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封闭空腔回转薄壁件的激光熔覆成形
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摘 要院 封闭空腔结构具有大倾角的特征，如采用传统的水平分层法堆积，大倾角部分的熔池易产

生塌陷，使成形无法进行；采用变角度法向分层堆积大倾角封闭区域时，存在激光与已成形部分的

干涉问题。文中基于中空激光光内送粉技术进行了空间堆积封闭半球壳体的研究。将封闭半球壳

体划分为变角度法向成形区域和斜定向成形区域，前者采用变角度法向分层方法进行堆积，以消

除阶梯效应；后者采用斜定向错位分层方法进行堆积，避免了封闭区堆积时激光与已成形部分的

干涉。建立了斜定向分层堆积偏移模型，并通过斜墙试验验证了可行性，最终完成了封闭半球的熔

覆成形。检测结果表明，成形件表面平整，尺寸误差在 5%以内，壁厚稳定在 2.7 mm左右，两种成形

区域的显微组织整体均匀致密，硬度和强度总体保持稳定。
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Laser cladding forming of closed hollow cavity

rotary thin-wall parts
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Abstract: Many parts with closed cavity structure are widely used in many fields. This kind of structure

has large incline angle, the molten pool will collapse and even the forming is unable to continue, when

the way of horizontal slices is adopted. Especially, there is interference between parts deposited and the

laser beam by the method of variable angle normal direction slices without adjacent layers. Based on

hollow laser beam inside powder feeding technology, the closed hemisphere shell parts was researched.

The closed hemisphere shell parts were divided into two parts including normal direction slices area and

oblique orientation slices area. Normal direction slices method was used to eliminate staircase effect

when depositing normal direction area and the oblique orientation dislocation slices method was adopted

to avoid interference between parts deposited and the laser beam. The offset model of oblique

orientation oblique orientation was established and the feasibility was verified by inclined wall depositing
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experiment. The cladding forming of the closed hemisphere shell was finished. Results show that the surface of

the formed parts is smooth, the size error is within 5%, the thickness is stable around 2.7 mm, the microstructure

of two forming area is compact, the distribution of hardness and tensile strength are stable.

Key words: laser cladding; laser beam inside powder feeding; oblique orientation slices;

closed cavity rotary parts
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0 引 言

