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激光金属直接成形犇犣１２５犔高温
合金零件工艺的研究
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摘要　为了获得表面平整的薄壁零件，针对ＤＺ１２５Ｌ高温合金材料，采用不同工艺参数组合进行了激光金属直接

成形（ＬＭＤＦ）单道熔覆实验，系统研究了不同工艺参数（如激光功率、扫描速度、送粉率、犣轴提升量等）对单道熔覆

层高度、宽度、宽高比和成形质量的影响规律，并优化了工艺参数。提出了一种三维表征单道熔覆层能量密度的新

方法，推导出了相应的计算公式，从宽高比、稀释率和能量密度３个方面阐述了获得良好熔覆层和其成形工艺参数

之间的相互匹配关系，为进一步根据设计的熔覆层尺寸来确定工艺参数提供了依据。实验结果表明，采用优化后

的工艺参数成形出的薄壁零件质量明显提高，表面平整，无宏观缺陷。
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１　引　　言

激光金属直接成形（ＬＭＤＦ）技术是２０世纪９０

年代初期发展起来的一种先进制造技术。该技术集

成了激光熔覆技术和快速成型技术的优点，可直接
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中　　　国　　　激　　　光

制造出具有复杂外形和良好力学性能的全密度三维

实体金属零件，具有制造速度快、柔性好、生产周期

短、成本低等优点，在航空航天、汽车船舶、武器装

备、生物医学等领域有着广泛的应用前景［１～４］。

ＬＭＤＦ技术以直接使用可以承载力学载荷的金属

零件为目标，不仅关注其快速成形特性（如成形件的

形状和尺寸精度等），而且还关注其优良的力学性

能［３］。然而，要想很好地控制ＬＭＤＦ过程中的金属

沉积，就要研究金属材料沉积过程及其热影响规律。

影响成形件质量的工艺参数主要包括成形工艺（激

光功率、扫描速度、送粉率和犣轴提升量等）及材料

参数（基体和粉末材料的热物性等）。而如何综合考

虑这些参数，使其达到工艺最优化和制造过程的稳

定性是ＬＭＤＦ中的关键技术
［５，６］。单道熔覆层的宽

度决定了成形零件的最小特征尺寸，而宽度和高度

又相互影响，因此研究各工艺参数对单道熔覆层宽

度和高度的影响规律具有重要意义。

目前，ＤＺｌ２５Ｌ高温合金已广泛应用于航空发动

机及燃气轮机涡轮叶片，是当前性能水平最高的定

向凝固高温合金之一，具有良好的中高温综合性能

和优异的热疲劳性能［７～９］。采用ＬＭＤＦ技术快速

成形叶片已成为研究的热点［３，１０，１１］。然而，国内外采

用ＬＭＤＦ技术所研究的大多是针对不锈钢、常用镍

基高温合金、钛合金等材料进行的，采用ＬＭＤＦ技术

成形ＤＺ１２５Ｌ高温合金零件的研究甚少。本文针对

ＤＺ１２５Ｌ高温合金，研究了ＬＭＤＦ过程中激光功率，

扫描速度，送粉率、犣轴提升量等工艺参数对单道熔

覆层几何形貌特征尺寸的影响规律。在对单道熔覆

层形貌建立数学模型的基础上，提出了一种三维表征

单道熔覆层能量密度的新方法，并推导出了相应的计

算公式。从宽高比、稀释率和能量密度三个方面并结

合实际的熔覆层成形质量，阐述了获得最佳熔覆层和

其成形工艺参数之间的相互匹配关系。

２　实　　验

２．１　实验材料

实验所用熔覆材料为ＤＺ１２５Ｌ高温合金粉末，粉

末粒度为－１００～＋３２５目（４５～１５０μｍ）；基材采用

３１６Ｌ不锈钢钢板，尺寸为１５０ｍｍ×１００ｍｍ×８ｍｍ，

其化学成分分别如表１和表２所示。

表１ ＤＺ１２５Ｌ高温合金的化学成分（质量分数，％）
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表２ ３１６Ｌ不锈钢钢板的化学成分 （质量分数，％）
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图１ ＬＭＤＦ原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＭＤＦｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　实验步骤

