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弧形悬垂实体结构激光熔覆成形
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摘 要院 运用 6轴机器人及光内送粉技术进行弧形悬垂实体结构成形，提出了空间变姿态径向搭接

方法：熔覆头沿圆弧切线方向连续变姿态，径向多道搭接。探讨了熔覆喷头堆高自适应区间，推导了

离焦量在-5.5~-1.5 mm时，单道熔层生长量随离焦量变化的量化关系式，并加以实验验证。对成形悬

垂实体件检测结果表明：成形件表面平整，过渡平缓无阶梯效应；不同倾角下成形件厚度长度均匀，

各尺寸精度均接近建模要求；电镜组织分析表明不同倾角下各处显微组织均匀致密无明显差别。对成

形件作硬度检测，其硬度分布与电镜组织保持相同变化规律。
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Laser cladding forming of arcuate cantilevered entity part

Deng Zhiqiang, Shi Shihong, Zhou Bin, Jia Shuai, Wang Cong

(School of Mechatronics Engineering, Soochow University, Suzhou 215021, China)

Abstract: By using 6-axis robot and inside laser powder feeding technology to form the arcuate cantilevered

entity part, and a way of variable posture and radial overlap laser cladding was proposed. This experiment

discussed the cladding nozzle self -healing effect and deduced the quantitative relation between the single

track height and the laser defocus when the defocusing amount ranged from -5.5 mm to -1.5 mm, and

verified it by experimrent. The experiment result shows that the surface of formed part is flat and smooth

without staircase effect; the thickness and length of formed part are uniform under different angle, and all the

dimension precision meet the requirements of modeling, different angle almost has the same microstructure.

The hardness keeps the same change rule with microstructure by testing the forming part hardness.

Key words: variable posture laser cladding; cantilevered entity part; radial overlap;

inside laser powder feeding
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0 引 言

