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摘要　为减小激光沉积成形层温度梯度及制件残余应力,结合激光沉积成形金属薄壁件结构的特点,进行了分区

环形扫描验证性实验,实验结果表明:采用分区环形扫描路径,可有效减小成形件的残余应力.提出了一种分区环

形扫描路径生成算法.为避免扫描线过长引起的翘曲变形,结合激光沉积成形扫描线极限长度,提出了一种基于

扫描线极限长度阈值内极值点搜索的分区算法,对独立轮廓组进行分区;针对薄壁件壁厚多变的结构特点,依据壁

厚判断的扫描方式优选准则,采用中线扫描与环形扫描相结合的算法,生成分区自适应环形扫描路径;同时为避免

扫描环间过渡区的过熔覆,采用端点偏置算法实现扫描环间的平滑过渡连接;最后为减小层面温度梯度和制件残

余应力,提出一种基于四色定理的分区扫描顺序优化算法.
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Abstract　Basedonthestructuralcharacteristicsoflaserdepositionformed metalthinＧwallworkpieces the
confirmatorytestofsubareaannularscanisconductedtoreducethetemperaturegradientoflaserdepositionformed
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

激光沉积成形技术具有工艺重复性好及复杂零

部件近净成形等优点,在整体叶盘、叶片等复杂薄壁

结构零部件的成形制造和修复方面具有良好的应用

前景[１].合适的扫描路径规划是减小制件残余应

力、提高成形质量和效率的有效手段.现有金属激

光沉积成形扫描路径方式主要有平行扫描和环形扫

描等[２Ｇ３].平行扫描方式一般采用短边扫描,对于整

体叶盘、叶片等复杂薄壁结构零件,平行扫描方式的

扫描路径会包含过多的短边,影响成形精度和质量,
且不同扫描区之间需要大量空跳动作,这些动作会

降低成形效率.环形扫描是沿平行于边界轮廓线的

方向进行扫描,采用环形扫描方式对薄壁件进行扫

描,可有效提高薄壁类零件层面轮廓的填充效率,避
免台阶效应,提高成形精度[４].但环形扫描方式的

扫描线相对较长,局部温度累积现象明显,容易在成

形件内部产生高温度梯度的不均匀温度场,进而产

生较大残余应力,引起制件变形开裂.

Doan等[５]研究了激光扫描方式对单道多层的

薄壁件熔覆层应力分布和开裂的影响,发现相比于

单向扫描方式,往复扫描方式下的应力分布更均匀.
卞宏友等[６]采用分组平行扫描路径生成方法来生成

金属零件的往复平行扫描路径,该方法可有效避免

因扫描填充线的不当连接而引起的过熔覆现象,且
有利于减小应力,提高成形质量.万乐等[７]的研究

表明采用分区扫描策略可有效提高成形质量.王伟

等[８]通过对复杂切片轮廓进行矩形裁剪分区,规划

分区平行扫描路径,研究表明该方法有利于减小成

形件的残余应力.上述研究表明:采用短边扫描和

分区扫描方式使相邻扫描线扫描间隔时间变短,前
一次扫描对后一次扫描可以起到预热作用,层面温

度梯度分布相对均匀,显著降低热量局部累积,有利

于减小应力和制件变形[９Ｇ１１].
鉴于此,本文在完成分区环形扫描路径对激光沉

积成形薄壁件残余应力影响的实验基础上,结合薄壁

件壁厚多变的结构特点,为减小激光沉积成形层温度

梯度及制件残余应力,提出一种分区环形扫描路径生

成算法:基于扫描线极限长度阈值内极值点搜索的分

区算法,完成对层面轮廓的分区;结合分区后各扫描

区域的宽度,生成适应性环形扫描路径;最后提出一

种基于四色定理的分区扫描顺序优化算法.

２　分区环形扫描实验与应力检测分析

实验基体材料为 GH４１６９合金基板,尺寸为

９８mm×３４ mm ×１０ mm.熔 覆 材 料 选 取

Inconel７１８球形粉末,粉末粒度为５３~１５０μm.实

验中采用的激光沉积成形工艺参数为:激光功率为

６００W,扫 描 速 度 为 ４ mm/s,送 粉 速 度 为

６．０g/min,层高为０．３mm.采用单道多层沉积方

式进行激光沉积成形,沉积层数均为１０层.
分区环形扫描实验方案包括连续扫描、分区顺序

扫描和分区间隔扫描.图１为扫描方式示意图,其
中,连续扫描的顺序为１→２→３→４,中间不间断;分区

顺序扫描的顺序为１→２→３→４,每段中间间隔时间为

５s;分区间隔扫描的顺序为１→３→２→４,每段中间

间隔时间为５s.实验扫描结果如图２(a)~(c)
所示.

