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激光金属直接成形工艺参数对形貌
自愈合能力的影响
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（西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要　“形貌自愈合效应”是激光金属直接成形（ＬＭＤＦ）过程中的一个重要现象，在开环控制条件下对提高零件成

形精度具有重要作用。为了分析不同材料的形貌自愈合能力，探寻主要影响因素，以指导制定合理成形工艺、提高

成形精度，通过正交实验方法，在具有“凸起”特征的基板上，采用激光金属直接成形技术获得了多组单道薄壁试

样，分析工艺参数对试样尺寸的影响规律。对３１６Ｌ不锈钢的实验结果表明，激光金属直接成形中不同工艺参数

对其形貌自愈合能力的影响有显著差别，其中扫描速度是主要影响因素，其次为激光功率，最后为送粉量。当优化

的激光功率、扫描速度、送粉量分别为２４０Ｗ、６．０ｍｍ／ｓ、７．３ｇ／ｍｉｎ时，可以显著提高３１６Ｌ不锈钢形貌自愈合能

力，其最大愈合高度超过１．５４ｍｍ、愈合速率为每层０．０３８ｍｍ。

关键词　激光技术；激光金属直接成形；自愈合效应；正交实验；表面平整度

中图分类号　ＴＧ２４９；ＴＧ３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０６０３０２３

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘狉狅犮犲狊狊犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犛犲犾犳犎犲犪犾犻狀犵犃犫犻犾犻狋狔犻狀

犔犪狊犲狉犕犲狋犪犾犇犻狉犲犮狋犉狅狉犿犻狀犵

犢犪狀犵犡犻犪狅犺狌　犣犺犪狀犵犃狀犳犲狀犵　犔犻犇犻犮犺犲狀　犔狌犣犺狅狀犵犾犻犪狀犵　犣犺狌犌犪狀犵狓犻犪狀　犎犲犅犻狀
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　＂犛犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋＂犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀犾犪狊犲狉犿犲狋犪犾犱犻狉犲犮狋犳狅狉犿犻狀犵（犔犕犇犉）狆狉狅犮犲狊狊，

犪狀犱狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犳狅狉犿犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔狅犳狆犪狉狋狊狌狀犱犲狉狅狆犲狀犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲

狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狉犲狏犲犪犾犿犪犻狀犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊，犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲犵狌犻犱犪狀犮犲犳狅狉犳狅狉犿狌犾犪狋犻狀犵

犮狅狉狉犲犮狋犳狅狉犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犳狅狉犿犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狊犲狏犲狉犪犾狋犺犻狀

狑犪犾犾犲犱狆犪狉狋狊狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺＂犮狅狀狏犲狓＂犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犔犕犇犉，犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狊犪犿狆犾犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅狀３１６犔狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔狏犪狉犻犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔：狋犺犲狋狉犪狏犲狉狊犲狊狆犲犲犱犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉，狋犺犲犾犪狊犲狉

狆狅狑犲狉狀犲狓狋，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狆狅狑犱犲狉犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲．犜犺犲３１６犔狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱

狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔狑犺犲狀狌狊犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犲犱犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，狋狉犪狏犲狉狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔，犪狀犱狆狅狑犱犲狉犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲犪狊２４０犠，６．０犿犿／狊，

犪狀犱７．３犵／犿犻狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵犺犲犻犵犺狋犲狓犮犲犲犱狊１．５４犿犿犪狀犱狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵狉犪狋犲犻狊

０．０３８犿犿狆犲狉犾犪狔犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犿犲狋犪犾犱犻狉犲犮狋犳狅狉犿犻狀犵；狊犲犾犳犺犲犪犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋；狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋；狊狌狉犳犪犮犲

狊犿狅狅狋犺狀犲狊狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３５０．３３９０；１６０．３９００；３５０．３８５０

　　收稿日期：２０１１０３２４；收到修改稿日期：２０１１０４２４

基金项目：国家 ９７３ 计划 （２００７ＣＢ７０７７０４）、国家自然科学基金 （５０６７５１７１）及长江学者和创新团队发展计划

（ＰＣＳＩＲＴ０６４６）资助课题。

作者简介：杨小虎（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事激光金属直接成形方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉａｏｈｕ．ａｇｅｎｃｙ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：张安峰（１９５６—），男，博士，副教授，主要从事控形控性快速成形制造技术及其精密成形工艺和不锈钢抗菌材

