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变壁厚偏心圆环结构激光熔覆成形及闭环控制
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摘要　基于光内送粉技术,激光熔覆成形了变壁厚偏心圆环结构.规划了变壁厚偏心圆环的成形扫描路径,利用

基于机器视觉的层高控制软件获得了每个成形段的实际高度,并与设定的期望高度进行对比,建立了基于比例积

分(PI)控制器的速度校正模型.成形的偏心圆环结构的最小壁厚为２．１４mm,最大为６．３８mm.每段总堆高与期

望总堆高的误差较小,整体高度相对平整,具备较高的成形精度.成形件不同壁厚处的晶粒组织均匀致密,晶粒尺

寸接近.
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１　引　　言

在工程应用中存在许多变壁厚金属结构,如涡轮

叶片、球缺、桶形件等[１Ｇ４].传统的冷冲、铸造、锻造和

数控铣削等是加工变壁厚金属零件的常用方式,其存

在材料利用率低、加工时间长、生产成本高等缺点[４].
激光熔覆成形(LCF)作为一种增材制造技术,具有成

形速率高、成形精度高、自由成形且材料利用率高等

优点[５].该加工方式是利用计算机三维分层软件对

零件计算机辅助设计(CAD)模型进行分层处理,获取
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零件每层参数信息,规划扫描路径,激光熔覆喷头再

根据规划路径成形金属零件[５].变壁厚结构的LCF
通常都是根据不同宽度进行多道搭接.此方法存在

路径复杂以及搭接率难以选择等问题[６].陆斌等[６Ｇ８]

采用分段成形的方法成形了变壁厚结构.由于存在

多种不确定性因素,且缺少实时反馈系统,设定的提

升量与实际堆积层高会出现不匹配,成形容易失

败[９Ｇ１０].石拓等[１１]基于层高控制系统,提出了一种熔

道层高的精确反馈控制方法.这种方法使熔覆堆高

变得可控,提高了激光熔覆的成形精度.
本文采用聚焦光路离焦改变激光光斑尺寸的方

式,对不同的光斑尺寸进行了参数匹配,结合熔道层

高的精确反馈控制方法,实现了每层一次性变宽度

扫描,非搭接成形了变壁厚偏心圆环结构.

２　实验材料、系统与方法

２．１　实验材料

实验材料包含基体材料和熔覆材料.由于同种

材料之间容易实现冶金结合,故分别采用不锈钢

３０４和 Fe３１３.不 锈 钢 ３０４ 的 熔 点 为 １４００~
１４５５℃,具有较好的耐热性和耐腐蚀性.Fe３１３粉

末价格低,应用范围广,易于推广.该粉末的组成

为:０．１％ C,０．５％~１．５％ B,２．５％~３．５％ Si,

１３％~１７％Cr(以上皆为质量分数),其余为Fe.

２．２　实验系统

实验系统采用德国IPG 公司生产的型号为

YLSＧ２０００ＧTR的IPG光纤激光器、德国GTV公司

生产 的 型 号 为 PF２/２M 的 GTV 送 粉 器、德 国

KUKA公司生产的自由度为６的KUKA加工机器

人、中空激光光内送粉喷头和层高测控系统等.成

形系统采用闭环控制,如图１所示.
实验采用的激光光内送粉喷头由本实验室自主

研发[５Ｇ７,１２],其原理如图２所示.送粉喷头作为LCF
系统的重要组成部分,直接影响成形零件的成形质

量.光内送粉喷头有助于实现光、粉、气一体同轴.
在送粉率、光斑尺寸、激光功率和扫描速度等众多因

素中,成形件的宽度主要取决于光斑尺寸,图２中三

个不同的光斑宽度对应不同的离焦量.

