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基于金属３D打印的刮板输送机链轮修复技术
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摘要　为了修复矿用刮板输送机链轮,运用了金属３D打印技术在３４CrNiMo６钢板材上进行打印试验,并对打印

结果的金相组织、显微硬度及压痕、耐磨性进行了相关测试.试验结果表明,打印层硬度为基材硬度的２~３倍,且
打印层耐磨性明显提高.展示了利用金属３D打印技术来修复链轮的整个工艺流程,通过使用三维激光扫描仪来

扫描标准和磨损链轮并获得其点云,进而求得相应的链轮磨损量,并用三维建模软件CATIA及其二次开发对磨损

量进行适当分层切片,以建立精确的数控程序来控制激光头对磨损链轮进行修复的路径.最终的打印以及铣削加

工结果验证了该二次开发及数控程序的可行性.

关键词　激光光学;金属３D打印;刮板输送机链轮修复;建模软件CATIA;合金粉末;数控程序

中图分类号　TN２４９　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０４０２００７

RepairofScraperConveyorSprocketBasedonMetal３DPrinting

ZhaiJianhua１ ２ WangQianbao１ WeiXiaohua１ ２ LiYifan１ ZhangWanlin１ 
ShenCheng１ LiuZhijie１ SongXiaolong１

１CollegeofMechanicalEngineering LiaoningTechnicalUniversity Fuxin Liaoning１２３０００ China 
２InstituteofAdvancedManufacturingTechnology LiaoningTechnicalUniversity Fuxin Liaoning１２３０００ China

Abstract　Inordertorepairthesprocketofscraperconveyor the３Dmetalprintingtechnologyisusedtoteston
３４CrNiMo６steelplatesamples敭Thesesamplesarecarefullyexaminedtoacquire metallographicstructure 
microhardness indentationandwearresistance敭Resultsshowthatthehardnessis２~３timesofthatofthe
substratematerial andthewearresistanceisalsoimproveddramatically敭Subsequently theemploymentofthis
technologytorepairasprocketiscarriedout敭A３Dlaserscannerisusedtoscanabrandnewandawornsprocketto
obtainthecorrespondingpointclouds敭Thedataareusedtocalculatethewornvolumesofthesprocket敭Software
packageCATIAisusedformodelingandslicingwithsomenewlydevelopedaddＧonfunctions敭Basedonthesedata 
thenumericalcontrolprogramsareestablishedtodefineandcontroltherepairingpathsandparametersoftheworn
sprocketaccurately敭３Dprinting millingandtestresultsshowthatthesprocketisproperlyrepaired which
validatesthesecondarydevelopment thenumericalcontrolprogramsaswellasthedevelopedaddＧonfunctions敭
Keywords　laseroptics metal３D printing scraperconveyorsprocketrepair modelingsoftwareCATIA 
powderedalloy numericalcontrolprogram
OCIScodes　１４０敭３４６０ １４０敭３５１０ １６０敭３９００

　　收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ０８;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１６
作者简介:翟建华(１９６８—),男,博士,教授,主要从事三维打印方面的研究.EＧmail:zhaijianhua３０８＠１６３．com

１　引　　言
链轮是刮板输送机的关键零部件之一.刮板输送机在工作时,刮板链条绕链轮作闭合循环运行,运行中

的链环与链轮链窝构成一对运动副,这样每一次啮合都对链轮进行挤压,且会产生滑动磨擦以及磨料磨损,
进而使链窝部位承受巨大的交变载荷和附加的冲击载荷,使得链轮磨损严重.针对链窝以及齿侧壁的磨损

严重、尺寸超差等问题,近年来,国内的专家学者运用新技术对报废的贵重零部件进行了一系列的修复研究.
闫龙[１]、李阳春等[２]采用堆焊的方法来修补磨损链轮,之后再用仿形铣刀加工链窝,但堆焊厚度不均匀,且后
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续加工时刀具磨损量较大,无法保证链轮的图纸要求,进而影响链轮的使用.韩文静等[３Ｇ５]利用激光熔覆技

术修复液压支架立柱,封慧等[６]利用激光熔覆技术对曲轴轴颈磨损表面进行了修复,也都取得了一定成效.
但在刮板输机链轮上进行３D打印修复试验以及应用的研究鲜有报道.为节约链轮修复成本,提高链轮链窝修

复质量及效率,本文在钢板材上进行多层打印试验,并对打印层的硬度和耐磨性进行测试,在满足与链轮基材

结合良好和其正常运作的基础上,采用３D打印技术对磨损链轮进行修复,并借助计算机辅助设计软件CATIA
生成用于自动加工的数控(NC)代码,通过打印结果以及最后的铣削结果验证程序的可行性.

