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弧面扭曲结构件激光内送粉熔覆成形研究
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摘要 通过研究弧面扭曲结构件激光熔覆成形轨迹规划难点,解决了以弧线为渐变路径的扭曲结构分层问题。基

于中空激光内送粉熔覆成形技术并结合结构件自身几何特征,提出离散渐变分层法。首先在基体法平面内纵向分

层,随后将各层二次离散成独立单元,最终按等圆心角将离散单元拼接成熔覆路径,成功实现了弧面扭曲结构件激

光熔覆成形。所得成形件尺寸精度较高,表面平均粗糙度低至1.323
 

μm,抗拉强度为765.81
 

MPa;不同区域的微

观组织和显微硬度分布均匀,无明显气孔或夹杂缺陷。
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1 引  言

在航空航天、远洋机械、生物医疗等领域中许多

零件存在弧面扭曲结构,如涡轮喷射发动机中的轴

流式叶片、船用螺旋桨的桨叶等[1-2]。该类零件多具

有大角度扭转悬垂、截面空间异向生长等几何特征,
如果使用传统工艺加工,不仅成本高、制造周期长,
而且某些工况下零件也无法满足使用需求[3]。激光

熔覆成形技术可实现复杂结构零件的高精度、高效

率、无模具近净成形,因此其在复杂扭曲结构的直接

成形领域具有广阔的前景[4-5]。
目前激光熔覆成形技术多采用水平分层法对零

件进行切片,其中Dwivedi等[6]基于几何推理的算

法,制造出一系列基于线性和非线性空间轨迹的复

杂几何形状,在五轴数控系统上激光熔覆堆积出了

悬垂分支结构;王鑫林等[7]采用激光直接制造工艺,
通过切片软件完成机器人路径规划,实现了单个三

元叶片堆积。但基于该方法下得到的成形件表面台

阶效应严重,后续加工余量较大。苏州大学石拓

等[8]提出法向分层方法,通过熔覆头空间连续变姿

态成形了悬垂薄壁件,倾斜角可从0°逐渐变化至

81°,实现了大倾角悬垂结构的无支撑成形;王明雨

等[9]基于法向分层提出随形离散分层法,实现了以

多方向扭曲和截面渐变为特征的多元扭曲结构件堆

积。但由于受轨迹控制及熔覆工艺等限制,弧面扭

曲结构的激光熔覆成形尚未得到有效研究。
弧面扭曲结构的各截面皆为圆弧面且以弧线为

路径进行渐变,其端部存在大角度悬垂结构,目前国

内外对于该类型结构的路径规划研究报道甚少。本

文基于自主研发的中空光内送粉熔覆技术,提出离

散渐变分层法,完成其轨迹规划,最终实现了弧面扭

曲结构件的熔覆堆积。

2 实验设备及材料

实验采用德国GTV公司的GTV
 

PF2/2型送

粉器、中空环形光内送粉喷头、锐科 RFL-C6000W
激光器,运动装置由6轴KUKA机械手臂和附加旋

转工作台组成,所用载粉气和保护气皆为氮气。其

中,中空环形光内送粉喷头由实验室自主研发,其原

理如图1所示,采用圆锥镜和环形剖面镜将实心光

束转化为中空环形光束,送粉管居中。载气、准直气

和保护气的共同作用极大减小了重力对粉末颗粒运
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动轨迹的影响,光粉气达到高度耦合。因此相比于

传统的光外送粉熔覆,光内送粉不仅提高了粉末利

用率且可实现在空间任意角度熔覆。

图1 光内送粉原理

Fig 
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feeding

实验基板采用304不锈钢,经砂纸打磨、无水乙

醇 清洗等预处理后进行实验。成形材料选用Fe314

金属粉末,粉末粒度为50~119
 

μm,其化学成分(质
量 分 数)为 C(0.12%),Si(1.0% ~1.5%),

Cr(13%~17%),B(0.5%~1.5%),Fe(余)。

3 实验方法

3.1 零件几何模型

实验基于轴流式涡轮喷射发动机风扇叶片,设
计并堆积一个具有弧面扭曲结构特征的零件,其模

型如图2所示。由结构件形状特点可知:该结构件

各截面在空间上异向生长。横截面由下至上曲率半

径逐层增大,呈“倒生长”特征;两端纵截面为法向约

束,以弧线为路径渐变且悬垂角沿扫描路径逐渐增

大。结构件端面1、端面2和底面皆为圆弧面,其半

径和圆心角分别为R1、R2、R3 和δ1、δ2、δ3,具体尺

寸及全局图见图2。

图2 成形件模型。(a)全局图;(b)端面1;(c)端面2;(d)底面圆弧
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3.2 结构件离散渐变分层

