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摘要　航空发动机燃烧室是由向外倾斜、直壁和向内倾斜３部分组成的圆形薄壁件。面向燃烧室结构的圆形薄壁

件，依据偏移无支撑熔融粉末不塌陷的临界条件和单道熔覆层高度建立了熔覆成形倾斜角度数学模型，研究了激

光熔覆向内倾斜和向外倾斜圆形薄壁件的偏移量、成形高度和倾斜角度，并进行了试验验证。研究结果表明在单

层等偏移量条件下，几何形状的差异导致了向内倾斜圆形薄壁件较向外倾斜圆形薄壁件偏移总量较大、成形高度

较小和倾斜角度较大，最后试验熔覆出了航空发动机燃烧室模拟件。研究结果为圆形薄壁件激光熔覆成形应用提

供了理论和试验依据。
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１　引　　言

薄壁零件如燃烧室、涡轮叶片、机匣等都具有倾

斜特征，目前加工方法难以满足航空发动机性能要

求。激光熔覆成形（ＬＣＦ）是一种新型的快速增材制

造技术，能够实现各种高性能、复杂结构金属零件的

快速、无模具、全致密近净成形。激光熔覆成形薄壁

类零件已得到了广泛关注与研究。为进一步提高激

光熔覆成形技术在薄壁件制造方面的应用，国内外众

多学者十分重视对倾斜薄壁件的激光熔覆成形研究。

在三轴数控工作台上，熔覆出的倾斜薄壁件一般

不具有复杂性，现有文献大多是研究优化工艺参数。

伯明翰大学 Ｗｕ等
［１］采用优化后工艺参数制造出了

具有３０°倾斜角的薄壁件。尚晓峰等
［２－３］对侧壁倾斜

极限作了研究，推导出倾斜极限角度及极限层间搭接

率的计算公式。Ｑｉ等
［４］通过激光功率对熔覆层宽度

进行调节，制造出了飞机发动机叶片。刘杰等［５－６］通

过调节熔覆成形方向和能量输入提高了激光熔覆悬

垂结构质量。本课题组利用变参数法（送粉量、激光

０１０３００６１
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功率、扫描速度）和变犣轴提升量法分别熔覆出了薄

