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摘要　激光金属沉积(LMD)传统上多采用固定的工艺参数进行扫描堆积成形,每层的实际堆积高度一般是固定且

不可控的.为提高成形稳定性和成形件的精度,补偿堆高误差,开发了一种可实时变化工艺参数的堆高闭环控制

系统.通过反馈实际堆高与设定期望层高之间的误差,控制实际堆高达到设定值.设计P和PI两种控制器,分别

以扫描速度和激光功率作为输入参量来控制实际堆高.结果表明,变扫描速度控制优于变激光功率控制,实际层

高的最佳稳态波动范围可达±０．０１５mm;PI控制器可使总堆高达到期望值;当送粉速率发生突变时,P控制系统具

有良好的鲁棒性;P控制器的阶跃响应曲线与成形件剖面纹理显示的堆高变化一致.该系统为堆高的可控和堆高

误差补偿提供了新方法.
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１　引　　言
激光金属沉积(LMD)技术基于激光熔覆技术与快速成形技术[１Ｇ５]对零件的CAD模型进行分层切片与

路径规划,然后利用激光熔覆形成具有一定宽度和高度的熔道,通过层层堆积而形成实体.LMD技术具有
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无模具、成形时间短、尺寸不受限制等优点,成形的实体层间呈冶金结合,而且成形体的组织均匀致密.选择

性激光熔化(SLM)是一种激光３D打印技术[６Ｇ７].与SLM 相比,LMD的成形尺寸精度较低,特别在多层堆

积时易造成尺寸失稳.LMD多采用固定的工艺参数进行扫描堆积成形,每层的实际堆高一般是固定且不可

控的,实际堆高与Z 轴的单层同步提升量不一致,这会使激光的离焦量发生变化,进而导致成形件的尺寸精

度低,甚至发生堆积塌陷、失稳.
许多研究采用正交试验和工艺经验相结合的方式来确定熔覆层的实际高度.例如:通过单道正交试验

寻找不同离焦量下堆高相等的工艺参数组合[８];利用单因素正交试验模型得出的二次回归方程来预测熔覆

层的高度[９];利用BP(反向传播)神经网络建立熔覆层高度的预测模型,当预测的熔覆层高度偏离期望值时,
对加工参数进行调整[１０].上述文献均采用开环方法改变工艺参数,进而控制实际的堆高.然而在成形过程

中,熔覆层的实际堆高会受到工艺参数、基体状况、装备状况等复杂因素的影响,即使完全相同的工艺参数,
前后两次熔覆堆积的高度都有可能不相等.因此,即便是通过大量试验得到的堆高的预测值仍然难以与期

望值完全一致,不能保证成形过程的稳定.
也有学者对堆高的测量及控制方法进行了研究.第一类方法为根据测量的堆高值,用控制器随时间变

化的工艺参数来控制堆高[２,１１],这种方法易因反馈滞后而造成补偿位置的偏后.第二类方法为测量激光的

离焦量,同时适应性地改变Z 轴提升量以保持离焦量不变.本课题组前期研发了基于CCD(Chargecoupled
device)视觉传感器的层高测量系统[１２Ｇ１４],即基于离焦量不变原理实现了闭环自适应堆积控制[１５Ｇ１７].第二类

方法虽然能够较好地防止熔覆过程失稳,但每层的堆高不可预测,也不能控制其达到期望值,因此不能满足

复杂形状零件的成形要求,如精确控制堆高,满足尺寸精度和组织均匀等.
本文提出了一种堆高的精确反馈控制方法:依据当前熔覆层离散点的堆高数据,规划下一道熔覆工艺参

数,以补偿堆高误差,使实际堆高最终收敛于期望层高.根据这一离散点堆高补偿法,实际的熔覆堆高既可

保持不变,又可主动改变至新的稳定的期望值.

２　试验条件
试验采用中空环形激光内送粉熔覆喷头装置,其原理如图１所示.平行激光束经反射镜组后形成中空

的环形激光束,从单粉管的中轴线上喷射出粉末.激光内送粉熔覆喷头具有粉末利用率高、粉束可控性好等

优点[１５Ｇ１７].由图１可见,在一定的离焦量下,激光光斑保持一定的宽度,将基体表面与粉末熔化形成熔池.

