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空间变姿态激光堆积变径回转体成形技术研究

孟伟栋 石世宏 石 拓* 傅戈雁 史建军 杨 轼 王 涛
苏州大学机电工程学院 , 江苏 苏州 215021

摘要 基于激光内送粉技术，借助 6轴机器人实现了光头空间变姿态/变方向分层激光堆积成形。重点研究了连续

变换基体空间角度对熔道形貌的影响；分析了空间变姿态/变方向激光堆积的难点和关键技术；进行了空间连续变

姿态/变方向实体成形试验，并对成形件的壁厚、组织、显微硬度进行了分析。结果表明，随基板倾斜角度增大，熔池

最大偏移量为 0.06 mm，重力对熔池的流动影响不明显；采用切向分层技术、熔道变角度生长自适应技术以及轴线

偏移补偿技术有效地解决了“花瓶”状变径回转体激光成形堆积的难点。成形件与基体为冶金结合，熔道不同区域

的组织和显微硬度各有不同，成形组织整体较为细密均匀，区域显微硬度变化较小；成形件大角度变化处，显微硬

度有一定下降，成形件小角度变化处，显微硬度无明显改变。
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Forming Technology Research of Laser Accumulation of Reducing
Solid of Revolution with Changing Laserhead Posture
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Abstract Based on the internal powder feeding technology, laser forming of variable laserhead space posture/
direction in the laser accumulation process is realized with 6-axis robot. The effects of continuously variable spatial
angle of substrate on the cladding morphology are studied. The difficulties and key technologies of spatial variable
posture in laser accumulation process are analyzed. Laser forming experiment of a metal part with continuously
varying spatial angle of laserhead is conducted. The formed part microstructure, thickness and microhardness are
analyzed. The experimental results show that the offset of cladding layers increase and the max value of offset is
0.06 mm. The difficult of space variable posture laser accumulation are solved effectively by tangential layering
technology, axis offset compensation technology and cladding layer growth adaptive technology solve. The formed
part combines well with the substrate metallurgy. The microstructure of the“vase”is dense and uniform relatively,
and the overall microhardness value changes small. At large angle changes, the microstructure of formed parts has
some porosity and slag, and with a larger microhardness decline. At small angle changes, microhardness has no
clear downward.
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1 引 言
激光同步送料熔覆成形技术是从 20世纪 90年代初期发展起来的一项先进制造技术，能够实现高性能

复杂结构金属零件的无模具、快速、全致密近净成形 [1-3]。印度的印多尔拉贾·拉曼拉先进技术中心的 Paul等 [4]

利用专门为立面熔覆设计的光头实现在空心圆柱体表面进行激光熔覆试验。美国南卫理公会大学 Dwivedi
等 [5]搭建了一种基于激光快速成形技术的制造系统，直接成形得到枝状结构的金属件。清华大学钟敏霖等 [6]
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研制了垂直面送粉喷嘴和垂直面送粉激光强化系统，适合于内侧和外侧垂直面送粉激光和合金化及不送粉

