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激光熔覆直接制造金属零件的组织及力学性能分析
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摘要: 利用激光熔覆直接制造技术, 采用不同的路径填充模式制备了不锈钢拉伸试样, 对试样进行拉伸试验并对断

口进行电镜扫描分析。结果表明 ,所制备的金属拉伸试样结合强度高, 表现为韧性断裂, 其屈服强度与断裂强度高于相

近成分下常规加工方式所加工试样的相应值。激光扫描方向对拉伸性能的高低没有显著影响。拉伸试样显微组织晶粒

细小, 具有定向凝固特征。
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M icrostructure and m echanical property analyses of the m etal parts

direct fabricated by laser cladding
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Abstrac t: Som e tensile samp les of sta in less stee l have been fabr icated directly by lase r c ladding w ith three path�filling
m ode ls. The results show that the frac ture character o f tens ile sam ples w ith h igh bond streng th is duc tile rupture, and the y ie lded

streng th and rupture streng th a re h ighe r than the co rresponding va lues o f sam ples w ith the conventiona l processing m ethods. The

o rienta tion o f laser scanning has no sign ificant influence on tensile pe rform ance. M icrostructure ana ly ses o f tensile sam ples by

SEM show tha t cry sta lline grains are very fine and have the orien tated solid ification struc tures.
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引 � 言

激光快速直接制造金属零件是近年发展起来的一

种先进制造技术。该技术采用大功率激光束作为能

源,以金属合金粉末作为原料, 采用逐层添加材料的方

式获得致密、无需加工或少量加工的金属零件,它集计

算机技术、CAD /CAM、激光技术、机械工程技术于一

体,在无需任何硬质工模具或模型的情况下,能快速制

备出不同材料的复杂形状零件,缩短制造周期,具有较

大的柔性和灵活性, 不仅解决了复杂零件、单件、小批

量生产成本过高的问题,而且可以迅速将设计思想转

化为具有一定结构和功能的原型或零件,从而加快了

对产品的评价和修改,增强了产品的市场竞争力
[ 1~ 4]
。

近年来,科研人员对激光快速制造成型金属零件

的力学性能进行了广泛的研究工作, 取得了优秀的成

果。WU等人对 T i合金的 DLF工艺进行了研究,制件

的机械性能在 H IP处理之后与锻件性能相当或略有

提高
[ 5, 6]
。XUE等人在铸态 IN �738超合金上利用 DLF

技术堆积 IN�738合金, 经固溶和时效处理后, 堆积部

分合金的室温抗拉强度为 1270MPa, 较铸态提高

15%,结合处强度为 900MPa,沉积方向的延伸率是铸

态的 3倍 ~ 4倍, 水平方向延伸率高于铸态水平
[ 7]
。

在国内, ZHANG等人对激光快速成形 316L不锈钢薄

壁墙的力学性能进行了研究, 认为拉伸试样为韧性断

裂,力学性能与铸造及锻造退火态相当
[ 8]
。 GAO等

人
[ 9]
和WANG等人

[ 10]
通过 DLF技术成功制造出钛合

金零件,力学性能达到锻造钛合金水平。可以看出,利

用激光直接制造技术制造的金属零件具有较好的机械

性能,优于在相近成分下采用传统加工方式制造的零

件。

路径填充模式是激光直接制造技术的一个重要研

究方向,优良的填充模式可以减少激光的空行程,提高

成型效率和零件精度。由于激光直接制造过程中存在

金属填充路径之间的熔合现象,因此,不同的路径填充

模式可能会导致金属零件的机械性能的差异, 但是,有

关不同路径填充模式对所制备金属零件的力学性能的

影响,还未发现有文献报道。

作者以不锈钢合金粉末为熔覆材料,着重研究了
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激光熔覆直接制造中,不同填充模式对激光熔覆直接