实验平台包括：１ｋＷＮｄ∶ＹＡＧ激光器、三轴联

动ＣＮＣ数控工作台、同轴送粉喷嘴、高精度可调送

粉器及其他辅助装置。工作原理如图１所示。

实验前将ＤＺ１２５Ｌ粉末置于真空干燥箱中，在

１５０℃下保温干燥２４ｈ，以增强粉末的流动性；基板

表面经细砂纸打磨后再用乙醇和丙酮清洗以去除油

脂与污渍。实验过程中载粉气体和熔池保护气体均

采用高纯度氩气。成形过程在自制的简易保护箱中

进行（Ｏ２ 体积分数小于２×１０
－４）。

实验所选取的主要工艺参数如表３所示。实验

后，将单道熔覆层试样沿垂直于扫描方向进行线切

割，将横截面清洗打磨抛光后，制成金相样品，用光

学显微镜 ＫＥＹＥＮＣＥＶＨ６００对其高度和宽度进

行观察及测量，测量示意图和熔覆层截面形貌分别

如图２和图３所示。每组实验均重复进行３次，每

一高度值和宽度值取６个位置的数据点进行采样，

求其平均值，以尽量消除随机因素对实验结果的影

响。试样长度６０ｍｍ，每道间距５ｍｍ。
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葛江波等：　激光金属直接成形ＤＺ１２５Ｌ高温合金零件工艺的研究

表３ 激光金属直接成形工艺参数
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Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ犙／（Ｌ／ｍｉｎ） Ａｒ，８

犣ｉｎｃｒｅｍｅｎｔΔ犣／ｍｍ ０．１

图２ 单道熔覆层测量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３　实验结果和分析

激光束能量和粉末浓度空间分布均服从高斯分

布［１２］，从光斑中心到边缘金属粉末的熔化量逐渐减

少，典型的单道熔覆层的横截面如图２所示。

图３ 不同工艺参数下的单道熔覆层截面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　衡量熔覆层质量的指标很多，如熔覆层高度和

宽度、平整度、残余应力、表面是否有裂纹及气孔等。

本文以熔覆层高度犎、宽度犠、宽高比λ＝犠／犎、稀

释率η和能量密度犈４个参数为指标来考察单道熔

覆层形貌的成形质量。主要研究的工艺参数有：激

光功率犘、扫描速度犞、送粉率犕ｐ、犣轴提升量Δ犣

等。选取不同的工艺参数组合进行了ＤＺ１２５Ｌ单道

熔覆实验。

３．１　工艺参数对单道熔覆层高度的影响

图４（ａ）～（ｃ）分别是工艺参数对单道熔覆宽度

的影响趋势。图４（ａ）为单道熔覆层高度随激光功

率的变化趋势；图４（ｂ）为单道熔覆层高度随扫描速

度的变化趋势；图４（ｃ）为单道熔覆层高度随送粉率

的变化趋势。

图４ 工艺参数对单道熔覆层高度的影响。（ａ）激光功率；（ｂ）扫描速度；（ｃ）送粉率

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；

（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｃ）ｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

　　由图４（ａ）可以看出，在一定的激光功率范围

内，熔覆层高度随激光功率的增大呈上升趋势。这

是因为进入熔池的能量增大，熔池尺寸进而增大，熔

池内被熔化的粉末量也增大；但激光功率过大会使

熔池的深度增大，液态金属表面张力小于其重力，使

其向两侧流淌，严重时可造成过烧或塌陷现象，进而

减小熔覆层高度。同时由图４（ｂ）可以看出，随着扫

描速度的增大，单位时间内进入熔池的粉末量减少，
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熔覆层高度呈下降趋势。由图４（ｃ）可以看出熔覆

