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摘要: 为了了解激光加工各参数对激光自由成型制造实体金属零件成型精度的影响,采用了正交设计的实验安排。

采用速度前瞻型的 CNC连续插补模式,解决了薄壁金属样件制造中截面轮廓路径上激光线能量过大的问题,制造了成

型良好的激光自由成型金属样件。结果表明, 扫描速度和激光功率是影响成型精度的两个主要因素, 前者的影响更显

著。
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Abstrac t: For the sake of eva luating the e ffect o f laser process ing param eters on the shaping accuracy of laser freeform

fabr ica ting for so lid m eta llic parts; the exper im ent was arranged by m eans o f orthogonal design. W ith the a id of CNC con tinuous

interpo lation mode l endowed w ith ve lo city pro specting, the prob lem of too large laser heat input on the sectiona l contour path

du ring fabr icating o f thin w allm eta llic sam ple was so lved. The me tallic sam ples wh ich in good shapew ere fab rica ted by m eans of

laser freeform fabrication. The resu lt shows that transverse veloc ity and laser powe rwere the tw om ajor factors affecting the shap ing

accuracy and the effect of the form er was m ore rem arkable.
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引 言

金属件的激光自由成型制造 ( laser freefo rm fabri

ca tion, LFF)是一种快速制造金属零件的新技术, 它集

计算机 CAD设计、数控技术、软件设计及金属激光熔

覆技术等多项技术于一体, 采用累集制造的方法直接

制造金属工件。该技术在航空航天等领域具有广阔的

应用前景。近年来, 国内外研究者对激光自由成型制

造金属件的技术进行了比较广泛的研究。LEW IS等

开发 激光工程化净成型  技术 ( laser eng ineered net

shap ing, LENS)制造了 316, 304不锈钢样件、625, 690,

718镍基高温合金样件、H 13工具钢样件、T i 6A l 4V

钛合金样件以及镍铝金属间化合物样件
[ 1 ]
。SRIVAS

TAVA等对 T i合金和 S iA l合金进行了 激光三维直

接制造技术  的研究, 并对工艺参数的优化以及显微

组织的特征进行深入分析, 确定了稳定成型的参数范

围
[ 2]
。M ILEW SK I和 GARY开发了 光直接制造  技

术 ( d irected light fabrication, DLF), 并对铝基、铁基、镍

基材料,铼、铱、钽、钨等难熔金属,不锈钢、工具钢、银

铜合金,钛合金, N iA ,l M o5 S i3等材料的激光自由成型

技术进行了研究
[ 1, 3]
。KOBRYN等探讨了激光功率、

扫描速度对 T i6A l 4V的显微组织, 气孔以及成型高

度的影响
[ 4]
。 JI等人对激光熔覆直接制造金属零件

的组织及力学性能进行了分析
[ 5]
。北京有色金属研

究总院 ZHANG
[ 6]
等对激光直接堆积成型铜合金以及

316L不锈钢的组织及性能进行了研究。清华大学

ZHONG等利用激光自由成型技术制造 W /N i合金太

空望远镜准直器
[ 7]
。西北工业大学 TAN等对激光快

速成形过程的实时监测与闭环控制技术进行了研

究
[ 8]
。作者通过自主开发的金属件激光自由成型软

件,对影响激光制造金属件精度的因素进行了分析,并

采用高功率激光器熔化同步供给的金属粉末, 按照逐

层累积的形式完成金属件的激光实体制造。

1 实验方法

激光自由成型制造金属件的技术是采用高功率激
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光器熔化同步供给的金属粉末, 按照逐层累积的方式

完成金属实体的制造,该技术的实质是计算机控制下

的激光三维精密熔覆。实验用的激光器为 Ro fin TR50

型 5kW轴快流 CO2 激光器。基板材料为 100mm !