图１ 中空环形激光内送粉原理

Fig敭１ Principleofhollowlaserbeaminternalpowderfeeding

图２为LMD堆高闭环控制系统及直壁墙堆积试验.运动机构为６轴KUKA机器人KR６０Ｇ３F,采用

IPGYLSＧ２０００ＧTR型光纤激光器和 GTVPF２/２型送粉器,保护气和载粉气均使用氮气.以 Basler
acA１３００Ｇ３０gm高速CCD相机作为堆高传感器,图像采集频率约为３５frames－１,基于光学三角法原理和图

像分析实现堆高的测量[１２].工控机处理采集的图像,得出的堆高数据送至控制器计算,通过ProfiNet总线

将提升量ΔZ、激光功率P、扫描速度v 等数据实时传输给机器人控制器,进而控制机器人、激光器等执行

机构.
成形试验中的基体材料为４５钢.激光熔覆材料选用Fe３１３铁基合金粉末,粉末颗粒的直径为７５~

１０６μm,其成分见表１.
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图２ (a)LMD堆高闭环自动控制系统及(b)直壁墙堆积试验

Fig敭２  a LMDlayerheightclosedＧloopautomaticcontrolsystemand b straightwallstackingexperiment

表１　Fe３１３铁基合金粉末的成分(质量分数,％)

Table１　CompositionofFe３１３ironＧbasedalloypowder(massfraction,％)

Composition C Si Cr B Fe
Massfraction ０．１ ２．５Ｇ３．５ １３Ｇ１７ ０．５Ｇ１．５ Bal．

３　控制器设计
在LMD中,熔覆层的高度、宽度及熔池温度等由激光功率、送粉速率、离焦量、扫描速度等多个工艺参

数共同决定[１０,１８].因其为非线性多输入多输出系统,各参数之间相互影响,存在复杂的耦合关系,难以建立

统一的数学模型,故采用单因素反馈控制试验.当数学模型不够准确,各工艺参数在一定范围内取值时,单
因素反馈控制试验能通过反馈控制使实际堆高达到期望值.

中空环形激光扫描时的能量密度公式为[１６]

E＝P/(Dv). (１)

　　光斑能量密度E 与激光功率P 成正比,与光斑外环直径D、扫描速度v 成反比.E 和送粉速率ṁ 共同

影响熔道截面的高度和宽度.
激光光斑直径为２．５mm(离焦量不变)、送粉量为８gmin－１、激光功率为８００W 时的堆高和层宽随扫

描速度的变化曲线如图３所示.可见,随着扫描速度从５mms－１增加至１５mms－１,堆高从０．７８mm降至

０．０９mm,而层宽则始终保持在２．５mm左右.光斑直径为２．５mm(离焦量不变)、送粉量为８gmin－１、扫
描速度为１０mms－１时的堆高和层宽激光功率的变化曲线如图４所示.可见,随着激光功率从６００W 增加

至２０００W,堆高由０．２０mm缓慢增加至０．５１mm,层宽则由２．５２mm增加到３．４０mm.

图３ 正交试验结果.(a)堆高随扫描速度的变化;(b)层宽随扫描速度的变化

Fig敭３ Orthogonalexperimentresults敭 a Changeofdepositionheightwithscanningspeed 

 b changeofdepositionwidthwithscanningspeed

由图３、图４可知,当扫描速度在一定范围内取值时,扫描速度的减小能带来激光能量密度、单位长度接

受粉末量的双重增加,因此堆高增加得较明显.而激光光斑的宽度恒定,因此层宽增加很小.激光功率的增

大只会引起激光能量密度增加,使熔池面积增大,落入熔池中的粉末量增加,从而使堆高和层宽均增大.图

０７０２００４Ｇ３
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图４ 正交试验结果.(a)堆高随激光功率的变化;(b)层宽随激光功率的变化

Fig敭４ Orthogonalexperimentresults敭 a Changeofdepositionheightwithlaserpower 

 b changeofdepositionwidthwithlaserpower

３(a)与图４(a)的曲线均为单调曲线,呈现出简单的非线性,因此可尝试使用PID(比例Ｇ积分Ｇ微分控制器)方
法进行控制.

