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激光金属沉积成形基板预热的研究

孙少妮

(东北大学 机械工程及自动化学院,沈阳 110004)

摘要: 为了降低激光金属沉积成形过程中试样和基板间的温度梯度,减小和抑制成形过程的热应力,提高试样的成

形质量, 提出并设计了一种用于激光金属沉积成形的基板预热系统。该系统由基板预热器、智能比例微分积分控制器以

及计算机串口温度采集反馈控制等 3部分组成。利用自行研制的激光金属沉积成形设备和基板预热系统进行了成形实

验。实验结果表明, 基板预热可以改善试样的成形质量, 降低成形过程的热应力。
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R esearch of substrate preheating for laser m etal deposition shaping

SUN Shao�ni
( Co llege o fM echan ica l Eng ineer ing and Autom a tion, Northeastern University, Shenyang 110004, Ch ina)

Abstrac t: In o rder to decrease the tem pera ture grad ient be tw een samp le and substrate, reduce and suppress the therm a l

stress, im prove the qua lity of samp le fo rm ing, a substrate prehea ting system fo r laser m eta l depo sition shaping ( LMDS ) is

developed. It consists of substrates preheater, in tellig ent propo rtion�integ ral�de riva tion contro lle r and com pute r se rial co llecting and

feedback contro l components. U sing the se lf�deve loped LM DS system and substrate preheating sy stem, the ac tua l experim ents are

conduc ted. Exper im enta l results show that substrate preheating can s ignificantly improve the qua lity of the sam ple and reduce the

therma l stress du ring shap ing process.
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引 � 言

激光金属沉积成形是基于叠加思想通过材料的层

层累积来成形金属零件。整个成形过程都是在高温条

件下进行的,成形过程中所具有的能量集中输入、快速

加热冷却等特点使得成形试样内部以及试样与基板间

存在着巨大的温度梯度,并使得试样在成形过程中产

生很大的热应力,当热应力达到材料极限时,试样将产

生裂缝甚至发生断裂。因此, 如何降低成形过程的温

度梯度和热应力、抑制沉积过程试样裂缝的产生成为

激光金属沉积成形技术迫切需要解决的重要问题。

基板预热是解决这一问题的有效途径,它在有效

地降低成形过程中试样和基板的温度梯度的同时, 还

可以让成形过程的温度场更加均匀稳定。目前关于预

热的研究主要集中在选择性激光烧结的粉床预热上,

基板预热在激光金属沉积成形加工过程中的应用尚未

见报道
[ 1�11 ]
。作者基于热传导理论, 设计了一种用于

激光金属沉积成形的基板预热系统。它采用智能比

例 �积分 �微分 ( proportion�integral�derivation, PID )控制

器和计算机串口温度采集反馈控制实现了基板预热温

度的连续调节和实时记录。利用自行研制的激光金属

沉积成形设备和基板预热系统进行了成形实验, 实验

结果表明,基板预热可以提高成形材料的沉积率,降低

成形过程的热应力。

1� 激光金属沉积成形基板预热系统的硬件组成

激光金属沉积成形基板预热系统的硬件主要由 3

个部分组成:基板预热器、智能 PID温度控制和基板预

热温度串口实时采集和反馈控制系统,见图 1。

1. 1� 基板预热器

基板预热器的工作环境既高温又多尘,同时还要

求加热升温迅速并能保持恒定温度。因此,基板预热

器主要由加热管、箱体、耐火瓷板、隔热石棉材料、紫铜

板等组成。其中加热管为大功率不锈钢电加热管, 既

能保证快速升温的需要,还耐灰尘,不易产生短路; 箱

体为两层结构,中间填充隔热材料,既可以隔热又可以
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Fig. 1� Sketch m ap illustrat ing the conn ection betw een the temperature tes�

t ing system and the temp erature collecting system

保温, 还能减少加热管启动的频率, 增加加热管的寿

命;耐火瓷板用来在箱体上固定加热管,同时还可以将

加热管与预热器底板隔开, 避免预热器底部由于与加

热管接触而温度太高;紫铜板由箱体支撑并被放置在

不锈钢加热管上方,由于纯铜的导热性能优异,可以满

足快速升温的需要。同时, 一定厚度纯铜板的热容量

很大, 这样既可以让基板受热更均匀,也可以降低预热

温度变化的频率,减少加热管的启动频率。

1. 2� 智能 PID温度控制

基板预热系统的温度控制采用双路控制系统, 其

中智能 PID温度控制器是其中之一。它可以实现基板

预热温度在室温 ~ 560� 之间连续可调,精度可以达到

 0. 1� 。它主要由直流电源、智能 PID温度控制器、

铠装 PT100铂热电阻 (测温范围: - 200� ~ 600� )、

固体继电器等组成。直流电源用来给智能 PID温度控

制器供电。智能 PID温度控制器的输入端接 PT100铂

热电阻,铂热电阻安装在基板预热器紫铜板的一侧,用

来实现对基板预热温度的采集, 控制器的输出端通过

固体继电器接大功率不锈钢加热管。当预热温度低于

设定温度时,智能 PID温度控制器接通固体继电器,固

体继电器接通不锈钢加热管,从而对紫铜板进行加热;

