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Z 轴提升量对激光熔覆成形件组织与力学性能的影响
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摘要　针对送粉式激光沉积成形技术,选取不同的Z 轴提升量成形３１６L不锈钢薄壁件,分别检测薄壁件不同区域

的微观组织和力学性能,包括晶粒尺寸、重熔深度以及拉伸性能各向异性,并探究了单道熔覆层和薄壁件整体的晶

粒形态以及生长方向.根据不同Z 轴提升量下的微观组织,分析了薄壁件不同方向上抗拉强度和伸长率的变化规

律.结果表明:不同于单道熔覆层,在不同的Z 轴提升量下,薄壁件主要以柱状晶为主,并且不同区域的柱状晶的

生长方向发生了变化;Z 轴提升量与晶粒尺寸之间呈非线性关系;不同Z 轴提升量下柱状晶的生长方向和尺寸会

影响成形件拉伸性能的各向异性.
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１　引　　言

激光熔覆沉积成形技术利用高能激光束,使实时

输送的金属粉末在基体上熔化并形成冶金结合的熔

覆层,最终逐层逐道堆积成形零件.在成形过程中,
零件的成形工艺、组织以及力学性能不仅与激光功

率、扫描速度和送粉量有关[１Ｇ４],还受Z 轴提升量的显

著影响.Z 轴提升量为每层熔覆后,激光头沿沉积方

向移动的距离.控制Z 轴提升量能改变粉末汇聚点

的位置,因此会影响熔覆层的堆积成形质量[５].
目前,已有诸多学者通过控制Z 轴提升量来成

形高质量的熔道,进而改进复杂零件的成形工艺,提
高成形件的表面质量.例如:Zhu等[６]根据单熔道

尺寸提出了Z 轴提升量的理论模型,用以改善成形

件的表面平整度;Wang等[７]根据统计理论求解粉

末颗粒的分布密度函数,并建立了工艺参数与Z 轴

提升量间的数值分析模型;文献[８]指出Z 轴提升

量以第二层熔覆层厚度为基准,能使单熔道厚度与
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Z 轴提升量达到高精度匹配.此外,部分文献还研

究了如何通过控制Z 轴提升量来成形复杂的金属

零件,并已实现了变径回转体[９]、斜坡薄壁件[１０Ｇ１１]以

及扭曲薄壁件[１２]等零件的一体化成形.目前,已有

科研人员针对Z 轴提升量对零件表面质量和成形

精度的影响进行了相关研究,然而对成形件性能和

微观组织的影响规律尚缺乏深入研究.鉴于此,本
文通过变Z 轴提升量成形实验试制了相同几何尺

寸的薄壁件,研究了Z 轴提升量对激光熔覆成形材

料晶粒形态和生长方向的影响机理,根据晶粒尺寸、

抗拉强度各向异性等指标揭示了Z 轴提升量对激

光熔覆成形件性能的影响规律.

２　实验方法

２．１　实验条件

薄壁件通过SVW８０CＧ３D增/减材复合加工中

心沉积成形,增材制造系统由三部分组成:光纤激光

器、五轴加工中心、双料仓送粉器.实验以Q２３５钢

为基板,沉积成形３１６L不锈钢薄壁件,基板和３１６L
不锈钢的化学成分如表１和表２所示.

表１　３１６L不锈钢的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof３１６Lstainlesssteel

Element C Mn P S Si Ni Cr Mo Fe
Massfraction/％ ＜０．０３ ＜２ ＜０．０４５ ＜０．０３ ＜１ １０Ｇ１４ １６Ｇ１８．５ ２Ｇ３ Bal．