熔凝、相变硬化。天津工业大学杨洗陈等 [7-8]开发出一种激光再制造平台，实现了光头小角度的摆动熔覆。

激光同步送料熔覆成形是指在激光成形过程中，使用专门的送料系统将熔覆材料直接输送到激光作用

区，在聚焦激光束的作用下，使得基材和熔覆材料同时熔化形成熔池，而后急速冷却形成熔道 [9]。这种方法

的实质是通过多层水平平行的二维层片依次叠层垂直堆积成为三维实体。目前同步送粉法激光三维熔覆

成形方法一般基于水平分层堆积，存在以下不足：1) 悬垂结构件分层三维成形中由于无支撑而造成悬垂边

界处上下层错位，轻者造成成形精度降低，形成表面“阶梯效应”；重者造成光粉漏失、熔池流淌，堆积成形不

能持续；2) 仅能完成直立 (或小角度外倾)等简单结构成形以及实现在水平面、立面或小角度倾斜面的熔覆加

工或成形，不能完成大角度外倾、悬臂或空腔等复杂结构成形。

本文提出基于光内送粉空间变姿态激光堆积方法，实现了空间连续变方向变姿态三维堆积成形。相对

于其他送粉方式，光内送粉方式在空间变姿态激光成形方面有如下优势：

1) 送粉喷嘴位于中空环形激光内中心的竖直位置，达到了光与粉的完全同轴，粉末正向竖直地输送到

熔池中，粉末流没有焦点，有好的集束性。在空间变姿态加工过程中，一定范围内的离焦量波动不会影响粉

末与激光聚焦的变化 [10]。

2) 保护气均匀分布在单束粉末的周边，可调节气压大小的环形准直保护气形成紧紧包围粉束的同轴环

形压力气帘，进一步对粉束进行约束，减少粉末的发散，使得粉末有良好的集束性。保护气与粉束喷射方向

一致，不会造成干涉，粉束细、挺、准、直，进入熔池，入射角为零，出射反弹量降低 [11]。

3) 空间变姿态下粉束具有较好的挺度。光头做变姿态空间运动时，环形准直保护气托载中心粉束形成

射流垂直熔池表面喷向熔池并压向基面，大大减小了重力的影响，排除了光外送粉的多粉束、保护气方向相

互干涉的影响，保证了光粉空间耦合稳定性。同时，形成的气托对空间熔池起到正压支撑作用，环形准直保

护气能在熔池正面和侧面同时形成“气托”，使熔池紧贴基面凝固成形 [12]。

2 光内送粉成形系统
如图 1所示，光内送粉成形系统由 IPG YLS-2000-CT光纤激光器、6轴联动 (6个自由度)和可旋转式控制

台 (1个自由度)组成，机械手夹持光内送粉激光熔覆成形光头做空间运动，KUKA机器人运动的重复精度范

围为 0.015~0.2 mm，旋转式控制台转速范围为 0°/s~30°/s。基于现有送粉方式中存在的不足之处和激光成形

对送粉技术的要求，本实验室提出了“光束中空，粉管居中，光内送粉”的光内送粉方案及装置 [13-16]，原理如图

2所示。光纤激光器发出的激光束通过圆锥镜变换为环形光，再用环形聚焦镜聚焦成为环锥形激光束，实现

了光、粉、气真正意义上的同轴，提高了粉末的利用率和光粉耦合的稳定性 [17-18]。

图 1 空间变姿态激光堆积成形系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of laser accumulation system
成形试验用基材选用 304不锈钢，经砂纸打磨、丙酮清洗对待加工表面进行预处理。成形材料选用-

140/+200目 (75~106 μm)的 Fe313合金粉，化学成分 (质量分数：%)为：0.1 C，2.5~3.5 Si，13~17 Cr，0.5~1.5 B，余
量为 Fe；采用氮气作为保护气体。
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图 2 光内送粉技术示意图

Fig.2 Schematic diagram of internal powder feeding technology

3 单道试验
试验过程中，在表 1工艺参数下，基体固定在可倾式旋转工作台上，从 0°~90°范围内每隔 15°调整基体的

倾斜角度θ，并通过编程相应地调整 KUKA机器人使光头始终与基体表面垂直。基体倾斜角度及光头调整的

角度如图 3所示。试验后将成形试样沿垂直于扫描方向线切割，获得不同基板倾斜角度的截面如图 4所示，

将获得的截面试样放在金相显微镜下观察测量出单层熔道宽度 w、单层熔道高度 h以及偏移量 (熔道最高点

轴线位置偏离激光束轴线位置间的距离)x，具体结果分别如图 5(a)和 (b)所示

图 3 基板不同倾斜角度下单道成形试验照片

Fig.3 Photos of cladding layer with different substrate inclined angles θ

图 4 不同倾斜角度下熔道单道截面轮廓图。(a) θ=15°; (b) θ=30°; (c) θ=45°; (d) θ=60°; (e) θ=75°; (f) θ=90°
Fig.4 Photos of cladding layer outline with different substrate inclined angles.