由于结构件横纵截面在空间上都存在渐变特

征,且其端面具有大角度悬垂结构,故常规的水平分

层法已无法满足成形需求。为实现该弧面扭曲结构

的激光熔覆成形,本文基于法向分层[10]原理,提出

离散渐变分层法,并对该弧面扭曲结构件进行分层。

首先提取结构件中心弧线,如图3(a)所示,由于结

构件两端纵截面为半径和圆心角都不同的圆弧面,
且其变化路径为弧线,因此在基体法平面内不存在

纵截面的渐变运动轴线。其次,取熔覆喷头第i层

实际扫描路径为中心弧线Li,并对结构件沿着中心

弧 线Li 作 一 次 法 向 切 片 分 层,得 到 切 片mj,如

图3 成形件分层方法。(a)提取中心线;(b)法向切片;(c)纵向离散分层;(d)曲线拼接单元
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图3(b)所示,结构件两端纵截面为切片提供形状约

束。随后沿着中心弧线Li 作等圆心角分割,得到

切片层nj,如图3(c)所示,其对应的偏转角度和弧

长分别为Δδ3 和Δl3i。最后对切片层作层内二次离

散,得到具有不同位置和方向信息的离散熔覆单元

Enj 和En(j-1),如图3(d)所示,同一切片层内单元生

长方向与纵截面圆弧相切,层间熔覆扫描方向与中

心弧线Li 切线方向一致。
将离散熔覆单元进行等圆心角拼接,形成实际

堆积时的单层熔覆层轨迹。由于该结构件呈“倒生

长”特征,中心弧线Li 单位圆心角对应的弧长逐层

变大,拼接路径上熔覆单元数也会随之增多。用各

离散单元上下表面的中心连线构成的向量来表征该

单元的方向和高度,熔覆过程中保持光束轴线与单

元方向向量一致以实现熔覆层的无错位堆积。

3.3 结构件成形轨迹规划

根据离散渐变分层原理,光斑的运动轨迹信息

取决于结构件各离散熔覆单元的空间方位。将喷头

的路径规划和坐标系之间的相对运动结合,坐标系

之间的相对运动主要为平移和旋转运动。以结构件

端面1与底面圆弧的中心弧线交点为原点建立基面

坐标系B0,基面坐标系B0 的x 轴与第一层熔覆扫

描路径相切,其z 轴与基面垂直。以熔覆时的光斑

中心为原点建立工具坐标系Ci,光束轴线垂直于已

熔覆基面,可知初始工具坐标系C1 与B0 重合。
结构件经离散渐变分层后得到一系列具有不同

几何特征的离散熔覆单元,分别赋予每个离散单元

一个独立运动的工具坐标系。设第n 层熔覆层第

k个单元的工具坐标系为Cnk,将该单元看作基面坐

标系B0 中某点,则该点在坐标系B0 和Cnk 中的坐

标分别为(x1,y1,z1)和(xnk,ynk,znk),当工具坐标

系Cnk 相对于基面坐标系B0 运动时,该点坐标在两

坐标系下满足

x1 y1 z1 1  =
xnk ynk znk 1  ·R1

 

nk +T1
 

nk =
xnk ynk znk 1  ·M1

 

nk, (1)
式中T1

 

nk,R1
 

nk 分别描述工具坐标系Cnk 相对于基

面坐标系B0 所作的平移变换和旋转变换矩阵,

M1
 

nk 为齐次坐标变换矩阵,三者用以综合描述坐标

系位置和方向的变换。熔覆喷头根据T1
 

nk,R1
 

nk 中

的信息进行运动即可获取弧面扭曲结构件的成形路

径,其中各离散单元相对于基面坐标系的空间点位

信息求解过程如下。
设同一熔覆层内端面1和端面2某点P1(x1,

y1,z1)和P2(x2,y2,z2),两点坐标分别满足

x1=0

y1+R1  2+z21=R2
1 , (2)

x2=-R3·sin
 

δ3
y2+R2+R3· 1-cos

 

δ3    2+z22=R2
2 ,

(3)
式中:R1、R2 和δ1、δ2 分别为结构件两端纵端面圆弧在

基坐标系B0 中对应的半径及圆心角,如图4(a)所示;

