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异形基面平顶薄壁结构激光熔覆成形工艺研究
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摘要　采用中空激光光内送粉技术,在异形基面上成形平顶薄壁结构.针对在不平整异形面上采用传统等高分层

存在扫描起始端搭接缺陷、效率低等问题,提出了一种随形分层的方法:利用在一定范围内熔覆层高度与扫描速度

之间、熔覆层宽度与离焦量之间的线性关系,采用分段变速以达到分段变熔高的方法使基底低点变高,从而在异形

基面上逐渐堆积出平顶结构.检测结果表明:基面与层间实现了冶金结合,成形的薄壁墙顶面基本平整,最大绝对

误差在０．２mm左右,尺寸误差在８％以内;成形区域的组织致密均匀,无明显的气孔、裂纹等缺陷,显微硬度为

６８５~７２０HV.
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１　引　　言

在飞机发动机整流罩、航天机载设备、汽车组装

设备等零件中存在许多基于异形面生长的薄壁结

构.此类结构一般采用铸造、焊接、组装等方法进行

加工,存在生产周期长、工艺繁琐、结合强度低、材料

浪费严重等不足[１Ｇ２].激光熔覆成形(LCF)是一种

金属零件快速成形的技术,可进行复杂形状零件的

高致密、快速无模制造[３Ｇ５].申屹豪等[６]利用光内同

轴送粉激光快速成形技术,在水平基板上成形出表
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面光滑、平整且厚度均匀的薄壁结构;刘东晓等[７]总

结了复杂结构薄壁异形零件数控加工的共性规律;

Mumtaz等[８]等利用脉冲整形成功制造出薄壁零

件.LCF一般从水平基面开始堆积,但如果基面是

起伏、凸凹不平的异形面,就容易出现路径规划复

杂、搭接堆积缺陷多,甚至出现凸处越凸、凹处越凹

等问题.
本文采用随形分层法在非平整异形基面上堆积

出平顶薄壁结构.利用光内送粉熔覆喷头进行堆积

成形,具有光粉耦合效果好、材料利用率高、成形件

表面精度高等特点[９Ｇ１０].利用端部设置减速段,从
低向高的熔覆方向可以保证薄壁结构的端部质量;
采用分段变速的方法实现随形分层后随扫描线高度

变化的熔道成形,达到异形基面上薄壁结构堆积成

形的平整化.

２　实验方法与条件

２．１　随形分层法

LCF在异形面上成形薄壁结构的分层方法原

理如图１所示.先基于水平分层的方法把异形基面

的凹处填平,再在其上成形平顶的薄壁结构.这种

方法虽然简单,但在实施过程中存在很多不足:在异

形基面凹处填平过程中,激光启停处会产生搭接缺

陷[１１];如果异形基面的凹处较多,则需填平每一处,
再进行薄壁结构的堆积,这样会导致分层数量增加,
效率变低.

图１ 水平等高分层方法示意图

Fig敭１ HorizontalequalＧhighstratificationmethod

针对等高分层方法的不足,本文提出了随形分

层的方法,原理如图２所示.随形分层的原理是根

据基体形状来确定熔覆层的形状,然后利用扫描速

度对熔覆层高度的影响,在不同位置处根据扫描速

度得到不同的高度.采用随形分层法不需先将凹处

填平,可以不考虑基体的复杂程度即可直接成形,可
简化分层规划过程,明显提高成形效率,大大减少凹

处填平分层的搭接缺陷.

