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第３９卷　第５期
２０１５年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０５０７０２０４

ｚ轴单层行程对激光熔覆成形的影响

王鑫林１，邓德伟２，胡　恒１，宋弘韬１，张洪潮１

（１．大连理工大学 可持续设计与制造研究所，大连 １１６０２４；２．大连理工大学 材料科学与工程学院，大连 １１６０２４）

摘要：为了探究ｚ轴单层行程Δｚ与单层熔覆层高度的匹配对激光熔覆成形的影响，采用了在不同的 ｚ轴单层行程
Δｚ的情况下进行激光熔覆成形试验的方法，通过理论分析和实验验证，得到了不同 ｚ轴单层行程 Δｚ与单层熔覆层高度
以及离焦量的关系曲线。结果表明，ｚ轴单层行程Δｚ存在一个以第２层熔覆层高度为基准的最佳的取值范围，在此范围
内，熔覆过程能够通过自身存在的反馈调节达到ｚ轴单层行程Δｚ与单层熔覆层高度相等的稳定成形状态。该研究给出
ｚ轴单层行程Δｚ选取时的推荐值为０．５ｄ２≤Δｚ≤０．６ｄ２。

关键词：激光技术；激光熔覆成形；ｚ轴单层行程；单层熔覆层高度；反馈调节
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引　言

激光熔覆技术是一种先进的表面改性技术，其原

理是利用激光束将粉末和基体表层快速熔化、凝固后

形成稀释率低、与基体冶金结合的熔覆层［１３］。快速成

型技术是一种新型的数字化成型技术，它能够直接利

用ＣＡＤ模型、无需特定模具而在特定时间内制造复杂
形状的立体模型或实体。其原理是先将３维模型进行
分层切片，得到各层截面的轮廓，再按照这些等厚度的

２维平面轮廓沿某一坐标方向叠加成 ３维零件［４６］。

激光熔覆成形技术是将快速成型原理与激光熔覆技术

结合起来，形成的一种能够制造致密金属零件的快速

成型技术。激光熔覆成形技术具有较高的材料利用

率、较低的能量消耗率，能够成形出任意复杂程度的致

密原型和零部件等优点，其在航空航天、汽车工业、模

具设计与制造、医学等领域的应用越来越广泛［７８］。

ｚ轴单层行程 Δｚ与单层熔覆层高度的匹配是实
现高质量激光熔覆成形的关键因素。严格地说，Δｚ的
数值必须与单层熔覆层高度保持一致，这样才能确保

各层工艺条件完全相同。但是在实际的熔覆成形过程

中，激光功率和送粉量的波动以及基体热积累等因素

将导致熔覆层单层高度的变化，这使得Δｚ与单层熔覆
层高度产生偏差。这种偏差会在后续的熔覆堆积过程

中产生积累，进而对熔覆堆积高度的一致性产生严重

影响，甚至导致熔覆堆积无法进行。因此，工艺参量

Δｚ的确定十分重要［９１０］。ＺＨＵ等人［１１］提出并验证了

ｚ轴单层行程模型，指出ｚ轴单层行程是单道熔覆层宽
度与高度的函数。ＷＡＮＧ等人［１２］得到偏移量 Δｘ与
提升量Δｚ之间的关系曲线，并成形出圆弧截面倾斜薄
壁件。ＷＡＮＧ等人［１３］还研究了变送粉量法激光多层

熔覆成形对斜坡薄壁件几何形状精度的影响，并建立

了变厚度切片成形几何模型。通过调研，发现以往的

研究或是通过不断改变Δｚ实现薄壁件的直接熔覆成
形，或是通过改变多个工艺参量配合实现熔覆成形，未
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第３９卷　第５期 王鑫林　ｚ轴单层行程对激光熔覆成形的影响 　

见深入研究同一Δｚ条件下连续多层激光熔覆过程中，
单层熔覆层高度以及离焦量随熔覆层数的变化规律。

如果通过Δｚ的实时变化使得其与单层熔覆层高
度保持恒定，则需要对Δｚ进行精确地控制。这对硬件
的要求很高，不仅过程复杂，而且增加附加成本。本文

中对ｚ轴单层行程 Δｚ进行了细致、深入的研究，得到
了不同Δｚ条件下，熔覆层数、单层熔覆层高度以及离
焦量的变化曲线，指出ｚ轴单层行程Δｚ存在一个以第
２层熔覆层高度为基准的最佳取值范围。在此范围
内，激光熔覆成形存在负反馈，即使采用不变的 Δｚ也
能够实现自我调整，达到ｚ轴单层行程Δｚ与单层熔覆
层高度相等的稳定状态。