设计PID控制器,分别进行扫描速度Ｇ实际堆高、激光功率Ｇ实际堆高的单输入控制试验.设hd 为期望

层高,h 为实际堆高,是传感器测得的单层多个离散点堆高的平均值.以层为周期进行反馈计算,k 为当前

熔覆层号,则

e(k)＝hd(k)－h(k), (２)
式中e为第k层实际堆高与期望层高的误差,即堆高差.

在扫描速度控制环中,通过每层修正扫描速度来使实际堆高h 趋近于期望层高hd.根据数字控制原

理[１９Ｇ２０],每层需要的速度变化量Δv 可以表达为PID算法的差分方程

Δv＝KPe(k)＋KI∑
k

m＝１
e(m)＋KD[e(k)－e(k－１)], (３)

式中KP 为比例增益,KI为积分增益,KD 为微分增益.两层间的速度变化量为两个速度的差

Δv＝v(k＋１)－v(k), (４)
式中k为当前的熔覆层号,k＋１为下一熔覆层号.由(３)、(４)式可得

v(k＋１)＝v(k)＋KPe(k)＋KI∑
k

m＝１
e(m)＋KD e(k)－e(k－１)[ ] , (５)

式中比例项KPe(k)的作用是对v(k)进行修正,KP 一般取负值.这样,当实际堆高小于期望层高时,

KPe(k)为负值,使下一层的扫描速度减小,熔道变高.当KPe(k)为正值时,则下一层的扫描速度加快,熔
道变低.积分项可以消除系统的累积误差,使层层熔覆堆积的总高度达到期望值.本试验的控制器中不使

用(５)式中的微分项.
(５)式是将扫描速度作为单个输入量对堆高进行控制.如果采用激光功率作为单个输入量,则对堆高的

PID控制可以表达为

P(k＋１)＝P(k)＋KPe(k)＋KI∑
k

m＝１
e(m)＋KD e(k)－e(k－１)[ ] . (６)

４　试验过程与结果
在离焦量为－３．６mm、光斑宽度为２．８mm的条件下,逐层向上堆积成形了长为５０mm的直壁墙.分

别变化扫描速度(P控制器、PI控制器)和激光功率(P控制器),进行堆高的闭环控制试验.在成形过程中变

化期望层高hd,观察系统的阶跃响应性能.

４．１　变扫描速度Ｇ堆高控制(P控制器)
试验的初始工艺参数与控制参数见表２.

表２　变扫描速度Ｇ堆高控制(P控制器)系统参数

Table２　SystemparametersforvariablescanningspeedＧdepositionheightcontrol(PＧcontroller)

Laserpower/W
Initialscanning
speed/(mms－１)

Initialpowder

feedingrate/(gmin－１)
KP/s－１ KI KD

６２０ ６ ６．５ －１０ ０ ０
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　　期望层高hd 设定为０．３mm→０．２mm→０．２５mm阶跃信号,堆高和扫描速度随层数的变化如图５所

示.其中０~１４层为Z 轴随动提升,实际堆高略高于０．３mm.从第１５层开始启动P控制器,扫描速度开

始增大,实际堆高回落至０．３mm附近.在１９~３５层,堆高稳定在０．３mm左右,波动范围为±０．０２５mm,
稳态的扫描速度为６．６~７．２mms－１.

从第３６层开始,期望层高降至０．２mm,扫描速度迅速上升至１２mms－１以上,实际堆高降低.实际堆

高的阶跃响应存在２~３层的响应延迟,在第４２层第一次达到稳态值,在第４７层左右达到稳态.在４７~６３
层,实际堆高稳定在０．２mm左右,波动为±０．０３mm,稳态的扫描速度为１１．１~１１．８mms－１.

从第６４层开始,期望层高升至０．２５mm,扫描速度下降至８~９mms－１,实际堆高存在５~６层的响应

延迟,在第７７层左右达到稳态.此后期望层高稳定在０．２５mm(７７~９７层),波动仅为±０．０１５mm.稳态扫

描速度为８．６mms－１左右.