R3 和δ3 为底部端面圆弧在基坐标系B0 中对应的半

径及圆心角,见图4(b)。直线P1P2 的长度为sn,则有

sn= x2-x1  2+y2-y1  2+z2-z1  2  。根据

弦长和弧长的几何关系,可知圆弧P1P2
︵ 的长度ln=

sn·δ3/2·sinδ3/2  。由于结构件两端纵截面存在角

度变化,其变化路径的长度ln 会随着层高变化逐渐

增大。同时,KUKA机器人的曲线运动是通过多段

直线拟合实现,设其单位拟合线段长度为d,则不同

熔覆层内的离散单元数量kn=ln/d。

图4 各端面在基面坐标系中的位置。(a)端面1和端面2;(b)底面圆弧
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  以向量v描述直线P1P2 在基面坐标系中的方

向,用α、β和γ 表示方向向量v 在基面坐标系中的

方向角,如图5(a)所示,方向向量v 在基面坐标系

三个坐标平面的投影向量如图5(b)所示,其与三个

坐标轴的夹角为θx、θy 和θz,则有
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v=P1P2
→= Fx,Fy,Fz  = x2-x1,y2-y1,z2-z1  , (4)

α=arccosFx/ F2
x +F2

y +F2
z  ,

 

β=arccosFy/ F2
x +F2

y +F2
z  ,

 

γ=arccosFz/ F2
x +F2

y +F2
z  ,
(5)

θx =arccosFy/ F2
y +F2

z  ,
 

θy =arccosFz/ F2
x +F2

z  ,
 

θz =arccosFx/ F2
x +F2

y  。 (6)

图5 方向向量基面坐标系中的表示。(a)方向角;
(b)投影向量

Fig 
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  设第n 层熔覆层第k 个离散单元Enk 坐标为

(xnk,
 

ynk,
 

znk),以点P1 为参考起点,则有

xnk =x1+(k-1)·d·cos
 

α
ynk =y1+(k-1)·d·cos

 

β
znk =z1+(k-1)·d·cos

 

γ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (7)

(7)式即为任意离散单元Enk 的位置信息。离散渐

变分层法基于法向分层,光束轴线始终垂直于已熔

覆平面,由结构件纵截面角度的变化即可确定喷头

倾角的变化。但由于纵截面以曲线为路径渐变,因
此变化过程不是简单的均匀线性变化。仍以P1 为

起点,离散单元Enk 的倾角Δθnk 取决于其所在切片

层的半径Rnk,设熔覆层层高为Δh,则有

Rnk =R1-
R1-R2  ·(k-1)

kn -1
,

 

Δθnk =
180°×Δh
π×Rnk

。 (8)

  端面1的单位圆心角为Δδ1=Δh/R1,设Enk

的方向角为(ρx,ρy,ρz),则有

ρx =(n-1)·Δδ1+(k-1)·Δθnk

ρy =θy

ρz =θz

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (9)

  至此纵向离散分层完成,其示意图如图6(a)所
示,最后将具有不同位置和方向信息的熔覆离散单

元进行横向曲线拼接,拼接过程即为各单元所在工

具坐标系相对于基面坐标系变换运动的过程,如
图6(b)所示:首先将初始工具坐标系C1 沿着OP→

向量平移到点P,得到工具坐标系C2;随后将C2 先

后绕自身y 轴和z 轴分别旋转φy 和φz,得到工具

坐标系C3 和C4;最后将C4 坐标系绕自身x 轴旋

转φx,得到工具坐标系C5,此时坐标系C5 的x 轴

与光斑的运动方向相切,z 轴始终与光束轴线方向

保持一致,且随着弧线路径渐变。则该结构件第n
层熔覆层第k个离散单元的工具坐标系Cnk 相对于

基面坐标系B0 的齐次变换矩阵为

M1
 

nk =M12·M23·M34·M45=
R1

 

nk T1
 

nk

0 1  ,
(10)

式中M12=

1 0 0 Tx

0 1 0 Ty

0 0 1 Tz

0 0 0 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

M23=

cos
 

φy 0 -sin
 

φy 0
0 1 0 0

-sin
 

φy 0 cos
 

φy 0
0 0 0 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

M34=

cos
 

φz sin
 

φz 0 0
-sin

 

φz cos
 

φz 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

M45=

1 0 0 0
0 cos

 

φx sin
 

φx 0
0 -sin

 

φx cos
 

φx 0
0 0 0 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。其中φx=

ρx,φy=ρy,φz=ρz,
Tx

Ty

Tz  
T

=
xnk

ynk

znk  
T

。

(10)
 

式将纵向离散分层得到的离散单元方位信

息整合至齐次变换矩阵 M1
 

nk 中,完成了横向曲线拼

接。至此,可以得到获取成形件的轨迹信息时所需的

平移变换矩阵T1
 

nk 和旋转变换矩阵R1
 

nk,同时熔覆

喷头按照T1
 

nk、R1
 

nk 中得到的位置和方向信息进行

运动即可实现弧面扭曲结构件的激光熔覆成形。
实验采用的工艺参数如下:离焦量为-8.5

 

mm,
此时光斑直径为7.1

 

mm;送粉量为43.5
 

g/min;激
光功率从4000

 

