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扫描方向对变厚度熔覆成形件组织与力学性能的影响

周显新,辛博,巩亚东∗,张伟健,张海权
东北大学机械工程与自动化学院,辽宁 沈阳１１０８１９

摘要　针对于激光熔覆沉积成形工艺引起的拉伸强度各向异性的问题,基于变厚度熔覆层沉积方式,探究扫描方

向(从高到低和从低到高)对斜坡薄壁件微观组织和力学性能的影响.测试斜坡薄壁件不同位置的拉伸强度和硬

度,分析其微观组织形貌,并与等厚度熔覆层沉积方式进行对比.试验结果表明:在薄壁件的纵截面上,沿不同扫

描方向沉积能改变晶粒的生长方向;晶粒生长方向和扫描轨迹能影响薄壁件不同位置的拉伸强度,且从低到高扫

描沉积可明显减小抗拉强度的各向异性;在水平方向,不同扫描方向下的硬度变化趋势一致,且变厚度熔覆层沉积

会改变薄壁件最大硬度的分布.
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EffectofScanningDirectiononMicrostructureandMechanicalPropertiesof
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Abstract　Toinvestigatetheanisotropyofthetensilestrengthcausedbylasercladdingdeposition theinfluenceof
thescanningdirection fromhightolowandfromlowtohigh onthemicrostructureandmechanicalpropertiesof
theramp′sthinＧwalledpartisexploredbasedonthevariablethicknesscladdinglayerdeposition敭Tensilestrength
andhardnessatdifferentpositionsontheramp′sthinＧwalledpartaretested anditsmicrostructureisanalyzedby
comparingitwiththatformedviauniformthicknesscladdinglayerdeposition敭Resultsshowthatthegraingrowth
directioninthelongitudinalsectionisaffectedbythescanningdirectionwhenvariablethicknesscladdinglayer
depositionisused敭Furthermore thegraingrowthdirectionandscanningtrackinfluencethetensilestrengthat
differentpositionsofthethinＧwalledpart敭Tensilestrengthanisotropycanbeobviouslyreducedbydepositingthe
variablethicknesscladdinglayerinthescanningdirectionfromlowtohigh敭Inthehorizontaldirection thechange
inhardnessisconsistentunderdifferentscanningdirections敭Additionally variablethicknesscladdinglayer
depositionchangesthemaximumhardnessdistributionofthethinＧwalledpart敭
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１　引　　言

激光熔覆沉积技术是成形金属薄壁件的一种主

要方法[１],采用该技术能够制造具有复杂结构的薄

壁件[２].根据熔覆层厚度的变化,薄壁件成形方式

主要分为两种[３]:等厚度熔覆层沉积(等厚度沉积)
和变厚度熔覆层沉积(变厚度沉积).现阶段,对等

厚度沉积成形薄壁件性能的研究已取得显著进展.

薄壁件的组织与力学性能受多种因素的影响,如:激
光功 率[４]、搭 接 率[５]、沉 积 方 向[６]等 工 艺 参 数.

Dinda等[７]指出,扫描方向会改变晶粒的生长方向.
由于激光熔覆沉积的工艺特点,其成形件的拉伸性

能具有显著的各向异性,表现为垂直于沉积方向的

力学性能优于沉积方向的力学性能[８].为解决该问

题,相关学者进行大量研究后发现,通过优化扫描方

式来控制热循环,可以改变成形件的微观组织,提高
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成形件的力学性能[９],主要体现为改变成形件的强

度分布[１０].此外,热处理和热等静压等工艺方式也

能细化晶粒,减小组织和性能的各向异性[１１Ｇ１２].
在成形具有复杂几何特征的斜坡薄壁结构时,

采用等厚度切片分层的增材成形方式会引起台阶效

应,降低尺寸精度,而采用变厚度熔覆层成形则能有

效解决该问题[１３],但目前对变厚度熔覆层沉积性能

的研究还比较少,尤其是关于扫描方向对力学性能的

影响.鉴于此,本文重点研究了扫描方向对变厚度熔

覆成形件组织与力学性能的影响,采用从低到高和从

高到低的扫描方向,以变厚度沉积的方式成形相同倾

斜角度的斜坡薄壁件,并与等厚度沉积方式成形的薄

壁件进行对比,探究不同扫描方向下薄壁件抗拉强度

的各向异性,以及不同位置处微观组织和硬度的变化

规律,为变厚度成形薄壁件的工艺规划提供依据.

