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中空环形激光离焦量对熔道凹凸缺陷自愈合
效应的影响

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

摘要 “形貌自愈合效应”是激光金属直接成形过程中可能出现的一个重要现象，在堆积过程中依靠自身工艺参数

的调整，可以控制多层堆积的熔道从堆积表面可能出现的凹凸不平状态重新恢复到平整状态。在“中空激光、光内

送粉”新工艺的方法下，通过调整环形激光离焦量能产生明显的熔道凹凸缺陷的自愈合效应。对激光离焦量与单

层堆积厚度影响规律进行了理论分析，获得激光离焦量与单层熔覆高度的关系曲线，并在具有“栅栏凸起”的 304不

锈钢基板上堆积多组薄壁墙试样进行试验验证，同时利用游标卡尺、扫描电镜及显微硬度计对愈合完好的薄壁墙

的宽度、微观组织及显微硬度进行了分析。结果表明，不同的激光离焦量对其形貌自愈合能力影响显著，当离焦量

为 0~-3 mm时，薄壁墙形貌原有的起伏不平“自愈合现象”并不会出现；当离焦量为-3 mm~-5 mm时，薄壁墙形貌的

起伏不平随层数增加被逐渐修复，若干层后表面光滑平整，“自愈合现象”得到验证；通过自愈合修复的薄壁墙，宽

度变化很小，与基体冶金结合良好，组织致密均匀，从墙顶至基体硬度值呈缓慢下降趋势。
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School of Mechanical and Electric Engineering, Soochow University, Suzhou, Jiangsu 215021, China

Abstract “Morphology self healing effect”is an important phenomenon that may happen in the direct laser

melt forming process, which can adjust the process parameters of itself and control the multi- level melting

channel accumulation surface from a bump unstable state to a stable state in the process of accumulation. By

adopting the new process of“hollow laser, internal laser powder feeding”, adjusting the ring laser defocused

amount can effectively result in self healing effect of melting channel bump defect. The impact of laser

defocused amount on monolayer thickness accumulation is theoretically analyzed and resulted in a curved

diagram between laser defocused amount and monolayer thickness accumulation and it has been tested as

accumulate multiple thin wall samples in 304 stainless steel substrate with“fence bulge”. At the same time, the

thin wall width, microstructure and thickness have been analyzed by venire caliper, scanning electron

microscope and micro hardness instrument. The study has shown that there is a significant impact of different

laser defocused amounts on the self healing capabilities. When the defocused amount is 0~-3 mm, the surface

topography of the thin wall is undulating, and“the self healing phenomenon”has not been shown. While the

defocused amount is -3 mm~-5 mm, the thin wall undulating surface will become smooth gradually in several

levels, and the“self healing phenomenon”has been verified. The thin wall by self healing repair combines well

with the substrate metallurgy and the width slightly changing. The structure is dense and uniform, and the

hardness value from the wall top to the substrate increases slowly.
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1 引 言
激光立体成形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，因此激光熔覆

制造和修复技术在航空航天、冶金、矿山、机械制造等行业中发展很快 [1-3]。在熔覆堆积成形的过程中，工艺

控制是一个非常重要的方面，通常在最初的几层材料堆积过程中，成形表面可能会出现波动现象，若不能得

到控制，若干层堆积后表面将会出现凹凸不平，严重影响成形质量，甚至使堆积成形过程无法继续进行 [4-9]。

黄卫东等 [10]首先提出形貌自愈合概念并从抬升量与堆积厚度方面解释了形貌自愈合现象，宁国庆等 [11]通过

对系统中送粉量实现闭环控制来消除凹凸不平现象，Bi等 [12]采用基于路径的闭环功率控制等不同方法提高

了薄壁零件的成形精度。

中空激光光内同轴送粉是一种新的激光熔覆和成形工艺技术 [13-16]。其特有的中空环形激光沿扫描线宽

方向的能量分布呈“马鞍形”，能消除传统的能量分布呈“高斯形”的圆形光斑所引起的熔道中心热积聚效应

和边缘熔不透现象，有利于形成表面平整的熔覆层 [17]，使堆积件侧面粗糙度大大降低，显著提高其中光内送

粉的熔池粉末捕获率，这些在本课题组发表的文献中已有介绍 [18-19]。同时，在该新工艺方法下，环形激光离

焦量的调节能产生明显的熔道凹凸缺陷的自愈合效应。本文通过试验，定量分析不同的激光离焦量下单道

堆积厚度，建立并验证自愈合理论模型，确定能够产生自愈合效应的激光离焦量区间，以解决成形过程中可

能出现的表面凹凸不平的问题。

2 试验条件
2.1 试验材料及设备

试验用基体材料为 304不锈钢，尺寸为 150 mm×100 mm×10 mm，熔覆粉末是粒度为-140/+200目 (75~
106 μm)的 Fe313合金粉末，化学成分如表 1所示。试验前基体材料表面预先用砂纸打磨，酒精去除油污后

