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工艺参数对激光熔覆成形３１６犔不锈钢
形状的影响规律
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摘要　激光熔覆技术经多年发展已取得许多成功的工业应用，但如何控制工艺以达到最佳成形效果，需要通过研

究工艺参数与成形精度之间的关系才能找到最终的解决方案。借助激光熔覆快速成形法制备３１６Ｌ不锈钢实验试

样，研究工艺参数组合对成形试样形状的影响规律。通过定义单涂覆层截面形状特征参数，采用线性相关法处理

截面形状数据，建立工艺参数组合与截面形状特征参数的线性关系。此外，激光熔覆成形件易出现两类典型缺陷，

即晶界间微裂纹和层间熔合不良缺陷。
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１　引　　言

激光熔覆成形技术（ＬＳＦ）是一种融合微焊接技术和激光技术的快速成形方法
［１］。激光为能量源，系统

配有与激光同轴的金属粉输送系统。金属粉末喷投到熔融的金属池中，快速熔化，一层层地涂覆到底层已成
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形部分。激光熔覆成形技术相对于传统加工方法具有诸多优点，包括缩短制造周期、制造复杂结构零件无需

工夹具、直接成形复杂结构的承重金属或复合材料零件、加工具有功能梯度复合材料或合金零件的优势

等［２～３］。目前激光熔覆加工已有诸多应用，如加工具有复杂内部结构的超音速飞行器方向舵，美国Ｓａｎｄｉａ

国家实验室采用该方法制造内部具有冷却通道的模具等［４］，此外，高性能激光修复是该方法最具应用前景的

应用之一，如损伤高温合金和钛合金零件的激光成形修复、激光成形修复整体叶轮和叶盘等。

然而，目前激光直接熔覆也具有某些缺点，如成形零件表面质量差、成形后需要后处理工序、加工表面易

氧化、难于精确控制成形零件尺寸、易出现微裂纹等，就必须对熔覆成形工艺过程进行特殊控制才能保证成

形零件符合设计要求。许多研究专注于不同材料下激光熔覆工艺参数对成形件微观组织特性、力学性能，残

余应力分布等的影响。Ｊ．Ｄ．Ｍａｊｕｍｄａｒ等
［５］使用连续波激光二极管研究直接激光成形中激光参数对于

ＡＩＳＩ３１６Ｌ不锈钢成形件表面和层间界面微观组织特性的影响。Ｆ．Ｈｕａｎｇ等
［６］研究激光熔覆成形的镍基

碳化钨 （ＷＣ）薄膜特性，包括相组成、微观组织性能和微硬度。ＹａｎｍｉｎＬｉ等
［７］对激光快速成形３１６Ｌ和

Ｎｉ２０试样进行实验对比，研究工艺参数，如激光焦点位置、激光输出功率、激光束扫描速度和激光光斑直径

等对于试样成形特性的影响。席明哲等［８］研究了激光快速成形３１６Ｌ不锈钢工艺中，激光功率对成形试样

组织性能影响，对比激光快速成形零件性能与常规方法制造零件的机械性能。

尽管已经存在许多对激光熔覆成形试样微观组织特性、微观硬度和残余应力分布的对比实验研究，但很

少有针对于建立成形工艺参数与成形试样形状之间定量关系的研究。激光熔覆成形工艺中，单涂覆层形状

的准确控制对于精确控制成形过程，快速稳定地制造无内部缺陷试样至关重要［７］。另外，单层和多层试样截

面形状预测对激光熔覆成形方法制造精密复杂零件提供指导，同时为激光熔覆成形工艺过程的数值仿真建

模提供理论基础。

本文对３１６Ｌ粉末成形试样的对比实验研究，建立激光熔覆成形工艺中３个工艺参数：激光功率犘、喷粉

速率犙ｍ、扫描速度犞 和单涂覆层截面几何特征之间的定量关系。另外，研究不同层间进给距离犺对于多层

熔覆试样高度的影响。借助于扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对多层熔覆试样的典型微观组织缺陷进行观察分析。