２　试　　验

２．１　试验条件

斜坡薄壁件在SVW８０CＧ３D增/减材复合加工

中心沉积成形,沉积原理如图１所示,其增材制造系

统由三部分组成:光纤激光器、五轴加工中心、双料

仓送粉器.成形试验以３１６L不锈钢粉为熔覆粉,
以Q２３５钢板为基板.熔覆粉和基板的化学成分如

表１和表２所示.
表１　３１６L不锈钢的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsof３１６Lstainlesssteel

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　基板的化学成分

Table２　Chemicalcompositionsofsubstrate

Element C Si Mn P S

Mass
fraction/％

０．１４Ｇ０．２２ ０．３ ０．３０Ｇ０．６５ ０．０４５ ０．０５０

２．２　扫描轨迹规划与参数选择

如图２所示,采用从高到低和从低到高两种单

向倾斜扫描轨迹进行变厚度沉积,而采用从高到低

单向水平扫描轨迹进行等厚度沉积.在等厚度沉积

过程中,每层扫描路径均与基板平行,随着层数增

多,扫描长度逐渐减小;在变厚度沉积过程中,扫描

长度随着层数的增多而发生变化,且每一层扫描路

径都不平行,倾斜的扫描轨迹消除了离焦量对多层

熔覆厚度的补偿作用[１４],使薄壁件尺寸能够达到设

计要求.

图１ 激光熔覆沉积原理

Fig敭１ Principleoflasercladdingdeposition

图２ 沉积方式.(a)从高到低等厚度沉积;(b)从高到低变厚度沉积;(c)从低到高变厚度沉积

Fig敭２ Depositionmethods敭 a Uniformthicknessdeposition fromhightolow   b variablethickness
deposition fromhightolow   c variablethicknessdeposition fromlowtohigh 

　　影响熔覆层几何尺寸的工艺参数主要包括送粉

速率、激光功率及扫描速度.送粉速率和激光功率

对熔覆层尺寸的控制具有迟滞性,难以对其进行准

确、动态控制[３],因此选用动态扫描速度成形变厚度

熔覆层.
本试验中的主要成形参数源于前期基础试验,

参数值如表３所示,选取的依据如下:１)激光功率取

１０００W,目的是合理控制熔池温度,保证稳定的熔

池尺寸并防止粉末过烧;２)根据扫描速度与熔覆层

高度的映射实验(图３)可知,当扫描速度在２４０~
５２０mm/min范围内时,单道熔覆层高度随扫描速

度的递增而线性降低,熔覆层宽度变化较小,而且在
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３６０~４８０mm/min范围内制得的熔覆层表面轮廓

较规则,故将该区间设为扫描速度的变化范围;３)送
粉量取１３．９５g/min,可避免熔覆层表面粘粉过多;

４)不同扫描速度对应的Z 轴提升量根据文献[１５]
推导的映射关系进行求解.在表３所示的参数组合

下沉积的熔覆层的成形质量较好.
表３　激光熔覆沉积成形过程中的工艺参数

Table３　Processparametersoflasercladdingdeposition

Parameter
Variable
thickness
cladding

Uniform
thickness
cladding

Laserpower/W １０００ １０００
Scanningspeed/(mmmin－１)[３６０,４８０] ４２０
Powderflowrate/(gmin－１) １３．９５ １３．９５

Zincrement/mm [０．５０,０．６２] ０．５６

图３ 扫描速度对熔覆层宽度与高度的影响

Fig敭３ Effectofscanningspeedonheightand
widthofcladdinglayer

２．３　试验过程

采用标准金相方法制备样品,用王水溶液(硝酸

和盐酸溶液按体积比为１∶３配制而成)对试样表面

进行化学腐蚀,然后通过 OLS４１００３D激光共聚焦

显微镜观察斜坡薄壁件纵截面、横截面上晶粒的生

长方向及分布.根据国标GB/T２２８．１—２０１０设计

的拉伸件尺寸和选取位置如图４所示,拉伸件与水

平方向的夹角β 分别为０°、４５°和９０°.每个位置处

的试样均进行三次试验,力学性能数据取三次试验的

平均值.在成形薄壁件之后,通过电火花线切割得到

拉伸件,然后在MTSE４５．３０５型拉伸试验机上进行拉

伸试验,通过扫描电镜观察断口形貌.采用 HVSＧ
１０００M型显微维氏硬度计测试斜坡薄壁件水平方向

和沉积方向上硬度的变化规律,测量点如图５所示.