料抗菌机理与性能等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇａｆ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

０６０３０２３１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

激光金属直接成形（ＬＭＤＦ）技术基于快速成形

与激光熔覆技术，是一种无需模具和刀具，可直接把

ＣＡＤ模型转化为复杂金属零件的先进制造技术。

由于它具有热影响区小、致密度高、力学性能好、显

微组织细小等优点，尤其适用于复杂结构零件的近

净成形，因而是目前国内外材料成形领域的研究热

点之一［１～７］。

ＬＭＤＦ过程中的“形貌自愈合效应”是指在成

形过程中由于基体表面凹凸不平，使得喷嘴与基体

相对距离发生动态变化，直接影响了粉末流场在熔

池区域的汇聚性，进而影响进入熔池的粉末质量，但

是在足够大激光能量以及粉末负离焦条件下，试样

表面凹陷位置的熔覆层堆积速率大于凸起位置，促

使基体成形表面趋于平整。黄卫东等［８］首先提出形

貌自愈合概念并从抬升量与堆积厚度方面解释了形

貌自愈合，皮刚等［９］通过理论分析和实验研究得出

产生形貌自愈合的条件，即在粉末负离焦条件下成

形且激光输入能量充足，Ｌｉ等
［１０］利用形貌自愈合制

造出成形精度很高的复杂薄壁镍基合金零件。但

是，他们没有深入开展自愈合效应的定量分析，尚不

清楚主要影响因素。

为了定量分析不同工艺参数对３１６Ｌ不锈钢形

貌自愈合能力的影响并确定其中的显著影响因素，

在前人研究的基础上［１１～１６］，选取与ＬＭＤＦ成形质

量密切相关的３个主要工艺参数，即激光功率、扫描

速度和送粉量，通过正交实验分析它们对３１６Ｌ不

锈钢形貌自愈合能力的影响规律，以期指导和优化

工艺参数。本文设计的实验可以用来分析不同材料

的形貌自愈合能力大小和指导制定优化工艺参数

组合。

２　实　　验

２．１　实验设备与材料

实验在西安交通大学激光金属直接成形系统

（ＬＭＤＦ１０００Ａ型）上进行，实验设备包括Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器、三轴联动工作台、送粉器、同轴送粉喷嘴及

辅助装置等。利用美国ＦａｒｏＰ１２７关节激光扫描

测量仪测量试件尺寸。

实验中使用的金属粉末与基板材料均为３１６Ｌ

不锈钢，粉末粒度 ３０～４５μｍ，基板几何尺寸

１４０ｍｍ×７０ ｍｍ×１０ ｍｍ。实验前，将粉末在

１３０℃进行６ｈ真空烘干以去除水分，基板经过打

磨后，先用丙酮去油污再用乙醇清洗。

２．２　实验步骤

首先沿基板狓方向采用ＬＭＤＦ技术成形１０组

不同熔覆层数的凸起熔覆道，熔覆层数由１层开始

依次递增１层，长度为９０ｍｍ，熔覆道间距６ｍｍ，如

图１（ａ）所示。为了分析３１６Ｌ不锈钢形貌自愈合

能力及影响因素，选用犔９（４
３）正交实验表进行９组

优化实验。每组实验沿基板狔方向（与凸起垂直方

向）成形１０组不同熔覆层数熔覆道，熔覆层数由５

层开始依次递增５层，长度为７０ｍｍ 熔覆道间距

３ｍｍ，如图１（ｂ）所示。在每个基板上完成３组

实验。

图１ 实验方法示意图。（ａ）立体图，（ｂ）截面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

表１ 正交实验顺序及工艺参数范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｔｒａｖｅｒｓｅｓｐｅｅｄ

