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Inconel６２５激光直接金属沉积成形参数无量纲化
及其对单道几何形貌的影响
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摘要　为了对激光直接金属沉积成形技术中不同参数进行规范,对Inconel６２５球形合金粉末进行了激光直接金属

沉积成形试验,对成形参数进行了无量纲化,得到了以接触角为几何形貌评价参数的加工图,并对工艺参数与单道

沉积层几何形貌间的关系进行了分析讨论.结果表明,特征能量比为０．５~０．７时,粉末完全熔化且不造成能量剩

余,沉积层呈现平滑的椭圆形;送粉速率是控制沉积层高度的首要因素,当送粉速率恒定时,激光功率对熔池深度

影响较大.
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１　引　　言
Inconel６２５合金具有良好的高温力学性能、优异的耐蚀性能、高温疲劳蠕变性能和抗氯离子应力腐蚀

开裂的能力,广泛应用于航空航天、石油化工、航海船舶和能源动力等领域[１].然而,这类合金部件形状复

杂、制备工艺繁琐、成形加工难.激光直接金属沉积(LDMD)成形技术结合了计算机辅助设计和控制技术的
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高度自动化能力,可以实现快速、少后甚至无后加工的近净成形[２Ｇ４],弥补了其在制备复杂结构件方面的不

足,受到了广泛重视[５].

LDMD作为金属３D打印技术的一种,其核心包含了能量传递和粉末传递及快速熔凝的直接沉积过

程[６Ｇ７].研究者们希望通过对成形参数的研究与优化,实现对熔池和沉积过程的控制,进而改善成形件的力

学性能.单道沉积层几何形貌是多层沉积成形的基础,激光成形参数对单道几何形貌的控制影响着多层沉

积成形构件的重熔区深度、搭接区宽度等重要参数,进而影响其组织结构.王志坚等[８]采用AutoCAD软件

对单道横截面形貌进行了图形模拟,结果表明,几何形貌截面上部轮廓线可以用一段圆弧模拟.高士友等[９]

提出了单一参数控制截面形貌的曲线方程,建立了描述横截面形貌变化规律的几何模型.陶喜德等[１０]探讨

了激光比能、振幅、频率等工艺参数对接触角的影响,并构建了函数模型.Abioye等[１１]针对送丝法中激光

沉积过程的线能量密度对沉积层的宽高比、稀释率等的影响进行了研究,发现随着激光功率的增加,稀释率

和宽高比增大而接触角减小.Lu等[１２]对面能量密度、扫描速度、送粉速率与单道沉积层的沉积高度、宽度

和沉积质量间的关系进行了研究.Li等[１３]以激光功率密度作为影响成形质量的一个参数进行了研究,结果

表明,适当的激光功率密度可以保持固定的沉积层高度,提高成形质量.Thomas等[１４]总结了电子束熔融沉

积、激光选区烧结等铺粉情况下的搭接率、铺粉厚度对沉积体晶粒大小及硬度的影响.Liu等[１５]建立了粉末

流分布的解析模型,将成形参数简并,同时计算了粉末效率和成形速率并与试验值进行对比.LDMD成形设

备和沉积材料的多样性使其单道沉积层几何形貌受各个因素的共同影响.各影响因素之间相互关联且整体

呈非线性的特点,致使不同研究结论的参考价值较低,且存在重复性工作的问题.因此,对送粉法成形控制

参数进行标准化,建立参数选择与性能预测模型,有利于加快成形工艺的研究,为LDMD理论模型的完善提

供支持.
本文从材料快速吸热熔化、放热凝固的角度出发,将成形过程中主要物理量进行无量纲化,研究了无量

纲能量密度、无量纲送粉速率和特征能量密度对沉积层几何形貌和晶粒形态的影响及其变化规律.结合成

形参数调节沉积层高度和宽度,达到控制单道沉积层几何形貌的目的,为LDMD的深入研究提供了标准化

思路及选择的基础,使具有设备和材料差异化的研究结果可以互相借鉴对比.

