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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１３６０５

汽车发动机连杆激光３Ｄ打印工艺研究

雷凯云１，２，秦训鹏１，２，徐　昀３，刘华明１，２，胡泽启１，２

（１．武汉理工大学 现代汽车零部件技术湖北省重点实验室，武汉 ４３００７０；２．武汉理工大学 汽车零部件技术湖北协同创
新中心，武汉 ４３００７０；３．武汉理工大学 能源与动力工程学院，武汉 ４３００７０）

摘要：为了研究汽车发动机连杆激光３Ｄ打印制造工艺，采用理论分析和实验验证的方法，建立了连杆３Ｄ数据模
型，进行了分层切片处理，通过Ｓ型扫描和轮廓偏移扫描，规划两种连杆加工路径。选用铁基合金粉末以及相应的工艺
参量，在激光３Ｄ打印系统中进行连杆打印试验。扫描单层轨迹用时４ｍｉｎ３０ｓ～４ｍｉｎ５６ｓ，总用时４ｈ２０ｍｉｎ。结果表明，连
杆成形区底部的金相组织主要是柱状晶和树枝晶，中上部是细小的等轴晶，层间致密搭接，形成良好的冶金结合；成形连

杆显微硬度为４５０ＨＶ～４９０ＨＶ，屈服强度为７５４ＭＰａ，抗拉强度为１１８９ＭＰａ，延伸率为９％。连杆激光３Ｄ打印成形制坯
性能相比于锻造、粉锻制造工艺，减少了工装成本支出并缩短了生产准备工时，其屈服强度、抗拉强度等力学性能超过钢

锻连杆，与国外粉锻连杆相比，差别不大，能满足连杆制坯要求。

关键词：激光技术；发动机连杆；３Ｄ打印；工艺研究；试验
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引　言

连杆是活塞式内燃机传递动力和转换运动的核心

零件，连杆在工作中承受着气体压力、往复惯性力等大

小、方向周期性变化的交变载荷，因此成形连杆的尺寸

精度和机械性能要求极高。目前，国内外大量使用的

发动机连杆主要采用模锻锤、热模锻压力机、电液锤等

设备模锻成形，美国、德国和日本也有采用粉末锻造工

艺批量生产连杆并实现装机［１］。然而，汽车行业竞争

的日益激烈要求了汽车包括内燃机技术的快速升级换

代，但由于连杆模锻和粉锻工艺中长达数月的模具研

制周期以及模具使用的高损耗，都在一定程度上阻碍

了内燃机样机的开发速度。
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第４２卷　第１期 雷凯云　汽车发动机连杆激光３Ｄ打印工艺研究 　

激光３Ｄ打印技术是在基于快速原型技术的基础
上结合自动送粉、激光熔覆所发展起来的一种快速制

造技术［２］，通过计算机辅助设计软件（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）设计模型采用材料逐层堆积的原理成形
实体零件。与传统模锻、粉末锻造工艺相比，激光３Ｄ
打印具有的无模具、短周期以及快速响应能力将更适

于技术快速换代的多品种、变批量零件加工。激光３
Ｄ打印直接成形金属零件实现了形状、尺寸接近或等
同成品，能够有效减少后续机械加工工序和加工量。

目前国内外众多学者对变径回转体模型［３４］、薄壁结构

模型［５６］的激光３Ｄ打印成形工艺参量控制，以及采用
不同粉末配方的激光熔覆层显微组织和性能［７１１］进行

了大量的研究。在金属零件激光直接快速成形方面，

北京航空航天大学制造出了ＴＡ１５，ＴＣ１８，ＴＣ２１等钛合
金材料的飞机大型整体主承力构件以及 Ａ１００等超高
强度钢飞机起落架关键构件［１２］。西安交通大学对激

光熔化镍基合金的沉积凝固过程进行了长期研究，并

制造出高尺寸精度和高表面质量的空心叶轮样件［１３］。

目前，金属零件激光直接快速成形的研究主要集

中于航天、航空、石油、船舶等现代化高端装备的高性

能大型金属构件的生产制造［１２］。在汽车金属零部件

制造领域，激光３Ｄ打印技术应用较少。本文中选取
汽车发动机连杆建立了连杆激光３Ｄ打印数据模型，
并采用该模型在激光３Ｄ打印系统中实现成形，并分
析了３Ｄ打印成形连杆不同截面的微观组织和显微硬
度分布。

