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摘　 要:采用中空激光光内送粉技术ꎬ成形尖顶封闭结构件ꎮ 采用法向分层方法和顶端封口技

术ꎬ熔覆成形尖点封闭结构件的圆台、圆筒以及圆锥连接结构ꎮ 法向分层方法能够消除圆台和

圆锥成形过程中的台阶效应ꎬ采用间歇熔覆和分段扫描相结合的方法ꎬ解决圆锥封口处在堆积

时熔覆层产生热集聚效应而导致封口处塌陷的问题ꎮ 检测结果表明ꎬ成形件形貌和质量较好ꎬ
尺寸误差在 ８％以内ꎮ
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０　 引言

尖点闭合结构件如航空发动机壳体、军用炮弹头、薄
壁压力容器封头等ꎬ在航空航天、核电、化工领域都有广泛

应用[１－３] ꎮ 传统加工闭合结构件的方法主要有锻压、铸
造、机加工等ꎬ存在加工难度大、缺陷、成本高等缺点ꎮ 激

光熔覆成形( ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇꎬＬＣＦ)是一种金属零件

的快速成形技术ꎬ可进行复杂形状零件的高致密、快速无

模具制造[４－６] ꎮ 陈帅峰等人采用热冲压工艺成形出内径

长轴 ２ ３００ｍｍ、短轴 １ １５０ｍｍ 的椭圆形封头ꎬ并对一次和

多次热冲压成形工艺进行数值模拟ꎬ发现封头多次成形载

荷和壁厚受凹模直径大小的影响[７] ꎮ 周杰等人对封头零

件制造过程中的起皱鼓包、壁厚不均以及回弹变形严重等

缺陷展开研究ꎬ优化成形工艺方案ꎬ成形出平整无鼓包缺

陷的薄壁封头[８] ꎮ 邓晓婷等人采用冲压成形工艺成形了

半球形封头ꎬ利用 Ｘ 射线衍射法以及全释放法测量对封

头残余应力进行检测ꎬ揭示了封头外壁残余应力分布规

律[９] ꎮ
本文采用中空激光光内送粉技术ꎬ成形出尖顶封闭结

构件ꎮ 利用光内送粉熔覆喷头进行堆积ꎬ具有光粉耦合效

果好、材料利用率高、成形件表面精度高等特点[１０－１１] ꎮ 将

尖顶封闭结构件分 ３ 部分成形ꎬ并对成形件的尺寸和性能

进行检测分析ꎮ

１　 实验条件

激光直接成形系统包括 ＩＰＧ－ＹＬＳ 系列光纤激光器、
ＧＴＶ ＰＦ２ / ２ 型程控送粉器、６ 轴 ＫＵＫＡ 机械手、光内送粉

激光熔覆喷头、回转工作台以及制氮系统、３Ｄ 层高控制系

统ꎮ 其中回转工作台、激光器、送粉器以及 ＫＵＫＡ 机械手

集成于 ＫＵＫＡ 控制柜中ꎻＫＵＫＡ 机械手操控中空激光熔覆

喷头ꎻ制氮系统一方面为送粉器提供输送粉末的载气ꎬ另
一方面为激光熔覆喷头喷嘴提供粉束准直保护气ꎮ

实验用基体材料为 ３０４ 不锈钢ꎮ Ｆｅ３１３ 粉末作为熔

覆材料ꎬ其粒度为－１４０ / ＋ ２０ 目(７５ ~ １０６ μｍ)ꎮ Ｆｅ３１３ 质

量分数组成:Ｃ 为 ０.１％ꎬＳｉ 为 ２.５％ ~ ３.５％ꎬＣｒ 为 １３％ ~
１７％ꎬＢ 为 ０.５％~１.５％ꎬ余量为 Ｆｅꎮ

２　 成形工艺过程

尖顶封闭结构包括 ３ 个形状ꎬ将按照从下往上一次成
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形ꎮ 最下端为圆台结构ꎬ中间为圆筒结构ꎬ最上端为圆锥

