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不等高弯曲弧形薄壁结构激光熔覆成形
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苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　利用光内送粉熔覆喷头,对弧形工字樑结构件进行了激光熔覆成形,采用激光加载补能方法,避免了薄壁结

构件的端部塌陷问题.利用不同离焦位置光束可熔覆不同层高熔道的特点,采用变姿态、径向扫描的方法,熔覆成

形了结构件不等高扇形部分;采用变姿态、周向扫描的方法,熔覆成形了结构件的弯曲弧形部分.成形件的最大相

对尺寸误差为－５．９％,硬度稳定在６９０HV左右,显微组织致密均匀、无气孔、无裂纹.
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１　引　　言
薄壁部件具有质量轻、生产成本低等优势,被广泛应用于各工程领域.但薄壁部件一般稳定性较差且刚

度较低[１],解决这类问题的方法有两种 :一种是通过布置加强筋板实现部件局部加厚,另一种是在特定位置

沿特定的受力方向布置加强筋,通常第二种方法效果更好[２Ｇ４].复合加筋薄壁结构具有相接或相交贯穿等结

构特征,加工较为复杂,传统的加工方法一般为焊接、轧制或铸造.
激光熔覆成形是在２０世纪９０年代初提出的一项新型制造技术[５Ｇ６],具有一次成形、短流程、无模、组织

性能优良等优点,被应用于复杂薄壁零构件和大型承力结构件的制造[７Ｇ８].钟敏霖等[９]运用激光技术,制造

了等高太空望远镜准直器结构件;方琴琴等[１０]运用激光直接成形技术,加工了等高带连接筋双层薄壁件;美
国GE公司采用选择性激光熔化(SLM)技术,制备了不等高相交薄壁夹嘴[１１].采用激光熔覆成形技术加工
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等高薄壁件的工艺较为成熟,一般不等高薄壁件加工采用SLM 技术,但受到粉床尺寸限制不宜加工体积较

大的零件.本文以不等高弯曲弧形工字结构件作为薄壁零件,采用激光加载防塌陷法解决了成形件可能出

现的塌陷问题,利用不等高自适应原理实现了成形件的高度变化,并对结构件进行了成形研究与性能分析.

２　实验设备及材料
实验所用基板为３０４不锈钢,粉末为Fe３１３,其具体化学成分见表１.实验成形系统包括中空光光内送

粉的激光熔覆喷头、德国IGPPhotonics公司生产的YLSＧ２０００ＧTR型光纤激光器、德国GTV公司生产的

GTVPF２/２型送粉器,准直气与保护气均采用氮气.由KUKA机器人完成空间成形轨迹运动.
表１　Fe３１３合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofFe３１３alloypowder(massfraction,％)

Element C Si Cr B Fe
Content About０．１ ２．５Ｇ３．５ １３Ｇ１７ ０．５Ｇ１．５ Bal．

３　实验方法
３．１　实验工艺参数与零件建模

实验的激光功率为８００W,扫描速度为８mms－１,送粉量为８gmin－１,离焦量为－３．５mm.在此工

艺参数条件下,熔覆单道的形貌特征见表２.
表２　熔覆单道特征

Table２　Featuresofsinglecladdingtrack

Parameter Defocusing/mm Width/mm Height/mm
Value －３．５ ３．３０ ０．４９

　　不等高弯曲弧形工字结构模型由内外两个弯曲弧形部分以及中间连接扇形部分组成,如图１所示.其

中,内外两个弧形拥有相同的圆心与圆心角,连接筋沿圆弧径向堆积而成.

