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带连接筋双层薄壁件激光直接成形工艺
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摘要　成形带连接筋双层薄壁件时,筋与薄壁连接处易产生凹凸缺陷.如控制不当,随着堆积的进行凹凸缺陷愈

加明显,易导致堆积失败.提出等体积法侧向搭接工艺,通过控制喷头扫描路径中起、停偏移量控制侧向搭接量,

从而获得了熔覆形貌平整的筋、壁相贯连接面.提出基于层高检测技术的功率控制工艺来保证堆积过程中熔覆层

形貌不失稳,完成了带筋双层薄壁件激光直接成形实验.成形的带连接筋双层薄壁件间隙约为２．６mm,尺寸偏差

在５％以内;显微组织致密均匀,无明显的气孔、裂纹等缺陷,显微硬度在６４０~７７０HV之间.
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１　引　　言
在工业上有一些具有保温、冷却作用的零件,例如带冷却流道的涡轮叶片、具有隔热作用的机舱、薄壁夹

层喷嘴等,均具有带连接筋双层薄壁特征结构.激光直接成形是一种通过逐层熔覆堆积的方式成形零件的

增材制造工艺[１Ｇ５],可以快速成型结构复杂、性能好的零构件.Wadley等[６]利用基于粉床铺粉的选区激光熔

化技术制造出点阵夹层结构,上、下层之间通过多个柱状分支结构粘接起来;钟敏霖等[７]针对镍基合金和钨

基合金等材料研究了基于直接金属沉积原理的激光快速柔性制造技术,制造出表面精度较高的 W/Ni合金
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太空望远镜准直器,零件壁厚约为３mm,主筋平行度不低于２/１０００.然而,现有技术成形的带连接筋双层

薄壁件间隙较大,国内外对于小间隙带连接筋双层薄壁件熔覆成形工艺研究鲜有报道,尤其是筋与薄壁搭接

处的成形.本文基于激光直接成形新工艺,对带连接筋双层薄壁件的成形展开研究.
本文基于光内送粉激光直接成形系统,成形了带连接筋双层薄壁件.采用光内送粉熔覆喷头进行堆积

成形时,具有光粉耦合性好、成形件表面精度高的特点[８Ｇ９].带筋薄壁件成形的难点在于保证筋与薄壁之间

的平整相贯连接.本文提出了一种等体积法侧向搭接工艺,控制喷头起、停位置来规划扫描路径,实现筋与

薄壁的平整连接;通过基于层高检测技术[１０]的功率控制工艺,防止热累积造成的熔道形貌失稳,实现带连接

筋双层薄壁件连续堆积成形.  

２　实验设备及材料
２．１　激光直接成形系统组成

激光直接成形系统包括IPGＧYLS系列光纤激光器、GTVPF２/２型程控送粉器、６轴KUKA机械手、光
内送粉激光熔覆喷头、回转工作台以及制氮系统.其中回转工作台、激光器、送粉器以及KUKA机械手集

成于KUKA控制柜;KUKA机械手操控中空激光熔覆喷头;制氮系统一方面为送粉器提供输送粉末的载

气,另一方面为激光熔覆喷头喷嘴提供输送粉束的准直气.

２．２　实验材料

实验用基体材料为３０４不锈钢,Fe３１３粉末作为熔覆材料,粒度为－１４０/＋２００目(７５~１０６μm).

Fe３１３材料成分(质量分数)组成为:C约０．１％,Si为２．５％~３．５％,Cr为１３％~１７％,B为０．５％~１．５％,其
余为Fe.

３　实验方法
３．１　熔覆工艺参数及零件建模

设计图１所示带连接筋双层薄壁件模型.该模型为内外两层环形薄壁,其间加以４根与薄壁成９０°角的

连接筋.设计喷头成形内层环形薄壁时扫描回转半径为１５mm,成形外层环形薄壁时扫描回转半径为

２０mm,根据熔覆层宽度w＝２．５mm得到零件的尺寸模型(图１).