封 闭 空 腔 结 构 零 件 袁 如 航 空 发 动 机 壳 体 尧 薄 壁 压

力 容 器 封 头 等 袁 在 航 空 航 天 尧 核 电 尧 化 工 领 域 都 有 广

泛 应 用 遥 传 统 上 采 用 锻 造 尧 机 械 铣 削 尧 焊 接 等 方 式 进

行 加 工 生 产 周 期 长 袁 材 料 浪 费 严 重 袁 某 些 情 况 下 难 以

满 足 使 用 性 能 要 求 [1-2]遥 激 光 熔 覆 成 形 (LCF) 技 术 是

一 种 金 属 零 件 的 快 速 成 形 技 术 袁 可 进 行 高 性 能 尧 结 构

复 杂 零 件 的 快 速 尧 无 模 具 制 造 [3-5]袁 因 此 对 激 光 熔 覆

成 形 高 性 能 封 闭 薄 壁 件 的 研 究 具 有 重 要 意 义 遥

封 闭 件 大 多 含 有 较 大 倾 斜 角 度 的 部 分 袁 现 有 文 献

已 对 倾 斜 结 构 件 熔 覆 成 形 做 了 许 多 研 究 [6-7]遥SLM 技 术

堆 积 可 采 用 添 加 支 撑 材 料 的 方 式 支 撑 倾 斜 部 位 [8]袁但 倾

角 过 大 ( 例 如 大 于 75毅) 时 难 以 成 行 曰 采 用 LCF 水 平 分

层 堆 积 大 倾 角 部 分 时 袁错 位 过 多 时 将 造 成 熔 池 塌 陷 袁无

法 成 形 遥 尚 晓 峰 等 [9]研 究 得 出 金 属 零 件 堆 积 极 限 倾 斜

角 为 30.4毅的 旋 转 薄 壁 件 曰王 续 跃 等 [10]采 用 变 Z 轴 提 升

量 法 研 究 圆 形 倾 斜 薄 壁 件 的 成 形 袁 获 得 最 大 倾 角 为

39.5毅的 薄 壁 件 遥 文 中 封 闭 空 腔 零 件 结 构 最 大 倾 角 达 到

90毅袁现 有 方 法 尚 无 法 成 形 这 类 结 构 遥

苏 州 大 学 石 世 宏 等 发 明 了 一 种 中 空 激 光 光 内

送 粉 技 术 遥 其 单 粉 束 从 光 束 中 心 送 入 袁 具 有 优 异 的

的 粉 末 汇 聚 性 和 可 控 性 袁 特 别 适 合 空 间 变 姿 态 熔 覆

成 形 [11]遥 朱 刚 贤 等 [12] 利 用 光 内 送 粉 熔 覆 喷 头 研 究 了

基 板 不 同 倾 斜 角 度 下 对 熔 覆 层 截 面 尺 寸 及 组 织 的 影

响 规 律 袁 为 非 水 平 基 面 熔 覆 成 形 提 供 了 基 础 遥 石 拓 [13]