(a) θ=15°; (b) θ=30°; (c) θ=45°; (d) θ=60°; (e) θ=75°; (f) θ=90°
表 1 激光熔覆试验工艺参数

Table 1 Process parameters of laser cladding
Laser

power/W
600

Powder mass
flow rate /(g/min)

8

Laser defocusing
distance /mm

-4

Scanning
speed /(mm/s)

5

Carrier gas flow
rate /(L/min)

3

Shielding gas
pressure /MPa

0.2
通过大量单道试验得到的空间熔道最优工艺参数，如表 1所示。由图 5可以看出，随基板倾斜角度增

大，单层熔道高度逐渐降低；单层熔道宽度变化不大，几乎稳定在激光光斑直径 2.2 mm左右 (离焦量为-4时

光斑直径为 2.2 mm)；熔道最高点轴线位置相对于激光轴线的偏移量的影响也不是很大，均在 0.06 mm 以

下。说明在此工艺参数下随基板倾斜角度增大，重力对熔池的流动影响不明显。当激光功率增大、送粉速
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图 5 基板不同倾斜角度的熔道尺寸。(a) 熔道宽度和高度 ; (b) 熔道偏移量

Fig.5 Cladding layer sizes with different inclined angles of substrate. (a) Width and height of cladding layer; (b) offest of cladding layer
率增大或扫描速率减小，熔道的偏移量增加。

4 变径回转体成形试验
空间变姿态激光堆积过程中，光头的姿态需要不断地变化来适应成形件的不同曲面的堆积。应用空间

变姿态切向分层、空间变姿态轴线偏移补偿、空间熔道变角度生长自适应等技术，成功进行了“花瓶”状变径

回转体成形试验。

4.1 空间变姿态切向分层技术

在传统激光堆积成形过程中，光头一般保持竖直，在水平方向上做不同的路径扫描，从而获得具有一定

形状的成形件。从扫描路径上看，下一层的路径是上一层路径的重复或者是某些位置的路径减少。实际中

有很多零部件有倾斜面，甚至悬臂，重复路径扫描的方式显然无法获得此类成形件。如图 6(a)所示，在激光

堆积过程中，光头始终保持竖直方向，而在水平方向相对已成形体表面给出不同的偏移量，即水平分层的方

式进行空间堆积成形。但是随着角度的变大，层与层之间的错位量越来越大，逐渐达到半错位甚至全错位，

导致熔池流淌，无法继续堆积，同时熔道上下层的错位增大了成形件的表面粗糙度。

切向分层法如图 6(b)所示：成形件沿着轮廓的切线方向分层，同时改变光头的姿态，使得光头轴线方向

始终与已成形基体表面的中心轴线方向一致。成形件轮廓的切线方向连续变化，则光头的姿态需要连续变

化，才能保证与中心轴线的方向保持一致。该方法使得激光堆积过程中，上下层熔道完全结合，有效解决了

因错层分层造成的成形件表面粗糙以及成形件形状受限制等问题。

图 6 不同分层方式激光堆积示意图。(a) 水平分层堆积 ; (b) 法向分层堆积模型

Fig.6 Schematic diagram of laser accumulation with different layered ways. (a) Horizontal layered accumulation;
(b) normal direction layered accumulation

对于空间曲面，目前由于受到设备以及控制方面的限制，无法实现连续光滑曲面的过渡。本试验对于

曲面的处理采用多段小直线拟合曲面的方式，即光头做间断性连续角度变化。图 7中每段直线对应一个光

头角度，将不同的角度下堆积得到的成形体合成后看作是曲面的拟合体。每段直线长度越小，角度变换越

多，拟合效果也越好。

激光成形堆积圆弧段处，以α为单位角度将圆弧等分成数段，用每等分段的弦来拟合圆弧，当α较小时，

可以近似圆弧为
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ω ≈ L = 2R sin( )α 2 , (1)
式中ω为弧长，L为弦长，R为圆弧半径。

图 7 曲面成形光头角度变换示意图

Fig.7 Schematic diagram of laserhead angle change with curved surface accumulation
4.2 空间变姿态轴线偏移补偿技术

