
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送粉量范围内，粉末颗粒需满足在各送粉环节均匀、

稳定流动，并被激光均匀作用、稳定熔化，以获得满足

几何尺寸要求的微细熔覆道。因此，确定粉末粒度为

６０～９０μｍ。载粉气体、保护气体和激光扫描速度对

熔覆道几何尺寸影响较小。试验时，载粉气体和保护

气体压力及流量分别为０．２ ＭＰａ，５Ｌ／ｍｉｎ和

０．１ＭＰａ，１５Ｌ／ｍｉｎ；扫描速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ；激光

光斑直径为０．６～１ｍｍ。

激光与微流道模具材料相互作用，送粉量与激光

功率搭配良好，在Ａｒ气气压充足可保证气体流量较稳

定的情况下实验，即送粉状态稳定，保证单位时间内相

同数量的粉末颗粒流入熔池；基础正交试验获得的优

化参数组合激光功率４００Ｗ和扫描速度５００ｍｍ／ｍｉｎ，

保证相邻熔池间距合适，以获得尺寸均匀、温度稳定变

化的熔池，均匀熔化的粉末颗粒紧密地填充熔池，最终

获得具有致密组织的微细熔覆道。采用激光头电荷耦

合器件（ＣＣＤ）图像传感器检测熔覆道几何尺寸和

ＶＨＸ６００型超景深三维显微镜检测熔覆道表面形貌。

通过ＣＡＤＭａｓｔｅｒｃａｍ软件生成图１所示微流

道模具的激光扫描路径，采用优化的激光功率和送

粉量组合直接熔覆成形该模具，模具两端圆形凸起

流道以螺旋形扫描路径填充熔覆４层，其余流道熔

覆２层，犣轴每层提升量０．２１ｍｍ与单层熔覆道高

度精确相等，半径为０．７ｍｍ的圆弧流道均采用圆

弧插补扫描路径，３０°夹角Ｙ型流道分叉处１００％搭

接。熔覆成形实验完成后，首先在平面磨床上将熔

覆层厚度磨至０．１ｍｍ；然后在铣床上对熔覆流道

的两侧从上向下将横截面呈弧形的流道修正为矩形

流道，犣轴每次进给０．０１ｍｍ；最后对流道侧面进行

形状修正，铣刀从侧面靠近流道，宽度方向（犢 轴）每

次进给０．０１ｍｍ，直到流道宽度达到要求。铣刀直

径１ｍｍ，主轴转速９０００ｒ／ｍｉｎ。用 ＨＶ５０Ａ型显

微硬度测量仪检测直接熔覆成形模具样件平行和垂

直扫描速度方向的硬度值，用Ｚｙｇｏ表面轮廓仪检

测铣削后的模具表面质量。

３　结果与分析

３．１　送粉量对熔覆道几何尺寸的影响

表３为实验所得的送粉量对应的熔覆道几何尺

寸，图２为相应的熔覆道表面形貌。由表３和图２可

知，保持激光功率和扫描速度不变，即保持激光能量

时空密度不变，熔覆道高度随送粉量增大，从０．１３～

０．５４ｍｍ近线性增大；送粉量不大于２．５ｇ／ｍｉｎ，熔覆

质量较好，熔覆道宽度保持０．７４ｍｍ，送粉量小于

２．５ｇ／ｍｉｎ，高宽比较小；送粉量为１．５～２．５ｇ／ｍｉｎ，

熔覆道几何尺寸与微流道模具要求的尺寸（高

０．１ｍｍ，宽０．３ｍｍ）相近，后续处理量较小，可用于

作为制作模具的微细流道；送粉量大于２．５ｇ／ｍｉｎ，

高宽比都较大，不利于保证微流道模具尺寸。结果

表明，送粉量不大于２．５ｇ／ｍｉｎ，粉末颗粒都可以均

匀被熔化，获得具有较好熔覆质量、几何尺寸均匀一

致的微细熔覆道［如图２（ａ）～（ｃ）所示］，可用于直

接成形微流道模具；当送粉量大于２．５ｇ／ｍｉｎ，出现

许多未熔颗粒［图２（ｄ），（ｅ）］，将导致熔覆道生成气

孔等缺陷，不利于多层熔覆成形。

图２ 送粉量对熔覆道表面的影响（２５×）

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｌａｄｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅｓ（２５×）