２　样板３D打印试验
２．１　３D打印试验设备

试验所用的设备是激光３D打印系统,该系统包括４个子系统:１)激光发生和传输系统,包括德国

LaserlineGmbH的半导体激光耦合激光器、激光耦合光纤、激光光学组件以及同轴打印喷嘴等;２)３D打印

数控系统,主要包括数控机床、数控柜及定位所需的激光水平仪;３)原料供应系统,包括金属粉末输送机、氮
气供应装置和金属粉末烘烤箱;４)辅助系统,包括空气压缩机、储气罐、空气过滤器、空气冷干机、精密水冷机

和激光器冷却机组等.图１是激光３D打印系统的部分设备.

图１ ３D打印部分试验设备

Fig敭１ Partof３Dprintingexperimentalequipment

２．２　样板打印试验

２．２．１　打印样板准备

３D打印用的钢板尺寸长宽高为８０mm×３０mm×２０mm,钢板的材质为３４CrNiMo６(即是链轮基体材

质).把试验样板水平安装机床上,打印一块长宽高为７０mm×２５mm×２０mm的打印层.打印试验时,采
用３kW的半导体激光耦合激光器以及同轴送粉器.打印工艺参数为:激光功率P 为１２００W,数控机床进

给率(即扫描速度)V 为１０００mm/min,光斑直径为３mm,焦距为１５mm,多道多层打印,其中每道搭接率

为５０％,采用铁铬合金粉末[７],表１给出了其化学成分.
表１　铁铬合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionoftheFeＧCrＧbasedalloypowder(massfraction,％)

Element Ni Cr B Si Fe Cu C Mo
Content Bal． １６．１２ ３．５ ４．０ ≤１４ ３．０ ０．２３ ３．０

２．２．２　打印试验的初步处理

打印结束后对试样进行线切割,制作相关试样,之后研磨抛光.利用 HVＧ１０００型显微维氏硬度计测试

截面打印层的显微硬度,载荷为(１００,２００,５００g),加载时间为１０s,仪器对数据自动处理得出其维氏硬度

值,每个试样测试５个点后取其平均值,测试间距为０．２mm,同时采用 VEGA３ＧSBH 型扫描电子显微镜

(SEM)分析压痕形貌.耐磨性试验在 MLＧ１００型磨粒磨损试验机进行,对磨副为１８０＃的水磨砂纸,试验载

荷为２N,转速为６０r/min,磨损行程为７０mm.采用体积分数为８％的硝酸乙醇溶液对基材进行腐蚀,用
王水对打印层进行腐蚀,并采用Axiovert４０MAT型倒置显微镜观察金属打印层的金相组织.
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２．３　试验结果及分析

２．３．１　打印层的表面形貌分析

打印后的成型效果如图２所示.由图２可知,打印的效果是两头略微高,中间略微低,这是由于３D打

印的同轴打印喷嘴运行轨迹为矩形[８].图３所示为光斑点轨迹模拟,试验对于打印的设置是打印搭接率为

５０％,轨迹的运行方向为由c向d 运行,当轨迹的第一道端部的c到d 运行之后,运行１到２接着运行第二

道的c到d,这样在第一道c(或d)与第二道的c(或d)形成微凸起,使c、d 端部略微高于c到d 之间的厚

度,这是单层打印时的成型分析;当进行多层打印时,便可以观察到打印的微凸起(图２),但不影响整体的打

印效果.

图２ 打印试验效果

Fig敭２ Experimentalresultofprint

图３ 光斑点轨迹模拟视图

Fig敭３ Pathsimulationviewofspot

２．３．２　打印层截面金相组织分析

图４为显微组织图,P＝１．２kW,V＝１０００mm/min.由图４可知,所制备的组织均主要由枝晶组织、枝
晶间组织和基本分布在枝晶间组织内的细小的析出物组成[９].由图４(b)可知,基体热影响区和打印层之间

存在几微米宽的白色亮带,且熔合区组织较打印区组织更加细小均匀,说明基体和金属打印层出现元素相互

扩散,呈现出良好的冶金结合.熔合区内除了平面晶外,也出现了少量的由熔池底部指向顶部的树枝晶,这
是由于在打印过程中熔池也具有极高的温度梯度和快的凝固速度,在熔池底部具有很大的温度梯度和最小

的凝固速度,凝固时首先在基体上通过晶体外延生长的方式生长出一层平面晶,随着固液界面的推进,温度

梯度减小,凝固速度逐渐加快,结晶组织转变为树枝晶,但大量析出物的存在减弱了树枝晶生长的方向性,细
化组织,有利于组织性能的提高[１０].