壁机匣模拟件和发动机燃烧室壳体，有效减小了熔覆

台阶效应，提高了熔覆成形质量［７－９］。

在三轴数控工作台基础上增添１个或２个旋转

轴能大幅提升ＬＣＦ技术制备倾斜薄壁件能力，理论

上能成形任意角度的倾斜件，同时提高了对硬件设

备的要求，且需要掌握更高的数控编程技术。Ｌｉ

Ｙａｎｍｉｎ等
［１０］通过对粉末流及粉末送入点的研究，

改善了成形过程氧化及粘粉现象，采用四轴激光立

体成形系统制造出倾斜件；Ｍｉｌｅｗｓｋｉ等
［１１］采用螺旋

轨迹扫描在五轴制造系统上加工出全致密薄壁半球

零件，验证了 ＬＣＦ技术加工复杂零件的可行性；

Ｄｗｉｖｅｄｉ等
［１２－１４］通过数学算法合理规划轨迹路径

及激光头角度，在一个配有六轴机械手的五轴成形

系统上制造出了复杂倾斜叶轮。

以上倾斜薄壁件熔覆重点在于优化工艺参数或

者提高设备性能，而事实上由于内、外倾斜薄壁件几

何关系的差异会导致激光熔覆时成形状态不完全相

同，如偏移量、成形高度和倾斜角度等。本论文对

内、外倾斜薄壁件偏移极限和单道熔覆高度建立了

数学模型，并在三轴激光器上做了单层等偏移量熔

覆验证试验，为提高复杂倾斜薄壁熔覆零件质量提

供了理论和技术基础。

２　圆形薄壁件激光熔覆数学建模

２．１　基本原理

图１ 激光熔覆倾斜薄壁圆弧结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

ｉｎｃｌｉｎｅｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔ

图１为本文激光熔覆圆形倾斜薄壁结构示意

图。在３轴数控工作台上熔覆成形倾斜薄壁件，采

用水平偏移的方法进行多层堆积。将每一熔覆层截

面简化为矩形形状，如图２所示。每层熔覆层高度

为犺，熔覆层宽度为ω，每层偏移量为狓，逐层熔覆堆

积可得到成形高度为犎、偏移总量为犾的倾斜薄壁

件。其倾斜角度α为

α＝ａｒｃｔａｎ
犾

犎 －（ ）犺 ＝ａｒｃｔａｎ
狓（ ）犺 ． （１）

图２ 倾斜薄壁件成形示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｆｏｒｍｉｎｇ

２．２　熔覆倾斜角度数学建模

２．２．１　假设条件

研究对象为各层熔覆宽度与第一层熔覆宽度相

等的内、外倾斜圆形薄壁件，为方便建立数学模型，

作以下假设：

１）每层熔覆层熔覆状态完全相同，忽略粉末冲

击力影响；

２）将熔覆层简化为规则长方体；

３）同轴送粉条件下，粉末空间浓度在粉末汇聚

中心呈现高斯分布［１５］；

４）激光能量足够大，粉末充足，且粉末进入熔

池不考虑反弹等因素。

２．２．２　熔覆偏移极限数学建模

图３和图４分别为向内和向外倾斜圆形薄壁件

示意图，两者第一层熔覆半径均为犚，熔覆宽度和高

度分别为ω和犺，偏移量为狓。若能成功熔覆出倾斜

件，必须保证在熔覆过程中偏移无支撑熔融粉末不

塌陷，其临界条件为粘性力犉等于无支撑重力犿犵，

犿为质量，犵为重力系数，其中粘性力犉为在悬臂截

面上与无支撑部分重力大小相等，方向相反的作用

力，单位为Ｎ，如图３与图４所示。

对于向内倾斜圆形薄壁件，其偏移无支撑部分

重力犿１犵为

犿１犵＝ρ犞犵＝

ρ犵犺π （犚－ω／２）
２
－ 犚－

狓
２
－狓（ ）１［ ］

２

， （２）

式中ρ为粉末密度，犞为粉末体积，狓１为无支撑熔融

粉末偏移长度，粘性力为：

犉１ ＝犳１犛１ ＝２π犺（犚－ω／２）犳１， （３）

式中犛１表示无支撑熔融粉末接触面面积，犳１表示单

位面积上的粘性力。（２）式与（３）式相等，可得到临

界无支撑熔融粉末偏移极限长度狓１ 为

０１０３００６２



王续跃等：　圆形倾斜薄壁件的激光熔覆成形

狓１＝
１

２
（２犚－ω）－ （２犚－ω）

２
－
４犳１

ρ犵
（２犚－ω槡［ ］），

（４）

同理，对于向外倾斜圆形薄壁件，其临界无支撑熔融

粉末偏移极限长度狓２ 为：

狓２＝
１

２
（２犚＋ω）

２
－
４犳２

ρ犵
（２犚＋ω槡 ）－（２犚＋ω［ ］）．

（５）

图３ 向内倾斜圆形薄壁件示意图。（ａ）截面图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｗａｒｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｆｏｒｍｉｎｇ．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ

图４ 向外倾斜圆形薄壁件示意图。（ａ）截面图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｕｔｗａｒｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｆｏｒｍｉｎｇ．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ

２．２．３　单道熔覆层高度数学模型

２．２节内、外倾斜薄壁件偏移量数学模型并没

有考虑熔覆高度的影响，由于内、外倾斜薄壁件几何

形状的差异会导致激光熔覆时间和热累计的不同，

以下从熔池尺寸对熔覆高度的影响建立数学模型。

单道熔覆层高度犺决定了薄壁件成形总高度

犎，进而影响了薄壁件倾斜角度。粉末喷射汇聚建

立的数学模型如图５所示，β为粉末汇聚前的发散

角，γ为粉末汇聚后的发散角，犚ｐ 为粉末汇聚半径，

犚（犣）为离焦犣时的粉末汇聚半径。

图５ 粉末喷射汇聚模型图

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｊｅｔｐｏｗｄｅｒ

粉末空间浓度分布在粉末汇聚中心呈现高斯分

布，其函数为［１６］

犕（犡，犢，犣）＝犕０ｅｘｐ［－２（犡
２
＋犢

２）／犚（犣）２］，

（６）

犚（犣）＝
犚ｐ＋犣ｔａｎβ，犣＜０

犚ｐ＋犣ｔａｎγ，犣＞
｛ ０

（７）

式中犕０ 为一比例系数，满足上式可得到单道熔覆

层厚度犺
［１７］：

犺＝
３犙狆｛１－ｅｘｐ［－ω

２／２犚（犣）２］｝

２ωρ犞ｓ
， （８）

式中犞ｓ为扫描速度，犙ｐ为送粉量，ω为熔池宽度。联

立（７）式和（８）式可得到熔池宽度和其他工艺参数对

熔覆层高度的影响。而熔池宽度是关于激光利用

率，激光功率、扫描速度、初始温度及材料热物理性

参数的函数［１８］。

３　数学模型求解及分析

采用上述模型，采用连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器熔覆

３１６Ｌ不锈钢粉末。激光功率为３９０Ｗ，扫描速度为

５００ｍｍ／ｍｉｎ，激光离焦量为＋２．５ｍｍ，粉末密度
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ρ＝５×１０
－３
ｇ／ｍｍ