表３ 送粉量对熔覆道几何尺寸的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｌａｄｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅｓ

Ｆｉｇ．２ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ） １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ０．１８ ０．２１ ０．４２ ０．４６ ０．５４

Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ０．７３ ０．７４ ０．７５ ０．７９ ０．８４

Ｈｅｉｇｈｔｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ ０．２６０ ０．２８７ ０．５６０ ０．５８２ ０．６４３
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　　熔覆道的几何尺寸取决于平均单个粉末颗粒所

吸收的能量，而平均单个粉末颗粒所吸收的能量反比

于送粉量大小。假设单个粉末颗粒熔化所需要的激

光能量为犈０，分配到每个粉末颗粒上的平均能量为

犈１。送粉量较小时，进入熔池内的粉末数量较少，则

犈１≥犈０，进入熔池的粉末全部熔化，形成质量均匀的

熔覆道；送粉量逐渐增大时，进入熔池内的粉末逐渐

增多，犈１逐渐减小，当犈１＜犈０时，多余的粉末不会再

熔化，而覆盖在已熔覆好的表面上，此后，熔覆道的几

何尺寸基本保持不变。因此，送粉量１．５～２．５ｇ／ｍｉｎ，

犈１≥犈０时，粉末颗粒可被均匀地熔覆，单层熔覆道的

熔覆质量好、几何尺寸均匀一致且与微流道模具要求

的尺寸相近；而送粉量大于２．５ｇ／ｍｉｎ，犈１＜犈０时，有

未熔颗粒，不能满足熔覆道要求。

３．２　送粉量与激光功率组合对熔覆质量的影响

保证单位时间内相同数量的粉末颗粒流入熔

池，即送粉状态稳定，设计激光功率和送粉量的不同

组合试验如表４所示。图３为各参数组合对应的熔

覆道表面形貌。分析表明，图３清楚显示熔覆道表

面上有明显的波浪条纹，每个熔覆道上的波浪条纹

形状规整，呈一定周期均匀分布，这是移动的熔池在

冷却过程中留下的痕迹，说明熔池内粉末的熔化与

流动过程呈稳定周期性变化。

图３ 送粉量与激光功率组合对熔覆道表面的影响（５０×）

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｌａｄｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ（５０×）

表４ 激光功率与送粉量组合试验及结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ．３ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ４００ ４００ ４５０ ５００

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）
１．５ ２．０ ２．０ ３．０

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ０．１８ ０．２１ ０．３４ ０．５０

Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ０．７３ ０．７４ ０．７９ ０．８５

Ｈｅｉｇｈｔｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ ０．２６０ ０．２８７ ０．４３０ ０．５８８