制造不锈钢金属零件的组织和性能的影响规律。

1� 实验装置与方法

实验采用 Ro fine�Sinar 5kW纵流 CO2激光器, 焦

点激光束直径为 0. 9mm。采用自行研制的 HGL�� 型
激光熔覆自动送粉器及同轴送粉系统将合金金属粉末

输送至成型零件上。基体材料为 10mm厚 A3钢板,合

金粉末为不锈钢 ( Fe�17Cr�4N i�2M o�0. 1C (质量分数

w ) ), 粉末粒度为 - 150目 /+ 360目。激光快速制造

过程中, 所使用的激光功率为 650W, 扫描速度为

10mm /s,搭接率为 33%, 送粉量为 6g /m in, 送粉载气

A r,流量为 10L /m in。

为了研究成型零件的力学性能, 按照相同的工艺

参数,通过激光直接制造技术,采用 3种不同的填充模

式分别制造出实际拉伸试样, 每种填充模式各制造 4

个样本。各样本经线切割加工和表面磨光制成满足

GB 6397�86规定的片状金属拉伸试样。在 Zw ick /Ro�
ell 050型拉伸试验机上进行拉伸性能测试,测试后的

试样利用 Quanta200型环扫描电镜设备进行断口及微

观组织观察。

实验采用的填充模式如图 1所示,分别为:沿 x方

向的光栅扫描式填充、沿 y方向的光栅扫描式填充、轮

廓偏置式填充。

Fig. 1� Path�fi lling models of d irect laser fab rication

a� x�direct ion raster f illing� b� y�d irection raster fill ing� c� counter offset

fill ing

2� 实验结果与分析

2. 1� 显微组织特征

图 2为 x向光栅扫描式填充零件横截面的金相组

� �

Fig. 2� M icrostructure of cross section of sam p le w ith x�direct ion raster f illing

a� m acrograph of sect ion� b� m idd le region� c� trans it ion region

织。图 2a是低倍形貌,可见其中有较多的疏松、夹杂等

晶体缺陷。图 2b是图 2a的高倍形貌,可见熔覆层是由

多层具有相同组织特点的组织组成,每层组织由彼此相

互平行且与基板垂直方向的枝晶组成。这是因为在快

速成型的层层堆积过程中,热流主要沿着垂直于基板的

方向导出,导致熔覆层中部具有定向生长的特征。而在

熔覆层的过渡区域,上一层的熔覆层受到高能激光束的

加热作用而部分重熔,枝晶受到破坏,因此定向凝固特

征被破坏 (见图 2c)。

图 3为 x向光栅扫描式填充纵截面的金相组织。

图 3a是低倍形貌, 搭接处存在一些夹渣和气孔缺陷。

图 3b为高倍形貌,每道熔覆层中部的组织均匀且非常

细小,而在每道熔覆层过渡区,由于搭接而造成的重熔

现象,致使晶粒较为粗大。

F ig. 3� M icrostructu re of sam ple vert ical sectionw ith x�d irection ras ter f illing

a� m acrograph of sect ion� b� m icrograph of sect ion

2. 2� 力学性能分析

力学性能分析是评价零件使用寿命的一个重要手

段。对不同填充模式下激光直接制造的拉伸试样进行

拉伸实验,结果表明: 不同填充模式对力学性能有一定

的影响。由拉伸曲线计算所得屈服强度及抗拉强度分

别列于表 1,同时将与本实验条件下相近合金成分的屈

服强度及抗拉强度列于表 2。可以看出,采用激光熔覆

� � Tab le 1� C omparison ofm echan ical propert ies of laser cladding stain less

steel w ith three path�f illm odels

path�fill ing methods �YS /MPa �UT S /M Pa �/%

x�direct ion raster fi lling 569 771 60. 8

y�direct ion raster fi lling 590 707 59. 6

contour offset f illing 742 754 60. 9

Tab le 2� M echan ical properties of stain less steel w ith the conven tional

process ing m ethods[2]

cond ition �UTS /M Pa �/%

cast 316L(CF�3M ) 552 55

hot f in ished& annealed 316L bar 480 40

co ld finish ed& ann ealed 316L bar 620 30

直接制造技术制作的试样具有较高的屈服强度和抗拉

强度,其性能优于传统方式制备的试样。金属零件显微

组织晶粒在 x向均匀细小,组织致密,使之具有较高的

抗拉强度和屈服强度, y向在每道熔覆层之间由于搭接

重熔现象,组织较大,机械性能稍有降低,如表 1中 2号

试样所示,但从表 2可以看出,其机械性能仍优于传统

方法制备的试样。采用轮廓偏置式, 其屈服强度高达

742MPa,延伸率为 61%, 这充分表明, 采用激光直接制

造技术,选用合适的填充模式和工艺参数,可以大大提

高零件的机械性能。

激光直接制造技术获得的金属零件具有优良的屈

服强度及抗拉强度,这是与制备过程的特点有关。激光

直接制造技术采用激光为能源,能量集中,热输入量高,

金属粉末在瞬间熔化凝固,逐点逐面堆积形成金属零

件,具有快速凝固特征, 晶粒细小,组织结构致密,是其
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具有优良机械性能的主要原因。