３　试验结果与分析

３．１　微观组织分析

薄壁件横截面上的晶粒分布如图６(a)所示,在

图４ 拉伸件的选取位置和尺寸

Fig敭４ Selectedlocationanddimensionoftensilepart

图５ 硬度测点位置示意图

Fig敭５ Diagramoftestingpointsofhardness

横截面上,不同的沉积方式对应相同的微观组织分

布.由于激光束的能量呈高斯分布,故可看到清晰

的鱼鳞状界面,每个熔覆层都被高功率激光熔化,相
邻熔池在Z 轴方向上均存在一定程度的重叠,且晶

粒生长方向垂直于熔池边界,指向熔池中心.
在激光沉积成形过程中,熔覆层的显微组织与

温度梯度、凝固速率v 的比值G/v 密切相关[５].液

体熔池下半部分与凝固金属接触,具有很大的温度

梯度,使得固/液界面的G/v 值很大,在熔池底部易

出现定向生长的细长柱状晶.柱状晶沿温度梯度最

大的方向择优生长,导致晶粒指向熔池中心.随着

固/液界面的推进,熔覆层温度梯度G 逐渐减小,通
过熔池边界的散热已经不占优势,柱状晶外延生长

的趋势被打断.在熔池上半部分,热量通过周围环

境(即表层的大气)散热,易形成等轴晶.
薄壁件同一高度处纵截面的微观组织如图６

(b)~(d)所示,三种沉积方式形成了不同倾斜角度

的晶粒生长方向(黑色虚线箭头),黑色实线箭头所

指为层与层之间的边界,白色箭头为扫描方向.晶

粒生长方向不完全相同导致腐蚀后的微观组织呈现

不同的颜色.熔池底部与沉积层之间的温度梯度可

以为晶粒生长提供驱动力,晶粒沿着生长方向穿越

层与层之间的边界.三种沉积方式均可实现良好的

冶金结合.在相同熔覆层,随着熔覆头的移动,熔池

不断形成并迅速凝固,与已凝固部分以及空气对流

换热也是新形成熔池热量散失的一部分[１６],导致等

厚度沉积成形件中晶粒并不是完全沿着Z 轴生长,
而是具有一定的倾斜角度,偏向扫描方向,但倾斜角

０８０２００３Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

度较小,与沉积方向的平均夹角为１７°.对于从高

到低的变厚度沉积方式,随着层数增多,扫描长度与

熔覆层倾斜角度增大,逐渐增加的高度差会使最大

温度梯度方向偏离垂直方向,从而导致晶粒生长方

向更加倾斜,平均倾斜角度为４０°.但对于从低到

高的变厚度沉积方式,扫描方向的改变以及与同一

层已凝固部分传热导致晶粒生长方向几乎平行于Z
轴,从而抑制了晶粒生长方向的倾斜.

图６ 微观组织.(a)横截面;(b)从高到低等厚度沉积纵截面;(c)从高到低变厚度沉积纵截面;(d)从低到高变厚度沉积纵截面

Fig敭６ Microstructures敭 a Crosssection  b longitudinalsectionbyuniformthicknessdeposition fromhightolow  

 c longitudinalsectionbyvariablethicknessdeposition fromhightolow   c longitudinalsectionbyvariablethickness
deposition fromlowtohigh 

