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激光熔覆周向倾斜薄壁圆环成形工艺的研究

孙佳钰∗∗,于天彪∗,赵雨,杨林,关闯
东北大学机械工程与自动化学院,辽宁 沈阳１１０８１９

摘要　通过建立周向倾斜薄壁圆环模型,得到了周向偏移量和倾斜角之间的关系;通过优选周向偏移角,并基于激

光熔覆近净成形技术,获得了结构稳定、高度和宽度误差较小的周向悬臂薄壁圆环.结果表明,满足熔覆要求的熔

覆件的偏移角为０．７５°,倾斜角为２５．９５°;周向倾斜薄壁圆环成形较优的工艺参数组合是周向偏移量为０．１１mm,Z
轴提升量为０．２２４mm.
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１　引　　言

激光熔覆加工技术在对悬臂架构薄壁件的加工

中具有传统加工方式不具备的优势[１].王续跃等[２]

通过激光熔覆１３６层薄壁圆环,验证了变Z 轴提升

量法熔覆成形圆弧截面倾斜薄壁件的有效性.石拓

等[３]沿着生长的切线方向连续变角度送粉堆积,成
形了悬垂薄壁件,实现了大倾角悬垂结构的无支撑

成形.王聪等[４]进行了空间密排多元扭曲薄壁件的

成形研究,获得了各部位组织致密、显微硬度分布较

均匀的密排薄壁件.
径向悬空方向的薄壁件以及扭曲薄壁件的成形

受到广泛关注[５].其中周向悬臂薄壁件的制造工艺

可以有效提高工件加工的稳定性和精度[６].本文通

过激光近净成形技术,研究了周向薄壁悬空结构的

制造工艺,建立了周向倾斜薄壁圆环模型,验证得到

了熔覆周向悬空结构的最优偏移角,获得了周向倾

斜薄壁１/４圆环.

２　实验设备及材料

２．１　实验设备和原理

激光近净成形的实验设备和原理如图１所示.
首先,通过建模软件建立模型,按照工艺要求对模型

进行切片分层,将三维零件转化为二维平面图形,设
计每一层的加工参数和扫描路径,驱动基体或激光头

运动.激光系统由激光发生器产生激光并且由透镜
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改变激光光路,采用氩气作为保护气和送粉气,送粉

系统在送粉气的作用下向熔覆头输送粉末,保护气由

独立的送气系统输送到熔覆头中,金属粉末通过送粉

装置和喷嘴送到激光成形的熔池中,熔化的金属粉末

在基体表面凝固,重复上述过程,逐渐熔覆出具有一

定宽度和高度的熔覆层,最终成形完整零件[７].

图１ 实验装置.(a)原理图;(b)设备

Fig敭１ Experimentalsetup敭 a Schematic  b equipment

　　激光熔覆设备为德国KUKAZH３０/６０Ⅲ型机

器人,在KUKAＧKR１５Ｇ２型机械臂上集成了熔覆头

和喷嘴,激光器用水冷却机为同飞制冷设备有限公

司生产的L４００型水冷却机;保护气、送粉气都采用

氩气;熔覆激光头采用中国科学院煜晨激光技术有

限公司生产的RC５２同轴激光熔覆头;载气式同轴

送粉器采用中国科学院煜晨激光技术有限公司生产

的RCＧPGFＧ１单筒单孔式送粉器;半导体激光器采

用德国IPG公司生产的YLRＧ５００型光纤激光器.

２．２　实验参数和材料

熔覆实验参数见表１.
采用４５号钢作为基体材料,３１６L不锈钢作为熔覆

粉末,粉末的直径为５３~１５０μm,其化学成分见表２.
表１　熔覆实验参数

Table１　Parametersofcladdingexperiment

Parameter Value
Laserpower/W ３５０．０００

Scanningspeed/(mms－１) ５．５００
Powderfeedrate/(gmin－１) １１．６５０
Shieldinggasflowrate/(Lh－１) １５．０００

ZＧaxisincrement/mm ０．２２４
Heightoffirstlayer/mm ０．３１６
Radiusofpowderjet/mm ０．０９３Ｇ０．１５０
Radiusoflaserbeam/mm １．０００

Densityofpowder/(kgm－３) ４５２０．０００

表２　３１６L不锈钢粉末的化学成分(质量分数,％)

Table２　Chemicalcompositionsof３１６Lstainlesssteelpowder(massfraction,％)

Element C Cr Mo Si Ni Mn Fe
Theoreticalvalue ０．０５０ １２．００Ｇ１６．００ ２．００Ｇ３．００ ０．３０Ｇ０．８０ １０．００Ｇ１５．００ ０．８０Ｇ１．６０ Bal．
Measuredvalue ０．０３ １８．６２ ２．５３ ０．５４ １２．７２ １．３５ Bal．

３　实验方法

３．１　周向倾斜薄壁圆环模型的建立

含有倾斜角薄壁件的假设:１)激光功率密度在

光斑内均匀分布;２)粉末粒子间对流和热辐射均匀

稳定,吸收率与反射率恒定为一常数;３)熔覆层简化

为规则的长方体,熔覆层宽度b等于光斑直径d;４)
粉末空间浓度在粉末汇聚中心呈高斯分布;５)粉末

充足,进入熔池不考虑反弹因素.熔覆模型示意图

如图２所示,其中h 为熔覆层厚度,ΔY 为偏移量;α
为倾斜角度[８Ｇ９].