１　试验设备与材料

试验装置为激光熔覆成形系统。该系统包括德国

Ｌａｓｅｒｌｉｎｅ公司生产的型号为 ＬＤＦ４０００１００、最大输出
功率为４．４ｋＷ的半导体激光器；德国ＫＵＫＡ公司生产
的型号为ＫＵＫＡＺＨ３０／６０Ⅲ、最大抓取重量为４０ｋｇ的
六轴机器人；德国Ｐｒｅｃｉｔｅｃ公司生产的ＹＣ５２同轴激光
熔覆头；鞍山煜辰科技有限公司生产的载气式同轴送

粉器。试验中使用的基体材料为３０４Ｌ不锈钢；激光熔
覆粉末为 Ｆｅ２合金粉末，其化学成分见表１。载粉气
体和保护气体皆为高纯度Ａｒ气。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅ２ｐｏｗｄｅｒ

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｂ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｎｉ） ｗ（Ｍｏ） ｗ（Ｆｅ）

０．００１５ ０．０４５ ０．０１８ ０．２２ ０．１ ０．０２ ｂａｌａｎｃｅ

２　试验方法、结果与分析

试验参量如下：激光功率为１３００Ｗ，焦点平面处
光斑直径为３ｍｍ，激光扫描速率为０．００５ｍ／ｓ，送粉量
为３．３５ｇ／ｍｉｎ，载气流量为３６０Ｌ／ｈ。
２．１　离焦量对单层熔覆层高度的影响

在激光熔覆成形的过程中，离焦量的变化将引起

激光光斑、进入熔池粉末数量以及能量密度的变化，进

而引起熔覆层高度的变化［１４］。本试验中研究离焦量

与单层熔覆层高度的关系，为下一步研究 ｚ轴单层行
程Δｚ对熔覆成形的影响做准备。
２．１．１试验方法　试验过程中保持其它的工艺参量不
变，只改变进行第２层熔覆的离焦量。探究单层熔覆层
的高度与离焦量的关系。第２层熔覆的离焦量依次为
－４ｍｍ，－３ｍｍ，－２ｍｍ，－１ｍｍ，０ｍｍ，１ｍｍ，２ｍｍ，３ｍｍ，
４ｍｍ，共做９组试验。在每一组实验中，进行双层单道
熔覆。保证进行第１层熔覆时的离焦量为０ｍｍ，然后用
游标卡尺对第１层熔覆层的同一位置处高度多次测量，
求得平均值。根据第１层熔覆层的高度调整熔覆头的

位置，改变进行第２层熔覆的离焦量。熔覆完成后，用
同样的方法测得熔覆层的高度，然后通过计算得到第２
层熔覆层的高度。试验结果如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

２．１．２　实验结果与分析　如图１所示，在正离焦情况
下，离焦量从０ｍｍ增加到４ｍｍ，单层熔覆层的高度由
０．５０ｍｍ减小到０．２６ｍｍ；在负离焦的情况下，离焦量从
０ｍｍ减小到－４ｍｍ，单层熔覆层的高度由０．５０ｍｍ减小
到０．３２ｍｍ。如图２所示，假定激光焦点和粉末的汇聚
点重合。当基体在Ｌ１位置时为负离焦，且离焦量为ａ１；
当基体在Ｌ２位置时为正离焦，且离焦量为ａ２。因为无
论正离焦量还是负离焦，离焦量绝对值的增加将使得进