图１ 偏心圆环成形闭环控制系统

Fig敭１ ClosedＧloopcontrolsystemofformingofeccentricringstructure

图２ 光内送粉示意图

Fig敭２ Schematicofhollowlaserbeaminternalpowderfeeding

２．３　成形方法

变壁厚偏心圆环结构要求壁厚渐变且表面平

整,实体模型如图３(a)所示.光斑尺寸的变化与激

光离焦量相对应,故须在不同宽度处匹配不同的离

焦量.为了适应离焦量的变化,并使粉末获得足够

的能量,须为每个离焦量配以合适的激光功率,因此

采用分段成形的实验方法[８].根据圆环宽度变化范

围确定段数,成形过程中的光斑宽度变化如图３(b)
所示.成形时,为了确保圆环各段高度一致,为各段

设定高度期望值.通过层高控制软件获取每段实际

高度,利用比例积分(PI)控制器,结合期望高度与实

际高度实时调整各段扫描速度,使熔覆层实际高度

接近于期望高度且能在期望高度值附近小幅度波

动,从而实现对成形过程的闭环控制.

３　路径规划及速度模型

３．１　路径规划

在直角坐标系中,圆方程为X２＋Y２＝R２,其中R
为圆的半径.A 为圆上任意一点,其坐标为(Rcosθ,
Rsinθ),其中θ为OA 与X 轴间的夹角,如图４所示.
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中　　　国　　　激　　　光

图３ 变壁厚圆环.(a)模型实体图;(b)不同宽度处的光斑

Fig敭３ ThicknessＧvariablering敭 a Physicalmodel  b lightspotsatdifferentwidths

图４ 圆上点的示意图

Fig敭４ Schematicofpointoncircle

　　变壁厚偏心圆环划分成n 段圆弧,对应弧长为

２πR/n,其中n 为偶数.在成形时,不同宽度的圆弧

之间设定圆弧夹角为２°的过渡段,喷头的提升或降

低、离焦量的改变将在过渡段中进行,以保证成形过

程的平稳.
令μ＝３６０/n,则

Xi,j,k ＝X０＋Rcos[k＋(j－１)μ]

Yi,j,k ＝Y０＋Rsin[k＋(j－１)μ]{ ; (１)

当０≤k＜μ－１时,

１)当i＝１时,

Zi,j,k ＝Z０＋(j－１),　１≤j≤n/２
Zi,j,k ＝Zi,j－１,k,　j＝n/２＋１
Zi,j,k ＝Zi,j－１,k －１,　n/２＋１＜j≤n

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(２)

２)当i＞１时,

Zi,j,k ＝Zi－１,j,k ＋hi－１,j,k; (３)
当k＝μ－１时,

Zi,j,k ＝
１
２
(Zi,j,μ－２＋Zi,j＋１,k),　１≤j＜n

Zi,j,k ＝
１
２
(Zi,j,μ－２＋Zi＋１,１,０),　j＝n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

;

(４)
当k＝μ 时,

Zi,j,k ＝Zi,j＋１,０　１≤j＜n
Zi,j,k ＝Zi,j,μ－２＋hi,１,０　j＝n{ , (５)

式中i 为层数(i≥１),j 为段号(j≥１),k 为角度

(０≤k≤μ),μ 为每段圆环的度数,hi,j,k为第i层第

j段的实际层高,(X０,Y０,Z０)为第一层变壁厚圆环

圆心坐标,(Xi,j,k,Yi,j,k,Zi,j,k)为第i层第j 段角

度为μ(j－１)＋k处的激光熔覆喷头的空间坐标.
利用(１)~(５)式,基于层高控制软件,能够实时

获取小范围内的实际高度.计算每段０≤k≤μ 范

围内大量高度值,取其平均值作为该段的实际高度.

