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光内送粉激光熔覆堆积变径回转体工艺参数的控制
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摘要　基于“光束中空，光内送粉”的专利技术，采用新型光内同轴送粉装置，在４５＃钢基体上进行变径回转体堆

积。分别对变径回转体斜度、犣轴增量及功率进行控制，并分析各自的影响：斜面堆积中倾斜角度与偏移量、扫描

速度成正相关，与送粉速度和粉末利用率成负相关，极限倾斜角度与偏移量成正相关，与熔覆层高度成负相关；随

着堆积的进行，粉末利用率降低，离焦量变大；在高层熔覆堆积过程中，熔池由三维散热变为二维散热，散热降低，

熔池温度上升，应相应减小功率。得到的成型件外观光滑、粗糙度低、成型质量较高，为变截面的三维堆积试验提

供参考。
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１　引　　言

激光熔覆快速成形是先进制造技术的一个重要

研究方向［１～５］，激光熔覆能快速制造出较复杂的金

属零件，在制备单件小批量金属零件时，能缩短时

间，提高效率［６～８］。但是由于设备及工艺的限制，要

顺利进行高精度的堆积一直是个较难解决的问

题［９］。

在激光熔覆堆积成型中，存在三方面问题：１）熔

覆层的生长与光头的升高不同步，引起离焦量发生

变化，离焦量的变化会导致光斑尺寸大小不同，最终

０８０３０１２１
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造成粉末的熔凝不稳定；２）高层熔池温度过高现象，

温度过高会使熔池凝固缓慢，造成熔覆层不稳定；３）

在堆积斜面时，上下层的错位造成部分光粉会落在

外面，由于熔池只能依靠张力存在，位错过大会造成

熔池流淌，因此必须选取合适的斜度防止错位过大。

这些问题制约了激光熔覆成型的发展［１０，１１］。本文

采用光内同轴送粉方式［１２］，重点对堆积变径回转体

中的斜率、层高、功率控制进行了研究和探索。通过

对变径回转体斜度、犣轴增量及功率进行控制，分析

了各因素的影响。

图１ 光内送粉激光熔覆示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｃｏａｘｉａｌｉｎｓｉｄｅｂｅａｍｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

２　试验材料、设备与试验方法

２．１　试验材料及设备

试验采用ＧＳＴＦＬ１０ｋＷ 高功率横流ＣＯ２ 激

光器，基体材料为４５＃钢，采用氮气作为保护气体，

熔覆材料选用－１４０／＋３２５目（４５～１０９μｍ）的

Ｆ３１３合金粉。

２．２　试验方法

本试验利用中空环形激光进行三维堆积试验。

图１为光内送粉激光熔覆的原理示意图，粉管在环形

光中间并相互同轴，粉束外围是环形保护气体，保护

气体起保护激光反射镜和准直粉束的作用，环形保护

气外围是同轴的环形激光。该方案充分实现了粉、

气、光真正意义上的同轴，消除了光外送料出现的方

向性问题。光粉耦合处截面为光斑包围粉斑，由于粉

嘴离熔池存在一定距离，粉束流会出现发散现象，如

图１所示，在焦点位置处通过调整粉管到焦点的位

置，使粉束直径接近光斑直径，此时粉末熔化充分，粉

末和激光利用率都最高，很少有未熔粉末黏附在熔道

两侧。当耦合处截面粉束直径过小于光斑直径时，参

与熔覆作用的激光较少，会造成激光的利用率降低。

因此对于光内送粉激光熔覆，必须合理控制加工位置

处粉斑与光斑的大小。较之光外送粉，光内送粉方式

可有效提高粉末利用率和熔覆层表面质量［１３，１４］。

３　变径回转体斜度的控制及参数选取

为了方便研究，在不失有效性的前提下提出如

下假设：熔覆层宽度等于光斑直径，堆积过程中熔覆

层宽度和熔覆层厚度大小均不变。建立变径回转体

斜面堆积模型如图２所示。由图２可见在斜面堆积

中，上下层的错位会造成部分光粉落在外面，错位的

熔池依靠张力存在，试验发现当偏移量过大时会出

现熔覆层悬伸端产生塌陷的现象，从而影响连续成

形加工进程。

图２ 变径回转体斜面堆积模型

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃｌｉｎｅｄｗａｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２中犅为熔覆层的宽度，犎 为单道熔覆层高

