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激光光内送粉线形悬垂分支结构直接成形

贾 帅 傅戈雁 方琴琴 石世宏 姜付兵
苏州大学机电工程学院激光制造技术研究所 , 江苏 苏州 215021

摘要 基于光内送粉技术和 KUKA机器人，采用间歇式光加载、单点直接堆积成形方法，通过切向分层方法得到了

0°~60°连续变姿态悬垂和多角度分支线形结构。通过 ANSYS瞬态热力学仿真分析不同激光加载时间下熔池温度

变化趋势，并通过试验验证得出最优加载时间。检测结果表明：成形的线形结构尺寸精度较好，截面尺寸均匀，最

大相对误差为 1.6%，表面粗糙度可达 1.98~2.47 mm；对成形件不同倾角处进行微观组织观察表明，其组织均匀致

密，无明显缺陷。
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Laser Cladding for Direct Forming of Cantilevered Slender Structure
Part Based on Inside Laser Powder Feeding
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Abstract The part with an incline angle changing from 0° to 60°and the part with multi-angle are formed by normal
direction slices. They are generated by the single point deposition and the intermittent processing based on inside
laser powder feeding technology and KUKA robot. The optimized loading time is got from the ANSYS thermo
dynamics simulation and corresponding experiments. The experimental results indicate that the forming slender
structure part has a high precision and uniform section size. The biggest relative error is 1.6% and the surface
roughness is 1.98~2.47 mm. The microstructures of the part at different incline angles are similar without apparent
defect.
Key words laser technique; slender structure; intermittent laser loaded; in-side laser powder feeding; variable
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1 引 言
线形零件具有纵横比较大、截面尺寸与光斑直径相当，且常包含大倾角结构等特征。其中，一些工业类零

件如弹簧等单体零件，和航空航天等复杂零部件中的部分结构，均可归类为线形零件 [1]。传统机加工模式首先

利用棒材或板材去除材料加工获得近似形状，然后经过后续的特殊机加工和处理来得到所需形状。因此，线

形零件的制造需要一些特殊机加工设备，单件小批量的生产更是昂贵耗时。Dwivedi等 [1]利用激光直接成形方

法得到一些线形结构零件，但由于送粉方法的限制，其最大偏转角较小，且所得零件表面比较粗糙。

目前较为成熟的金属激光直接快速成形工艺有激光选区熔化/烧结 (SLM/SLS)技术、激光金属沉积 (LMD)
技术 [2-3]。其中，SLS技术采用粉床预置粉末法分层烧结实体成形；LMD技术则采用同步送粉熔覆成形方式。

此两种技术均采用水平切片分层制造方法，成形倾斜结构时，表面阶梯效应将不可避免。相比于 SLS技术，
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LMD方法能获得更为致密的熔覆组织，然而现有 LMD一般为多束粉末向光斑汇聚送粉 (光外送粉)，粉束指

向性差。为保证光粉正确耦合，喷头倾角不能变动太大，因此不适宜成形大倾角线形结构。

本文基于中空激光光内送粉技术 [4-5]，利用 KUKA机器人进行了多个角度的线形结构直接成形研究。区

别于其他光外送粉激光熔覆 [6-8]，光内送粉技术为单束粉末从环形激光内部送进，具有较好的粉末集束性和

指向性。借助 KUKA机械臂可实现空间多姿态移动 [9-10]，实现了变角度大倾角线形结构的自由成形。

2 试验原理及设备材料
2.1 变姿态熔覆原理

传统激光熔覆加工采用水平分层方法，如图 1(a)所示，利用熔池张力分层错位得到倾斜结构 [7,11]。此方法

的成形件具有明显的阶梯效应；并且对于大倾角结构，因层间错位过多，使堆积无法进行。但采用光头变姿

态方法加工，如图 1(b) 所示，通过沿生长方向进行分层 [12]，即分层方向始终垂直于表面法线方向，则上下层无

错位，不仅可以实现大倾角结构的自由成形，还可以从理论上消除阶梯效应。

图 1 两种加工方式对比。 (a) 水平分层堆积 ; (b) 切向分层堆积

Fig.1 Comparison of two cladding deposition methods. (a) Deposition of horizontal slices; (b) deposition of normal direction slices
2.2 光内送粉原理

图 2为中空激光内送粉原理图。单根粉管置于中空环形激光内部，垂直于熔覆层表面送粉。外层环形

准直气对粉末进行汇聚，粉束挺直细小，具有良好的集束性和指向性 [12-13]。由图 3可看出光头在不同倾角时

粉束的汇聚效果，在 15~20 mm长度范围内均可保持良好的汇聚性。光内送粉可保证光头变姿态熔覆过程

中光粉的精确耦合，从而保证堆积成形的顺利进行。

图 2 光内送粉原理图

Fig.2 Schematic of inside-laser powder feeding

图 3 不同角度送粉照片。 (a) 0°; (b) 40°; (c) 90°
Fig.3 Results of powder feeding at different angles. (a) 0°; (b) 40°; (c) 90°