图１ 成形材料３１６Ｌ不锈钢粉末在ＳＥＭ下的形貌

Ｆｉｇ．１ ３１６ＬｐｏｗｄｅｒｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒＳＥＭ

２　实验方法与条件

实验试样在法国南特ＩＲＣＣｙＮ研究所制备，其使用ＩＰＥＲＡＬＡＳＥＲ激光快速成形解决方案ＥａｓｙＣｌａｄ

系统，机床主体为法国宇龙（Ｈｕｒｏｎ）机床工作台，喷嘴为ＩＰＥＲＡＬＡＳＥＲ设计的ＭａｃｒｏＣＬＡＤ１０Ｖ３，集成激

光头和送粉喷头，数控部分为Ｓｉｍｅｎｓ的ＣＮＳｉｅｍｅｎｓ８４０Ｄ系统。激光器为ＹＬＳ４０００ＳＴ型光纤激光器，

Ｙｂ∶ＹＡＧ型晶体触发激光源，激光光纤直径１５０μｍ，最大功率７００Ｗ。激光聚焦在基体零件表面，光圈直

径约０．５３ｍｍ。喷嘴喷粉速率２～６ｇ／ｍｉｎ，送粉气体Ａｒ，气体流量在１～５Ｌ／ｍｉｎ范围内。

制备试样材料为３１６Ｌ不锈钢粉末（表１），粉末由气雾化方法制备，直径约在４５～７５μｍ之间 （图１）。

３１６Ｌ不锈钢是典型奥氏体不锈钢，耐腐蚀性能强，具有良好可焊性，常用于化学、食品、石油等行业。

本项目是在不同的工艺参数条件下，分别制备单涂覆层和多涂覆层多组试样。主要研究工艺参数为：激光

功率犘、喷粉速率犙ｍ、扫描速度犞。特别地，对于多层涂覆试样，还研究了层间喷头进给距离犺对多层成形试样

高度的影响。根据犘、犙ｍ 和犞 的不同组合（表２），在低碳

钢薄板基体上成形２７道单涂覆层。

类似地，选择不同层间进给距离犺（０．２，０．２５和

０．３ｍｍ）分别制备３组多涂覆层试样。每组试样中激光功

率犘 和喷粉速率 犙ｍ 设定为常量，分别为２８０ Ｗ 和

０．０５ｇ／ｓ，扫 描 速 度 犞 以 ２００ ｍｍ／ｍｉｎ 为 增 量 从

５００ｍｍ／ｍｉｎ增大到１５００ｍｍ／ｍｉｎ，在不同扫描速度犞 下

（表３），分别成形１，３，５和１０层的单道多层涂覆试样。

试样截面形状参数由光学显微镜系统中集成的辅助

测量软件完成。
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表１ ３１６Ｌ不锈钢粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ

３１６Ｌ ＜０．０３ １８ １１ ３ ０．７ １．７ Ｂａｌａｎｃｅ

表２ 单涂覆层成形的工艺参数组合

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ２７ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

犘／Ｗ 犙ｍ／（ｇ／ｓ） 犞／（ｍｍ／ｍｉｎ）

１８０ ０．０２５ ３００

３６０ ０．０５０ ６００

２８０ ０．０７５ ９００

表３ 多涂覆层成形的工艺参数组合

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

犞／（ｍｍ／ｍｉｎ） Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ犺／ｍｍ 犘／Ｗ 犙ｍ／（ｇ／ｓ）

５００

７００ ３

９００ １０ ０．２

１１００ １ ０．２５ ２８０ ０．０５０

１３００ ５ ０．３

１５００

３　实验结果

３．１　单熔覆层截面形貌及表征

单涂覆层试样基体是为低碳钢薄板，尺寸为１０ｃｍ×５ｃｍ×１ｃｍ（如图２）。使用光学显微镜观察单涂覆

层试样横截面，根据定义的涂覆层横截面形状特征要素（如图３），分别测量涂覆层高度犎、宽度犠、深度犎ｆ，

涂覆层横截面积犛和基体熔化面积犛ｆ。

图２ 六道单熔覆层和基体薄板

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｘｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图３ 定义涂覆层横截面形状特征要素

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ

图４ ２７道单涂覆层在光学显微镜下的截面形貌

Ｆｉｇ．４ ２７ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
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制备单涂覆层截面的金相组织观察试样，抛光，使用浓度为２％的Ｎｉｔａｌ溶液进行腐蚀，图４为单涂覆层