再用丙酮清洗，粉末在 200 ℃的烘箱内放置 2 h以去除水分。试验设备有 IPG YLS-2000-TR高功率光纤激光

器系统、KUKA机器人系统、GTV PF 2/2M 型送粉器、中空环形激光光内送粉熔覆光头 (图 1)。光内送粉熔覆

光头为单粉管送粉，喷粉管在环形光束中心，与聚焦光束同轴，保护准直气帘紧紧包围粉束，光、粉、气一体

同轴垂直于加工表面出射，在离粉嘴 12 mm(粉嘴到加工件表面的距离)的试验范围内粉束挺直，发散很小，粉

束直径约 2 mm，如图 2所示，具体试验系统如图 3。另外还包括保护气制备系统便携数控 (NC)编程器以及其

他辅助设备。检测设备包括 S-4700冷场发射扫描电镜和MH-5显微硬度计。

表 1 Fe313合金粉末的化学成分(质量分数 , %)
Table 1 Chemical composition of Fe313 alloy powder (mass fraction, %)

Element
Content

C
0.1

Si
2.5~3.5

Cr
13.0~17.0

B
0.5~1.5

Fe
Bal.

图 1 中空环形激光熔覆光头原理图

Fig.1 Schematic diagram of circular laser beam cladding head
图 2 粉末汇聚效果图

Fig.2 Powder gathering rendering
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图 3 试验系统图

Fig.3 Experimental system diagram
2.2 不同离焦量下的单层堆高

经多组正交试验得到优化的基本工艺参数如表 2所示。分别取激光离焦量 z为 0、-0.5、-1、-1.5、-2、-2.5、
- 3 、-3.5、-4、-4.5、-5 mm进行单道熔覆试验，每种离焦量重复试验 3次，成形轨迹长度为 80 mm，每条单道均

匀采集 4个点，用百分表测量不同离焦量下单层堆积厚度，建立不同离焦量及单层厚度的曲线关系如图 4所示。

表 2 加工工艺参数

Table 2 Processing parameters
Laser Power /W

600
Scanning speeds /(mm/s)

5
Powder feeding rate /(g/min)

8
Carrier gas flow /(L/min)

3

图 4 不同离焦量下的单层堆积厚度曲线图

Fig.4 Graph of single layer accumulation thickness
2.3 自愈合试验设计

为了验证不同激光离焦量对起伏不平的熔覆层的自愈合效果，沿基板 x方向熔覆堆积 3道凸起的栅栏

状薄壁墙，高度 2 mm，间距 10 mm，如图 5所示，即人为预置出凹凸不平的堆积基础面。

图 5 预置的凸起薄壁墙

Fig.5 Preset bumped thin wall
采用表 2中优化的工艺参数，选 6种不同的激光离焦量，分别为 0、-1、-2、-3、-4、-5 mm，沿基板 y方向

(与凸起垂直方向)堆积起相应 6组薄壁墙，熔覆层数均为 20层。

3 实验结果与分析
由图 4 反映的规律可知，当激光处于焦点处时，激光熔池最小，直径约 1 mm，此时单层堆积厚度最低。
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随着激光负离焦量不断增大，环形光斑直径也逐渐增大，熔池变大，进入熔池的粉末增多，单层堆积厚度随

之增高。当离焦量达-3 mm左右时，激光功率密度、环形光斑占空比及粉斑大小达到最佳耦合，此时单层堆

积厚度最高。随着激光负离焦量进一步增大，光斑直径逐渐大于 2 mm 的粉斑直径，熔池面积逐渐扩大，但

进入熔池的粉量已不能随之增加，故单层堆积厚度将会逐渐降低。离焦量达到-5 mm时的表面还是比较平

整，但随着激光离焦量继续增大，环形激光占空比增大，中空度加大，此时会出现熔道两侧能量继续加大，因

熔池张力的原因使熔体向两侧流动，最终会形成熔道截面上中间凹陷、两边微凸的单道形貌，如图 6所示为

激光离焦量为-6 mm时的单熔道图及截面轮廓图。

图 6 激光离焦量为-6 mm时的(a)熔覆单道图及(b)截面轮廓图

Fig.6 (a) Cladding single channel and (b) section outline with laser defocused amount of -6 mm
定义图 4所示曲线中离焦量为-3 mm至-5 mm的下降部分为“激光负离焦量自愈合效应区间”，自愈合

