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小间隙双层斜套激光立体成形工艺研究
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摘要　利用光内送粉技术对小间隙双层斜套的成形工艺进行了研究,采用依次独立堆积路径、法向分层、无错位堆

积工艺方法成形了双层斜套.实验结果表明,该工艺可以提升激光成形双层斜套的效率,节约金属粉末,有效保证

薄壁件的厚度均匀性和双层斜壁之间的间距稳定性.成形件表面形貌平整,显微组织致密均匀,无裂纹、气孔等缺

陷,显微硬度分布均匀.
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１　引　　言
激光立体成形是一种先进的快速加工技术,该技术摒弃了模具成本高、周期长等缺点,保留了传统工艺

生产制造高致密度零件的优势,在汽车、通信、航空航天等领域具有广阔的应用前景[１Ｇ２].
工业上一些保温、冷却用构件,例如带冷却流道的空心涡轮叶片、具有隔热作用的机舱等,均具有双层薄

壁特征的结构.激光立体成形在制造薄壁零件方面已经表现出突出优势,但现有研究大多集中在单个薄壁

零件的激光立体成形,对双层薄壁零件的熔覆堆积成形的研究较少,这极大限制了激光立体成形技术的应

用.拓展激光立体成形技术的应用空间是当前亟需解决的课题.
采用传统工艺难以制造双层薄壁零件,而选区激光熔化(SLM)技术则存在制造尺寸受限制、设备成本
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高等缺点.本文基于国内外对薄壁零件激光立体成形的研究现状,研究了激光立体成形工艺,制造了双层间

距小于１mm的小间隙双层斜壁零件[３Ｇ１２].利用光内送粉激光熔覆光头进行实验,解决了成形双层斜套的

路径规划和保持小间隙双层斜壁层的间距稳定性问题.

２　实验材料及设备
２．１　基体与熔覆材料

实验采用３０４不锈钢基体,直径为４０mm,厚度为１０mm.熔覆材料采用３０４不锈钢粉末,颗粒直径为

３８~４８μm,化学成分见表１.
表１　不锈钢粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofstainlesspowder(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni Fe
Content ≤０．１５ ≤０．８ ≤０．２ １７．５~１８．５ ９．０~１０．０ Bal．

２．２　光内送粉激光熔覆光头

实验采用了苏州大学激光制造技术研究所自主研制的光内送粉激光熔覆光头[１３],光内同轴送粉喷头的

示意图如图１所示.中空环形激光由单根光束经由特殊的光学镜组反射而成,在空间上呈环锥形;粉管置于

环锥形激光轴线上,用来实现光内同轴送粉,且在不同的激光离焦量和光头倾斜角度下均能保持良好的光粉

耦合性.在不同的光头倾斜角度下,粉束的状态如图２所示.由图可见,在较大的光头倾斜角度下粉束依然

保持挺直,使倾斜堆积成为可能.

图１ 光内同轴送粉喷嘴示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofnozzlesforcoaxialinsideＧbeampowderfeeding

图２ 光头在不同倾斜角度下粉束状态

Fig敭２ Powderbeamstatusfornozzlesunderdifferentobliqueangles

３　实验方法
３．１　建立零件模型

小间隙双层斜套模型如图３所示,该零构件为一冷却水套,由下至上分别由实体圆环、底部双层直壁圆筒、
双层斜壁锥面、顶部双层直壁圆筒组成.从图３可以看出双层斜壁锥面的技术要求,斜壁倾斜角度为２１．９°,内
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层薄壁最小直径为２４mm,内层薄壁最大直径为９０mm,斜壁长度为８８．５mm,双层薄壁间隙为１mm.