２．２　实验条件

激光熔覆成形系统主要包括 KUKA机器人、

图２ 随形分层方法示意图

Fig敭２ Diagramoffractalstratificationmethod

激光器、送粉器、光内送粉熔覆喷头、制氮系统、３D
层高控制系统和回转工作台.KUKA机器人、激
光器、送粉器和回转工作台通过 KUKA控制柜控

制.激光从激光器发出后,通过光纤传输到与激

光熔覆喷头连接的准直镜内,通过准直镜准直后

到达激光熔覆喷头.粉末和准直气体分别从送粉

器和制氮室传输到激光熔覆喷头,并且制氮室提

供的气体一部分作为载粉气传输到送粉器.光、
粉、气同时从激光熔覆喷头发出,在基体上耦合形

成熔池,通过KUKA机器人带动激光熔覆喷头移

动形成单道熔覆层.３D层高控制系统通过CCD
相机采集熔池图像信息,利用算法处理图像,得到

熔池每层的高度,并将此信息反馈给 KUKA机器

人,KUKA机器人带动激光熔覆喷头提升一个熔

覆层的堆高[１２].通过多层堆积最终成形三维实体

零件.
实验用基体材料为３０４不锈钢.成形材料为

Fe３１３粉末,其粒度为７５~１０６μm,化学成分(质量

分数)为:＜０．１％C,２．５％~３．５％Si,１３％~１７％Cr,

０．５％~１．５％B,其余为Fe.

３　成形工艺过程

３．１　几何模型

在图３所示的异形非水平基面上成形薄壁结

构,如 图 ３ 所 示,基 板 原 始 尺 寸 为 １００ mm×
１００mm×１０mm,加工后上表面分为水平面、圆弧

面和斜面.左边水平面的长度为２５mm,圆弧面长

度为３０mm,高度为５mm,右端水平面长度为

２０mm,斜 面 的 水 平 长 度 为 ２５ mm,高 度 也 是

５mm,熔覆成形的薄壁结构顶端与基板水平面之间

的距离为３６．６mm.

３．２　工艺参数对熔道形貌的影响

激光熔覆是一个复杂的冶金过程.单道熔覆的

尺寸精度受各种工艺参数的影响,直接影响成形件

的质量.其中影响较大的工艺参数为激光功率、扫
描速度、送粉量、离焦量以及保护气压力.
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图３ 异形基面上薄壁结构模型

Fig敭３ ThinＧwallstructuralmodelonspecialＧshaped
basesurface

３．２．１　扫描速度对熔道宽度和高度的影响

在送粉量为８g/min、激光功率为８００W、扫描

速度为１~１４mm/s的条件下进行单道熔覆实验,
实验结果如图４所示.

由图４(a)可知:随着扫描速度由１mm/s增加

到３mm/s,熔覆层宽度急速下降;当扫描速度大于

３mm/s后,熔覆层宽度稳定在２．９５mm左右.这

是因为扫描速度较小时,单位时间内熔池内的能量

过于集中,能量密度大,熔池凝固所需时间较长,同
时进入熔池的粉末量也多,对熔道具有一定的宽化

效果;随着扫描速度继续增大,虽然进入熔池的能量

和粉量都在减少,熔池凝固所需的时间变短,但熔池

的宽度主要取决于激光光斑的大小,故熔覆层宽度

趋于稳定.由图４(b)可知:随着扫描速度的增大,
熔覆层高度总体趋于下降;随着扫描速度从１mm/s
增加到２mm/s,熔覆层高度急速下降;当扫描速度

大于２mm/s时,熔覆层宽度的下降速率有所缓解,
且相对平稳.这是由于扫描速度从１mm/s增大到

２mm/s的过程中,熔池获得充足的能量来熔化粉

末,而速度在成倍数增大的过程中,单位时间进入熔

池的粉量明显减少,因此,熔覆层高度下降明显;随
着扫描速度继续增加,激光能量密度降低,熔池没有

足够的能力熔化粉末,同时单位时间内进入熔池的

粉量也在减少,故熔覆层高度降低.由此可以得出,
扫描速度对熔覆层宽度的影响较小,而对熔覆层高

度的影响非常明显.
设熔覆层高度与扫描速度在一定范围内近似呈

线性关系,数学关系为

H ＝a＋b×v, (１)
式中:H 为熔覆层高度;a 与b 为待定系数;v 为熔

覆喷头的扫描速度.
取激 光 功 率 P ＝８００ W,送 粉 速 度 MP＝

８g/min,离焦量f＝－３．５mm,得到不同扫描速度

(２~１４mm/s)下单道熔覆层的高度,然后对单道熔

图４ 扫描速度对熔道宽度和高度的影响.(a)宽度;(b)高度

Fig敭４ Effectofscanningspeedonheightandwidthof
claddinglayer敭 a Width  b height

道的高度数据进行回归,得到 H 关于v 的数学关

系为

H ＝１．１６２－０．０８×v. (２)