在空间变姿态激光堆积成形过程中，光头的姿态需要不断地变化来适应成形件的不同形状。由于本试验

采用的是 KUKA机器手，所以光头的角度变化是由机器手绕其坐标基点(角度变换基点)旋转来实现的，角度变

换之后要求光斑能够完全覆盖成形基体的表面，否则容易形成阶梯状凸点，导致成形件的表面粗糙度增大。

角度变换基点一般是固定的，通常情况下可将之定义为某一离焦量的位置。在实际成形过程中，不同的成形

件需要选择不同的离焦量，而机器手在旋转的过程中无法通过自动判断光斑的位置来调整光头的位置。

如图 8(a)所示，位置 1为已成形的基体，接下来需要将光头变换一个角度至位置 2进行成形，由于角度变

换基点与实际离焦量的位置不重合，导致角度变换后的光斑无法完全覆盖已成形基体表面，这样容易在新

的成形体和已成形基体的连接处形成凸点。为解决这一问题，需要在光头位置变换到位置 2后调整机器手，

使光斑位置完全覆盖成形基体表面，即移动到位置 3[如图 8(b)所示]，即以成形基体表面的中心为理想变换基

点旋转后得到的位置。

图 8 光头变姿态过程中光斑位置变化示意图。(a) 调整前 ; (b) 调整后

Fig.8 Schematic diagram of laser spot position change in laserhead posture change process. (a) Before adjustment; (b) after adjustment

图 9 光头位置调整示意图

Fig.9 Schematic diagram of laserhead position adjustment
为计算光头由位置 2变换到位置 3的移动量，将图 8中描述的过程简化成如图 9所示的示意图。图 8中，假

设光头在位置 1与竖直方向的夹角为α，从位置 1变换到位置 2的角度变化为β(实际过程中β值一般较小，这里

做了放大处理)，角度变换基点与实际离焦量的距离差值为ΔL，移动量为光头变换后光斑的中心点移动到理想

变换基点的位移。在实际操作过程中，移动量是沿 y和 z方向分别移动后来完成的。通过几何计算可以得到

Δy = 2ΔL sin( )β 2 cos( )α + β/2 , (2)
Δz = 2ΔL sin( )β 2 sin( )α + β/2 , (3)

实际成形时，将(2)式和(3)式编写到机器手的控制程序中，即可对光头的位置变换实现自动控制。

4.3 空间熔道变角度生长自适应技术

在空间变姿态激光堆积过程中，由于对成形件进行切向分层，使得成形件每一层内外部分的体积不同，
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外部体积大于内部体积，如图 10所示熔道内外侧截面面积 S
abef

> S
b cd e ，这就要求角度变化后，熔道外侧生长

量大，内侧生长量少，来适应成形件内外部分体积的不同。

如图 10(a)所示，当激光堆积完成第 n层时，此时的熔道表面为弧

abc ，光头轴线 L1与熔道表面轴线一

致。如图 10(b)所示，堆积第 n+1层之前，光头姿态在原有姿态基础上变化角度θ，使得变化后的光头轴线 L1与

第 n+1层熔道表面中心轴线 L2平行，并通过光头轴线的偏移补偿，使得角度变换之后的光斑能够完全覆盖已

成形基体第 n层的表面即弧

abc ，保证了变化后的光头轴线通过第 n层基体表面中心点 b，同时也保证了成形

件中心线上的离焦量保持不变。L3是与 b处具有相同离焦量的等离焦量线，可以明显看出离焦量 a>b>c(激光

堆积在负离焦量下进行)，能量密度 Ea>Eb>Ec，在光内送粉量充足的条件下，a处熔覆的粉末量最多，其次是 b

处，c处熔覆的粉末量最小，使得熔道外侧 (abef区域)的生长量大，内侧 (bcde区域)的生长量小，适应了成形件

内外部分体积不同的要求。

图 10 空间熔道变角度生长自适应示意图。(a) 角度变换前 ; (b) 角度变换后

Fig.10 Schematic diagram of spatial cladding layer growth adaptive technology. (a) Before angle change; (b) after angle change
4.4 试验结果与分析