３．２　拉伸性能

为避免边缘气孔、裂纹等缺陷的影响,拉伸件过

渡区的位置应尽量偏离边缘处.由表４可知,每一

种沉积方式下的抗拉强度在不同位置均存在差异,
并且对于变厚度沉积方式,不同扫描方向的抗拉强

度的分布不同,但从低到高变厚度沉积成形的薄壁

件不同位置的抗拉强度最大相差８４．０MPa,各向异

性明显改善.相比于从高到低变厚度沉积和等厚度

沉积,从低到高变厚度沉积成形的薄壁件的各向异

性差值减小了９２．０MPa和１０９．９MPa,说明扫描方

向是影响零件力学性能的一个重要因素.
由图２、图４及表４可知:对于等厚度沉积成形

试样,当其拉伸方向与扫描轨迹垂直时,熔池边界处

的黏结力较弱,断裂优先发生[１７],故其抗拉强度最

小,为４７８．０MPa(对应于β＝９０°).对于变厚度沉

积成形试件,试件１与试件３的加载方向与激光头

运动轨迹成一定的角度,试件２与扫描轨迹近似垂

直,从低到高变厚度沉积成形薄壁件的抗拉强度最

小,为５９６．０MPa(对应于β＝９０°).这是因为沉积

形成的晶粒由定向生长的细长柱状晶和等轴晶构

成,拉伸方向与晶粒生长方向的偏角越大,在加载方

向上的晶粒尺寸就越小,晶界及位错就越多,故力学

性能越好.对于从高到低变厚度沉积成形的薄壁

件,试件２的拉伸加载方向与扫描轨迹近似垂直,且
平行于晶粒生长方向,晶粒尺寸在沉积方向和水平

方向上的差别较小,导致该试样的抗拉强度最小,为

４７２．８MPa(对应于β＝４５°),小于从低到高变厚度

沉积成形试件的最小抗拉强度,而且该试件抗拉强

度的各向异性最大.对比两种扫描方向下变厚度沉

积成形的最小抗拉强度值与方向可知,晶粒生长方

向以及扫描轨迹共同决定了薄壁件各个位置的强

度.三种沉积方式下水平方向上的试件与晶粒生长

方向不平行,且与扫描轨迹的夹角最大,所以最大抗

拉强度均对应β＝０°.
表４　不同沉积方式下不同位置处拉伸件的抗拉强度与伸长率

Table４　Tensilestrengthandelongationoftensilepartatdifferentpositionsunderdifferentdepositionstrategies

β/(°)
Tensile/MPa(elongation/％)

Uniformthickness
deposition(hightolow)

Variablethickness
deposition(hightolow)

Variablethickness
deposition(lowtohigh)

０ ６５４．０(４４．２) ６６６．７(４０．９) ６８０．０(４６．４)

４５ ５７１．７(５５．２) ４７２．８(５４．４) ６２４．３(５６．５)

９０ ４７８．０(５３．９) ６４４．０(４２．９３) ５９６．０(５７．８)

Difference
(tensilestrength)/MPa

１７６．０ １９３．９ ８４．０

　　从表４还可以得到,三种沉积方式下试样的最

大断后伸长率分别为５５．２％(β＝４５°)、５４．４％(β＝
４５°)和５７．８％(β＝９０°),不同方向上断后伸长率之

间的偏差较大,且与最大抗拉强度方向不一致.这

０８０２００３Ｇ４
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是因为对于激光熔覆沉积成形而言,大部分晶粒沿

着一个方向生长,导致不同方向的伸长率存在差异,
沿着晶粒生长方向的断后伸长率最大.

从低到高变厚度沉积成形薄壁件中选择抗拉强

度最大的试件,对其断口进行分析,断口形貌如图７
所示.由图７(a)~(b)可知:拉伸后,试件出现了较

大的塑性变形,通过撕裂的方式形成台阶,即撕裂

棱;而且,试件产生了明显的颈缩现象.由图７(c)

可知,拉伸断口表面分布着杂乱不一的韧窝(一些大

小不等的圆形或椭圆形的凹坑),可知其断裂形式为

韧性断裂.在韧窝内也发现了第二相粒子,第二相

粒子一般出现在热处理过程中,但在激光沉积过程

中,熔覆层会经历多次热循环,从而导致第二相粒子

出现.这些第二相粒子在受到力的加载时可以阻碍

位错运动,阻碍材料的塑性变形,增加试样的抗拉

强度.