表２　基体的化学成分

Table２　Chemicalcompositionofthesubstrate

Element C Si Mn P S
Massfraction/％ ０．１４Ｇ０．２２ ０．３ ０．３０Ｇ０．６５ ０．０４５ ０．０５０

２．２　实验方案

为探究Z 轴提升量对激光熔覆成形件微观组

织与力学性能的影响规律,设计了Z 轴提升量的单

因素试验.基于现有成形经验,实验工艺参数设置

如下:激光功率为１０００W,送粉速度为１２g/min,
扫描速度为３６０mm/min(在沉积过程中保持不

变),扫 描 方 式 为 单 向 间 断 扫 描,初 始 离 焦 量 为

０mm.在 此 参 数 组 合 下,单 道 熔 覆 层 高 度 为

１．２mm.将单道熔覆层高度四等分,所选的Z 轴提

升量分别为０．３,０．６,０．９,１．２mm.在沉积过程中,
每层离焦量Li、生长高度 Hi以及Z 轴提升量ΔZ
三者之间满足的关系为

Li＝(i－１)ΔZ－(H１＋H２＋H３＋＋Hi－１),

i＝１,,N, (１)
式中:N 为所堆积的熔覆层数.

每层熔覆层堆积后,采用游标卡尺测量成形

件的生长高度.根据(１)式可计算出每层离焦量

的变化规律.当Z 轴提升量等于单道熔覆层的高

度１．２mm时,随着层数增多,离焦量由０趋向于正

离焦,并不断增大,导致薄壁件难以继续成形;当

Z 轴提升量小于单道熔覆层高度时,下一层熔覆

层的离焦量为负,导致新成形的熔覆层高度变小.
随着熔覆层的堆积,熔覆层高度不断变化,直至离

焦量减小到一定值时,在负离焦量下,新成形的单

道熔覆层高度与Z 轴提升量达到协调平衡状态.
因此,本文研究了Z 轴提升量的三个水平(０．３,

０．６,０．９mm),并忽略初始１~３层熔覆层层厚的

局部变动对离焦量的影响,保证实验薄壁件的顺

利成形.
通过标准金相方法制备样本,利用 OLS４１００

３D激光共聚焦显微镜观察薄壁件的微观组织.根

据国标GB/T２２８．１—２０１０设计的拉伸试样的尺寸

和选取位置如图１所示,拉伸试样与水平方向的夹

角分别为０°、４５°、９０°.每个位置的试样进行三次试

验,求其平均值.在 MTSE４５．３０５拉伸试验机上进

行拉伸测试,通过扫描电镜观察拉伸试样的断口

形貌.

图１ 拉伸试样的选取位置和尺寸

Fig敭１ Locationanddimensionsoftensilesample

３　结果与分析

３．１　晶粒形态

单道熔覆层纵截面的微观组织如图２所示,主
要是以定向生长的柱状晶和等轴晶为主,且分布在
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不同的区域.根据文献[１]可知,晶粒形态与熔池内

的温度梯度G 及凝固速率R 有关.由于熔池底部

与常温基板接触,可以通过基板进行充分的热传导,
所以熔池底部具有较高的温度梯度G.熔池中固Ｇ

液界面推进原理如图３所示,熔池内部不同区域的

凝固速率R 沿着固Ｇ液界面的法线方向[１３],与扫描

速度vs之间的夹角为φ.由几何关系可知

R＝ vscosφ . (２)

图２ 单道熔覆层纵截面的微观组织.(a)底部;(b)顶部;(c)全貌

Fig敭２ LongitudinalmicrostructuresofsingleＧpasscladdinglayer敭 a Bottom  b top  c overview

图３ 熔池固Ｇ液界面推进原理

Fig敭３ PrincipleofsolidＧliquidinterface
movinginmoltenpool

　　从熔池底部到熔池顶部,随着夹角φ 的减小,
凝固速率R 由０逐渐增大并接近扫描速度vs.对

于单层熔道,在熔池底部,由于G/R 值较大,易在边

界处形成柱状晶,如图２(a)所示,生成的柱状晶生

长缓慢并呈现为“针状”.在熔池顶部,温度梯度G
较小,使得G/R 值相对较小,等轴晶所占比例明显

增加,如图２(b)所示;同时由于在熔池底部柱状晶

的竞争生长,减小了等轴晶的生长空间,从而导致顶

部等轴晶的尺寸大于底部.
单道多层堆积沉积成形试样的微观组织如图４

所示,不同于单道熔覆层,所有试样中的晶粒以柱状

晶为主,形态细长,均匀致密,当堆积熔覆层时,会引

起前一层顶部已凝固区域重新熔化并凝固,导致熔

覆层顶部的等轴晶粒形核生长,并且已凝固的高温

熔覆层相当于基板,多层热量的累积将降低凝固速

率R,易形成柱状晶.