２　试验过程与方法
２．１　试验材料与设备

试验选取３１６L不锈钢为基体材料,通过线切割加工成２２０mm×３０mm×１０mm的基体板,经砂纸打

磨并用丙酮、酒精清洗表面油污后吹干备用.粉末材料选用沈阳有色金属研究院的Inconel６２５气雾化球形

合金粉,其松装密度为４．７５g/cm３,粉末粒度范围为６０~１８０μm,其成分及热物性参数见表１、２.使用日本

JEOL公司JSMＧ６５１０A扫描电子显微镜(SEM)观察Inconel６２５合金粉的形貌,如图１所示.
表１　Inconel６２５粉末化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofInconel６２５powder(massfraction,％)

Element Cr Nb Mo Mn Si Fe C Ni
Content ２１．５０ ３．８０ ９．２５ ０．４０ ０．３０ ０．５５ ０．０３０ Bal．

表２　Inconel６２５粉末热物性参数

Table２　ThermalphysicalparametersofInconel６２５powder

Parameter Value
Density/(g/cm３) ８．４
Meltingpoint/℃ １２９０Ｇ１３５０

Thermaldiffusivity/(m２/s) ３．５
Thermalconductivity/[W/(m􀅰K)] １２．１
Specificheatcapacity/[J/(kg􀅰K)] ４３０

　　试样由自主研发的激光直接沉积成形系统制备,该成形系统如图２所示,包含波长为１０６０nm的GSI
公司JK１００２型单模连续掺镱光纤激光器、同轴环形自动送粉装置、四轴联动工作台、循环冷却设备以及计
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图１ Inconel６２５粉末SEM图

Fig敭１ SEMimageofInconel６２５powder
算机系统.激光沉积成形过程中采用氩气作为保护气体,束流气流量为６L/min,载流气流量为３L/min;
激光器光斑大小为２．５mm,能量分布为高斯光斑,正离焦量为５mm.制备好的试样通过电火花线切割,经
丙酮浸泡清洗后,采用试样截面进行金相试样制备,腐蚀液由４．０５gCuSO４ 溶于２０ml浓盐酸形成.使用

OLYMPUS公司GX７１型倒置式光学显微镜进行观察,并通过图像处理软件对沉积层的高度、熔池宽度、深
度进行统计测量.

图２ 激光直接沉积系统示意图

Fig敭２ SchematicofLDMDsystem

２．２　控制参数的选取与无量纲化

LDMD的过程中要控制试样的精度,同时使成形试样不出现气孔、裂纹等缺陷,就需要确保获得适合的

单道沉积几何形貌,其受激光功率、光斑直径、送粉速率、扫描速度、原料吸光率等因素影响[１６].在一个稳定

的LDMD系统中,最重要且最易于精确调控的影响因素是激光功率p、扫描速度v 和送粉率Fv.

图３ (a)单道沉积示意图;(b)单道沉积层形貌;(c)单道沉积层晶粒形态

Fig敭３  a Schematicimageofsingletrackdeposition  b morphologyofsingletrackdepositedlayer 

 c grainmorphologyofsingletrackdepositedlayer

单道沉积示意图如图３所示,其中W 为单道沉积的宽度,H 为沉积层高度,D 为熔池深度,α 为沉积层

与基体的接触角,这些参数较为全面地反映了沉积层和熔池几何形状的特征,在一定程度上决定了熔覆层质

量;dc 为树枝晶高度,de 为等轴晶高度.试验工艺参数见表３,每条单道沉积长度为３５mm.

０３０２０１０Ｇ３
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表３　激光直接沉积成形工艺参数

Table３　ProcessparametersofLDMD

GroupNo． Powerp/W FeedingrateFv/(g/min) Scanningspeedv/(mm/s) Samplenumber
１ ６００ １８Ｇ５０ ６Ｇ１２ ４９
２ ７００ １８Ｇ５０ ６Ｇ１２ ４９
３ ８００ ２８ ６Ｇ１２ ７
４ ９００ ２８ ６Ｇ１２ ７
５ １０００ ２８ ６Ｇ１２ ７

　　Ion等[１７]的研究对无量纲激光功率p∗和无量纲扫描速度v∗给出如下定义:

p∗ ＝Ap/rBλ Tm－T０( )[ ] , (１)

v∗ ＝vrB/β, (２)
式中A 为材料的等效吸光系数;rB 为光斑半径;λ和β分别为材料的导热系数和热扩散系数;Tm 和T０ 分别

为材料的熔点和环境温度.A 的取值范围为０．１５~０．５[１８],激光深熔焊时其可达到０．８,通过哈根Ｇ鲁宾斯关

系式进行推算可得[１９]

A(T)＝ ８ε０ωρe(T), (３)
式中ω 为入射激光的角频率,ε０ 为真空介电常数,ρe(T)为受温度影响的材料电阻系数.为了便于分析,

CO２ 激光器的LDMD等效吸收系数取０．５(Nd∶YAG激光器:A３１６L＝０．２８、AInconel７１８＝０．３６、ATC４＝０．３[１９]),
且材料的热物性参数λ和β取室温下的值,并假设不随材料的熔化而改变.在送粉法中,材料对激光的衰减