W 逐层递减至2100
 

W,在保证成形

件不会因为持续热输入过大而坍塌的前提下改善其

与 基体的结合程度;扫描线速度为7.5
 

mm/s,在熔
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图6 成形件轨迹规划过程。(a)离散单元空间方位;(b)坐标系变换

Fig 
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道两端设置减速段,减速段末端最低扫描线速度为

5
 

mm/s,采用熔覆层两端逐层定点减速的方法来防

止熔覆层始、末端因熔覆喷头开、关光导致的能量不

足而塌陷,同一熔覆层内两端减速段包含的离散单

元数量相等,且其数量随结构件生长方向递增,扫描

速度根据离散单元数量呈线性递减,以保证在熔覆

层两端能够得到自适应能量补偿。

4 成形及分析

4.1 弧面扭曲结构件堆积

由于弧面扭曲结构件的“倒生长”几何特征且其

端面存在大角度悬垂结构,理论上常规的水平分层

切片方法无法实现结构件的熔覆堆积。为验证水平

分层法在弧面扭曲结构激光熔覆成形领域的无效

性,本研究以水平分层对结构件进行切片并实验,过
程如图7(a)所示。由于结构件倾角和悬垂结构的

存在,熔池受重力影响导致其流淌加剧,且喷头在端

面2的位置时光粉耦合位置已经明显偏离熔池,故
最终成形失败。

根据本文提出的离散渐变分层法,对结构件进

行切片,并将求得的各离散熔覆单元空间方位信息

赋予熔覆喷头,其成形过程如图7(b)~图7(d)所
示,实验采用自主研发的光内送粉喷头,令准直气和

保护气紧密包围粉束从而形成同轴环形压力区,以
确保加工期间粉束挺直且始终垂直射入熔池,故粉

末弹出量较少。同时该环形气帘区域可与熔池形成

强制对流,加速熔池凝固,以减小重力对成形件端面

大悬垂角处熔池流淌的影响。因此喷头在作空间连

续变姿态熔覆时,其轴线与基体法线夹角在0°~90°
区间内变化,成形件没有出现因熔池受重力作用滴

落而导致的塌陷现象,且基于光内送粉熔覆自愈合

原理[11],成形件两端缺陷随层数增加逐渐被修复。

图7 成形过程。(a)水平分层;(b)喷头倾角4.3°;(c)喷头倾角44.6°;(d)喷头倾角88.13°
Fig 

 

7 Deposition
 

process 
 

 a 
 

Horizontal
 

slice 
 

 b 
 

nozzle
 

tilt
 

angle
 

of
 

4 3° 
 

 c 
 

nozzle
 

tilt
 

angle
 

of
 

44 6° 
 

 d 
 

nozzle
tilt

 

angle
 

of
 

88 13°

4.2 成形件检测

4.2.1 尺寸误差分析

成形件尺寸如图8所示,其顶端最高点距离基

体高度为111.73
 

mm,其设计高度为113.88
 

mm,
高度尺寸相对误差为-1.89%。纵截面底部、中部

和顶端的平均宽度分别为6.15
 

mm、6.41
 

mm、

6.56
 

mm,端面2悬垂处厚度较大为6.85
 

mm。由

于热输入持续增加使得熔池存续时间延长,同时悬

垂结构加剧熔池流淌,导致成形件厚度逐层增加,故

其高度低于设计值。成形件纵截面大悬垂角及底面

弧线圆心角分别为88.13°和61.83°,其对应理论尺

寸相对误差分别为-2.1%和3.05%。由此可知成

形件实际尺寸与设计尺寸的相对误差较小,成形精

度较高。
4.2.2 力学性能测量

采用 MH-5显微硬度计对成形件中部和悬垂

面两个区域各8个点进行硬度测量,硬度计加载载

荷为500
 

g,保压时间为10
 

s,取样位置如图9(a)所
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图8 成形件尺寸。(a)
 

总高度;(b)截面厚度;(c)
 

端面2圆心角;(d)
 