图１ 扫描方式示意图

Fig敭１ Schematicofscanmode

图２ 不同扫描方式的扫描结果.(a)连续扫描;(b)分区顺序扫描;(c)分区间隔扫描

Fig敭２ Scanresultsunderdifferentscanmodes敭 a Continuousscan  b subareasequentialscan  c subareaintervalscan

　　试样残余应力测试点(M１、M２、M３、M４)残余

应力测量结果如表１所示,其中,残余应力σx 方向、
σy 方向如图２(a)所示.由表１可知,试样基体上应

力测试点的残余应力均为压应力.从表１可以明显
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看出,连续扫描方式的残余应力最大,分区顺序扫描

方式次之,分区间隔扫描方式的残余应力最小.
相比于连续扫描方式,分区顺序扫描方式的σx

平均降幅为１０９MPa,平均降低３４．１％,σy 平均降

幅为４４MPa,平均降低３１．２％,即采用分区扫描方

式后,残余应力明显减小.因为在连续扫描过程

中,激光输入的热量持续累积,散热效果较差,热
量累积增加导致成形件内部温度梯度变大,且温

度梯度分布不均匀,残余应力较大[６];采用分区扫

描方式使相邻扫描线扫描间隔时间变短,相邻扫

描线间的相互浸润性增强能有效降低金属沉积成

形时试样内部的温度梯度,减小成形件内部的残

余应力.
相比于连续扫描方式,分区间隔扫描方式的σx

平均降幅为１４７MPa,平均降低４５．９％,σy 平均降

幅为５７MPa,平均降低４０．４％,即采用分区间隔扫

描方式的残余应力相比于分区顺序扫描方式进一步

减小.因为在分区顺序扫描过程中,相邻区域的热

量累积持续增加导致相邻区域温度梯度逐渐变大,
残余应力相对较大;而采用分区间隔扫描方式,相邻

区域的热影响减小,相邻区域间温度梯度相对均匀,
残余应力相对较小[８].

表１　残余应力测量结果

Table１　Measurementresultsofresidualstress MPa

Scanmode
M１ M２ M３ M４ Average

σx σy σx σy σx σy σx σy σx σy

Continuousscan －２９４ －１２８ －２８９ －１２５ －３８７ －１６７ －３４６ －１４２ －３２０ －１４１
Subareasequentialscan －２１２ －８６ －１７５ －７７ －２４６ －１２３ －２０９ －１０１ －２１１ －９７
Subareaintervalscan －１６６ －９０ －１４８ －６５ －２０９ －１０４ －１６９ －７８ －１７３ －８４

　　由上述实验可知,采用分区环形扫描方式可有

效减小制件的残余应力.鉴于此,本研究提出一种

分区环形扫描路径生成算法.

３　分区环形扫描路径生成算法

３．１　层面轮廓分区

将零件的模型切片分层,得到模型的层面轮廓

(图３),找到每个外环和其对应内环,分别构成一个

独立轮廓组,并以此为基本单位进行后续的分区环

形扫描路径规划.针对独立轮廓组直接生成环形路

径存在的局部扫描线过长的问题,本研究提出一种

基于扫描线极限长度阈值内极值点搜索的分区算

法,在扫描线极限长度阈值内寻找极值点,将独立轮

廓组进行分区.

图３ 层面轮廓图

Fig敭３ Surfaceoutline

基于扫描线极限长度阈值内极值点搜索的分区

算法如下.

１)独立轮廓组的极值点搜索

在独立轮廓组中的内外环多边形上搜索所有极

值点,按各极值点y 值由小到大的顺序,依次存入

极值点数组中.