３．２　速度模型

偏心圆环每段扫描速度采用数字PI控制算法.
第i＋１层第j段的扫描速度修正为

vi＋１,j,k ＝vi,j,k ＋kP(hr－hi,j,k)＋

kI∑
i

m＝１

(hr－hm,j,k), (６)

式中kP 为数字比例系数,kI 为数字积分系数,均为

常数,且单位为s－１.第i＋１层第j段的扫描速度

取决于第i层第j 段的扫描速度、实际高度与期望

高度hr的差值,实际总堆高与期望总堆高的差值.
当第i层第j段成形完成后,层高控制软件获取其

实际层高,KUKA控制器能立刻算出下一层第j段

的扫描速度.当０≤k＜μ－１时,每层每段的扫描

速度vi＋１,j,k为一恒定值,不随k的变化而变化.
当实际堆高小于期望高度时,则希望下一层该

段扫描速度减慢.反之,则希望下一层该段扫描速

度加快,即vi＋１,j,k与hr－hi,j,k呈反比例关系,因此

kP 应取负值.同理可知,vi＋１,j,k与∑
i

m＝１

(hr－hm,j,k)

呈反比例关系,因此kI也应取负值.
由于采用不关闭激光的方式进行连续扫描,各

段工艺参数不同.为保证相邻两段的扫描速度、离
焦量等参数的平滑衔接,在段间需要设定一个较小

的过渡段,使激光喷头能够平缓地从一个离焦量变

化到另一个离焦量.图５所示每段红色区域的弧长

即为过渡段的弧长.在过渡段中,喷头在水平方向

沿着过渡段圆弧熔覆,同时在垂直方向逐渐提升或

降低位置,以改变离焦量.喷头在垂直平面的轨迹

０３０２００７Ｇ３
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为斜直线.相比于在垂直方向直接提升,此方法能

够有效避免提升点出现凸起等缺陷,保持成形件平

整.为确保过渡段的高度与两侧高度保持一致,提
升量和过渡段弧长的三角函数关系如图６(a)所示,
过渡段速度与水平方向速度的关系如图６(b)所示.

图５ 过渡段示意图

Fig敭５ Schematicoftransition

图６ (a)提升量与弧长间的三角关系;(b)速度三角关系

Fig敭６  a Trianglerelationshipbetweenliftingcapacityand
arclength  b trianglerelationshipbetweenspeeds

在图６(b)中,当k＝μ－１和k＝μ时,过渡段

中X 向与Z 向的合成速度为

vlifti,j,k ＝
vi,j,k

cosγ
, (７)

其中

cosγ＝

２πR
３６０

２πR
３６０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１
４

æ

è
ç

ö

ø
÷(hi,j,k)２

, (８)

将式(８)代入式(７),得到

vlifti,j,k ＝
πRvi,j,k

２πR
３６０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１
４

æ

è
ç

ö

ø
÷(hi,j,k)２

９０hi,j,k
.

(９)

４　成形实验

在送粉率不变的情况下,每段的离焦量和激光

功率为预先设定值.在成形中,通过PI控制算法调

整每段扫描速度,使熔覆高度在设定的期望高度值

附近达到动态稳定.LCF受各种不确定因素的干

扰,成形表面不平整,存在缺陷,成形质量受影响.
中空激光送粉喷头的离焦量自愈合效应能够弥补不

确定因素对表面平整度的影响[１３Ｇ１５],自愈合原理图

如图７所示.

图７ 自愈合原理图

Fig敭７ PrincipleofselfＧhealing

　　图７中①处为设定的期望离焦量defocusing_

１,受基体平整度影响,同一平面离焦量有所不同,图

７中②处离焦量为defocusing_２,大于期望离焦量,
图７中③处离焦量为defocusing_３,小于期望离焦

量.光斑直径取决于离焦量的大小,而激光能量密

度与激光功率、光斑直径和扫描速度相关,即

E＝
P
Dv
, (１０)

式中E 为能量密度,P 为激光功率,D 为光斑直径,v
为扫描速度.在相同工艺参数下,①处能量密度大于

②处的,②处生长高度低于①处的;③处能量密度大

于①处的,③处生长高度高于①处的.激光能量密度

不同,熔化的粉末量也不同,不同离焦量处熔道的生

长高度也不同,因此能够逐渐弥补高度差.偏心圆各

段期望宽度见表１,综合考虑各参数间的互相影响,
离焦量选取在－８~－４mm的自愈合区间内.

