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引 言

激 光 近 净 成 形 技 术
12'34% 5)6$)44%47 849

:;'<$)6= 258:>

是
0-

世纪
!-

年代中后期基于激

光熔覆技术和快速原型技术的基础上发展起来的

一种新技术! 它综合了激光熔覆技术与快速成形技

术的优点"无需借助刀具和模具就能直接制造出各

种复杂的金属零件 "具有成形零件复杂 #组织性能

优良#加工材料范围广泛#柔性化程度高#成本较低

等独特优点"受到了业界的广泛关注 ?@/AB

!

然而"

258:

技术为无支撑自由成形"一般限于

在水平面或小角度斜面上熔覆堆积"故无法成形具

有如悬垂#扇形类结构特征的零件! 苏州大学的石

拓运用光内送粉成形技术与空间变姿态法向分层

成形技术"成功熔覆成形出悬垂薄壁件 ?CB

! 但是"仅

通过光内送粉成形技术与空间变姿态法向分层成

形技术是无法成形扇形结构件的"扇形结构件的结

构特征决定了不等高熔道的成形是成形扇形结构

件的基础 ! 文中提出了一种不等高熔道的成形方

法"并结合光内送粉技术与空间变姿态法向分层成

形技术成功堆积出了扇形结构成形件!

"

光内送粉技术与空间变姿态法向分层技术

"#"

光内送粉成形系统

实验采用笔者实验室自主研发的光内送粉喷

头
1

图
@>

! 圆形激光束经过光学系统的转换成环形

激光束 $单束粉管竖直置于中空的无光区域 "并保

证粉束与激光束同轴"粉末垂直送入熔池 ?D/+B

!

图
@

中空激光光内送粉原理

E$6F@ G%$)($<&4 HI ;H&&H"/&'34% J4'K $)3$74 <H"74% I447$)6

该实验要求激光熔覆喷头能实现大角度倾斜 "

因此对粉束的汇聚性有较高的要求! 光内送粉喷头

以垂直基面单束送粉方式使其空间变姿态成形制造

成为可能!载气送粉方式能克服重力影响"将粉束精

准送进熔池! 实验表明"载气送粉的粉束细#准#挺#

直"汇聚性程度高 ?.B

"为该实验变姿态分层熔覆堆积

奠定了良好的基础!

"#$

空间变姿态法向分层技术

现有分层技术通常为水平分层法 "如图
01'>

所

示! 它是保持熔覆喷头始终竖直"在水平方向上做

不同路径的扫描"从而获得一定形状的结构件 ! 从

扫描路径上看"后一层的路径是前面一层路径的重

复或者是某些位置的路径变化 ?LB

! 文中采用一种法

向分层法"如图
01J>

所示! 它是沿着轮廓的曲率半

径方向分层 "同时改变喷头的姿态 "使得喷头轴线

方向始终与已成形面的法线方向一致! 成形件轮廓

的切线方向连续变化"则喷头的姿态需要连续变化

才能保证其与成形面法线方向保持一致 ?!B

!

1'>

水平分层堆积

1'> MH%$NH)9'& &'O4%47 '((PKP&'9$H)

1J>

法向分层堆积模型

1J> 8H%K'& 7$%4(9$H) &'O4%47 '((PKP&'9$H)

图
0

不同分层方式激光堆积示意图

E$6F0 :(;4K'9$( 7$'6%'K HI &'34% '((PKP&'9$H)

"$9; 7$II4%4)9 &'O4%47 "'O3

对文中成形扇形结构件而言"如采用水平分层

法"当上下层位错过大时会造成熔池悬垂部分的流

淌"从而导致成形件壁厚不均匀乃至塌陷! 如采用

法向分层法 "上下层之间无错位 "可顺利实现扇形
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弯曲结构的堆积!法向分层法突破了传统方法的局

限 "能消除错位台阶 "实现扇形结构等大角度悬垂

件的成形!

!

实 验

!"#

实验设备

激光喷头采用光内送粉喷头 ! 激光器采用

,-./0111/234

光纤激光器"最大输出功率
4 56

! 运

动机构采用六轴联动的
787'

机械臂" 运用该机械臂

能够实现喷头的实时变姿态运动 ! 送粉器采用

92: ;<0=4

的送粉器"该送粉器送粉均匀#流畅"满足

该实验的要求! 送粉载气与准直保护气均采用氮气!

基板采用
>?