３．２　晶粒尺寸

图４所示为三种不同Z 轴提升量下的底部、顶
部和中部纵截面的显微组织.由激光共聚焦显微镜

可得到不同区域柱状晶粒长和宽的平均值尺寸,测
量方法如图５所示,测量结果如表３所示.由于成

形件底部热量的流失速度较快,Z 轴提升量对底部

晶粒尺寸的影响较小,三种参数下柱状晶的尺寸近

似相等,因此本文仅研究中部和顶部晶粒尺寸的演

化机理.随着Z 轴提升量从０．３mm增至０．９mm,
柱状晶的长度、宽度均先增后减,这主要是因为Z
轴提升量影响了熔覆头与熔池间的距离以及熔覆层

的厚度[１４],从 而 间 接 影 响 了 熔 池 内 部 的 能 量 密

度[１５].当Z 轴提升量为０．３mm时,虽然熔覆头

与熔池的距离较近,能量衰减较少,熔池内的能量

密度较高,但由于受到层厚的限制,柱状晶的长度

较小;当Z 轴提升量增大到０．６mm时,晶粒尺寸

明显长大,尤其是在零件顶部,热量的累积降低了

凝固速率,使晶粒生长得较为充分,柱状晶周围形

成了明显的二次枝晶臂.如图４(h)所示,顶部柱

状晶较为粗大,其长度、宽度分别为５３９．１mm和

３７．３mm.当Z 轴提升量为０．９mm时,熔池能量

密度的变化情况与０．３mm相反,熔覆层易凝固,
形成的晶粒变细,但由于不受层厚的影响,长度与

Z 轴提升量为０．６mm时相近.综上可知,能量密

度以及层厚的增大均有利于晶粒尺寸的生长,但Z
轴提升量与熔池内部的能量密度呈负相关,与层

厚呈正相关,从而导致晶粒尺寸随Z 轴提升量增

大而先增大后减小.

１１０２０１４Ｇ３
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图４ 薄壁件纵截面的微观组织

Fig敭４ MicrostructuresoflongitudinalsectionsofthinＧwalledparts

图５ 单个柱状晶粒尺寸的测量方法

Fig敭５ Measuringmethodofsizeofsinglecolumnargrain

表３　不同Z 轴提升量下不同区域柱状晶长度和

宽度的平均值

Table３　Averagelengthandwidthofcolumnargrain

indifferentregionsunderdifferentZＧincrement

Zone
Length(width)/μm

０．３mm ０．６mm ０．９mm
Bottom ４７．３(４．５) ４６．７(４．８) ４９．６(４．９)

Middle ２３４．２(２３．８) ３８９．８(３０．４) ３１５．０(１６．３)

Top ３５４．３(２９．２) ５３９．１(３７．３) ４７６．１(２６．１)

　　从图４(d)~(f)所示的成形件中部的微观组织

可知,单道熔覆层顶部受下一层熔池二次加热作用

的影响显著,该区域的晶粒尺寸较熔覆层底部更粗

大,单道熔覆层内部呈现出小晶粒向大晶粒转变的

现象.

３．３　生长方向

由图４可知:在三种不同的Z 轴提升量下,成
形件中均存在明显的熔覆层边界,如黑色箭头所指,
当前层的柱状晶沿着前一层晶粒的生长方向形核生

长时,柱状晶呈典型的外延生长特性;底部、中部、顶
部晶粒的生长方向由倾斜于固液界面的前进方向

(扫描方向),如白色虚线箭头所示,转向平行于沉积

方向.这是因为柱状晶会沿热流最大的相反方向择

优生长,在成形件底部约３．５mm范围内,随着固液

界面的不断推进,熔池的热传导方向既沿着同一层

已凝固的熔覆层,也沿着前一层凝固层.如图３所

示,生长方向与扫描方向的夹角约为５０°,连续移动

的熔池沿扫描轨迹不断地熔化、凝固形成熔覆层,并

１１０２０１４Ｇ４
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且在熔道内形成清晰的移动界面(凝固前沿).随着

沉积层数逐渐增加,热量的累积导致当前熔覆层的

凝固速率变慢,同时随着熔池的不断形成,热量的主

要散失传导方向由二维转变为一维,且主要沿着前

一层凝固层,相邻熔池之间的热传导较小,并且同一

层相邻熔池之间的凝固前沿几乎消失,柱状晶沿沉

积方向生长.