１　连杆激光３Ｄ打印模型

根据某普及型轿车发动机连杆设计参量，建立图

１ａ所示的 ３维模型并转换为三角形网格（ＳＴｅｒｅｏｌｉ
ｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＳＴＬ）文件格式，利用三角形面片表征连杆实
体模型表面轮廓，生成三角形面片单元７７６个，三角形
顶点２３２８个。识别连杆模型特征截面及特征线进行
分层切片处理，确定模型内外轮廓尺寸，补偿激光３Ｄ
打印系统采用的直径１ｍｍ圆形激光光斑，连杆模型分
层切片结果如图１ｂ所示。单一片层成形过程就是对
内外轮廓线包络区域扫描填充的过程。根据连杆结构

特点，采用如图２ａ所示的 Ｓ型扫描和图２ｂ所示的轮
廓偏移扫描。Ｓ型扫描是采用等间距平行线往复扫描
的方式填充轮廓内部区域；轮廓偏移扫描是将单一片

层内外轮廓线向实体内部等距偏移并逐段连接，从而

形成填充线。

激光３Ｄ打印模型的分层切片高度和填充路径间距
等参量是由连杆的设计尺寸（见图３）和３Ｄ打印系统工
艺实验决定。连杆３Ｄ打印模型切片高度为０．３ｍｍ，

　　

Ｆｉｇ１　３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｓｌｉｃｅｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

Ｆｉｇ２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＳｔｙｐｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｓｅｔｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｆｉｇ３　Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

Ｆｉｇ４　ＦｉｌｌｉｎｇｒｏｕｔｅｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｗｉｔｈＳｔｙｐｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆ
ｓｅｔｓｃａｎｎｉｎｇ

单层等距扫描，规划Ｓ型扫描和轮廓偏移扫描填充路
径如图４所示。扫描路径坐标点不能直接输入激光３
Ｄ打印系统控制器执行，将路径代码与激光功率、扫描
速率、送粉速率等相关工艺参量进行组合后输出控制

文件。

２　连杆激光３Ｄ打印工艺试验

２．１　试验材料
试验基体为尺寸 ３００ｍｍ×２００ｍｍ×２０ｍｍ的板

材，表面进行打磨处理以减少激光反射，粉末选用 ＪＧ
３型Ｆｅ基合金粉末，成分如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＪＧ３ｉｒｏｎｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｃｒ Ｂ Ｆｅ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．１２ ０．８０ １６．５ ０．９０ ｂａｌａｎｃｅ

２．２　试验设备
试验中采用图５所示的激光 ３Ｄ打印系统。图

５ａ为电源，控制系统开闭；图５ｂ为控制器，主要作用
是控制加工系统的运动轨迹、激光功率、送粉速率以及

监控激光实际功率、冷却水温度等各项指标；图５ｃ为

７３１
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Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

三轴式数控工作台，采用广州数控 ＧＳＫ９８０ＭＤｃ加工
设备，配以激光发射器、光外侧向同轴送粉头等装置；

图５ｄ为ＹＦＬ１０００ＣＳ大功率光纤激光器，激光束通过
光学元件扩束、聚焦，在加工表面形成直径１ｍｍ的圆
形光斑；图５ｅ为载气式送粉装置；图５ｆ为循环水冷装
置。

２．３　工艺参量
连杆模型的加工轨迹规划形成了两种扫描路径，Ｓ

型扫描形成的填充线运行轨迹简单，但由于激光熔化

　　

金属粉末快速凝固形成椭圆形熔道，片层内单一方向

熔道多次搭接会直接影响成形件的径向力学性能，并

且填充线方向相同会引起收缩方向应力一致，导致表

面翘曲程度增加，甚至在填充线方向突变处出现 “结

瘤”现象，从而影响成形件的成形精度和表面光滑度。

轮廓偏移填充线的扫描方向不断变化，成形区域内应

力发散，能有效减小收缩率，而且成形件内外表面轮廓

线是一条完整的封闭曲线，以模型主要尺寸确定的内

外轮廓向成形件内部等距偏置规划填充路径，能提高

成形件的尺寸精度，减少后续加工余量。试验中选取

连杆轮廓偏移扫描路径。

试验表明，激光功率、送粉速率和扫描速率等工艺

参量对熔池形貌以及性能有显著影响［１４１５］。多道搭

接熔覆过程中，每道熔覆层相互影响，熔覆层及其整体

内部的应力状态相对复杂［１６］。结合激光３Ｄ打印系
统的单道熔覆实验数据及相关结论，选取试验主要工

艺参量见表２。
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔ ｐｏｗｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ／（ｇ·ｍｉｎ－１） ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ Ｆｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ １０００ １０００ １５ １