等 采 用 变 角 度 法 向 分 层 技 术 无 支 撑 成 形 出 0毅~81毅

变 化 的 悬 垂 件 袁 表 面 无 野 阶 梯 效 应 冶遥

对 文 中 涉 及 的 大 倾 角 封 闭 件 堆 积 问 题 袁 若 采 用

变 角 度 法 向 分 层 法 在 接 近 封 口 处 会 出 现 光 束 与 已 成

形 部 分 的 相 互 干 涉 问 题 遥 文 中 利 用 中 空 激 光 光 内 送

粉 技 术 袁 采 用 变 角 度 法 向 分 层 法 和 斜 定 向 错 位 分 层

法 相 结 合 的 方 式 成 形 封 闭 回 转 薄 壁 件 袁 完 成 了 封 闭

半 球 壳 体 的 堆 积 遥

1 试验条件与工艺参数

试 验 采 用 的 基 体 材 料 为 304 不 锈 钢 遥 成 形 金 属

粉 末 为 Fe313袁 粉 末 粒 度 为 45耀74 滋m袁 粉 末 化 学 成

分 (%)为 0.1C袁2.5耀3.5Si袁13耀17Cr袁0.5耀1.5B袁余 Fe遥

中 空 激 光 光 内 送 粉 喷 头 的 原 理 如 图 1 所 示 遥 光

路 转 换 系 统 将 圆 柱 形 光 束 转 化 为 锥 形 中 空 光 束 袁 单

根 粉 管 居 中 袁 外 侧 设 置 有 环 状 准 直 气 管 遥 粉 束 受 到 载

气 和 保 护 气 压 力 作 用 克 服 了 重 力 对 粉 末 的 影 响 袁 光

粉 达 到 精 准 耦 合 遥 光 内 送 粉 具 有 优 异 的 粉 束 集 束 性

能 袁 可 在 空 间 任 意 角 度 熔 覆 袁 满 足 文 中 非 水 平 分 层 成

形 封 闭 回 转 薄 壁 件 的 要 求 遥

图 1 中 空 激 光 光 内 送 粉 原 理 图

Fig.1 Principle diagram of hollow-laser beam

inside powder feeding

成 形 试 验 采 用 IPG YLS-2000-TR 型 2 kW 光

纤 激 光 器 袁 配 GTVPF2/2 型 送 粉 器 遥 运 动 装 置 由 6 轴

KUKA 机 器 人 和 旋 转 工 作 台 组 成 遥 使 用 氮 气 作 为 送

粉 载 气 和 保 护 气 体 遥

选 用 成 形 工 艺 参 数 为 院 激 光 功 率 630 W袁 送 粉

量 为 8 g/min袁 扫 描 线 速 度 V=5 mm/s袁 激 光 离 焦 量

为 -3.5 mm遥 使 用 笔 者 所 在 实 验 室 研 发 的 层 高 检 测

系 统 [13] 测 量 并 反 馈 控 制 每 层 熔 覆 层 的 高 度 遥

2 分层模型

2.1 封闭件分层方法

目 前 一 般 采 用 的 分 层 方 式 为 水 平 分 层 法 遥 熔 覆
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喷 头 始 终 沿 竖 直 和 水 平 方 向 运 动 遥 倾 角 是 侧 面 与

竖 直 面 之 间 的 夹 角 袁 由 下 式 确 定 院

=arctan(驻x/h) (1)

式 中 院驻x 为 层 间 水 平 偏 移 量 曰h 为 单 道 高 度 遥

由 公 式 (1) 可 以 看 出 袁 偏 移 量 驻x 增 大 到 一 定 程

度 时 熔 道 发 生 塌 陷 袁 熔 覆 无 法 继 续 进 行 袁 所 以 倾 角

存 在 极 限 值 袁 即 水 平 错 位 分 层 堆 积 倾 斜 结 构 件 时 受

到 倾 斜 极 限 的 限 制 [7]遥

孟 伟 栋 尧 石 拓 等 [13-14] 提 出 了 法 向 分 层 法 成 形 出

大 角 度 开 放 端 面 倾 斜 的 结 构 件 袁 熔 覆 过 程 中 使 得 光

束 尧 粉 束 的 轴 线 与 待 加 工 平 面 的 法 向 始 终 保 持 一 致 遥

但 是 对 于 封 闭 空 腔 回 转 薄 壁 件 而 言 袁 由 于 光 束 几 何

尺 寸 的 限 制 袁 采 用 法 向 分 层 法 使 得 在 大 倾 角 封 闭 处

光 束 与 已 成 形 部 分 发 生 相 互 干 涉 袁 导 致 成 形 过 程 无

法 进 行 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 激 光 光 束 与 成 形 部 分 的 干 涉 示 意 图