本试验设计了“花瓶”状变径薄壁回转体，如图 11所示。将回转体分为 4个部分，依据堆积顺序分别用 a、

b、c、d表示。a段为平面堆积回转体；b段为半径为 50 mm的内圆弧堆积；c段为半径为 100 mm的外圆弧堆积；

d段为平面堆积回转体和翻边；回转体壁厚为 2.2 mm。a段和 b段的交界处为光头大角度变姿态堆积，变化角

度为 63°；b段和 c段分别为光头连续小角度变姿态堆积，每次角度变化为 2°；d段的翻边采用小圆弧过渡。

图 11“花瓶”状模型示意图

Fig.11 Schematic diagram of“vase”model
“花瓶”状变径回转体堆积过程中圆弧面的成形由小段直线拟合而成，每段直线的角度变换量α=2°。其

基本的工艺参数如表 1所示。图 12为成形件堆积照片。从图 13实物成形件可见，成形件表面较为光滑无裂

纹，其中 b段下部与 c段上部分的表面粗糙度较大；其余区域表面光滑。

图 12“花瓶”状模型成形过程照片

Fig.12 Photos of“vase”model forming process
6
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图 13 成形件尺寸

Fig.13 Size of“vase”
4.4.1 成形件壁厚分析

沿成形件堆积生长顺序，等距离地测量成形件壁厚，得到整体壁厚数值如图 14所示。图 14可见，其壁

厚范围为 2.1~2.5 mm，整体壁厚分布较为均匀。

图 14“花瓶”状模型不同位置的壁厚

Fig.14 Thickness at different points of“vase”model
A区域的壁厚由起始 2.3 mm增大到 2.5 mm，后稳定在 2.5 mm。这是由于基体没有经过预热，其温度为

室温，熔池的热量迅速传向基体，熔道的宽度较小。随着熔道数的增加，熔池由三维散热变成二维散热，熔

池温度逐渐上升，粉末的液态相变大，熔道的宽度变大。继续堆积，当熔池达到热平衡，熔池的温度趋于稳

定，使得熔道的宽度趋于稳定。

B区域的壁厚由起始 2.5 mm 逐渐减少到 2.1 mm。从图 11可见，“花瓶”状变径回转体中心线为旋转中

心，b部分的旋转半径由 22.5 mm逐渐增大到 50 mm，旋转一圈的时间由 28.3 s增大到 62.8 s。随着旋转半径

的变大，成形件旋转一圈的时间变长，同一点处的上下层熔道的时间间隔变长，熔道的散热充分，熔池的热

量累计减少，熔道宽度变小。

C区域的壁厚由起始 2.1 mm 逐渐增大到 2.5 mm，后稳定在 2.5 mm。从图 11可见，c部分的旋转半径由

35 mm逐渐减少到 15 mm，旋转一圈时间由 44 s减少到 19 s。随着旋转半径的变小，成形件旋转一圈的时间

减少，同一点处的上下层熔道的时间间隔变短，熔池的热量累计增加，熔池温度上升，熔道宽度变大。继续

堆积，旋转半径的变化趋势变缓，变径堆积近似于半径为 15 mm的圆筒堆积，当熔池达到热平衡，熔池的温

度趋于稳定，熔道的宽度稳定在 2.5 mm。

D区域的壁厚分布较为均匀，稳定在 2.5 mm左右，这是由于 d部分变径范围小，熔池的散热变化小，熔道

厚度趋于稳定。

4.4.2 成形件组织分析

沿成形件的母线方向线切割，经打磨、抛光，获得成形件与基体结合区的横截面试样，采用 HNO3与 HCL
(体积比为 1∶3)混合溶液对横截面进行腐蚀，并采用了扫描电镜(SEM)观察熔道组织。

由图 15可见，熔道与基体的熔合区域较小，这是由于基体在堆积之前没有预热处理，基体温度为室温，

当熔覆第一层熔道时，熔化的基体较少，所以熔道与基体的过渡区较小。成形件底部熔道与基体的显微组

织如图 15(b)所示，基体为 304不锈钢。在激光堆积成形“花瓶”状变径回转体第一道熔道时，由于基体的温
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度为室温，较低，熔池受基体冷却作用影响较大，热量主要沿着基体法向相反方向迅速散失，温度梯度在此