效应原理图如图 7所示，可见单管送粉的粉束被紧紧包围在环形保护准直气帘中，粉束细、挺、直，与中空光

束的耦合区间长，但在离开焦深的正负离焦区段，环形光斑会逐渐增大。根据图 4，当熔覆表面出现起伏不

平时，调整激光离焦量在曲线下降区间 (-3~5 mm)，控制加工表面的激光离焦量在-4 mm处，这样在凹陷处激

光负离焦量减小到-3 mm，此处为最佳耦合点，单道熔覆厚度随之增大，凹陷处被填起；而凸起处的激光负离

焦量增大到-5 mm，在此处光斑面积增大，单道熔覆厚度减小，凸起处厚度增加很小。这样多层堆积之后，凹

凸现象逐渐消除，薄壁墙表面逐渐趋于平稳。但是，若熔覆表面起伏不平时激光离焦量处在图 4曲线的层厚

上升区间 (0~-3 mm)，这样堆积与上述正好相反，凹陷处激光离焦量更小 ,熔覆厚度越来越小，而凸起处激光

离焦量变大，熔覆厚度越来越大，多层堆积以后，将会使凹处越凹，凸处越凸。

图 7 自愈合效应原理图

Fig.7 Schematic diagram of self-healing effect
图 8所示为不同离焦量下熔覆堆积 5层的效果形貌图。图 8(a)为激光离焦量为-2 mm时，随着堆积层数

n不断增加，形貌凹凸不平愈发明显，愈合现象并没出现；图 8(b)为激光离焦量为-4 mm时，随着堆积层数不

断增加，形貌出现了逐渐平稳的趋势。此试验也正好符合图 4曲线的趋势。

图 8 不同离焦量下堆积形貌图。(a) Z=-2 mm; (b) Z=-4 mm
Fig.8 Micrograph of different defocus accumulations. (a) Z=-2 mm; (b) Z=-4 mm
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在不同离焦量下沿 y方向熔覆 20层后的形貌如图 9所示。当激光离焦量为 0时，表面严重变形，有粉末

黏粘，且在交叉处出现“开裂”缺陷；当控制激光离焦量为-1 mm、-2 mm处时，多层堆积之后，凹凸缺陷仍然

存在，当离焦量控制在-3 mm之后，随着激光负离焦量不断增大，薄壁墙表面形貌逐渐改善，当激光离焦量

为-4 mm和-5 mm时，多层堆积之后，表面光滑平整，凹凸现象自动愈合。

图 9 不同离焦量下堆积形貌图

Fig.9 Accumulation morphology under different defocused amounts
取形貌愈合的堆积墙，在交叉处沿垂直于激光扫描方向的横截面切取试样，镶样并打磨抛光，用扫描电

镜(SEM)观察其整体轮廓及内部组织。图 10为图 9中 z=-4 mm试样沿直线切取的截面图，薄壁墙微观组织结

构如图 11所示。图 11(a)中熔合界限向基体内部弯曲，熔覆层与基底间形成了良好的冶金结合；图 11(b)和 (c)
分别为结合区与顶部的组织形貌，可以看出，堆积层内部组织致密均匀，具有明显的垂直于界面的枝晶生长

特征。

图 10 自愈合横截面宏观结构

Fig.10 Macrostructure of cross section fabricated by self-healing method

图 11 堆积层 SEM显微组织形貌。(a) 熔合界限 ; (b) 结合区 ; (c) 顶部

Fig.11 SEM micrograph showing microstructure of accumulation layer. (a) Melting line; (b) accumulation zone; (c) layer top
图 12为堆积层表面至基底方向的显微硬度曲线，由图可以看出从薄壁墙顶部至基体硬度呈下降趋势，

硬度分布均匀，变化较为平稳。

图 13为薄壁墙基底至顶层方向的壁宽变化曲线，由图可以看出，随着熔覆层数的增加，薄壁墙宽度有微

小的增大，这是由于每层堆积时的单层厚度与提升量的细小误差造成的，但整体墙面的宽度还是变化不大。

4 结 论
1) 中空环形激光光内送粉熔覆工艺具有单粉束汇聚性好，光粉耦合区间长等特性。在本试验条件下发

现：加工成形基面始终处于聚焦光束负离焦的区段内，当激光离焦量为 0~-3 mm时，单层堆积厚度随着激光

负离焦量的增大而增加；当激光离焦量为-3~-5 mm时，单层堆积厚度随激光负离焦量的增大而减小。

2) 依据以上特征，在不同的激光负离焦量下对预置了多道平行凸起熔道的基板进行多层交叉堆积，发

现：在离焦量为-3~-5 mm 的区段内，随着堆积层数增加，预置的凸起逐渐平整，特别是激光离焦量在-4 、
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- 5 mm 的位置多层堆积之后，其熔道表面更加光滑平整，凹凸现象自动愈合，即在此区间内能使熔覆表面凹

处填起，凸处变平，证明了自愈合效应的存在。

3) 通过自修复表面得到改善的堆积层，宽度变化很小；组织相对均匀、致密；硬度从顶部至基底呈平稳

下降趋势。
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