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激光铣削对激光熔覆成形件的整形机理和实验研究

杜 秋 杭小琳 王明娣 孙立宁
苏州大学机电工程学院 , 江苏 苏州 215021

摘要 激光熔覆成形高性能薄壁金属零件时，由于熔覆层凹凸不平和挂渣导致成形件表面精度差，甚至后续成形困

难，往往需要在成形过程中或成形后辅助机械铣削加工和抛光处理。但是成形件因急冷凝固，表面硬度很高，加工非

常困难；形状复杂的零件机械加工更需多次装夹，加工时间长，有时要占整个制造周期的 60% 以上。为此提出了一种

基于激光铣削的光内送粉激光熔覆复合精确快速成形新方法，采用激光铣削对激光熔覆成形件进行熔覆层的精密整

形，该方法相比于传统的激光熔覆大大提高了成形件表面的成形质量，从而实现薄壁金属零件的精确成形。该方案

避免了可能需要的机械精整加工，缩短了加工时间，降低了加工成本。
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Mechanism and Experimental Study of Laser Milling on Laser
Cladding Parts

Du Qiu Hang Xiaolin Wang Mingdi Sun Lining
School of Mechanical and Electric Engineering, Soochow University, Suzhou, Jiangsu 215021, China

Abstract The forming of thin-walled parts by laser cladding results in creation of uneven cladding layers that
manifests itself in poor surface. Furthermore, it makes follow-up forming difficult. In this case, it becomes necessary
to conduct auxiliary mechanical milling and polishing. However, laser forming is one quench solidification process
that results in high hardness which makes machining of these hardened surfaces impractical. In addition, if the shape
of parts is complex, the finishing machining operations will require multiple jigs and fixture setups which are time
consuming and highly inefficient. In fact, the finishing machining operations can account for more than 60% of the
entire manufacturing cycle. To overcome the difficulty, a new composite precision rapid prototyping method is
proposed. This new method is based on machining the cladding part by laser milling. The proposed high performance
and precise approach results in greatly improved surface quality, as measured by surface morphology, as opposed
to the traditional laser cladding forming. Furthermore, it will eliminate the need for the post processing and reduce
the processing time and ultimately the processing cost of the part.
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1 引 言
激光金属直接制造(LDMM)技术可实现对零件外形尺寸、微观结构和组织性能的柔性控制，因此得到了

广泛的关注 [1-4]。激光金属直接成型过程中的工艺参数较多，任何工艺参数的不确定都会使成形表面凹凸不

平 [5-6]，若不能得到控制，多层堆积后表面凹凸不平，将严重影响成形质量，甚至使后续成形无法继续进行。

为了保证成形质量，国内外许多学者致力于成形过程的闭环控制研究，钟敏霖等 [7-9]通过对熔覆层高度的实

时测量，控制送粉量等参数实现闭环控制来消除凹凸不平现象，Bi等 [10]采用基于路径的闭环功率控制方法

提高了薄壁零件的成形精度。上述方法仍然是基于分层切片轮廓轨迹熔融堆积，然后快速冷凝得到金属零
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件，因此仍然会存在基于分层制造带来的台阶效应，且表面精度达不到传统机械加工的要求 [11]。针对这些问