Fig.2 Schematic of interference between laser beam

and parts deposited

光 束 干 涉 范 围 主 要 与 加 工 位 置 零 件 倾 角 和 光

束 半 锥 角 有 关 遥 熔 覆 喷 头 光 束 半 锥 角 20毅袁 按 照 几

何 关 系 光 束 倾 角 大 于 70毅 时 发 生 干 涉 遥 由 于 通 常 在

激 光 离 焦 下 熔 覆 和 激 光 存 在 衍 射 现 象 袁 实 际 最 大 倾

斜 角 小 于 70毅袁 文 中 根 据 实 际 情 况 主 要 研 究 最 大 倾

角 为 60毅 的 部 分 遥

结 合 水 平 错 位 分 层 和 法 向 分 层 的 特 点 袁 提 出 变

角 度 法 向 分 层 和 斜 定 向 错 位 分 层 相 结 合 的 分 区 分

层 法 来 解 决 塌 陷 和 干 涉 问 题 袁 原 理 如 图 3 所 示 遥 将

零 件 分 为 变 角 度 法 向 成 形 区 和 斜 定 向 成 形 区 袁 max

为 无 干 涉 变 角 度 法 向 堆 积 最 大 倾 角 遥 变 方 向 成 形

区 采 用 法 向 分 层 方 法 堆 积 曰 斜 定 向 成 形 区 采 用 斜

定 向 错 位 分 层 法 堆 积 袁 光 束 倾 角 固 定 且 轴 线 与 堆

积 平 面 法 线 形 成 一 定 的 夹 角 袁 光 束 在 层 间 沿 光 束

轴 线 和 轴 线 垂 直 方 向 进 行 偏 移 袁 避 免 光 束 与 已 成

形 区 域 发 生 干 涉 遥

图 3 斜 定 向 错 位 分 层 堆 积 原 理 图

Fig.3 Principle diagram of oblique orientation dislocation slices

2.2 斜定向错位分层偏移模型

以 倾 斜 薄 壁 墙 为 研 究 对 象 袁 建 立 光 束 的 偏 移 模

型 遥 为 方 便 数 学 模 型 的 建 立 袁 假 设 院 将 熔 覆 层 横 截 面

简 化 为 矩 形 袁 且 工 艺 参 数 稳 定 时 袁 每 层 熔 覆 层 的 状 态

完 全 相 同 遥

图 4(a) 为 斜 墙 堆 积 偏 移 模 型 示 意 图 袁 为 斜 墙

倾 角 袁 为 光 束 倾 角 袁H 为 熔 覆 层 高 度 袁驻L 为 下 一 层

在 光 束 轴 线 垂 直 方 向 偏 移 量 袁x尧z 分 别 为 光 束 加 工

位 置 在 坐 标 系 X 轴 和 Z 轴 方 向 的 偏 移 量 遥 每 成 形 完

一 层 袁 光 束 在 轴 线 方 向 的 提 升 量 熔 覆 层 的 高 度 H袁 偏

移 量 驻L 满 足 下 面 关 系 院

驻L=Htan( - ) (2)

如 图 4(b) 将 光 束 加 工 位 置 偏 移 向 量 ab 向 X 轴

和 Z 轴 投 影 可 得 到 x尧z 的 计 算 公 式 院

x=H/cos( - )*sin (3)

z=H/cos( - )*cos (4)

(a) 斜 墙 偏 移 模 型 (b) 偏 移 向 量 分 解

(a) Offset model of (b) Offset vector

inclined wall decomposition

图 4 斜 向 错 位 分 层 偏 移 模 型

Fig.4 Offset model of oblique orientation slices

斜 定 向 错 位 分 层 是 一 种 层 间 错 位 分 层 袁 零 件 能

够 成 功 堆 积 的 条 件 为 悬 伸 部 分 的 熔 池 不 发 生 塌 陷 遥

max
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如 图 5 为 相 邻 两 层 堆 积 的 示 意 图 袁 熔 池 不 产 生 塌 陷 的

临 界 条 件 为 悬 伸 部 分 的 重 力 等 于 熔 池 对 该 部 分 的 粘 性

力 F袁设 熔 道 的 长 度 为 L袁 悬 伸 部 分 的 重 力 G 为 院

G=mg= 1
2

gLH(2驻l+Htan ) (5)

式 中 院 尧g 分 别 为 材 料 的 密 度 和 重 力 加 速 度 遥

图 5 斜 定 向 堆 积 示 意 图

Fig.5 Schematic of oblique orientation forming

悬 伸 部 分 受 到 的 粘 性 力 F 为 院

F= S= LH/cos (6)

式 中 院 为 单 位 面 积 的 粘 性 力 遥

当 G=F 时 有 院

驻L= /( gcos )- 1
2
Htan (7)

将 公 式 (7) 带 入 公 式 (2) 可 得 院

琢=arctan( /( Hgcos ))- 1
2
tan + (8)