截面在光学显微镜下的形貌，代表３种工艺参数组合下的２７道单涂覆层。涂覆层横截面形状特征随着激光

功率犘、扫描速度犞 和喷粉速率犙ｍ 等参数的不同组合而变化 。

３．２　多涂覆层截面形貌特征

根据表３工艺参数，成形７２道多涂覆层试样，分别包括１，３，５和１０层试样。对多涂覆层截面研究中，

主要考虑工艺参数对涂覆层高度的影响。图５为多涂覆层截面形貌。

图５ 多涂覆层在光学显微下的截面形貌

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

４　分析与讨论

４．１　单熔覆层试样截面形状特征与工艺参数的关系

从图４中定性地看出，当激光功率犘和喷粉速率犙ｍ 一定时，增大扫描速度犞 会使涂覆层高度犎、宽度

犠 和涂覆层截面积犛相应减小；当犞 一定时，增大犘或者犙ｍ，涂覆层高度犎、宽度犠 和涂覆层截面积犛相

应增大。单层涂覆层截面形状与工艺参数犘，犙ｍ 和犞 的组合有关。通过光学显微镜下的截面形貌观察对

比发现，低扫描速度犞 和高喷粉速率犙ｍ 条件下，粉末堆积易形成圆柱形截面的涂覆层；另一方面，高扫描速

度犞 和低喷粉速率犙ｍ 组合下，粉末堆积涂覆层呈扁平状，有利于涂覆后续层时的形状控制。

图６ 单涂覆层截面高度与工艺参数组合间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｈｅｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓ犘
１／４犙３

／４
ｍ犞

－１

通过定性对比观察不同参数条件下成形的涂覆层，发现工艺参数组合和涂覆层截面形状特征存在某种

对应关系，为定量研究该关系，定义描述单涂覆层截面的５个形状特征参数犎，犠，犎ｆ，犛和犛ｆ，分别测量单

涂覆层截面，建立工艺参数与涂覆层截面形状参数之间的关系。本文试图用一种简单的关系来描述主要工

艺参数对涂覆截面形状特征的影响，先假设线性关系，再确定待定参数，建立线性关系。

定义工艺参数组合狓（犘α犙βｍ犞
γ），构造线性关系：

狔＝犪（犘α犙βｍ犞
γ）＋犫， （１）

狔代表定义的涂覆层截面形状特征参数，犪，犫，α，β和γ为待定参数，对于每一特征参数，采用线性相关拟合方

法确定待定参数，并给出相关度系数犚。

通过实验结果，得到单涂覆层高度犎与犘１
／４犙３

／４
ｍ犞

－１组合之间的线性关系，如图６所示。其中单涂覆层高

度犎 实验测量结果的重复不确定性为０．０４０ｍｍ，而用拟合线性关系得到的高度估计值的重复不确定性为

０．０６８ｍｍ，两者非常接近，说明该关系能较为准确地反映主要工艺参数对于涂覆截面高度的影响。类似地，

得到涂覆截面宽度犠 和截面面积犛与工艺参数组合间的线性关系，线性关系表达式和相关度系数犚，如图

７，８所示。

对于单涂覆层截面宽度犠 实验测量结果的重复不

确定性为０．０４０ｍｍ，而通过拟合的线性关系得到的宽度

估计值重复不确定性为０．０６８ｍｍ，与高度估计不确定性

相当。对于单涂覆层截面面积犛实验测量结果的重复不

确定性为０．０２５ｍｍ２，通过拟合线性关系得到的宽度估

计值重复不确定性为０．０４９ｍｍ２。表４列出５个截面形

状特征参数与工艺参数组合间的线性关系，并给出线性

相关度系数。综上所述，通过线性相关法处理数据，得到

主要工艺参数与涂覆截面形状之间的线性关系，该关系
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清晰定量地表述了各参数对于涂覆形状的影响。

图７ 单涂覆层截面宽度与工艺参数组合的关系

Ｆｉｇ．７ １０Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ犘
３／４／犞１

／４

图８ 单涂覆层截面面积与工艺参数组合的关系

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ犘犙ｍ／犞
３／２

表４ 单涂覆层截面几何特征参数与工艺参数组合的线性关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚２）