图１ 设计模型的(a)二维图和(b)三维图

Fig敭１  a TwoＧdimensionaland b threeＧdimensionaldiagramsofdesignedmodel

３．２　激光加载防塌陷法

基于中空环形激光特征,加工平面上的大部分粉末位于环形激光内,如图２所示.在运动扫描阶段,环
形激光内粉末吸收的能量主要来源于两方面:一方面是环形激光照射在基板上,基板吸收的热量热传递给粉

末;另一方面是激光直接照射在粉末表面.环形激光内的粉末吸收足够多的能量,发生熔化并凝固成形.在

扫描末端运动停止位置处,环形激光内的粉末吸收的能量为基板上热传递的热量,该热量不足以使环形激光

内的粉末完全熔化,故熔道在关光位置处不够饱满,如图３所示.多层堆积后形状误差累积,导致成形件关

光处塌陷.为了使熔道关光处足够饱满,需要在该处提供足够的能量,实验采用激光加载的方法使得熔道关

光点处具有足够多的能量.
激光加载是指机器人运动到预定轨迹的端点时,保持空间姿态及位置不变,待激光停滞一定时间后再关

闭激光执行下一条指令.为求得激光加载的具体时间,通过表２选定的工艺参数进行单道熔覆与直墙堆积

０９０２００５Ｇ２
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图２ 光粉耦合

Fig敭２ Couplingoflaserandpowder

图３ 关光点

Fig敭３ Laserclosingpoint

实验,并建立直墙模型,求取激光加载时间.
直墙堆积采用单向扫描方式避免开光端塌陷的影响,直墙堆积 N 层后,关光端出现图４(a)所示的塌

陷.利用AutoCAD软件对成形件塌陷边缘与理想成形件的边缘进行曲线拟合,可以获得直墙因塌陷而未

生长成形的部分,如图４(b)红色曲线所示.将未生长成形部分的形貌视为等截面体,通过“特征”命令可以

获得该部分在主视图中的面积s,然后根据直墙的实际壁厚即熔覆单道的宽度d,求得未生长部分的体积,
即塌陷后的直墙与理论直墙之间相差的体积V.

图４ 直墙.(a)塌陷后的直墙;(b)导入AutoCAD的直墙

Fig敭４ Thinwall敭 a Thinwallaftercollapse  b thinwallafterAutoCADintroduction

采用线切割方式,沿扫描垂直方向切割相同工艺参数条件下成形的熔覆单道,用砂纸打磨后,利用金相电

镜拍取熔覆单道横截面的轮廓照片,如图５(a)所示.将照片导入AutoCAD软件,并对熔覆单道边缘进行曲线

拟合,如图５(b)所示,提取轮廓边界线,通过AutoCAD软件 “特征”命令,获得熔覆单道的横截面面积s１.

图５ 熔覆单道横截面.(a)横截面轮廓;(b)横截面拟合曲线

Fig敭５ Crosssectionofsinglecladdingtrack敭 a Profileofcrosssection  b fittingcurveofcrosssection

为获得激光加载时间,现建立如下假设:零件关光末端的塌陷全由熔道关光点处不够饱满导致;堆积的

每一层熔道具有相同的形状特征;塌陷部分的体积等于堆积N 层加载总时间内熔化粉末的体积,则

V＝V１, (１)

V＝sd, (２)

V１＝s１fT, (３)

式中T 为激光加载N 层的总时间,f 为激光扫描速度,V１ 为激光加载生成的体积.从而可以获得每一层激

光加载时间,即

t＝T/N. (４)

　　在上述工艺条件下堆积５０层后,将图形导入AutoCAD软件,测得s＝２０．１２mm２,d＝３．３mm,s１＝

０９０２００５Ｇ３
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１．６６mm２.根据(４)式可以计算出单层加载时间t＝０．０９s.
为验证理论的正确性,在同样的工艺参数下,使用激光加载的方法进行熔覆单道与直墙堆积实验,加载

时间为０．１s,得到的熔覆单道与直墙分别如图６,７所示.实验得到的熔覆单道关光处饱满,堆积成形的直

墙也有效地避免了塌陷的产生.

图６ 激光加载后的关光点

Fig敭６ Laserclosingpointafterlaserloading

图７ 激光加载后的直墙

Fig敭７ Thinwallafterlaserloading

３．３　不等高自适应原理

在不改变其他工艺参数条件下,通过改变离焦量进行单道熔覆实验,得到的熔覆单道高度随离焦量的变

化曲线如图８所示.