100mm ! 10mm的 A3钢板, 基板表面磨光后经乙醇、

丙酮清洗后烘干。激光自由成型所用的金属粉末为

N iO2合金粉, 其成分的质量分数为: 0. 6C 2. 5B 4. 0Si

24C r 3Fe 2. 5M o,余 N i。粉末粒度为 - 140目 ~ + 320

目。用华中科技大学激光加工国家工程研究中心研制

的 HUST ∀型激光熔覆自动送粉器和 HUSTER #激光

自由成型送粉喷嘴, 将合金粉末送入熔池,送粉载气为

A r气,流量为 8L /m in,激光光斑直径 1. 0mm。实验中使

用的激光功率范围为: 700W ~ 1300W,扫描速度范围为:

4mm /s~ 12mm /s,送粉量范围为: 3. 0mm /s~ 5. 8g /m in,

搭接率范围为: 33. 3% ~ 66. 7%。本研究通过三维实体

造型软件进行金属零件的造型设计, 通过图形显示

OpenGL技术对 STL文件格式的零件模型实体进行三

维真实感显示,导出实体分层截面二维轮廓信息,利用

DELPH I语言, 开发用于金属实体轮廓激光熔覆区域

的扫描填充算法, 运用该软件输出的数控代码 ( G

Code)来控制数控机床和同步送粉喷嘴的空间运动形

式,从而实现激光对金属件的自由成型制造。软件系

统设计的具体方法参见文献 [ 9]和文献 [ 10]。

2 实验结果与分析

2. 1 激光自由成型制造实体金属零件的影响因素研究

激光自由成型制造实体金属零件的过程中,激光

加工的工艺参数,如:激光功率, 扫描速度, 送粉速率,

搭接率等对实体金属零件的成型质量都有重要影响。

在研究激光加工工艺参数的影响程度时,选用 L9 ( 3
4

)

正交表
[ 11]

,即考察 4个主要工艺参数:激光功率、扫描

速度、送粉量和搭接率; 每个参数有 3个水平变化值。

实验方式为制造正六边形样块,样块的制造模式为:单

个样块的工艺参数不变,共沉积 9层,每层之间的扫描

方向偏转 120∃,根据 L9 ( 3
4

)正交表共制造了 9个不同

参数组合的实验样块,如图 1所示。

F ig. 1 S amp les fabricated accord ing to orthogonal experim en tal des ign

按照如表 1所示的正交实验设计进行实验和分

析,其方差分析结果如表 2所示。由表 2可以看出, 扫

描速度这个参数是影响最显著的因子; 其次为激光功

率因子;送粉量是影响最小的因子。实验考察的 4个

因子的主次关系为: 扫描速度 >激光功率 > 搭接率 >

Tabel 1 L9 ( 34 ) tab le of orthogon al des ign and resu lt of experim ents

factor A B C D z

N o. laser pow er /W tran sverse velocity/ ( mm% s- 1 ) pow der feed rate / ( g% m in- 1 ) overlap rate/% h eigh t deviation of edge/mm

1 700 4 3. 0 33. 3 - 0. 02

2 700 8 4. 4 50 + 0. 11

3 700 12 5. 8 66. 7 + 0. 57

4 1000 4 4. 4 66. 7 - 1. 74

5 1000 8 5. 8 33. 3 - 0. 08

6 1000 12 3. 0 50 + 0. 08

7 1300 4 5. 8 50 - 3. 21

8 1300 8 3. 0 66. 7 - 0. 14

9 1300 12 4. 4 33. 3 - 0. 01

K 1 0. 66 - 4. 97 - 0. 08 0. 05 K j = & z j

K
2 - 1. 74 - 0. 11 - 1. 64 - 3. 18

K 3 - 3. 36 0. 64 - 2. 72 - 1. 31 G = & z = - 4. 44

R 2 /3 4. 92 8. 37 3. 36 3. 94 R2 = & K 2
j

S 2. 80 6. 25 1. 23 1. 82 S= R 2 /3 - G 2 /9
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T abel 2 Tab le of variance analys is

sou rce of

variance

squares sum

of dev iation

degree of

freedom

average squares

sum of dev iation

quant ification

of s ign ifican ce

A SA = 2. 80 2 1. 40 2. 26

B SB = 6. 25 2 3. 13 5. 05

C SC = 1. 23 2 0. 62 1

D SD = 1. 82 2 0. 91 1. 47

送粉量。由表 1可计算出 4个因子的平均最佳参数

为: A 1 = 0. 22, B2 = - 0. 04, C 1 = - 0. 03, D 1 = 0. 02。故

最优工艺参数组合为: A 1B2C1D 1; 具体的组合参数为:

激光功率 700W,扫描速度 8mm /s, 送粉率 3. 0g /mm,

搭接率 33. 3%。由于激光扫描速度和激光功率为最

显著的两个影响因子,为了考察激光功率和扫描速度

这两个参数交互作用的影响情况, 特别分析了激光线

能量这个组合参数对成型实体金属零件边缘精度的影

响。激光线能量 =激光功率 /扫描速度。分析表明,激

光的线能量大于 175J/mm;或者小于 87. 5J/mm, 激光

自由成型实体金属零件的边缘相对高度差就会大于

3%。根据正交实验设计的结果,同时兼顾激光线能量

对成型件边缘精度的影响, 实际采用的加工参数为:激

光功率为 700W,扫描速度 6 mm /s,送粉率 3. 0g /mm,光

斑直径为 1mm, 搭接率 33. 3%, Ar气流量为 10L /m in。

表 1中, j表示各因子的水平数,其取值为: j= 1, 2, 3。

图 2所示为激光自由成型制造的实体镍基合金端

盖件, 采用了分区扫描的方式进行制造, 每成型一层,

栅格扫描方向就旋转 45∃。避免了固定扫描方向对成

型精度的不良影响。

F ig. 2 M etall ic part of laser freeform fab ricat ion

2. 2 运动插补方式对薄壁零件激光自由成型制造的

影响

实际研究表明, 扫描速度是影响激光自由成型制

造精度的最主要因子, 适宜的激光扫描速度范围为:

4mm / s~ 8mm / s。制造图 3所示的薄壁金属件, 最佳

方法是用截面轮廓路径跟踪模式。在精确插补的情况

下, CNC工作台在每个加工线段的起止点处, 运动的

起点速度 v s和终点速度 ve都为 0。根据 CNC精确插

补方式计算图 2中薄壁零件的截面轮廓线扫描速度分

F ig. 3 M etallic em b lem of laser freeform fab ricat ion

布值, 发现在图形轨迹的转折附近的速度都低于

4mm / s。本实验所用的数控系统为华工数控 HNC 1

型,其最大加速度 a = 600mm /s
2
, 最大进给速度 vm ax =

60mm /s。解决上述问题的方法是通过近似路径实现

路径之间进给速度的高速衔接, 也就是采用连续插补

的原理, CNC系统在一个插补周期 T 内,将交点 P点

前一线段的终点速度 ve光滑过渡到下一线段的起点

速度 v s, 且两者的方向分别与两线段方向相同, 数值相

等。连续插补时,必须满足 ∋ 2arcsin(T /2vs ), 其中

为 P点前后两路径线段的夹角 ( 0 < < 180∃)。将

HNC 1型数控系统的参数代入上述的 公式, 可知,

∋ 2arcsin( 75T )。当取 T = 5m s时, ∋ 44∃,这时, 图 3

的零件除少数转折点外,其轮廓曲线基本上可以满足

vs(4mm / s的条件。图 3为激光自由成型制造的薄壁

镍基合金样件。

3 结 论

( 1)激光自由成型制造实体金属零件过程中, 对

于工件边缘精度的影响,扫描速度这个参数是影响最

显著的因子; 其次为激光功率因子; 再次为搭接率因

子;送粉量是影响最小的因子。

( 2)激光线能量是影响实体金属零件激光自由成

型制造精度的重要组合因子。根据正交实验设计的结

果,同时兼顾激光线能量对成型件边缘精度的影响,最

佳的加工参数为: 激光功率为 700W, 扫描速度为

6mm /s,光斑直径为 1mm,搭接率 33. 3% , A r气流量为

10L /m in。

( 3)本实验系统在薄壁零件激光自由成型制造

中,采用 CNC系统连续插补模式的截面轮廓路径跟踪

模式,可以提高薄壁零件的成型质量, 当取插补周期

T = 5m s时, 样件除少数转折点外, 其轮廓曲线基本上

可以满足 v s( 4mm /s的条件。
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做腔体,同时对腔体采取减震、恒温等措施,从腔体结

构上减少腔长变化; ( 2)通过调节入射光频率来保持

入射光与无源腔的匹配耦合, 让入射光频率随腔长变

化而变化,减少两者相对的不稳定性; ( 3)采用入射光

谱线较宽的半导体激光器作为光源, 同时提高入射光

功率。值得提到的是,也有利用腔长变化来测量的新

方法, 比如在连续波腔衰荡法基础上产生的腔内增强

吸收法,该方法就是刻意打破腔稳定谐振条件,通过一

段时间内的出射光功率的积分来测量腔内气体吸

收
[ 12]

,可以看出,原理类似前面分析中的极限情况中

的快速腔长变化情况。
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