封闭结构ꎮ

２.１　 模型建立

建立如图 １ 所示的圆台、圆筒和圆锥连接结构模型ꎬ
圆台最小半径为 １４ｍｍꎬ 最大半径为 ２５ｍｍꎬ 高度为

５０ｍｍꎻ圆筒半径与圆台最大半径相同ꎬ 圆柱高度为

２０ｍｍꎻ圆锥最大半径也是 ２５ｍｍꎬ圆锥母线与 ｚ 轴方向中

心线之间的夹角大小为 ３０°ꎮ

20

30°

12.4°
R14

R25

图 １　 圆台、圆筒和圆锥连接结构模型

２.２　 尖顶封闭结构激光熔覆成形

ａ) 水平分层方法

水平分层方法是始终保持熔覆喷头在竖直方向上ꎬ
在水平方向上做不同路径的扫描ꎬ从而得到一定形状的

结构件ꎮ 从扫描路径上看ꎬ后一层的路径是前一层路径

的重复或者是某些位置的路径变化ꎮ 对于圆筒成形虽然

可行ꎬ但是针对圆台和圆锥成形ꎬ若采用水平分层方法进

行分层ꎬ上层单元和下层单元之间存在一定的错位ꎬ有部

分单元下部无基体支撑ꎬ即部分熔池需要依靠张力裸露

在外部ꎮ
ｂ) 法向分层方法

法向分层方法由孟伟栋、石拓等提出ꎬ其分层方法如图

２ 所示ꎮ 在堆积成形过程中ꎬ喷头轴心线方向与待成形基

面法线方向始终保持一致ꎮ 从图 ２ 可以看出喷头的姿态随

着成形件轮廓切线方向的变化而变化ꎬ每完成一层材料的

熔覆后ꎬ使喷头沿待成形面的法向移动一层材料的距离ꎬ相
邻两熔覆层之间没有错位ꎬ熔池具有足够的支撑面积ꎬ可进

行大倾角堆积ꎬ实现倾斜面、无支撑悬臂结构的成形ꎬ消除

水平分层堆积出现的台阶效应ꎬ成形件表面精度高ꎮ
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图 ２　 法向分层示意图

ｃ) 斜定向错位分层方法

结合水平错位分层和法向无错位分层的特点ꎬ本试验

采用斜定向错位分层的切片方法来成形圆锥封口部分ꎮ
如图 ３ 所示:熔覆成形过程中ꎬ喷头轴心线方向与竖直方

向的夹角 φ 为定值ꎬ即喷头姿态保持不变ꎬ沿成形件轮廓

的切线方向进行熔覆堆积ꎬ结构倾角 α 不断变化ꎬ其值大

小与 φ 值大小不相等ꎮ 喷头轴心线方向与成形件轮廓切

线方向的夹角 β 随着加工位置的改变而不断变化ꎮ 每完

成一层材料的熔覆后ꎬ使喷头沿轮廓切线方向移动一层材

料的距离ꎬ相邻两熔覆层之间存在错位ꎮ 光束在层间沿光

束轴线和轴线垂直方向进行偏移ꎬ避免光束与已成形区域

发生干涉ꎮ
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图 ３　 斜定向错位分层示意图

ｄ) 斜定向错位分层偏移模型

类比于圆锥封口模型ꎬ现以倾斜的薄壁直墙为研究对

象ꎬ建立激光光束相对于熔道的偏移模型ꎮ 为了便于建立

数学模型ꎬ现作如下两点假设:
１)将弧形熔覆层横截面轮廓简化为矩形ꎻ
２)工艺参数稳定时ꎬ每层熔覆层的生长状况完全相

同ꎬ熔覆层形貌相同ꎮ
图 ４(ａ)为斜墙堆积偏移模型示意图ꎬθ 为斜墙倾角ꎬφ

为光束倾角ꎬＨ 为熔覆层高度ꎬΔＬ 为下一层在光束轴线垂

直方向偏移量ꎬｘ１、ｚ１ 分别为光束加工位置在坐标系 ｘ 轴和

ｚ 轴方向的偏移量ꎮ 每熔覆完成一层ꎬ光束沿其轴心线方向

提升量为熔覆层的高度 Ｈꎬ偏移量 ΔＬ 满足下面关系:
ΔＬ＝Ｈｔａｎ(θ－φ) (１)

如图 ４(ｂ)ꎬ将光束加工位置偏移向量ａｂ向 ｘ 轴和 ｚ
轴投影可得到 ｘ１、ｚ１ 的计算公式:

ｘ１ ＝(Ｈ / ｃｏｓ(θ－φ))ｓｉｎθ (２)
ｚ１ ＝(Ｈ / ｃｏｓ(θ－φ))ｃｏｓθ (３)

