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空间多元密排扭曲薄壁件的激光熔覆成形研究
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摘要　基于光内送粉技术,进行了空间密排多元扭曲薄壁件的成形研究,获得了熔覆喷头的空间运动轨迹及姿态;

根据熔覆层截面与工艺参数之间的解析关系和单道实验,建立了高度工艺模型,并进行了二元扭曲薄壁成形;采用

间歇熔覆工艺,完成了多元扭曲密排叶片的堆积.检测结果表明,成形件表面平整,叶片单元最小间隙为６．５mm,

叶片厚度基本稳定在２．７mm;各部位组织致密、显微硬度分布较均匀.
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１　引　　言
扭曲薄壁类零件(如发动机叶片、扇叶)在航空航天、机械等领域具有广泛的应用,而多元密排扭曲结构

具有较高的工作效率.传统多采用数控铣、铸造、电解等方式进行加工,但这些方法存在材料利用率低、生产

周期长等问题.并且,由于铣削刀具尺寸和加工空间等的限制,传统加工方法一般难以完成密排多元扭曲件

的切削加工.激光熔覆成形是一种快速无模成形技术,具有可直接成形复杂结构薄壁,工艺流程短,材料利

用率高等优点,因此采用激光熔覆技术成形扭曲薄壁件具有重要应用前景[１Ｇ３].
目前,对扭曲件成形的研究大多集中在一维扭曲或弯曲类薄壁件.Shang等[４]研究了层间搭接率和倾

斜极限,并成形出了一维旋转薄壁件,其最大倾角为３０．４°,研究指出层间搭接率是产生塌陷的直接原因.
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Wang等[５]通过建立偏移模型的方法,堆积出倾斜圆弧薄壁结构件,偏移模型法会在倾斜结构表面产生台阶

效应.Yu等[６]建立了倾斜结构倾角模型,分析了水平偏移量、扫描速度等对成形角度的影响,指出光内送粉

喷头能够成功堆积斜壁的层间偏移率应在６％以内.Fu等[７]通过优化工艺参数和数值模拟的方式,成形出

表面良好的一维扭曲薄壁件且最大倾角为１８．０３６°,成形件具有较好的质量.Keist等[８]通过对多种几何结

构薄壁件进行力学性能测量和显微组织观察,分析了薄壁件几何结构对其性能的影响.Abele等[９]采用选

区激光熔化技术堆积了多孔薄壁结构,并分析了工艺参数对零件的成形精度、力学性能的影响.Dwivedi
等[１０]采用几何推理和合理路径规划的方法成形了扭曲叶轮.

密排多元扭曲薄壁件是一种特殊复杂空间结构类零件,扭曲角大,多元扭曲加上叶片密排使成形空间小

而曲折.目前,密排多元扭曲薄壁件的成形以及利用激光熔覆成形的研究鲜见报道.本文采用激光光内送

粉技术,沿扭曲件主中心线法平面法向切片、层内二次离散的分层方式,喷头轴线沿熔层的法线方向连续空

间变姿态进行扫描,结合理论模型和单道实验建立熔覆层高度的工艺模型,堆积出了具有弯扭组合特征的密

排二元扭曲薄壁件样件.

２　实验材料及设备
实验基体材料采用３０４不锈钢,成形材料选用Fe３１３金属粉末,粉末粒度为４５~７４μm,粉末化学成分

(质量分数)为C(０．１％),Si(２．５％~３．５％),Cr(１３％~１７％),B(０．５％~１．５％),Fe(余).实验采用的中空激

光光内送粉喷头的送粉原理如图１所示.通过光路转换系统,将实心柱形光束转化为倒锥形中空光束,单根

粉管居中,粉管外侧设置有环状准直气管,粉束受到载气和保护气的压力作用,克服了重力对粉末的影响,光
粉耦合性好.与传统的光外同轴送粉相比,光内送粉的粉束集束性好,粉末利用率高,可进行空间任意角度

熔覆成形[１１].实验采用美国阿帕奇公司生产的IPGYLSＧ２０００ＧTR型２kW光纤激光器,选用德国GTV公

司的GTVPF２/２型送粉器.运动装置主要由６轴KUKA机器人和旋转工作台组成.实验中使用氮气作为

送粉载气和保护气体.