图８ 熔覆单道高度随离焦量变化

Fig敭８ Heightofsinglecladdingtrackversusdefocusing

当离焦量在－５．５~－２．５mm时,熔覆单道高度随离焦量的变化呈线性变化.对其线性拟合,得到方程为

y＝－０．１６７x＋１．２６, (５)
式中x 为激光离焦量,y 为熔覆单道生长高度.

３．４　轨迹规划

不等高弯曲弧形工字薄壁的结构模型由内侧半径分别为１４０mm和１００mm的弧形结构１,２以及介于

两者之间的扇形结构组成,如图９所示.

图９ 模型结构.(a)弧形结构１;(b)扇形结构;(c)弧形结构２
Fig敭９ Modelstructure敭 a ArcＧshapedstructure１  b fanＧshapedstructure  c arcＧshapedstructure２

０９０２００５Ｇ４
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采用法向分层的方法,将每个弧形结构划分为若干小的扇形单元.如图１０所示,每个扇形单元任意半

径r处的弧长l满足

l＝rα, (６)
式中α为扇形单元所成夹角.

图１０ 弧形结构

Fig敭１０ ArcＧshapedstructure

弧形结构件成形条件需满足扇形实体单元任意半径处的弧长与该处工作点位置的生长高度一致的条

件,即

l＝y. (７)

　　由于扇形实体单元的熔层高度沿径向线性增加,因此,针对弧形结构件成形提出了一种变姿态熔覆、周向

扫描的方法.在变姿态熔覆过程中,激光轴线与已成形表面成一定夹角θ,如图１１(a)所示,使得激光离焦量由

外至内沿径向线性增加.根据图８可知,此时的熔道生长高度呈线性减小,故待成形单元表面与激光轴线垂

直.激光沿周向扫描示意图如图１１(b)所示,在变姿态熔覆过程中,已成形扇形实体单元上表面与待成形扇形

实体单元下表面完全接触,有效避免了分层错位带来的阶梯效应问题[１０],可得到表面质量较好的成形件.

图１１ 弧形结构件熔覆扫描.(a)变姿态熔覆;(b)周向扫描

Fig敭１１ CladdingandscanningofarcＧshapedstructuralparts敭 a VariableＧattitudecladding  b circularscanning

采用法向分层的方法,同样可以将每个扇形结构划分为若干小的扇形单元.由于扇形结构与弧形结构

的圆心相同,因此,在任意半径处的弧长仍然满足(６)式,且该处所需的生长高度也满足(５)式.
针对扇形结构件的成形,提出了一种变姿态熔覆、径向扫描的实验方法,如图１２所示.熔覆喷头沿径向

由外至内扫描,使得离焦量线性增加,熔覆层生长高度由内至外线性减小.
采用变姿态熔覆、周向扫描的方法成形弧形结构,并使激光束在弧形关光端停留０．１s,以防止端部塌

陷;采用变姿态熔覆、径向扫描的方法成形扇形结构.逐层扫描内侧弧形、外侧弧形以及中间连接扇形,进而

堆积成形.

４　实验及检测
４．１　实　　验

在其他工艺参数不变的条件下,选用激光离焦量为－３．５mm 进行实验,熔覆单道的生长高度为

０９０２００５Ｇ５
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图１２ 扇形结构件熔覆扫描.(a)变姿态熔覆;(b)径向扫描

Fig敭１２ CladdingandscanningoffanＧshapedstructuralparts敭 a VariableＧattitudecladding  b radialscanning

０．４９mm,代入(６)式得,半径r为１００mm时,弧形夹角α为０．２８１°,即熔覆喷头轴线与已成形表面法线夹角

为０．２８１°.在相同熔覆层半径R 为１４０mm处,熔覆喷头比半径r为１００mm时提升了(R－r)sinθ,代入

数据得其值为０．１９６mm,即熔覆层在半径R 为１４０mm处,激光离焦量增大了０．１９６mm.此时熔覆单道宽

度为３．１mm,故建模设计外侧弧形宽度为３．１mm.
采用上述规划轨迹与实验参数进行熔覆成形,实验过程中熔覆喷头光粉耦合性良好,即使在大倾角时也没

有火花飞溅,如图１３(a)所示.通过调整熔覆喷头姿态使激光轴线与已成形面法线成θ角,如图１３(b)所示.