作用可以忽略.试验中激光能量密度El采用单位长度能量密度p/v,因此其无量纲的表示为

E∗
l ＝p∗/v∗ ＝Ap/r２BvρCp Tm－T０( )[ ] , (４)

式中ρ为材料密度,Cp 为材料的比热容.考虑到熔化潜热所需的能量,从熔化焓 Hmin角度进行分析,有

Hmin＝ρCp Tm－T０( ) ＋Lm. (５)

　　熔化焓受温度、压力、成分等因素影响,由理查德定律可知,金属的熔化熵近似为常数.依据文献[２０,

１７],金属和合金的熔化潜热Lm 约为０．５ρCPΔT,因此有

Hmin≈１．５ρCp Tm－T０( ) , (６)
将(６)式代入(４)式,有

E∗
lmin＝p∗/v∗ ＝２Ap/３r２BvρCp Tm－T０( )[ ] . (７)

(７)式表示单位长度上熔化粉末所需的最小能量,也可以表示原料粉末从T０ 到Tm 所需的最小能量.送粉

速率是送粉法LDMD的重要控制参数,反映了熔池捕获原料粉末的能力.光斑尺寸与送粉焦点(粉斑)的尺

寸共同影响着成形过程的沉积效率,因此,对无量纲送粉速率定义如下

F∗
v ＝Fv/rBvρrf( ) , (８)

式中粉斑半径rf为２mm.无量纲能量密度与送粉速率两者可以反映送粉法LDMD的物理核心过程,同时

包含了单道成形的主要影响参数.结合单道沉积层几何形貌的评价参数接触角α可以建立加工图,接触角

可由下式求得

α＝９０°－arctan(２H/W). (９)

　　将(７)式与(８)式相除,得到特征能量比E∗
０ 为

E∗
０ ＝E∗

l/F∗
v ＝

２prf
３FvrB

×
A

Cp Tm－T０( )
, (１０)

式中２prf/(３FvrB)包含了LDMD所有重要成形参数,A/[Cp(Tm－T０)]反映了不同材料的基础热物性参

数.特征能量比可以揭示沉积过程中能量与粉末输送量间的匹配关系,反映粉末沉积过程中经历的热过程,
可判断不同特征能量比与单道沉积层几何形貌间的关系.

０３０２０１０Ｇ４
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３　试验结果与讨论
３．１　沉积层几何形貌

LDMD单道宏观形貌如图４所示,从图４(a)可以看出,沉积层连续平滑,未出现断裂不连续的水滴状和

堆积现象[９],沉积层形貌随着沉积量的增加越加饱满平整.其中１＃沉积层的沉积量较小,与基体仅形成了

一定的冶金结合,较少的送粉速率未能促进沉积过程中熔池的流动,沉积层形貌不规则.随着沉积层送粉速

率的增加,沉积层逐渐圆滑饱满,并且各部分均匀(３＃沉积层).由图４(b)可见,单道沉积样品宏观形貌整

体连续,表面有细微颗粒;而沉积层圆滑并与基体结合良好.

图４ 单道沉积层宏观形貌.(a)不同形貌沉积层;(b)试样

Fig敭４ Macroscopicmorphologyofsingletrackdepositedlayer敭 a Depositedlayerswith
differentmorphologys  b samples

判断单道沉积层质量的方法是观察其表面质量和沉积层形貌,其中沉积层形貌是质量评价的重要参考.熔池

深度反映了沉积层和基体的结合情况,在保证沉积层有良好冶金结合的情况下,熔池深度越小越好;在３D打印中,
熔池深度在一定程度上可以反映重熔区的大小.接触角反映了沉积层宽度和高度间的关系,在沉积层形貌的研究

中,认为接触角在９０°~１３５°时,沉积层宽高比合适,获得一定沉积高度的同时可以获得满意的沉积层几何形貌[１１].