题，国内外学者提出将金属零件直接快速制造与机械铣削相结合的复合工艺 [12-15]，在成形过程中或成形后辅

助机械铣削加工和抛光处理，在一定程度上提高了成形件的表面质量和精度；但是成形件因急冷凝固，表面

硬度很高，加工非常困难；形状复杂的零件机械加工更需多次装夹，加工时间长，有时要占整个制造周期的

60% 以上。本文基于激光熔覆增材堆积与激光铣削减材相结合的思想，对铁基熔覆件表面进行激光铣削实

验，探讨了用激光铣削方式减少熔覆时产生凹凸不平的可行性。

2 激光铣削熔覆层的整形机理
2.1 单点凹坑激光铣削模型

脉冲激光器以间歇性打点的方式对材料表面进行加工。图 1所示为单脉冲激光作用于熔覆件表面时形

成的单点凹坑及发生的物理现象。在单脉冲入射激光能量下，激光沉积能量高于烧蚀移除金属材料的激光

能量的最小值，材料表面的温度上升，达到熔点温度时，累积热能形成熔化潜能，固态转化成液态，当温度超

过材料的气化点时，材料发生蒸发，形成高压蒸气，此时靶材继续吸收热能，金属蒸气膨胀，以较高的压力从

液相底部携带液相材料猛烈喷出，形成靶材的飞溅，材料得到烧蚀去除，形成单点凹坑，在此过程中将看到

火光四溅；金属材料的铣削过程大致分为蒸发、蒸气膨胀以及陷坑的压力扩展、熔化。

图 1 单脉冲激光铣削模型

Fig.1 Laser milling model of single pulse

2.2 单道激光铣削模型

在铣削过程中，铣削的形成主要是以激光单脉冲作用形成的凹坑部分重叠来完成的 [16]。激光铣削熔覆

层形成单道铣削表面时，靶材表面形成鱼鳞状金属层叠。其模型如图 2所示，熔池表面有熔融金属和微量的

气化蒸气，蒸气膨胀时形成压力，蒸气压力迫使熔融金属沿凹形坑壁流动。由于熔融金属的流动，下一个脉

冲激光辐照靶材金属表面时，上一个凹形坑陷被覆盖，形成金属固熔。而且此时的金属表面受上一个脉冲

的热扩散作用，初始温度从接近熔点的温度开始。

图 2 单道激光铣削模型

Fig.2 Laser milling model of single track

对于激光熔覆靶材，由于其本身制造工艺缺陷，熔覆层表面不平整，有明显的凹谷及凸峰，同时，又有部

分未被熔融的金属粉末黏结在熔覆层的表面，影响激光熔覆层表面质量。针对熔覆层的不平整，进行激光

铣削微整形。在不平整的激光熔覆件表面，激光辐照靶材表面时发生气化和熔化。在同一离焦量下，熔覆

层表面的高低起伏会影响熔覆层的气化和液化界面。在辅助气体和蒸气压力的作用下，熔融的液体金属从

后一个脉冲区域流向前一个脉冲区域，使熔覆件表层的凸峰处渐趋平整；而熔覆凹谷处，在重力及蒸气压力

的作用下，液体金属沿凹坑壁流动补偿凹谷，从而实现对激光熔覆件表面的整形。
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3 实验设备与方法
实验所用设备为苏州天弘激光有限公司生产的 TH-LWY激光金属焊接机/切割机，其激光源为Nd∶YAG，

波长为 1064 nm，透镜焦距为 110 mm，聚焦光斑直径最小为 0.2 mm，激光最大平均功率为 300 W，重复频率范

围为 1~100 Hz，脉冲宽度范围为 0.1~10 ms，行程可达 500 mm×500 mm。

加工试样选用单层 F313铁基熔覆件，基板厚度为 8 mm的 304不锈钢，熔覆层厚度为 2 mm，在熔覆件表

面铣削 3 mm×3 mm的正方形。实验通过改变激光铣削工艺参数来探讨影响铣削质量的规律。由于激光熔

覆本身工艺的影响，熔覆件纵向与横向的差异较大，将分别考虑激光熔覆件的纵向及横向质量，纵向以粗糙

度来衡量不同工艺参数激光铣削的表面质量好坏，横向以平整度来衡量不同工艺参数激光铣削的表面质量

好坏。其中纵向为与激光熔覆扫描同向，横向为与激光熔覆扫描方向垂直。对熔覆件表面进行大面积铣削

时，为了得到好的表面粗糙度，脉冲光斑需存在一定的重叠率。重叠率是指两个脉冲光斑重叠部分与光斑

大小的比值，实验中所用激光器在焦点位置光斑的理论值为 0.2 mm，但由于发散角的存在，实际测量的光斑

最小直径为 0.25 mm，为了保证光斑重叠，实验中不同光斑之间的点间距设定为 0.2 mm。

铣削熔覆层表面的激光工艺参数如表 1所示。所用辅助气体为氩气，气压约为 0.3 MPa；激光平均功率

为 60~100 W，脉宽为 1~3 ms，离焦量为-2~1 mm；分别固定其中两个工艺参数，改变另外一个参数，单层铣

削熔覆层表面，确定 36组实验，实物图如图 3所示。

表 1 单层铣削粗糙度及平整度结果

Table 1 Results of roughness and smoothness in single-layer milling

Influence factors
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Power /W

60

80

100

60

80

100

60

80

100

60

80

100

Pulse width /ms
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Defocusing amount /mm

0

-1

-2

1

Roughness /mm
1.506
1.571
1.346
1.725
1.705
1.566
2.14
2.036
1.838
1.091
1.016
1.141
1.48
1.592
1.627
1.767
1.91
2.094
1.081
0.92
1.024
1.093
0.606
1.121
1.609
0.99
1.771
1.323
1.146
1.344
1.604
1.353
1.693
1.843
1.824
1.858

Smoothness /mm
0.043
0.045
0.048
0.03
0.04
0.033
0.02
0.03
0.03
0.044
0.045
0.05
0.035
0.04
0.045
0.02
0.03
0.03
0.045
0.05
0.05
0.04
0.045
0.05
0.03
0.035
0.04
0.05
0.055
0.06
0.035
0.04
0.05
0.025
0.03
0.03
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图 3 边长为 3 mm的正方形铣削面

Fig.3 Square milling faces with side length of 3 mm

4 实验结果与分析
4.1 工艺参数对铁基熔覆件表面粗糙度的影响

不同工艺参数铣削得到的熔覆件表面粗糙度值如表 1所示；图 4给出了不同激光铣削参数下熔覆件表

面粗糙度的变化规律。

图 4 不同离焦量下平均功率和脉宽与表面粗糙度的关系。(a) 0 mm; (b) -1 mm; (c) -2 mm; (d) 1 mm

Fig.4 Relationship between average power, pulse width and surface roughness under different defocusing amounts.