图１３ 成形过程.(a)激光熔覆;(b)调整姿态

Fig敭１３ Formingprocess敭 a Lasercladding  b adjustingattitude

４．２　成形件检测

４．２．１　尺寸误差分析

不等高弯曲弧形工字薄壁结构成形件如图１４所示,成形件表面过渡平缓,无阶梯效应出现,侧面厚度均

匀.半径为１００mm和１４０mm的弧形高度的相对误差分别为－５．９％和－１．９％.两弧形高度均小于理论

高度,这是由于在实际成形过程中,熔池表面张力作用会向外扩张,而建模是以弧形的最高处为理想端面进

行计算的,故实际生长高度小于理论生长高度.连接部分扇形的圆心角为２８．１°,与理论圆心角３０°的相对误

差为－２．１％.

图１４ 成形件.(a)主视图;(b)侧视图

Fig敭１４ Formedpart敭 a Frontview  b sideview

在距离端面１５mm处,利用线切割方法将成形件沿曲线１,２,３剖开,如图１５所示.利用游标卡尺,测

０９０２００５Ｇ６
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得成形件壁厚随圆心角变化的规律,如图１６所示.在只改变离焦量的条件下,弧形１、扇形、弧形２三者的

壁厚保持大致相同的变化规律.即圆心角为０°~１２°时,三者壁厚均呈增加的趋势;圆心角为１２°~２８°时,三
者的壁厚相对稳定.这是因为在熔覆初期,由于基板的散热作用,粉末所吸收的能量较小,因此成形件壁厚

略薄;随着堆积的继续,热量不断累积,最终使系统达到热平衡,故随着成形角度的增大,所得成形件厚度也

相对稳定.稳定后弧形２、扇形、弧形１的壁厚依次减小.这是由于成形时,三者之间的离焦量依次减小,粉
末吸收激光的区域随激光光斑半径的变小而减小,故三者壁厚呈现递减趋势.

图１５ 测试位置

Fig敭１５ Testpositions

图１６ 不同角度下成形件厚度

Fig敭１６ Thicknessofformedpartversusangle

４．２．２　硬度分析

采用显微硬度计测得弧形１、扇形、弧形２处硬度随角度的变化关系,如图１７所示.弧形１、扇形、弧形２
的硬度随角度的变化保持大致相同的变化规律.当圆心角为０°~１２°时,硬度逐渐增大,且该区域内的硬度

介于基体与熔覆材料之间.当圆心角１２°~２８°时,三者硬度基本保持在６９０HV,说明在相同工艺参数下,离
焦量的变化对材料显微硬度的改变不大.

图１７ 不同角度下成形件硬度

Fig敭１７ Microhardnessofformedpartversusangle

图１８ 成形件显微组织.(a)A 处;(b)B 处;(c)C 处

Fig敭１８ Microstructuresofformedparts敭 a LocationA  b locationB  c locationC

４．２．３　组织分析

利用线切割方式,获取图１５所示弧形结构与扇形结构的顶层搭接位置A、C 以及扇形结构中部顶层位

置B,制样后打磨、抛光并腐蚀,利用扫描电镜分别拍摄其显微组织,如图１８所示.组织表现为等轴晶,组织
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致密均匀、无气孔、无裂纹.图１８(a)、(c)中重熔区相当于比非重熔区多了回火处理,故其晶粒比非重熔区

略大.

５　结　　论
针对熔覆层扫描末端的塌陷现象,提出了激光加载防塌陷方法,实现了端部堆积的平整化.当聚焦光束

离焦量为－５．５~－２．５mm时,通过线性拟合,得到了熔道生长高度与离焦量的线性回归方程,成功堆积出

了由不等高熔道组成的扇形结构.对成形件进行检测,得到成形件尺寸高度的相对误差最大值为－５．９％,
且不同半径处的厚度略有不同,但相同半径处厚度相对均匀;成形件组织致密均匀、无气孔、无裂纹.
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