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摘要：为了利用激光熔覆直接成形技术得到异形变截面圆环链轮轮齿模拟件，采用光内送粉技术、利用库卡机器人

进行运动控制。根据优化的工艺参量，采用高度额外增量法、长度额外增量法规划扫描路径，精准地控制每层提升量。

实验前对基板进行预热，并对成形零件进行检测分析。解决了异形件堆积最容易出现的边缘塌陷问题。在保证变截面

结构尺寸各处充分的基础上，较好地控制了加工余量。避免了熔覆层的开裂和剥落，在４２ＣｒＭｏＶ基板上成功堆积出异
形轮齿模拟件。结果表明，光内送粉粉末利用率达６０％以上；成形轮齿表面光滑无粘粉，各尺寸误差均在合理范围之
内；轮齿与基板冶金结合良好，组织均匀致密，各处硬度均匀。
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引　言

激光熔覆直接成形制造集合了激光熔覆和快速制

造的先进制造技术［１３］。目前激光熔覆直接成形研究

较多的是同步送粉熔覆薄壁零件，对实体零件尤其是

异形实体件成形研究相对较少［４５］。实体成形面临的

问题主要有：（１）成形实体零件粉末用量大，粉末利用

率的矛盾就凸显出来［６］；而且，发散的粉末熔融不充

分，造成表面粘粉，易影响到熔道表面及堆积实体内部

质量［５］；（２）基础熔道的形貌对后续搭接及堆积成形
的影响很大，特别是侧面塌陷不易控制，堆积层数愈

多，形状失真愈大，严重时导致成形失败；对于不规则

异形实体而言，每一层形状都在不断变化，形状精度控

制愈显重要；（３）大体积的熔覆堆积，更易造成内应力
集中，导致实体开裂。本文中基于中空激光光内送粉

技术粉末利用率高、熔道平整无粘粉、侧向融合充分等

优势，利用机器人编程的灵活性解决路径规划问题，对

具有非规则异形实体特征的链轮轮齿模拟件堆积成形

进行了研究。

１　试　验
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１．１　光内送粉熔覆技术
实体成形面临的主要问题中，粉末利用率问题亟

待解决。光内送粉激光熔覆（见图１ａ）的基本原理是
单根粉束位于环锥形激光束的中空部位并垂直于基

面，粉末位于最里层，外层添加准直气即可对粉末流起

准直作用，又能够使熔池得到有效搅拌并压制熔覆过

程中火花飞溅现象，实现了光、粉、气三者同轴精确耦

合［６７］。单道试验如图１ｂ所示，表面光亮无粘粉。连
续堆积２５层后通过测量工件增重与送粉量之比，测得
粉末利用率达到了６１％，可有效解决粉末利用率的矛
盾。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｘｉａｌｉｎｓｉｄｅｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ　ｂ—ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｉｎ
ｇｌｅｔｒａｃｋ

１．２　试验条件
试验中采用 ２ｋＷ光纤激光器，ＧＴＶＰＦ２／２送粉

器，六轴联动ＫＵＫＡ机械手及实验室自主研发光内送
粉喷头进行激光熔覆成形，采用Ｎ２作为保护气。并以
恒温加热平台预热基体保持恒定温度，最后以 Ｓ４７００
冷场发射扫描电镜成型件微观组织进行检测分析。基

板材料为４２ＣｒＭｏＶ，规格为７０ｍｍ×３５ｍｍ×１０ｍｍ，各
化学成分对应的质量分数如下：（０．００１～０．００６）Ｃ，
（０．００９～０．０１２）Ｃｒ，（０．００１７～０．００３７）Ｓｉ，（０．００５～
０．００８）Ｍｎ，（０．００１５～０．００２５）Ｍｏ，（０．００１５～０．００２５）Ｖ，
≤０．０００３Ｎｉ，≤０．０００３Ｐ，≤０．０００３Ｓ，余量为 Ｆｅ。熔覆
粉末材料为 Ｆｅ基复合材料，粒度在４０μｍ～６０μｍ，各
化学成分的质量分数如下：（０．００１～０．００６）Ｃ，
（０．００８～０．０１１）Ｂ，（０．０１１～０．０１４）Ｓｉ，（０．００３～
０．００７）Ｍｎ，（０．１５２～０．１６２）Ｃｒ，（０．０１４～０．０１８５）Ｍｏ，
（０．０３５～０．０４０）Ｎｉ，≤０．０００２７Ｐ，≤０．０００１Ｓ，≤
０．０００９Ｏ，余量为Ｆｅ。实验前基板用砂纸打磨去除氧
化层，并用丙酮酒精清洗干净以防止表面杂质引起微