３．４　重熔深度

成形件横截面的微观组织如图６所示,可见,晶

粒形态、尺寸以及生长方向与纵截面一致,本节不再

具体描述.激光束为高斯热源,导致熔池边界(白色

虚线)为弧形,横截面呈现鱼鳞状.由图６还可以看

出,随着Z 轴提升量增大,重熔深度逐渐减小,熔池

边界的曲率减小.通过显微镜测量熔覆层的厚度可

知,其值与Z 轴提升量近似相等.这是因为激光功

率不变时,在不同的Z 轴提升量下,输入的能量相

同,当熔覆层厚度较小时,激光能量会过多地作用于

前一层熔覆层,导致已凝固熔覆层的熔化质量较多.

图６ 不同Z 轴提升量下成形件横截面的微观组织.(a)０．３mm;(b)０．６mm;(c)０．９mm
Fig敭６ MicrostructuresofthinＧwalledpartsunderdifferentZＧincrementsincrosssection敭

 a ０敭３mm  b ０敭６mm  c ０敭９mm

３．５　拉伸性能

由于成形的组织以柱状晶为主,为保证性能对

比的合理性,拉伸试样的过渡区应选在成形件中部.
由图７可知,不同Z 轴提升量下得到的激光沉积成

形件的力学性能(抗拉强度和伸长率)均具有明显的

各向异性,随着柱状晶生长方向与拉伸试样之间夹

角的增大(９０°至０°),试样的抗拉强度增大,伸长率

减小,这主要是因为沉积试样的显微组织以长而细

的柱状晶粒为主,导致在不同的方向上,晶粒尺寸不

一致.在单向拉伸力作用下,拉伸试样会发生变形,
晶粒尺寸越小,晶界及位错越多,越有利于阻碍变

形,故而试样的力学性能越好.在试样的沉积方向

上,载荷方向与柱状晶粒平行,抗拉强度较小,而垂

直于沉积方向的抗拉强度较大.伸长率最大的方向

均为９０°,主要是因为大部分柱状晶沿着沉积方向

外延生长.

图７ 不同方向拉伸试样的力学性能.(a)抗拉强度;(b)伸长率

Fig敭７ Mechanicalpropertiesoftensilesampleindifferentdirections敭 a Tensilestrength  b elongation

　　由图７还可以看出,当Z 轴提升量为０．３mm
时,试样水平方向的抗拉强度要比沉积方向的高约

５０MPa,在此参数下,成形件抗拉强度的各向异性

最小.分析其原因为:Z 轴提升量为０．３mm时所

形成的柱状晶的长度与宽度的差值较小,柱状晶粒

趋向等轴.由上述分析可知,抗拉强度与晶粒尺寸
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(长度、宽度)呈负相关,所以抗拉强度的差值较小,
但宽大的柱状晶降低了其水平方向的抗拉强度.受

晶粒长度和宽度的影响,随着Z 轴提升量增大,抗
拉强度的各向异性增大.

当Z 轴提升量为０．９mm时,抗拉强度的各向

异性较大,对不同方向的拉伸试样的断口进行分析,
通过扫描电镜(SEM)拍摄得到断口的形貌如图８
所示.由图８可见:三个拉伸试样具有相似的特征,
断口上均存在杂乱不一的韧窝,且韧窝内存在不同

形状的第二相粒子,根据SEM 结果可知试样的断

裂形式为韧性断裂;但当拉伸方向从９０°变为０°时,

韧窝的数量增多,尺寸变小,深度变浅,第二相粒子

由碎块状变成细小均匀的椭球状,尤其是当拉伸方

向为０°时,韧窝呈现出尺寸一致性,且较均匀.此

外,采用电子探针对韧窝不同位置进行能谱分析,结
果如图９所示.与韧窝其他位置的元素进行对比分

析后可知,第二相粒子中的氧含量明显增加,这表明

粒子以粉末所含合金元素的氧化物为主.主要原因

为:在激光熔覆过程中,空气中的氧和粉末中的合金

元素发生了化学反应,生成了合金化合物粒子.随

着熔覆层的不断堆积,已凝固熔覆层会经历多次热

循环,导致化合物粒子析出.