２)扫描线极限长度阈值内极值点搜索

结合成形件的材料属性和沉积成形工艺要求,
根据前期的工艺参数优化结果,确定翘曲变形量最

小的工艺参数及对应的扫描线长度值,将其作为极

限扫描线极限长度阈值L±Δl.在分区时,基于极

限扫描长度阈值内的极值点进行初次分区,具体实

现过程如下.
第１步 在独立轮廓组内,首先以x 向最小极值

点为原点建立直角坐标系,然后沿x 轴正向,分别

作与坐标原点距离为L、２L、３L的垂直于x 轴的

平行线K１、K２、K３,直到x 轴正向方向不存在多

边形时为止,进入第２步.
第２步 以第１步作的平行线K１、K２、K３为

中心线,分别向中心线 Ki 的两侧作两条直线,与

Ki 的距离均为１/２l,与层面轮廓相交即可得到极

限扫描长度阈值区域ΔS１、ΔS２、ΔS３.
第３步 搜索极限扫描长度阈值区域ΔS１ 内的

极值点,如果在ΔS１ 区存在两个以上极值点,则进

行第４步;若ΔS１ 区仅存在一个极值点,则进行第５
步;若ΔS１ 区不存在极值点,则进行第６步.

第４步 如果存在两个以上极值点,基于顶点可

见性 原 理[２],对 两 个 可 见 极 值 点 进 行 搭 桥 连 接

(图４),实现对独立轮廓组的分区;如果极值点互不

可见,选取x 向最小极值点作为基准极值点,由该

极值点作垂线,将垂线作为分区边界线,实现该极值

点处的分区.
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第５步 如果仅存在一个极值点,基于顶点可见

性原理,若该极值点存在可见多边形顶点,则进行搭

桥连接;否则,由该极值点作垂线,将垂线作为分区

边界线,实现该极值点处的分区.
第６步 如果不存在极值点,则以线K１ 作为分

区的边界线,实现在该极限扫描长度阈值区域处的

分区.
第７步 沿x 轴正向,依次搜索其他极限扫描长

度阈值区域ΔSi 内的极值点,完成独立轮廓组的分

区(图４).

图４ 基于扫描线极限长度阈值内极值点搜索的分区算法

Fig敭４ Subareaalgorithmbasedonextremepointsearchwithinscanlinelimitlengththreshold

　　３)凹多边形凸分解

上述初步分区得到的若干多边形的形态各不相

同,可能是凸多边形或凹多边形.对于凹多边形,在
生成环形扫描线时,容易产生自交环;同时也容易产

生不连续扫描区,导致过熔覆现象,影响成形质量,

因此,根据顶点可见性原理,采用凸分解算法[６],基
于正负法搜索凹点对应的可见点,选择确定最佳剖

分点,并合理使用辅助点,将凹多边形分解为凸多边

形,层面轮廓分区结果如图５所示.

图５ 层面轮廓分区

Fig敭５ Surfaceoutlinesubarea

３．２　分区适应性环形扫描路径生成算法

针对薄壁件壁厚多变的结构特点,依据壁厚判

断的扫描方式优选准则,对分区后的各凸边形,采用

中线扫描与环形扫描相结合的算法,生成分区适应

性环形扫描路径.
分区适应性环形扫描路径生成具体步骤如下.

１)计算分区宽度.成形件的壁薄厚不一,导致

分区后的各多边形的宽度不等,采用建立支撑平行

线[１２]的方法,取两平行线跨度的最小值作为多边形

的宽度,分别计算分区后的各凸多边形的宽度.

２)扫描方式优选.根据前期实验优选的工艺

参数,测量扫描道的熔宽值W.结合各凸多边形的

宽度,确定扫描方式优选准则:以熔宽值W 为基准,
宽度小于这一基准值的区域采用中线扫描,大于这

一基准值的区域采用环形扫描.

３)中线扫描路径.采用Voronoi图[１３]算法提

取宽度小于熔宽值W 区域的中线,找到中线上对应

点q１、q２ 的坐标,并记录在数组中,依次连接相邻凸

多边形中线上的点q１、q２、、qn,即可形成一条连

续的中线.

４)分区适应性环形扫描路径生成

(１)环形扫描线生成

为避免过熔覆现象,结合各分区的具体轮廓,基
于Voronoi图算法,对待扫描距离与设定的扫描间

距的比值进行取整得到扫描线数,然后将待扫描距

离与扫描线数的比值作为适应性的实际扫描间

距[６],生成适应性环形扫描线.
(２)基于端点偏置算法生成环形扫描路径

为减少开闭激光的次数,提高成形效率,扫描环

形扫描线时采用连续扫描的方式;同时为避免扫描

环间过渡区的过熔覆,采用端点偏置算法实现扫描

环间的平滑过渡连接.端点偏置算法如下:
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第１步 选取最外一条环形扫描线上的任一顶

点作为扫描的起点,沿逆时针方向在该环形扫描线

上选取距离扫描起点一个扫描间距大小的点,作为

第１条扫描线的终点;
第２步 当扫描线到达终点后,从该点作一条线

段与第２条扫描线上的扫描起点搭桥连接(图６),
实现环与环之间的连续扫描;

第３步 采用由外向内的方式,依次确定其他扫

描环上的始末点位置,并采用第２步的方法进行扫

描环间的过渡搭接.
采用VC６．０编程实现分区适应性环形扫描路

径 生成算法,图７为扫描路径生成实例.该算法适

用于整体叶盘、叶片等复杂薄壁结构零部件,特别是

具有不规则内外轮廓的薄壁结构.