图５ 变扫描速度Ｇ堆高控制(P控制器)的(a)堆高、(b)扫描速度随层数的变化

Fig敭５  a Depositionheightand b scanningspeedvariedwithlayernumberbyvariablescanning
speedＧdepositionheightcontrol PＧcontroller 

在第９８层,将送粉速率由６．５gmin－１减至５．８５gmin－１,由于单位时间内落入熔池的粉末量减少,实
际堆高h 开始下降,堆高差e增大,系统自动降低扫描速度来补偿落入熔池的粉末量,同时功率密度增大.
到第１０５层,实际堆高重新回到期望值０．２５mm附近,达到稳态,说明系统具有良好的稳健性.扫描速度由

第９８层前的８．６mms－１左右降至第１０５层后的７．７mms－１左右.当工作环境、工艺参数发生变化(如送

粉器送粉不稳定)时,系统可自动调整扫描速度,使实际堆高重新回到期望值.

４．２　变扫描速度Ｇ堆高控制(PI控制器)
试验的初始工艺参数与控制参数见表３.

表３　变扫描速度Ｇ堆高控制(PI控制系统)系统参数

Table３　SystemparametersforvariablescanningspeedＧdepositionheightcontrol(PIＧcontroller)

Laserpower/W
Initialscanning
speed/(mms－１)

Initialpowderfeeding
rate/(gmin－１)

KP/s－１ KI/s－１ KD

６２０ ６ ６．５ －１０ －０．５ ０

　　期望层高设定为０．３mm→０．２mm→０．２５mm阶跃信号,堆高、扫描速度随层数的变化如图６所示.图

中期望层高的变化与图５基本一致.０~１５层为Z 轴随动提升,从第１６层开始,启动PI控制器.在阶跃响

应开始的第３８层、第６７层处,I环节的累加部分均清零.
图６中各个阶跃响应位置的稳态层数、超调量、稳态波动等参数均不及图５中P控制器的效果,这是由I

环节的累积造成的.由于增加了I环节,实际堆高的累积误差会被逐渐消除,如A所指的两个区域面积基

本相等,可相互补偿.期望层高为０．２mm的区域在３８~６６层,这２９层的期望总堆高为０．２mm×２９＝
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图６ 变扫描速度Ｇ堆高控制(PI控制器)的(a)堆高、(b)扫描速度随层数的变化

Fig敭６  a Depositionheightand b scanningspeedvariedwithlayernumberbyvariablescanning
speedＧdepositionheightcontrol PIＧcontroller 

５．８mm,实际总堆高为５．８８１１mm,两者基本一致.在I累加部分误差趋于零后,实际堆高基本达到稳态.
类似地,B所指的２个区域也可以相互补偿.在本试验中,PI控制器的收敛速度虽然不及P控制器的收敛

速度,并存在一定振荡,但总堆高可以达到期望总堆高,这在LMD中是必需的.
与图５类似,送粉速率在第９３层由６．５gmin－１减至５．８５gmin－１,实际堆高下降.由于加入了I环

节,导致实际堆高h 发生振荡,并呈缓慢收敛的趋势.

４．３　变激光功率Ｇ堆高控制(P控制器)
试验初始工艺参数与控制参数见表４.

表４　变激光功率Ｇ堆高控制(P控制器)系统参数

Table４　SystemparametersforvariablelaserpowerＧdepositionheightcontrol(PＧcontroller)

Initiallaserpower/W
Scanning

speed/(mms－１)
Powderfeeding
rate/(gmin－１)

KP/(Wmm－１) KI KD

７３０ ６ ６．５ １５００ ０ ０

　　期望层高设定为０．３mm→０．３２mm→０．３４mm阶跃信号,堆高、激光功率随层数的变化如图７所示.
其中０~１５层为Z 轴随动提升.从第１３层开始,启动P控制器.由于图４中单位功率对实际堆高改变的影

响较小,故设定较小变化的阶跃响应,每次提升０．０２mm.
在期望层高为０．３mm的区域,１６~２２层的实际堆高h 略大于期望层高hd,而激光功率则不断下降至

３１３W.在第３６层,期望层高提升至０．３２mm,激光功率逐渐回升并稳定在４００W 左右.从第５５层开始,
期望层高提升至０．３４mm,经过３~４层后实际堆高也达到了０．３４mm左右,激光功率则提升到５００W 以