激 光 熔 覆 成 形 是 目 前 快 速 制 造 领 域 的 一 个 热

点 袁 随 着 激 光 技 术 的 迅 速 发 展 袁 其 应 用 领 域 得 到 迅 速

扩 展 遥 激 光 熔 覆 成 形 将 激 光 熔 覆 表 面 强 化 技 术 和 快

速 原 型 制 造 技 术 相 结 合 袁 具 有 成 形 零 件 复 杂 尧 结 构 优

化 尧 组 织 性 能 优 良 尧 加 工 材 料 范 围 广 泛 尧 柔 性 化 程 度

高 尧 能 实 现 梯 度 功 能 和 无 模 近 终 成 形 等 独 特 优 点 袁 可

广 泛 应 用 于 复 杂 零 件 的 制 造 和 修 复 [1-3]遥

目 前 较 为 成 熟 的 激 光 熔 覆 成 形 技 术 有 院 选 择 性

激 光 熔 化 (SLM)尧 激 光 金 属 沉 积 (LMD)[4-5]遥 SLM 技

术 能 够 成 形 结 构 较 复 杂 的 零 件 袁 但 由 于 成 形 过 程 需

进 行 铺 粉 再 熔 覆 袁 故 成 形 效 率 较 低 曰 并 且 受 到 粉 床 大

小 的 限 制 袁 其 成 形 件 尺 寸 较 小 遥 SLM 技 术 利 用 粉 床

对 熔 层 的 支 撑 作 用 袁 用 分 层 错 位 可 成 形 悬 垂 薄 壁 等

结 构 袁 但 成 形 倾 角 有 限 且 表 面 阶 梯 效 应 明 显 袁 成 形 件

容 易 出 现 空 隙 袁 缩 孔 等 缺 陷 遥 而 LMD 技 术 对 粉 末 的

使 用 利 用 率 较 高 袁 成 本 相 对 低 廉 袁 且 可 成 形 更 致 密 大

尺 寸 结 构 件 , 但 LMD 受 到 其 成 形 工 艺 的 限 制 袁 对 于

一 些 具 有 悬 空 结 构 的 悬 垂 零 件 成 形 较 为 困 难 袁 比 如

膝 关 节 尧 航 空 发 动 机 叶 片 袁 机 匣 等 具 有 悬 空 结 构 的 特

征 件 [6]遥 西 安 交 通 大 学 通 过 增 材 制 造 技 术 对 3D 模

型 直 接 加 工 袁 树 脂 成 型 后 经 硅 胶 翻 模 尧 制 作 蜡 模 尧 成

壳 尧 浇 铸 等 袁 获 得 定 制 化 膝 关 节 假 体 袁 但 流 程 相 当 麻

烦 [7]遥 参 考 文 献 [8] 利 用 变 z 轴 提 升 量 法 分 别 熔 覆 出

了 薄 壁 机 匣 模 拟 件 和 发 动 机 燃 烧 室 壳 体 袁 将 单 层 位

错 偏 移 量 有 0.04 mm 增 大 至 0.09 mm, 但 表 面 光 洁

度 较 差 遥 参 考 文 献 [9] 采 用 离 焦 技 术 建 立 了 变 径 体 堆

积 的 壁 厚 补 偿 模 型 对 变 径 体 壁 厚 加 以 控 制 袁 较 大 改

善 了 成 形 件 表 面 质 量 袁 而 成 形 件 却 为 薄 壁 零 件 遥

为 了 成 形 出 表 面 质 量 较 好 的 悬 垂 实 体 袁 建 立 弧

形 悬 垂 结 构 模 型 进 行 激 光 熔 覆 成 形 研 究 遥 根 据 不

等 高 自 适 应 原 理 袁 采 用 光 内 送 粉 熔 覆 头 袁 熔 覆 头 空

间 连 续 变 姿 态 改 变 激 光 离 焦 量 袁 进 而 使 单 道 熔 层 生

长 量 线 性 变 化 遥 通 过 空 间 变 姿 态 熔 覆 径 向 搭 接 的

方 法 成 形 除 了 弧 形 悬 垂 实 体 袁 有 效 突 破 了 成 形 角 的

限 制 并 消 除 了 悬 垂 结 构 成 形 的 阶 梯 效 应 遥 讨 论 了

成 形 件 的 尺 寸 精 度 袁 对 其 显 微 组 织 及 硬 度 进 行 了 分

析 遥

1 实验原理

1.1 不等高自适应原理

利 用 光 内 送 粉 喷 头 实 验 得 到 单 道 熔 层 生 长 高 度

随 激 光 离 焦 量 其 变 化 曲 线 袁 如 图 1 所 示 遥 单 道 熔 层 高

度 随 离 焦 量 增 大 呈 现 先 升 高 后 降 低 的 变 化 规 律 遥 激

光 离 焦 量 越 大 光 斑 直 径 越 大 袁 在 能 量 密 度 足 够 大 的

条 件 下 袁 粉 末 利 用 率 也 随 之 升 高 袁 故 实 验 采 取 曲 线 段

于 进 行 研 究 遥

图 1 单 道 熔 层 高 度 随 离 焦 量 变 化 趋 势

Fig.1 Height of single cladding vs defocusing amount

实 际 实 验 过 程 中 袁 单 道 熔 层 高 度 为 因 变 量 袁 激 光

离 焦 量 为 自 变 量 袁 故 实 验 的 顺 利 与 否 取 决 于 激 光 离

焦 量 的 变 化 遥 近 似 认 为 曲 线 段 于 单 道 熔 层 高 度 与 离

焦 量 线 性 相 关 袁 对 其 线 性 拟 合 袁 可 得 工 作 点 单 道 熔 层

高 度 相 对 单 道 熔 层 层 高 度 最 低 时 的 变 化 关 系 遥

h=h2+K驻 (1)

式 中 院 h 为 工 作 点 的 生 长 高 度 ;h2 为 最 低 单 道 熔 层 高

度 ;K 为 拟 合 曲 线 斜 率 曰驻 为 工 作 点 位 置 相 对 于 最 低

单 道 熔 层 高 度 时 的 工 作 距 离 遥

1.2 变姿态熔覆径向搭接原理

弧 形 结 构 实 体 由 若 干 个 扇 形 实 体 单 元 组 成 袁如 图 2

所 示 袁 每 个 扇 形 单 元 任 意 半 径 r 处 的 弧 长 满 足 公 式 (2)遥

图 2 悬 垂 实 体 组 成

Fig.2 Composition of cantilevered entity
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S=r (2)