根据式(１)可知ꎬ当斜墙倾角 θ 一定时ꎬ采用斜定向

错位分层时熔覆层的无支撑悬伸量 ΔＬ 比水平错位分层

悬伸量 Δｘ 要小ꎮ 熔覆层高度 Ｈ 和悬伸量 ΔＬ 相同时ꎬ采
用斜定向错位分层可堆积比水平错位堆积具有更大的倾

角ꎮ 并且当偏移量 ΔＬ 满足熔道不塌陷条件且一定时ꎬ可
堆积斜墙倾角 θ 随光束倾角 φ 的增加而增加ꎮ 因此在堆

积大倾角结构时可通过增加光束倾角以增加堆积角度ꎮ
ｅ) 成形过程

采用法向分层方法成形圆台部分ꎬ水平分层方法成形

圆筒部分ꎬ法向分层方法成形圆锥部分的下端ꎬ斜定向错
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图 ４　 斜定向错位分层偏移模型

位分层成形圆锥封口部分ꎬ具体实施过程如下:
在激光熔覆前先将激光熔覆喷头沿着 ＫＵＫＡ 机器人

Ｃ 轴旋转－１２.４°ꎬ确保开始时熔覆喷头方向时刻与圆台母

线方向一致ꎬ进而采用法向分层方法成形圆台ꎻ当圆台部

分成形结束后再将激光熔覆喷头沿着 ＫＵＫＡ 机器人 Ｃ 轴

旋转 １２.４°ꎬ使得激光熔覆喷头垂直于基体平面ꎬ采用水平

分层方法成形圆筒ꎮ
当圆筒部分成形结束后将激光熔覆喷头沿着 ＫＵＫＡ

机器人 Ｃ 轴旋转 ３０°成形圆锥结构的下端ꎻ接近封口部位

时即采用斜定向错位分层法进行剩余结构堆积成形ꎬ此时

将喷头轴心线方向与圆锥母线切线方向的夹角变为 ２０°ꎬ
采用间歇熔覆和分段扫描的方法熔覆ꎮ 经过上述熔覆过

程ꎬ最终成形出圆台、圆筒和圆锥连接结构ꎬ成形过程如图

５ 所示ꎮ

 

图 ５　 圆台、圆筒和圆锥连接结构成形过程

ｆ) 成形过程中热量控制

转台的回转运动和熔覆喷头在平面内的移动共同完

成半球的成形ꎬ转台每转动 １ 周ꎬ喷头移动 １ 次ꎮ 每层扫

描线速度保持为 ５ｍｍ / ｓꎬ在接近封口部分ꎬ回转半径减小

到 ９.５ ｍｍ 时ꎬ转台达到最大转速 ５ ｒ / ｍｉｎꎬ扫描线速度逐渐

减小ꎮ
试验过程中ꎬ为避免层间热累积的影响ꎬ每堆积完成

一层关闭激光冷却 ２ ｓ 后继续进行ꎮ 为减少速度减小而导

致的层间热量积累的影响ꎬ设定在回转半径<９.５ ｍｍ 时ꎬ
每层的扫描分段进行ꎬ每层共分为 ４ 段ꎬ每完成一段后关

光ꎬ旋转到对称位置继续ꎬ如图 ６ 所示ꎬ数字为扫描次序ꎬ
箭头方向为旋转台方向ꎮ

３　 成形件检测

１) 尺寸误差分析

尖顶封闭结构的设计厚度为 ２.３８ ｍｍꎬ沿着成形件

母线每隔 １０ ｍｍ 取 １ 个点ꎬ绘制成点线图ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ沿着成形件母线方向ꎬ成形件厚度在设计尺寸附近

1  

2  

3  

4  

图 ６　 层内分段扫描顺序图

波动ꎬ最大绝对误差在 ０. ２ ｍｍ 左右ꎬ最大相对误差在

８％左右ꎮ 成形件厚度在圆台和圆筒连接处以及圆筒

和圆锥连接处稍微偏大ꎬ这是因为此时光斑形状改变ꎬ
造成光斑略微偏大ꎮ
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图 ７　 成形件厚度沿着母线方向的变化

２) 硬度分析

采用显微硬度计测量尖顶封闭结构硬度沿着母线方

向的变化ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 成形件硬度值保持在 ６８５ ~
７２０ＨＶ 之间ꎬ速度较小的位置硬度较低ꎬ这是因为这两处