图８ 不同方向拉伸试样的断口形貌.(a)９０°;(b)４５°;(c)０°
Fig敭８ Fracturemorphologiesoftensilesampleindifferentdirections敭 a ９０°  b ４５°  c ０°

图９ 韧窝不同位置处的能谱分析结果.(a)韧窝边缘;(b)第二相粒子

Fig敭９ Energyspectrumanalysisofdimpleatdifferentpositions敭 a Edgeofdimple  b ２ndphaseparticles

　　产生上述断口形貌变化的原因是第二相粒子存

在的区域应力较为集中,相比于其他位置,该区域与

基体的结合强度较弱,当拉伸力施加在此处时,较容

易产生微裂纹.随着拉伸力不断增大,微裂纹不断

扩展,最终拉伸试样断裂,在断裂后的表面形成孔

洞,数量较多的孔洞聚集形成韧窝状断裂形貌.第

二相颗粒往往存在于韧窝底部,也就是裂纹形成的

起始位置,尺寸较大的第二相粒子有利于裂纹的传

播扩展,孔洞易形核及长大,且形成的韧窝尺寸较

大.同理,较大的韧窝也有利于块状第二相粒子析

出.当拉伸力的加载方向水平时,断口所对应的粒

子呈规则的椭球形,韧窝尺寸小,尺寸较小的第二相

粒子会阻碍晶粒的长大,对成形件起到细晶强化的

作用[１６],反映了该方向抗拉强度高但伸长率低的

特点.

４　结　　论

对比成形件的微观组织和拉伸性能,发现Z 轴

提升量对其产生了显著影响,并总结得出以下结论.

１)在不同Z 轴提升量下获得的薄壁件的显微组织

主要为柱状晶,随着层数增多,柱状晶逐渐平行于沉

积方向外延生长.受到层厚以及熔池内部能量密度

的影响,在其余工艺参数不变的情况下,随着Z 轴

提升量增加,柱状晶的宽度与长度均先增加后减小,
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并且重熔深度逐渐减小.２)柱状晶的生长方向和晶

粒尺寸导致成形件存在明显的力学性能各向异性,
当Z 轴提升量为熔覆层高度的１/４时,柱状晶的宽

度和长度相对接近,抗拉强度的各向异性较小.成

形件的伸长率主要与晶粒的生长方向有关.拉伸性

能与断口形貌相对应,浅而小的韧窝与较规则的椭

球形第二相粒子反映了试样抗拉强度高、伸长率小

的特征.

参 考 文 献

 １ 　ZhangK WangSJ LiuWJ etal敭Characterization
ofstainlesssteelpartsbylaser metaldeposition
shaping J 敭Materials & Design ２０１４ ５５ １０４Ｇ
１１９敭

 ２ 　XiaoY LuYY GuoXX etal敭Studyonprocess
andpropertiesofthinＧwalledstructurepartbylaser
additivemanufacturing J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１８ ５５ ８  ０８１４０５敭

　　　肖鱼 路媛媛 郭溪溪 等敭激光增材制造薄壁结构

件工艺及性能的研究 J 敭激光与光电子学进展 
２０１８ ５５ ８  ０８１４０５敭

 ３ 　DengZQ ShiSH ZhouB etal敭Lasercladding
formingofunequalＧheightcurvedarcＧshapedthinＧwall
structures J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４
 ９  ０９０２００５敭

　　　邓志强 石世宏 周斌 等敭不等高弯曲弧形薄壁结

构激 光 熔 覆 成 形 J 敭中 国 激 光 ２０１７ ４４ ９  
０９０２００５敭

 ４ 　ZhangR ShiT ShiSH etal敭ClosedＧloopcontrol
oflaserengineered netshapingofunequalＧheight
parts J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５ ３  
０３０２００５敭

