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激光熔覆快速制造金属零件研究与发展*
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摘要: 论述了激光快速直接制造的国内外研究和发展现状, 介绍了激光快速制造金属零件的方法, 重点说明

了基于激光熔覆的快速制造技术和激光制造技术涉及的关键问题: 精密高质量同轴送粉熔覆系统、激光熔覆的工

艺优化与稳定性和激光熔覆过程的检测与闭环控制。展示了激光熔覆快速制造的典型金属零件和应用领域。提

出了激光熔覆制造进一步研究的方向。

关键词: 激光快速制造;激光熔覆; 金属零件

中图分类号: TG156� 99 � � � 文献标识码: A

Research and development on laser direct manufacturing metallic components
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Abstract: This paper summarized the resear ch and development on laser direct manufacturing ( LDM ) metallic

components based on laser cladding technolog y. The various dir ect manufacturing methods w ere introduced w ith the main

emphasis on laser clad based manufactur ing technology and its impor tant technological constitutes: high quality coaxial

nozzle , optimizat ion of the laser cladding technique and the closed�loop contr ol of the process. The typical metallic

components produced and the main application fields o f LDM w ere demonstrated. T he further r esearch interests on LDM

w ere proposed.
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引 � 言

快速成型( RP)技术是一种先进的制造方法, 它

能够直接利用计算机 CAD模型、无需特定模具而在

特定时间内制造出复杂形状的立体模型或实体。主

要 RP 设备已经在国外和国内实现商业化, 并已低

成本、高效率地制造出了大量高精度的模型。但是,

目前 RP 技术只能制造出非金属原型 (如聚合物、

蜡、纸或包敷粉末) , 它们虽然具有良好的形状精度,

但是不具备机械强度和机械性能,需经过二次铸造

才能得到最终的金属原型。因此, RP 技术的发展趋

势是金属零件的直接快速制造, 国外各主要发达国

家均大力发展能够直接制造出全密度高强度功能性

金属零件的新型快速制造技术, 目前主要有以下几

种[ 1~ 5]。

( 1)多相组织沉积制造法 ( SDMHS)

用多个喷头沉积不同材料来制造微机械零件的

方法。其原理为: 利用等离子放电来加热金属丝材

料,熔化的材料根据特定的几何形状要求沉积到工

件上逐渐堆积成型, 其特点是可以制造出包含多种

材料的零件。

( 2)三维堆焊成型

利用焊接机器人和三维堆焊的方法制造金属零

件。同时采用凹凸结合的方法进行连接, 以提高层

之间粘接强度,以改变由于固液态金属的表面张力

和流动性,层与层之间连接不牢固会出现裂缝, 影响

物理、力学性能的缺陷。

( 3)选择性激光高温烧结法

其原理类似于快速成型技术中的选择性激光烧

结法。所不同的是在金属零件的直接制造中,用高

功率激光烧结金属粉末材料直接成型。其烧结件往

往呈多孔状低密度结构, 可将低熔点金属熔化后渗

入形成金属模具, 但制件的强度与精度问题一直是

难以逾越的障碍。

( 4)金属液微滴直接成形方法生成金属零件
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通过电场偏转来控制金属液微滴直接三维成

形,生成金属零件,目前用锡液微滴直接成型已取得

成功。

( 5)激光熔覆制造

激光熔覆技术是指用高能激光束局部熔化金属

表面形成熔池, 同时用送粉器将金属粉末喷入熔池

而形成与基体金属冶金结合且稀释率很低的新金属

层的方法, 根据 CAD给定的路线, 用数控系统控制

激光束来回扫描,便可逐线、逐层地熔覆堆积出任意

形状的功能性金属实体零件, 其密度和性能与常规

金属零件完全一致。由于激光熔覆的快速凝固特

征,所制造出的金属零件具有优良的质量和强度。

激光快速制造技术是快速成型技术的进一步发展,

它将现有的快速成型技术推进到金属和高温合金的

新高度,是快速成型基本原理和激光加工技术精华

的集成。

基于激光熔覆的激光快速柔性制造技术

( LRFM)或直接金属沉积( DMD)具有金属或合金

材料范围广、完全冶金结合、根据零件需要变化合金

成分、参数精密控制以及高度自动化等诸多优势, 是

目前快速直接制造诸多方法中研究最多、技术发展

最成熟、最有发展前途的新型制造技术。

1 � 激光熔覆快速直接制造的研究进展

鉴于激光熔覆快速直接制造的技术先进性和巨

大的发展前景, 世界各国相关的重要研究机构纷纷

进行研究,尤其是美国政府对快速制造十分重视, 并

投入大量人力和经费进行深入研究。在 80年代末,

美国能源部同时资助了桑地亚国家实验室、洛斯�阿
拉莫斯国家实验室和密歇根大学 3个机构进行基于

激光熔覆的快速制造研究。到 90年代末和 21世纪

初,各种不同名称的快速制造技术得到深入研究和

快速发展: 美国桑地亚国家实验室发展了激光工程

化近成型即 LENS 系统( laser engineering net sha�
ping) ; 美国洛斯�阿拉莫斯国家实验室发展了直接

光制造即 DLF 系统( direct light labricat ion) ;美国密

歇根大学机械工程系发展了直接金属沉积即 DMD

系统( direct metal deposit ion) ; 加拿大国家科学院集

成制造技术研究所发展了激光合成即 LC 系统

( laser consolidation) ;美国中弗罗里达大学发展了激

光辅助直接快速成型即 LADRP ( laser aided direct

rapid prototyping) ; 德国斯图加特大学射束研究所

发展了激光辅助粉末固化即 LAPS�J系统( laser�aid�
ed powder solidif icat ion/ pow der jet ) ; 德国弗朗和夫

