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激光微沉积合金粉末制造薄壁零件的试验研究
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摘要: 为了直接制备出壁厚均匀的精细薄壁零件, 试验研究了激光微沉积 S telliteF合金粉末的工艺参数对壁厚均

匀性及沉积过程稳定性的影响。通过对激光微沉积薄壁的截面组织及形貌的分析表明, 沉积过程的热散失条件影响壁

厚的均匀性; 选择合适选择合适的工艺参数, 可沉积出表面粗糙度 Ra 低于 10Lm、内部组织致密、厚度均匀 (壁厚约

0. 4mm )的薄壁零件。结果表明,激光微沉积合金粉末技术在细小零件的激光表面改性及高精度小型零件的直接制备方

面具有很好的应用开发前景。
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Characterization of laser powderm icro-deposition of thin StelliteF wall

ZHANG Yong-zhong
1
,MEACOCK Chris

2
, VILAR Ru i

2

( 1. Research Center for Non-ferrous M eta ls Com posites, Genera l Research Institute fo r Non- ferrous M e tals, Be ijing 100088,

Ch ina; 2. Depa rtam ento de Engenhar ia deM ater ia is, Instituto Superior TÜcn ico, Av. Rov isco Pa is, 1049-001 L isboa, Po rtuga l)

Abstrac t: For lase r pow der m icro-depos ition pro cess, the bonding be tw een the depo sited m a teria ls and the substrates is

crucia l to the quality of the deposited components. In order to fabr icate fine thin parts w ith uniform th ickness and good bond ing

streng th directly, the effect of processing param eters on w all th ickness unifo rm ity and stab ility of the process dur ing laserm icro-

deposition of m eta llic pow de r from Ste lliteF a lloy is investigated experim enta lly. The observation and ana lys is of the cross-section

and the m icrostruc ture o f the deposited th in w a lls ind ica te tha t, the change o f heat d issipation condition during depo sition

influences the wa ll th ickness un ifo rm ity. Under reasonable processing pa rame ters, thin wa ll parts w ith surface roughness(R a ) as

low as 10Lm, the w all thickness as thin as 0. 4mm and m eta llurg ica lly sound structure can be depos ited directly. It indicates that

laser m icro-deposition ofm eta llic pow der has a bright prospect in lase r surfacem odifica tion of sm a ll parts and d irec t fabr ica tion of

fine and prec ise components.
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引  言

激光粉末沉积是基于激光熔覆和快速成型的数字

化成形技术,其独特的逐层添加成形过程,可以实现对

零件外形、组织组成、微观结构和性能的柔性控制, 因

而得到广泛的关注。激光粉末沉积技术已经在航空用

先进钛合金结构件的制备、含内冷却通道模具的快速

制造、以及能源及重工业中昂贵的转动部件的修复等

方面显示出巨大的应用开发潜力
[ 1~ 4]
。对于激光粉末

沉积的系统、工艺过程及控制、以及沉积材料的组织及

性能已经有很多的研究
[ 4~ 8]

,这些工作所得到的零件

大多数需要进行后续加工以达到所要求的尺寸精度和

表面质量。

近年来,有研究者通过使用低的激光功率、精确的

工艺控制以及闭环控制,采用激光粉末沉积工艺来直

接制造尺寸小、表面质量高的零件
[ 9 ~ 11]

。研究表明,

对基体预热并对激光功率实施闭环控制,可大大提高

单熔覆道薄壁的厚度一致性
[ 11]
。最近有人通过激光

微细熔覆温度场模型的建立, 获得了激光布线线宽随

激光功率及激光扫描速度的定量公式
[ 12]
。

激光粉末微沉积采用低的激光功率、送粉速率和

更小的光斑,可以在细小的零件表面沉积材料以改变

其表面性能及直接成形要求高尺寸精度的小型零件如

牙科植入物、颌面修复体等。本工作通过建立激光微

沉积薄壁的厚度与工艺参数的关系, 以进一步提高壁

厚的一致性和表面光洁度。

1 试验材料及方法

所建立的激光微沉积系统由 250W CO 2激光器、
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同轴送粉喷嘴、高精度送粉器、三轴运动平台及控制软

件组成。聚焦镜焦长 63. 5mm, 离焦量为 + 2mm, 喷嘴

下端面距基体表面 7mm, 基体采用经喷砂处理的

16mm厚普通碳钢, 在沉积薄壁时, 每沉积一层后, 激

光头向上移动一预设的距离, 基体表面激光光斑直径

约 0. 25mm,沉积所用粉末为气雾化制备的球形 Ste-l

liteF钴基合金粉, 粉末的名义成分为 (质量分数 ):

x ( C ): 0. 0180, x ( C r): 0. 250, x (W ): 0. 120, x ( S i):