图５ 单道沉积层形貌分布分析图

Fig敭５ Analysismapofmorphologydistributionofsingletrackdepositedlayer

图５是１１９个单道沉积层无量纲化特征参数的接触角分布图.试验中单道沉积层特征能量比在０．３~２
范围内,当E∗

０ 相同时,表示其组合的工艺参数维持在一个定值,但并不代表材料的沉积过程相同.当E∗
０

为０．５时,随着F∗
v 和E∗

l 的增大,扫描速度和沉积层接触角逐步减小,沉积量逐步增大.此时,接触角减小

平缓并且角度变化范围较大,为４９．２°~１３５°,这表明当E∗
０ 为０．５并以恒定比例沉积时,随着无量纲激光能

量密度和无量纲送粉速率的同步增大,粉末的沉积量逐步增大,无量纲激光能量密度和无量纲送粉速率匹

配,激光提供的能量可以熔化相应的送粉量且不造成能量剩余;当E∗
０ 为０．３时,沉积层接触角减小较快,迅

速下降到８０°以下,表明在相同无量纲送粉速率增加的情况下,其沉积了更多的粉末,剩余能量过多,因此接

触角下降得更快;当E∗
０ 为１时,接触角一直处于合格范围内,激光能量密度增大过快使得沉积层熔池深度

加大而粉末沉积量减小.因此,当特征能量比位于area１时,激光束捕获等量的粉末,可以使沉积层维持较

好的几何形貌;当特征能量比位于area２时,容易出现粉末沉积量过大的现象,沉积层高度偏高导致出现未熔
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粉末和空隙并形成缺陷;当特征能量比在area３时,激光能量密度过高,原料粉末较少,出现过热并且易使上一

层的沉积层过多熔化,热应力较大并进一步形成裂纹.但当F∗
v 大于１．７时,粉末沉积过大造成沉积层几何形

貌较差.
单道沉积层晶粒形态分为沉积层上部的等轴晶和下部的细长树枝晶或柱状晶,如图３(c)所示,柱状晶

高度与等轴晶高度之比表示不同类型晶粒的分布比率,记为dr.不同的晶粒类型所占体积百分比反映沉积

过程温度场的分布情况;WANG等[２１]研究发现,等轴晶比率随着送粉速率的增加逐步增大,柱状晶比率减

小,两者是竞争生长的关系.如图６(a)所示,当无量纲送粉速率加大时,原料粉末出现未熔粉末,易成为异质

形核的形核质点,进而促进了等轴晶的形成,图中左下插图为等轴晶高倍金相形貌图.如图６(b)所示,当无量

纲送粉速率较小时,相对较大的激光能量密度导致沉积层温度较高、原料粉末熔化充分,快冷后形成较大温度

梯度,基体的晶粒通过熔池底部以外延生长的方式形成柱状晶,图中左下插图为柱状晶高倍金相形貌图.

图６ 单道沉积层晶粒形貌.(a)较大无量纲送粉速率;(b)较小无量纲送粉速率

Fig敭６ Grainmorphologyofsingletrackdepositedlayer敭 a Highdimensionlesspowderfeedingrate 

 b lowdimensionlesspowderfeedingrate

图７为不同特征能量密度下单道沉积层晶粒形态分布图.当E∗
０ 值较小时,送粉速率较大,柱状晶所占

比率较小.当E∗
０ 值较大时,柱状晶所占比率较大.当E∗

０ 为定值时,随着无量纲送粉速率和无量纲激光能

量密度的同步增大,柱状晶占比逐步减小.这是因为当送粉速率过大时,未熔或者半熔粉末颗粒成为非匀质

形核的质点,加快了非匀质形核过程,增大了等轴晶占比.同时,当送粉速率与激光能量密度不匹配时,未熔

粉末的积累效应逐渐显现并在多层沉积时进一步扩大.当E∗
０ 为０．７时,随着粉末沉积量逐步增大,粉末输

送量的增速小于能量密度的增速,树枝晶减小速度较慢,从３．３７减慢至３．１８;当E∗
０ 为０．３时,柱状晶的减小

速度较快,从８．０３减小至５．２８.

图７ 不同无量纲线能量密度下晶粒形态分布

Fig敭７ Grainmorphologydistributionsunderdifferentdimensionlesslineenergydensities

３．２　沉积层高度的影响因素和变化

LDMD的单道形貌受到激光功率、扫描速度、送粉速率的影响,通过对标准沉积加工形貌图的分析可以

迅速准确地发现适用的成形参数组合范围.
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图８是激光功率为６００W时单道沉积层的几何形貌分布图,其中标记黄色五角星的为合格的单道沉积

形貌,可以发现沉积层高度差距较大.考虑到对沉积层的精确控制,需要进一步分析单因素对其形貌的影

响,进而在众多可选参数组合之间进行细微调整,达到对沉积层几何形貌的准确控制.从图８可以发现,随
着送粉速率的增大和扫描速度的减小,粉末沉积量越来越多,截面形貌由扁平状快速变为半球状.图９表示