扫描速度小ꎬ熔覆层厚度相对较高ꎬ导致稀释率偏大ꎬ所以

硬度偏低ꎮ 其余部分硬度略有波动但整体较为平稳ꎮ
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图 ８　 成形件硬度沿着母线方向的变化

３) 组织分析

取圆台和圆筒连接处及圆锥封口处进行打磨、抛光、
腐蚀处理ꎬ在 ＳＥＭ 电镜下观测显微组织ꎮ 激光熔覆成形

是一个金属粉末快速熔化且快速凝固的过程ꎬ凝固过程中

具有较大的冷却速度和较大的过冷度ꎬ所以晶粒较为细

(下转第 ８６ 页)
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表 ６　 叶片加工变形平均值方差分析表

来源 平方和 自由度 均方
Ｆ 值

(方差值) 分位数

前角 ０.０１６ ９ ３ ０.００５ ６ １５２ ６.３９

后角 ０.００４ ０ ３ ０.００１ ３ ３６ ６.３９

刃倾角 ０.００１ ３ ３ ０.０００ ４ １１ ６.３９

刀尖圆角 ０.０１８ １ ３ ０.００６ ０ １６３ ６.３９

误差 ０.０００ １ １５－３×４＝ ３ 　 ０.０００ ０３３

总和 ０.０４０ ４ １５

５　 结语

１) 本文采用金属切削有限元模拟技术对薄壁叶片的

加工过程进行模拟ꎬ得到了相对理想的模拟结果ꎬ故本文

所采用的 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟切削加工的方法切实可

行ꎬ为以后的金属切削模拟加工提供了一种参考方法ꎮ
２) 通过运用优化的刀具几何参数(刀具前角、后角、

刃倾角、刀尖圆角)进行汽轮机静叶片的铣削加工实验ꎬ
汽轮机叶片加工变形得到了有效改善ꎬ废品率有所下降ꎮ

参考文献:
[１] 潘永智ꎬ 艾兴ꎬ 唐志涛. 基于切削力预测模型的刀具几何参

数和切削参数优化[ Ｊ] . 中国机械工程ꎬ ２００８ꎬ １９(４):４２８￣
４３１.

[２] 周宇. 细长轴加工中刀具几何参数的选择[Ｊ] . 机械制造与自

动化ꎬ２０１１ꎬ４０(３): ４５￣４６.
[３] 白万金. 航空薄壁件精密铣削加工变形的预测理论及方法研

究[Ｄ]. 杭州:浙江大学ꎬ ２００８.
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进展[Ｊ] . 机械制造ꎬ ２０１０ꎬ ４８(１０):４８￣５２.
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[６] 黄素霞ꎬ 李河宗ꎬ 崔坚. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的金属切削数值模拟

分析[Ｊ] . 工具技术ꎬ ２０１０ꎬ ４４(２):５６￣５９.
[７] 梁磊. 刀具几何参数对切削过程的影响 [ Ｊ] . 工具技术ꎬ
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(４):３１３￣３１８.

[１０] 武凯ꎬ 何宁. 基于变形控制的薄壁结构件高速铣削参数选择

[Ｊ] . 机械科学与技术ꎬ ２００５ꎬ ２４(７): ７８８－７９１.
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小ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬａ、ｂ 位置处的金相组织以树枝晶为

主ꎬ随着熔覆过程的进行ꎬ成形件受到热循环作用而产生

热量积累ꎬ成形件温度较高ꎬ过冷度减小ꎬ冷却速度降低ꎬ
熔池寿命增长ꎬ晶粒尺寸略有增大ꎮ 法向分层区和斜定向

分层区组织无明显差别ꎬ成形件整体组织过度均匀ꎬ组织

致密ꎬ成形质量良好ꎮ

(a)                                                (b)

图 ９　 不同位置处金相组织图

４　 结语

本文采用光内送粉技术ꎬ熔覆成形出尖顶封闭结构

件ꎮ 采用法向分层和圆弧分段熔覆以及间歇熔覆的方法ꎬ
解决了顶端封闭问题ꎮ 成形件检测尺寸误差控制在 ８％
以内ꎬ硬度保持在 ６８５ ~ ７２０ ＨＶ 之间ꎬ成形区域显微组织

致密均匀ꎮ
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