图１ 带筋双层薄壁件模型

Fig敭１ ModelofribbeddoublethinＧwalledparts

３．２　侧向搭接工艺

图２为带连接筋的双层薄壁件模型,薄壁１与薄壁２之间连有与薄壁成不同角度的筋.筋与薄壁连接

处(图２中虚线位置)易产生凹凸缺陷,随着堆积的进行,凹凸缺陷程度加剧,最终影响堆积的顺利进行.建

立等体积法侧向搭接工艺,以控制喷头扫描路径中起、停偏移量来控制侧向搭接量的方式,保持筋、壁之间连

接形貌的平整.
陆斌等[１１]在光内送粉激光变斑直接成形实验中,对单道熔道的截面轮廓建立了图３所示的几何模型.
熔覆层轮廓解析式为

０２０２００５Ｇ２
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图２ 连接筋与双层薄壁搭接示意图

Fig敭２ JointofwallandreinforcementwithdoublethinＧwalllap

图３ 熔覆层轮廓数学模型

Fig敭３ Mathematicalmodelofcladdinglayer敭

f(x)＝－
２αh
wα|

x|α＋h, (１)

式中α为曲线阶数,待定求解;h＝０．３１８mm 为熔覆层高度;w＝２．５mm 为熔覆层宽度.通过调整α的值可

以调整曲线的形貌,进而拟合实际熔覆层轮廓.将表１中熔道截面尺寸参数代入(１)式,得到α＝２．０６２５.
表１　熔覆工艺参数与熔道截面尺寸

Table１　Claddingprocessparameters

Powerfeeding
rate/(g/min)

Carriergas
flow/MPa

Collimatinggas
speed/(m/s)

Laserdefocusing
distance/mm

Scanning
speed/(mm/s)

Laserpower/W

８ ０．３ ４ －４ １０ ８００

　　激光一次扫描得到的熔覆层可以看作是由两个半熔点和一个熔道所组成,如图４所示.喷头起停形成

半熔点,喷头扫描形成熔道,熔道的长度反映了喷头的扫描距离.

图４ 熔覆层模型.(a)熔覆层;(b)熔道与一个半熔点;(c)半熔点

Fig敭４ Claddinglayermodel敭 a Claddinglayer  b weldroadandhalfＧmeltingpoint  c halfＧmeltingpoint

将(１)式拟合得到的熔道截面曲线与Creo软件相结合,建立单道熔覆模型.图４为单道熔覆模型示意

图,其中图４(a)为单道熔覆着色示意图,图４(b)为扫描熔道与一个半熔点的组合,图４(c)为一个半熔点.使

用Creo软件的分析模块可计算出半熔点的体积V０＝０．４０４１３３mm３、熔覆层截面积J＝０．５４０６５４mm２.
以图４熔覆层模型为基础,建立图５所示任意角度侧向搭接模型.其中熔覆层１是待搭接熔覆层,熔覆

层２为与熔覆层１成β角的搭接熔覆层.
图６为侧向搭接熔覆喷头扫描路径示意图,其中虚线表示喷头扫描路径.S 为参考平面,O２ 为侧向搭

接熔覆层２扫描起、停点,熔覆层１、２扫描路径的延长线交于O１ 点、夹角为β;O１ 与S 的距离为L,熔道长

度L１,O１ 与O２ 之间的距离为L２.
为了便于研究,作如下简化:

１)省略熔覆层部分熔道,保留与扫描路径起、停点相邻的熔道;

２)忽略筋搭接处熔池因冶金结合而造成的体积变化.
设搭接前熔覆层体积为V１,搭接后熔覆层体积为V２,熔覆层截面积设为J.由于搭接前后熔覆层仅仅

是形态发生改变,理论搭接筋与实际搭接筋在搭接前后保持体积不变,即V１＝V２,如图７所示.结合图５、６
的搭接模型可以看出:当L２ 过大时,熔覆层１、２搭接的部位将出现凸起;当L２ 过小时,熔覆层１、２搭接的

