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扫描方式对激光金属直接成形犇犣１２５犔高温合金
薄壁件开裂的影响
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摘要　为了消除激光金属直接成形ＤＺ１２５Ｌ高温合金薄壁件中的裂纹，研究了激光扫描方式对薄壁件（单道多层）

熔覆层应力分布和开裂的影响。对比了两种扫描方式（单向扫描和往复扫描）对薄壁件的应力分布和开裂的影响。

模拟和实验结果表明，单向扫描方式下薄壁件的应力分布不均匀，引起薄壁件的两端出现严重的翘曲且中间部分

出现裂纹；往复扫描方式下薄壁件的应力分布相当均匀，没有出现翘曲和裂纹，熔覆层表面比较平整。
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１　引　　言

ＤＺ１２５Ｌ镍基高温合金是航空和航天零件的主

要材料。叶片、加强筋、散热片等薄壁结构用传统的

铸造、锻造等方法加工困难，用激光金属直接成形的

方法成形ＤＺ１２５Ｌ薄壁件对航空和航天零部件制造

有重要影响。然而，ＤＺ１２５Ｌ高温合金是一种热裂

性较强的材料，在成形过程中熔覆层容易产生裂纹。

熔覆层开裂直接影响到零件质量。

在以前激光直接成形制造（ＬＤＭＦ）的研究中许

多方法被用来解决成形件开裂问题，主要的方法有：

调整材料的成分增加塑性［１，２］、优化成形工艺参

数［３～７］、采 用 多 种 工 艺 复 合 制 造［８～１０］、预 热 基

板［１１，１２］和成形后热处理［１３］。这些研究比较有效地

减少了激光金属成形件的裂纹，然而很少有文献详

细研究激光金属直接成形ＤＺ１２５Ｌ高温合金薄壁件

应力分布以及裂纹形貌和分布的问题。本文从不同

扫描方式对薄壁件应力分布以及裂纹形貌的影响入

手，模拟了各种扫描方式对激光金属直接成形
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中　　　国　　　激　　　光

ＤＺ１２５Ｌ薄壁件应力分布的影响规律。实验验证了

各种扫描方式下薄壁件的开裂现象。最后在优化的

工艺参数条件下制造出了没有裂纹的ＤＺ１２５Ｌ高温

合金薄壁件。

２　建立数值模型

２．１　建立模型

通过有限元分析软件（ＡＮＳＹＳ）的“生死单元”

技术模拟激光金属直接成形金属薄壁件的温度场和

应力场。在建模过程中，熔覆材料为ＤＺ１２５Ｌ高温合

金粉末，材料的热物理参数如表１所示
［１４］；基板材料

为３１６Ｌ不锈钢，材料的热物理参数如表２所示
［１５］。

模型尺寸如图１（ａ）所示，基板大小为５０ｍｍ×

１０ｍｍ×３ｍｍ；熔覆层大小为４０ｍｍ×０．５ｍｍ×

１ｍｍ（１０层）。激光的扫描方式如图１（ｂ）和（ｃ）所

示。为了减少计算量，熔覆层采用较细的规则映射

网格；基板底部及基板与零件过渡处分别采用较粗

的六面体网格和四面体网格如图２所示。基板单元

采用ＳＯＬＩＤ９８四面体十节点耦合单元，熔覆层单元

采用ＳＯＬＩＤ５六面体八节点的耦合单元。工艺参数

如表３所示。基板的初始温度是周围的环境温度

（即２０℃）；边界条件为对流传热；潜热处理被认为

随温度变化的比热容；激活的单元熔池在熔化温度，

忽略熔池的对流传热；开始阶段的应力假设是自由

应力；基板的参考温度是环境温度，熔覆材料的参考

温度是熔化温度。每０．０５ｓ的时间步长激活一个

０．５ｍｍ×０．５ｍｍ×０．１ｍｍ的单元，加载热流的面

积是０．５ｍｍ×０．５ｍｍ，热源模型是均匀分布。最

后通过激活相应单元的方法来定义扫描方式的不同

如图１（ｂ）和（ｃ）所示。应力分析过程包括传热分析

和应力分析。

表１ ＤＺ１２５Ｌ高温合金粉末的热物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＺ１２５Ｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／（１０９Ｐａ）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０－５／℃）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