度，Δ为层间偏移量，α为倾斜角度。由图２可知：

ｔａｎα＝
Δ
犎
． （１）

另有

犿＝ρ犎犔犅， （２）

式中犿 为单道熔覆层的质量，ρ为熔覆材料密度，犔

为单道熔道长度。且

犿＝犞ｆ狋η， （３）

式中犞ｆ为送粉速度，狋为单道熔覆时间，η为粉末利

用率。由（２），（３）式可知

犎 ＝
犞ｆ狋η

ρ犔犅
， （４）

又因为

犔＝犞狋， （５）

式中犞 为扫描速度。将（４），（５）式代入（１）式求得

α＝ａｒｃｔａｎ
Δρ犞犅
犞ｆη

． （６）

　　由（６）式可知，倾斜角度α与偏移量Δ、扫描速

度犞成正相关，与送粉速度犞ｆ和粉末利用率η成负

相关。为了方便研究，根据（１）式只分析在不同的单

道熔覆层高度和层间偏移量下，倾斜角度的极限试

验结果，参数如表１所示。

分析表１，序号１和序号４具有相同的倾斜角

０８０３０１２２



李洪远等：　光内送粉激光熔覆堆积变径回转体工艺参数的控制

度，当熔覆层高度较小时，斜壁堆积成功；当熔覆层

高度较大时，斜壁堆积失败。其中熔覆层宽度主要

由离焦量决定，而熔覆层高度主要由送粉量和扫描

速度共同决定。根据（１）式结合表１，可以得出，极

限倾斜角度不但和偏移量有关，而且与单道熔覆层

的高度有着密不可分的关系。由此，本试验设计了

如图３所示的变截面回转体。各参数为犘＝３ｋＷ，

犞＝５ ｍｍ／ｓ，犞ｆ＝８ｇ／ｍｉｎ，犅＝３ ｍｍ，犎 ＝

０．３ｍｍ，Δ＝０．０７ｍｍ，斜壁堆积成功。其中设定

ＡＢ为第１～１５层，ＢＣ为第１６～１２０层，ＣＤ为第

１２１～１５０层，ＤＥ为第１５１～２６７层。

表１ 倾斜度与各个参数间的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ
Ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
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Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅα／（°）

１ ３ ０．１ ０．１ ＯＫ ４５

２ ３ ０．２ ０．１ ＯＫ ２６．６
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４ ３ ０．２ ０．２ Ｆａｉｌ ４５

５ ３ ０．３ ０．１ ＯＫ １８．４

６ ３ ０．３ ０．２ Ｆａｉｌ ３３．７

图３ 变径回转体模型

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｏｌｉｄｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　犣轴增量的控制及结果分析

试验表明，随着熔覆层的增加，熔覆层的生长与

光头的升高不同步，这会引起离焦量发生变化［１５］。

在激光熔覆成型过程中，熔覆层的形状及成型表面

平整度与激光能量密度密切相关，中空环形光的能

量密度数值计算公式为

犈＝犘／（犇犞）， （７）

式中犈为激光能量密度，犘 为激光功率，犇 为环形

光光斑外圆直径。在激光功率和扫描速度不变的情

况下，离焦量的改变会导致环形光光斑的外圆直径

变化。离焦量越靠近焦点，环形光光斑外圆直径越

小，激光能量密度越大，这两个因素易造成熔覆层宽

度变小或过烧；相反，能量密度太小，会引起粉末不

能充分熔化，黏附在熔覆层表面造成表面粗糙。因

此在不同的离焦量下，熔池温度会发生变化，若不控

制则会导致熔覆质量的不稳定。图４为Δ犣控制不

当导致堆积失败的零件图。因此在变截面堆积过程

中对光头上升高度的控制是十分必要的。在本试验

中采用高速ＣＣＤ实时监测激光喷头与成型件，并且

把两者的影像实时传递到计算机上，在计算机上设

立固定的标尺，实时测量两者之间的距离。高层回

转体堆积层数较多，犣轴增量在不断地调整。随着

堆积的进行，若离焦量增大，通过ＰＭＡＣ控制系统

调整程序，减小Δ犣。依据此原理，最终可以保证离

焦量的不变。

图４ 缺少高度控制导致表层凹凸起伏的堆积件

Ｆｉｇ．４ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ

图５为堆积过程中犣轴增量变化图。试验中，

前１５层堆积直壁圆柱，从图５中可以看出，前１３层
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犣轴增量基本不变，这说明直壁部分堆积熔覆层很