式 中 院S 为 半 径 r 处 弧 长 曰 为 扇 形 单 元 所 成 夹 角 遥

由 于 扇 形 实 体 单 元 沿 径 向 熔 层 高 度 线 性 增 加 袁

该 研 究 提 出 了 一 种 变 姿 态 熔 覆 径 向 搭 接 的 实 验 方

法 遥 在 变 姿 态 熔 覆 过 程 中 激 光 轴 线 与 已 成 形 表 面 成

一 定 夹 角 如 图 3(a) 所 示 袁 使 得 激 光 离 焦 量 沿 径 向

线 性 减 小 袁 而 根 据 不 等 高 自 适 应 曲 线 于 段 袁 此 时 的 单

道 熔 层 生 长 高 度 会 沿 径 向 线 性 增 加 袁 使 得 待 成 形 单

元 表 面 与 激 光 轴 线 垂 直 遥 激 光 沿 周 向 扫 描 如 图 3(b) 所

示 袁 此 变 姿 态 熔 覆 过 程 中 已 成 形 扇 形 实 体 单 元 的 上

表 面 与 待 成 形 扇 形 实 体 单 元 的 下 表 面 完 全 接 触 袁 可

以 有 效 避 免 分 层 错 位 带 来 的 阶 梯 效 应 问 题 [10]袁 得 到

表 面 质 量 较 好 的 成 形 件 遥

弧 形 悬 垂 实 体 成 形 条 件 需 满 足 扇 形 实 体 单 元 任

意 半 径 处 的 弧 长 与 该 处 工 作 点 位 置 的 生 长 高 度 一

致 袁 即 满 足 公 式 (3)遥

S= h (3)

在 径 向 搭 接 过 程 中 如 图 3(c) 所 示 袁 激 光 轴 线 与

已 成 形 表 面 成 定 夹 角 的 同 时 沿 径 向 偏 移 一 定 距

离 袁 使 已 成 形 扇 形 实 体 单 元 的 外 侧 与 待 成 形 实 体 单

元 的 内 侧 完 全 重 合 袁 以 保 证 弧 形 悬 垂 实 体 沿 径 向 保

持 连 续 袁 搭 接 过 程 仍 然 激 光 沿 周 向 扫 描 遥 在 多 道 搭 接

完 成 之 后 关 闭 激 光 袁 熔 覆 头 回 到 改 层 起 点 袁 旋 转 并

且 提 升 一 定 的 堆 积 增 量 袁 进 行 下 一 层 堆 积 遥 这 样 逐 道

搭 接 尧 逐 层 堆 积 熔 覆 成 形 弧 形 悬 垂 实 体 遥

2 实 验

2.1 模型设计及实验条件

设 计 3 道 搭 接 弧 形 悬 垂 实 体 模 型 ( 见 图 4)遥 模

(a) 变 姿 态 激 光 熔 覆

(a) Variable posture laser cladding

(b) 激 光 熔 覆 扫 描 方 向

(b) Scan direction of laser cladding

(c) 径 向 搭 接

(c) Radial overlap

(d) 扫 描 及 搭 接 方 向

(d) Direction of scan and overlap

图 3 变 姿 态 熔 覆 径 向 搭 接

Fig.3 Variable posture and radial overlap laser cladding

图 4 悬 垂 实 体 截 面 几 何 模 型

Fig.4 Geometry model of cantilevered entity cross section

1006004-3
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型 侧 面 3 道 搭 接 袁 内 侧 轨 迹 半 径 60 mm袁 外 部 高 度