图１ 光内送粉原理

Fig敭１ PrincipleofinsideＧlaserpowderfeeding

３　实验方法
３．１　建立堆积模型

实验堆积弯曲和扭转组合的二元薄壁扭曲件模型如图２(a)、(b)所示.零件的截面长度L＝４０mm,截
面中心弯曲半径R＝１４０mm,圆心角为４８°,两端面相对扭转角为８０°,扭曲特征在弯曲方向上均匀变化.在

此基础上,在半径为３０mm的柱面上堆积具有三个叶片单元的密排扭曲件,每个单元间隔的圆心角为１５°,
模拟的密排叶轮叶片模型如图２(c)所示.

３．２　切片离散分层法

上述二元扭曲薄壁件成形过程可看成矩形截面中心沿着半径为１４０mm的圆弧作均匀移动,且截面法

线始终与圆弧当前位置的切线方向一致,同时截面沿着中心均匀发生扭转,即截面中线相对于原始截面中心

线与圆弧角度呈线性变化.矩形截面短边对称轴上的点在一簇中心弯曲半径为１４０mm的弯曲管状表面上

移动,弯管半径为轴线上的点到截面中心的距离,图３所示为截面短边中点轨迹所在的弯曲圆柱表面.

０６０２００４Ｇ２
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图２ 设计模型.(a)主视图;(b)俯视图;(c)模拟密排叶片

Fig敭２ Designedmodel敭 a Frontview  b topview  c simulatedcloseＧpackedblade

图３ 截面短边中点运动轨迹所在的柱形弯曲表面

Fig敭３ CylindricalbendingsurfacewheremotiontrajectoryofmidＧpointatsectionshortＧcutlocates

该类扭曲件具有复杂的倾斜特征,若采用传统的水平分层方式进行堆积,表面存在阶梯效应,且堆积大

倾角结构时熔池易产生塌陷,存在堆积倾角极限[４,６].Meng等[１１]利用光内送粉技术的光粉耦合特性,采用

法向分层方式,将光束倾斜进行熔覆,光束轴向与加工位置侧面切线始终保持一致,实现了上下层无错位堆

积,能够克服熔池塌陷并消除表面台阶效应,可实现倾斜角在０°~８１°的变化.
为充分利用已成形熔覆层作为下一层的熔覆基体,结合文献[１１]的分层原理,针对二元扭曲件的特点,本

文采用沿主中心线法平面法向切片、层内二次离散的分层法对扭曲件进行分层.首先根据零件特点提取零件

主中心线,然后根据主中心线进行法向切片,最后根据层切片特点进行二次离散得到离散单熔覆元.对于上述

二元扭曲件,易知弯曲方向上的中心轴线为其主中心线,该中心线为一圆弧,如图３所示,沿径向以Δα角度对

其进行等角度分割,即Δα为每层切片的弯曲角度,图４(a)所示为其第n层切片.同一切片内沿扫描方向各部

分的高度和倾斜角不同,在扫描方向上以Δl等距离散分割该层切片,得到的离散单元如图４(b)所示,各离散单

元倾斜角和高度在单元内部近似相同,且用离散单元上下底面中心连线构成的向量来表征该单元的高度与方

向,堆积时光束与各离散位置的向量方向保持一致,图４(c)所示为n层第k个单元Enk.