钢" 堆积材料为
<@ABC

铁基合金粉

末"它的颗粒大小为
D?1EC4?

目"成分如表
F

所示!

表
$ %&'$'

成分表

()*+$ ,-./-0121-3 -4 %&'#'

!+!

不等高熔道的成形

对扇形结构件进行法向分层规划如图
C

所示 !

其由多个不等高熔道单元
!"#$

组成! 因此"不等高

熔道的成形是扇形结构成形的基础!

将图
C

所示不等高熔道单元在曲率半径方向

上分成
%

个部分"得到
%GF

段高度 "分别记为
&

F

H&

4

I

$

I&

'(D

! 建立不等高熔道的几何模型为%

D

)

!&

D

J*K+LM

,

%

!J-/F

! "

L

N&

D

OFL

式中%

*

为扇形结构件的内弯曲率半径&

,

为扇形结

构件的宽度&

-

为变量"它的取值区间是%

PFI%Q

!

研究得知 " 熔覆层的层高主要受扫描速度 #激

光功率#离焦量以及送粉量的影响 PFRMFFQ

! 当激光功

率 #离焦量以及送粉量参数保持恒定 "扫描速度的

变化会影响单位时间内进入熔池的送粉量! 扫描速

度大 "单位时间进入熔池的粉末就少 "熔覆层的层

高就低"反之层高就高! 设熔覆层的层高与扫描速

度在一定的范围内近似成线性关系 "层高与扫描速

度间的工艺模型如下%

./!("!0 J4L

式中 %

.

为熔覆层的层高 &

!

与
"

为待定系数 &

0

为

熔覆喷头的扫描速度!

取激光功率
1NF 56

" 送粉速度
2

1

NS TUV$)

"

离焦量
3NMCW? VV

"不同扫描速度
J0N>ES VVXYL

下

单道熔覆层高度变化数据如表
4

所示!

表
!

不同扫描速度下的单道高度

()*+! ,5)66137 8&1782 -4 6144&9&32 0:)33137 0/&&60

对表
4

中的单道熔道高度数据进行回归 "得到

.

关于
0

的工艺模型为%

.NFZ444M1ZF1>!0 JCL

将由公式
J4L

确定的各段层高值
&

F

I&

4

I

$

I&

'4F

代

入公式
JCL

确定熔道各段的扫描速度值
0

F

I0

4

I

$

I0

'(F

"采

用表
F

的熔覆工艺参数从而得到图
>

所示的不等

高熔道!由图
>

可见"熔覆出的熔道表面平整"无裂

纹#疏孔等缺陷!

图
>

不等高熔道

<$TZ> [&'\\$)T "$]^ 8)@_8'& ^@$T^]

R!R+RR`MC

<@

ab-W

[cVdcY$]$c) [

e'YY f%'(]$c) gWFh

a

RW?hMDW?h

.$ [%

iW?hMCW?h DChMD`h

j@fc(8Y"

$)T

;c"\@% 'Vc8)]=

T

'

V$)

[&'\\$)T

^@$T^]=VV

MCW?

MCW?

MCW?

MCW?

MCW?

MCW?

MCW?

MCW?

MCW?

S

S

S

S

S

S

S

S

S

RWS

RW`+C

RW`RC

RW+>C

RW+RC

RW??

RW>S?

RW>>i

RWC!?

:@&c($]k=

VV

'

Y

MD

;c"@%=56

> D

>W? D

? D

?W? D

+ D

+W? D

` D

`W? D

S D

图
C

不等高熔道的几何模型

<$TWC ec\@& cf ]^@ (&'\\$)T "$]^ 8)@_8'& ^@$T^]

[&'\\$)T ^@$T^]=VV



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-+--./0

!"#

扇形薄壁墙结构成形

扇形薄壁件设计尺寸如图
1

所示! 该扇形薄壁

件的内弯曲率半径
!211 33

"宽度
"2+- 33

"扇形

圆心角为
.1!

"壁厚
4 33

!

图
1

成形件设计尺寸

5$671 89:$6) :$;9 <= =<%39> ?'%@

对扇形结构件的设计模型法向分层
AB,

层 "从

而分层角度
!