0. 010, x (N i) : 0. 220, x ( Fe) < 0. 030, x (M n) < 0. 010,

x (M o) < 0. 010, 其余为 Co, 粉末粒度在 22Lm ~

53Lm,粉末输送载气 (氩气 )流量为 1. 5L /m in, 薄壁沉

积的熔覆道长度为 20mm, 采用两种扫描沉积路径, 即

单方向扫描沉积和往复扫描沉积。对所沉积薄壁的横

截面及纵截面进行外形和微观组织分析,金相腐蚀介

质组成为: 15mL水, 15mL硝酸, 15mL乙醇和 60m L盐

酸。采用金相显微镜和 S-2400扫描电镜观察微观组

织,采用 HMV 2000显微硬度计测量沉积材料的硬度,

硬度测试所用载荷为 300g, 加载时间 15s,沉积薄壁的

表面粗糙度在 RM 600-S粗糙度测量仪上进行。

2 工艺试验

2. 1 工艺参数的选择及其影响

激光粉末微沉积过程中, 首先需要通过单道熔覆

实验确定合适的工艺参数, 参照单道熔覆层的截面形

状确定沉积每一层后激光头上升的距离,连续多层沉

积就可得到薄壁零件。沉积层的形状取决于熔池的大

小及其稳定性,要获得壁厚均匀的薄壁零件必须保证

在整个沉积过程中熔池大小的恒定, 熔池的大小取决

于进入熔池的热流量、进入熔池的粉末量、及通过基体

和周围环境的热散失情况,在相同粉末量的情况下,当

热输入大于热散失时,熔池尺寸将增大。

图 1a为单道熔覆层的截面,可见熔覆层与基体呈

  

Fig. 1 C ross-sect ion m icro-m orpho logy of laser m icro-depos ited Stell iteF a-l

loy w ith pow er of 150W, scann ing speed of 2. 5mm /s, pow der feed

rate of 0. 73g /m in

a) one layer b) 4 layers c) 40 layers

完全冶金结合, 稀释率很低, 单道熔覆层的高度为

70Lm。在沉积薄壁时, 已沉积层上表面的一薄层在沉

积下一层时要熔化以保证层与层之间的冶金结合, 因

而每沉积一层后激光头上升的距离要小于单道熔覆层

的高度。图 1b是熔覆 4层的截面组织,由此可估算出

每层之间激光头上升距离在 40Lm。图 1c是熔覆 40

层的截面, 薄壁的总高约 1. 6mm。在薄壁的底部, 由

于冷基体的热沉作用, 壁厚较小, 随着沉积层的增加,

基体温度迅速升高,通过基体的热散失速度减慢,熔池

温度有所升高,壁厚有所增加, 经过若干层后, 熔池的

热输入和热散失基本达到平衡, 此时所沉积的薄壁壁

厚基本保持不变,最后沉积层由于没有经受重熔作用,

其组织较细。

基于以上基本工艺参数, 采用不同的运动速度和

送粉速率沉积出多个薄壁,每个薄壁样沉积 24层, 所

用激光功率为 150W,最初的 4层均采用较低的运动速

度 ( 2mm /s)和较低的送粉量 ( 0. 36g /m in)以保证薄壁

与基体的良好结合。通过对其截面的观察得到每层的

沉积高度和壁厚及壁厚的均匀性, 结果列于表 1。壁

的平均厚度 W a为沿高度方向均布的 10个测量值的

平均,壁厚的偏差根据 (Wmax - Wm in ) /W a @ 100%计算,

Wm ax, Wm in分别对应于壁厚的最大值和最小值。可见,

沉积层的高度随运动速度的增加而减小。低的运动速

度意味着激光与粉末的作用时间加长, 单位长度熔覆

道所熔化的粉末量增加, 导致层高及壁厚增加。在激

光粉末沉积时,所沉积的零件内部由于高的温度梯度

而形成热应力,加上所沉积的材料与基体材料在热物

理性能上存在差异, 当应力高到一定程度会导致所沉

积材料与基体的脱离。由表 1可知, 在上述实验条件

下,最小的壁厚偏差对应的运动速度为 4. 5mm /s, 送

粉速率为 0. 61g /m in。
Tab le 1 In fluen ce of p rocess ing param eters on layer h eigh t and w allw id th

transverse

speed /(mm# s- 1 )