底面圆心角

Fig 
 

8 Sample
 

dimension 
 

 a 
 

Total
 

height 
 

 b 
 

section
 

thickness 
 

 c 
 

central
 

angle
 

of
 

face
 

2 
 

 d 
 

central
 

angle
 

of
 

subface

图9 显微硬度测量。(a)取样位置;(b)不同取样位置的显微硬度

Fig 
 

9 Microhardness
 

measurement 
 

 a 
 

Sampling
 

regions 
 

 b 
 

microhardness
 

at
 

different
 

locations

示,每 个 取 样 点 测 量 三 次 取 其 平 均 值。结 果 如

图9(b)所示,中 部 和 悬 垂 面 的 显 微 硬 度 分 别 在

267.9HV~277.2HV和264.1HV~273.3HV之

间。其中由于悬垂区域位于各熔覆层末端的减速段

处,扫描速度减小导致更多热量累积,晶粒粗化,故
硬度值略有下降,但整体显微硬度分布较为均匀。

根据国标GB/T
 

228.1—2010设计拉伸试样尺

寸,取样位置见图9(a)。经电火花线切割得到拉伸

试样,采用 TSE105D万能电子试验机在室温条件

下以1
 

mm/min的应变速率对其进行拉伸试验。
试验结果得到成形件的上屈服强度和最大抗拉强度

分别为340.52
 

MPa和765.81
 

MPa,其断后伸长率

为11.2%。和等离子堆焊方法[12]制得的Fe314成

形件相比,本文工艺下的样品具有更高的强度,但塑

韧性略差。通过Zeiss
 

Evo-18场发射扫描电子显微

镜观察成形件断口形貌,其微观形貌如图10所示。
成形件断口呈现出明显的脆性断裂特征,整体形貌

呈河流花样分布。其中存在较多杂乱不一的撕裂棱

和解理台阶,表现为宏观上解理断裂与微观上局部

准解理断裂的混合断裂机制。同时解理面上密集分

布的大量撕裂脊表明,激光熔覆工艺所制样品具有

一定的韧性参考文献[13]引用。

图10 不同放大倍数下的拉伸断口形貌。(a)
 

1000倍;(b)
 

2000倍;(c)
 

5000倍

Fig 
 

10 Tensile
 

fracture
 

morphology
 

under
 

different
 

magnifications 
 

 a 
 

1000× 
 

 b 
 

2000× 
 

 c 
 

5000×

4.2.3 表面粗糙度测量

采用Sensofar-Neox光学轮廓仪对图9(a)中
1、2、3、4四个取样位置的 A、B两侧表面进行表面

粗糙 度 测 量,各 部 分 表 面 的 原 始3D 形 貌 图 如

2202015-6



研究论文 第48卷
 

第22期/2021年11月/中国激光

图11(a)~图11(h)所示。根据ISO
 

25178国际表面

粗糙度评估标准,采用S-L滤波处理完成波长截断。
其中:低通滤波器(S-filter)取8

 

μm,用于去除设备测

量噪声,从而获取基础表面;高通滤波器(L-filter)取

250
 

μm,用于去除样品波纹和形状,以获取测量表面。
两侧表面评估区域的平均粗糙度值(Ra)见表1。

图11 各位置A、B两侧表面3D形貌图。(a)位置1A侧;(b)位置2A侧;(c)位置3A侧;(d)位置4A侧;(e)位置1B侧;
(f)位置2B侧;(g)位置3B侧;(h)位置4B侧

Fig 
 

11 3D
 

topography
 

of
 

the
 

surfaces
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

each
 

region
 

A
 

and
 

B 
 

 a 
 

A
 

side
 

of
 

region
 

1 
 

 b 
 

A
 

side
 

of
 

region
 

2 
 

 c 
 

A
 

side
 

of
 

region
 

3 
 

 d 
 

A
 

side
 

of
 

region
 

4 
 

 e B
 

side
 

of
 

region
 

1 
 

 f 
 

B
 

side
 

of
 

region
 

2  g 
 

B
 

side
 

of
 

region
 

3 
 

   h 
 

B
 

side
 

of
 

region
 

4

  分析图11和表1可知,成形件表面平整,黏附

粉末颗粒较少,无明显宏观裂纹缺陷,且其表面粗糙

度较小,在1.32
 

~9.638
 

μm之间。各位置A侧表

面平均粗糙度均小于B侧,这是由于A侧表面为结

构件内表面,在熔覆堆积过程中会受到下一熔覆层

的重熔作用从而减少未熔粉末颗粒数量[14]。
表1 各位置A、B两侧表面的平均粗糙度值

Table
 

1 Average
 

roughness
 

value
 

of
 

the
 

surface
 

on
 

both
sides

 

of
 

each
 

region
 

A
 

and
 

B unit:μm

Position region
 

1 region
 

2 region
 

3 region
 

4
Ra

 

on
 

A
side

 

/
  

μm
1.3230 1.8493 1.8011 1.9366

Ra
 

on
 

B
side

 