　　图３（ａ）与（ｂ）相比，送粉量偏小，粉末颗粒几乎

全部熔化，但由于送粉量不足，熔池填充不完全，几

何尺寸整体均匀性不如图３（ｂ）；图３（ｃ）与（ｂ）相比，

激光功率增大，增加了熔化液相和可熔粉末颗粒的

数量，熔宽和熔高均稍有增大，高宽比增大不明显，

且有熔化不完全的颗粒出现；图３（ｄ）与（ｂ）相比，激

光功率和送粉量都偏大，熔覆道几何尺寸、高宽比都

明显增大，但由于熔化液相和可熔粉末颗粒数量过

多，熔池尺寸及熔池内的熔化过程不易控制，出现许

多未熔颗粒，使熔覆道几何尺寸变得很不规整，且可

能生成气孔。图３（ｂ）中，粉末颗粒基本全部均匀熔

化，波纹状熔池被紧密地填充，波纹间距适中、分布

均匀，熔覆道表面光整，几何尺寸保持性较好，熔覆

质量较好，为进行多层堆积熔覆成形打好基础。因

此，获得较好熔覆质量微细熔覆道的参数组合为：激

光功率４００Ｗ，送粉量２．０ｇ／ｍｉｎ。

３．３　微流道模具制作

图４（ａ）是总耗时３～５ｍｉｎ（准备工作及成形试

验）激光直接多层熔覆成形出的微流道模具样件，其

表面较光整，整体尺寸均匀性较好。经测量，圆形凸

起流道高０．８４ｍｍ，其余流道平均尺寸高０．４２ｍｍ，

宽０．７５ｍｍ。激光熔覆成形效率４８～５３ｍｍ
３／ｍｉｎ。

图５显示了样件的硬度分布，熔覆层硬度在垂直和平

行于扫描速度方向都均匀分布，为５８０ＨＶ，致密度有

着很好的一致性，与经热处理的基体模具钢成品硬度

约小１００ＨＶ，与基体力学性能基本相近，可满足模

具工作性能的要求。图４（ｂ）为总耗时５０～６０ｍｉｎ

（装夹及实际加工）磨、铣削的微流道模具样件，微流

道几何尺寸均为高０．１ｍｍ，宽０．３ｍｍ，样件表面

更加光整，尺寸及形状精度都提高，可满足微流道模

具工作技术的要求。
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图４ 微流道模具样件实物照片。（ａ）激光直接熔覆成形，（ｂ）铣削处理后

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇａｓａｍｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈａｎｎｅｌｍｏｌｄ．（ａ）ｄｉｒｅｃｔｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ，

（ｂ）ａｆｔｅｒｍｉｌｌｉｎｇ

图５ 微流道模具样件硬度分布。（ａ）垂直于扫描速度方向（犢 轴），（ｂ）平行于扫描速度方向（犡轴）

Ｆｉｇ．５ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｉｒｅｃｔｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ（犢ａｘｉｓ），

（ｂ）ｐａｒａｌｌｅｌ（犡ａｘｉｓ）ｔｏｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．４　样件评价

图６为成形模具样件磨、铣削后Ｙ型和圆弧流

道［如图４（ｂ）中所标］的表面质量检测图。３０°夹角

Ｙ型流道，因熔覆成形时分叉处１００％搭接，直接成

形表面高度略大，磨、铣削处理后，如图６（ａ）显示Ｙ

型流道分叉处及其周围上表面质量均匀、一致，高

０．１ｍｍ，宽０．３ｍｍ，边缘上毛刺经少许抛光即可去

掉。图６（ｂ）所示半径０．７ｍｍ圆弧流道，虽以圆弧

插补路径直接扫描成形，圆弧流道上表面质量亦均

匀、一致，形状很规整，但边缘上毛刺较大。因此，采

用较好的参数组合多层激光熔覆成形，可获得质量

均匀、致密的特定形状微细熔覆道，经后续磨、铣削

及少量抛光可提高熔覆道尺寸及形状精度，使其满

足微流道模具工作要求。

图６ 微流道模具样件磨、铣削后表面质量检测。（ａ）Ｙ型流道，（ｂ）圆弧流道

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｍｉｌｌｉｎｇ．（ａ）Ｙｓｈａｐｅｄｐａｒｔ，（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｐａｒｔ

４　结　　论

１）保持激光能量密度不变，选择送粉量１．５～

２．５ｇ／ｍｉｎ，制作出满足质量要求的微细熔覆道；实

验研究得到较高质量微细熔覆道的参数组合为：激
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光功率４００Ｗ 和送粉量２．０ｇ／ｍｉｎ。

２）稳定送粉状态下，激光多层熔覆，直接成形

出致密、硬度５８０ＨＶ的特定形状微流道模具样件，

其平均几何尺寸为：圆形凸起流道高０．８４ｍｍ，其

余流道高０．４２ｍｍ，宽０．７５ｍｍ，满足微流道模具

图样技术要求。

３）经后续磨、铣削及少量抛光，微流道模具样

件满足微流道高０．１ｍｍ，宽０．３ｍｍ的尺寸及形状

精度要求，制作１件模具总耗时６０～７５ｍｉｎ，大大

提高微流道模具的制作效率。
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