２０ ２１１ １．４８ ８２３０ ８．００ ３５０ ０．３３

２００ １９７ １．５２ ８２３０ ９．６７ ３８５ ０．３３

４００ １８８ １．５６ ８２３０ １３．４４ ４５６ ０．３３

６００ １７６ １．６２ ８２３０ １６．７９ ４９８ ０．３３

８００ １５７ １．６９ ８２３０ １９．６３ ５０６ ０．３４

１０００ １２０ １．７５ ８２３０ １９．４３ ４７３ ０．３５

１１００ １１８ １．８０ ８２３０ １９．００ ４４３ ０．３５

表２ ３１６Ｌ不锈钢基板的热物理参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／（１０９Ｐａ）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０－５／℃）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ／

［Ｊ／（ｋｇ·℃）］

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ

２０ １９５．１ １．５２４ ７９６６ １３．３１ ４７０ ０．２６７

２００ １８５．７ １．６４３ ７８９３ １６．３３ ５０８ ０．２９０

４００ １７２．６ １．７４４ ７８１４ １９．４７ ５５０ ０．３２２

６００ １５５．０ １．８２１ ７７２４ ２２．３８ ５９２ ０．２９６

８００ １３１．４ １．８８３ ７６３０ ２５．０７ ６３４ ０．２６２

９００ １１６．８ １．９１１ ７５８３ ２６．３３ ６５５ ０．２４

１０００ １００．１ １．９３８ ７５３５ ２７．５３ ６７６ ０．２２９

１１００ ８１．１ １．９６６ ７４８６ ２８．６７ ６９８ ０．２２３

１２００ ５９．５ １．９９５ ７４３６ ２９．７６ ７１９ ０．２２３

１４２０ ２．０ ２．０７０ ７３２０ ３１．９５ ７６５ ０．２２３

表３ 工艺参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｔａｂｌｅｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｍｍ／ｓ） Ｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ） Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

２３０ １０ ２．６ ０．５
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ＤｏａｎＴａｔｋｈｏａ等：　扫描方式对激光金属直接成形ＤＺ１２５Ｌ高温合金薄壁件开裂的影响

图１ 模型和激光扫描方式的描述。（ａ）模型；（ｂ）单向扫描；（ｃ）往复扫描

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｍｏｄｅｌ；

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

图２ 基板和熔覆层的有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

２．２　温度场和应力场分析

２．２．１　模型的温度场

图３为两种扫描方式下薄壁件完成第１０层过

１ｓ后温度的分布情况。从图３可看出，两种扫描方

式下的温度梯度不相同。这是由于扫描方式的特

点，单向扫描方式下，激光束扫描完一层，停１ｓ再

向犣方向增高，再返回到原点然后才开始扫描下一

层，这样导致前一层的冷却时间较长，所以熔覆层的

温度梯度大；往复扫描方式下，激光束扫描完一层，

停１ｓ再向犣方向增高然后立刻扫描下一层，前一

层的冷却时间缩短导致温度梯度较小，这样效果相

当预热基板的效果即降低温度梯度。

图３ 不同扫描方式下模型的温度场分布。（ａ）单向扫描；（ｂ）往复扫描

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｅｐ．

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

２．２．２　模型的应力场

１）单向扫描方式下的各个方向应力

图４为单向扫描方式下薄壁层犡，犢，犣三个方

向的应力分布情况。图４（ａ）为单向扫描方式下的

犡方向（平行扫描方向）应力分布图，从图中可看出

薄壁件的中部应力为拉应力，应力方向沿着扫描方

向（从左到右），应力倾向下降，应力数值为５００～

２００ＭＰａ；沿着熔覆层高度，应力倾向增大，应力集

中在中部的左边。图４（ｂ）为单向扫描方向下的犢

方向（厚度方向）应力分布图，中部的应力分布相当

均匀，应力数值为－２０～２０ＭＰａ的范围；左端的应

力是压应力，应力数值约为－７００ＭＰａ；右端的应力
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是拉应力，应力数值约为９００ＭＰａ。图４（ｃ）为单向

扫描方向下的犣方向（垂直扫描方向）应力分布图，

中部的应力分布相当均匀；沿着薄壁件的高度，应力

倾向增大，从压应力转为拉应力，但应力数值较小，

为－１００～７０ＭＰａ的范围。犡 方向的应力大于犢、

犣方向的应力，薄壁件的主应力为犡方向应力。

图４ 单向扫描方式下薄壁层犡 （ａ），犢 （ｂ）和犣（ｃ）三个方向的应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）犡，（ｂ）犢ａｎｄ（ｃ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ

　　２）往复扫描方式下的各个方向应力

图５为往复扫描方式下薄壁层犡，犢，犣三个方

向的应力分布情况。图５（ａ）为往复扫描方式下的

犡方向应力分布图，从图中可看出应力集中在中

部，应力为拉应力，应力方向沿着扫描方向（从左到

右），应力数值为１００～２５０ＭＰａ的范围。图５（ｂ）为

往复扫描方式下的犢 方向应力分布图，从图中可看

出薄壁件的两端和中部的应力分布相当均匀，应力

数值为－８０～－２０ＭＰａ的范围。图５（ｃ）为往复扫

描方向下的犣方向应力分布图，薄壁件上的应力分

布相当均匀；沿着薄壁件的高度，应力倾向增大，从

压应力转为拉应力但应力数值较小，为 －８０～

２０ＭＰａ的范围。犡 方向的应力，大于犢，犣方向的

应力即犡 方向的应力为主应力。

图５ 往复扫描方式下薄壁层犡 （ａ），犢 （ｂ）和犣（ｃ）三个方向的应力分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）犡，（ｂ）犢ａｎｄ（ｃ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

　　３）两种扫描方式下薄壁件不同位置残余应力

大小的比较

图６为不同扫描方式下薄壁层的等效应力分布

情况。图６（ａ）为单向扫描方式下熔覆层的等效应

力分布图，图６（ｂ）为单向扫描方式下的残余应力分

布曲线图，从图中可看出，单向扫描对熔覆层的两端

和中部的应力分布的影响比较明显，左端的应力为

１５００～１７００ ＭＰａ的范围；右端的应力为１２００～

１６００ＭＰａ的范围；至于中部的应力为４００～６００ＭＰａ

的范围，中部的应力分布相当均匀。沿着扫描方向

（从左到右），残余应力倾向降低。沿着熔覆层高度

（犣方向）残余应力倾向增大。因此残余应力集中在

薄壁件的两端和中部的左边，熔覆层越高此地方的

残余应力越大。

图６（ｃ）为往复扫描方式下熔覆层的等效应力

分布图，图６（ｄ）为往复扫描方式下的残余应力分布

曲线图，从图中可看出薄壁件的两端和中部的应力

分布相当均匀，左端的应力为３５０～４５０ＭＰａ的范
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图６ 不同扫描方式下薄壁层的等效应力分布图和曲线图。（ａ），（ｂ）单向扫描；（ｃ），（ｄ）往复扫描

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ犡ｒａｙｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｓ．

（ａ），（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｃ），（ｄ）ｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

围；右端的应力为３００～６００ＭＰａ的范围；中部的应

力为２５０～３５０ＭＰａ的范围。

３　实验和讨论

３．１　实验设备和材料

如图７所示，成形系统包括：Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、送

粉器、送粉喷嘴、三轴联动工作台和简易气氛保护箱

（含氧含量分析仪）及数控系统（ＣＮＣｕｎｉｔ）。激光器：

型号为ＪＫ１００２ＳＭ，额定功率为１ｋＷ，聚焦距离为

１６０ｍｍ，光斑直径为０．５ｍｍ；送粉器：北京航空制造

工程研究所研制，型号为ＤＳＰＦ２；气氛保护箱中氧含

量（质量分数）最低可以控制在５×１０－５以内。

图７ 激光金属直接成形系统原理图

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

实验采用ＤＺ１２５Ｌ高温合金粉末，粉末粒度大

小为４５～１００μｍ；基体材料为３１６Ｌ不锈钢，几何尺

寸为６０ｍｍ×３０ｍｍ×８ｍｍ。实验前，将金属粉末

在真空干燥箱内加热至２００℃保温４ｈ以去除水

分，经检测成形前粉末中吸附的氧质量分数为

３．２％；基板经过砂纸打磨后再分别用丙酮、乙醇清

洗去除油脂与污渍。

３．２　实验方法

实验中的部分工艺参数如表４所示。实验步骤

如下：

１）将保护罩内的含氧量（质量分数）控制在

１０－４～１．５×１０
－４，在共同的实验环境和工艺参数

（见表４）下，采用两种扫描方式：单向扫描和往复扫

描进行成形薄壁件，如表５所示。

表４ 工艺参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／
Ｗ

Ｔａｂｌｅ
ｆｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／
（ｍｍ／ｓ）

Ｐｏｗｄｅｒ
ｍａｓｓｆｌｏｗ
ｒａｔｅ／
（ｇ／ｍｉｎ）

Ｌａｓｅｒ
ｂｅａｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

Ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ／
１０－４

２３０ １０ ２．６ ０．５ ＜１．５

表５ 试样类型和尺寸

Ｔａｂｌｅ５ Ｓａｍｐｌｅｔｙｐｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ３

Ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｎｏ．１
Ｓｉｎｇｌｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
４０×０．５×１０ １００