图４ 弯扭件分层方式.(a)弯曲方向切片;(b)扫描方向离散;(c)离散单元

Fig敭４ Layeredapproachofbendtorsionparts敭 a Slicealongbenddirection 

 b dissociatonalongscanningdirection  c discreteunit

３．３　离散单元计算

３．３．１　扭曲件轨迹形成过程

多元扭曲件成形轨迹比较复杂,根据３．２节分层原理,光束的运动轨迹规划主要是各离散单元的空间方

位计算过程,获取各层离散单元的空间方位后进行拼接即可得到成形轨迹.
激光熔覆喷头的移动实际上是工具坐标系相对基面参考坐标系的运动,主要包括平移和旋转运动.针

０６０２００４Ｇ３
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对本实验模型的成形,先将零件沿主中心轴线以Δα角度进行N 等分,以中心线与基体的交点为原点建立参

考坐标系T０且Z 轴与基体表面垂直,X 轴为第一层扫描轨迹所在直线;然后以光束工作位置为工具坐标系

中心,且Z 轴与光束轴线重合,建立工具坐标系T１,使初始工具坐标系与基面坐标系完全重合.光束工具

坐标系位置的移动以及姿态的调整主要可分为以下几个过程,并如图５所示.

１)熔覆第n 层时,将工具坐标系平移至第n 等分点,平移向量为OP→;

２)将工具坐标系沿自身X 轴旋转(n－１)Δα,此时工具坐标系Tn１的Z 轴与中心轴线相切;

３)再将此时的工具坐标系沿自身Z 轴旋转(n－１)Δθ,其中Δθ为层间相对扭转角,此时工具坐标系Tn２为

第n层参考坐标系,且X 轴与该层待成形切片扫描成形轨迹重合.工具坐标系沿着Tn２坐标系的X 轴正向移

动至该层熔覆起点,然后向X 轴负方向移动,同时光束轴线绕X 轴旋转时,与各离散单元方位一致.
每层的堆积都是利用上一熔覆层作基体,所以以所在层的坐标系Tn２为参考调整喷头姿态,熔覆喷头在

第n 层中心时垂直于该层切片平面.第n 层扫描方向与Tn２的X 轴平行,步骤３)中光束绕Tn２坐标系的X
轴转角为离散单元与参考平面夹角,距中心l处相对于上一层切片参考平面的倾角β可根据如下过程得出.

如图６所示,将第n 层切片向第n－１层切平面进行投影,投影点到该层参考坐标系X 轴的距离为Δx,
根据几何关系可得:

Δx＝lsinΔθ＋R－lsin (n－１)Δa[ ] － R－lsinnΔα( )[ ]cosΔθ, (１)
式中l为Tn２坐标系X 轴上计算点的X 坐标分量.第n 层l处点到第n－１层平面的距离Δh 为

Δh＝ R－lsin n－１( )Δθ[ ]{ }sinΔα. (２)
(１)式等号右边第一项起主要作用,其余项很小可以忽略不计,则

β＝arctan
RsinΔθ

R－lsin n－１( )Δθ[ ]{ }sinΔα
. (３)

图５ 多元扭曲件成形轨迹形成过程

Fig敭５ Formationprocessofformingtrajectoryof
multivarianttwistypart

图６ 离散单元倾角计算原理图

Fig敭６ Schematicdiagramofcalculatingoblique
angleofdiscreteunits

３．３．２　离散单元方位计算

空间某点在基面坐标系T０ 和工具坐标系T１ 中的向量表示分别为r０和r１,工具坐标系T１ 在基面坐标

系T０ 中先作平移变换再作旋转变换时,空间中的点在两个坐标系中的向量满足

r０＝S０１＋R０１r１＝M０１
r１
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (４)

式中S０１、R０１ 分别为工具坐标系在基面坐标系中的平移向量和旋转矩阵;M０１ 为齐次坐标变换矩阵,是坐标

系位置和姿态的综合描述.本实验的坐标系之间有多步变换,先为每个离散单元分配一个坐标系,将每层离

散为m 个单元,单元长度为Δl,第n层第k个单元坐标系Tnk 相对于基面坐标系作三次齐次坐标变换,则k
单元坐标系相对基面坐标系T０ 的齐次坐标变换矩阵为

M０nk ＝M０１M１nMnk ＝
R０k Sk

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (５)
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式中 M０１ ＝
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,

(Sx,Sy,Sz)T＝ ０,R １－cos n－１( )Δα[ ]{ } ,Rsin n－１( )Δα[ ]( ) T,α＝ n－１( )Δα,θ＝(n－１)Δθ,β＝

arctan RsinΔθ
R－lksin (n－１)Δθ[ ]{ }sinΔα

,lk 为第k个单元在Tn２ 坐标系中的X 坐标.