2.3 试验设备及材料

试验采用光内送粉光头，运动控制机械为 KUKA 机器人。采用 IPG 公司 YLS-2000-TR 光纤激光器和
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GTVPF2/2送粉器。载气、准直气与保护气体均为氮气。成形粉末材料为 Fe313，粒度在 45~74 mm，化学成分

为 0.1C，2.5~3.5Si，13~17Cr，0.5~1.5 B(质量分数，%)，余 Fe。基体材料为 304不锈钢。

2.4 试验方法

采用连续变姿态间隙光加载单点熔覆堆积成形法，即熔覆过程扫描速度为零，固定光头位置不变，连续

送粉间歇开光，每次开关光之间留有足够熔池凝固时间，并沿分层方向提升光头，从而得到悬垂及多角度分

支线形结构件。为获得连续变姿态单点熔覆堆积间歇光加载时间，进行熔池温度场仿真。对不同光加载时

间下熔池温度进行仿真分析，以获得最佳光加载区间。设计了连续变姿态弧状线形模型如图 4(a)所示。底

端为高度 25 mm的竖直结构，上部为半径 60 mm、圆心角 60°的圆弧，结构件截面为与光斑直径相等的圆。加

工成形的连续变姿态成形悬垂线形结构如图 4(b)所示。

图 4 (a) 设计尺寸与(b) 测量的成形尺寸对比

Fig.4 Comparison of size in (a) designed and (b) formed part

3 熔池温度仿真分析
激光加载时间对熔池的形成和液体金属流动性的影响至关重要。特别是在线性结构成形过程中，需严

格控制间歇光加载时间，以保证试验顺利进行。加载时间过短，熔池尺寸减小、流动性较差，反之熔池温度

过高，熔池流淌不易控制。为得到熔池温度变化趋势，采用单一变量法对不同激光加载时间进行仿真分

析。其他参数不变则加载时间越长，熔池能量越高，反之越低。分别对激光加载 0.2、0.4、0.6 s进行 20层仿

真。为简化计算参照文献 [13]对边界条件进行假设，采用 Solid70三维热实体单元类型，建立柱形模型如图 5
(a)所示，网格划分采用六面体网格如图 6(b)所示。生死单元法模拟实时送粉情况，加载以热流密度的形式给

出 [14]，每个载荷步加载完成以后，关闭激光器 2 s,其某一温度场云图如图 5(c)所示。

图 5 ANSYS仿真。 (a) 实体模型 ; (b) 网格划分 ; (c) 温度场云图

Fig.5 ANSYS simulation. (a) Entity model; (b)meshing; (c) temperature distribution
图 6为不同光加载时间下加载步之后的熔覆层温度和冷却 2 s之后的熔覆层温度变化曲线。随光加载

时间增加，节点温度变化梯度逐渐增大，且加载时间越长温度变化梯度稳定越慢。

图 7为光加载结束后节点温度和冷却 2 s后节点温度变化曲线。从图 7(a)可以看出：1) 随着载荷步增加，

熔池温度持续上升趋近某一平衡温度；2) 加载时间越长，熔池温度越高。加载时间越短，温度趋于稳定值越

快；3) 加载初始阶段节点温度低于 Fe基合金熔点，且加载时间越短，温度低于熔点的节点数越多。故加载时

间过短可能引起初始熔覆层尺寸达不到建模尺寸。从图 7(b)可以看出，加载时间越长，冷却结束后节点温度

越高。随载荷步增加，熔池会一直处于熔化状态而无法成形。即连续变姿态单点熔覆堆积成形法存在最佳

的光加载时间区间。
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图 6 节点温度曲线

Fig.6 Node temperature curve

图 7 (a) 激光加载和(b) 冷却后的节点温度

Fig.7 Node temperature after (a) laser loading and (b) cooling

4 试 验
4.1 加载时间试验验证

选择激光功率 800 W，对不同激光加载时间仿真验证结果如图 8所示。图 8(a)为激光加载 0.2 s，尺寸由

下向上逐渐增加趋于稳定；图 8(b)为激光加载 0.4 s，始端尺寸变化有较大改善；图 8(c)为激光加载 0.6 s，由于

温度过高熔池来不及凝固而无法成形。试验结果和仿真结果完全吻合，激光加载 0.2 s熔池能量较低而达不

到建模尺寸，加载 0.6 s熔池能量过高，需相对增加熔池散热时间。

图 8 不同激光加载时间下实物图。 (a) 0.2 s; (b) 0.4 s; (c) 0.6 s
Fig.8 Processed results with different laser loading time. (a) 0.2 s; (b) 0.4 s; (c) 0.6 s