２．４　试验过程及结果
按照确定的工艺方案，将加工路径与工艺参量组

合生成控制文件，输入激光３Ｄ打印系统控制器。试
验前对基板进行预热，减小初始打印过程中熔覆层与

基板间的温度梯度，完成对刀后启动控制程序打印发

动机连杆。图６ａ～图６ｃ为激光３Ｄ打印连杆不同时
刻的形貌。随着加工过程的推进，连杆片层不断堆积，

成形高度增大，整体３维结构逐渐显现。图６ｄ为激光
３Ｄ打印连杆。激光扫描单层轨迹用时为４ｍｉｎ３０ｓ～
４ｍｉｎ５６ｓ，连杆毛坯模型总层数为 ５０层，打印总用时
４ｈ２０ｍｉｎ。

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
ａ—１０ｍｉｎ　ｂ—３０ｍｉｎ　ｃ—６０ｍｉｎ　ｄ—４ｈ２０ｍｉｎ

３　成形连杆性能分析

３．１　试样的选取制备
连杆打印成形后，根据连杆不同工况下受力状况

的理论分析确定危险截面，选取如图７ａ所示的连杆大
头截面ＡＡ，ＢＢ，ＥＥ，连杆杆身截面ＣＣ，ＤＤ，以及连
杆小头截面ＥＥ制备试样，采用电火花线切割切取表
面积１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样进行组织结构与性能分析。

　　

Ｆｉｇ７　Ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

选用粒度由小到大的金相砂纸进行打磨，然后在金相

研磨机上用抛光剂对试样表面进行抛光，采用 ＨＶ
１０００Ａ显微硬度计测试其维氏硬度，加载压力 ５００ｇ，
保持时间５ｓ。抛光后的金相试样用现配王水（盐酸和
硝酸按照３∶１比例混合物）进行金相腐蚀，然后立即用
水冲洗、无水乙醇洗净、吹风机吹干，采用金相显微镜

观察试样的微观组织形貌。在杆身处制备室温拉伸试

样（ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０），取样位置如图７ａ所示，试样标
距Ｌ０＝８ｍｍ。用Ｒｅｇｅｒ电子万能试验机进行室温拉伸
实验，拉伸时加载变形速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。

３．２　试样截面微观组织及其成因
激光３Ｄ打印过程熔池内传热、传质情况复杂，同

时还伴随着组织相变的发生。图７ｂ为低倍镜下连杆
截面试样的微观形貌，可以看出，层内、层间熔道相互

致密搭接，形成良好的冶金结合。图中部分区域存在

８３１
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第４２卷　第１期 雷凯云　汽车发动机连杆激光３Ｄ打印工艺研究 　

少量气孔，产生的原因主要是合金粉末在激光加工前

氧化、受潮或者有的元素在高温下发生氧化反应，多道

搭接过程的搭接率等工艺参量设置不合理也会导致孔

洞的产生。为了提高成形连杆质量，可以采取的工艺

措施有优化激光加工系统、设置保护气氛、粉末输送前

烘干去湿。

图７ｃ为连杆截面试样底部的金相组织，可以看
出，靠近基体的底部组织为柱状晶，且生长方向与基体

结合面垂直。由金属凝固理论可知，温度梯度与凝固

速率的比值Ｇ／Ｒ决定凝固组织的形貌［１７］。连杆堆积

初始基体材料温度较低，熔池主要依靠基体传导散热，

熔池与基体之间的界面结合处存在较大的正温度梯度

Ｇ，并且温度梯度和主热流方向主要沿沉积方向，即垂
直于基体结合面，晶粒长大过程中，与主热流方向偏差

较大的晶粒被淘汰。图７ｄ为连杆截面试样中部的金
相组织，可以看出，底层中部组织为垂直于基体结合面

方向的树枝晶，由于Ｆｅ基合金粉末熔化凝固过程中各
种成分的凝固点不同，熔点高的溶质元素先凝固，凝固

过程伴随着固液界面前沿溶质的再分配，溶质浓度发

生变化导致金属液体凝固温度的改变，即成分过冷。

随着距固液界面的距离增大，温度梯度 Ｇ减小，成分
过冷增大，在连杆截面中部形成树枝晶组织。图７ｅ为
连杆截面试样中上部的金相组织，为细小的等轴晶。连

杆多层堆积成形的部分已经具有了较高的温度，并且在

连杆成形上部，热量通过热传导、热辐射以及空气对流

等多种方式散发，温度梯度与凝固速率的比值 Ｇ／Ｒ逐
渐减小，成分过冷极大，在固液界面前沿生成许多沿各

个方向生长的晶核，晶粒自由生长形成细小的等轴晶。

由于成分及组织分布不均会在熔覆层内部形成组织应

力和相变应力，影响成形连杆质量，在后续工序中会配

套相应的热处理工艺，消除内应力。

３．３　力学性能
对成形连杆不同截面试样的分层高度方向上和单

层轨迹内取点测试了维氏硬度，以结合面中心为原点，

沿纵向和横向每间隔０．５ｍｍ选取有限个点，硬度分布
曲线如图８所示。

可知，显微硬度从结合区连杆打印区呈梯度分
布，结合区显微硬度较低，Ｆｅ基合金粉末中添加了大
量Ｃｒ，Ｓｉ等元素（见表１），激光加热熔化合金粉末生
成金属化合物，进入熔池迅速扩散并凝固形成硬质点，