/μm
7.0081 9.6380 8.0983 8.5120

4.2.4 组织分析

对图9(a)所示成形件中1、2、3、4四个位置取

样,打磨抛光并以王水溶液(盐酸和硝酸溶液体积

比3∶1配制)腐蚀30
 

s,利用ZEISS研究级倒置显

微镜分别观察这四个区域的微观组织,其对应结

果见图12。位置1为熔覆初始阶段,导热散热条

件较好,过冷度高,因此该区域以外延生长的细枝晶

为主。随着熔覆层的增加,以对流换热和辐射散热

为主的冷却方式冷却效率较低,晶粒沿着热量散失

的方向长大,形成粗大的树枝晶和胞状晶。位置3
和位置4都位于最后一层熔覆层,无重熔带来的二

次加热,且保护气的强制对流作用使得散热相对较

快,最终形成均匀的树枝晶并夹杂少量等轴晶[15]。
观察图12(c)和图12(d)发现,二者微观组织皆以致

密的树枝晶为主,由此可知喷头持续平移和旋转运

动对成形件的组织结构影响甚微,重力对熔池的影

响在成形过程中能够得到有效控制。

图12 不同位置处显微组织。(a)位置1;(b)位置2;(c)位置3;(d)位置4
Fig 

 

12 Microstructures
 

at
 

different
 

regions 
 

 a 
 

Region
 

1 
 

 b 
 

region
 

2 
 

 c 
 

region
 

3 
 

 d 
 

region
 

4

5 结  论

基于光内送粉熔覆成形技术和法向分层原理,
提出了离散渐变分层方法:对结构件整体作法向切

片,切片层以两端纵截面为约束并于层内作纵向离

散从而得到具有不同几何特征的离散熔覆单元,以
等圆心角曲线横向拼接离散单元形成实际熔道。解

决了以弧线为渐变路径的扭曲结构的分层问题,实
现了弧面扭曲结构件的激光熔覆堆积。成形件检测

结果如下:成形件表面光亮平整,表面粗糙度在
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1.323~9.638
 

μm 之 间;成 形 件 平 均 厚 度 为

6.49
 

mm,各部分厚度较为均匀,形状尺寸误差在

-2.1%~3.05%之间,成形精度较高;成形件不同

区域显微硬度在264.1HV~277.2HV 范围内波

动,整体硬度差异不大;成形件抗拉强度和断后伸长

率分别为765.81
 

MPa和11.2%,断裂机制为解理

断裂与局部准解理断裂的混合断裂;成形件显微组

织以树枝晶为主,整体组织致密均匀,无明显气孔和

夹杂缺陷。
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Abstract

Objective Many
 

components
 

in
 

the
 

aerospace 
 

ocean
 

machinery 
 

biomedical 
 

and
 

other
 

fields
 

have
 

curved
 

twisted
 

structures 
 

such
 

as
 

the
 

axial
 

flow
 

blades
 

of
 

turbojet
 

engines
 

and
 

rotor
 

blades
 

of
 

marine
 

propellers 
 

The
 

majority
 

of
 

these
 

components
 

have
 

geometric
 

features 
 

such
 

as
 

a
 

large-angle
 

twist overhanging
 

structure
 

and
 

a
 

spatially-
gradually

 