图４ 显微组织图.(a)打印层的显微组织图;(b)横截面显微组织图

Fig敭４ Microstructurediagram敭 a Microstructureoftheprintinglayer  b microstructureofcrosssection

２．３．３　打印层硬度分析

图５为从打印层表面至基材的显微硬度变化曲线.图６为试样块横截面压痕SEM图.由图６可知,打
印层的硬度高于基体,大约是基体的２~３倍,显微硬度呈现出先上升后缓慢下降的趋势,最后降至基体的硬

度.打印层硬度的提高可以从以下两个方面分析:１)由于打印层含有大量合金元素,在非平衡结晶条件下,
导致涂层固溶强化作用增加;２)由于产生的多元共晶化合物引起的弥散强化以及由于熔池快速凝固引起的

细晶强化导致该区组织致密,具有较高的硬度.另外,涂层的次表层较表层硬度高,这主要是在打印的过程

中一部分合金元素被烧损、挥发或者是表面脱碳导致表层硬度性能降低.随着距表层距离的增加进入热影

响区,其组织与基材相近,该区域在较高温度下淬火,加之结合区中少量合金元素扩散进去,从而使该区硬度

０４０２００７Ｇ３
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稍高于基材.涂层至基材的显微硬度呈现出梯度分布,降低了涂层与基体界面的内应力,同时也说明二者形

成了良好的冶金结合.图６(a)~(c)中,压痕边界与基材结合较好,未出现脱落、裂纹[１１]等现象,表明打印层

与基材具有足够的结合强度.

图５ 试样块横截面硬度的变化曲线

Fig敭５ Variationcurveofcrosssectionhardnessofsampleblock

图６ 试样块横截面压痕SEM图.(a)１００g;(b)２００g;(c)５００g
Fig敭６ CrosssectionindentationSEM morphologyofsampleblock敭 a １００g  b ２００g  c ５００g

图７ 每小时磨损量变化曲线

Fig敭７ Changecurvesofwearamountperhour

２．３．４　打印层耐磨性分析

图７为不同磨损时间下基材和打印层磨损量的变化曲线.由图７可知,刚开始磨损时,基材磨损曲线的

变化较平稳,增加磨损的时间,基材磨损量便逐渐增大,在磨损后期磨损量增长较快;而打印层的磨损量随着

磨损时间的延长先减小后增大,在磨损３h时,其磨损量达到最小值为２１５×１０－５g,此后磨损量开始逐渐增

大,但其增长速率较小.一方面,在摩擦磨损的过程中,涂层[１２]的增强相会与对磨副的磨粒相遇,由于增强

相的硬度较高,所以在对磨副表面产生硬性磨削,磨粒的尖角被磨钝或磨粒破碎成细小的磨屑,这样就极大

地降低了对磨件及涂层的磨损力度.另一方面,在涂层基体中含有牢固的增强相颗粒,未对耐磨性[１３]造成

负面影响.FeＧCr自熔合金粉末中大量的B、Si等元素对金属良好的润湿性,减小了金属凝固生长时的斥

力,为涂层在基体上的结晶生长创造了有利条件,晶粒得到细化,提高了涂层的强韧性,改善了打印层的耐磨

性.同时,打印层与基体形成冶金结合,二者结合力较大,在磨损过程中涂层抗剥落能力强,从而提高了打印

层的耐磨性.

０４０２００７Ｇ４
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３　刮板输送机链轮３D打印修复
３．１　打印的磨损链轮

所修复的链轮是美国久益公司刮板输送机中驱动的关键部件,磨损后的链轮如图８所示,打印所需粉末

与在板材上试验打印的粉末一致.

图８ 磨损后的链轮

Fig敭８ Sprocketafterwear

３．２　链轮三维模型数据的获取

为了进行修复试验,需获取磨损链轮和标准链轮的模型数据以及进行相关的处理,其具体的操作是首先

用加拿大Creaform公司的HandySCAN３D扫描久益公司的标准链轮,获取其点云数据;然后再扫描磨损的

链轮,获取其点云数据如图９所示;接着用CATIAV５对标准链轮与磨损链轮点云进行装配、求缺损量以及

对缺损量分层切片[１４][图１０(b)]进而生成数控代码;最后导入到数控柜的控制面板中,进行３D打印.