图３ 小间隙双层斜套模型

Fig敭３ ModelofdoubleＧinclinedＧwalledpartswithsmallgaps

３．２　依次独立堆积工艺

双层斜套分层轮廓非一笔画结构,需光头多次跳转才能完成单层熔覆.采用传统切片分层、逐层堆积的

扫描方式,光头在每层截面熔覆时均需多次跳转,成形效率低,且光头跳转时产生极大的粉末浪费.采用独

立成形一层薄壁后再成形另一层,会产生激光与已成形薄壁之间的干涉问题.因此,需要提出一种既能提高

成形效率又能避免激光干涉的工艺.
激光熔覆工艺参数见表２,熔覆层宽度为２．２０mm,高度为０．３２mm,熔覆堆积光头提升量ΔZ为０．２１４２mm.

表２　激光熔覆工艺参数

Table２　Processparametersoflasercladding

Laserpower/W
Powdermassflow

rate/(g􀅰min－１)
Laserdefocusing
amount/mm

Scanning
speed/(mm􀅰s－１)

Collimatinggas

speed/(m􀅰s－１)
８００ ８ －４ １０ ４

　　进行路径规划时,传统方法采用切片分层、逐层堆积的扫描方式,逐层扫描路径如图４所示,其中P、Q
分别为内外层薄壁激光熔覆起止位置.具体过程如下:１)熔覆内层薄壁;２)跳转光头至外层薄壁位置;３)
熔覆外层薄壁;４)跳转光头至内层薄壁位置.

重复上述每层熔覆过程,提升每层熔覆层的生长高度,逐层堆积直至达到设计要求.由图４可以看出,
每层截面熔覆都必须经历两次光头的跳转.

图４ 逐层扫描路径示意图

Fig敭４ Schematicdiagramoflayerbylayerscanningpaths

该零件为内外双层薄壁零件,其间无连接结构,可以看作是两个独立的薄壁零件,对其依次进行独立堆

积成形,直至满足设计要求.依次独立堆积的扫描路径如图５所示,其中PN ＋１为第N＋１层的P 点位置,
Q２N＋１为第２N＋１层的Q 点位置.具体过程如下:１)堆积熔覆N 层内层薄壁;２)光头跳转至外层薄壁位

置;３)堆积熔覆２N 层外层薄壁;４)光头跳转至内层薄壁位置;５)堆积熔覆２N 层内层薄壁.重复步骤

２)~５),且始终保持内外层薄壁高度差为N 层堆积高度,直至零件成形.
由依次独立堆积过程可以看出,内外层薄壁零件始终相差N 层高度,即相当于每堆积N 层只需要变换

光头位置一次,极大地减少了光头跳转次数,有效地节约粉末、提高加工效率,这种激光扫描路径规划的关键

在于N 值的设定.
一个独立堆积周期起始状态示意图如图６所示,中空激光外圆锥的半圆锥角为１５．６°,其中ΔH 表示N

０９０２００４Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 依次独立堆积扫描路径示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofaccumulationalscanningpathsinturnindependently

图６ 一个独立堆积周期起始状态示意图

Fig敭６ Schematicdiagramofinitialstateinanindependentaccumulationalperiod

层熔覆层总高度、W 表示双层间隙宽度.
根据设计要求,双层间隙的宽度W＝１mm,内外层高度差ΔH 的极限值

ΔHmax＝
W

tan１５．６°＝３．５８mm
, (１)

根据理想的光头提升量ΔZ＝０．２１４２mm,计算独立堆积层数N 的极限值为

Nmax＝
ΔHmax

ΔZ ＝１６, (２)

即当内外层堆积层数差大于１６时,已成形零件会遮挡部分环形激光.由于激光存在衍射现象,因此不能取

极限值Nmax＝１６.实际层数N 的计算公式为

N＝
ΔHmax

n
, (３)

式中n为安全系数.研究发现,当N＝１０时,成形过程不会发生激光被遮挡现象.对于光外送粉的光头,使
用依次独立堆积扫描的方法会使部分粉束被已成形零件遮挡,其工艺参数的确定可以参考此处.