层高度与送粉率近似呈线性关系，熔覆层高度随送

粉率的增大而线性增加。

综上所述，激光功率对单道熔覆层高度的影响

机理较为复杂，扫描速度和送粉率对单道熔覆宽度

的影响关系相对较为简单，但影响效果比较显著。

３．２　工艺参数对单道熔覆层宽度的影响

单道熔覆层宽度是另一个在ＬＭＤＦ技术中较

为重要的参数，直接决定了所成形零件的最小壁厚，

主要受激光熔池尺寸的制约。工艺参数对单道熔覆

层宽度的影响规律如图５所示。可以看出，熔覆层

宽度随激光功率的增大而增大，随扫描速度的增大

而减小。在激光功率充足的情况下，熔覆层宽度随

送粉率的增大而略有增加，最终基本恒定不变。这

是因为在激光功率和扫描速度一定的条件下，所能

熔化的粉末量是一定的，若再加大送粉率，只会造成

进入熔池的粉末量不能完全熔化，造成粘粉，影响熔

覆层的成形质量。

相对于单道熔覆层高度来说，单道熔覆层宽度

受工艺参数的影响机理相对较为简单，主要受激光

功率和扫描速度的影响较大，而送粉率的变化对单

道熔覆宽度的影响不太明显，但总的来说，随着送粉

率的增大，熔覆层宽度略有增加。

图５ 工艺参数对单道熔覆层宽度的影响规律。（ａ）激光功率；（ｂ）扫描速度；（ｃ）送粉率

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；

（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｃ）ｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

３．３　犣轴提升量Δ犣对熔覆层形貌的影响

犣轴提升量Δ犣的设定是一个非常重要的工艺

参数，影响着成形零件犣轴方向的尺寸精度。研究

表明犣轴的成形精度比犡 轴和犢 轴要低一个数量

级［１３］。文献［１４］建立了关于薄壁零件犣轴单层行

程的计算模型，得到单层行程Δ犣是单道熔覆层高

度与宽度的函数

Δ犣＝
４犎２＋犠

２

８（ ）犎

２

ａｒｃｓｉｎ
４犠犎

４犎２＋犠
２［ －

犠（犠２
－４犎

２）

１６ ］犎
犠． （１）

式中犎 为熔覆层高度，犠 为熔覆层宽度。理论上

应严格设定犣轴提升量Δ犣（即熔覆一层后犣轴提

升的距离）与三维零件ＣＡＤ模型分层厚度保持一

致，只有这样才能控制沉积方向的误差累积，达到精

确控制成形件成形精度的目的。但在实际实验中，

由于众多偶然因素的干扰，在开环控制条件下，采用

Δ犣小于单层熔覆层高度的方式，来保证薄壁零件

制造过程的稳定成形，即在粉末负离焦的情况下（即

粉末的汇聚点位于工件表面以下），存在所谓的自愈

合效应（ＳＲＥ）
［３，１５，１６］。（１）式和前期大量实验表明，

当提升量Δ犣在０．０８～０．１ｍｍ时，成形的薄壁零

件高度增长均匀，宽度一致。

３．４　激光能量密度对熔覆层形貌的影响

ＬＭＤＦ过程是一个激光束、金属粉末和基体三

者之间相互作用的过程，涉及到粉末场、能量场和保

护气流场的耦合。为考虑众多工艺参数对其的影

响，引入激光能量密度犈作为一个综合考察指标来

研究工艺参数对熔覆层的影响规律，其表达式为

犈＝
犘狋
犇犔

＝
犘
犇犞
， （２）

然而一般采用（２）式来表征的犈是指单位面积上熔

覆层所受到的激光辐射能量［１７，１８］。这种二维表征

方法未能准确反映实际熔覆层形貌和其成形工艺参

数之间的相互匹配关系。本文在对单道熔覆层形貌

建立数学模型的基础上，提出一种三维表征单道熔

覆层能量密度的新方法，犈的表达式变为

犈＝
犘狋
犃犔

＝
犘
犃犞
， （３）

式中犞 为扫描速度，犇为光斑直径，犘为激光功率，

犃为熔覆层的横截面积，犔为沉积长度，狋为扫描时

间。它表征了单位时间内单位体积上的熔覆层所受
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到的激光辐射能量。