56.8 mm袁 圆 弧 宽 度 35.6 mm遥 由 于 熔 覆 道 单 层 宽 度

为 2.4 mm, 设 偏 移 量 为 1.6 mm, 则 壁 厚 为 5.6 mm袁

相 应 外 侧 轨 迹 半 径 为 65.6 mm遥

实 验 采 用 中 空 激 光 光 内 送 粉 熔 覆 头 袁 由 6 轴 机

器 人 控 制 做 空 间 运 动 袁 其 重 复 精 度 臆依 0.05 mm遥 采

用 IPG 公 司 的 YLS-2000-TR 型 光 纤 激 光 器 袁 德 国

GTV PF2/2 送 粉 器 遥 送 粉 器 载 气 和 粉 束 准 直 气 均 采

用 氮 气 遥 选 定 激 光 功 率 800 W尧 扫 描 速 度 6 mm/s尧 送

粉 量 8 g/min尧 内 侧 弧 形 激 光 离 焦 量 -3 mm袁 准 直 气

压 0.02 MPa遥

基 板 为 304 不 锈 钢 袁 粉 末 为 Fe313袁 化 学 成 分 见

表 1遥

表 1 Fe313成分表

Tab.1 Composition of Fe313

2.2 成形实验

按 照 图 3 变 姿 态 径 向 搭 接 原 理 规 划 路 径 遥 提 升

量 为 0.5 mm袁 则 抑0.48毅遥 利 用 6 轴 机 器 人 编 程 控

制 熔 覆 头 的 运 动 轨 迹 袁 每 熔 覆 一 层 袁 旋 转 0.48毅遥 实 验

过 程 如 图 5(a) 所 示 袁 随 熔 覆 头 倾 角 的 增 加 袁 始 终 无 花

火 飞 溅 现 象 袁 成 形 件 表 面 过 渡 度 平 缓 无 阶 梯 效 应 出

现 袁 侧 面 厚 度 均 匀 遥 成 形 零 件 去 除 表 面 氧 化 层 后 袁 成

形 件 如 图 5(b) 所 示 遥

图 5 成 形 过 程 及 结 果

Fig.5 Forming process and result

3 结果与分析

3.1 粗糙度尧尺寸精度

利 用 TR-200 便 携 式 粗 糙 度 仪 对 图 5(a) 成 形 件 内

表 面 进 行 粗 糙 测 量 袁测 得 粗 糙 度 Ra抑2.3 滋m遥 图 5(b)

成 形 件 测 量 尺 寸 与 图 4 CAD 建 模 尺 寸 误 差 如 表 2

所 示 遥

表 2 成形件尺寸误差

Tab.2 Error of formed part

成 形 件 的 误 差 主 要 出 现 在 圆 弧 高 度 未 达 到 建 模

尺 寸 袁 进 而 导 致 末 端 圆 弧 半 径 减 小 遥 这 是 由 于 建 模 时

尾 端 为 理 想 平 面 袁 而 实 际 成 形 件 表 面 由 于 液 态 熔 池

的 表 面 张 力 的 作 用 呈 现 为 弧 状 遥

图 6 为 成 形 悬 垂 实 体 件 厚 度 沿 弧 度 方 向 和 扫 描

方 向 变 化 图 遥 图 6(a) 起 点 处 0~3毅 区 间 内 成 形 件 厚 度

未 达 到 设 计 尺 寸 袁 这 是 因 为 初 始 阶 段 熔 覆 层 与 基 板

温 度 梯 度 较 大 袁 熔 层 温 度 迅 速 向 基 板 传 递 而 散 失 遥

3~60毅 区 间 由 于 成 形 件 外 侧 有 少 许 粘 粉 袁 测 量 尺 寸 略

大 于 设 计 尺 寸 袁 在 小 范 围 内 波 动 遥

(a) 厚 度 沿 角 度 变 化

(a) Thickness vs different angle

(b) 厚 度 沿 扫 描 方 向 变 化

(b) Thickness vs scan direction

图 6 成 形 件 厚 度

Fig.6 Thickness of formed part

图 7 为 成 形 悬 垂 实 体 件 长 度 随 角 度 的 变 化 图 遥

Features Design size /mm Absolute error /mm Relative error

Arc height

Arc width

Initial radius

End radius

56.8

35.6

60

60

-4.24

-1.4

0

-1.45

-7.46%

-3.9.%

0%

-2.4%

Composition C Si Cr B Fe

Mass fraction 抑0.1% 2.5%-3.5% 13%-17% 2.5%-3.5% Bal.
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40毅 之 前 成 形 件 尺 寸 稳 定 在 设 计 尺 寸 左 右 袁40毅 以 后

