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摘要　通过建立单道折线扫描数学模型，推导出了折线扫描拐角处重叠区域数学描述，从理论上对激光立体成形

（ＬＳＦ）表面质量的影响因素进行了分析，并得出影响折线扫描路径试样表面质量的主要因素是折线角度和扫描速

度的结论。建立了适用于激光立体成形件表面质量预测的人工神经网络（ＡＮＮ）模型，以激光立体成形过程中扫描

速度和折线的角度为模型输入，输出成形件表面质量评估参数。经过实验数据训练后的神经网络模型可以实现对

不同扫描速度及不同扫描角度成形件表面质量的预测，网络预测值和试验测得值之间的均方差（ＭＳＥ）小于０．０１。
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１　引　　言

激光立体成形（ＬＳＦ）技术是一种新型高效的材

料加工技术，它采用分层叠加方式增材来制造零件，

具有材料利用率高、周期短、可以成形任意复杂零件

等优点，目前已经成为材料现代加工领域的一个重

要的研究方向［１］。激光立体成形逐层叠加过程是激

光束、粉末和基材相互作用的结果。目前该技术成

形出来的零件存在的一个重要难题就是成形件的表

０８０３００４１
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面质量不稳定，常常出现表面凸凹不平，零件边角处

塌陷或者过度凸起，以致成形件出现大的裂纹和孔

洞［２］。零件需要经过复杂的后续加工处理才可以使

用，这就使激光立体成形技术的大范围推广应用增

加了价格和时间成本，限制了其在工业中的广泛应

用。人工神经网络（ＡＮＮ），是由大量神经元互联而

成的网络，进行分布式并行信息处理的算法数学模

型，是对人脑的抽象、简化和模拟。它可以在未知过

程原理的情况下，建立输入输出关系，具有较优良的

自适应和容错能力。目前随着计算机技术和神经网

络的发展，人工神经网络被越来越多地应用在解决

多因素非线性耦合问题中，特别是在焊接的实时控

制中［３，４］。在激光立体成形过程中目前还没有涉及

到人工智能，因此，在成形过程中加入人工智能对于

成形过程的缺陷控制可以建立良好的基础。本文以

人工智能中人工神经网络作为手段对激光立体成形

过程进行研究，并最终得到固定工艺参数情况下的

成形件表面质量预测模型。

２　成形件表面质量分析

２．１　激光立体成形中各种因素对成形件表面质量

的影响

激光立体成形过程中成形件的表面质量受多种

因素的影响：１）加工工艺参数，包括激光光斑直径、

扫描速度、送粉速度和光斑直径等［５］；２）零件自身特

性，零件不同位置的形状对于传热的改变以及逐层

叠加时引起的温度、应力累积。

就激光立体成形过程中工艺参数对成形件质量

的影响问题，清华大学的钟敏霖教授、西北工业大学

的黄卫东教授以及比利时 Ｋａｔｈｏｌｉｅｋｅ大学的Ｊ．Ｐ．

Ｋｒｕｔｈ教授等都做过系统的研究
［３，６～８］。搭接率是

影响成形件表面粗糙度最主要的因素，在搭接率固

定的情况下扫描速度对成形件的表面粗糙度影响最

为显著。在零件实际的加工过程中，激光的光斑直

径、激光功率是固定的，送粉速率在成形过程中实时

改变也同样具有一定的困难，因此在实际的成形过

程中能够实时改变的工艺参数只有扫描速度和搭接

率。其他相关研究表明，在激光立体成形过程中扫

描速度是沉积层高度的主要影响因素［９～１１］。目前

国际上对于成形件的沉积层高度主要是通过闭环控

制来实现，但在实际加工过程中，由于受到成形温

度、空间以及精度等要求限制，实现起来很难保证最

终的成形质量。

　　单道多层成形件是复杂成形件的基础，是研究

多道多层不同搭接率对表面质量影响的前提条件。

因此，以单道多层成形件作为研究对象，并选择扫描

速度作为研究对象来对成形件表面质量进行研究。

２．２　对单道多层试样表面质量分析

基于激光立体成形过程，建立了单道单层扫描

模型，如图１所示。由图１可推导出在单道单层扫

描路径折线拐角处重叠面积犛（图中阴影部分）和受

影响区域最大长度犔的公式。为了评估成形件表

面质量，建立成形件表面质量衡量因子γ。γ值越大

说明成型件表面质量越差，当γ值小于０．１时认为

表面质量合格。犛，犔，γ可表示为

犛＝ｃｏｔ
θ（ ）２ 狉２＋１２（θ－π）狉２， （１）

犔＝ １＋
１

ｓｉｎ（θ／２［ ］）狉， （２）

γ＝
Δ犺
犺
， （３）

式中θ为两条扫描轨迹的夹角，狉为扫描过程激光光

斑直径，Δ犺为成形件最大高度与成形件层高的差

值，犺为成形件的平均层高。

图１ 激光立体成形单道单层扫描示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｂｙＬＳＦ

当犛较大时会使折线扫描试样拐角处重叠面

积变大，改变原有试样设计形貌，成形件表面出现较

大起伏；犔较大时会使成形件两条扫描路径发生干

涉，对表面质量造成极大的破坏，如图２所示。

图２（ａ），（ｂ）中两个试样的表面质量因子高达０．５６

和０．５９。

设实验中光斑直径为２ｍｍ，成形件的犛和犔

与折线角度θ的关系如图３，４所示。由图可知，当

拐角角度在１５°～４５°之间变化时，受影响区域的面

积和最大长度变化较大，并呈现非线性下降关系。

当角度增大到１００°以后受影响区域的面积和最大

长度变化趋于平缓。

不同角度的折线扫描路径在拐角处的表面平整

０８０３００４２
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图２ 表面质量较差试样

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｐｏｏｒｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ

图３ 折线拐角处重叠面积随角度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅａｎｄ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａ

图４ 折线拐角处受影响最大长度随角度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅａｎｄ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａ

度变化较大，在零件加工过程中随着扫描路径逐层

叠加就造成了成形件表面凸凹不平现象。成形件的

应力和传热不断变化并且表面凸凹不平逐层叠加，

这就造成了实际表面凸凹程度与理论数据出现较大

的偏差。因此，折线扫描路径中折线角度对于成形

件表面质量具有重要影响。为了研究扫描速度在不

同曲率下对成形件表面质量的影响程度，确定了在

不同扫描速度下，从１５°开始以１５°递增到１５０°止，

共１０个不同的角度数据进行实验研究。

３　实验条件及实验方案

实验在凝固技术国家重点实验室自主研发的激

光立体成形系统上完成，该系统由功率为２０００Ｗ

的ＣＯ２ 激光器、四轴联动数控机床、空气净化系统、

高精度可调送粉器和同轴送粉喷嘴及相关配套设施

组成。该系统具有激光离焦量可调、送粉精度高、可

进行复杂零件成型等优点。

３．１　实验参数及过程

实验粉末材料采用－１２０目（１２０μｍ）的３１６Ｌ

不锈钢粉末，基材为６ｍｍ厚的４５＃钢板，实验参数

如表１所示。实验前粉末在真空加热炉中１５０℃保

温１ｈ，随炉冷却后取出。基材用砂纸打磨去除表

面氧化层，打磨结束后用丙酮和无水乙醇清洗干净。

表１ 加工工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／
Ｗ

Ｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

Ｐｏｗｅｒｆｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／
（ｒ／ｍｉｎ）

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｌｏｗ／
（Ｌ／ｈ）

Ｌａｙｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

１７００ ２ １ ２００ ０．２

　　实验过程中采用氩气作为保护气，对熔池进行

保护。实验过程采用单道多层的扫描方式，每个试

样扫描层数为６，扫描速度分别为３，４，５ｍｍ／ｓ。实

验结束后用游标卡尺对成形件试样的层高和拐角处

的最大高度值进行了测量记录，计算出拐角处最大

高度值与拐角处最大高度值和层高的差值。实验测

量及计算后数据如表２所示。

３．２　实验结果及分析

在实验测定数据中可以观察到在角度小于６０°

时，折线扫描拐角处的高度变化较大，当角度大于

１２０°时拐角沉积高度变化较为平缓。这是因为在单

道沉积层的截面形状近似为宽高比为３的圆弧，在

重熔过程中沉积层在扫描过程中其宽高比是动态变

化的，激光只是重熔掉圆弧边缘区域，进而形成了沉

积层的厚度增加。这是造成折线扫描拐点处明显凸

起现象的主要原因。另外，数控机床在折线扫描路

径过程中存在一个减速 加速过程，而在这个过程中

激光束使沉积层厚度不断增加，熔池温度增加，会导

致对激光的吸收率增大，并进一步使熔池扩大，从而

使熔池可以捕获更多的金属粉末，使熔池变宽、变

厚。因此就使折线扫描拐角局部增高现象变得更为

明显。当角度大于１２０°时，折线扫描的两条边的搭

接率降至１７％，这时折线的搭接主要存在于圆弧的

边缘处，由于重熔过程存在，这就使得重叠区域的沉

积高度变化不明显。
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表２ 不同位置高度及差值表

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｔａｉｌｄａｔａｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｎｇｌｅ／

（°）

Ｃｏｒｎｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

３ｍｍ／ｓ

Ｃｏｒｎｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

４ｍｍ／ｓ

Ｃｏｒｎｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｌａｙｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

５ｍｍ／ｓ

１５ ４．７４７ ２．９８７ １．７６０ ３．９４７ ２．４８７ １．４６０ ３．４７３ １．９９３ １．４８０

３０ ４．６７０ ３．２３７ １．４３３ ３．５６７ ２．３９３ １．１７４ ３．３７３ １．９８７ １．３８６

４５ ４．３３７ ３．１９０ １．１４７ ３．５１７ ２．４７０ １．０４７ ３．１１０ １．９２３ １．１８７

６０ ４．２１５ ３．２３５ ０．９８０ ３．３０３ ２．５２３ ０．７８０ ２．９８３ ２．０４３ ０．９４０

７５ ３．９０８ ３．２２８ ０．６８０ ３．２２２ ２．６０２ ０．６２０ ２．８６２ ２．１６８ ０．６９４

９０ ３．８７７ ３．２９０ ０．５８７ ３．０７０ ２．５３０ ０．５４０ ２．６６５ １．９９５ ０．６７０

１０５ ３．４３７ ２．９１０ ０．５２７ ２．７７７ ２．３４３ ０．４３４ ２．６３０ ２．０４３ ０．５８７

１２０ ３．１０７ ２．６８７ ０．４２０ ２．６１３ ２．３１３ ０．３００ ２．３８０ １．９２７ ０．４５３

１３５ ３．１１７ ２．８０３ ０．３１４ ２．５２３ ２．２３７ ０．２８６ ２．２３３ １．８９３ ０．３４０

１５０ ３．００８ ２．７８２ ０．２２６ ２．４４２ ２．２４２ ０．２００ ２．１９７ １．９１７ ０．２８０

　　从表２的数据可以看出在相同的扫描速度下，

不同角度的试样在拐点处高度值变化较大；在扫描

角度相同，扫描速度变化时，试样在拐点处高度值变

化较小。因此，折线扫描路径试样的表面质量最大

的影响因素是折线角度，而对于试样的层高来说，扫

描速度则是最大的影响因素。

３．３　神经网络结构及相关设置

人工神经网络具有自主学习及非线性映射能

力，无需事先知道其确切的数学方程。只要能够提

供足够多的样本对人工神经网络进行训练，它便能

完成由狀维空间到犿 维空间的非线性映射。人工

神经网络主要由输入层、隐藏层和输出层组成。输

入层接收外部数据与信号，输出层实现模型处理结

果的输出，隐藏层在输入层和输出层之间，不能从系

统外部直接观察。

成形件表面质量预测模型选择的是前向型神经

网络中误差反向传播（ＢＰ）网络模型。ＢＰ算法的基

本思想是信号正向传播，误差反向传播。具有运算

量小，逼近能力强，易于实现硬件计算等优点。其缺

点可以通过改进算法得到弥补，因此该方法在实际

的使用中最为广泛。根据激光立体成形工艺参数对

于表面质量的影响，选取折线的拐角处角度和激光

扫描速度作为网络的输入参数，输出数据选择成形

件表面质量衡量因子关系最大的两个参数：拐角处

最高点高度和拐角处最大高度与层高的差值。

对于所采用的ＢＰ网络，隐藏层中的神经元数

目对于神经网络的适应性和容错能力有非常大的影

响。通过对不同隐藏层神经元数目的网络输出误差

的比较，网络选择的神经元数目为１２，即神经网络

结构为２×１２×２。在确定网络的拓扑结构后，对神

经 网 络 进 行 训 练，训 练 函 数 为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ函数，学习函数为梯度下降动量学习函

