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第４２卷　第１期
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ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
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Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００２４０６

激光直接金属沉积工艺能效的田口试验研究

袁丰波１，２，３，韦海英１，２，黄　矗１，２，３，吴家柱１，２，３，张　屹１，２，３
（１．湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙４１００８２；２．湖南大学 机械与运载工程学院，长沙４１００８２；３．
湖南大学 智能激光制造湖南省重点实验室，长沙 ４１００８２）

摘要：为了研究金属激光直接沉积工艺过程中工艺参量对工艺能效的影响，采用自主研发的ＨＣＸ６０五轴激光复合
制造机床开展工艺能效田口试验，并对其结果进行了信噪比分析、极差分析以及方差分析，得到激光功率、送粉量、扫描

速率、提升量以及搭接率对工艺能效的影响主次关系，提出了工艺因素优化组合。结果表明，送粉量对工艺能效的影响

最为显著，最佳参量组合为激光功率Ｐ＝５００Ｗ，送粉量ｆ＝２８ｇ／ｍｉｎ，扫描速率 ｖ＝６００ｍｍ／ｍｉｎ，提升量 ｈ＝０．６ｍｍ和搭接
率λ＝３０％。这为研究增材制造工艺参量对工艺能效的作用及影响规律提供了理论借鉴和实验基础。

关键词：激光技术；工艺能效；田口试验；激光直接沉积；增材制造
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引　言

制造业耗能巨大、而制造工艺过程中有效能量利

用率极低一直是产业和研究领域亟待解决的问题。能

耗作为推动制造业发展的重要瓶颈要素，很早就成为

制造领域的主要研究问题之一，近年来，随着节能减排

问题的突出，如何降低制造业总能源消耗及改善工艺

过程的能量效率，涵盖了传统制造工艺及新兴制造工

艺的能量效率均须进行充分论证［１２］。金属激光直接

沉积增材制造是利用高能密度的激光将金属粉末熔化

并沉积形成３维立体零件的高新制造工艺［３４］，它具有

激光制造过程中的高能量密度、易操作、高柔性以及高

能耗的特点［５］。因此，从工艺过程的物理特性及工艺

参量的角度对金属激光直接沉积增材制造工艺过程能

效开展试验研究，将有利于降低制造过程能耗、提高能

效。

能效研究是一种有效降低制造能耗的研究方法。

工艺能效按研究对象层级主要分为工艺层、设备层、生

产线层与车间层这４个层级水平，其中工艺层的能效
研究更受研究关注［２，６］。目前，工艺能效的研究方法

主要有基于工艺过程资源的输入输出（ｉｎｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓ
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第４２卷　第１期 袁丰波　激光直接金属沉积工艺能效的田口试验研究 　

ｏｕｔ，ＩＰＯ）方法［７９］、基于工艺试验的统计方法［１０１２］以及

基于能量输入与工艺输出的比能方法［１３１４］。采用 ＩＰＯ
方法研究能耗，有利于对制造工艺过程的资源和能源

消耗进行描述［９］，但是该方法存在制造工艺过程被视

作能量输入输出“黑箱”的问题，无法揭示工艺过程能

量转换本质并开展能耗降低研究。采用基于工艺试验

的统计方法开展能耗研究，则有利于探究多工艺参量

与多工艺目标的关系。参考文献［７］中建立了基于工
艺试验研究分析和多响应面加工参量优化方法的加工

工艺能效模型，能够 有 效 降 低 制 造 过 程 电 耗

１３．５５％，提高设备寿命２２．１２％。但是采用统计方法
建立的能耗模型一般为基于实验的经验模型，适用范

围有限。基于比能的方法能有效地将工艺输入与那些

难以被定义的工艺输出进行联系，进而能方便地判断

工艺能效的高低。ＤＲＡＧＡＮＥＳＣＵ等人［１１］采用比能方

法，通过研究聚合物粉末和酚醛树脂颗粒激光烧结过

程中的直线几何行为特征，测量体积生长率与能量密

度描述烧结特性，从而确定了聚合物粉末激光烧结工

艺过程的能耗特性。鉴于ＩＰＯ方法无法揭示工艺过程
能量“黑箱”以及基于工艺试验的统计经验模型存在

适用范围局限性的问题，结合比能法具有的将工艺输

入与工艺输出进行联系有利于判断工艺能效高低的优

点，作者在激光直接沉积工艺能效中，采用比能的方

法，并借鉴传统机床加工中基于材料去除率的比能方

法［１５１８］，将该方法拓展至新工艺领域中，来研究金属

激光直接沉积增材制造的工艺能效。

同时，为定量研究激光直接沉积工艺参量与工艺

能效的关系，将建立金属激光直接沉积过程的能效函

数，并开展正交试验研究和分析工艺参量对金属激光

直接沉积制造工艺能效的影响度，为研究增材制造工

艺参量对工艺能效的作用及影响规律提供理论借鉴和

实验基础。

１　金属激光直接沉积能效函数

金属激光直接沉积过程中，激光作为唯一热源经

由透镜组照射并加热同轴输送的粉末，受热的粉末随

后进入熔池进一步被透过粉末的激光照射熔化，形成

稳定的熔池。为简洁、精确地定量描述和测量激光直

接沉积过程中的工艺能效，借鉴传统加工中比能为加

工单位体积材料所需的能量，如削加工，常用切削能耗

与材料去除率的比值来表示切削能效［１５，１９］，本文中提

出了将激光能量输入与材料成型体积的比值作为评价

金属激光直接沉积工艺能效的指标，即金属激光直接

沉积工艺能效函数表示为：

Ｅｅｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｔｉ

Ｖ （１）

式中，Ｅｅｆ为金属激光直接沉积工艺能效，Ｐ为激光器
实际输出的功率，ｔｉ为沉积第ｉ层时的激光出光时间，ｉ
为沉积过程中的第 ｉ层，ｎ为完成零件加工沉积过程
所需要沉积的层数，Ｖ为沉积完成后零件的体积。