图６ 端点偏置算法

Fig敭６ Endpointoffsetalgorithm

图７ 分区自适应环形扫描路径生成算法

Fig敭７ Algorithmforgeneratingsubareaadaptiveannularscanningpaths

３．３　分区扫描顺序优化

为降低成形层温度梯度,减小制件残余应力,基
于四色定理提出一种分区扫描顺序优化算法.

四色定理[１４]产生于地图染色问题中,“任何一

张地图只用４种颜色就能给具有共同边界的国家着

上不同的颜色”,即在包含任意多区域的多边形内,
只用４种颜色就可以使任意相邻的两个区域颜色不

同,据此在路径规划中实现相邻区域的不连续扫描.
分区扫描顺序优化算法如下.

１)以x 向最小极值点为原点建立直角坐标系,
然后沿x 轴正向,依次遍历所有凸多边形的顶点,
记各凸 多 边 形 的 各 个 顶 点 坐 标 分 别 为 P１、P２、

P３,并存入顶点坐标数组中,依次对所有的凸多

边形进行判断,并从S１、S２、S３、S４ 中依次选取合适

的记号进行标记,并将标记的多边形置于已判定区.

２)沿x 轴正向,以P１ 点所在多边形作为搜索

起始区域,并将P１ 点所在多边形记为Si,置于已判

定区,如果沿x 轴正向某多边形与S１ 共有两个交

点Pi、Pj,则这两个多边形相邻,并将新搜索到的

多边形记为S２,置为已判定区.

３)沿x 轴正向,依次搜索其他未判定多边形,
并在与其相邻的多边形中选搜索已判定区Sn(n＝
１,２,３,４),并确定Sn 的标记,在S１、S２、S３、S４ 中选

取与Sn 不同的标记对搜索到的未判定多边形进行

标记,保证有相邻边的两多边形的标记不同.

图８ 分区扫描顺序优化算法.
(a)扫描区域;(b)优化的扫描顺序

Fig敭８ Optimizationalgorithmofsubareascansequence敭

 a Scanarea  b optimizedscansequence

４)当x 轴正向不存在多边形时,则返回x 轴

零点,并以S１ 相邻多边形中的未判定区为新搜索

起始区域,当所有区域搜索完成后得到S１、S２、S３、

S４４种区域,如图８(a)所示.

５)对于S１、S２、S３、S４４种区域内不同扫描区

的扫描顺序问题,应尽量减小空跳距离,提高成形效

率,将该问题可转化为旅行商问题(TSP)[１５].根据

已规划完成的扫描路径确定各子区域的扫描起点和

终点,并计算当前扫描区域终点与各待扫描区域的

距离di,即在有m 个结点的完全图中找出最短的

Hamilton回路,采用现有的贪婪法[１６]即可求解该

０２１６０１Ｇ５
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TSP问题,最后得到优化的扫描顺序为S(１)
１ ,S(２)

１ ,

S(３)
１ ,,S(m)

１ ;S(１)
２ ,S(２)

２ ,,S(m)
２ ;S(１)

３ ,S(２)
３ ,,

S(m)
３ ;S(１)

４ ,,S(m)
４ ,如图８(b)所示.

４　结　　论

提出一种分区环形扫描路径生成算法,可减小

制件应力和变形,提高制件质量.

１)扫描实验表明,采用分区环形扫描方式可有

效减小制件的残余应力.

２)提出一种基于扫描线极限长度阈值内极值

点搜索的分区算法,避免了扫描线过长引起的翘曲

变形.

３)依据壁厚判断的扫描方式优选准则,采用中

线扫描与环形扫描相结合的算法,生成分区适应性

环形扫描路径;采用端点偏置算法实现扫描环间的

平滑过渡连接.

４)基于四色定理,提出一种分区扫描顺序优化

算法,可有效减小层面温度梯度和制件残余应力.
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