造成连杆打印区显微硬度大幅度提高。连杆打印区的

显微硬度由低到高、再由高到低不断变化，是由于在激

光按照加工轨迹成形每一层时，使已经凝固成形的上

一层熔池发生部分重熔，相互间形成冶金结合，成形部

　　

Ｆｉｇ８　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｓａｍｐｌｅｓ
ａ—ａｌｏｎｇｔｈｅｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ　ｂ—ｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

分热传导使纵向上分别形成回火区和重熔区，显微硬

度逐渐降低。单层轨迹内显微硬度值变化不大、较为

均匀，稳定在４５０ＨＶ～４９０ＨＶ。由于激光３Ｄ打印成
形精度较高，其形状、尺寸接近成形连杆，配套后续铣

削、磨削等机械加工工序，提高连杆的几何精度和表面

质量。目前，以超细晶粒硬质合金为基体的涂层刀具

的铣削硬度可达５１０ＨＶ［１８］，且成本较低，采用高速铣
削工艺能够对激光３Ｄ打印连杆进行高效的后处理。

室温拉伸实验结果表明，Ｆｅ基粉末激光３Ｄ打印
连杆的屈服强度为７５４ＭＰａ，抗拉强度为１１８９ＭＰａ，延
伸率为９％。将获得的激光３Ｄ打印连杆的硬度、拉
伸性能与模锻、粉锻连杆的性能进行比较，如表３所
示。连杆模锻工艺常用材料有调质钢４０Ｃｒ，３５ＣｒＭｏ，
非调质钢 ３６ＭｎＶＳ４，Ｃ７０Ｓ６［１９］；粉锻工艺通常采用
３Ｃｕ５Ｃ，３Ｃｕ６Ｃ，３Ｃｕ７Ｃ等 ＦｅＣＣｕ系合金粉末［２０］。可

以看出，Ｆｅ基合金粉末激光 ３Ｄ打印连杆的硬度稍
高，屈服强度、抗拉强度以及延伸率与３Ｃｕ７Ｃ粉末锻
造连杆相当。

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｈａｒｄｎｅｓｓ／
ＨＶ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／
％

Ｃ７０ｆｏｒｇｅｄ ２６０ ５５０ ９５０～１０５０ ＞１０

Ｃ７０Ｓ６ｆｏｒｇｅｄ［１９］ ２８０～３３０ ５８０～６３０ ９７０～１０１０ １２

３Ｃｕ７Ｃｐｏｗｄｅｒｆｏｒｇｅｄ［２０］ ３４５ ７７０ １１２０ ９

Ｈ１６ｐｏｗｄｅｒｆｏｒｇｅｄ［２１］ ２９５ ７０３ １０３８ １１

ＪＧ３３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ ４５０～４９０ ７５４ １１８９ ９

９３１
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４　结　论

（１）选用 Ｆｅ基合金粉末、激光功率１０００Ｗ、扫描
速率１０００ｍｍ／ｍｉｎ、送粉速率１５ｇ／ｍｉｎ等工艺参量，采
用轮廓偏移扫描规划的连杆加工路径，在激光３Ｄ打
印系统中进行连杆激光３Ｄ打印试验，得到成形连杆，
扫描单层轨迹用时４ｍｉｎ３０ｓ～４ｍｉｎ５６ｓ，连杆激光３Ｄ
打印成形总用时 ４ｈ２０ｍｉｎ，相比于锻造、粉锻制造工
艺，减少了模具制造成本和周期。

（２）激光３Ｄ打印成形连杆层间致密搭接，形成
良好的冶金结合。连杆成形区底部由于与基体存在较

大的温度梯度，金相组织主要是柱状晶，随着距固液相

的距离逐渐变大，温度梯度减小，成分过冷增大，中部

形成树枝晶组织，连杆成形上部晶粒自由生长成细小

的等轴晶。

（３）测试激光３Ｄ打印连杆各方向的显微硬度，
由于激光成形过程中熔池重熔的原因，显微硬度在分

层方向上出现规律性波动。对比激光３Ｄ打印连杆与
传统制造工艺成形连杆的力学性能，发现其屈服强度、

抗拉强度高于钢锻连杆，与粉锻连杆相差不大。结果

表明，激光３Ｄ打印连杆经过后续配套的铣削、磨削等
机械加工工序后，提高成形连杆的几何精度和表面质

量，能达到连杆制造的要求。
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