图７ 扫描电镜下的断口形貌.(a)拉伸试样的宏观断口形貌;
(b)低倍扫描电镜下的断口截面;(c)高倍扫描电镜下的断口截面

Fig敭７Fracturemorphologiesobtainedbyscanningelectronmicroscope敭 a Macrofracturemorphologyoftensilesample 

 b fracturemorphologyobtainedbyscanningelectronmicroscopewithlowmagnification  c fracturemorphology
　　　　　　　　　obtainedbyscanningelectronmicroscopewithhighmagnification

图８ 硬度曲线.(a)水平方向;(b)沉积方向

Fig敭８ Plotsofhardness敭 a Horizontaldirection  b depositiondirection

３．３　硬　　度

在水平方向上,与等厚度沉积成形方式相反,变
厚度沉积成形件硬度最高点均在高端测量点附近,
如图８(a)所示.决定硬度的重要因素之一是冷却

速率[１８],由于激光与粉末之间的相互作用时间有

限,在熔化过程中低的冷却速率减缓了热量流失的

速度,延长了晶粒生长的时间,因此硬度降低.并

且,在熔覆层沉积过程中,当前层会对已凝固层产生

加热作用,相当于进行了回火处理,也会使硬度降

低.由于斜坡薄壁件的结构特点,高端和低端测量

点的热量输入和散失不一致.对于等厚度沉积方

式,在同一高度上层数相同,但随着熔覆层在高端堆

积,扫描距离逐渐减小,导致高端加热时间比低端

长,降低了高端的冷却速率,并且高端测量点经过多

次回火,所以峰值硬度出现在低端测量点附近.然

而,对于变厚度沉积方式,同一高度下沉积层数不

同,导致硬度不均匀变化.低端的层数大于高端的

层数,导致低端热量累积严重,冷却速率较低.虽然

高端测量点经历的热循环次数较多,但冷却速度比

低端快[１９],导致回火效果不明显,低端硬度小于高

端硬度.
从图８(a)还可以看出,相比于中间,薄壁件边缘

处的硬度较小.这是因为边缘处的温度梯度较大,熔
覆层快速凝固[７],导致部分存在于金属粉末间隙中的

气体未及时逸出试样,形成近似圆形的孔洞,如图９
(a)中的A所示,以及液体金属凝固过快,未能及时补
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缩形成不规则的气孔,如图９(b)中的B所示.边缘

区域的气孔数量明显多于中间区域的气孔数量,如图

９(b)所示.在载荷作用下,孔洞较多的区域易发生塌

陷,导致零件的局部变形能力较低.

图９ 斜坡薄壁件不同位置处的孔洞分布.(a)底部;(b)边缘

Fig敭９ Poredistributionsatdifferentpositionsoframp′sthinＧwalledpart敭 a Bottom  b edge

　　在沉积方向上,等厚度和变厚度沉积成形薄壁

件硬度的变化趋势一致,如图８(b)所示.在材料沉

积初期,热量通过基体迅速消散,累积不严重,并且

靠近基板处的熔覆层快速冷却,易产生孔洞,所以底

部的硬度随着层数增多而增大.当距离超过１６mm
时,随着熔覆层的连续沉积,热量不断累积,导致已

凝固层温度升高,当前熔覆层冷却速度变慢.靠近

基板的熔覆层经历的热循环次数多,但与基板的热

传导使底部区域受到的热影响较小,峰值温度趋于

稳态[２０];相反,中上部区域的回火效果更加明显,硬
度更小.

４　结　　论

变扫描方向沉积变厚度成形的斜坡薄壁件的微

观组织、硬度和拉伸性与等厚度沉积的明显不同.
薄壁件晶粒由定向生长的细长柱状晶和等轴晶

组成.在斜坡薄壁件的横截面上,晶粒的生长方向

垂直于层与层的边界,指向熔池中心.纵截面上晶

粒的生长方向与熔覆头的扫描路径有关,采用从高

到低变厚度沉积成形的薄壁件的晶粒生长方向更加

倾斜.
晶粒生长方向和扫描轨迹共同决定了试样的抗

拉强度,采用从低到高变厚度沉积方式可以避免晶

粒生长方向与扫描轨迹垂直,强度优于其他两种方

式成形的试样的强度.激光熔覆沉积成形３１６L合

金拉伸试样出现韧性断裂,断口呈韧窝状,且韧窝内

存在第二相粒子.
在水平方向上,三种沉积方式成形的试样的硬

度都不均匀,在２４０~３６０HV范围内变化,但变厚

度沉积成形薄壁件高端测量点的硬度优于低端测量

点,扫描方向对其硬度的影响较弱.由于其高度连

续可变,变厚度成形具有广阔的工程化应用前景,本

文的研究内容对变厚度沉积的应用具有一定的参考

意义.
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