犎 犘１
／４犙３

／４
ｍ ／犞 ０．９４４

犠 犘３
／４犞１

／４ ０．９２２

犛 犘犙ｍ／ 槡犞 犞 ０．９５７

犛ｆ ｌｎ（犘４
／５犙－１

／４
ｍ ） ０．６４９

犎ｆ ｌｎ（犘２犞１
／４犙－１

／４
ｍ ） ０．７６５

图１０ 扫描速度不同时，３种层间进给距离下涂覆试样高度的比较。（ａ）５层，（ｂ）１０层

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｆｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）５ｌａｙｅｒ，（ｂ）１０ｌａｙｅｒ

图９ 不同扫描速度下涂覆层数与涂覆层高度的关系

（犘＝１８０Ｗ，犙ｍ＝０．０５ｇ／ｓ，犺＝０．２ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ（犘＝１８０Ｗ，犙ｍ＝０．０５ｇ／ｓ，犺＝０．２ｍｍ）

　　在其他工艺参数，如激光光斑直径、激光聚焦距离等

一定的情况下，根据主要工艺参数犘、犙ｍ 和犞 组合，使用

上述关系能预测激光熔覆成形中单熔覆层截面形状，对

控制复杂零件一次精确成形，免去后续精加工有指导意

义，然而上述关系并没有考虑成形过程中诸如表面氧化

等复杂物理现象对表面质量的影响，因而对成形零件形

状精确预测更深入的研究应考虑验证其他因素对形状精

度的影响程度。

４．２　工艺参数对多层熔覆试样截面高度的影响

借助光学显微镜观察测量多涂覆层的截面高度，在

不同扫描速度下，建立截面高度与涂覆层数之间的关系，

如图９所示；在给定扫描速度犞 时，不同层间进给距离条

件下涂覆层的截面高度如图１０所示。

图９表示在不同扫描速度下，多层涂覆试样截面高度与涂覆层数之间的关系。试样截面高度与涂覆层

数呈近线性关系，涂覆高度随着层数的增多而相应线性地增大。由于第一层要与基体材料结合，不太稳定，
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可以看到单层高度区别不大，但随着层数的增加，线性关系更加明显。通过图１０，对不同层间进给距离条件

下的层高比较，不同层间进给距离犺情况下，多涂覆层截面高度无较大差别。

４．３　微观组织分析

成形试样微观组织性能是评价衡量激光熔覆工艺的重要标准，裂纹等缺陷的控制对于提升微观组织性

能至关重要。了解裂纹存在的部位有助于分析研究其产生机理，对进一步控制其产生有很大意义。借助扫

描电子显微镜对多层试样横截面及侧面进行观察分析，发现了成形试样中的裂纹缺陷。

晶界处裂纹产生于金属结晶过程末期的“脆性温度”区间，此时晶粒间存在着薄的液相层，因而金属塑性

极低，由冷却的不均匀收缩而产生的拉伸变形超过了允许值时，即沿晶界液层开裂，如图１１所示，微裂纹出

现在晶界处。由于熔合不良而导致的孔洞形貌不规则，内壁粗糙，这类孔洞分布在层间的搭接处［９］，如图１２

所示。当成形工艺参数不匹配时，会使各层之间未形成致密冶金结合而产生融合不良的缺陷。因此优化成

形工艺参数，调整微观组织是一种重要的控制裂纹和消除熔合不良的手段。

图１１ 多层熔覆试样第一层中的裂纹

Ｆｉｇ．１１ Ｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｌａｙｅｒ

图１２ 多层熔覆试样第一层和第二层界面处裂纹

Ｆｉｇ．１２ Ｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１ｓｔａｎｄ

２ｎｄｌａｙｅｒｓ

５　结　　论

１）当激光功率犘和喷粉速率犙ｍ 一定时，增大扫描速度犞，涂覆层高度犎、宽度犠 和截面积犛 相应减

小；当犞 一定，增大犘或者犙ｍ，犎，犠 和犛相应增大。２）建立工艺参数组合（犘
α犙βｍ犞

γ）与单涂覆层截面形状

特征变量之间的线性关系。３）多涂覆层中，试样截面高度与涂覆层数成近似线性关系，其他参数一定情况

下，层间进给距离犺对成形件高度影响不大。４）消除成形件中微裂纹和熔合不良缺陷是激光熔覆成形工艺

参数改进优化的方向。
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