changing
 

cross
 

section 
 

When
 

using
 

traditional
 

techniques
 

to
 

process
 

such
 

parts 
 

the
 

processing
 

costs
 

are
 

high 
 

the
 

production
 

cycle
 

is
 

long 
 

and
 

the
 

components
 

may
 

not
 

meet
 

the
 

user
 

requirements
 

under
 

certain
 

working
 

conditions 
 

Because
 

laser
 

cladding
 

technology
 

can
 

achieve
 

near-net
 

shaping
 

of
 

complex
 

structural
 

parts
 

without
 

the
 

use
 

of
 

a
 

mold
 

and
 

with
 

high
 

precision
 

and
 

high
 

efficiency 
 

it
 

has
 

broad
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

direct
 

shaping
 

of
 

complex
 

twisted
 

structures 
 

The
 

curved
 

twisted
 

structure
 

is
 

circular
 

in
 

cross
 

section
 

and
 

tapered
 

by
 

arcs 
 

with
 

a
 

large-angle
 

overhanging
 

structure
 

at
 

its
 

end 
 

A
 

few
 

reports
 

on
 

path
 

planning
 

for
 

this
 

type
 

of
 

structure
 

were
  

published
 

in
 

China
 

and
 

abroad 
 

To
 

accomplish
 

tool-path
 

planning
 

and
 

generation 
 

a
 

discrete
 

gradient
 

slicing
 

 DGS 
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

Based
 

on
 

the
 

self-developed
 

annular
 

laser
 

beam
 

based
 

on
 

axially
 

fed
 

powder
 

cladding 
 

a
 

twisted
 

structural
 

component
 

with
 

an
 

arc
 

curve
 

spine
 

line
 

was
 

successfully
 

built 

Methods Because
 

the
 

structural
 

components
 

studied
 

in
 

this
 

paper
 

had
 

spatially-gradually
 

horizontal
 

and
 

longitudinal
 

section
 

characteristics 
 

as
 

well
 

as
 

end
 

faces
 

with
 

large-angle
 

overhanging
 

structures 
 

the
 

traditional
 

horizontal
 

slicing
 

method
 

did
 

not
 

meet
 

the
 

forming
 

requirements 
 

A
 

DGS
 

method
 

based
 

on
 

the
 

normal
 

slicing
 

principle
 

was
 

proposed
 

to
 

slice
 

the
 

curved
 

twisted
 

structural
 

parts
 

for
 

realizing
 

their
 

laser
 

cladding
 

formation 
 

First 
 

the
 

structural
 

component􀆶s
 

central
 

curve
 

was
 

extracted 
 

Because
 

the
 

structural
 

part􀆶s
 

longitudinal
 

section
 

was
 

a
 

circular
 

arc
 

with
 

different
 

radii
 

and
 

center
 

angles
 

at
 

both
 

ends 
 

its
 

change
 

path
 

was
 

curved 
 

There
 

was
 

no
 

asymptotic
 

growth
 

axis
 

of
 

the
 

longitudinal
 

section
 

in
 

the
 

base
 

plate
 

normal
 

plane 
 

The
 

actual
 

travel
 

path
 

of
 

a
 

cladding
 

nozzle
 

layer
 

was
 

used
 

as
 

the
 

central
 

arc 
Subsequently 

 