当紫铜板的温度达到设定温度时, 智能 PID温度控制

器断开固体继电器,固体继电器又断开不锈钢加热管,

从而停止对紫铜板加热,这样就形成了对基板预热温

度的闭环控制。

1. 3� 基板预热温度串口实时采集和反馈控制系统

基板预热温度串口实时采集反馈控制是基板预热

系统双路温度控制中除智能 PID温度控制的另外一种

温度控制方式。它既可以用来对基板预热器的预热温

度进行实时监测和记录, 还可以取代智能 PID温度控

制器对基板预热温度进行控制。它的温度采集部分主

要包括串行通信接口转换模块和温度数据采集模块,

信号传输协议采用 ASC II命令 /响应协议。计算机作

为上位机,它通过串行通信技术,控制和管理以单片机

为控制核心的底层硬件系统模块。计算机通过 RS�
232�C口与 ADAM �4520接口标准转换模块相连接, 实

现 RS232和 RS485接口标准的转换。前端设备采用

RS485接口标准的 ADAM �4018热电偶温度采集模块

和 PT100铂热电阻相连, 将预热温度的模拟信号转换

为数字信号。它的温度控制模块主要包括运动控制

卡、继电器等。

计算机的串口通讯基于 VC
+ +

6. 0中串行通信功

能完备的 A ctiveX控件 ! ! ! M SComm控件来进行 PC

机与 RS232标准串口的串行通信,从而实现对基板预

热温度的实时温度采集,其流程图如图 2所示。

Fig. 2� Flow chart regarding concept design of tem perature collecting serial

programm ing

2� 基板预热成形实验

采用 N i60A粉末, 在激光功率 800W、光斑直径

1mm、扫描速度 5mm /s等条件下, 利用自行研制的激

光金属沉积成形设备和基板预热系统进行了金属沉积

成形实验。实验按室温, 300� , 400� , 500� , 560� 等

情况分别进行,沉积 3层。由于沉积过程中热应力的

实时测量和采集是非常困难的, 这里通过基板变形来

反映成形过程的热应力。为了直观地反映成形过程中

的热应力,实验中采用了 2mm厚的基板并且没有施加

任何约束,可以在热应力作用下产生较大的变形。

图 3为基板在室温和分别预热到 300� , 400� ,

500� , 560� 时得到的成形试样照片,图中基板预热后

� �

Fig. 3� Sam ples gotten under d ifferent substrate preheating tem perature
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得到的成形试样高度明显比未预热时要高, 这是因为基

板预热提高了沉积材料的沉积率。另见图 3a, 基板在 x

方向存在沿负 z方向的弯曲变形,这是因为成形开始之

后,基板上表面的受热膨胀受到温度相对较低的下表面

的约束,从而产生沿负 z方向的弯曲变形。当试样冷却

时,热流传入周围材料,试样内部的热应力逐渐转变成

拉伸热应力, 试样开始产生沿 z方向的弯曲变形,但这

种变形要小于沉积过程中沿负 z方向的弯曲变形, 所

以,基板最终呈现的仍然是沿负 z方向的弯曲变形。如

图 3e所示,基板 x方向的弯曲变形主要沿 z方向, 与未

预热时试样的弯曲变形方向相反。这是因为虽然基板

在成形开始之后由于热膨胀受到约束而产生沿负 z方

向的弯曲变形,但预热使得此时基板沿负 z方向的变形

要远小于未预热时,同时预热也降低了试样 x方向的拉

伸热应力。当试样冷却时,巨大的温度变化和试样沉

积高度的增加使得由试样内部热应力转变而成的拉伸

热应力较未预热时激增, 此时试样产生的沿 z方向弯

曲变形远大于沉积过程中产生的沿负 z方向的弯曲变

形,所以试样最终呈现沿 z方向的弯曲变形。

图 4为基板在室温和分别预热到 300� , 400� ,

500� , 560� 时得到的成形试样表面质量情况。图 4a

� �

Fig. 4� Surface cond itions of the sam p les gotten und er d ifferent sub strate

preheat ing tem peratu re

为基板未预热时得到的成形试样, 它的表面存在好几

道裂缝 (图中白线所示 ) ,且表面沟壑分明, 成形质量

不好; 图 4e为基板预热到 560� 时得到的试样, 这时

的试样不仅成形高度较未预热时高很多, 而且表面质

量也得到很大的提高。

综上所述,基板预热的确可以降低成形过程热应

力,改善成形质量。这为此后的成形工艺参量优化提

供了依据。

3� 结 � 论

基于热传导理论设计了一种用于激光金属沉积成

形的基板预热系统。它采用智能 PID控制器和计算机

串口温度采集反馈控制实现了基板预热温度的连续调

节和实时记录。利用自行研制的激光金属沉积成形设

备和基板预热系统进行了成形实验, 实验结果表明,基

板预热可以提高成形材料的沉积率, 降低成形过程的

热应力。这为以后的工艺参量优化提供了依据。对基

板预热温度的优化选择是下一步将要进行的工作。
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