裂纹，粉末在２００℃恒温烘箱中烘干以去除水分增加
粉末流动性。

１．３　加工模型及方法
链轮实体形状如图２所示。利用 ＣＡＤ设计轮齿

模拟件模型如图３所示。对模型进行切片处理，根据
切片所得形状利用ＫＵＫＡＣ４语言运动编程，以控制加
工过程中送粉喷头的运动轨迹。本试验喷头竖直向

下，通过机器人的运动来实现实体的堆积成形，研究初

始阶段选择合适的激光单道参量，进而找出最佳的激

光离焦量、扫描速率、功率、搭接量和提升量。按 ｙ方
向进行单道扫描，ｘ方向偏移搭接完成单层熔覆，结合
ｚ方向提升得到实体模型。

Ｆｉｇ２　Ｓｐｒｏｃｋｅｔｓａｍｐｌｅ

Ｆｉｇ３　Ｓｐｒｏｃｋｅｔｍｏｄｅｌ

２　路径规划与工艺参量

激光熔覆成形是将实体零件进行切片处理再分层

堆积的过程。为了获得表面质量较好的实体零件，必

须对路径和激光熔覆参量进行控制，因为单道熔覆层

中的缺陷会累加到整个实体堆积过程［８］。图４为探索
性试验堆积成形的长方体形实体。该试验利用单道熔

覆参量，并按理论尺寸作路径规划。由图可看出，扫描

　　

Ｆｉｇ４　Ｎｏｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

线末端和侧面塌陷导致堆积无法进行，在实体堆积特

别是异形实体堆积过程中必须采取相应措施。

２．１　路径规划
结合图３中链轮轮齿模拟件ＣＡＤ模型，对其进行

分层切片处理。其中轮窝某层截面示意图如图 ５所
示。粗实线部分为该层界面边缘轮廓，灰色部分为单

道简化轮廓，点划线为激光中心路径。

Ｆｉｇ５　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｎｅｌａｙｅｒ

Ｒ＝Ｃ×ｄ＋ｗ／２ （１）

Ｘｎ ＝ｎｄｔａｎ
１８０－ａｒｃｃｏｓ［（Ｒ－ｎｄ）／Ｒ］{ }２

（２）

Ｘｍ ＝（ｍ－１０）ｄ×

ｔａｎ１８０－ａｒｃｃｏｓ［（Ｒ－（ｍ－１０）ｄ）／Ｒ］{ }２
（３）

式中，Ｒ为当前层圆弧半径，Ｃ为当前层圆弧搭接单道
数（２～１０），ｗ为单道宽度，ｄ为单层每道偏移量，ｎ为
圆弧起点到当前点道数，Ｘｎ为圆弧段单道起始点，Ｘｍ
为圆弧段与起点对应的终点。