根 据 公 式 (2)尧(8) 可 知 袁 斜 墙 成 形 角 度 随 光 束 倾

角 和 层 间 偏 移 量 驻L 增 加 而 增 大 袁 斜 定 向 法 层 间

最 大 偏 移 量 与 材 料 粘 度 和 光 束 倾 斜 角 有 关 遥 当 斜

墙 倾 角 一 定 时 袁 采 用 斜 定 向 错 位 分 层 时 熔 覆 层 的

无 支 撑 悬 伸 量 驻L 比 水 平 错 位 分 层 悬 伸 量 驻x 要 小 遥

当 偏 移 量 驻L 满 足 熔 道 不 塌 陷 条 件 且 一 定 时 袁 可 堆

积 最 大 倾 角 随 光 束 倾 角 的 增 加 而 增 加 袁 随 熔 覆

层 高 度 的 减 小 而 增 加 袁 可 通 过 增 加 光 束 倾 角 和 减 小

层 高 以 增 加 斜 定 向 堆 积 角 度 遥

3 堆积试验

3.1 模型验证

利 用 第 1 节 中 模 型 在 光 束 倾 角 为 60毅 时 堆 积 倾

角 为 70毅尧80毅尧90毅 的 斜 直 墙 以 验 证 斜 定 向 分 层 法 的

可 行 性 遥 选 用 第 2 节 中 的 工 艺 参 数 时 袁 熔 道 质 量 良

好 袁 此 时 熔 道 的 高 度 H 为 0.4 mm袁 试 验 结 果 如 图 6

所 示 袁 斜 墙 的 剖 面 如 图 7 所 示 遥

(a) 70毅 (b) 80毅

(a) 70毅 (b) 80毅

(c) 90毅 (d) 80毅 成 形 件 侧 视 图

(c) 90毅 (d) Side view of

inclined wall of 80毅

图 6 不 同 角 度 下 的 斜 墙 堆 积 试 验 结 果

Fig.6 Inclined wall experiment results with different angle

图 7 斜 墙 熔 道 轮 廓

Fig.7 Cladding contour of inclined wall

可 见 堆 积 的 斜 直 墙 表 面 平 整 袁 角 度 误 差 较 小 遥 熔

道 基 本 上 沿 着 设 计 的 方 向 生 长 袁 未 出 现 熔 道 塌 陷 现

象 袁 说 明 悬 伸 部 分 重 力 小 于 熔 池 对 其 的 粘 性 力 遥 试 验

结 果 表 明 袁 采 用 斜 定 向 错 位 分 层 堆 积 时 袁 可 以 进 行 倾

角 为 90毅 以 内 结 构 的 堆 积 袁 较 水 平 分 层 相 比 具 有 更

大 的 倾 斜 极 限 遥 因 此 利 用 此 方 法 适 于 处 理 无 干 涉 堆

积 封 闭 件 的 大 倾 角 部 分 遥

3.2 封闭半球的堆积

实 验 堆 积 一 个 封 闭 半 球 袁 剖 截 面 如 图 8 所 示 遥 零

件 设 计 壁 宽 为 2.7 mm袁 底 部 为 3 mm 直 墙 作 为 过 渡

段 袁 上 部 为 中 心 半 径 为 25 mm 的 封 闭 半 球 遥

熔 覆 喷 头 在 竖 直 平 面 内 作 圆 弧 运 动 袁 转 台 每 转 动

一 周 袁喷 头 移 动 一 次 袁将 每 层 的 轨 迹 信 息 用 OrangeEdit

软 件 进 行 高 级 编 程 袁然 后 导 入 KUKA 机 器 人 遥

0106006-4
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图 8 半 球 成 形 件 设 计 模 型

Fig.8 Design model of hemisphere forming part

在 圆 心 角 60毅 以 内 弧 段 采 用 法 向 分 层 堆 积 方

法 袁 大 于 60毅 的 部 分 采 用 斜 定 向 错 位 堆 积 法 袁 光 束 的

倾 角 始 终 为 60毅遥

0毅~60毅 弧 段 内 单 个 熔 覆 层 高 度 H 看 做 圆 弧 的 弦

长 袁 所 以 每 层 的 偏 转 角 度 为 院

驻 =360arcsin(H/(2R))/仔 (9)

如 图 9 所 示 袁 大 于 60毅 的 部 分 层 数 计 算 从 零 开

始 记 为 n员袁 假 设 每 个 熔 覆 层 高 度 均 为 H袁 根 据 勾 股 定

理 可 计 算 第 n员 层 所 在 位 置 的 切 线 倾 角 为 院

=180arcsin(n员H/R)/仔 +60 (10)

代 入 偏 移 计 算 公 式 得 院

x=H/cos(180arcsin(n员H/R)/仔)窑

sin(180arcsin(n员H/R)/仔+60) (11)

z=H/cos(180arcsin(n员H/R)/仔)窑

cos(180arcsin(n员H/R)/仔+60) (12)