the
 

structural
 

component
 

was
 

sliced
 

along
 

the
 

central
 

curve
 

in
 

a
 

normal
 

direction 
 

and
 

the
 

longitudinal
 

sections
 

at
 

the
 

start
 

and
 

end
 

of
 

the
 

structural
 

part
 

acted
 

as
 

shape
 

constraints
 

for
 

the
 

slices 
 

Then 
 

the
 

sliced
 

layers
 

were
 

divided
 

along
 

the
 

central
 

curve
 

with
 

equal
 

centric
 

angle 
 

and
 

finally 
 

the
 

sliced
 

layers
 

were
 

further
 

discretized
 

within
 

the
 

layers
 

to
 

obtain
 

discrete
 

cladding
 

elements
 

with
 

different
 

positions
 

and
 

directions 
 

The
 

direction
 

of
 

growth
 

of
 

elements
 

within
 

the
 

same
 

layer
 

was
 

tangential
 

to
 

the
 

longitudinal
 

cross
 

sectional
 

curve 
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

interlayer
 

cladding
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

central
 

curve􀆶s
 

tangential
 

direction 
 

Finally 
 

the
 

cladding
 

path
 

was
 

generated
 

by
 

slicing
 

the
 

discrete
 

elements
 

according
 

to
 

equal
 

center
 

angles 
 

Due
 

to
 

the
 

structure􀆶s
 

􀆵inverted
 

growth 
 

characteristic 
 

the
 

arc
 

length
 

corresponding
 

to
 

the
 

unit
 

central
 

angle
 

of
 

the
 

central
 

arc
 

became
 

larger
 

layer
 

by
 

layer 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

cladding
 

units
 

on
 

the
 

splicing
 

path
 

increased
 

accordingly 
 

The
 

vector
 

formed
 

by
 

the
 

centerlines
 

of
 

each
 

discrete
 

unit􀆶s
 

upper
 

and
 

lower
 

surfaces
 

was
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

unit􀆶s
 

direction
 

and
 

height 
 

The
 

beam
 

axis
 

was
 

kept
 

consistent
 

with
 

the
 

unit
 

direction
 

vector
 

during
 

the
 

cladding
 

process
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

cladding
 

layer
 

does
 

not
 

accumulate
 

dislocations 
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Results
 

and
 

Discussions The
 

discrete
 

gradual
 

layering
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

complete
 

the
 

layering
 

of
 

arc-shaped
 

twisted
 

structural
 

parts 
 

and
 

discrete
 

cladding
 

units
 

with
 

different
 

geometric
 

characteristics
 

are
 

obtained
 

 Fig 
 

3 d   
 

By
 

treating
 

each
 

discrete
 

unit
 

as
 

a
 

point
 

in
 

the
 

base
 

coordinate
 

system
 

and
 

assigning
 

it
 

a
 

tool
 

coordinate
 

system
 

having
 

independent
 

motion 
 

the
 

homogeneous
 

transformation
 

matrix
 

of
 

each
 

discrete
 

unit
 

relative
 

to
 

the
 

base
 

coordinate
 

system
 

is
 

obtained
 

via
 

translational
 

and
 

rotational
 

operations 
 

and
 

its
 

position
 

and
 

posture
 

information
 

are
 

determined
 

 Fig 
 

6 a   
 

Based
 

on
 

the
 

translation
 

and
 

rotation
 

of
 

the
 

tool
 

coordinate
 

system 
 

where
 

each
 

unit
 

is
 

located
 

relative
 

to
 

the
 

base
 

coordinate
 

system
 

with
 

the
 

substrate 
 

the
 

discrete
 

cladding
 

units
 

with
 

different
 

spatial
 

orientation
 

information
 

are
 

spliced
 

horizontally
 

 Fig 
 

6 b  
 

to
 

obtain
 

the
 

actual
 

Cladding
 

track 
 

A
 

self-developed
 

optical
 

internal
 

powder-feeding
 

nozzle
 

combined
 

with
 

a
 

six-axis
 

robot
 

line
 

segment
 

fitting
 

technology
 

was
 

used
 

in
 

the
 

experiment
 

to
 

achieve
 

the
 

cladding
 

forming
 

of
 

arc-shaped
 

twisted
 

structural
 

parts
 

with
 

􀆵inverted
 

growth 
 

and
 

cross
 

sectional
 

gradual
 

characteristics
 

 Fig 
 

9 a   

Conclusions Based
 

on
 

the
 

optical
 

internal
 

powder-feeding
 

cladding
 

forming
 

technology
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

normal
 

layering 
 

a
 

discrete
 

gradual
 

layering
 

method
 

is
 

proposed 
 

the
 

structure
 

is
 

sliced
 

in
 

a
 

normal
 

direction 
 

and
 

the
 

sliced
 

layer
 

is
 

constrained
 

by
 

the
 

longitudinal
 

sections
 

at
 

both
 

ends 
 

In
 

addition 
 

the
 

sliced
 

layer
 

is
 

longitudinally
 

discrete
 

in
 

the
 

layer
 

to
 

obtain
 

discrete
 

cladding
 

units
 

with
 

different
 

geometric
 

characteristics 
 

and
 

the
 

units
 

are
 

horizontally
 

spliced
 

with
 

equal
 

central
 

angle
 

curves
 

to
 

form
 

actual
 

melting
 

channels 
 

The
 

twisted
 

structure-layering
 

problem
 

with
 

the
 

arc
 

acting
 

as
 

the
 

gradual
 

path
 

is
 

solved 
 

and
 

the
 

laser
 

cladding
 

accumulation
 

of
 

the
 

curved
 

twisted
 

structure
 

is
 

realized 
 

The
 

inspection
 

results
 

of
 

the
 

formed
 

parts
 

are
 

as
 

follows 
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

formed
 

parts
 

is
 

bright
 

and
 

smooth 
 

the
 

surface
 

roughness
 

is
 

between
 

1 323
 

and
 

9 638
 

μm 
 

the
 

average
 

thickness
 

of
 

the
 

formed
 

parts
 

is
 

6 49
 

mm 
 

the
 

thickness
 

of
 

each
 

part
 

is
 

relatively
 

uniform 
 

and
 

the
 

shape
 

and
 

size
 

error
 

is
 

between
 

-2 1%
 

and
 

3 05% 
 

The
 

forming
 

accuracy
 

is
 

high 
 

the
 

microhardness
 

of
 

different
 

areas
 

of
 

the
 

formed
 

part
 

fluctuates
 

in
 

the
 

range
 

from
 

264 1HV
 

to
 

277 2HV 
 

the
 

overall
 

hardness
 

difference
 

is
 

small 
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

after
 

formed
 

part􀆶s
 

fracture
 

are
 

765 81
 

MPa
 

and
 

11 2% 
 

respectively 
 

The
 

fracture
 

mechanism
 

is
 

a
 

mixed
 

fracture
 

of
 

cleavage
 

fracture
 

and
 

local
 

quasi-cleavage
 

fracture 
 

Besides 
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

formed
 

part
 

is
 

dominated
 

by
 

dendrites 
 

and
 

the
 

overall
 

structure
 

is
 

dense
 

and
 

uniform
 

without
 

obvious
 

pores
 

and
 

inclusion
 

defects 
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