(５)式中Sk,R０k 分别描述第k个离散单元相对基面坐标系的空间位置和方向信息,第n层切片上的离散

单元相对于基面坐标系的位置信息以及姿态信息已经用矩阵的形式描述出来,机器人按照Sk,R０k 中的信息

进行运动即可完成成形件的堆积.

３．４　建立熔覆层高度模型

根据切片离散分层的原理可知,同一切片层不同的离散单元具有不同的熔道高度,且在扫描方向上呈非

线性变化.需要为每个熔覆单元匹配相应的工艺参数以保证熔覆层的高度与对应的离散单元保持一致,从
而保证光斑大小保持不变,下面通过理论分析与实验研究建立熔覆层高度工艺模型.

３．４．１　熔覆层截面轮廓数学模型建立

单道截面形状直接影响成形件的形状精度和性能,有必要建立简单的截面几何模型,为成形工艺参数的

选择提供参考.根据熔道的对称性,以熔道截面的对称轴为Z 坐标轴,熔覆层横截面与基板的交线为X 轴

建立坐标系,如图７所示,描述熔覆层截面的几何参数主要有熔覆层宽度D,熔覆层高度H 和熔覆层和基体

的接触角ϕ.

图７ 熔覆层截面几何描述示意图

Fig敭７ Geometricdescriptiondiagramofcladdinglayersection

由文献[１２],可将熔覆层截面轮廓曲线用抛物线模型来描述,并且假设其解析式为

z(x)＝－c|x|t＋H, (６)
通过计算得到解析式参数为

t＝ －tanϕd( )/H
c＝H/dt{ , (７)

对解析式单侧进行积分得到熔覆层的截面面积S 为

S＝２∫
d

０
－cxt＋H( )dx＝

t
t＋１

Hd. (８)

　　设单位长度上熔覆材料的质量为m,激光功率为P,扫描速度为V,根据质量和能量守恒定律可得

Pηt＝m CΔT＋ΔHf( ) , (９)
式中η为激光效率,ΔT 为熔覆材料的温度变化,ΔHf为材料的熔化潜热,将t＝１/V 代入可得熔覆层的理论

面积S 为

S＝
P

(V/η)(CΔT＋ΔHf)
, (１０)

结合(８)式可得熔覆截面几何参数和激光工艺参数的关系:

t
t＋１

Hd＝
P

(V/η)(CΔT＋ΔHf)
. (１１)

　　从(１１)式可以看出,熔覆层的截面参数与激光功率、熔覆材料、激光热利用效率、扫描速度以及材料物理

特性有关.
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３．４．２　熔覆层高度工艺模型

光学系统和熔覆材料体系确定以后,熔覆层截面参数主要与激光功率、扫描速度、光斑尺寸和送粉速率

有关.在单层切片内实现熔覆层高度的非线性变化,熔覆工艺参数在不同的位置需作实时调整.文献[１３]
通过改变送粉量的大小来改变熔覆层的高度,但是送粉系统送粉量的改变具有延迟性,不能实现实时变化,
会对熔池的稳定造成影响.激光功率和扫描速度影响熔覆层的高度[１４],可根据熔覆位置的参数要求作出实

时改变,由(１１)式并结合设备的可操作性,采用改变扫描速度的方案来获得不等高的熔道.
在送粉量为８g/min,激光功率为７５０W,扫描速度在１~１６mm/s变化范围内进行熔覆单道实验,实验

结果如图８(a)所示.可以看出,随着扫描速度的增加,熔覆层的高度逐渐减小,且减小的速率逐渐趋于平

缓.随着扫描速度的增加,激光同基体和粉末的作用减小,激光的能量作用密度减小,进入熔池的粉末量会

减少,熔池尺寸减小,因此熔道高度减小.
为获得熔覆层高度与扫描速度的关系,对实验结果进行拟合.由(１１)式可以看出,熔覆层截面积与扫描

速度呈幂函数关系,扫描速度在１~１６mm/s范围内时用幂函数拟合熔覆层高度 H 和扫描速度V 的关系,
得到:

H ＝２．５９９２５V－０．８７７２, (１２)
数据拟合相关系数为０．９８０６５,拟合效果较好,拟合后的曲线如图８(a)所示.

