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摘要 : 简要介绍了两种用激光快速成型金属零件的新方法及其特点 ,指出了目前存在的问题

和发展前景。
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Abstract : Two new techniques used to directly manufacture metal components and their

characteristics have been introduced in the paper. The exist problems and prospects have also been

pointed out .
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引 　　　言

利用传统方法制造金属零件生产周期长、生产成本高、设计灵活性小 ,通常只适于大批量

生产 ,而且需制作昂贵的工、模具。但是 ,实际生产中所需的零件可能是单件或小批量 ,这就向

人们提出了一个有趣的课题 ,即如何按照要求快速生产出合格的零件 ,以缩短生产周期和降低

成本。随着激光技术、计算机技术、CAD/ CAM 技术以及机械工程技术的发展 ,特别是激光快

速原型技术的发展 ,快捷地生产出合格的零部件已成为可能。

快速原型技术 RP(rapid prototyping technology) 是 80 年代后期兴起的一项高新技术[1 ] ,

它通过材料添加方式快速将 CAD 模型直接转换成实体模型 ,而不需要传统的模具、工具或其

它的人工干涉 ,它集成了机械工程、CAD/ CAM、数控技术、激光技术及材料科学等领域的最新

成果 ,可以自动而迅速的将设计思想转化为具有一定结构和功能的原型或直接制造零件 ,从而

对产品进行快速评价、修改 ,以响应市场需求 ,提高企业的竞争能力。

利用快速原型技术虽然可以方便地制成用于制造金属零件的原型 ,但它们不能完全模拟

出工程师的设计 ,工程师需要的是一种与最终产品一样的零件。为了制得所需的金属零件 ,需

先由非金属原型做出铸模 ,再由铸模进行生产。如何避免上述两步操作 ,直接制作出金属零
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件 ,这是目前利用激光进行快速制造的热点。我们将就目前快速成型金属零件的两种方法进

行简要评述 ,并指出其发展前景。

1 　选择性激光烧结( SLS)的原理和特点

图 1 　SLS 技术示意图[1 ]

1 . 1 　SLS 原理[ 2]

　　选择性激光烧结是采用激光有选

择地分层烧结固体粉末 ,并使烧结成

形的固化层 ,层层叠加 ,生成所需形状

的零件 ,其基本原理如图 1 所示。

首先 ,由 CAD 产生零件模型 ,并

用分层切片软件对其进行处理 ,获得

各截面形状的信息参数 ,作为激光束

进行二维扫描的轨迹 ,由激光发出的

光束在计算机的控制下 ,根据几何形体各层截面的坐标数据有选择地对材料粉末层进行扫描 ,

在激光辐照的位置上粉末烧结在一起 ,一层烧结完成后 ,再铺粉进行下一层扫描烧结 ,新的一

层和前一层自然地烧结在一起 ,最终生成三维形状的零件。

1 . 2 　SLS 的特点

与其它传统制造方法相比 ,选择性激光烧结技术的突出优点是 :

(1)具有高度的柔性 ,在计算机的控制下可以方便迅速地制作出传统加工方法难以实现的

复杂形状的零件 ,例如具有复杂凸凹部分及中空的零件。

(2)技术的高度集成 ,它是计算机技术、数控技术、激光技术与材料技术的综合集成。

(3)生产周期短 ,由于该技术是建立在高度技术集成的基础之上 ,从 CAD 设计到零件的加

工完成只需几小时到几十小时 ,这一特点使其特别适合于新产品的开发。

1 . 3 　研究现状

由于选择性激光烧结技术具有上述的优点 ,因而该技术得到了广泛的应用 ,特别是用该技

术直接生产金属零件和金属模具 ,国内外已取得了一定的成绩。美国的 D TM 公司用其制造

的 SL S2000 系统成功地制作出了钢铜合金的注塑模具[3 ] 。德国的汉诺威激光中心采用 Nd∶

YA G脉冲激光器和光学扫描系统 ,对不同粒度的材料进行了试验 ,如镍、铜、铝青铜等合金。

以氢气为保护气 ,在室温下试验 ,发现可以制造出密度远低于 100 %的金属零件[4 ] 。

在国内 ,南京航空航天大学特种加工研究室首先开展了选择性激光烧结技术的基础研究 ,

目前已完成了单层烧结试验 ,在粉末配比及激光烧结参数的选择方面均获得了比较好的结果。

在此基础上 ,他们进行了多层烧结的初步尝试 ,已烧结出形状简单的二维实体零件[5～7 ] 。

2 　激光涂覆(熔覆)制造技术

2 . 1 　激光涂覆制造技术的原理[ 8～10]

激光涂覆制造技术也称近形技术 (L ENS) ,是近年来在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。首先 ,由 CAD 产生零件模型 ,并用分层切片软件对其进行处