数，隐含层和输出层的传递函数分别为Ｓ型正切函

数和纯线性函数，目标误差设定为０．０００１。其网络

结构如图５所示。

图５ 激光立体成形成形件表面质量预测的ＢＰ网络模型

Ｆｉｇ．５ ＢＰｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｙＬＳＦ

图６ 神经网络训练误差曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇ

３．４　神经网络训练结果及误差分析

把采集好的样本数据进行归一化处理，归一化

后数据的区间为［０．１，０．９］，公式为

０８０３００４４
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犡犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓（ ）

ｍｉｎ
×０．８＋０．１， （４）

式中犡犻为样本的换算值，狓ｍｉｎ代表数据变化范围最

小值，狓ｍａｘ代表数据变化范围最大值。将处理好的

数据加载到构建好的网络中进行训练，通过网络的

自主学习及记忆能力得到网络的权值和阈值。不断

调整训练的结果，最终如图６所示。

３．５　预测模型分析

为了检验人工神经网络对于激光立体成形单道

多层扫描试样表面质量预测的效果，实验选取参数

为５０°、１００°、１３０°，扫描速度为３．５，４．５ｍｍ／ｓ，在其

他工艺参数相同情况下做了验证实验，实验结果如

表３所示。从表中数据可知，在扫描速度一定情况

下，预测结果数据符合随着折线扫描角度的增加拐

点处沉积高度变小的规律；在路径角度相同情况下，

随着速度的增大，试样的层高及拐角处的层高呈逐

渐下降的趋势。

表３ 验证实验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｄａｔａｏｆｃｈｅｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５０°

３．５ｍｍ／ｓ ４．５ｍｍ／ｓ

１００°

３．５ｍｍ／ｓ ４．５ｍｍ／ｓ

１３０°

３．５ｍｍ／ｓ ４．５ｍｍ／ｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ２．８１０ ２．２０５ — ２．５９５ ２．７９４ —

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ２．１９５ ２．２３６ — ２．６２３ ２．８１２ —

Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｒｎｅｒｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ １．１０２ １．０５８ — ０．４９２ ０．２１８ —

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｒｎｅｒｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ １．９０７ １．０２４ — ０．５２８ ０．１７８ —

　　利用验证实验数据对神经网络进行仿真测试，

实验的网络预测值与实验结果数据的均方差

（ＭＳＥ）小于０．０１，这表明能够从整体上对激光立体

成形件表面质量做出评估，建立的人工神经网络模

型可以有效地对激光立体成形件表面质量做出预

测，能够从数值上对这一过程进行整体描述。为进

一步对激光立体成形过程表面质量仿真提供一种解

决方案，并为实现激光立体成形过程闭环控制奠定

了部分基础。

４　结　　论

建立人工神经网络模型的目的是为仿真提供一

个有效的依据，分析网络输入量与网络输出量之间

的响应规律。

１）人工神经网络能够有效地处理激光立体成

形过程中多工艺参数问题，为激光立体成形加工工

艺的优化提供一个较为有效的工具。

２）人工神经网络可以有效预测激光立体成形

单道多层试样表面质量，实验测得数据和模型预测

数据的 ＭＳＥ小于０．０１，具有较高的可靠性。

３）折线扫描路径成型件影响表面质量最大的

因素是拐角的角度，其次是扫描速度。

验证实验表明，人工神经网络模型对于激光立体

成形成形件表面质量的预测结果真实可信，为进一步

提高成形件表面质量打下了良好的基础，为实现激光

立体成形闭环控制提供了一种较为有效的方法。
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