部位将出现欠熔的现象,表面凹陷.因此需控制L２ 的大小,实现筋、壁的平整连接.设O１ 与S的距离L 为

０２０２００５Ｇ３
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图５ 任意角度搭接模型

Fig敭５ Modelofarbitraryangleoverlap

图６ 侧向搭接熔覆喷头扫描路径规划示意图

Fig敭６ Diagramoflaterallapcladdingnozzlescanningpath

图７ 搭接筋熔道模型.(a)理论搭接筋;(b)实际搭接筋

Fig敭７ Connectingribweldmodel敭 a Theoretical  b actual

已知,通过计算L１ 的值可以得到偏移量L２,从而控制侧向搭接量.
据图３模型可得V１ 表达式为

V１＝V０＋J×L１, (２)
由理论搭接筋与实际搭接筋体积不变原则得熔覆长度L１ 的表达式为

L１＝
V１－V０
J ＝

V２－V０
J

, (３)

偏移量L２ 的表达式为

L２＝L－L１＝L－
V２－V０
J

. (４)

　　特别地,当β＝９０°时,设L＝３mm,代入(２)式得V１＝V２＝１．１０７６２７mm３,由(４)式计算出偏移量L２＝
１．７０mm.对图１设计的零件模型进行路径规划,成形与双层薄壁成９０°的连接筋,根据等体积法侧向搭接

工艺计算出合理的扫描路径偏移量,进行实验,得到图８所示的单层截面熔覆形貌,由图８可以看出筋、壁连

接处较为平整,未出现明显的凹凸不平.

图８ 带筋双层薄壁件截面熔覆形貌

Fig敭８ SectionalcladdingmorphologyofribbeddoublethinＧwalledparts

３．３　基于层高检测技术的激光功率控制工艺

进行连续堆积成形实验过程中,发现连接筋处堆积高度与内外层圆环薄壁并不一致,连接筋处产生了凹

０２０２００５Ｇ４
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陷,凝固的熔池大部分用以填充凹陷,致使筋的高度偏低.随着堆积的进行,筋与内外层圆环的高度差越来

越大,如图９所示.在相同的工艺参数条件下堆积直壁墙,实验发现,随着堆积的进行,熔覆层的截面轮廓将

逐步变宽而失稳[１],如图１０所示.这是因为在堆积成形起始阶段时,热量经由基板、空气进行散热,热量损

失较快,熔池能量密度较为稳定.随着堆积层数的增加,散热状态逐渐转变为向空气传递热量以及经由成形

件向基板传递热量,散热效率极大降低,能量逐层累积,相当于激光功率逐渐升高,熔覆层形貌发生改变.
筋、壁连接处凹凸形貌主要依靠侧向搭接工艺计算的路径规划中起、停偏移量来控制,双层薄壁间的间距直

接影响到扫描路径偏移量计算的准确与否.因此通过调节激光功率的方法来获得稳定的熔覆层形貌,使得

堆积过程能够顺利进行.

图９ 功率不变条件下的筋、壁搭接处形貌.(a)整体;(b)局部放大

Fig敭９ Connectionmorphologyatconstantpower敭 a Overall  b localamplification

图１０ 功率不变情况下直壁墙堆积形貌

Fig敭１０ Straightwallmorphologyatconstantpower

进行激光功率对熔覆层形貌影响的实验,得到表２所示数据.
离焦量f为－４mm,扫描速度v为１０mm/s,λ为熔道的宽高比.当激光功率P∈[８００W,１８００W]

时,随着激光功率的增加,单道熔覆宽度、高度均略有增大,但宽高比稳定在７．２~７．９之间.根据上述分析,
将保持熔覆层形貌稳定的问题简化为保持熔覆层高度稳定.根据研究发现,熔覆层高度确定时,喷头的理论

提升量为一个定值[１],因此只需保持喷头实际提升量稳定为理论提升量,即可保持熔覆层截面轮廓的稳定.
基于层高检测技术,可以获得准确的喷头提升量,这为控制熔覆层形貌稳定提供了途径.基于层高检测技术