３，送粉量为２ｇ／ｍｉｎ，基体为普通

低碳钢。

３．１　偏移极限值

采用上述工艺参数，进行单层熔覆试验，得到熔

覆宽度狑＝０．８４５ｍｍ，高度犺＝０．２ｍｍ的单道熔

覆层。取熔覆圆形内、外倾斜薄壁件的第一层熔覆

半径为犚＝２５ｍｍ。将以上参数分别代入（４）式和

（５）式，可得到单位面积粘性力值与偏移极限的函数

关系式。

若仅考虑几何形状因素，不考虑热物理因素的影

响，则有单位面积粘性力值犳１＝犳２＝犪＞０，对内、外倾

斜偏移极限值差（狓１－狓２）影响曲线如图６所示。

图６ 单位面积粘性力值对偏移极限差值影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｏｒｃｅｉｎｕｎｉｔａｒｅａｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅ

由图６可以看出，熔覆倾斜圆形薄壁件时，向内

倾斜的极限偏移量始终要大于向外倾斜的极限偏移

量。即等偏移量下，向外倾斜无支撑粉末较向内倾

斜无支撑粉末更容易塌陷。由此可以得出，多层熔

覆等半径单一角度圆形薄壁件时，（１）式中向内倾斜

的偏移总量犾ｉｎ要大于向外倾斜的偏移总量犾ｏｕｔ。

３．２　单道熔覆层高度

单道熔覆试验中，粉末汇聚半径为１．５ｍｍ，离

焦量犣＝２．５ｍｍ，将粉末汇聚后发散角γ＝３０°代入

（７）式并与（８）式联立，可得到熔池宽度对单层熔覆

层高度的影响，如图７所示。

由图７可以看出，在粉末充足的情况下，随着熔

池宽度ω的增加，单层熔覆层高度增加。随着堆积层

数的增加，材料由于吸收激光的能量犘ａｂｓ而导致温度

不断上升，这样，熔池的尺寸也就相对变大，进入熔池

的粉末数量增加，其单层堆积厚度也逐渐增大。

熔覆多层圆形薄壁件时，对于向内倾斜薄壁件，

随着熔覆层数的增加扫描半径越来越小；而对于向

外倾斜薄壁件，随着熔覆层数的增加扫描半径越来

越大。几何形状上的差异导致了向内倾斜薄壁件熔

图７ 熔池宽度对单层熔覆层高度影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｔｈｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

覆长度要小于向外倾斜薄壁件熔覆长度，这样前者

热累计要小于后者，从而多层熔覆时向内倾斜熔池

较向外倾斜熔池小，由图７可知，其熔覆高度相应较

小。即（１）式向内倾斜的熔覆总高度 犎ｉｎ要小于向

外倾斜的熔覆总高度犎ｏｕｔ。

据３．１节和３．２节的数学计算分析可知，激光

熔覆同等半径相同层数的圆形倾斜薄壁件时，在同

等偏移量下，向内倾斜偏移总长度犾ｉｎ要大于向外倾

斜的偏移总长度犾ｏｕｔ；相反，向内倾斜的熔覆总高度

犎ｉｎ要小于向外倾斜的熔覆总高度犎ｏｕｔ。根据（１）式

可得到向内倾斜的熔覆角度αｉｎ要大于向外倾斜的

熔覆角度αｏｕｔ。

４　试验验证

４．１　试验条件

采用与单道熔覆试验相同工艺参数和同一试验

系统，该系统由１２００Ｗ 连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、三

轴数控工作台、ＤＰＳＦ３型三筒送粉器、同轴喷嘴、

多轴可编程运动 ＡＤＶ４００控制卡等组成。载粉气

体和保护气体均为高纯（９９．９９９％）氩气。金属粉末

直径大小为４５～９０μｍ。所用量具为电子数显卡

尺，分辨率为０．０１ｍｍ。

薄壁件第一层半径为２５ｍｍ的１／４圆弧，分别

熔覆３０层向内倾斜和向外倾斜薄壁件。试验在偏

移量为０．０４、０．０６、０．０８、０．０９ｍｍ时分别熔覆向内

和向外倾斜圆弧薄壁件。

４．２　试验结果及分析

图８和图９分别为不同偏移量熔覆成形的向内

倾斜薄壁件和向外倾斜薄壁件图。多次测量各参数

下熔覆成形总偏移量和总高度，取平均值，并计算倾

斜角度，结果如表１所示。
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王续跃等：　圆形倾斜薄壁件的激光熔覆成形