pow der feed rate /

( g# m in- 1 )

layer

heigh t /Lm

w allw id thW a

( average) /Lm

w id th diver-

gence/%

2. 5 0. 61 50 390 42

3. 5 0. 61 40 358 23

4. 5 0. 61 25 331 10

5. 0 0. 61 23 333 35

6. 0 0. 61 22 290 35

6. 0 0. 73 21 306 25

6. 0 0. 83 23 302 48

6. 0 0. 94 24 295 39

2. 2 扫描方式的影响

扫描方式主要影响沉积的热过程、零件的残余应

力及变形情况。图 2a和图 2b分别为往复扫描沉积和

单方向扫描沉积所得的薄壁照片,单方向扫描时,待运

动到沉积起始点时打开激光, 到沉积层终止点时切断

光源,并继续运动至轨迹终点, 如图 2b所示。比较图

622
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F ig. 2 Th in wa lls prep ared by laser pow der m icro-depos it ion

a) for 100 layers w ith cont inuous scann ing b) 200 layers w ith one scan-

n ing d irection and m ovem en t delay c) cross-sect ional m orphology of the

w all shown in F ig. 2 b

2a和图 2b可以发现, 往复扫描时由于在轨迹两端存

在运动的加速和减速,使得在两端激光的停留时间长,

改变方向时激光辐照的间隔时间短, 热累积严重,导致

在两端沉积层的厚度和壁厚较其它部位有所增加, 采

用单方向扫描并延迟打开激光和提前关断激光可以完

全克服上述差异。图 2c是图 2b薄壁的截面,该薄壁

的壁厚均匀,壁厚约 0. 4mm。

2. 3 组织分析

激光粉末微沉积的主要目标是要得到具有良好尺

寸精度和机械性能的全致密金属零件。图 3a是薄壁

  

Fig. 3 C ross-sectionalm icrostru cture of th e th in w allw ith sect ion parallel to

the scann ing d irection

a) opt icalm icroscopy b) SEM back scat tering elect ron m icroscopy

of th e top tw o layers

沿运动方向截面的 OM 照片, 可见, 所沉积的薄壁

100%致密,没有任何气孔及裂纹等缺陷, 可清晰分辨

出沉积的每一层,其组织较传统处理方法得到的组织

更为细小。少数细长枝晶穿过多个沉积层界面生长,

凝固组织表现出一致的方向性, 这是由所沉积材料的

凝固特性和沉积时固 /液凝固界面所决定的。图 3b是

薄壁最后两层的 SEM背散射电子像, 最后沉积层为细

小杂乱的枝晶组成。在每一层中, 重熔区的组织稍微

粗大一些,枝晶间主要由金属间化合物相及碳化物组

成,如 Cr7 C3, Co3W, Co7W6等。

所沉积薄壁的硬度值 HV0. 3在 600~ 700之间, 高

于常规处理状态的硬度值 (HV 400 ),这归因于激光粉末

沉积时高的凝固速率而形成的细小组织。跟组织相对

应,硬度值也存在周期性变化。

图 4a为所沉积薄壁的 SEM表面形貌, 表面的圆

  

F ig. 4 SEM su rface m orphology of the depos ited w all

a) as-deposited b) sand b lasted

形白色突起为没有完全熔化的粉末颗粒,表面泪滴状

形貌 (如箭头所示 )是由于熔池温度过高, 导致的金属

液从熔池中溢出所致,从表面可清晰分辨出沉积的每

一层。对沉积表面进行轻微喷砂处理后,表面的突出

物基本消失,并在表面留下新鲜表面 (见图 4b)。所沉

积薄壁表面的轮廓测量结果见表 2。可以看出, 所沉

积薄壁的表面粗糙度值很低, R a在 10Lm左右, 沿高

度方向的粗糙度值略高于平行于扫描方向的值, 喷砂

处理后,沿不同方向的粗糙度值相近。
Table 2 Su rface roughness of th e deposited wa ll

surface roughness /Lm
as-d epos ited sand blas ted

x* y* x y

R
a 5. 04 8. 93 4. 70 5. 21

Rz 39. 03 83. 41 36. 78 43. 29

Rm ax 47. 87 122. 56 43. 12 55. 07

* x, y ind icate that m easuring d irect ion on the surface of th e w al l as

show n in F ig. 4 a

3 结  论

激光沉积粉末过程中基板的温度及热散失条件影

623
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响熔覆道的宽度,在冷基板上沉积时,由于基板的热沉