根 据 偏 移 计 算 公 式 可 以 获 得 每 一 层 的 偏 移 量 袁

写 入 机 器 人 控 制 程 序 进 行 封 闭 件 的 堆 积 遥

在 熔 覆 过 程 中 熔 覆 喷 头 需 根 据 熔 覆 层 生 长 高 度

进 行 提 升 以 保 持 加 工 位 置 光 斑 大 小 不 变 袁 获 得 壁 厚

稳 定 的 成 形 件 遥 法 向 分 层 区 每 层 的 转 角 按 照 公 式 (9)

给 定 袁 熔 覆 层 高 度 由 层 高 检 测 系 统 给 定 袁 斜 定 向 错 位

分 层 区 的 偏 移 按 照 公 式 (11)尧(12) 给 定 袁 熔 覆 层 高 度

为 法 向 分 层 区 域 层 高 的 平 均 值 遥

每 层 扫 描 线 速 度 保 持 为 5 mm/s袁 回 转 半 径 减 小

到 9.5 mm 时 袁 转 台 达 到 最 大 转 速 5 r/min袁 扫 描 线 速

度 将 逐 渐 减 小 遥 为 避 免 层 间 热 累 积 对 熔 覆 层 质 量 的

影 响 袁 每 完 成 一 层 堆 积 关 闭 激 光 冷 却 2 s 后 进 行 下

一 层 熔 覆 遥 为 减 少 层 内 热 量 积 累 的 影 响 袁 设 定 在 回

转 半 径 小 于 9.5 mm 时 袁 每 层 的 扫 描 分 段 进 行 袁 每 层

共 分 为 四 段 袁 每 完 成 一 段 后 关 闭 袁 旋 转 到 对 称 位 置 继

续 袁 如 图 10 所 示 袁 数 字 为 扫 描 次 序 袁 箭 头 方 向 为 旋 转

台 方 向 遥 图 11(a)尧(b) 为 堆 积 完 成 的 封 闭 回 转 件 袁 成

形 件 在 斜 定 向 分 层 区 表 面 比 法 向 分 层 区 域 表 面 略 显

粗 糙 袁 成 形 件 整 体 表 面 良 好 遥

图 10 层 内 分 段 扫 描 顺 序 图

Fig.10 Scanning order diagram of piecewise within layer

(a) 法 向 成 形 部 分 (b) 法 向 成 形 和 斜 定 向 成 形 半 球

(a) Formed part by normal (b) Hemisphere formed parts by

direction slices normal direction and oblique

orientation slices

(c) 成 形 件 剖 面 形 貌

(c) Profile morphology of the formed part

图 11 成 形 件 侧 视 图 及 剖 面 图

Fig.11 Side view and profile of the formed parts
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图 9 斜 定 向 区 域 当 前 层 切 线 倾 角 计 算 原 图

Fig.9 Tangent tilt angle calculation principle diagram

in current layer of oblique orientation slices area
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4 成形件的检测