与不等高熔道的第一段层高值
#

A

为#

!2

.1

AB,

2,70A! C0D

#

E

2!"!211"-70E"

"

EB-

#-74! 33 C1F

将求出来的数值
#

E

代入公式
CGF

确定其余各段

层高值 ! 之后将确定的各段层高值
#

E

H#

G

H

$

H#

$%E

代

入公式
C4F

从而确定熔道各段的扫描速度值
&

E

H&

G

H

$

H&

$%E

%

取激光功率
'2E IJ

" 送粉速度
(

'

2B 6K3$)

"

离焦量
)2/4#1 33

"以计算确定的各段扫描速度值

进行变速激光熔覆"完成第一道不等高熔道! 将熔

覆头偏转
!

角度并在对应位置提升一个单道高度"

从而完成熔覆头的姿态调整! 待姿态调整完毕后"

重复上述步骤最终熔覆成形图
+

的成形件!

图
+

成形件实际尺寸

5$6#+ L$;9 <= =<%39> ?'%@

#

成形件检测

#"$

尺寸分析

测量成形件的尺寸
C

图
1F

并与设计尺寸
C

图
+F

进行对比发现# 成形件尺寸与设计尺寸基本一致 "

误差范围控制在
.M

以内!

如图
1

所示"成形件的设计壁厚为
N 33

! 图
.

为成形件壁厚沿高度方向的趋势图" 由图可知 #成

形件的壁厚基本维持在设计尺寸范围附近并做上

下跳动! 壁厚的最大绝对误差
,7O 33

"最大相对误

差
+7.M

! 壁厚沿高度方向产生上下跳动的原因是#

由于成形系统没有加装闭环控制系统"因此设定每

层的实时提升量为固定值"从而导致成形过程的离

焦量会在固定值附近进行上下跳动! 又因为离焦量

的变化会影响熔道的宽度"因此成形件的壁厚在设

计尺寸范围附近做上下跳动 PA,Q

!

图
.

成形件壁厚沿角度方向的变化

5$67. RS$(I)9:: T'%$'@$<) <= U9)>$)6 ?'%@

'&<)6 >$%9(@$<) <= ')6&9

图
B

所示为成形件壁厚沿弯曲半径方向上的

壁厚 "由图可发现 #成形件除了首末位置宽度较设

图
B

成形件壁厚沿弯曲半径方向的变化

5$67B RS$(I)9:: T'%$'@$<) <= U9)>$)6 ?'%@ '&<)6

>$%9(@$<) <= U9)>$)6 %'>$V:

33

33
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计尺寸相差较大之外!其余绝大部分熔覆层壁厚较

稳定!与设计尺寸相差不大" 因为成形件的首末位

置分别对应开光与关光的地方!因此成形件在该处

宽度的尺寸较设计尺寸偏差大" 图
1

中壁厚的最大

绝对误差为
-#2 33

!最大相对误差为
+4.5

"

!"#

组织分析

将样件在扫描速度方向上进行切割 # 打磨 #抛

光与腐蚀后再作金相显微分析" 图
!6'7

#

687

#

6(7

分

别表示为图
+

的外弯# 中部和内弯区域的放大图 !

各区域成形扫描速度分别为
9

#

+

#

1 33:;

" 图
!

中

所取截面均平行于速度方向"

图
!

不同扫描速度下的
<=>

照片

?$@4! <=> $3'@A B)CA% C$DDA%A)E FA&G($EH

金属粉末在熔池瞬间熔化 !再瞬间凝固 " 在极

快的冷却速度下 !过冷度极大 !因此形成的晶粒非

常细小 I9J

" 由图
!

可知 $不同扫描速度下的样件其

微观组织的晶粒度等级一致!并且都是由一定方向

的树枝晶组成" 因为所取样件距基体较远!散热方

式由基体处的三维散热变为现在的二维散热 !散热

的主要方式为与空气的热对流" 热量主要沿着外轮

廓法向方向散失 !温度梯度在此方向上最大 !而在

平行于外轮廓的方向冷却速度较小!因此熔池在凝

固过程中具有明显的方向性!形成彼此相互平行且

与外轮廓表面相垂直的树枝晶"

$

结 论

KL7

建立了熔道层高与扫描速度关系的工艺模

型
M

采用分段变速的方法成形出了不等高熔道 !熔

覆出的熔道表面平整!无裂纹#疏孔等缺陷"

K27

运用变姿态法向分层技术 ! 堆积多道不等

高熔道!成形了扇形结构件"

KN7

对成形件的尺寸与微观组织分析可知 $成

形件的最大尺寸误差为
+4.O

" 不同扫描速度下的

微观组织差异小"
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