　　　张锐 石拓 石世宏 等敭不等高结构件激光近净成

形闭环控制 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ３  ０３０２００５敭
 ５ 　ZhuGX LiDC ZhangAF etal敭Theinfluenceof

standoffvariationsontheformingaccuracyinlaser
direct metal deposition J 敭 Rapid Prototyping
Journal ２０１１ １７ ２  ９８Ｇ１０６敭

 ６ 　ZhuGX LiDC ZhangAF etal敭Theinfluenceof
laserandpowderdefocusingcharacteristicsonthe
surfacequalityinlaserdirectmetaldeposition J 敭
Optics&LaserTechnology ２０１２ ４４ ２  ３４９Ｇ３５６敭

 ７ 　WangJH HanFZ YingWS敭Surfaceevenness
controloflasersolidformedthinＧwalledpartsbased
onthe mathematicalmodelofthesinglecladding
layerthickness J 敭JournalofLaserApplications 
２０１９ ３１ ２  ０２２００９敭

 ８ 　WangXL DengDW HuH etal敭Effectofsingle
zＧincrementonlasercladdingforming J 敭Laser

Technology ２０１５ ３９ ５  ７０２Ｇ７０５敭
　　　王鑫林 邓德伟 胡恒 等敭z 轴单层行程对激光熔

覆成形的影响 J 敭激光技术 ２０１５ ３９ ５  ７０２Ｇ
７０５敭

 ９ 　SunJY YuTB ZhaoY etal敭Researchonlaser
claddingformingprocessofcircumferentiallyinclined
thinＧwalledcylinders J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１８ ４５ ８  ０８０２００４敭

　　　孙佳钰 于天彪 赵雨 等敭激光熔覆周向倾斜薄壁

圆环成形工艺的研究 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ８  
０８０２００４敭

 １０ 　WangXL DengD W QiM etal敭Influencesof
depositionstrategiesandobliqueangleonproperties
ofAISI３１６LstainlesssteelobliquethinＧwalledpart
bydirectlaserfabrication J 敭Optics & Laser
Technology ２０１６ ８０ １３８Ｇ１４４敭

 １１ 　WangX Y Wang Y F Jiang H etal敭Laser
claddingformingofroundthinＧwalledparts with
slopeangle J 敭ChineseJournalofLasers ２０１４ ４１
 １  ０１０３００６敭

　　　王续跃 王彦飞 江豪 等敭圆形倾斜薄壁件的激光

熔覆成形 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １  ０１０３００６敭
 １２ 　FuGY LiuY ShiSH etal敭Controlofprocess

parametersforaccumulatescrewythinＧwalledpartby
laser cladding with coaxialinsideＧbeam powder
feeding J 敭ElectromachiningandMould ２０１４ ２  
４３Ｇ４６敭

　　　傅戈雁 刘宇 石世宏 等敭光内同轴送粉激光熔覆

堆积扭曲薄壁件工艺参数的控制 J 敭电加工与模

具 ２０１４ ２  ４３Ｇ４６敭
 １３ 　HouW ChenJ ChuSL etal敭Anisotropyof

microstructureandtensilepropertiesofAlSi１０Mg
formedbyselectivelasermelting J 敭ChineseJournal
ofLasers ２０１８ ４５ ７  ０７０２００３敭

　　　侯伟 陈 静 储 松 林 等敭选 区 激 光 熔 化 成 形

AlSi１０Mg组织与拉伸性能的各向异性研究 J 敭中

国激光 ２０１８ ４５ ７  ０７０２００３敭
 １４ 　QiuCL RaviGA DanceC etal敭Fabricationof

largeTiＧ６AlＧ４Vstructuresbydirectlaserdeposition
 J 敭JournalofAlloysandCompounds ２０１５ ６２９ 
３５１Ｇ３６１敭

 １５ 　Gu D Meiners W Wissenbach K etal敭Laser
additive manufacturing of metallic components 
materials processes and mechanisms  J 敭
InternationalMaterialsReviews ２０１２ ５７ ３  １３３Ｇ
１６４敭

 １６ 　LanXY LiK WangFX etal敭Preparationof
millimeterscalesecondphaseparticlesinaluminum
alloys and determination of their mechanical
properties J 敭JournalofAlloysandCompounds 
２０１９ ７８４ ６８Ｇ７５敭

１１０２０１４Ｇ７