方向上最大，而在平行于基体的方向冷却速度较小，因此熔池在凝固过程中具有明显的方向性，形成彼此相

互平行且与基体表面较垂直的树枝晶。

图 15 成形件与基体结合处 SEM照片。(a) 低倍轮廓照片 ; (b) 高倍组织照片

Fig.15 SEM micrograph of microstructure of melting zone between formed part and substrate. (a) Outline photo; (b) microstructure photo
随着熔道层数增加，成形件熔池散热逐渐达到平衡状态。平衡状态下的熔道由多层不同特点的组织组

成，如图 16所示，其中 (b)、(c)、(d)依次为 (a)中区域 2、3、4的高倍显微组织。区域 3是上下两层熔道的熔合区，

该区域组织较为粗大、疏松，这是由于在堆积下一层熔道时，当前层熔道表面受到激光的二次辐照，熔道的

上部分再次熔化与新输入的金属粉末一起重新凝固成新的一层熔道，导致当前层熔道的上部分枝晶受到破

坏，晶粒变得粗大，其硬度较低，如图 16(c)所示。如图 16(b)所示，区域 2是当前层熔道的次表层，由于该区域

受到重熔作用的热影响，原本枝晶组织的形态和生长方向发生了改变，形成致密的组织，其硬度较高，且在

低倍下表现为熔道层与层之间的“分界线”。区域 1是上层熔道中间部分，区域 4是下层熔道的中间部分，两

区域均为较细密的枝晶组织，如图 16(d)所示。这是由于激光快速成形过程是一个高温度梯度、高冷却速度

的凝固过程，在“花瓶”的堆积过程中，熔池受到已成形基体的冷却作用影响，热量主要沿着基体方向迅速散

失，温度梯度在此方向上较大，而在平行于基体的方向冷却速度较小，因此熔池在凝固过程中有明显的方向

性，导致熔道中部呈现外延生长的特征。

图 16 成形件熔道不同区域的 SEM照片。(a) 熔道间 SEM低倍照片 ; (b) 区域 2高倍显微组织 ; (c) 区域 3高倍显微组织 ;
(d) 区域 4高倍显微组织

Fig.16 SEM micrograph of different zones of cladding layer of formed part. (a) SEM micrograph of cladding layers;
(b) SEM micrograph of zone 2; (b) SEM micrograph of zone 3; (d) SEM micrograph of zone 4

由于成形件尺寸较大，所以如图 17所示取 a、b、c、d、e 5个部分，采用 MH-5型号的显微维氏硬度计进行

测量，沿熔道的生长方向，从下至上每隔 1 mm选取一层测试，每层取 3个点进行测量(相邻两点间隔 0.5 mm)，
取 3个点硬度的平均值作为该层的平均硬度值，测量结果如图 18、19所示。

图 17 选取不同区域示意图

Fig.17 Schematic diagram of different selected regions
图 18(a)为成形件与基体结合处 a沿堆积方向的显微硬度曲线，可以看出从基体到成形件的显微硬度值
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呈上升趋势，不同区域的显微硬度有所不同。基体显微硬度最低，平均显微硬度为 240 HV，热影响区 (HAZ)
的显微硬度值上升，逐渐过渡到熔道，显微硬度值均为 600 HV。沿熔道的生长方向，成形件的硬度从 600 HV
缓慢地上升。这是由于在激光堆积成形过程中，每熔覆新的一层熔道时，已形成的熔道都会经历一次升温