4.1 尺寸检测

用 线 切 割 机 沿 一 个 过 轴 线 的 平 面 切 开 袁 截 面 形

貌 如 图 11(c) 所 示 遥 成 形 件 尺 寸 如 表 1 所 示 遥 从 底 部

开 始 测 量 壁 厚 袁 在 圆 弧 段 每 隔 10毅 测 量 一 次 袁 壁 厚 测

量 结 果 如 图 12 所 示 遥

表 1成形件外形尺寸测量

Tab.1 Size measurement of the formed part

图 12 不 同 角 度 下 的 壁 厚

Fig.12 Thickness of different angle

在 接 近 封 口 的 部 分 由 于 回 转 线 速 度 太 小 袁 熔 池

寿 命 较 长 袁 受 到 重 力 作 用 熔 道 向 下 偏 移 袁 但 成 形 截 面

依 然 为 圆 弧 袁 最 大 偏 移 误 差 为 -5 %遥 靠 近 基 体 部 分

由 于 开 始 基 板 温 度 较 低 , 熔 池 传 热 快 袁 寿 命 短 袁 熔 道

的 宽 度 小 于 设 计 尺 寸 袁 如 图 12 所 示 遥 零 件 的 整 体 壁

厚 稳 定 在 2.7 mm 左 右 袁 在 斜 定 向 分 层 区 由 于 速 度

的 减 慢 和 热 量 的 积 累 袁 熔 池 的 寿 命 增 加 袁 对 熔 道 具

有 宽 化 作 用 袁 消 除 分 层 方 式 带 来 的 影 响 袁 熔 道 宽 度 仍

能 保 持 相 对 稳 定 袁 最 大 绝 对 误 差 为 0.4 mm袁 在 误 差

允 许 范 围 内 遥

4.2 组织分析

沿 过 某 轴 线 的 平 面 切 取 1/4 弧 段 袁 图 13 为 整 体

剖 面 图 袁 图 13(a)尧(b) 为 变 角 度 法 向 分 层 区 域 袁 图 (c)尧

(d) 为 斜 定 向 分 层 区 域 遥 在 SU500 型 扫 描 电 镜 下 进

行 观 察 袁 图 14(a)耀(d) 分 别 为 图 13 a尧b尧c尧d 标 示 位

置 的 电 镜 组 织 图 片 遥

图 13 成 形 件 切 样 剖 面 图

Fig.13 Cut sample section from formed part

激 光 熔 覆 成 形 是 快 速 熔 化 快 速 凝 固 的 过 程 袁 凝

固 过 程 中 具 有 较 大 的 冷 却 速 度 和 较 大 的 过 冷 度 袁 晶

粒 较 为 细 小 遥 图 13(a)耀(d) 的 位 置 袁 组 织 为 方 向 不 明

显 的 枝 晶 和 胞 晶 遥 随 着 熔 覆 过 程 的 进 行 袁 成 形 件 受

到 热 循 环 作 用 而 产 生 热 量 积 累 袁 此 时 温 度 较 高 袁 过

冷 度 减 小 袁 冷 却 速 度 降 低 袁 熔 池 寿 命 增 长 袁 晶 粒 尺 寸

略 有 增 大 遥 法 向 分 层 区 和 斜 定 向 分 层 区 组 织 无 明 显

差 别 袁 成 形 件 整 体 组 织 过 度 均 匀 袁 组 织 致 密 袁 具 有 良

好 的 成 形 质 量 遥

图 14 成 形 件 图 13 标 示 部 位 SEM 照 片

Fig.14 SEM photo of marked area of formed part in Fig.13

4.3 显微硬度分析

使 用 MH5 型 显 微 硬 度 计 测 量 不 同 角 度 下 的 显

微 硬 度 值 袁 结 果 图 15 所 示 遥

由 测 量 结 果 可 知 袁 靠 近 基 体 的 直 墙 部 分 硬 度 较

低 袁 最 小 为 584.8 HV遥 随 着 熔 覆 层 的 生 长 硬 度 值 逐

渐 增 加 袁 倾 角 在 0毅耀 80毅 基 本 保 持 在 690 HV 附 近 袁

最 大 为 708 HV遥 大 于 80毅 时 袁 硬 度 值 有 所 下 降 袁 主 要

0106006-6

Features of Fig.10
Designed size

/ mm

Actual size

/ mm

Relative

error

Total height 29.35

Line wall height 3

27.88 -5 %

3.03 1 %

External radius 26.35

Internal radius 23.65

26.16 -0.7 %

23.49 -0.68 %

(a) (b)

(c) (d)
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是 由 于 热 量 的 积 累 晶 粒 尺 寸 变 大 所 致 袁 两 种 分 层 区