理 ,获得各截面形状的信息参数 ,作为工作台进行移动的轨迹参数。工作台在计算机的控制
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图 2 　激光涂覆制造原理示意图[8 ]

下 ,根据几何形体各层截面的坐标数据

进行移动的同时 ,用激光涂覆的方法将

材料进行逐层堆积 ,最终形成具有一定

外形的三维实体零件。图 2 是激光涂覆

制造原理示意图 ,系统主要由高功率激

光器、送粉系统、高精度数控工作台和熔

池温度控制和反馈系统组成。

2 . 2 　激光涂覆制造技术的特点

使用聚焦激光辐照时 ,形成的熔池很小 ,可制出外形精密的零件。因烧结点的大小和激光

束的有效直径差不多 ,故零部件的壁厚可以精确调节 ,这样就减少了后处理工序。激光近形方

法提高了设计的灵活性 ,通过改变 CAD 模型文件可使设计工程师方便、经济地对零件进行修

改补充 ,还可以灵活改变零件不同部位的成分 ,使零件具有优异的综合性能。生产周期大大缩

短 ,效率高。

可以成型的材料种类广泛 ,只要被加工材料对所用激光器的激光波长有低的反射率 ,这种

材料就可用 L ENS 法来处理。激光涂覆制造技术易实现选区熔覆 ,可以用来修复大的金属零

件。不需要制作昂贵的工模具 ,生产成本低。

2 . 3 　激光涂覆制造技术的研究和应用现状

德国的汉诺威激光中心已对钴基 ( stellite6) 和镍基合金 ( Inconel625) 进行了这方面的研

究 ,他们采用了最高功率为 3kW 的 CO2 激光器和一套计算机数控的三维加工系统。使用这

套设备生产出具有垂直和倾斜薄壁的金属部件。发现不论使用什么材料 ,对涂覆部分的结构

检查均可发现其组织细小 ,其中有部分树枝晶结构。对材料的测试表明 ,涂覆零部件的密度近

百分之百 ,抗拉强度和断裂强度与常规的金属板材类似。
表 1 　力学性能[11 ]

极限强度

(MPa)

屈服强度

(MPa)

延伸率

( %)

316 不锈钢 (垂直方向) 3 794 449 66

316 不锈钢 (平行方向) 3 807 593 33

316 不锈钢退火态 587 242 50

625 合金 (平行方向) 3 932 635 38

625 合金 (垂直方向) 3 932 518 37

625 合金退火态 835 400 30

TI26Al24V 3 986～1034 896～931 9～12

3 表示用激光涂覆制造技术获得

美国 Sandia 国家实验室已能

用激光近形制造法生产多种材料的

高密度金属零件 [11 ] ,包括镍合金

Inconel 718 , 625 , 690 ,不锈钢 304

和 316 , H13 工具钢、钨、钛和磁性

NdFeB 等。通过变换激光模式、激

光功率、沉积速率、坐标轴数和金属

运送方式可得到优化的制造速率、

零件密度、晶粒结构和表面质量。

该实验室生产的 Ti26Al24V 零件紧

实度达 99. 996 % ,延伸率和强度与

传统方法相比均有大的提高。表 1 为其部分实验结果。

Abbott 等人利用激光近形技术制造出钛零件 ,制造时间缩短了 50 %到 75 %。实验在由一

个 3m ×3m ×1. 2m 的加工间和一种新型的能够提供高粉流率送粉器的系统中完成 ,该加工间

能加工在氩保护气氛下的大尺寸零件 ,氧压低于 10ppm ,这对极易与氧和氮反应的钛是极其关

键的。对商业化纯钛、Ti26Al24V 和 Ti25Al22. 5Sn 的机械性能和组分分析研究表明 ,激光快速
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成型零件能满足使用的需求[12～14 ] 。

目前 ,在国内还未见有这方面的报道。

3 　存在的问题与展望

尽管利用激光熔覆技术和选择性激光烧结技术已能直接制造出金属零件 ,但仍存在许多

有待解决的问题。

(1)不论是哪一种技术 ,其首要解决的问题是层与层之间结合力的问题 ,界面问题将是影

响该技术发展的最大障碍。

(2)后序处理问题。目前 ,特别是对于选择性激光烧结技术 ,还须对制得的零件机械后序

处理 ,否则不能达到所要求的机械性能和热学性能。

(3)组织致密性问题。目前 ,所制得的金属零件的致密度不高 ,影响了零件的使用性能。

总之 ,尽管激光近形制造技术存在的问题很多 ,但其在制造领域内发展潜力是相当大的。

方便、快捷地获得所要的零件是人们追求的目标 ,激光选择性烧结和激光涂覆制造技术以其独

特的优势正引起人们越来越广泛的关注 ,特别是激光涂覆制造技术的发展必将带来一场机械

制造业的革命 ,具有广阔的应用前景。
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