由于本实验是在大气环境下进行,熔覆层表面形成

大量的氧化皮和氧化渣,在搭接和进行下一层堆积时,

这些氧化物未能充分熔化,从而残留于零件内部。尽管

进行了工艺优化, 本实验中的拉伸零件中仍然存在夹

渣、气孔等冶金缺陷,如图 2a、图 3a所示,这些缺陷主要

存在于熔覆层的层交界处和每道搭接处,是影响零件力

学性能的主要因素。拉伸实验表明,试样通常在这些部

位发生断裂,其原因主要是在夹渣、气孔周围产生了较

强的应力集中。因此,适当改善工艺参数和优化填充模

式,消除夹渣和气孔缺陷,还可以进一步大幅度提高零

件的力学性能。

2. 3� 断裂机理分析

通过环扫描电镜对拉伸试样断口进行分析,断口表

面为均匀分布的韧窝, 可以看出为韧性断裂。图 4为 x

向光栅扫描填充拉伸试样所得等轴塑性孔洞,韧窝较

深,且分布均匀,说明零件的塑性较好。这些韧窝的产

生是由于在加载达到屈服强度时,材料开始塑性变形,

这时在材料内部夹杂物、第2相、晶界和其它范性流变

� �

Fig. 4� SEM m orphology of the tens ile fracture su rface w ith x�direct ion ras ter

fill ing

不连续的地方发生位错塞积,产生应力集中,进而形成

微孔所致。

硅的存在能提高钢的抗氧化性, 生成的 SiO2保护

膜能够防止进一步氧化, 可以替代部分 N,i图 5a为图

5c中 1点处微小区域的能谱分析谱线,可以看出, 在基

体中含有少量的 S iO2。但由于实验没有采用保护气氛,

过多的氧化致使在试样内部存在许多氧化物夹渣,导致

在该处应力集中,是位错的聚集处,易于裂纹的形核和

生成。图 5b为图 5c中 2点处微小区域的能谱分析结

果,表明试样中的夹渣主要为 S iO2,同时含有少量 Fe的

� �

Fig. 5� C omposit ion analyses of the tens ile fracture surface w ith x�d irect ion raster f illing� � a� basem etal1� b� cinder inclus ion 2� c� SEM morphology

氧化物。因此,应适当控制 S i的含量, 并采用保护气

氛,防止过多氧化物夹渣的形成。

3� 结束语

( 1)采用激光熔覆技术直接制造不锈钢拉伸试样,

不同的填充路径会对机械性能产生一定的影响。但是,

即使是最简单的光栅式扫描方式,且扫描方向垂直于拉

伸方向,试样的抗拉强度也与扫描方向平行于拉伸方向

时的基本相当, 并优于常规加工方法下的性能, 说明激

光熔覆快速制造金属零件技术的确具有一定的优越性。

( 2)本实验是在试样上或多或少存在一定冶金缺

陷下完成的,激光直接制造的不锈钢金属拉伸试样仍具

有较高的机械性能。适当改善工艺参数,减少或消除夹

渣、氧化、气孔,有望获得更优的机械性能。

( 3)由于样本还比较少, 且拉伸试样中存在一些缺

陷,所得实验结果比较相近, 目前还不能断定哪一种路

径填充模式更好,有待进一步验证。

( 4)拉伸试验表明, 激光直接制造不锈钢合金试样

为韧性断裂,韧窝分布均匀。
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的典型值为 800fs, 调制用的电脉冲的均方根抖动 �e
典型值为 700 fs,它将直接传递给增益开关激光器引起

光脉冲的相关抖动。扣除掉相关抖动后可得到光脉冲

的实际抖动 �o 在外光注入前为 2. 57ps, 外光注入后

降低至 1. 06ps。光脉冲的时间抖动是随机的, 它服从

高斯分布。抖动的均方根定义为对样本平均值的标准

偏差 �。光脉冲的时间抖动值位于 1�区间内的置信

概率为 68. 3% 。用取样示波器直接测量光脉冲的时

间抖动,适用于脉冲抖动大于 1ps的测量。要精确测

量小于 1ps的脉冲抖动需要使用低噪声高分辨率的频

谱仪,否则会引入较大的测量误差。实验中通过改变

DFB激光器的工作温度, 可实现波长从 1540nm 到

1560nm的可调谐输出。图 6为注入光功率与脉冲抖

动测量值和边模抑制比的关系曲线。注入光功率超过

40�W后,光脉冲形状恶化甚至产生双峰畸变。

F ig. 6� Th e dependen ce of SM SR and jitter on in jection pow er

3� 结 � 论

利用两个多量子阱 DFB激光器作为外部种子源

注入增益开关 F�P激光器, 这一技术消除了自注入受

限于外部反馈腔长度而重复频率不能任意可调的缺

陷,光脉冲的抖动从 2. 57ps降低至 1. 06ps,双波长的

边模抑制比达到 25dB, 并利用温度控制器通过改变种

子激光器的注入波长, 实现了 F�P激光脉冲波长的可

调谐输出。
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