的功率控制过程如图１１所示.
表２　激光功率对熔覆层形貌的影响

Table２　Effectoflaserpoweroncladdinglayermorphology

P/W w/mm h/mm λ P/W w/mm h/mm λ
６００ ２．５２ ０．２０ １２．６ ７００ ２．５４ ０．２５ １０．１６
８００ ２．５０ ０．３２ ７．８１ ９００ ２．６０ ０．３３ ７．８８
１０００ ２．６６ ０．３４ ７．８２ １１００ ２．７６ ０．３５ ７．８９
１２００ ２．８０ ０．３６ ７．７８ １３００ ２．８６ ０．３８ ７．５３
１４００ ３．０２ ０．４０ ７．５５ １５００ ３．１０ ０．４２ ７．３８
１６００ ３．２０ ０．４２ ７．６２ １７００ ３．２８ ０．４５ ７．２９
１８００ ３．３４ ０．４６ ７．２６ １９００ ３．４０ ０．４９ ６．３９

０２０２００５Ｇ５
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图１１ 功率控制流程图

Fig敭１１ Powercontrolflowchart

　　喷头理论提升量h０ 的表达式为[１１]

h０＝
α
α＋１

h, (５)

代入数据得到理论提升量h０＝０．２４１２mm.
根据表２所测数据可以看出,随着激光功率的增加,熔覆层高度h逐渐增大,当P∈[８００W,１８００W]时

近似为线性关系.建立P 关于h的经验回归方程为

P＝６２５０h－１１１４. (６)

　　图１２为功率与熔覆层高度关系图,图中直线表示P 关于h 的一元回归方程.由图可以看出当P∈
[８００W,１８００W]时,离散的点基本稳定在回归直线的附近,因此逐层功率调整模型为ΔP＝６２５０×Δh.

图１２ 激光功率与熔覆层高度的关系

Fig敭１２ Relationshipbetweenlaserpowerandheightofthecladdinglayer

激光功率不断调整,直到喷头单次提升量接近h０＝０．２４１２mm时,表明激光功率输入与散热保持平衡,
此时激光功率基本稳定不变,熔道截面形貌趋于稳定.

４　实验结果与讨论分析
图１３为带筋双层薄壁件激光直接成形件,成形件表面形貌良好,无宏观裂纹、变形等缺陷.
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对带连接筋双层薄壁成形件进行粗糙度检测得到Ra≈２４．６μm,对成形件的尺寸进行测量,得到表３所

示成形件尺寸偏差表,可知尺寸偏差最大为４．７２％.

图１３ 带筋双层薄壁件激光直接成形件

Fig敭１３ LaserdirectformedribbeddoublethinＧwalledparts

表３　带筋双层薄壁成形件尺寸偏差表

Table３　DimensionaldeviationtableofribbeddoublethinＧwalledparts

Item Height/mm Maximumdiameter/mm Minimuminnerdiameter/mm Wallthickness/mm Gap/mm
Measured ５０．８ ４２．８ ２８．８ ２．５０００ ２．６
Designed ５０．０ ４２．５ ２７．５ ２．５２４８ ２．５

Deviation/％ １．６０ ０．７１ ４．７２ ０．９８ ４．０

图１４ 带连接筋双层薄壁件SEM图片.(a)筋、壁搭接处宏观形貌;(b)薄壁处;(c)筋搭接处;(d)连接筋

Fig敭１４ MicrostructureofribbeddoublethinＧwalledparts敭 a Morphologyofoverlap  b thinwall 

 c overlap  d jointofwallandreinforcement

　　从成形件距离基板３０mm 处不同位置制备金相试样,先进行打磨、抛光,再用质量分数为６５％~６８％
浓硝酸与质量分数为３６％~３８％浓盐酸配制体积比为１∶３的溶液,对试样进行腐蚀处理,在SU５０００型扫描