按照（１）式、（２）式、（３）式编辑圆弧段各点坐标，
作为加工过程各单道的始末点，运用ＫＵＫＡＣ４语言点
到点方式运动编程控制机器人的运动轨迹，选用速度

逼近方式，每加工一层Ｃ值增加１，直到球面过度部分
加工完成，Ｃ值等于１０以后不再增加。ＫＵＫＡＣ４语
言编程简单快捷，可实现不同形貌异形零件的运动编

程，加之六轴联动，使得激光熔覆灵活性大大提高。

考虑到加工过程中球面过渡区域和圆弧处单道偏

移引起的误差如图６、图７所示。图６所示为某纵截
　　

Ｆｉｇ６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｒｏｃｋｅｔ

Ｆｉｇ７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｒｏｃｋｅｔ

面一侧示意图，理论开光点为单道与圆弧的交叉点。

但是理论开光点会引起圆弧右下端（阴影部分）出现

欠熔缺口，为了保证变截面处结构尺寸充分，利用长度

额外增量法扫描方向始末段额外各增加ΔＸ。
由（２）式可得：

ΔＸ＝ ＸＣ＋１，ｎ＋１－ＸＣ，ｎ ＝
　
　
（ｎ＋１）ｄ×

ｔａｎ１８０－ａｒｃｃｏｓ［（ＲＣ＋１－（ｎ＋１）ｄ）／ＲＣ＋１］{ }２
－

ｎｄｔａｎ１８０－ａｒｃｃｏｓ［（ＲＣ－ｎｄ）／ＲＣ］{ }２
≤ｄ（４）

式中，ＸＣ，ｎ为轮窝处第 Ｃ层的第 ｎ道；ＸＣ＋１，ｎ＋１为轮窝
处第Ｃ＋１层的第ｎ＋１道；ＲＣ为轮窝处第Ｃ层截面圆
弧半径。

同理对横截面（见图７）分析可知，为保证结构尺
寸充分须沿扫描方向向两侧各增加额外增量ΔＸ′：

ΔＸ′＝ Ｘｎ－Ｘｎ－１ ＝
　
　
ｎｄ

ｔａｎ１８０－ａｒｃｃｏｓ［Ｒ－ｎｄ／Ｒ］{ }２
－（ｎ－１）ｄ×

ｔａｎ１８０－ａｒｃｃｏｓ［（Ｒ－（ｎ－１）ｄ）／Ｒ］{ }２
≤ｄ（５）

　　根据以上两试计算的长度额外增量均小于等于偏
移量，实际加工中扫描方向始末端各增加ｄ，以保证各
处结构尺寸均匀的基础上控制加工余量。

２．２　激光熔覆工艺参量选择

根据基础单道试验数据和形貌自愈合概念［９］，进

行重复单道试验选择最佳试验参量如表１所示，其单
道熔貌如图８所示，宽高比为２．２ｍｍ∶０．７ｍｍ＝３．１４。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ
ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ－１）
ｐｏｗｄｅｒ／

（ｇ·ｍｉｎ－１）
ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

１５００ ６ ８ －３

Ｆｉｇ８　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ

实体成形为多道搭接多层堆积的累积过程，单层

质量的好坏直接影响实体质量，因此保证单层质量至

关重要。对单道搭接率进行研究，发现单道之间的搭

接率等于３３％或略小于３３％时，各熔覆单道的高度基
本相等，反之熔覆道之间的高度差就变的明显［９１０］。

　　

Ｆｉｇ９　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

６５６
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第４０卷　第５期 贾　帅　激光机器人光内送粉异形实体成形研究 　

本文中选择单道偏移量１．６ｍｍ，即搭接量２７．３％所得
结果如图９所示，表面质量良好，在可控制范围之内。

在实体成形过程中，提升量是另一个不可忽略的

因素。提升量不均匀将导致堆积过程中侧面塌陷或凹

凸不平。尤其是一次成形过程中，提升量为一定值，多

层堆积后每层提升量误差会累计，严重时导致堆积无

法进行。将单道轮廓近似为圆弧的一部分得到提升量

计算公式［１１］：

ΔＺ＝
４ｈ２＋ｗ２
８( )ｈ

２
ａｒｃｓｉｎ ４ｗｈ

４ｈ２＋ｗ( )２ －ｗ（ｗ
２－４ｈ２）
１６ｈ

ｗ （６）

式中，ΔＺ为ｚ轴提升量；ｈ为单道熔覆层高度。本试
验按照此提升量导致离焦量逐渐增大，编程时每熔覆

３层增加额外提升量，可有效控制堆积过程中边缘熔
貌。

激光熔覆是一个快速融化和快速凝固的过程，熔

覆层中具有较大的残余应力，在实体堆积过程中应力

不断叠加，导致实体中存在微裂纹（见图１０ａ），严重时
导致实体直接脱落（如图１１所示）。本试验控制基体
温度 ３００℃，减小熔覆层温度梯度以减小残余应
力［１２］，选用合适的扫描速率和较小送粉量也可有效将

　　

Ｆｉｇ１０　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｎｄｚｏｎｅ
ａ—ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ　ｂ—ｎｏｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ

Ｆｉｇ１１　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｃｒａｃｋ

降低裂纹敏感率［１３］，最终参量所得实体结合区微观组

织如图１０ｂ所示，冶金结合良好无微裂纹。
选定工艺参量和试验条件进行实体堆积，其成形

过程如图１２所示。基于“光束中空，光内送粉”技术，
粉末在准直气的作用下汇聚良好，大部分粉末进入环

形激光熔池内，加工平稳无火花飞溅。

Ｆｉｇ１２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

成形轮齿模拟件如图１３所示，过渡和拐点处形貌
良好侧面无塌陷，模型共堆积３５层，单层搭接１５道，
偏移量１．６ｍｍ，按照单道实验所得数据计算理论尺寸
与成形轮齿测量尺寸对比，如表２所示。根据数据显
示，只需少量精加工便可达到建模尺寸，且成形轮齿表

面光滑无粘粉，侧面无塌陷现象出现。

Ｆｉｇ１３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍｏｄｅｌ

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ｃａｔｅｇｏｒｙ ｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

ｗｉｄｔｈ／
ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉｕｓ
ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ／
ａｒｃｍｍ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｒｃ／