从图２可知,

tanα＝
ΔY
h
, (１)

则

α＝arctan
ΔY
h
. (２)

由于

m＝ρhLb, (３)
式中m 为单道熔覆层质量;ρ为３１６L不锈钢粉末的密

度;b为熔覆层宽度;L 为单道熔覆层的平均弧长.

m＝Vftη, (４)
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图２ 熔覆模型示意图.(a)主视图;(b)左视图;(c)俯视图

Fig敭２ Schematicofcladdingmodel敭 a Frontview  b leftview  c topview

式中Vf为送粉速率;t为单道熔覆时间;η为激光熔

覆效率.由(３)、(４)式可知,

h＝
Vftη
ρLb

. (５)

L＝Vst, (６)
式中Vs 为激光扫描速度.故

tanα＝
ΔY
h ＝

ΔYρVsb
Vfη

, (７)

则

α＝arctan
ΔYρVsb

Vfη
. (８)

　　当光斑直径、熔覆效率和粉末密度一定时,倾斜

角度与偏移量、激光扫描速度正相关,与送粉速率负

相关.为了保证熔覆件的形状精度和质量,需要使

单层提升量ΔZ 与单层熔覆高度保持一致,在最优

激光 工 艺 条 件 下 获 得 的 最 优 单 层 提 升 量 为

０．２２４mm,以此作为熔覆高度,即

tanα＝
ΔY
ΔZ
, (９)

α＝arctan
ΔY
ΔZ
. (１０)

　　图２所示的熔覆薄壁圆环的半径为R,内环的偏

移量为 ΔYin,外环的偏移量为 ΔYout,并定义ΔY＝
(ΔYin＋ΔYout)/２.要求熔覆的倾斜件不塌陷,则需要

满足倾斜体截面黏性力等于无支撑倾斜体重力,即

Mg＝ρVg＝
１
２ρgbh ΔYout R＋

b
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－

é

ë
êê

ΔYin R－
b
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú , (１１)

式中M 为倾斜体质量;g 为重力系数;V 为粉末体

积.黏性力为

F１＝fS＝fhb, (１２)
式中F１为黏性力;S 为倾斜体截面面积;f 为摩擦

系数.因此,可得

ΔYin＝ R－
b
２

æ

è
ç

ö

ø
÷β, (１３)

ΔYout＝ R＋
b
２

æ

è
ç

ö

ø
÷β, (１４)

ΔY１＝
ΔYin＋ΔYout

２ ＝Rβ, (１５)

ΔYout＝２ΔY２－ΔYin, (１６)
式中β为偏移量ΔY２ 对应的圆心角.令(１１)式和

(１２)式相等,可以得到临界无支撑倾斜体的极限偏

移长度ΔY２,即

ΔY２＝

f

ρg R＋
b
２
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÷
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β.

(１７)

　　钢Ｇ钢无润滑静摩擦的摩擦系数是f＝０．１５,圆
环的半径为１０mm,熔覆层的宽度为１．８mm,重力

加速度为９．８ms－２.由于激光辐照过程中的金

属粉末被熔覆为相应的金属结构,其密度得到显著

增大,采用３１６L不锈钢密度(７．９８gcm－３)能够更

准确地推导极限偏移量与偏移圆心角间的关系,将
其代入(１７)式中可以得到３１６L不锈钢极限偏移量

与偏移圆心角的关系为

０８０２００４Ｇ３
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β.

(１８)

　　由(１５)、(１６)式计算得到的极限偏移量见表３.
由表３可知,通过力学分析且考虑了材料摩擦

条件下所得到的ΔY１ 小于直接通过几何推导得到

的ΔY２.为了避免过大的偏移量造成悬空结构熔覆

失效的现象,采用ΔY１ 作为实验的偏移量ΔY.