电镜(SEM)下观测显微组织.图１４(a)所示为筋、壁搭接处金相试样宏观形貌,整体并无裂纹、气孔等缺陷;
图１４(b)所示为薄壁处显微组织,图１４(c)为筋、壁搭接处显微组织,图１４(d)为筋显微组织,由图可看出显

微组织以致密均匀的树枝晶为主,筋搭接处成形组织致密,无裂纹、气孔等缺陷.
采用 MHＧ５型维氏显微硬度仪,测量成形件z轴方向的硬度.测试原理为依靠菱形锥头对金相试样施

压,通过施加的载荷以及压痕面积得到维氏显微硬度值,实验测试时加载载荷为２００g,加载时间为１５s.对

成形件进行剖切并取样,图１５为硬度测量试样示意图,图１５(b)为连接筋试样,图１５(c)为内、外环薄壁试

样.以距离基板高度z＝３０mm处取样为例,连接筋处试样是尺寸为５mm×３mm×２mm的矩形块,内、
外环薄壁试样均为２．５mm×３mm×２mm的矩形块,试样经过打磨、镶样处理后测量硬度.图１５(b)中a、

b、c位置处分别为筋与外环薄壁搭接处、连接筋中部、筋与内环薄壁搭接处,图１５(c)中的d、e位置分别为外
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环薄壁、内环薄壁处,在a、b、c、d、e每个位置处各测量３个点的硬度,计算硬度平均值作为该位置处的硬度,

a与c位置处硬度的平均值作为筋、壁搭接处的硬度,d与e位置处硬度的均值为薄壁的硬度,b位置处的硬

度即为连接筋的硬度.从成形件距离基板不同高度处进行取样、打磨、镶样,测量硬度,得到图１６所示显微

硬度分布折线图.

图１５ 硬度测量试样示意图.(a)连接筋;(b)(c)内、外环薄壁处

Fig敭１５ Hardnessmeasurementsamplediagram敭 a Connectionreinforced  b  c innerandouterthinwalls

图１６ 显微硬度分布

Fig敭１６ Microhardnessdistribution

图１７ 筋搭接处压缩实验.(a)试样制备;(b)断裂后试样

Fig敭１７ Compressiontest敭 a Samplepreparation  b sampleafterfracture

由图１６可以看出成形件沿z轴方向硬度值在６４０~７７０HV 区间,硬度较高.同一结构特征不同高度

处显微硬度有略微波动但整体较为平稳,不同结构特征在同一高度处的硬度分布存在差异.筋、壁搭接处的

硬度较其他部位的硬度略高,这是由于成形连接筋时对已成形内、外环薄壁进行了重熔,使得筋、壁搭接处以

及薄壁的高度硬度略高于连接筋中部.
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z＝３０mm位置的带筋双层薄壁成形筋搭接处制备压缩实验标准试样,如图１７(a)所示,试样为矩形薄

片,厚度为１．４８mm、长度７．１４mm、截面积１０．５６mm２.进行压缩实验,压缩速度为０．２mm/s,随着应变增

加,最终发生脆性断裂.压缩断裂后试样如图１７(b)所示,由图可知断裂位置距离薄壁边界约３mm,即试样

断裂后筋仍与薄壁相连接,据此可以得出筋搭接处抗压强度大于薄壁处.

５　结　　论
通过控制熔覆路径规划中起、停偏移量来控制侧向搭接量.筋、壁连接处夹角β＝９０°时,采取偏移量

L２＝１．７０mm进行成形时,筋、壁连接处形貌平整.利用层高检测技术获得喷头的实际提升量,比较喷头实

际提升量h与理论提升量h０ 的大小关系,逐层调整功率来稳定熔道的生长量,保证了熔覆层轮廓稳定,实现

了连续堆积成形.完成了高度大于５０mm的带筋双层薄壁件激光直接成形实验.双层薄壁件间隙约为

２．６mm,成形件形貌良好,表面平整;尺寸偏差控制在５％以内;显微组织致密均匀,无裂纹、气孔等缺陷,筋、
壁连接处熔道结合良好,过渡平整.
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