作用, 熔覆道较窄;激光微沉积的工艺参数及热过程对

所沉积薄壁的层高、厚壁及壁厚均匀性有显著影响,在

合适的工艺条件下, 沉积过程及熔池大小经过初始几

层沉积后可达到稳定;为得到壁厚均匀一致的薄壁零

件,在沉积初始几层要选择较低的扫描速度和送粉量;

采用连续往复扫描沉积薄壁时, 由于两端的热作用时

间较长,所沉积层的高度和厚度较其它部位有所增加,

采用单方向扫描和激光开关控制可克服这一差异; 采

用激光粉末微沉积工艺, 可直接制备出壁厚在 0. 4mm

的薄壁零件,沉积表面的粗糙度 R a约 10Lm;所沉积的

薄壁材料内部组织致密,晶粒细小,充分显示了激光微

沉积合金粉末技术在直接成形高精度的细小零件及小

尺寸零件表面激光熔覆方面独特的优势和发展潜力。

参 考 文 献

[ 1]  ABBOTT D H, ARCELLA F G. Laser form ing t itan ium com ponen ts

[ J] . Advanced Materials& Processes, 1998, 152( 5 ): 29~ 30.

[ 2 ]  SCHW ENDNER K I, BANERJEE R, COLLINS P C e t al. D irect laser

depos it ion of al loys from elem ental pow der b lends [ J] . S criptaM ater-i

al ia, 2001, 45( 10) : 1123 ~ 1129.

[ 3]  LEW IS G K, SCHL IENGER E. P ractical con siderat ion s and capab il-i

ties for laser assisted d irectm etal depos it ion [ J] . M aterials& Design,

2000, 21 ( 4) : 417 ~ 423.

[ 4]  WU X, LIANG J, ME I J et a l. M icrostructu res of laser-depos ited T -i

6A -l 4V [ J] . M aterials& Design, 2004, 25( 2) : 137 ~ 144.

[ 5]  CHOI J, CHANG Y. Characteris tics of laser aided d irectm eta l/m ater-i

a l deposition process for too l steel [ J] . International Journ al ofM a-

ch ine Tools and M anu facture, 2005, 45( 4~ 5 ) : 597~ 607.

[ 6]  KE ICH E D M, SMUGERESKY J E. Th e laser form ing of m etallic

com ponen ts us ing part icu latesm ateria ls [ J]. Jou rnal ofM etals, 1997,

49( 5) : 51~ 54.

[ 7]  ARCELLA F G, FROES F H. Producing titan ium aerospace com po-

nen ts from powder u sing laser form ing [ J] . Journ al ofM etals, 2000,

52 ( 5) : 28~ 30.

[ 8]  KOBRYN P A, MOORE E H, SEM IATIN S L. The effect of laser pow-

er and traverse speed on m icrostructu re, poros ity, and bu ild heigh t in

laser-deposited T -i 6A -l 4V [ J] . Scripta M aterial ia, 2000, 43 ( 4) : 299

~ 305.

[ 9]  PINKERTON A J, LI L. The s ign ificance of deposit ion po int s tandoff

variat ion s in m u ltip le- layer coax ial laser cladd ing [ J ]. In tern at ion al

Jou rn al ofMach ine Tool and M anu factu re, 2004, 44 ( 6) : 573 ~ 584.

[ 10 ]  MAZUMDER J, DUTTA D, KUKUCH I N et a l. C losed loop d irect

m etal d epos ition: art to part [ J] . Opt ics and Lasers in Engineering,

2000, 34( 4~ 6) : 397~ 414.

[ 11 ]  HU D M, KOVACEV IC R. S ens ing, modeling and control for laser-

based addit ive m anufacturing [ J] . International Journal ofM ach ine

Tools and M anu facture, 2003, 43 ( 1) : 51 ~ 60.

[ 12]  LI X Y, Q I X J, ZENG X Y. Es tab l ishm en t and appl icat ion of temper-

atu re field m odel in laser m icro-cladd ing [ J ] . Laser Technology,

2005, 29( 6) : 561~ 564( in Ch inese) .

(上接第 620页 )

引头接收到的目标信息,近似等于目标辐射强度的干

扰信号,已经可以实现干扰。

实战中使用较多的棋盘格式调制盘、放射形和螺

线形调制盘等
[ 10]

, 相比于旭日式调制盘, 其优点在于

具有更好的空间滤波能力和较小的盲区等,但它的目

标方位识别的原理与旭日式调制盘相同,所以文中所

述的干扰方式对它们同样有效。实战中还需要对来袭

导弹实施侦察以获得敌方导引头工作方式、工作频率

等信息以实施干扰。
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