Ｎｏ．２
Ｂａｃｋａｎｄ

ｆｏｒｔｈ
４０×０．５×１０ １００

　　２）采用三维 Ｘ射线断层扫描设备（ＹＸＬＯＮ

型）照相不同薄壁件裂纹的形貌和出现位置；
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３）采用Ｘ射线应力测定测量（Ｘ３５０Ａ型）薄壁

件的残余应力分布。

３．３　实验结果和讨论

３．３．１　扫描方式对熔覆层应力分布的影响

图８为不同扫描方式下激光金属直接成形

ＤＺ１２５Ｌ薄壁件试样图，试样１号、试样２号如表５

所示。

成形零件后进行测量熔覆层的应力分布，测量

方法如图９所示。测量结果如表６所示。

图８ 不同扫描方式下的薄壁件图。（ａ）试样Ｎｏ．１单向扫描；（ｂ）试样Ｎｏ．２往复扫描

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＳａｍｐｌｅＮｏ．１ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ；

（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２ｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

图９ 测量应力位置图

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ

　　图１０（ａ）为单向扫描下成形薄壁件的测量犡方

向应力分布结果，图１０（ｂ）为熔覆层的犡 方向应力

分布模拟结果。从图中可看出测量结果和模拟结果

不相同，由于薄壁层成形后出现严重的裂纹和翘曲，

熔覆层的缺陷影响到应力分布所以测量结果和模拟

结果不相同。

表６ 熔覆层的犡方向应力

Ｔａｂｌｅ６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

ＭＰａ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２ １１ ２０ ２９ ３８

Ｎｏ．１

Ｎｏ．２

Ｌａｙｅｒ１０ ２２３ ２４６ ３５９ ３２５ ３８５

Ｌａｙｅｒ５０ ２３５ １８５ ３９８ ３８０ ３８５

Ｌａｙｅｒ９０ ２９０ ２２０ ４２５ ４３０ ４１８

Ｌａｙｅｒ１０ ２８６ ２９３ ３０５ ４１８ ４２５

Ｌａｙｅｒ５０ ３１２ ３５５ ３２４ ４２５ ４３０

Ｌａｙｅｒ９０ ３３４ ４１０ ４６８ ４６０ ５１０

　　图１１为往复扫描下成形薄壁件的犡 方向应力

测量结果和模拟结果。从图中可看出熔覆层的犡

方向应力分布测量结果和模拟结果相同。模拟结果

表明：沿着熔覆层高度的增大，应力倾向增大，第８

层的应力值为２３０～２８０ＭＰａ；实验结果表明，沿着

熔覆层高度的增大，应力倾向增大，第１０层的应力

值为３００～４００ＭＰａ。

图１０ 单向扫描下成形零件的犡方向应力分布图。（ａ）测量结果；（ｂ）模拟结果

Ｆｉｇ．１０ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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图１１ 往复扫描下成形零件的犡方向应力分布图。（ａ）测量结果；（ｂ）模拟结果