３．２．２　离焦量对熔道宽度和高度的影响

在送粉量为８g/min、激光功率为８００W,扫描

速度为６mm/s,离焦量为－５~１mm的条件下进

行单道熔覆实验,实验结果如图５所示.
由图５(a)可以看出:随着离焦量由－５mm变

化到０mm,熔覆层的宽度随着负离焦量的减小而

呈现近似线性减小的变化趋势;当离焦量为０~
１mm时,熔覆层宽度与离焦量呈正相关.这是因为

随着负离焦量的减小,光斑直径不断变小,所以熔覆

层宽度不断减小;在正离焦量变大的过程中,光斑直

径不断变大,所以熔覆层宽度增大.由５(b)可以看

出:随着离焦量由－５mm变化到－２mm,熔覆层

高度随着负离焦量的减小而呈现近似线性增大的趋

势,并且在离焦量为－２mm时,熔覆层高度最大,
光粉耦合达到最佳状态.这是因为随着负离焦量减

小,光斑直径变小,熔池能量密度变大,虽然熔池获得

的粉量相对变少,但是熔池获得的粉末熔化量在增

加,所以熔覆层的高度逐渐增大.随着离焦量由

－２mm变化到０mm,熔覆层高度随着负离焦量的减

小呈现近似线性减小的趋势,这是因为随着负离焦量
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的减小,光斑直径不断减小,且在焦点位置达到最小,
虽然光斑直径变小,熔池能量密度变大,熔池获取的

粉末能够完全熔化,但熔池所能获得的粉量逐渐减

少,并在焦点位置达到最少,所以熔覆层的高度不断

减小.在正离焦量变大的过程中,随着光斑直径变

大,熔池获取的粉量增多,所以熔覆层高度有所增大.
但在正离焦实验过程中,产生的火花较为明显,熔覆

层质量差,所以通常选择负离焦进行激光熔覆实验.

图５ 离焦量对熔道宽度和高度的影响.(a)宽度;(b)高度

Fig敭５ Effectofdefocusingamountonwidthandheightof
claddinglayer敭 a Width  b height

设熔覆层的宽度与离焦量在一定范围内近似呈

线性关系,宽度与加工离焦量间的数学关系为

D＝a＋b×f, (３)
式中:D 为熔覆层的宽度;f 为离焦量.

取激 光 功 率 P ＝８００ W,送 粉 速 度 MP＝
８g/min,扫描速度v＝８mm/s,得到不同离焦量

(－５~０mm/s)下单道熔覆层的宽度.对单道熔道

的宽度数据进行回归,得到D 关于f 的数学关系为

D＝１．１１－０．４０７×f. (４)

３．３　分段变速规划

由于加工基面为异形面,故随形分层后在扫描

线不同位置处的分层高度是变化的.据前述熔道高

度与扫描速度成反比的规律,采用分段变速的方法

适应层高的变化.分段是为了减小离焦量的改变对

薄壁结构厚度和每层高度的影响;随着扫描速度减

小,单位时间内熔池吸收的激光能量与粉末质量增

加,熔覆层高度增大;反之,扫描速度越快,熔覆层高

度越小.
如图６所示,根据扫描速度对熔覆层高度的影

响,采用分段变速的方法在异形面上成形薄壁结构.
图６给出了第一层各段熔覆高度示意图,分段原理

如下:异形面上各个位置的高度可能不同,为了得到

基本相同的厚度,根据(２)式可知,设每一段的起始

位置和末尾位置在竖直方向的高度差为０．５mm,此
时熔覆层厚度的变化在０．１６mm左右,厚度变化相

对较小.但厚度也不能无限小,因为厚度越小,得到

的分段数量就越多,喷头在运动时停顿的次数越多,
会使表面成形质量难以控制.

根据(１)式所示的熔覆层高度与扫描速度的函

数关系式,结合每段的高度值匹配每段的熔覆速度,

３D层高控制系统在分段变速过程中,根据每一段熔

池的高度进行相应提升,从而可以保证熔覆过程中

离焦量的稳定,直到薄壁结构上表面水平.