犞／（ｍｍ／ｓ）

Ｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅ犙ｐ／（ｇ／ｍｉｎ）

１ ２６０ １０ ７．３

２ ２６０ ８ ６．０

３ ２６０ ６ ４．９

４ ２４０ １０ ６．０

５ ２４０ ８ ４．９

６ ２４０ ６ ７．３

７ ２２０ １０ ４．９

８ ２２０ ８ ７．３

９ ２２０ ６ ６．０

　　采用美国ＦａｒｏＰ１２７关节激光扫描测量系统

测量不同工艺条件下成形的薄壁试件尺寸，并计算

在凸起处顶端表面波峰与两侧波谷之间的最大差值

（即表面平整度犛，定义如图２所示）。因为薄壁试

件的熔覆高度差已经超出粗糙度测量范围，所以用

表面平整度变化来衡量形貌自愈合能力的大小［１２］。

０６０３０２３２
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图２ 表面平整度

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

３　结果与讨论

根据上述正交实验方案进行９组实验，由于熔

覆层数都是按一定的差值递增的，所以可以定量分

析３１６Ｌ不锈钢形貌自愈合能力。对照实物图３与

轮廓信息图４均可直观地看出，开始熔覆时在基板

上人为制造的１０组凸起处熔覆高度大于其两侧（左

右各２ｍｍ范围内），但随着熔覆层数的不断增加，

相应的高度差不断减小，直至最终消除。

图４为用三维测量仪测得的９组薄壁试件上表

面轮廓尺寸，更直观地体现出ＬＭＤＦ形貌自愈合的

发展过程。

　

图３ 不同工艺参数下ＬＭＤＦ工艺成形试样

Ｆｉｇ．３ ＳａｍｐｌｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎＬＭＤＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．１　影响因素与试样轮廓曲线直观分析

定义当表面平整度犛＜０．２ｍｍ时实现愈合。

用最大愈合高度 犎 和自愈合速率η来表征自愈合

能力大小。最大愈合高度是指在不同工艺条件下所

能消除的最大凹凸不平高度差。自愈合速率是指每

一熔覆层数内消除的凹凸不平高度差，可表示为

η＝
犛１－犛狀
狀

， （１）

式中犛１ 为初始位置表面平整度（计算方法在图２中

定义）犛狀为熔覆狀层后的表面平整度，其中狀为熔覆

层数，取正整数。

不同工艺参数组合下，最大愈合高度犎 和愈合

速率η显著不同，如图５所示，从图中可以看出第６

组试样犎和η值均为最大，表明其自愈合能力最强。

当凹凸不平差值超过这组工艺参数组合下的愈合能

力时，高度差不但不能消除，反而会在薄壁试件交叉

处出现“开裂”缺陷，如图６所示，对比分析图３～５

发现，相同高度差条件下激光功率和送粉量不变时，

扫描速度越高，“开裂”缺陷越容易出现。

对图５中正交实验结果进行极差直观分析，亦

可以准确得出不同工艺参数对形貌自愈合能力的影

响规律，如图７所示。从图７（ａ），（ｂ）中得出３个工

艺参数与形貌自愈合能力之间的关系：对于最大愈

合高度，激光功率极差为０．２８，扫描速度极差为

０．９３，送粉量极差为０．１６；对于实现愈合时的愈合

速率，激光功率极差为０．００２３，扫描速度极差为

０．０１６７，送粉量极差为０．００１９。无论是最大愈合高

度还是实现愈合时的愈合速率，扫描速度的极差最

大，是影响最大的因素，激光功率极差次之，送粉量

极差最小。因此，不同因素对形貌自愈合能力的影

响由大到小依次为扫描速度、激光功率和送粉量。

综合考虑最大愈合高度与愈合速率影响因素，得出

优化工艺参数组合为激光功率２４０Ｗ、扫描速度

６ｍｍ／ｓ和送粉量７．３ｇ／ｍｉｎ，也就是第６组试样工

艺参数组合。从第６组试样的实物图和轮廓信息图

可以直观地看出其成形质量较好。

３．２　分析与讨论

如图８所示，以粉末汇聚中心为原点建立狓狅狕

坐标系，以激光熔池所在位置纵向为狕轴。由参考

文献［９］可知，ＬＭＤＦ单层熔覆层厚度犺的理论模
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图４ 试样轮廓曲线扫描结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｏｕｔｌｉｎｅｓ

型为

犺＝
３犙ｐ １－ｅｘｐ｛－狑

２／［２犚（狕｛ ｝）］｝

２狑ρ犞
， （２）

式中犙ｐ为送粉量，犞 为扫描速度，ρ为材料密度，狑

为熔覆层宽度，犚（狕）为任意离焦位置粉末流外边缘

到粉末流中心的距离，可表示为

犚（狕）＝
犚ｐ－狕ｔａｎθ，　（狕＜０）

犚ｐ＋狕ｔａｎα，　（狕＞０
｛ ）

（３）

式中犚ｐ，α和θ的定义如图８所示。

由于成形件上表面轮廓存在凹凸不平，使得

犚（狕）值发生改变，因此单层堆积速率在凹凸不平处

会出现差异。用参数Δ犺表示同层不同位置犪，犫处熔

覆层厚度差值，同层内工艺参数相同，熔覆宽度狑

变化很小可以忽略，由（２）式可得

Δ犺＝犺犪－犺犫 ＝
３犙ｐ
２狑ρ犞

｛ｅｘｐ｛－狑
２／［２犚（狕犫）

２］｝－

ｅｘｐ｛－狑
２／［２犚（狕犪）

２］｝｝． （４）

Δ犺的绝对值越大，说明犪，犫两点的单层熔覆层厚度

差值越大，相应的不平整度越容易消除，形貌自愈合

能力也越强。从图４轮廓信息中提取每组试件在最
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图５ 各组试样最大愈合高度（ａ）与实现愈合时愈合速率（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｒａｔｅ（ｂ）ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ１～９

图６ 开裂缺陷

Ｆｉｇ．６ Ｃｒａｃｋｄｅｆｅｃｔｓ

图７ 工艺参数水平与最大愈合高度（ａ）及实现愈合时愈合速率（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｉｍｕｍｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｒａｔｅ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图８ 形貌自愈合效应原理

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

大凸起处的平整度，并计算在不同工艺参数下表面

平整度与愈合速率的变化规律，结果如图９所示。

由（４）式可知，在其他条件不变的情况下，Δ犺与扫描

速度成反比关系，扫描速度越低，不同位置处熔覆层

之间的差值就越大，不平整度减小得也越快，如

图９（ａ）所示。激光功率主要影响熔覆层宽度狑，二

者成正比关系。在其他条件不变的情况下，Δ犺与激

光功率成反比关系，随激光功率的减小而增大，相应

的不平整度也减小得更快。但实际实验结果是随着

激光功率的减小，不平整度先减小，随后又有增大的

趋势。原因是当激光输入能量过小时不足以熔化进

入熔池的全部金属粉末，多余的粉末没有融化，反而

在交叉处容易出现裂纹，进入熔池的粉末进一步减

少，使得不平整度在交叉处有增大的趋势，如

图９（ｂ）所示。在其他条件不变的情况下，Δ犺与送

粉量成正比关系，随送粉量的增加而增大，相应的不

平整度也减小得更快，如图９（ｃ）所示。

　

图９ 工艺参数与表面平整度及愈合速率变化规律关系

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

１）通过实验方法研究了不同工艺参数对自愈

合能力的影响规律，可以用来分析不同材料在

ＬＭＤＦ中形貌自愈合能力大小，并且能够指导制定

优化工艺参数，有效提高成形零件的表面平整度。

２）在３１６Ｌ不锈钢ＬＭＤＦ过程中，不同工艺参

数对其形貌自愈合能力影响明显不同，其中影响最

大的工艺参数是扫描速度，其次为激光功率，最后为

送粉量。当优化后工艺参数激光功率、扫描速度和

送粉量组合为２４０Ｗ、６．０ｍｍ／ｓ和７．３ｇ／ｍｉｎ时，

可以显著提高３１６Ｌ不锈钢ＬＭＤＦ的形貌自愈合

能力，最大愈合高度超过１．５４ｍｍ、愈合速率为每

层０．０３８ｍｍ。
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