Ｆｉｇ．１１ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　不同扫描方式下薄壁层的残余应力分布不相

同，由于温度梯度直接影响到熔覆层的残余应力分

布，单向扫描方式下薄壁层的温度梯度大于往复扫

描方式下薄壁层的温度梯度，而且因为前一层的一

部分残余应力被后一层消除，消除应力的方向与扫

描方向是相反的，因此往复扫描方式下熔覆层的残

余应力分布相当均匀，残余应力值小于单向扫描方

式下的残余应力。

３．３．２　扫描方式对熔覆层开裂的影响

图１２（ａ）为采用三维Ｘ射线断层扫描设备照相

的试样１号图，其中犛狓 和犛狕 分别代表犕 点处的残

余应力在狓 和狕方向上的分力，犛犈 表示犕 点处的

含应力的方向，犛为点犕 处的开裂方向。从图中可

看出薄壁件的两端出现翘起；中部的左边明显出现

３行裂纹，裂纹出现情况如表７所示。薄壁件两端

与基板的结合处出现翘曲。由于熔覆材料和基板材

料的热膨胀系数不同，此地方的残余应力集中较大，

在成形过程中的残余应力超过材料的屈服极限应力

时就出现翘起。薄壁件中部的左边明显出现３行裂

纹（从第３０层开始开裂），裂纹展开的方向垂直总应

力方向。模拟结果表明，单向扫描下薄壁件中部的

左边，犡方向的拉应力较大；沿着熔覆层高度的增

大，中部和顶部犣方向的应力为拉应力但应力值相

当小；薄壁件的厚度相当小（０．５ｍｍ），犢 方向的应

力值较小，所以总应力的方向如图１２（ａ）所示；因此

残余应力超过材料屈服极限应力（σ０．２＝９００ＭＰａ）

时，此地方就出现裂纹同时垂直总应力方向扩散。

另一方面，模拟结果表明熔覆层第９层的应力约为

５００ＭＰａ，所以第３０层的应力会达到材料的屈服应

力，导致出现裂纹。

图１２ 不同扫描方式下的３ＤＣＴ薄壁件图。（ａ）试样Ｎｏ．１单向扫描；（ｂ）试样品Ｎｏ．２往复扫描

Ｆｉｇ．１２ ３ＤＣＴｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＳａｍｐｌｅＮｏ．１ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ；

（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．２ｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

表７ 裂纹出现情况

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｒａｃｋｎｕｍｂｅｒｓ
Ｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｃｒａｃｋ／ｍｍ

Ｍｉｎｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｃｒａｃｋ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｃｒａｃｋ／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｄｔｈ
ｏｆｃｒａｃｋ／ｍｍ

Ｏｂｌｉｑｕｅａｎｇｌｅ／（°）

３１ ３ １ １．５ ０．０７ １０

　　采用扫描电镜（ＳＥＭ）来观察裂纹的形状和断

口，如图１３所示。图１３（ａ）为裂纹的形貌，图１３（ｂ）

为裂纹的断口。从图中可看出裂纹内没有杂质所以

可以说明裂纹出现的原因是：因ＤＺ１２５Ｌ是一种多

成分高温合金，元素的熔点相差较大，在快速冷却过

程中，不能使成分扩散均匀，结果使得每个晶粒内部

的化学成分不均匀，造成先结晶的部分含有高熔点

组元相对较多，后结晶部分含有低熔点组元较多。

低熔点组元聚集在晶界处，此时在凝固过程中产生

的热应力作用下，晶界处是材料内部组织的弱化处，
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图１３ ＳＥＭ下照相裂纹的形貌（ａ）和断口图（ｂ）

Ｆｉｇ．１３ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ（ａ）ｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅ

裂纹在晶界处产生且扩展。

图１２（ｂ）为采用ＸＹＬＯＮ型的Ｘ射线设备照相

的式样２号图。从图中可以看出熔覆层的质量良好，

没有出现裂纹、翘曲，薄壁件各地方的应力分布相当

均匀，最大应力值不超过材料的屈服极限应力。

４　结　　论

在激光金属直接成形薄壁件的过程中，扫描方

式对薄壁件内部残余应力的大小和分布方式影响较

大。在单向扫描方式下，薄壁件内部残余应力较大

且分布不均匀，两端残余应力和中间残余应力差值

１３００ＭＰａ；在往复扫描方式下，薄壁件内部残余应

力较小且分布均匀，两端应力值和中部应力值的差

距相当小。在单向扫描方式下薄壁件中间部位有明

显的裂纹且两端开裂严重，开裂方向与主应力方向

近似垂直；往复扫描方式下薄壁件内部无裂纹且两

端不开裂。

参 考 文 献
１Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｘ．Ｚｅｎｇ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＮｉ

ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，２５６（２０）：５９８５～５９９２

２ＦｕｊｕｎＷａｎｇ，Ｈｕａｉｄｏｎｇ Ｍａｏ，ＤａｗｅｉＺｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｃｒａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｎｅｔｉｎｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００９，２５５（２１）：８８４６～８８５４

３Ｄｉｎｇ Ｙａｎｇｘｉ，Ｏｕｙａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｃｒａｃｋｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００８，２（３）：２１１～２１４