稳定。随着堆积的进行，通过ＣＣＤ观测到离焦量逐

渐变大，于是减小犣轴增量。到第１６层开始堆积

变截面回转体，离焦量还在变大，一直减小犣轴增

量至０．１ｍｍ，离焦量趋于稳定。１２１层开始堆积直

壁，离焦量减小，于是增大犣轴增量。１５０层开始堆

积变截面回转体，犣轴增量再次逐渐减小。由此变

化可以看出，在直壁堆积时，单道熔覆层较高，说明

粉末熔化较多，粉末利用率较高，熔覆层比较稳定，

相应增量也比较稳定；而在堆积变径斜壁时，单道熔

覆层高度较小，说明熔化的粉末少，粉末利用率相对

较低。

图５ 堆积过程中犣轴增量变化直方图

Ｆｉｇ．５ 犣ａｘｉｓｖａｒｉａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

５　功率的控制及结果分析

在高层熔覆堆积过程中，熔覆层质量好坏与熔

池的是否稳定有关，熔池的稳定又靠温度保证，温度

过高会引起熔覆层过烧，温度过低会造成金属粉末

的液相减少，熔覆不充分。一方面中空环形光的能

量密度数值为犈＝犘／（犇犞），在扫描速度犞 不变的

情况下，由于离焦量的变化会引起光斑外圆直径犇

变化，只有通过调整激光功率犘才能保证激光能量

密度犈 的不变。另外一方面，在高层堆积中总能量

犈Ｔ ＝犈Ａ＋犈Ｌ， （８）

其中犈Ａ 为熔池吸收的能量，犈Ｌ 为损耗能量。熔池

温度由犈Ａ 来保证，而犈Ｌ 主要由熔池的散热情况决

定，随着堆积层数的增加，熔池由三维散热变为二维

散热，犈Ｌ 减小，为了使犈Ａ 保持不变需相应减小犈Ｔ，

因此需实时减小功率。本实验室采用红外测温仪来

实时检测熔池的温度，较好地解决了由散热减小带

来热量累积的问题。

图６为堆积过程中功率变化直方图。从图中可

以看出，开始功率较大，主要是因为基体没有经过预

热，初期熔池热量迅速向基体传递，需要在一段时间

内保持较高功率，随着熔覆层数的增加，三维散热变

为二维散热，熔覆层的散热越来越小，熔池热量不断

累积，需要将功率逐渐下降，每次下降幅度为２００～

３００Ｗ。图６中可见功率总体呈现下降趋势，关键

因素是熔覆层的增加，散热减小，熔池温度会上升，

功率值也相应地调小。

图６ 堆积过程中功率变化直方图

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

图７是熔池温度变化图。从图中可以看出，前

１３层熔池温度最高，达到１５００℃以上，这是由于

图６中前１３层功率值较高引起的。此时若功率不

变，由于散热减慢，熔池温度会继续上升，熔池温度

将会过高。由于实际试验中，实时控制功率的下降，

可以保持熔池温度的稳定性，在１４５０℃～１５５０℃

之间变化。从该图中可明显看出，熔池温度总体上

是在１４８０℃左右，这说明靠功率调节来维持熔池温

度是可行的。图７中温度波动是由于加工散热的不

稳定、功率难以精确控制造成的，进而导致熔池温度

有一个较小的波动，这是不可避免的。但波动控制

在一定范围内，对成型件表面质量影响不大。

图７ 堆积过程中熔池温度变化直方图

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｉｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

６　成型件表面粗糙度分析

在激光熔覆三维成型中，表面粗糙度是衡量成

形质量的首要标准。本试验通过对变径回转体斜

率、离焦量及功率的实时控制，最终得到如图８所示

的成型零件。

利用双管显微镜测得熔覆堆积件外表面犚ｚ＝

２５．５μｍ，犚ａ＝６．３μｍ，相当于半精加工表面，成型
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图８ 变径回转体外观照片

Ｆｉｇ．８ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｓｏｌｉｄ

ｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

效果良好。

７　结　　论

在光内送料的基础上，研究了对变径回转体激

光成型关键参数的控制。工艺试验表明：１）在变径

回转体堆积中，斜面倾斜角度不宜过大，极限倾斜角

度与偏移量成正相关，与熔覆层高度成负相关；２）在

堆积中要靠改变犣轴增量来保持离焦量不变，在斜

面堆积时，粉末利用率降低，离焦量变大，犣轴增量

应相应减小；３）熔覆堆积中要靠功率调节保证熔池

的温度，使熔池温度维持相对不变，堆积层数升高，

散热降低，熔池温度上升，应相应减小功率。试验得

到的成型件表面光滑，无明显粉末黏附，粗糙度低，

犚ｚ＝２５．５μｍ，犚ａ＝６．３μｍ。
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