观察图８(a)可以发现,扫描速度在３~８mm/s范围内时,熔覆层高度随速度的变化率较快,且近似呈线

性关系.为了便于实际计算,选用此段数据作为熔覆工艺速度参数的匹配区间,并对该段数据进行线性拟

合,拟合结果为

H ＝１．５１９４３－０．１５１７１V, (１３)
数据拟合相关系数为０．９２３８,仍具有较高的拟合程度,拟合结果如图８(b)所示.

图８ 熔道高度拟合结果.(a)幂函数拟合;(b)线性拟合

Fig敭８ Fittingresultsofcladdingheight敭 a Powerfunctionfitting  b linearfitting

３．５　分段生长熔覆工艺

叶片堆积常采用两种策略.１)逐层堆积,即每片叶片熔覆完成一层,然后借助外部旋转轴实现下一叶片

的当前层熔覆.叶片数较多时,需要多次旋转,成形效率低.２)独立单元成形,即每熔覆完成一个叶片单元,
再进行下一叶片熔覆.该方法不适用于密排叶片,因为两单元间距较小,相邻单元间光束易发生干涉.

本文采用分段生长熔覆工艺,可在提高效率的同时避免光束干涉.具体策略为:每个扭曲薄壁单元堆积

N 层后进行下一单元的堆积.堆积路径如图９所示,假设熔覆各单元均已熔覆 N 层,具体过程为:１)当前

单元熔覆至２N 层;２)旋转至下一单元继续熔覆至２N 层;３)按照步骤２)继续进行,直至所有单元均堆积至

２N 层,然后按照步骤１)、２)进入下一个循环.每熔覆完成N 层,作一次旋转运动,相比逐层堆积工艺,该策

略成形效率大大提高,同时避免了独立单元法的光束干涉问题.

３．６　实验过程

将切片分为２０个离散单元,每个单元长度为２mm,第n 层Tn２坐标系X 正方向的端点所在单元开始

编号为 １.选 用 ３．４．２ 节 工 艺 参 数,扫 描 速 度 选 用 范 围 为 ３~８ mm/s,熔 覆 层 高 度 变 化 区 间 为

１．１５~０．３９mm.设定激光熔覆喷头沿主中心每次旋转角度Δα为０．１５°,每层相对上次扭转角Δθ为０．２５°,
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图９ 间歇熔覆工艺路径示意图

Fig敭９ Pathdiagramofintermittentcladdingprocess
切片厚度在０．３９~０．５３mm之间变化,共熔覆３２０层.根据(３)式可计算第n 层第k 个离散单元相对于第

(n－１)层第k个单元的倾斜角度βnk为

βnk ＝arctan
lksinΔθ

R－lksin (n－１)Δθ[ ]{ }sin(Δα),k∈ [１,２０], (１４)

每层切片的２０个离散单元位置和光束姿态利用KUKA机器人的几何操作命令按照(５)式进行计算.第n
层第k个离散单元的实际生长高度为

hnk ＝ R－lksin (n－１)Δθ[ ]{ }sinΔα/βnk, (１５)
将hnk 带入(１３)式可以求出第k点需要的实际扫描速度,经计算在选用工艺参数范围内的熔覆层高度满足

单元实际高度要求.
按照切片离散分层堆积法,利用熔覆层高度模型变速度堆积二元扭曲薄壁件,采用分段生长熔覆堆积工

艺成形密排叶片,两叶片单元间隙圆心角为１５°,每个叶片间歇层数 N 为１０,共堆积１９０层,成形过程如图

１０所示,成形件如图１１所示.

