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基于离焦技术的光内送粉堆积变径体壁厚控制研究
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摘要　分析了光内同轴送粉激光熔覆技术堆积变径回转体时壁厚“越堆越薄、薄厚不均”现象的成因，提出控制离

焦量来逐层补偿熔池液态金属流失的方法，以保持熔覆层宽度不变。基于大量的实验数据得出离焦量变化量与变

径回转体斜率之间的关系式，从而可在堆积过程中根据变径回转体斜率的变化实时控制离焦量的变化。通过实时

控制离焦量，同时控制送粉量与激光功率，得到了表面质量较好、壁厚均匀的几个典型的变径回转体。成形件的金

相组织细密，力学性能优良。对成形件进行了硬度测量，总体硬度相对基体较高且分布均匀。
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１　引　　言

激光熔覆成形技术能够直接成形出传统工艺无

法加工的复杂形状零件，但这些零件的成形精度与

工业需求仍存在一定的差距［１］，而成形精度主要取

决于所采用的工艺参数。采用光内送粉熔覆工艺堆

积高层变径回转体时，堆积出的成形件壁厚不均匀，

表面粗糙。以往对该现象的研究主要集中在扫描速

度、激光功率、送粉速率的最佳配比以及在此最佳工

艺参数下的成形堆积［２～４］，对离焦量的影响并未做

过系统研究。文献［５］表明光斑直径与熔池宽度相

当，成形过程中离焦量不发生变化，光斑直径与熔覆

层宽度也不会变化，但是在变径体堆积过程中，熔道

０７０３００３１
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是没有支撑的［６，７］，熔池总有部分金属液体流出，基

体损失掉，使凝固后的熔覆层宽度变窄，从而使下一

熔覆层的基体变窄，这样就会陷入恶性循环，高层的

熔池损失越来越多，形成“越堆越薄、薄厚不均”的现

象。本文建立了变径体堆积斜率与堆积离焦量的数

学模型，并根据该模型实时控制离焦量，堆积出了典

型的均匀壁厚零件，讨论了零件的微观组织，并分析

了其硬度分布。

２　试验材料及方法

试验采用高功率横流ＣＯ２ 激光器，基体材料为

４５＃钢，采用氮气作为保护气体，粉末选用Ｆｅ３１３

合金粉末，粒度为－１４０～＋３２５目（４５～１０９μｍ），

成分如表１所示。

表１ Ｆｅ３１３合金粉末成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅ３１３ｐｏｗｄｅｒ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｃ Ｓｉ Ｂ Ｆｅ

１４．２ ０．１ １．７１ １．３８ Ｂａｌ．

　　采用光内同轴送粉激光熔覆
［８，９］，其原理图如

图１所示，通过特殊的光学系统将传统的圆锥形聚

焦激光束转换为中空锥形聚焦激光束，粉管居中使

合金粉末在保护气载送下垂直输送到中空光斑中。

该方案实现了粉、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，具有光粉耦合好、成

形质量好、粉末利用率高的优点。

３　变径回转体壁厚控制原理

较多零件存在侧壁倾斜的几何特征，定义侧壁

与垂直面之间的夹角为堆积斜率角α，如图２所示，

其中Δ为每层偏移量，犎 为每层提升高度。

图１ 光内送粉熔覆原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｉｄｅｂｅａｍｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图２ 变径体堆积过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｓｏｌｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　堆积变径回转体过程剖面如图３所示，离焦量

保持不变，理论的熔池宽度不变（如虚线所示），因为

没有支撑，总有部分熔池金属流失，导致凝固后的熔

覆层宽度变窄（如实线所示），下一层堆积时基体变

窄，熔池流失的液体金属更多，如图３（ａ）中Δ所示，

在宏观上如图４所示。

图３ 堆积剖面图。（ａ）离焦量保持不变；（ｂ）离焦量逐层增大

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅ；

（ｂ）ａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ

　　综上所述，欲使回转体壁厚保持不变，熔池宽度

犱２ 应比基体宽度犱１ 大，以补偿熔池的损失，如

图３（ｂ）所示，逐层增大离焦量补偿熔道损失，使实

际熔道宽度相等（如实线所示），显然犱２／犱１ 的值与

０７０３００３２
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斜壁的斜率有关。为了推导出关系式，做了３组不

同斜率斜壁堆积的试验并求其平均值，试验数据如

表２所示。

表２ 各斜率熔覆层的宽度比

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

Ｓｌｏｐｅ犪／％
Ｂａｓｉｃｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ犱１／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈａｆｔｅｒｔｈｅ

ｌｏｔｈｌａｙｅｒ／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｌａｙｅｒ犱２／ｍｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏ（犱２／犱１）／％

３ ２ １．８２ １．９８ ９９．１０

４ ２ １．７６ １．９７ ９８．８０

５ ２ １．７３ １．９７ ９８．６５

６ ２ １．６９ １．９６ ９８．４５

７ ２ １．６４ １．９６ ９８．２０

８ ２ １．６２ １．９６ ９８．１０

９ ２ １．５８ １．９５ ９７．９０

１０ ２ １．５０ １．９５ ９７．５０

图４ 壁厚不均现象图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｕｎｅｖｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　根据表２中的数据可以拟合出未补偿前熔覆层