(a) 0 mm; (b) -1 mm; (c) -2 mm; (d) 1 mm

从图 4中可以看出，在这 4种离焦量中，随着平均功率的增大，由于能量密度变大，靶材表面的粗糙度基

本呈上升趋势，即表面质量随着平均功率的增大而变差。原因是平均功率高时，能量密度较高，在靶材表面

形成的凹坑较深，反而不利于靶材表面的修整。

脉宽与表面粗糙度之间的关系有 3种趋势：1) 离焦量为零时 ,粗糙度基本是随着脉宽的增大而变小的，

此时，脉宽增大时，长脉宽使熔池长期处于沸腾状态，使熔融物质流淌，有利于表面质量的修整；2) 离焦量

为-1 mm时，粗糙度随着脉宽的增大而增加，此时，脉宽增大，靶材表面长期处于沸腾状态，熔池中喷溅的物

质较多，影响表面成形；3) 离焦量为-2 mm 及 1 mm 时，粗糙度随脉宽增大先减小后增大，此时，脉宽增大，

靶材表面长期处于沸腾状态，有利于表面质量的修整，但随着脉宽的继续增大，熔池中喷溅的物质较多，影

响表面成形。

综上所述，表面粗糙度最小值出现在离焦量为-2 mm的低功率区域；离焦量为零时，表面粗糙度整体偏

大，原因是此时焦点的能量高，单脉冲形成的凹坑较深，重叠时对表面粗糙度造成不好的影响。而正负离焦

时，辐射到靶材表面的能量相对平缓，使靶材上形成的单孔锥度小，有利于靶材表面的修整。

4.2 工艺参数对铁基熔覆件表面平整度的影响

不同工艺参数铣削得到的熔覆件表面平整度值如表 1所示；图 5所示为不同激光铣削参数下熔覆件表

面平整度的变化规律。
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图 5 不同离焦量下平均功率和脉宽与表面平整度的关系。(a) 0 mm; (b) -1 mm; (c) -2 mm; (d) 1 mm

Fig.5 Relationship between average power, pulse width and surface smoothness under different defocusing amounts.

(a) 0 mm; (b) -1 mm; (c) -2 mm; (d) 1 mm

从图 5可以看出，4种离焦量条件下，横向平整度随着平均功率的增大明显变好。原因在于平均功率高

时，峰值功率较大，靶材上凸起的峰吸收的能量较高，熔渣的流动及少量气化使靶材表面更加趋于平整。

在 4种离焦量条件下，表面平整度整体上随着脉宽的增大而变差。原因主要是脉宽增大，峰值功率降

低，能量密度分布趋于平缓，靶材上凸起的峰熔融及气化部分减少，从而使熔渣的流动及气化减少，不利于

熔覆层凸峰的修整。

离焦量越大，表面平整度反而越差。图 5中离焦量为零时，表面平整度最好，离焦量为-1 mm 及 1 mm
时次之，离焦量为-2 mm 时平整度最差。原因是离焦量大时，辐射到熔覆件表面的能量密度分布平缓且偏

小，能熔融的靶材物质较少，凹坑边缘有塌边，对熔覆层凸峰修整量较少。而离焦量小时，能量密度集中，熔

融靶材物质多，能够较好地改善靶材表面平整度。

5 结 论
1) 在添加材料结合去除材料加工方式的指导思想下，提出了一种基于激光铣削的光内送粉激光熔覆复

合精确快速成形新方法 ,利用激光铣削实现熔覆层精确整形，从而实现金属零件的直接复合精确成形。

2) 初步探索了激光铣削对激光熔覆成形件的整形机理并做了相关实验研究，结果表明通过激光铣削可

明显提高熔覆件表面的精度，表面粗糙度值最小可达 0.606 mm，平整度最小也能达到 0.02 mm，相比原熔覆

件，表面成形质量得到明显改善。对比铣削前后的熔覆面可以看出，采用激光铣削后的表面质量明显优于

未铣削时的表面质量，结果证明用激光铣削的方式降低熔覆成形时产生的凹凸不平是可行的，为直接快速

制造表面质量好的金属零件探索了新的有效途径。
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