入熔池的粉末减少，并且激光光斑直径增加，激光能量

密度减小，单层熔覆层的高度就会减小。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｐｏｗｄｅｒ

分析图１、图２可知，在正离焦的情况下，如果 Δｚ
的值大于单层熔覆层的高度，则进行下一层熔覆时的

正离焦量增加，单层熔覆层的高度会减小，从而使进行

再下一层熔覆时的正离焦量进一步增加，存在正反馈，

最终破坏熔覆成形的稳定状态，不能熔覆成形。而在

负离焦的情况下，如果 Δｚ的值小于单层熔覆层的高
度，那么进行下一层熔覆时离焦量的绝对值增加，单层

熔覆层的高度减小，进行再下一层熔覆时离焦量的绝

对值进一步增加，存在负反馈过程，最终会达到 Δｚ等
于单层熔覆层高度的稳定状态［１５］。

２．２　ｚ轴单层行程Δｚ对熔覆成形的影响
２．２．１　试验方法　在试验中保持其它的工艺参量不
变，只改变ｚ轴单层行程Δｚ，进而单一地研究ｚ轴单层
行程Δｚ对熔覆成形的影响。进行单道多层熔覆成形
试验，扫描路径为直线，尺寸为６０ｍｍ，熔覆成形件逐

３０７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

层堆积。第１层和第２层熔覆时离焦量为０ｍｍ，使用
以上熔覆工艺参量得到的第２层熔覆层单层高度为
０．５０ｍｍ。试验时，首先在离焦量为０ｍｍ的情况下，熔
覆得到第１层并测量第１层熔覆层的高度，并根据第
１层熔覆层的高度调整熔覆头的位置，使进行第２层
熔覆时的离焦量为０ｍｍ。从第３层开始，采用单道扫
描，每走完一道激光头提升一个不变的高度 Δｚ，堆积
过程采用“ｚ”字形往返扫描方式。为了避免堆积过程
中热积累导致的坍陷，每熔覆一层停留２ｍｉｎ，同时利
用游标卡尺测量熔覆层同一纵截面位置处的高度，进

行多次测量求得平均值，通过计算得到此 Δｚ下，每一
层的熔覆层的单层高度以及每一层熔覆层的离焦量。

　　

依次取 ｚ轴单层行程 Δｚ为 ０．５５ｍｍ，０．５０ｍｍ，
０．４５ｍｍ，０．３５ｍｍ，０．３０ｍｍ，０．２５ｍｍ，０．２０ｍｍ，０．１５ｍｍ
做８组试验，熔覆成形件和试验结果分别如图３和图４
所示。

Ｆｉｇ３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔｚ

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｆｏｃｕｓ，ｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔｚ

２．２．２　实验结果与分析　如图４ａ和图４ｂ所示，当
Δｚ＝０．５５ｍｍ和Δｚ＝０．５０ｍｍ时，Δｚ从第３层开始就
大于单层熔覆层的高度，出现正离焦且正离焦量一直

在增大，熔覆层单层高度在不断减小。由第２．１节中
的分析可知，随着正离焦量的增大，单层熔覆层高度减

小，而单层高度的减少会使下一层熔覆的正离焦量更

大，如此往复会导致离焦量越来越大，单层高度越来越

小，熔覆成形无法进行。图３ａ和图３ｂ是堆积１５层的
熔覆件。

如图 ４ｃ和图 ４ｄ所示，当 Δｚ＝０．４５ｍｍ和 Δｚ＝
０．３５ｍｍ时，单层熔覆层的高度随着层数的增加呈现
减小的趋势，并且一直波动。在初始几层，Δｚ小于单
层高度，出现负离焦，单层高度减小，这使其与Δｚ的差
值（ｄ－Δｚ）变小，负离焦量减小，分别在第６层和第１２
层之后会出现正离焦。根据第２．１节中分析的结论，

熔覆过程会在熔覆层单层高度等于 Δｚ的负离焦状态
下保持稳定，但是由于激光功率，送粉量的波动以及熔

覆成形过程中离焦量的非连续性变化，熔覆层的单层

高度发生波动，熔覆过程由负离焦状态波动到正离焦

状态，由稳定的状态波动到非稳定的状态。图３ｃ和图
３ｄ分别是堆积１５层和２０层的熔覆件。

如图 ４ｅ和图 ４ｆ所示，当 Δｚ＝０．３０ｍｍ和 Δｚ＝
０．２５ｍｍ时，前期熔覆层的单层高度随层数的增加有
减小的趋势，但是随着层数的增加，达到了 Δｚ等于单
层熔覆层高度的稳定状态。当 Δｚ＝０．３０ｍｍ时，单层
熔覆层高度在１９层之后达到稳定状态，在此状态下，
离焦量为 －０．３４ｍｍ，熔覆层的单层高度与 Δｚ相等且
值为０．３ｍｍ；当 Δｚ＝０．２５ｍｍ时，单层熔覆层厚度在
２３层之后达到稳定状态，在此状态下，离焦量为
－１．４０ｍｍ，熔覆层的单层高度为与 Δｚ相等且值为