图９ 三维扫描处理后的链轮模型.(a)部分标准链轮模型;(b)磨损链轮模型

Fig敭９ Sprocketmodelofthe３Dscanningprocess敭 a Partofstandardsprocketwheelmodel 

 b wornsprocketwheelmodel

图１０ 链轮处理后示意图.(a)链窝以及侧壁修补的填充;(b)剖分切片

Fig敭１０ Schematicdiagramofsprockettreatment敭 a Strandpitandsidewallpatchfilled  b slice

３．３　激光打印的轨迹分析

３．３．１　基本条件

在激光打印修复链轮的过程中,通过工装把链轮安装到数控机床上,激光打印头与yz 平面成一定的角

度,以激光打印喷头所在的平面在xy 平面内做运动.为了在链轮的链窝以及侧壁获得连续均匀的打印,应
该满足如下条件[１５Ｇ１６]:１)激光打印喷头到每一层打印表面的距离不变;２)激光打印是从底层开始打印的,逐

０４０２００７Ｇ５
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层向上堆积;３)在激光打印过程中,激光束要随每一层变化,恒定地向上移动.

３．３．２　激光束位置

采用数控机床,控制面板使用Siemens８２８D控制器,可以高精度稳定实现x、y、z三根轴中任意两轴的

同时运动.在激光打印过程中,链轮无偏心地安装在机床上,并绕主轴轴心在yz 平面内做圆周运动[１７];激
光束的运动轨迹为直线,并始终在一个平面内,即在xy 平面内做往复直线运动,同时每一层结束后在z 方

向上做直线运动.打印过程中链轮的位置、激光束及送粉喷嘴的位置如图１所示.

３．３．３　计算机辅助生成激光多层打印轨迹

借助CATIAV５、CAAＧRADE以及Visualstudio软件,对于前期准备的分层切片进行进一步优化分

析.然后结合CATIAＧCAA[１８Ｇ１９]自身强大的模块化、组件化、可视化开发技术,开发出一部分内嵌在CATIA
中且适合３D打印的用户自定义命令,进而实现对磨损量的自动化分层切片并生成用于打印的数控程序.
其对话框如图１１所示.计算机辅助生成的数控程序如图１２所示.

图１１ 激光多层打印轨迹生成

Fig敭１１ GenerationoflasermultiＧlayer

printtrajectory

图１２ 计算机辅助生成的数控程序

Fig敭１２ NCprogramofcomputeraidedgeneration

３．４　激光打印修复刮板输送机链轮试验

由于刮板输送机链轮在实际的应用中,链轮的链窝以及链轮的侧壁都产生了极大的磨损,故而在打印修

复时,对链轮的链窝及侧壁进行整体打印.图１３~１５所示为打印过程(图１３)、整体打印后的效果(图１４)以
及铣削[２０]后的效果(图１５).

图１３ 激光打印修复试验

Fig敭１３ Laserprintingrepairtest

图１４ 整体打印,兼顾侧壁

Fig敭１４ Overallprinting takingintoaccountthesidewall

通过图１３~１５分析可知,３D打印的链轮的整体成型效果已与标准链轮相一致,符合了预期的设计要求.
最后使用立方氮化硼(CBN)刀具,在１５００mm/min进给率下、在沈阳机床TH系列卧式加工中心中,对打印后

的链轮链窝进行铣削加工,使得链轮链窝表面粗糙度达到小于６．３μm的要求,从而符合最终的企业应用要求.

４　结　　论

１)采用３D打印技术在材质为３４CrNiMo６的钢板上进行试验,对打印结果从打印层的宏观表面形貌、
打印层的横截面金相组织结构、显微硬度曲线、横截面压痕形貌以及耐磨性等方面进行了分析,进而可知打

印层与基材形成了良好的冶金结合,耐磨性良好.
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图１５ 铣削加工后的链轮表面形貌

Fig敭１５ Surfacetopographyofsprocketaftermilling

２)为了在链轮的链窝以及侧壁获得连续均匀的打印,３D打印修复链轮时应该满足如下条件:激光打印

喷头到每一层打印表面的距离不变;从底层开始打印,逐层向上堆积;在激光打印过程中,激光束要随每一层

恒定地向上移动.

３)３D打印链轮试验时,在打印前期使用了CATIAV５软件对链轮的缺损量进行了分层切片,然后对每

一层基于CATIAＧCAA强大的二次开发技术自动生成了数控代码.打印以及铣削结果验证了该二次开发

及打印程序的可行性.
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