成 形 长 度 成 下 降 趋 势 遥 这 是 由 于 机 器 人 变 姿 态 过 程

中 袁 在 旋 转 面 的 垂 直 坐 标 面 中 的 误 差 累 积 袁 导 致 扫 描

末 端 超 出 设 计 行 程 漏 光 漏 粉 所 致 遥

图 7 成 形 长 度 沿 角 度 方 向 变 化

Fig.7 Length of the formed part vs different angle

3.2 电镜分析

取 图 5(a) 成 形 悬 垂 实 体 件 侧 面 剖 视 图 如 图 8 所

示 遥 将 其 分 为 a尧b尧c 3 段 袁 经 制 样 抛 光 腐 蚀 袁 利 用 S-

4700 冷 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) 进 行 拍 摄 袁 其

SEM 照 片 如 图 9 所 示 遥 图 9(a) 为 成 形 件 与 基 板 结 合

区 袁 金 属 粉 末 快 速 熔 化 快 速 凝 固 袁 结 合 面 处 形 成 致 密

的 平 面 晶 层 袁 结 合 面 上 部 区 域 晶 粒 垂 直 基 板 生 长 袁 晶

粒 尺 寸 约 为 10伊20 滋m遥 图 9(b)~(d) 分 别 对 应 图 8 对

应 a尧b尧c 3 处 附 近 电 镜 组 织 照 片 袁 熔 层 散 热 由 向 基

板 的 二 维 散 热 转 换 为 向 空 间 的 三 维 散 热 袁 晶 粒 生 长

失 去 方 向 性 遥 主 要 表 现 为 等 轴 晶 组 织 袁 晶 粒 尺 寸 约 为

1~10 滋m遥 图 9(b)~(d) 中 区 域 于 处 组 织 略 大 于 淤 区

组 织 袁 这 是 因 为 多 层 堆 积 过 程 中 袁 前 层 表 面 重 熔 温 度

梯 度 减 小 所 致 遥 图 9(d) 中 区 域 盂 为 多 道 搭 接 重 熔 区 ,

显 微 组 织 特 征 与 区 域 于 相 同 遥

图 8 成 形 件 剖 视 图

Fig.8 Sectional view of formed part

(a) 基 板 结 合 区 (b) 图 8 中 a 区

(a) Substrate junction zone (b) "a" areas in Fig. 8

(c) 图 8 中 b 区 (d) 图 8 中 c 区

(c) "b" areas in Fig.8 (d) "c" areas in Fig.8

图 9 不 同 倾 角 下 扫 描 电 镜 组 织 照 片

Fig.9 SEM analysis of different inclining angle

3.3 硬度分析

采 用 MH5 型 显 微 维 氏 硬 度 计 袁 对 图 8 样 品 外

侧 尧 内 侧 尧 中 间 袁 不 同 倾 角 下 各 处 硬 度 进 行 测 量 袁 结 果

如 图 10 所 示 遥 基 体 硬 度 最 低 袁 约 为 260 HV袁 热 影 响

区 由 于 两 种 不 同 粉 末 的 融 合 和 快 速 凝 固 的 特 性 袁 其

硬 度 居 于 熔 覆 层 和 基 板 之 间 遥 成 形 悬 垂 件 随 角 度 变

化 硬 度 最 终 稳 定 在 700 HV 上 下 浮 动 袁 其 中 上 下 峰

值 分 别 对 应 于 图 9(b)~(d) 不 同 区 域 袁 晶 粒 越 小 组 织

越 致 密 硬 度 越 高 遥

图 10 不 同 角 度 下 成 形 件 硬 度

Fig.10 Hardness of formed part under different angle

4 结 论

(1) 根 据 离 焦 量 在 -5.5~-1.5 mm 时 的 不 等 高 自
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适 应 原 理 袁 提 出 了 弧 状 零 件 连 续 变 姿 态 径 向 搭 接 方

法 院 熔 覆 喷 头 沿 圆 弧 切 向 连 续 变 姿 态 袁 径 向 搭 接 熔 覆

扫 描 遥

(2) 采 用 连 续 变 姿 态 径 向 搭 接 方 法 袁 基 于 光 内 送

粉 技 术 和 6 轴 机 器 人 袁 实 现 了 连 续 变 姿 态 大 倾 角 无

支 撑 悬 垂 实 体 的 直 接 成 形 遥 获 得 0~60毅 连 续 变 姿 态

无 支 撑 悬 垂 实 体 件 袁 且 消 除 了 表 面 阶 梯 效 应 遥

(3) 对 成 形 悬 垂 实 体 件 进 行 检 测 分 析 袁 结 果 表

明 袁 整 体 形 貌 良 好 袁 成 形 件 内 外 表 面 平 整 袁 过 渡 平 缓

无 阶 梯 效 应 遥 其 中 内 表 面 粗 糙 度 Ra抑2.3 滋m遥 不 同

倾 角 下 成 形 件 厚 度 均 匀 袁 由 于 外 表 面 少 许 粘 粉 测 量

值 略 大 于 理 论 值 遥 而 不 同 角 度 下 成 形 件 长 度 由 于 机

器 人 旋 转 精 度 问 题 略 小 于 理 论 值 遥 成 形 件 硬 度 大 于

热 影 响 区 硬 度 袁 热 影 响 区 硬 度 大 于 基 体 硬 度 袁 成 形 件

硬 度 最 终 稳 定 在 700 HV 上 下 浮 动 遥
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