图６ 熔覆层形貌数学模型示意图

Ｆｉｇ．６ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅ

首先根据单道熔覆层的实际形貌建立数学模

型，并做以下假设：

１）熔覆层横截面形状为理想圆弧；

２）熔覆层起始两端的圆弧部分忽略不计；

３）熔覆层沿扫描方向各横截面形状均相同。

简化的模型如图６所示，犗和犚 分别为熔覆层

圆弧所在圆的圆心和半径。则有

犚＝
４犎２＋犠

２

８犎
， （４）

犃＝犛１＋犛２， （５）

犛１ ＝犛犃犆犅 ＝犛ｆａｎ＿犃犗犅 －犛Δ犃犗犅 ＝

　　
４犎２＋犠

２

８（ ）犎

２

ａｒｃｓｉｎ
４犠犎

４犎２＋犠
２－

　　
犠 犠２

－４犎（ ）２

１６［ ］犎
． （６）

　　根据文献［１９］稀释率η定义为η＝ ［犛２／（犛１＋

犛２）］×１００％（其中犛１ 为熔覆层横截面积，犛２ 为基

体熔化区面积）。此定义式也可以简化为η＝［犺／

（犎＋犺）］×１００％，其中犺为基体的熔化深度。则熔

覆层的横截面积犃和能量密度犈 分别为

犃＝犛１／（１－η）， （７）

犈＝犘（１－η）／（犛１犞）， （８）

犈＝

犘×（１－η）
４犎２＋犠

２

８（ ）犎

２

ａｒｃｓｉｎ
４犠犎

４犎２＋犠
２［｛ －

犠（犠２
－４犎

２）

１６ ］犎
× ｝犞 ． （９）

　　由（９）式可以看出，犈是关于工艺参数和熔覆层

尺寸的函数，与激光功率犘 成正比，与扫描速度犞

和熔覆层横截面积犃 的乘积成反比。而熔覆层的

横截面积犃则是关于熔覆层高度犎、宽度犠 和熔

深犺的函数。

文献［１７］提出在成形镍基高温合金时，获得高

质量、高平整度的零件的工艺参数范围比较窄。存

在一个合适的激光平均能量密度范围，在此范围内

能够以均匀的高度稳定成形。文献［２０］研究得出宽

高比λ必须在一个合理的范围，才能保证成形零件

力学性能优良，无气孔、裂纹等宏观缺陷。

依据实验测量值所得到的相应的计算值如表４

所示。

表４ 相关参数的测量结果及计算值

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

犞／（ｍｍ／ｓ）

Ｐｏｗｄｅｒ

ｆｅｅｄｅｒｒａｔｅ

犕ｐ／（ｇ／ｍｉｎ）

Ｗｉｄｔｈ

犠／ｍｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

犎／ｍｍ

Ｒｅｍｅｌｔｅｄ

ｄｅｐｔｈ

犺／ｍｍ

Ａｓｐｅｃｔ

ｒａｔｉｏλ

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅη／％

Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

犈／（Ｊ／ｍｍ３）

２００ ６ ６ ０．４２９ ０．１２２ ０．０３９ ３．５２８ ２４．２ ６８４．６６６

２００ ８ ６ ０．４３７ ０．１０９ ０．０３１ ４．０１６ ２２．４ ５８５．３９４

２００ １０ ６ ０．４３５ ０．０７８ ０．０３７ ５．５４３ ３２．３ ５８１．４５０

２３０ ６ ６ ０．４７５ ０．１３２ ０．０４４ ３．５９５ ２５．０ ６４９．９８２

２３０ ８ ６ ０．４６６ ０．１０９ ０．０４９ ４．２７４ ３１．１ ５６０．３７２

２３０ １０ ６ ０．４６１ ０．０９９ ０．０４６ ４．６５０ ３１．６ ４９７．７３８

２６０ ６ ６ ０．４９５ ０．１５９ ０．０４７ ３．１０５ ２２．７ ５９１．１７１

２６０ ８ ６ ０．４８８ ０．１２２ ０．０４１ ４．０１３ ２５．４ ５８４．４９１

２６０ １０ ６ ０．４９０ ０．１０２ ０．０５７ ４．７８０ ３５．６ ４８４．１６１

２９０ ６ ６ ０．５４９ ０．１５９ ０．０５７ ３．４４７ ２６．５ ５７３．６２６