　 丁阳喜，欧阳志明．激光熔覆层裂纹的影响因素［Ｊ］．材料研究

与应用，２００８，２（３）：２１１～２１４

４ＹａｎｇＮｉｎｇ，ＹａｎｇＦａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱

犈狇狌犻狆犿犲狀狋，２０１０，３１（４）：１７～１９

　 杨　宁，杨　帆．激光熔覆工艺参数对熔覆层质量的影响［Ｊ］．

热处理技术与装备，２０１０，３１（４）：１７～１９

５ＺｈａｏＨａｉ′ｏｕ，ＬｉＣｈｕｎｈｕａ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｒａｃｋ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．犎犲犪狋犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犕犲狋犪犾狊，

２００１，（１）：１８～２１

　 赵海鸥，李春华．激光熔覆工艺特性及裂纹敏感性研究［Ｊ］．金

属热处理，２００１，（１）：１８～２１

６ＺｈｕＧａｎｇｘｉａｎ，ＺｈａｎｇＡｎｆｅｎｇ，ＬｉＤｉｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｃａｒｒｉｅｒ

ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｐａｒｔｓｉｎｌａｓｅｒｍｅｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００９，２９（４）：２７５～２８１

　 朱刚贤，张安峰，李涤尘 等．激光金属直接制造中载气流量对薄

壁零件成形质量的研究［Ｊ］．应用激光，２００９，２９（４）：２７５～２８１

７ＺｈｕＧａｎｇｘｉａｎ，Ｚｈａｎｇ Ａｎｆｅｎｇ，ＬｉＤｉｃｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１）：２９６～３０１

　 朱刚贤，张安峰，李涤尘．激光熔覆工艺参数对熔覆层表面平整

度的影响［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１）：２９６～３０１

８Ｆ．Ｈｕａｎｇ，Ｚ．Ｊｉａｎｇ，Ｘ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，２０９（１１）：４９７０～４９７６

９ＺｈｕＧａｎｇｘｉａｎ，ＬｉＤｉｃｈｅｎ，ＺｈａｎｇＡｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｙｅｒ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１６３６～１６４２

　 朱刚贤，李涤尘，张安峰 等．沉积层结构对同轴送粉喷嘴粉末流

场的影响规律［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１６３６～１６４２

１０ＧａｎｇｘｉａｎＺｈｕ，Ｄｉｃｈｅｎ Ｌｉ，ＡｎｆｅｎｇＺｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｉｎａｃｏａｘｉａｌｎｏｚｚｌｅｉｎｌａｓｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．牔 犔犪狊犲狉 犜犲犮犺狀狅犾．，２０１１，

４３（１）：１０６～１１３

１１ＦｕＣｈｕｎｘｉａ，ＪｉａｎｇＪｉａｎｇ，ＢｉａｎＸｉｕｆａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄＮｉ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犎狅狋犠狅狉犽犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３６（１５）：４４～４７

　 付春霞，姜　江，边秀房 等．热处理对激光熔覆 Ｎｉ基合金层组

织耐磨性的影响［Ｊ］．热加工工艺，２００７，３６（１５）：４４～４７

１２ＳｕＲｏｎｇｈｕａ，Ｌｉｕ Ｗｅｉｊｕｎ，ＬｏｎｇＲｉｓｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犇犲狊犻犵狀，２００９，１６（１）：４４～４９

　 苏荣华，刘伟军，龙日升．不同基板预热温度对激光金属沉积成

形过程温度场的影响［Ｊ］．工程设计学报，２００９，１６（１）：４４～４９

１３ＳｕＲｏｎｇｈｕａ，Ｌｏｎｇ Ｒｉｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｉｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐａｒｔｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙｌａｓｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犲狊犻犵狀，２００９，１６（３）：２１０～２１６

　 苏荣华，龙日升，刘伟军 等．基板预热温度对激光金属沉积成形

零件微观组织的影响［Ｊ］．工程设计学报，２００９，１６（３）：２１０～２１６

１４Ｃ．Ｚｈｏｕ，Ｎ．Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｘｕ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵：犃，

２００７，４５２４５３：５６９～５７４

１５Ｗ．Ｊｉａｎｇ，Ｋ．Ｙａｈｉａｏｕｉ，Ｆ．Ｒ．Ｈａｌｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｍｕｌｔｉｐａｓｓｗｅｌｄｅｄｐｉｐｉｎｇｂｒａｎｃｈ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘狉犲狊狊狌狉犲犞犲狊狊犲犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，

１２７（１）：７～１２

栏目编辑：宋梅梅

１００３００２８