上.全过程中堆高的稳态波动范围为±０．０２５mm.
对比７~１２层和４５~５３层,７３０W和４００W的激光功率都可使实际堆高稳定在０．３２mm左右.这

是由于基板为常温,７~１２层尚处于向基板传热的过程中,熔池温度不高.而在４５~５３层,由于重复加

热,热累积使基体温度不断升高,使熔池在较低功率下也能达到较高的温度.在２０~５４层,激光功率小

于或等于４００W,过低的激光功率导致金属粉末得不到充分熔化,层内组织疏松,易产生内应力、裂纹等

缺陷.
综合图４、图７的试验结果可知,较小的堆高变化需要较大的功率变化来控制.图４中的所有堆高均是

在基板上单层熔覆后测量得到的,传热方式为三维传热.而图７中的堆高则为向上层层累加后测得的,传热

方式为二维传热,与图４中熔池的热场、温度场均不相同.加之熔池宽度同步变化等因素,导致图４中功率

与堆高之间的单调增长关系未体现在图７中.

０７０２００４Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图７ 变激光功率Ｇ堆高控制(P控制器)的(a)堆高、(b)功率随层数的变化

Fig敭７  a Depositionheightand b laserpowervariedwithlayernumberbyvariablelaser

powerＧdepositionheightcontrol PＧcontroller 

４．４　成形件剖面纹理

４．１小节中的变扫描速度Ｇ堆高控制(P控制器)成形的薄壁墙零件如图８所示.在高约１４mm处可见

一条较明显的分界痕迹,即为图５中第４０层附近期望层高０．３mm→０．２mm变化处.减去底层未进行堆高

测量的约２mm高的预热熔覆层,分界线高度约为１２mm,与期望总堆高０．３mm×４０＝１２mm一致.
在图８所示成形件上沿箭头方向切取试件,将试件镶样、磨抛、腐蚀后,采用徕卡DMＧIRM 型金相显微

镜拍摄,黄色菱形标记处的剖面如图９所示.图９的熔覆层纹理显示了图５中３４~５４层区域,即图５中期

望层高由０．３mm变化到０．２mm的区域.各层高度已标出,由下至上,实际堆高首先稳定在０．３mm左右,
经过数层变化、波动之后,堆高最终稳定在了０．２mm左右.这与图５中测量的实际堆高变化是一致的.

图８ 变扫描速度Ｇ堆高控制(P控制器)的成形件

Fig敭８ FormedpartdepositedwithvariablescanningspeedＧdepositionheightcontrol PＧcontroller 

５　结　　论
本文基于LMD堆高传感器,研究堆高闭环控制方法,得到以下结论:

１)设计数字P、PI控制器结构,确定控制参数,通过计算实际堆高与设定期望层高之间的误差来修正扫

描速度、激光功率等工艺参数,控制实际堆高不断向期望堆高趋近.

２)在通过改变扫描速度来控制实际堆高的试验中,P控制器可使单层实际堆高精确地达到期望值,最
佳稳态波动范围为±０．０１５mm,在送粉速率变化的干扰下具有良好的鲁棒性;P控制器阶跃响应曲线显示

的堆高值变化与成形件剖面纹理显示的熔覆层堆高变化与一致;PI控制器的阶跃响应虽然存在一定振荡,
收敛速度低于P控制器,但可使总堆高精确达到期望值.

３)在通过改变激光功率来控制实际堆高的试验中,设计 P控制器,堆高响应的稳态波动范围为
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图９ 期望层高０．３~０．２mm变化处剖面熔覆层纹理

Fig敭９ Sectionalviewofcladdinglayertexturein０敭３Ｇ０敭２mmareaofdesiredlayerheight

±０．０２５mm.改变激光功率的堆高控制精度稍逊于改变扫描速度的堆高控制精度.

４)在影响LMD堆高的工艺参数中,送粉量是主要因素.通过改变扫描速度、激光功率可在一定范围内

对实际堆高进行修正,并可精确控制单层堆高和总堆高.采用本文的闭环控制方法后,熔道高度预测模型的

建立不需要十分精确,模型中各工艺参数可有一定的取值范围,建模难度降低.可将堆高达到稳态后的、已
优化的扫描速度作为下一次堆积的初始速度.本文的方法也可用于自动寻找成形一定高度和宽度熔道的工

艺参数组合,以替代繁琐的正交试验.
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