表１　初始参数匹配表

Table１　Initialparametermatchingtable

Segmentnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
DefocusingD/mm －８ －７ －６ －５ －４ －４ －５ －６ －７ －８
LaserpowerP/W １２００ １０５０ ９２０ ７８０ ６５０ ６５０ ７８０ ９２０ １０５０ １２００
Expectedwidth/mm ６．２５ ５．５５ ４．６５ ３．５０ ２．５０ ２．５０ ３．５０ ４．６５ ５．５５ ６．２５

Scanningspeedv/(mm􀅰s－１) ４ ５ ６ １１ １３ １３ １１ ６ ５ ４

０３０２００７Ｇ４
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　　成形一个左右对称的变壁厚偏心圆环,将模型划

分为１０段,每段３６°,前５段与后５段的参数对称,具
体参数见表１.前５段离焦量在－８~－４mm内变

化,每段离焦量变化量为１mm.该５段对应的功率

值分别为１２００,１０５０,９２０,７８０,６５０W.后５段离焦量

则在－４~－８mm内变化,每段离焦量变化量与前５
段相同,每段对应功率则是在６５０~１２００W内变化.
当离焦量较大时,配以大功率激光与较慢的扫描速

度;当离焦量较小时,配以较小功率的激光和较快的

扫描速度,使粉末有足够的能量熔化.离焦量、功率

和扫描速度通过单道实验已基本匹配,能有效地避免

粉末 的 过 熔 化 和 夹 杂 现 象.各 段 送 粉 率 均 为

６g􀅰min－１,设定堆积层数为１３０.
在成形实验中,根据速度调整范围与各参数之

间的匹配关系,将控制模型中的比例系数kP 设定为

－０．００３００s－１,积分系数kI 设定为－０．０００３５s－１.
成形中,扫描速度需设定上下限,以防止自适应调整

过程中扫描速度过快或过慢.在成形过程中,当激

光离焦量较大时,激光喷头粉嘴距离熔池(加工平

面)较近,且机械手移动速度较慢.在离焦量、功率

和送粉率等参数不变情况下,熔覆层高度与扫描速

度成反比,速度越慢,熔覆层高度越高,喷嘴容易过

热.因此,在多次实验中,将扫描速度设定在１．９~
２０mm􀅰s－１范围内,成形过程如图８所示.

图８ 变壁厚偏心圆环成形过程

Fig敭８ Formingprocessof
thicknessＧvariableeccentricring

５　实验结果及分析

５．１　高度变化

图９所示为偏心圆环第１~５段成形过程中的

高 度 控 制 曲 线,所 有 曲 线 均 收 敛 于 期 望 高 度

(０．２３mm)附近,使成形过程既具有较快的响应速

图９ 各段的高度变化曲线.(a)第１段;(b)第２段;(c)第３段;(d)第４段;(e)第５段

Fig敭９ Heightvariationcurvesofsegments敭 a No敭１  b No敭２  c No敭３  d No敭４  e No敭５
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度又能稳定控制扫描速度.实际总堆高是所有层中

对应段数的实际高度之和,每层每段的实际高度是

该段各处高度的平均值,由层高控制软件获得.同

一段的高度略有差别,如图１０所示,具体实验结果

见表２.同一段中的扫描速度和激光功率为恒定

值,同一段中不同部位离焦量不同,因此各处熔覆层

生长高度略有不同.图９中蓝线表示期望高度

(０．２３mm),大于０．２３mm的红线所围面积与小于

０．２３mm的几乎相等,表明PI控制中的积分环节充

分发挥控制作用,实际总堆高与期望总堆高的误差

较 小.一共扫描１３０层,单层每段期望高度均为

０．２３mm,偏心圆环总高度期望值为２９．９０mm.实

验结果表明,加入PI控制器的成形系统具有很高的

成形精度.