表３　两种计算方法得出的偏移量

Table３　Offsetsobtainedbytwomethods

Specimen１ Specimen２ Specimen３ Specimen４ Specimen５

β/(°) ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５
ΔY１/mm ０．０４ ０．０７ ０．１１ ０．１５ ０．１８
ΔY２/mm ０．０４ ０．０９ ０．１３ ０．１７ ０．２２

３．２　等ΔZ 和等ΔY 条件下熔覆圆柱面１/４圆弧

熔覆示意图如图３所示.从图３(a)可以看出,
当ΔY、ΔZ 相同时,熔覆轨迹为一条直线,则α 恒

定.反向扫描方式示意图如图３(b)所示,该方式能

够有效避免粘粉和堆积,进行悬臂结构圆环的熔覆

实验时,圆柱的半径为１０mm,共熔覆２０层,层高

为０．２２４mm.在冷却间隔时测量熔覆层宽度,然后

在顶面４个等距测量点以及在周向悬臂结构处的一

个等距内的２个测量点进行高度的测量,取平均值

作为实际高度;将１０层熔覆结构在高度方向上分为

最底层部分、中下层部分、中层部分、中上层部分、最
顶层部分,每部分测量２组数据取平均值,５层数据

取平均值作为实际内径,外径的测量方法与内经相

同,即可得到壁厚的数值,如图３(c)所示.

图３ 熔覆示意图.(a)策略图;(b)反向扫描方式;(c)测量方式

Fig敭３ Schematicofcladding敭 a Strategy  b reversescanningmethod  c measurementmethod

图４ 不同偏移角下熔覆试样的形貌.(a)０．２５°;(b)０．５０°;(c)０．７５°;(d)１．００°;(e)１．２５°
Fig敭４ Morphologiesofcladdingspecimensunderdifferentoffsetangles敭

 a ０敭２５°  b ０敭５０°  c ０敭７５°  d １敭００°  e １敭２５°

０８０２００４Ｇ４
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４　实验结果与讨论分析

不同偏移角下熔覆试样的形貌如图４所示.可

以看到,当偏移角为０．２５°时,试样在悬空处有粘粉

堆积现象,说明此时的偏移角过小,较多的粉末进入

熔池来不及完全熔化,试样成形精度得不到保证.
当偏移角为０．５０°和０．７５°时,试样具有较好的形貌

特征,悬臂结构较明显.偏移角为１．００°和１．２５°的
试样的高度明显减小,且偏移角为１．２５°的试样的悬

臂结构失效,过大的偏移角使得粉末不能有效进入

熔池.宽度没有保持一致,１/４圆弧形貌特征明显.

５组实验的样本理论值与实际测量值见表４.其

中,α０为理论倾斜角度,H０为理论总高度,H 为实际

总高度,δ为高度误差,b０为理论宽度,φ为宽度误差.
表４　理论值和实验测量值

Table４　Theoreticalvalueandexperimentallymeasuredvalue

Item Specimen１ Specimen２ Specimen３ Specimen４ Specimen５
ΔZ/mm ０．２２４ ０．２２４ ０．２２４ ０．２２４ ０．２２４
β/(°) ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５
ΔY/mm ０．０４ ０．０７ ０．１１ ０．１５ ０．１８
α０/(°) ９．３８ １８．０５ ２５．９５ ３３．１０ ３９．１０
H０/mm ４．５７２ ４．５７２ ４．５７２ ４．５７２ ４．５７２
H/mm ４．６３ ４．６０ ４．５８ ４．２９ ４．０４
δ/％ １．２７ ０．６１ ０．１７ ６．１７ １１．６４
b０ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０

b/mm １．７５ １．７８ １．８２ １．７７ １．８９
φ/％ ２．７８ １．１１ １．１１ １．６７ ５．００

图５ 不同偏移圆心角试样的高度和宽度误差

Fig敭５ Errorsinwidthandheightofspecimens
underdifferentoffsetcentralangles

　　不同偏移圆心角试样的高度和宽度变化如图５
所示.可以得到,随着偏移角的增大,高度误差先减

小后增大,当偏移角为０．７５°时,试样的高度误差最

小,与图４(e)所示结果一致.这是因为过大的偏移

角使得粉末不能有效进入熔池,熔覆效果不能得到

保证,而过少的粉末加剧了重熔,使得高度不能得到

保证.随着偏移角的增大,试样的宽度误差先减小

再增大,当偏移角为０．５０°时,宽度误差较小;偏移角

为０．５０°和０．７５°的试样的宽度误差变化不明显,偏
移角能够较好地满足要求;偏移角为１．２５°的试样由

于重熔而宽度误差较大,粉末大量堆积,宽度增加,
说明这时的偏移量不能达到要求.通过对比发现,
在保证宽度误差相近的情况下,偏移角为０．５０°和倾

斜角为１８．０５°时能够满足熔覆周向倾斜薄壁圆环的

要求.因此,较优的工艺参数组合是周向偏移量为

０．１１mm,Z 轴提升量为０．２２４mm.

５　结　　论

通过激光熔覆技术,成形了周向倾斜薄壁圆环.
通过建立轴向悬空熔覆模型,得到了周向偏移量和

周向偏移角之间的关系.结果表明,最优的熔覆件

激光近净成形参数组合是周向偏移量为０．１１mm,

Z 轴提升量为０．２２４mm.最优工艺参数组合下得

到的熔覆件的偏移角为０．５０°,倾斜角为１８．０５°.
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