生产技术研究所发展了控制金属堆积即 CMB系统

( cont rolled metal buildup) ; 中国清华大学机械工程

系发展了激光快速柔性制造即 LRFM 系统 ( laser

rapid & flex ible manufacturing) ; 虽然名称各有不

同,但实质都是利用同轴送粉激光熔覆进行添加式

层叠直接制造的方法。

基于 LENS 和 DMD 技术, 美国还成立了

AeroM et , Optomec 和 POM 公司, 进行激光快速制

造技术的商业化开发、技术示范和小批量生产。

激光熔覆快速制造的技术关键包括: 精密高质

量同轴送粉熔覆系统; 激光熔覆的工艺优化与稳定

性;激光熔覆过程的检测与闭环控制。

1. 1 � 高质量同轴送粉系统

图 1 � 清华大学研制的用于激光快速

制造的同轴送粉喷嘴和高精度

送粉器

� � 激光熔覆本

身是一种涂层技

术,将激光熔覆层

沿垂直方向向空

间多层叠加便可

以制造出三维金

属零件。激光熔

覆作为一种制造

技术, 必须要求熔

覆层的尺寸和性

能沿各个方向保持一致,因而,在涂层熔覆中所用的

侧向送粉系统无法满足要求,需要发展高性能的同

轴送粉喷嘴; 制造过程要求送粉量保持很高的均匀

性,一般的送粉器也难以达到低速均匀性要求, 这就

要求发展高质量的精密送粉器。各国在发展激光熔

覆快速制造技术时均首先研制各自高质量的同轴送

粉熔覆系统并往往以专利形式加以保护。清华大学

机械系激光加工研究中心已研制出适合于直接制造

金属零件的各种规格的同轴送粉喷嘴和自动送粉器

(见图 1) ,已申请相关发明专利两项。该喷嘴具有

灵活方便的垂直装卸功能、对粉末流的动态均匀化

功能、喷嘴内部部件的良好冷却以保证长时间稳定

可靠地工作、出口光斑大小的调节功能、反射激光能

量和反弹金属粉末的再利用功能。自动送粉器由单

板微机控制,具备手动和自动编程控制功能,可由各

种数控系统编程控制, 能均匀连续地将金属粉末输

送至工作表面并保证激光制造时的低速均匀送粉。

上述同轴送粉喷嘴和送粉器已供应国内单位使用。

1. 2 � 激光熔覆工艺优化与稳定性

激光熔覆制造作为层叠添加式制造过程,首先

需要保证单道熔覆层的质量。熔覆层整体质量包括
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熔覆层厚度、宽度、稀释率、缺陷率、成分、冶金结合

状况及微观组织和性能等。熔覆层质量受许多因素

影响,包括[ 6~ 11] ( 1)激光参数:激光功率、光束模式、

光斑直径、光波波长; ( 2)材料特性:熔覆材料和基体

材料的物理特性(热导率、熔点、热胀系数等)、熔覆

材料对基材的浸润性、熔覆材料与基材的固溶度、熔

覆材料对光束的吸收率等; ( 3)加工工艺参数: 光束

扫描速度、同步送粉速率、多道搭接时的搭接率; ( 4)

环境条件:保护气体、预热、缓冷条件等。

为得到良好的熔覆层,上述条件均需要优化, 其

中,激光功率、光斑直径、扫描速度和送粉速度是关

键的影响因素, 它们共同作用确定了熔覆层的宽度

和厚度,从而影响激光制造的形状、制造精度和效

率。稀释率也是需要注意的因素, 当稀释率高时, 熔

覆层凝固后较平, 与基层结合较好; 而稀释率太低

时,熔覆层凝固后为球形,与基层结合较差。稀释率

与激光功率成正比,而与扫描速度和送粉速度成反

比。由此,在熔覆制造过程中, 为保证质量, 必须保

证以下 3点: ( 1)激光功率必须保证能够熔化基层;

( 2)稀释率必须保证能够使上层与下层紧密结合;