图１０ 成形后的变壁厚偏心圆环.(a)俯视图;(b)主视图

Fig敭１０ ThicknessＧvariableeccentricringafterforming敭

 a Topview  b frontview

表２　各段参数

Table２　Parametersofeachsegment

SegmentNo．
Scanningspeedv/

(mm􀅰s－１)
Actualheight/

mm
Referenceheight

hr/mm
Totaldeposited
heighterror/mm

１ ３．６１６８０ ２９．１００９ ２９．９０ －０．７９９１
２ ４．４４２４０ ２９．５１２８ ２９．９０ －０．３８７２
３ ６．２９５６０ ２９．９０７６ ２９．９０ ０．００７６
４ １１．７６２５０ ２９．９６２１ ２９．９０ ０．０６２１
５ １６．９７５００ ２９．１５１５ ２９．９０ －０．７４８５
６ １３．９１８６０ ２８．９２３０ ２９．９０ －０．９７７０
７ ９．３７６７６ ２９．１５５３ ２９．９０ －０．７４４７
８ ５．５８２３６ ２９．８２３６ ２９．９０ －０．０７６４
９ ４．２６２９８ ２９．８７４３ ２９．９０ －０．０２５７
１０ ４．００７３０ ２９．６００５ ２９．９０ －０．２９９５

５．２　宽度变化

成形的变壁厚偏心圆环各段实际宽度与期望宽

度略有偏差,见表３.对于实验初始参数完全相同

的两段,最终获得的扫描速度和宽度也有所不同,通
过对比分析发现,这是由于实验基板表面略有不平

整,两处离焦量有所不同.在离焦量变化的情况下,
因为成形过程中有实时反馈高度的CCD传感器和

PI控制器,成形系统具备一定的自适应性和容错

性,所以依然能成形壁厚变化、高度一致的偏心圆环

结构,实体件如图１０所示.
表３　偏心圆环每段宽度

Table３　Widthofeachsegmentofeccentricring

Segmentnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Expectedwidth/mm ６．２５ ５．５５ ４．６５ ３．５０ ２．５０ ２．５０ ３．５０ ４．６５ ５．５５ ６．２５
Actualwidth/mm ６．２８ ５．５２ ４．７２ ３．８４ ３．１８ ２．１４ ２．９６ ４．０２ ５．５８ ６．１０

图１１ 图１０中不同位置的电子扫描显微镜图.(a)①;(b)②;(c)③
Fig敭１１ SEMimagesatdifferentpositionsmarkedinFig敭１０敭 a ①  b ②  c ③

５．３　组织分析

图１０(a)中①、②、③处为偏心圆环的第１、３、５

段,这 三 段 对 应 的 电 子 扫 描 显 微 镜 图 分 别 如

图１１(a)~(c).由图１１可知,变壁厚偏心圆环组织
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较为均匀致密,壁厚与晶粒尺寸变化趋势相同.由

于激光功率小、扫描速度快,壁厚窄处成形的晶粒较

为细小,以树枝晶为主.壁厚宽处激光功率较大且

扫描速度较慢,热量累积多,保温时间长,形成的晶

粒尺寸比壁厚窄处大,不易开裂.圆环整体性能主

要以壁厚宽处为指标,壁厚宽处组织无明显缺陷,晶
粒尺寸在１０~２０μm范围内,仍属于细晶组织.

６　结　　论

规划了偏心圆环结构的扫描路径,采用变离焦

量、分段变功率与变扫描速度的方法实现了每层一

次扫描堆积成形,多层堆积出了变壁厚偏心圆环结

构.使用基于机器视觉的层高控制软件,设计了数

字PI控制器,实现了变壁厚偏心圆环结构成形过程

的闭环控制.成形的偏心圆环结构壁厚从２．１４mm
变到６．３８mm再变到２．１４mm,壁厚变化明显且过

渡平滑.每段高度控制曲线最后都收敛在期望高度

０．２３mm附近,在比例系数为－０．００３００s－１、积分系

数为－０．０００３５s－１时可得到较好的控制性能.每段

总堆高与期望总堆高的误差较小,各段之间保持平

整,且成形件晶粒尺寸与壁厚的变化趋势相同.
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