３．３　法向分层、无错位堆积工艺

图７ 水平分层堆积示意图

Fig敭７ Schematicdiagramofhorizontallayeringaccumulation

利用激光立体成形工艺制造斜套时,通常采用水平分层、层间错位的方法进行堆积,错位的熔池依靠表

面张力存在.水平分层堆积示意图如图７所示,其中D、H 分别为熔覆层的宽度和高度.研究表明,倾斜角

０９０２００４Ｇ４
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α的值受偏移量Δ的影响,当Δ过大时,斜壁会因为熔覆层悬臂端产生的塌陷而不能连续成形[１４].根据尚

晓峰等[１４]的研究,采用水平分层堆积的方法具有极限倾斜角,若倾斜的角度超过极限倾斜角,会导致熔覆层

塌陷;由于台阶效应,采用此方法成形的斜壁的表面粗糙度随偏移量Δ的增大而增大.
利用光头在不同离焦量和倾斜角度下仍具有良好的光粉耦合性的特点,采用法向分层、无错位堆积工艺

成形斜套,如图８所示.改变光头倾斜角度,使光束、粉束的轴线方向始终垂直于熔覆层表面;切向保护气抑

制了熔池的流淌,熔池基本不存在悬臂端,可以实现大角度倾斜薄壁零件的激光立体成形;相邻熔覆层全覆

盖无错位,消除了台阶效应,表面粗糙度较小.研究表明,当０≤α≤８１°时,成形的薄壁零件表面平整光滑,
无台阶效应[１５].

成形小间隙双层斜套时,法向分层、无错位堆积的成形工艺具有保证双层间隙精度的优点.采用法向分

层、无错位堆积工艺成形双层斜套,如图９所示.由图可以看出,法向分层、无错位堆积的工艺方法消除了台

阶效应,双层斜壁层的间距主要取决于双层薄壁的壁厚精度,因此法向分层、无错位堆积的工艺方法有助于

保持双层零件间隙的稳定性.

图８ 法向分层堆积示意图

Fig敭８ Schematicdiagramofnormal
layeringaccumulation

图９ 法向分层堆积双层斜壁示意图

Fig敭９ SchematicdiagramofdoubleＧinclinedＧwalls
bynormallayeringaccumulation

基于依次独立堆积工艺,采用法向分层、无错位堆积工艺进行小间隙双层斜套激光立体成形,加工过程

如图１０所示.带双层斜壁结构的成形件如图１１所示.

图１０ 小间隙双层斜套加工过程

Fig敭１０ ProcessingofdoubleＧinclinedＧwallsparts
withsmallgaps

图１１ 带双层斜壁结构的成形件

Fig敭１１ FormedpartswithdoubleＧinclinedＧwalled
structure

４　结果与分析
带双层斜壁结构的成形件表面形貌良好,无明显裂纹缺陷,无粘粉.采用便携式粗糙度仪(TR２００型,

北京时代三丰科技有限公司,中国)检测表面粗糙度,取样长度为０．８mm,测得粗糙度值Ra＝２０．８μm.
带斜壁双层结构冷却水套成形件剖面如图１２所示.沿斜壁建立坐标轴τ,用来表示离斜壁堆积起始点

位置距离为τ的部位.成形件尺寸偏差见表３,由表可以看出,斜壁长度、倾斜角度、内层最小内径、内层最

大内径的尺寸偏差率都不超过１．１１％.

０９０２００４Ｇ５
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图１２ 成形件剖面

Fig敭１２ Sectionofformedparts
表３　成形件尺寸偏差

Table３　Sizedeviationofformedparts

Lengthofinclinedwall Inclinedangular
Maximumdiameterof

insidewall
Minimumdiameterof

insidewall
Formedparts ８９．２mm ２２．０° ９１．０mm ２４．２mm
Designedparts ８８．５mm ２１．９° ９０mm ２４mm
Deviation ０．７９％ ０．４６％ １．１１％ ０．８３％

　　成形件模型斜壁厚度为２．２mm,双层斜壁层的间距为１mm.进行斜壁厚度及双层间隙的测量,测得

的τ轴不同坐标位置处的斜壁厚度如图１３所示.由图可知,斜壁厚度尺寸大部分接近２．２mm,最大偏差为

±０．１５mm,偏差率为６．８２％.τ轴不同坐标位置处的双层层间间距如图１４所示,由图可以看出,大部分位

置的双层间隙均在０．９０~０．９５mm范围内.由上述测量数据可知,采用法向分层、无错位堆积工艺成形带双

层斜壁结构的零件,其薄壁厚度和双层薄壁之间的间距较为稳定、均匀.