( 3)激光束必须保证在穿过熔覆粉末后,能够有剩余

能量到达基层。要保证以上 3点,必须调整好激光

功率 P、扫描速度 v、送粉速度 M。

激光熔覆直接制造不仅要求激光熔覆工艺的优

化,更重要的是要保证激光熔覆过程的稳定性,这是

影响激光熔覆直接制造精度的关键因素, 其影响关

系如图 2所示, 主要包括熔池温度的稳定性、熔池形

状的稳定性、喷嘴与熔池距离的稳定性、零件形状的

影响、单层熔覆层的厚度稳定性及其多层叠加特性

带来的温度累积效应[ 12]等等。

图 2 � 激光直接制造质量的影响因素

要确保上述各因素的稳定性从而保证激光制造

精度, 首先需对激光熔覆制造系统的硬件设备的性

能指标提出较高的要求, 其中包括: ( 1)激光输出功

率、光斑模式、光束指向的稳定性; ( 2)激光工作头聚

焦镜片的热透镜效应要低; ( 3)同轴送粉喷嘴的对中

性和粉末流的均匀性; ( 4)送粉器的送粉精度和可控

制性。

1. 3 � 激光熔覆过程的检测与闭环控制

激光熔覆制造过程包含数百次数千次的层叠循

环,单道熔覆过程上述诸多因素中的任何某一因素

的不稳定性和层叠循环过程中可能产生的扰动会直

接影响制造结果, 一旦扰动因素循环增强,则制造过

程将出现不可控结果, 使得后续层叠过程无法进行。

因此,除保证上述硬件设备条件的稳定性外,熔覆制

造过程的检测与闭环反馈控制是极为重要的。

目前, 国际上激光直接制造的研究发展的重点

是熔覆过程中的检测与闭环控制系统研制[ 13, 14]。

通过对熔覆过程中某些关键因素的实时检测,反馈

闭环控制激光器输出功率、光束扫描速度、送粉速度

和喷头升高高度来补偿制造过程中的外部环境变化

和主要输入参数的不可预料随机变化。图 3为某一

激光熔覆制造系统的控制回路, 该系统通过 CNC、

计算机 CAD/ CAM 及检测单元将激光熔覆制造过

程中各硬件装备和工艺软件均包含在一个控制回路

中。国际上各研究机构对检测与闭环控制的研究发

展各有特色,其中以美国方面的研究最为深入, 美国

密歇根大学已申请了闭环控制的一项专利。德国的

几个研究机构也有较多的研究结果。我国清华大学

机械系在国内率先进行了激光制造过程的检测与控

制研究,已取得良好的进展。

图 3 � 激光直接制造系统的闭环控制示意图

1. 4 � 激光熔覆直接制造金属零件实例

目前,国际国内已用激光熔覆制造技术快速制

� �

图 4 � LENS系统和 DMD 系统制造的典型金属零件
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造出一些典型的金属零件和模具,如图 4所示。图

4a,图 4b 分别为 Aeromet 和 Optomec 公司基于

LENS系统制造的典型金属零件和模具。图 4c 为

美国 POM 公司基于 DMD系统制造的工具钢模具

样品并与激光快速成型制作的光敏树脂模型的比

较。

图 5 � 清华大学基于 LRFM 系统

制造钨基合金望远镜准直

器的过程

� � 清华大学机械系
激光加工研究中心基

于 LRFM 系统制造

了 973 项目 天体高

能辐射的空间观测与

研究!中子课题的硬

X射线调制望远镜准

直器, 该零件材料为

高熔点高密度钨基合

金,薄壁圆筒状结构,

内含筋板, 用传统制

造技术是极难胜任

的,图 5为其制造过程。

1. 5 � 激光熔覆直接制造金属零件的应用领域

激光快速直接制造技术能够根据计算机三维立

体模型经过单一加工过程快速地制造出形状、结构

复杂的实体模型,较之于传统模型制造的铸锻轧焊

车铣刨磨等一系列过程具有巨大的技术优越性, 能

大大缩短新产品开发到市场的时间,大大减少产品

加工周期、大大降低加工成本,十分适应于现代技术

快速、柔性、多样化、个性化发展的需求,在新型汽车

制造、空间、航空、新型武器装备中的高性能特种零

件和民用工业中的高精尖零件的制造领域将具有极

好的应用前景, 尤其是常规方法很难加工的梯度功

能材料、超硬材料和金属间化合物材料的零件快速

制造以及大型模具的快速直接制造上。激光熔覆直

接制造技术的应用范围主要包括:特种材料复杂形

状金属零件直接制造; 模具内含热流管路和高热导

率部位制造;模具快速制造、修复与翻新; 表面强化

与高性能涂层; 敏捷金属零件和梯度功能金属零件

制造;航空航天重要零件的局部制造与修复; 特种复

杂金属零件制造;医疗器械等。

2 � 激光熔覆制造金属零件今后的研究方向

激光熔覆直接制造金属零件今后的研究工作应

着重在以下几个方面: ( 1)激光制造过程的模拟和模

型建立; ( 2)进一步研究激光熔覆制造过程中关键因

素的实时检测与闭环控制; ( 3)研究提高激光熔覆制

造金属零件的尺寸精度和形状精度的措施; ( 4)研究

激光制造获得高质量、无缺陷特定材料金属零件的

优化工艺; ( 5)特种 CAD/ CAM 软件的研制; ( 6)激

光制造技术的应用性研究。

以上问题的解决将使人们对激光熔覆制造金属

零件技术有一个全面的飞跃,使该技术能得到广泛

的应用。
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