２９０ ８ ６ ０．５３６ ０．１２４ ０．０６７ ４．３１５ ３４．９ ５１０．７５９

２９０ １０ ６ ０．５２２ ０．０９４ ０．０６７ ５．５７５ ４１．７ ５０６．６５９

　　由表４和图７可以看出，熔覆层高度、宽度、熔

深、宽高比、稀释率及激光能量均随工艺参数的变化

而变化。在激光功率和送粉率一定时，能量密度随扫

描速度的增大而降低。当激光功率犘＝２００Ｗ，扫描

速度犞＝８ｍｍ／ｓ时，稀释率η达到最小２２．４％。在

保证熔覆层与基体形成良好冶金结合的前提下，应

尽量降低稀释率来加大熔覆层高度。通过对上述实

验结果的系统研究，当宽高比λ＝４～６时，熔覆层表
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图７ 宽高比与激光功率及扫描速度的相互关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ，ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

面比较规整，此时能量密度犈＝４８０～５９０Ｊ／ｍｍ
３。

这是因为在熔覆宽度犠 一定的条件下，当λ＜４时，

每层截面的台阶效应加剧，使犣 轴方向的精度降

低；当λ＞６时，重熔深度变大，成形效率低。

　　经过上述实验确定的最佳工艺参数为：

激光功率犘＝２２０～２６０Ｗ；

扫描速度犞＝８～１０ｍｍ／ｓ；

送粉率犕ｐ＝４．９～７．３ｇ／ｍｉｎ；

犣轴提升量Δ犣＝０．０８～０．１ｍｍ；

宽高比λ＝４～６；

稀释率η＝２２％～３５％；

能量密度犈＝４８０～５９０Ｊ／ｍｍ
３。

４　采用优化工艺成形零件

采用优化后的工艺参数制造了薄壁墙和薄壁圆

环零件，分别如图８和图９所示。其中图８（ａ）和图

９（ａ）为优化前的薄壁零件，图８（ｂ）和图９（ｂ）为优化

后的薄壁零件。成形工艺参数如下：扫描速率犞＝

１０ｍｍ／ｓ，送 粉 量 犕ｐ ＝６．０ｇ／ｍｉｎ，激 光 功 率

犘＝２２０～２６０Ｗ，开始阶段激光功率以每１０层降

１０Ｗ 的方式一直降到２２０Ｗ，然后保持功率恒定不

变。结果表明，成形零件精度较高，表面无肉眼可观

察到的宏观缺陷。

图８ （ａ）参数优化前和（ｂ）优化后成形的薄壁墙试样

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｉｎｗａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｎｏｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图９ （ａ）参数优化前和（ｂ）优化后成形的圆环试样

Ｆｉｇ．９ Ｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｎｏｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　结　　论

采用ＬＭＤＦ技术对ＤＺ１２５Ｌ高温合金材料进

行了工艺研究，得到如下结论：

１）扫描速度和送粉率显著影响熔覆层高度；激

光功率和扫描速度显著影响熔覆层宽度。

２）为了能准确反映实际熔覆层形貌和其成形

工艺参数之间的相互匹配关系，建立了计算激光能

量密度的数学模型，得出激光能量密度是关于工艺

参数和熔覆层尺寸的函数。与激光功率犘成正比，

与扫描速度犞 和熔覆层横截面积犃 的乘积成反比。

这为后续单道多层成形工艺的选择和深入研究提供

了依据。

３）通过实验得到了优化的工艺参数，实验结果

表明，针对ＤＺ１２５Ｌ高温合金，根据优化的工艺参数

范围成形出的薄壁零件成形质量良好，高度增长均

匀，表面无宏观缺陷。验证了确定的工艺参数范围的

０７０３００４６



葛江波等：　激光金属直接成形ＤＺ１２５Ｌ高温合金零件工艺的研究

正确性及合理性。
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