宽度比（犱２／犱１）与斜率犪的关系为线性函数：

犱２／犱１ ＝－０．２犪＋９９．６５％． （１）

　　为了补偿熔池的液态金属流失，熔池宽度犱２

（光斑直径）与基体宽度犱１ 的关系应为

犱２／犱１ ＝１／（－０．２犪＋９９．６５％）． （２）

　　根据文献［１０］对所采用的光内同轴送粉喷头的

建模转换分析可知，熔池宽度犱２（光斑直径）可以采

用下式算出：犱２＝２＋０．５狕（狕为离焦量）。所以离焦

量与基体宽度的关系式为

狕＝２犱１／（－０．２α＋９９．６５％）－４． （３）

　　对于确定的斜壁零件，其基体宽度和斜率是已

知的，根据（３）式即可得到每一层的离焦量变化值，

并将其代入控制程序即可堆积出均匀壁厚的变

径体。

４　典型零件的堆积

４．１　母线为犚１６圆弧（回转体犪）变径回转体堆积

试验方案

如图５所示，首先堆积２０层直径为５０ｍｍ的

圆环，所采用的成形工艺每层堆积层高为０．７５ｍｍ，

形成高度约为１５ｍｍ的基体圆柱，过程中离焦量不

变，每层光头狕轴增量等于层厚０．７５ｍｍ。第２１层

开始进入母线为犚＝１６ｍｍ的一段圆弧的变径回

转体，到第３０层停止。

图５ 堆积过程图

Ｆｉｇ．５ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

图６ 母线为犚１６的变径回转体斜度计算原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｌｏｐｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ犚１６ｂｕｓ

ｂａｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｔａｒｙｓｏｌｉｄ

如图６所示，取半径犚＝１６ｍｍ的圆０°～６８°之

间的圆弧作为母线，基体宽度始终为２ｍｍ，根据勾

股定理可以得出第狀（狀＞２０）层斜率为

０７０３００３３
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犪狀 ＝（１６
２
－［犪７５（狀－２１）］槡

２
－

１６２－［犪７５（狀－２０）］槡
２）／２， （４）

结合（２）、（３）式，可计算出第２１～３０层堆积过程中

每层的离焦量，将离焦量变化公式代入控制程序，最

终堆积出形貌较好、壁厚均匀的成形件，如图７

所示。

图７ 母线为犚１６的成形件ａ

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｌｄｅｄｐａｒｔａｏｆｔｈｅ犚１６ｂｕｓｂａｒ

采用变离焦量法继续堆积了母线为 犚５０及

狓２＝６狔的变径回转体，如图８、图９所示。在激光熔

覆成形中，表面粗糙度是衡量成形质量的首要标准。

测得成形件的表面粗糙度分别为犚ａ＝６．３μｍ，犚ｂ＝

１２．５μｍ，犚ｃ＝６．３μｍ，而且壁厚很均匀，等同于半

精加工表面，成形质量较好。

图８ 母线为犚５０的回转体ｂ

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｂｏｆｔｈｅ犚５０ｂｕｓｂａｒ

图９ 母线为狓２＝６狔的回转体ｃ

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｃｏｆｔｈｅ狓
２＝６狔ｂｕｓｂａｒ

４．２　送粉量的调节（回转体犪）

堆积过程中，增大了熔池宽度，为了保持熔道高

度不变，所需的送粉量亦要逐步增大，调节图如

图１０所示。分为两个阶段：堆积圆柱时（１～２０层），

送粉量不变；第２１层开始堆积圆弧时，离焦量开始增

大，熔道宽度随之增大，为了保持熔覆层层高，送粉量

也应随之增大，到第３０层时送粉量变为８．６ｇ／ｍｉｎ。

图１０ 送粉量调节图

Ｆｉｇ．１０ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔ

４．３　功率的调节（回转体犪）

功率的调节（如图１１所示）分为两个阶段：堆积

圆柱时功率应逐渐减小，这是由于散热方式由三维

变为二维，基体残余热量比较高，功率应逐步降低；

在堆积圆弧母线回转体过程中，从第２１层开始，随

着层数增加，斜率和离焦量逐渐增大，熔池宽度变

宽，所需要的能量逐渐增多，应逐步调高功率，直至

第３０层时达到２７５０Ｗ。

图１１ 功率调节图

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

５　成形件性能分析

５．１　变径体截面壁厚分析

用线切割沿回转轴线切开三个变径体，其截面

形貌如图１２所示，从底部开始每隔相同的距离测量

变径体的壁厚，绘出曲线如图１３～１５所示。堆积变

径体ｃ时，从高度３５ｍｍ处开始变离焦量补偿熔道

损失，一直到高度４５ ｍｍ 处，壁厚变化区间为

０．２ｍｍ，说明采用离焦技术实现均匀壁厚变径体堆

０７０３００３４
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图１２ 变径体截面图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｌｉｄ

图１３ 回转体ａ截面壁厚

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔａ

图１４ 回转体ｂ截面壁厚

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｂ

图１５ 回转体ｃ截面壁厚

Ｆｉｇ．１５ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｃ

积是可行的，精度较高。高度为４５～５０ｍｍ时，壁

厚从２．６５ｍｍ逐渐减小至１．９ｍｍ，堆积高度的逐

渐增加和变径曲率的存在使逐层的偏移量越来越

大，为了保持熔池的流动及连续性，熔道宽度的增加

是有限的，从而成形件的壁厚越来越薄，说明变离焦

补偿熔道适用于一定的曲率范围。变径体ａ、ｂ的情

况与ｃ类似。

５．２　微观组织分析

成形件ｂ底部微观组织如图１６所示，底部熔覆

层与基体在结合界面处发生了一个清晰的组织转

变，形成了一层薄薄的平面晶过渡组织，因为初始熔

池与基体之间的温度梯度很大，液相不存在成分过

冷，所以初始结晶只能以平面形式进行。成形件靠

近基体部分的散热速度和过冷度都较大，结晶的形

核率高［１１］，从而底部组织是沿温度梯度方向生长的

致密的胞状树枝晶和部分胞状晶。

图１６ 成形件ｂ底部结合区金相组织

Ｆｉｇ．１６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｉｎｄｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｂ

图１７ 成形件ｂ曲率最大部分金相组织

Ｆｉｇ．１７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｂ

成形件ｂ曲率最大部分的组织如图１７所示，该

组织为层间结合部组织，结构为方向性不明显的短

小枝晶和马氏体 奥氏体（ＭＡ）组元。随着堆积过

程的进行，激光对熔道的循环加热，使变径体的散热

方向由三维散热变为二维散热，且堆积体的温升较

大，温度梯度逐渐减小，结晶沿温度梯度方向生长的

趋势逐渐减弱，从而形成了岛状的 ＭＡ组元和部

０７０３００３５
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分短小枝晶［１２］。成形件ａ、ｃ的金相组织及形成机

理与ｂ的分析类似。

纵观底部结合区和曲率最大部分的金相组织，

可以看出成形件的组织整体过渡均匀，组织相对细

小，未出现裂纹、气孔等缺陷，具有良好的激光熔覆

成形质量。

５．３　硬度分析

对三个成形件的纵向方向测定了维氏硬度，从

基底往上测两层，每隔０．２ｍｍ测试一点，所得硬度

分布如图１８所示。

图１８ 成形件前两层硬度分布图

Ｆｉｇ．１８ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏ

ｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓ

由图１８可知，三个成形件的硬度分布趋势相

同，距离基体０～１．１ｍｍ为第一层熔道，基体的温

度相对较低，熔道与基体之间的温度梯度最大。熔

道底部垂直于结合界面生长出粗大的树枝晶，熔道

内部散热没有明显的方向性，生成相对细小致密的

交叉树枝晶，顶部主要生长细小的胞状晶，硬度应逐

渐升高［１３］，但熔覆第二层熔道使第一层熔道变成了

两个区域，即重熔区和回火区，第二道熔覆使第一道

表面发生了部分重熔，并与第二层熔道冶金结合，热

量通过热传导使第一层熔道部分发生了回火，使其

硬度从回火区到重熔区逐渐降低。从结合区开始，

第二层的晶粒重复第一道的生长过程，硬度先增加

再减小［１４］。之后的熔覆层均重复上述过程。

三个成形件试样顶部的显微硬度值如图１９所

示。由图１９可知，顶层硬度值越接近表面硬度越

高。这是由于越接近表层，熔池与空气间的温度梯

度越大［１５］，导致凝固后晶粒细密，排列整齐，成形件

上表面的硬度值达到最大。三个成形件的堆积高度

相差较大，虽然在功率上已经做了控制，但采用的是

温度开环控制系统，堆积成形件高层时的温差相差

较大，导致成形件ｃ的晶粒相对ｂ、ａ的粗大，形成零

件顶部的整体硬度差别。

图１９ 回转体顶层硬度分布图

Ｆｉｇ．１９ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒ

ｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓ

综合来看，变离焦量法堆积的三个成形件的硬

度分布趋势类似，总体相差不大，较为均匀。

６　结　　论

１）在光内送粉的基础上，采用离焦技术建立了

变径体堆积的壁厚补偿模型，并堆积出三个典型的

变径体，其表面质量良好，壁厚分析表明斜壁部分壁

厚变化范围为０．２ｍｍ，补偿精度较高，说明熔道补

偿是可以实现的。但当曲率超过一定范围时，为了

保持熔池的流动性，熔道宽度增加范围有限，此时补

偿效果不佳，需进一步研究。

２）堆积过程中，随着堆积高度的增加，需逐渐

降低激光功率，保持熔池稳定性，提高成形质量。堆

积曲率较大部分时，需加大送粉量，以保持熔宽增加

时熔道的高度。

３）成形件的总体硬度相对基体较高且分布均

匀，硬度峰值出现在近表层的细晶区，最低硬度则出

现在层间重熔区的粗晶区。成形件底部组织主要为

胞状树枝晶和部分胞状晶，中部组织为方向性不明

显的枝晶和 ＭＡ组元。
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