4.2 成形试验

成形试验选用 KUKA机器人进行运动控制。激光加载过程光头位置固定不变，激光加载间隙光头沿提升

图 9 堆积成形过程中的零件

Fig.9 Part in deposition process
图 10 堆积成形零件

Fig.10 Formed part by deposition
4
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方向以 4 mm/s速度运动，之后停顿 2 s加载激光。由于间歇光加载单点熔覆堆积成形法，每个加载步之间熔池

具有足够的凝固时间，保证了成形试验的顺利进行。弧状悬垂线形结构成形过程如图 9所示，成形件表面光滑、

尺寸均匀，无火花飞溅、熔池流淌等现象。图 10为堆积成形的多角度线形分支结构件和 90°线形分支结构件。

5 检测结果
5.1 表面粗糙度和尺寸精度分析

选择取样长度为 2.5 mm，利用便携式 TR200粗糙度仪测得圆弧段 10°~20°、30°~40°、50°~60°的表面粗糙

度为 2.374、2.473、1.985 mm。其粗糙度等级达到 8级，相当于一般铣床、车床的加工表面。对连续变姿态线

形的成形件进行宏观尺寸测量[图 4(b)]。与 CAD建模尺寸[图 4(a)]进行对比，其尺寸及角度误差如表 1所示。

表 1 成形件尺寸误差

Table 1 Error of formed part
Features

Bottom height
Arc height
Arc width
Radius

Incline angle

Design size
25 mm
51.9 mm
30.03 mm
60 mm
60°

Absolute error
0.1 mm
0.06 mm
-0.51 mm
0.5 mm
-0.8°

Relative error /%
0.4
0.12
-1.6
0.83
-1.3

由表 1和图 4可知，各尺寸均有一定误差。主要误差出现在圆弧宽度和圆弧角度大小处。分析原因为

光头连续变姿态过程中，随姿态转角增加，单层层高沿法向生长不足所致。

如图 4(a)设计成形件截面尺寸为 f3.6 mm。实验检测在开始的 0~6 mm处测量尺寸小于设计尺寸。结合图

7(a)分析原因由于激光功率固定，开始时基板处于室温，温度较低，高温熔层的热量迅速向基板传递而散失，使

得熔池温度降低尺寸减小而达不到设计尺寸。对成形件每间隔 5 mm取一点（圆弧部分按弧长近似测量），绘

制截面尺寸随高度变化曲线图如图 11所示，除起始段其他各处截面尺寸均近似设计尺寸。

图 11 成形件截面尺寸

Fig.11 Section size of formed part
5.2 组织分析

分别取悬垂结构在基板结合处、30°~40°、50°~60°处三个截面，采用 S-4700冷场发射扫描电镜观察微观

组织。图 12(a)为与基体结合面处的微观组织图，其组织致密生长。基板结合处熔池快速凝固为集中分布细

图 12 线形结构微观组织。 (a) 基体 ; (b) 30°~40°和(c) 50°~60°弧段结合处

Fig.12 Microstructure of slender structure. (a) Substrate; (b) 30°~40° and (c) 50°~60° segmental arc junction
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小的平面晶层，形成光滑白亮带。白亮带上方温度梯度减小，形核率降低，则形成垂直于基体的粗大柱状

晶。随熔覆层距离基体表面位置增加，熔覆层向两侧散热加快形成枝状晶。在单层顶部时，各方向散热均

匀，晶粒生长失去方向性，形成紊乱的致密组织 [15-16]。图 12(b)、(c)为两圆弧段组织，可分为三个区域：1) 区为

前层次表面未重熔区，组织分布集中为细小等轴晶；2) 区为前层表层重熔区，表层细小组织破坏，散热缓慢

形成略大胞晶；3) 区为各层中间区域，向基体散热同时向两侧散热形成枝状晶。三个区域组织均致密均匀。

6 结 论
基于中空激光送粉技术，提出线形悬垂分支结构直接成形新工艺。对线形分枝结构进行切向分层，利

用间歇光加载工艺得到 0°~60°连续变姿态悬垂结构和多角度线形分支结构。

对熔覆过程进行 ANSYS动态热力学仿真，根据仿真结果输出熔池温度随时间的变化趋势。发现功率一

定的情况下，加载时间过长会导致熔池不凝固而无法进行试验。加载时间过短会导致粉末欠熔而达不到熔

覆尺寸，结合试验验证仿真结果确定最佳激光间歇光加载时间为 0.4 s。
对连续变姿态悬垂件进行了尺寸检测、粗糙度测量和电镜组织观察。结果表明：尺寸精度较高，其最大

相对误差为 1.6%，成形件截面直径基本保持一致；表面粗糙度可达 8级，相当一般铣床、车床的加工表面；内

部组织均匀致密，无明显缺陷。
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