和降温的过程，不仅对紧邻的前一层熔道进行重熔，而且对其他的熔道进行了回火处理，这样的往复循环，

由于对前熔道的多次回火处理，越是底部，次数越多，从而造成了熔道底部的硬度值较低，从底部往上部呈

现增加的趋势。

图 18(b)为成形件 5个不同区域的硬度分布，各个区域的显微硬度有所不同。其中 a区域上节已经分析

过，从 b、e两区域中可见，激光光头大角度变化处，熔道的显微硬度会下降至 500 HV左右，继续堆积熔道的

显微硬度又上升到平均值。这是由于光头大角度的变化，破坏了之前堆积的平衡状态，继续堆积，变换角度

后的光斑和粉斑辐照在已成形熔道表面，导致已成形熔道表面不同位置的能量密度、粉末量发生变化，使该

区域存在一些夹渣和气孔缺陷 [如图 19(b)中 A所示]，最终使得显微硬度下降。随着激光继续堆积，这一差别

逐渐变缓，熔道的显微硬度上升到平均值。

图 18 成形件沿堆积生长方向的显微硬度曲线。(a) 结合区显微硬度 ; (b) 整体显微硬度

Fig.18 Microhardness profile of laser-cladding coating along depth direction. (a) Melting zone microhardness; (b) whole microhardness

图 19 成形件区域 b光头大角度变化处 SEM照片。(a) 低倍轮廓照片 ; (b) 高倍组织照片

Fig.19 SEM micrograph of microstructure of laserhead large angle change zone. (a) Outline photo; (b) microstructure photo
图 18(b)中 c、d区域成形件的显微硬度由均值 640 HV下降至均值 550 HV，并呈现“波浪”现象。“波浪”现

象的原因如上述章节成形件组织分析所述，成形件是由熔道叠加而成，熔道由多层不同特点的组织组成，组

织粗大层的显微度硬较低，组织细密层的显微硬度大，导致沿着 Z轴方向，成形件硬度呈现“波浪”现象。而

整体显微硬度下降是由于成形件旋转一圈的时间减少，熔道受到激光二次辐照的时间间隔减少，熔池的散

热变缓，热影响区变大，前熔道受到回火处理的次数和时间增多，导致成形件的显微硬度下降。

图 19(a)所示为成形件区域 b中大角度变化处的轮廓。当光头平面堆积完成Ⅰ层后，光头向左旋转 63°
后 (与水平面夹角为 27°)，继续堆积完成Ⅱ层，保持光头姿态不变继续堆积Ⅲ、Ⅳ层。当光头变角度后，通过

光头轴线的偏移补偿，使得角度变换之后的光斑能够完全覆盖已成形基体Ⅰ层的表面，此时离焦量 A>B>C，

能量密度 A>B>C，使得熔道生长高度从 A到 C逐渐减小 [图 19(a)中双向箭头所示]，最终使得熔道外侧生长量

大，内侧生长量小，验证了空间熔道变角度生长自适应技术的可行性。从Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ层对比中可以看出，熔道

生长高度的变化逐层减少，Ⅳ层熔道不同位置的生长高度基本保持一致，满足成形件大角度变化处对熔道

内侧生长量小、外侧生长量大的要求，实现了空间变姿态、变角度处的熔道过渡。
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5 结 论
1) 基于光内送粉技术，通过对空间变姿态成形系统的程序控制实现光头姿态 0°~90°范围内的连续变

化，试验研究了基体在不同倾斜角度下熔道的截面尺寸，发现随倾斜角度的增大，熔道高度降低；熔道宽度

稳定在激光光斑直径左右(2.2 mm)；熔道的偏移量增大，最大值为 0.06 mm。

2) 空间变姿态激光堆积“花瓶”状变径回转体过程中，空间变姿态切向分层技术对成形件进行切向分段

分层，降低了成形件表面的粗糙度，通过空间变姿态轴线偏移技术和空间熔道变角度生长自适应技术实现

了成形件的空间变姿态、变角度处的熔道过渡。有效地完成了“花瓶”状变径回转体的激光堆积成形试验。

3) 对成形件宏观形貌和内部组织分析得到：成形件表面较为光滑，壁厚分布均匀；上下两层熔道的熔合区

的晶粒较为粗大疏松，硬度较低；熔道的次表层受到重熔作用的影响，形成致密的组织，硬度较高，且在低倍下

表现为熔道层与层之间的“分界线”；成形件与基体结合处的显微硬度沿 Z轴方向逐渐增加，成形件大角度变化

处，内部组织中存在少量气孔和夹渣，显微硬度有一定下降，成形件小角度变化处，显微硬度无明显改变。
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