不同参数对沉积层高度的影响,随着扫描速度的增加,沉积层高度平均下降了７５．３２μm,而随着激光功率和

送粉速率的增加,沉积层高度分别上升了７９．７５μm和１１０．１３μm,因此,送粉速率是对沉积层高度产生影响

的主要因素之一.在图９(c)中,当激光功率为９００W时,沉积层高度都出现下降趋势,激光功率过高使得基

体材料过多熔化进而造成熔池尺寸加大,导致沉积层高度出现降低.在恒定激光功率和送粉速率、不同扫描

速度下,沉积层高度变化规律趋于一致,说明研究激光能量密度与送粉速率间的对应比例关系是沉积层形貌

变化规律的核心,进而辅以扫描速度对沉积层几何形貌的影响,就可以更准确地了解不同材料沉积层形貌的

变化规律.

图８ 激光功率为６００W时单道沉积层的几何形貌分布

Fig敭８ Geometrymorphologydistributionsofsingletrackdepositedlayeratlaserpowerof６００W

图９ 不同参数对沉积层高度的影响.(a)送粉速率;(b)扫描速度;(c)激光功率

Fig敭９ Influencesofdifferentparametersonheightofdepositedlayers敭 a Feedingrate  b scanningspeed  c laserpower

３．３　沉积层宽度的影响因素和变化

图１０表示不同参数对沉积层宽度的影响.由图１０(a)可知,沉积层宽度随着送粉速率的增大而减小,
随着激光功率的增大而增大,高送粉速率和较低的激光功率导致原料粉末不能充分熔化且熔池较小,从而使

沉积层宽度变小;而充足的激光功率可以充分熔化基体,促进熔池内溶质流动,使沉积层宽度加大.由

图１０(b)可知,扫描速度对沉积层宽度的影响较小,其宽度变化整体较为平缓.

３．４　熔池深度的影响因素和变化

熔池深度反映了沉积层的稀释率及沉积层与基体的结合状况,同时也体现了多层沉积,即３D金属打印

的重熔区深度.控制熔池深度能直接影响到LDMD沉积效率和成形件的质量.
单道沉积形貌中,要求在保证基体和沉积层充分冶金结合的条件下,熔池深度尽量较小.图１１表示不

同参数对熔池深度的影响.从图１１(a)可见,熔池深度随着送粉速率的下降迅速降低,在送粉速率到达

３３g/min时,其深度变化趋于平缓,维持在１０μm左右,送粉速率的增大使激光输出能量用于熔化原料粉

末,其作用于基体的能量减少,造成熔池深度迅速降低,最后维持在一个平稳的深度.从图１１(b)中可以发
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图１０ 不同参数对沉积层宽度的影响.(a)送粉速率;(b)扫描速度;(c)激光功率

Fig敭１０ Influencesofdifferentparametersonwidthofdepositedlayers敭 a Feedingrate  b scanningspeed  c laserpower

现,扫描速度对熔池深度的影响不大,但当送粉速率较低时,熔池深度随扫描速度的变化出现较大波动,这是

由于送粉速率较小时,大部分输入能量用于基体熔化.由图１１(c)可知,熔池深度随激光功率的增加先减小

后增大.结合前文结论可知,特征能量比是影响沉积层几何形貌的关键性因素之一,当E∗
０ 在０．５~０．７时,

原料粉末充分熔化,可得到接触角和沉积层宽高比合适的几何形貌.

图１１ 不同参数对熔池深度的影响.(a)送粉速率;(b)扫描速度;(c)激光功率

Fig敭１１ Influencesofdifferentparametersondepthofdepositedlayers敭 a Feedingrate  b scanningspeed  c laserpower

４　结　　论
研究了Inconel６２５的LDMD单道几何形貌,并进行了参数无量纲化,得到如下结论:LDMD制备的

Inconel６２５单道沉积层较为连续饱满,未出现堆积、不连续水滴、断裂等明显的缺陷.当特征能量比为

０．５~０．７时,单道沉积层形貌逐步由扁平椭圆形向半球形转变,质量相对较好;特征能量比数值较小时,送粉

速率较大,沉积层中柱状晶所占比率较小.扫描速度对熔池深度和沉积层宽度的影响较小,送粉速率是沉积

层高度的首要影响因素;熔池深度受激光功率影响较大,当送粉速率过小时,熔池深度变化较大.
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