ｍｍ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ５０ ２４．６ ２４．５ １４．５ ７

ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ５１．３８ ２３．８ ２５．７ １４．１ ７．２８

ｅｒｒｏｒ／％ ２．７６ ２．５９ ４．９ －２．７６ ４

３　激光熔覆层组织分析

为了考察实体成形质量，进行了组织形貌分析。

７５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

分别取图１４中代表性部位ａ，ｂ，ｃ，ｄ和 ｅ，共５块样品
观察其组织。

Ｆｉｇ１４　Ｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

观察发现，ａ，ｂ和ｃ处组织相似，现以前端面 ｃ处
组织为例说明。图１５ａ为熔覆层与基体结合部位组织
图，沿基体方向温度梯度较大散热较快，晶粒择优垂直

于基体生长，形成粗大柱晶。同样单道与单道之间的

搭接区域晶体择优垂直于基体生长，但由于结合区存

在二次重熔区域，两者结合面之间出现细小的胞晶，如

图１５ｂ所示。图１５ｃ中单层熔道中间位置，随之到基
体距离增加温度梯度减小，晶粒会沿逆热流方向垂直

于晶界向熔池内部择优生长［１４］，形成致密的树枝晶组

织。单层熔道顶部距离基体较远，熔池向各个方向散

热均匀，晶粒生长失去了规律性，形成紊乱的致密组织

如图１５ｄ所示。在层与层的堆积过程（见图１５ａ和图
１５ｂ）中的组织重复出现均匀且规律。图１５ｅ和图１５ｆ
分别为图１４中的 ｅ处和 ｄ处组织，两处组织均匀致
密，图１５ｆ处与空气接触面小，所以其晶粒相比于图
１５ｅ稍大。从图１５可见，所成形的异形实体各处组织
均匀致密，圆弧和拐点等特殊部位无缺陷出现，且与基

体结合良好微观组织中无微裂纹出现。

Ｆｉｇ１５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｉｎｇ
ａ—ｂｏｎｄｚｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂ—ｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ　ｃ—ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｏｆｏｎｅｌａｙｅｒ　ｄ—ｔｈｅｔｏｐｏｆｏｎｅｌａｙｅｒ　ｅ—ｃａｍｂｅｒｓｕｒｆａｃｅ　ｆ—ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔａｒｃ

４　显微硬度

为测试激光熔覆成形件的硬度，取图１４中所示样
块，并另取扫描方向样块，测试各部位加载载荷为

０．２ｋｇ时的显微维氏硬度。结果表明，熔覆层各处硬

度均匀，波动范围小。图１４中ｄ和ｅ两特殊位置处硬
度均达到５７０ＨＶ以上。取纵向和横向两块样品硬度
数值绘制如图１６所示显微硬度变化曲线。从图１６ａ
中可以看出各个区域硬度不同，熔覆层的硬度最高可

达５９０．５ＨＶ，平均硬度可达５７０．４３ＨＶ，由熔覆层至基
体硬度逐渐减小，结合区由于两种粉末形成良好的冶

金结合，其硬度处于两者之间。图１６ｂ中为熔覆层横
向硬度变化曲线，其硬度基本保持恒定变化，波动较

小，这也间接证明激光熔覆层组织均匀细密。

Ｆｉｇ１６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
ａ—ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

硬度随着晶粒大小的减小而增大，硬度均匀可间

接证明激光熔覆组织均匀细密。本文中研究异形实体

轮齿模拟件直接成形，各处硬度均匀组织致密，轮窝和

拐点处无缺陷出现。

５　结　论

通过对异形实体零件成形工艺研究，在４２ＣｒＭｏＶ
基板上直接成形链轮轮齿模拟件，加工无需模具直接

成形，可为企业生产节约大量生产成本，并为后续实体

零件成形提供参考。

（１）基于光内同轴送粉技术，通过良好的光、粉、
气耦合特性，解决了实体堆积粉末利用率和表面粘粉

问题，实体成形粉末利用率达６０％以上。
（２）通过工艺参量优化和提升量的精准控制，基

于ＫＵＫＡ工业机器人，获得形状轮廓良好轮齿模拟
件，边缘无塌陷，轮窝位置过度平缓；采用长度额外增

量法，在保证结构尺寸的基础上，较好地控制了加工余

量，理论值与测量值的最大误差不超过５％。

８５６
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第４０卷　第５期 贾　帅　激光机器人光内送粉异形实体成形研究 　

（３）对成形实体零件进行显微组织和硬度检测，
发现熔覆层与基体冶金结合良好，成形模拟件各处硬

度均匀、组织致密、晶粒细小；并通过基体预热的方法

成功解决了实体堆积脱落问题，观察其微观组织无气

孔与微裂纹。
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