４０７
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第３９卷　第５期 王鑫林　ｚ轴单层行程对激光熔覆成形的影响 　

０．２５ｍｍ。根据第２．１节中分析的结论可知，因为前期
出现了负离焦，并且负离焦量的绝对值不断地增加，单

层高度不断地减小，最后减小到和Δｚ值相同。后续的
熔覆过程中离焦量不再发生变化，单层熔覆层的高度

也将达到稳定状态。图３ｅ和图３ｆ是堆积２５层的熔
覆件。

如图 ４ｇ和图 ４ｈ所示，当 Δｚ＝０．２０ｍｍ和 Δｚ＝
０．１５ｍｍ时，从第３层开始Δｚ的值就一直小于单层熔
覆层的高度，所以离焦量一直为负离焦，且离焦量的绝

对值会一直增加。堆积到第２９层的时候，负离焦量达
到－４．１ｍｍ，激光熔覆头距离基体的距离已经很小，但
仍然未达到Δｚ与单程高度相等的稳定状态。考虑到
熔覆成形过程中的熔覆头的安全以及熔覆成形的效

率，认为在本次实验中 Δｚ不是合理的选择。图３ｇ和
图３ｈ是堆积２９层的熔覆件。

对比各图发现，当第２层熔覆层高度 ｄ２与 ｚ轴单
层行程Δｚ的差值为负（Δｚ≥ｄ２）时，随着熔覆层数的
增加，正离焦量会越来越大，单层高度越来越小，熔覆

过程偏离稳定状态，最终不能熔覆成形。当０．７ｄ２≤
Δｚ＜ｄ２时，由于激光功率的波动、基体的热积累以及
离焦量非连续性变化，熔覆过程中离焦量会波动到正

值，熔覆过程偏离稳定状态。当 ０．５ｄ２≤Δｚ≤０．６ｄ２
时，虽然熔覆层前几层单层高度会出现波动，但随着熔

覆成形的进行，单层高度会减小到与 Δｚ相等，并以较
好的鲁棒性保持在这种稳定状态。并且ｄ２－Δｚ越大，
达到稳定状态所需的熔覆层数越多，达到稳定状态时

离焦量越大，达到稳态时的鲁棒性越好。当０．３ｄ２≤
Δｚ≤０．４ｄ２时，随着熔覆层数的增加，负离焦量的绝对
值不断增大，单层高度不能接近Δｚ，达不到稳定状态。
因此在实际的成形中，考虑到熔覆成形的质量、加工效

率以及安全因素，Δｚ的选取应该根据第２层的熔覆层
厚度ｄ２控制在合适的范围内（０．５ｄ２≤Δｚ≤０．６ｄ２）。

３　结　论

（１）无论是在正离焦还是负离焦的情况下，离焦
量绝对值的增加将使进入熔池的粉末减少、激光光斑

直径增加、激光能量密度减小，最终导致单层熔覆层的

高度减小。

（２）在激光熔覆成形中，ｚ轴单层行程 Δｚ对单层
熔覆高度以及离焦量有很大的影响。当 ０．７ｄ２≤Δｚ
时，熔覆过程不能达到稳定状态，不能很好地熔覆成

形，熔覆件表现出表面波浪起伏。而当０．５ｄ２≤Δｚ≤
０．６ｄ２时，多层激光熔覆过程存在负反馈，能够实现自
　　

我调整达到Δｚ与单层高度相等的稳定状态，熔覆件表
面较为平整。另外，Δｚ与 ｄ２差值越大出现稳定状态
需要熔覆的层数就越多，达到稳定状态时的离焦量的

绝对值越大，鲁棒性越好。当０．３ｄ２≤Δｚ≤０．４ｄ２时，
熔覆成形过程效率低且存在较大的安全隐患，即使理

论上存在鲁棒性更好的稳定性，也不推荐采用。
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