图８ 不同偏移量熔覆成形的向内倾斜薄壁件。（ａ）０．０４ｍｍ；（ｂ）０．０６ｍｍ；（ｃ）０．０８ｍｍ；（ｄ）０．０９ｍｍ

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｗａｒｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅｓ．（ａ）０．０４ｍｍ；（ｂ）０．０６ｍｍ；（ｃ）０．０８ｍｍ；（ｄ）０．０９ｍｍ

图９ 不同偏移量熔覆成形的向外倾斜薄壁件。（ａ）０．０４ｍｍ；（ｂ）０．０６ｍｍ；（ｃ）０．０８ｍｍ；（ｄ）０．０９ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｗａｒｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅｓ．（ａ）０．０４ｍｍ；（ｂ）０．０６ｍｍ；（ｃ）０．０８ｍｍ；（ｄ）０．０９ｍｍ

表１ 偏移总量和成形高度试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｏｆｆｓｅｔａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

Ｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅ／ｍｍ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．０９

犔ｉｎ／ｍｍ １．１０ １．６０ ２．１０ ２．３０

犔ｏｕｔ／ｍｍ ０．９０ １．４０ １．９５ ２．２０

犎ｉｎ／ｍｍ ３．９５ ３．６５ ３．２０ ３．１５

犎ｏｕｔ／ｍｍ ４．１０ ３．８５ ３．４３ ３．３３

　　图１０为不同偏移量下所成形的倾斜偏移角度。

无论是向内倾斜还是向外倾斜，随单层偏移量的增

加，倾斜角度也在增大。但随着偏移量的增加其偏

移角度增加速率减小，这是因为偏移量已逐渐增至

极限偏移量，造成熔覆粉末塌陷加重。等偏移量下，

向内倾斜薄壁件成形倾斜角度始终大于向外倾斜成

形倾斜角度。但随着等偏移量由０．０４ｍｍ增加至

０．０９ｍｍ，向内倾斜成形倾斜角度增大，向外倾斜成

形角度在减小，分别为５．２°、３．３°、２．７°和２．１°，这是

因为试验偏移量的值已逐渐达到偏移极限值，内、外

倾斜成形角度之间的差值也逐渐减小。

图１０ 不同偏移量下内、外倾斜偏移角度

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅｓｏｎｉｎｗａｒｄ

ａｎｄｏｕｔｗａｒｄｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｓ

图１１为熔覆出的航空发动机燃烧室模拟件，为

内、外倾斜圆形薄壁件。通过不断改变单层偏移量

来改变倾斜角度。熔覆出的向内倾斜的薄壁件成形

高度为１６．０ｍｍ，偏移总量为６．５ｍｍ，顶部倾斜角

度达到３９．５°；熔覆出的向外倾斜的薄壁件成形高

度为１５．５ｍｍ，偏移总量为４．９ｍｍ，底部倾斜角度

为３９°。

图１１ 熔覆成形的航空发动机燃烧室模拟件。

（ａ）向内倾斜；（ｂ）向外倾斜

Ｆｉｇ．１１ Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｗａｒｄｉｎｃｌｉｎｅｄ；（ｂ）ｏｕｔｗａｒｄｉｎｃｌｉｎｅｄ

５　结　　论

１）激光熔覆倾斜薄壁件根据偏移无支撑熔融

粉末不塌陷的临界条件即粘性力犉等于无支撑熔

融粉末重力和单道熔覆层高度的数学模型，研究了

激光熔覆过程向内倾斜和向外倾斜薄壁件的偏移

量、成形高度和倾斜角度。试验条件下，随偏移量由

０．０４ｍｍ增加至０．０９ｍｍ，内、外倾斜薄壁件成形

角度差值也逐渐减小，由５．２°降至２．１°。

２）薄壁件因几何形状影响了偏移极限值和成

形高度。向内倾斜薄壁件极限偏移值要大于向外倾

斜极限值，熔覆粉末较不易发生塌陷；而激光扫描长

度的不同使得内、外倾斜热累计效应不同，熔池宽度

不同，造成向内倾斜成形高度小于向外倾斜成形

高度。

３）单层等偏移量下，激光熔覆向内倾斜薄壁件

倾斜角度要大于向外倾斜薄壁件，试验熔覆出了航
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空发动机燃烧室模拟件，为激光熔覆精密燃烧室提

供了理论分析与试验依据。
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