图１３ 不同位置处的斜壁厚度

Fig敭１３ Thicknessofinclinedwallsatdifferentlocations

图１４ 不同位置处的层间间距

Fig敭１４ Gapofdoublewallsatdifferentlocations
对成形件进行随机取样,制备金相试样,并对金相试样进行打磨、抛光、腐蚀处理.在斜壁τ＝５０mm的

位置处取样,并制备得到图１５所示的金相试样,由图可以看出,金相宏观无裂纹、气孔等缺陷.激光立体成

形技术是急热急冷的增材制造技术,较大的温度梯度使得晶粒细小,斜壁显微组织如图１６所示,金相组织以

树枝晶为主,树枝晶的生长方向即为成形件的散热方向,晶粒致密均匀、无气孔和裂纹等缺陷.

图１５ 成形件金相试样

Fig敭１５ Metallographicspecimenofformedparts

图１６ 成形件显微组织

Fig敭１６ Microstructureofformedparts

０９０２００４Ｇ６
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由于熔池冷凝时具有较大的温度梯度,得到的金相组织晶粒细小,组织致密,具有较大的硬度.对τ轴

不同坐标位置处随机取样进行硬度分析,得出不同位置处显微硬度分布,如图１７所示.由图可知,成形件沿

τ轴方向硬度值在６６３~７３３HV之间,显微硬度略微波动但整体分布较为平稳.

图１７ 不同位置处的显微硬度

Fig敭１７ Microhardnessatdifferentlocations

为检测成形件的力学性能,随机取样进行拉伸实验,双层斜壁成形件标准试样如图１８所示.其中,
图１８(a)为过线切割获得的成形件试样毛坯;为了消除表面粗糙度造成的应力集中对检测结果的影响,对毛

坯进行打磨、抛光处理,处理后的标准试样如图１８(b)所示.使用卡尺对抛光后的试样进行测量,拉伸截面

宽度为１．８８mm,长度为２．８０mm,截面积为５．２６４mm２.

图１８ 成形件拉伸实验的标准试样.(a)毛坯;(b)抛光后;(c)拉伸后断裂

Fig敭１８ Standardspecimensofformedpartsinstretchtests敭 a Workblank  b afterpolishing  c fractureafterstretch

对试样进行拉伸实验,拉伸速度为０．２mm/s,随着应变的增加,试样最终发生脆性断裂,断裂后的试样

如图１８(c)所示.小间隙双层斜壁成形件标准试样应力Ｇ应变曲线如图１９所示,由曲线图可知,成形件的抗

拉强度约为４８５．６MPa.采用激光立体成形技术制造的小间隙双层斜套零件抗拉强度与锻件相当[１６].

图１９ 成形件应力Ｇ应变曲线

Fig敭１９ StressＧstraincurveofformedparts

５　结　　论
利用光内送粉的激光熔覆光头对小间隙双层斜套的成形工艺进行了研究,采用依次独立堆积的工艺方
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法成形小间隙双层斜套,提高了双层薄壁零件的制造效率,节约了金属粉末.
采用法向分层、无错位堆积工艺对双层斜套进行激光立体成形,消除了由传统逐层熔覆堆积成形斜套所

产生的台阶效应,达到了保持双层斜壁层的间距稳定性和斜套壁厚度均匀性的目的.
采用依次独立堆积和法向分层、无错位堆积工艺得到的小间隙双层斜套成形件,表面形貌平整,显微组

织致密均匀,无气孔、裂纹等缺陷,显微硬度分布均匀.
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