域 硬 度 值 无 较 大 差 别 遥

图 15 不 同 角 度 下 的 显 微 硬 度

Fig.15 Microhardness with different angles

4.4 拉伸强度分析

采 用 3.1 节 的 熔 覆 工 艺 参 数 和 堆 积 方 式 堆 积 直

墙 和 斜 墙 袁 然 后 分 别 在 直 墙 和 斜 墙 的 中 部 沿 扫 描 方

向 和 垂 直 扫 描 方 向 取 样 制 备 拉 伸 试 样 袁 试 样 信 息 如

图 16 所 示 遥 利 用 WDW-100 型 电 子 万 能 实 验 机 对

试 样 进 行 拉 伸 实 验 袁 图 17 为 直 墙 和 倾 角 为 80毅 斜 墙

的 拉 伸 试 验 结 果 遥

(a) 试 样 模 型 (b) 试 样 实 物

(a) Sample model (b) Sample object

图 16 试 样 拉 伸 实 验

Fig.16 Tensile test of sample

(a) 直 墙 扫 描 方 向 应 力 曲 线

(a) Stress-strain curve of the straight wall

in vertical scanning direction

(b) 直 墙 垂 直 扫 描 方 向 应 力 的 曲 线

(b) Stress-strain curve of the straight wall

in vertical scanning direction

(c) 斜 墙 扫 描 方 向 应 力 曲 线

(c) Stress-strain curve of the inclined wall

in scanning direction

(d) 斜 墙 垂 直 扫 描 方 向 应 力 曲 线

(d) Stress-strain curve of the inclined wall

in vertical scanning direction

图 17 直 墙 和 斜 墙 应 力 要 应 变 曲 线

Fig.17 Stress-strain curve of the straight wall and inclined wall

直 墙 沿 扫 描 方 向 的 抗 拉 强 度 为 474.27 MPa, 垂

直 扫 描 方 向 的 抗 拉 强 度 为 469.92 MPa袁 斜 定 向 堆 积

斜 直 墙 沿 扫 描 方 向 的 抗 拉 强 度 为 461.95 MPa袁 沿 扫

描 方 向 垂 直 方 向 的 抗 拉 强 度 为 456.90 MPa遥 两 种 方

式 成 形 部 分 沿 扫 描 垂 直 方 向 的 强 度 略 小 于 沿 扫 描 方

向 的 强 度 袁 抗 拉 强 度 总 体 稳 定 遥
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5 结 论

(1) 基 于 光 内 送 粉 技 术 袁 根 据 封 闭 空 腔 零 件 的 特

点 提 出 分 区 分 层 的 方 法 遥 将 封 闭 空 腔 零 件 划 分 为 变

角 度 法 向 成 形 区 域 和 斜 定 向 成 形 区 域 袁 克 服 了 表 面

台 阶 效 应 和 光 束 与 已 成 形 部 分 的 干 涉 问 题 袁 实 现 了

封 闭 内 腔 回 转 薄 壁 件 的 激 光 熔 覆 成 形 遥 成 形 件 整 体

表 面 良 好 袁 尺 寸 误 差 在 5% 以 内 遥

(2) 建 立 了 斜 定 向 错 位 分 层 偏 移 模 型 遥 熔 道 基 本

按 所 设 计 的 方 向 生 长 袁 熔 池 未 产 生 流 淌 遥 采 用 斜 定

向 错 位 分 层 法 可 堆 积 90毅 以 内 的 悬 垂 结 构 袁 比 水 平

分 层 法 具 有 更 大 的 倾 角 极 限 遥

(3) 成 形 件 在 变 角 度 法 向 分 层 区 和 斜 定 向 分 层

区 域 组 织 主 要 为 方 向 不 明 显 枝 晶 和 胞 晶 袁 整 体 组 织

均 匀 致 密 曰 倾 角 在 0毅耀 80毅 基 本 保 持 在 690 HV 附

近 袁 大 于 80毅 时 袁 硬 度 值 有 所 下 降 曰 拉 伸 强 度 总 体 能

够 保 持 稳 定 遥 两 种 分 层 区 域 内 的 组 织 尧 硬 度 和 拉 伸

强 度 均 无 明 显 差 别 遥
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