图１０ 扭曲件堆积过程

Fig敭１０ Formingprocessoftwistyparts

图１１ 扭曲件及模拟密排叶片成形件.(a)扭曲件主视图;(b)扭曲件俯视图;(c)叶片成形件

Fig敭１１ FormedpartsoftwistypartsandsimulatedcloseＧpackedblades敭 a Mainviewoftwistyparts 

 b topviewoftwistyparts  c formedpartsofblades

４　成形件检测
成形件表面平整,无明显宏观裂纹.二元扭曲件的扭转角为８０°,与理论值相等.顶端截面中心距基体
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为１０１．９８mm,与理论值１０４．０４mm的相对误差为－１．９８％,误差较小,密排叶片单元顶端中心到基面的深

度为８１mm,单元间的最小间距为６．５mm,深度与单元间隙比为１２．４６.
分别在二元扭曲件的端部和中部进行壁厚测量,测量取样位置如图１２所示,测量结果为图１３.随着层

数的增加,端部１处的扫描速度增加,熔池寿命减少,熔覆层宽度略呈下降趋势,最大相对误差为－５．９３％.
中部的扫描速度基本保持不变,随熔覆层数的增加,有热量的积累,熔覆层宽略有增加,最大相对误差为

３．７５％.随着层数的增加,端部２的扫描速度减小,熔池尺寸变大,呈现出一定的宽化现象.最大相对误差

为６．２５％.端部１、中部、端部２的厚度基本稳定在２．７mm左右.

图１２ 测量取样位置示意图

Fig敭１２ Schematicdiagramofsamplingpositions
formeasurement

图１３ 不同位置的壁厚

Fig敭１３ Wallthicknessesatdifferentlocations

在图１２所示二元扭曲件中段的A、B、C 三个位置进行线切割取样以制备金相试样,并对试样进行打

磨、抛光和腐蚀处理.在SU５００型扫描电镜(SEM)下进行观察,得到的扫描电镜结果如图１４所示.

图１４ 图１１中(a)A、(b)B、(c)C 处试样的扫描电镜结果

Fig敭１４ SEMimagesofsampleslocatedatA B CinFig敭１１

激光熔覆成形是一个粉末快速熔化、熔池快速凝固的过程,具有极大的过冷度,所以晶粒较为细小.取

样位置远离基体,熔池的散热由基体处的三维散热转化为二维散热,组织为致密的枝晶.从位置A 到C 扫

描速度逐渐增加,单位时间内的热量吸收增加,热量积累,熔池的寿命有所增加,晶粒尺寸略有增大,成形件

整体无明显气孔、裂纹等缺陷,组织致密,具有良好的冶金质量.
分别在二元扭曲件的端部和中部进行显微硬度测量,结果如图１５所示.端部１、中部、端部２的显微硬

度分别在５９１．３~７００．５HV、５８６．５~７１０．４HV、５８５．８~７０３．１HV之间.靠近基体处硬度值较低,端部１和

中部硬度值基本保持稳定,端部２由于扫描速度较小,产生热量积累,晶粒变大,硬度值有所下降,显微硬度

整体分布较为平稳.

５　结　　论
基于光内送粉技术,针对多元薄壁扭曲件特点,建立了熔覆层截面与工艺参数之间的抛物线解析式,并

根据单道实验结果获得了熔覆层高度与扫描速度之间的工艺模型,完成了二元扭曲薄壁件的成形,采用分段

生长熔覆工艺完成了密排模拟叶片的堆积.检测结果表明:二元扭曲薄壁件表面平整,尺寸误差为
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图１５ 不同位置的显微硬度

Fig敭１５ Microhardnessatdifferentlocations

－１．９８％;密排叶片单元顶端中心到基面的深度为８１mm,单元间的最小间距为６．５mm,深度与单元间隙比

为１２．４６;成形件组织致密,显微硬度整体分布均匀.
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