图６ 薄壁结构成形路径规划

Fig敭６ ThinＧwallformingpathplanning

３．３．１　分段数量的确定

异形面基板倾斜部分的分段情况如下:倾斜面

与水平面之间的夹角为１１．３°,首段需要设置１mm
的减速段,由数学关系可得分段数量为

N１＝１＋
L－

１
cosα

æ

è
ç

ö

ø
÷sinα

０．５
, (５)

化简后可得

N１＝１＋２Lsinα－２tanα, (６)
式中:N１ 为倾斜面上分段的数量;L 为倾斜面的长

度;α为倾斜面与水平面的夹角.代入相应数值可

得N１＝９．８５,故取N１＝１１.
圆弧面关于垂直于基板水平面的直径对称,所

以分段总数等于其中一半的分段数量的２倍.圆弧
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段上下底面的高度差为５mm,故一半的段数为１０,
所以圆弧段的分段总数N２＝２０.

异形面中还有两部分为水平面,分别作为一段,
再加上末端１mm减速段,所以异形面上薄壁结构

的分段总数N＝N１＋N２＋３＝３４.

３．３．２　各段速度的确定

图６所示薄壁结构第２段和第１２段初始位置

之间的高度差为４．８mm,计划熔覆３０层使筋结构

表面达到水平.由计算可得第２段与第１２段每层

熔覆层之间的高度差为０．１６mm.根据(２)式熔覆

层高度与扫描速度之间的关系可得第２段与倒数第

２段之间的速度差为２mm/s.第１３段和第３３段

初始位置之间的高度差为５mm,在熔覆层数为３０
层的情况下,第１３段和第３３段每层熔覆层之间的

高度差为０．１６７mm,根据(２)式可得第２段与倒数

第２段之间的速度差为２．０８mm/s.具体如表１
所示.

４　实验及检测

４．１　异形基面薄壁堆积

采用前述随形分层、分段变速方法以及选定的

工艺参数进行成形实验,过程如图７(a)~(c)所示.
经过分段变速、多层变高熔覆堆积后,薄壁结构的上

表面最终趋于水平,如图７(d)所示.

表１　各段的扫描速度

Table１　Scanningspeedforeachsegment

PartNo．
Scanningspeed/

(mms－１)
Hightofcladding
layer/mm

１ ３．５０ ０．８８２
２ ５．００ ０．７６２
３ ５．２２ ０．７４４
４ ５．４４ ０．７２７
５ ５．６６ ０．７０１
６ ５．８８ ０．６９２
７ ６．１０ ０．６７４
８ ６．３２ ０．６５６
９ ６．５４ ０．６３９
１０ ６．７６ ０．６２１
１１ ６．９８ ０．６０４
１２ ７．００ ０．６００
１３,３２ ６．７６ ０．６２１
１４,３１ ６．５７ ０．６３６
１５,３０ ６．３７ ０．６５２
１６,２９ ６．１６ ０．６６９
１７,２８ ５．９５ ０．６８６
１８,２７ ５．７４ ０．７００
１９,２６ ５．５３ ０．７２０
２０,２５ ５．３３ ０．７３６
２１,２４ ５．１２ ０．７５２
２２,２３ ４．９１ ０．７６９
３３ ６．９９ ０．６０３
３４ ４．８９ ０．７７１

图７ 成形实验.(a)~(c)实验过程;(d)实验结果

Fig敭７ Formingexperiment敭 a Ｇ c Experimentalprocesses  d experimentalresult
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４．２　成形件检测

４．２．１　尺寸误差分析

薄壁结构的设计厚度为２．５mm,由图８可见,
沿熔覆扫描方向,成形件厚度在设计尺寸附近波动,
最大绝对误差约为０．２mm,最大相对误差在８％左

右.厚度浮动的原因在于每段扫描速度不相同,速
度较慢的端部以及圆弧段最低处的熔池存在时间较

长,对熔覆层宽度有一定的宽化作用,所以宽度较

大.另外,分段时每一小段需要设置离焦量,实际离

焦量的改变也会导致成形件厚度上下浮动.

图８ 成形件宽度沿熔覆方向的变化

Fig敭８ Variationofwidthofformedpartalong
claddingdirection

４．２．２　显微硬度分析

采用显微硬度计测得了薄壁结构硬度沿熔覆方

向的变化,如图９所示.成形件的硬度保持在６８５~
７２０HV,倾斜面最低处和圆弧面最低处的硬度稍微

偏低,这是因为这两处的扫描速度小,熔覆层厚度相

对较大,稀释率偏大,所以硬度偏低.其余部分的硬

度略有波动,但整体较为平稳.

图９ 成形件硬度沿熔覆方向的变化

Fig敭９ Variationofhardnessofformingpartalong
claddingdirection

４．２．３　高度误差分析

文中薄壁结构的设计高度为３６mm,不同位置

测量的高度的平均值为３６．６mm,因此高度的绝对

误差为０．６mm,相对误差为１．７％.
采用高精度双柱带表高度尺沿着熔覆方向每隔

１０mm测量一次薄壁结构顶部到基板水平面的高

度,并绘制成点线图,如图１０所示.由图１０可知,
薄壁结构的高度基本稳定在３６．５mm左右,高度最

大值与最小值之差为０．２１mm.

图１０ 成形件高度沿熔覆方向的变化

Fig敭１０ Variationofheightofformedpartalong
claddingdirection

４．２．４　纹理分析

纵向切取薄壁结构的熔覆层样品,进行镶样、打
磨、腐蚀后,观察图１１所示三个局部区域的显微组

织,如图１２所示.从图１２中可以看出:熔覆层搭接

的纹理较为清晰;每层高度相对均匀,具有比较明显

的倾斜生长纹路;在拐点处(f区域)可以看出熔覆

层高度变化的纹路;在圆弧最低处,熔覆层的生长纹

路为非常明显的弧形.

图１１ 薄壁结构实物图

Fig敭１１ PhysicaldiagramofthinＧwalledstructure

４．２．５　组织分析

在成形薄壁结构上取样,镶样、打磨、腐蚀后,采
用高倍显微镜观察不同分段区域的组织,如图１３所

示.图１３(a)、(b)为倾斜区域的金相图,１３(a)中的

晶粒相对于图１３(b)较大,这是因为前者的扫描速
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图１２ 图１１中标示处３个位置的显微照片.(a)e区;(b)f区;(c)g区

Fig敭１２ MicroscopicillustrationsofthreepositionsatthemarksinFig敭１１敭 a Regione  b regionf  c regiong

度较小,熔池存在时间长,晶粒有更充足时间生长,
所以晶粒较大.图１３(c)、(d)为水平区域的金相

图,两图中晶粒的大小基本一致.图１３(e)、(f)为圆

弧区域的金相图,后者的扫描速度较小,故晶粒尺寸

大于前者.从整体上可以看出,在不同分段区域,因
为扫描速度不同,晶粒大小略有不同,但整体差别较

小,故能够保证组织、性能具有较好的一致性.各部

分组织致密,无明显的裂纹、气孔等缺陷.

图１３ 不同分段区域的金相图.(a)(b)倾斜段;
(c)(d)水平段;(e)(f)圆弧段

Fig敭１３ Metallographofdifferentsegmentedregions敭

 a  b Inclinedsegments  c  d horizontalsegments 

 e  f arcsegments

５　结　　论

本文提出的随形分层方法可以不考虑基板的复

杂程度而直接成形.采用光内送粉熔覆喷头完成了

以异形面为基板的水平薄壁结构的堆积成形.通过

线性回归得到了在一定范围内熔覆层高度与扫描速

度的线性回归方程,以及熔覆层宽度与离焦量的线

性回归方程,采用分段变速的方法,根据线性回归方

程得到分段数量、每段速度,最终成功堆积成形上表

面基本水平的薄壁结构.成形件的检测结果如下:
堆积表面平整,成形件厚度(沿着熔覆方向)的相对

误差最大为８％,每一段的厚度略有不同;成形件的

高度基本稳定在３６．５mm 左右,高度相对误差为

１．７％,高度最大值与最小值之差为０．２１mm;不同

位 置 处 的 硬 度 稍 有 不 同,基 本 稳 定 在 ６８５~
７２０HV;成形件不同分段区域的组织无明显区别,
各部分致密均匀,无气孔和裂纹.
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