在激光直接沉积工艺过程中，沉积的总层数ｎ以及
激光功率Ｐ在进行加工前由经验以及正交试验表确定
并通过程序设定，故由（１）式可知，测量工艺能效的关键
在于测量沉积第ｉ层时的激光出光时间与测量成型零
件的体积，可通过在下一节中获得详细测量方法。

２　实验材料及方法

２．１　实验设备及材料
２．１．１　实验设备　激光直接沉积增材制造是一种由
激光在沉积区域产生熔池并高速移动，材料以粉末或

者丝状送入高温熔池，熔化后逐层沉积的先进增材制

造技术。图１为依据该技术进行实验的现场图。如图
所示，金属粉末经 ＤＰＳＦ２型双筒送粉器由载粉气流
通过管道送至湖南大学与大族激光自主联合研发的

ＨＣＸ６０五轴激光复合制造机床的熔覆头，沉积加工所
需激光由ＩＰＧ公司生产的 ＹＬＳ５０００光纤激光器经光
纤导入熔覆头进而实现激光金属同轴直接沉积，并利

用比色高温计用来实时测量激光直接沉积工艺过程中

的激光出光时间，其测量的时间间隔为３ｍｓ。这是由
于比色高温计通过探头测量的温度能实时反映高温熔

池的持续时间与温度波动，而高温熔池的持续时间在

时间节点上就是激光的出光时间。沉积过程中需对熔

覆头施加保护气，以防止飞溅进入熔覆头损坏设备。

试验中，所使用的载气气流与保护气都是氩气，其流量

为１２Ｌ／ｍｉｎ。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

复合制造机床采用西门子８４０Ｄｓｌ数控系统，该数
控系统通过控制模拟量的大小来控制激光器的出光功

率以及送粉器的送粉量。然而由于数控系统所设定的

５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

　　

Ｆｉｇ２　Ａｎａｌｏｇｑｕａｎｔｉｔｙｖｅｒｓｕｓａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔ
ａ—ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ　ｂ—ｆｅｅｄｒａｔｅｏｆｐｏｗｄｅｒ

激光功率和送粉量模拟量分别与激光器和送粉器的实

　　

际输出值之间不同，实验前需先对激光器实际输出功

率和送粉器实际送粉量与激光功率和送粉量模拟量之

间分别进行标定，标定结果如图２所示。如图所示，各
参量实际输出与模拟量之间近似成线性关系，对标定

结果进行一次拟合，其拟合函数如下所示：

Ｐ＝１．４２Ｐｓ－３６８．８４ （２）
ｆ＝０．７６ｆｓ－１０．７８ （３）

式中，Ｐｓ为系统功率模拟量，单位为 Ｗ；ｆ为送粉器实
际送粉量，单位为 ｇ／ｍｉｎ，ｆｓ为系统模拟送粉量，单位
为ｇ／ｍｉｎ。

这两个拟合函数的相关系数 Ｒ２值分别为０．９９９８
和０．９９３１，说明这两个拟合函数的拟合程度高。因此通
过这两个式子转换得到的实验数值可靠性高，具有高可

信度。为了便于说明，本文中所用参量均采用模拟量。

２．１．２　实验材料　实验的基板材料是尺寸为１２０ｍｍ×
１２０ｍｍ×１０ｍｍ的３１６Ｌ奥氏体不锈钢，实验前先用无水
乙醇清洗基板表面并用砂纸打磨处理。输送的粉末为气

雾化法制备的３１６Ｌ不锈钢粉末，其粉末粒度为２０μｍ～
４０μｍ。二者的化学成分相同，如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．０００２１ ０．１２ ０．１８ ０．０２６ ０．０１５ ０．００５８ ０．０００２７ ０．０００１１ ｂａｌａｎｃｅ

２．２　试验方法
实验过程中，采用交叉扫描的方式对零件进行加

工，其扫描路径如图３所示。考虑到沉积过程所需时
间较长，为了既节约时间又使成型尺寸不至于太小，设

定沉积程序使得成型零件是立方体，其单层沉积的形

状是边长为２０ｍｍ的正方形，沉积层数为２５层。当单
道沉积激光功率、送粉量以及扫描速率不同时，单道宽

度也不同，导致每组成型试样的长宽尺寸也会不同；当

提升量较小时，导致激光离焦量由零离焦变为负离焦，

熔池被激光能量挤压使得单道沉积宽度变宽，成型件

边缘容易出现塌陷或下沉，而当提升量较大时，激光离

焦量由零离焦变成正离焦，熔池变宽使得单层沉积高

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

度降低，容易出现成型件高度不足，严重时无法继续沉

积。因此，成型件的尺寸会由沉积参量的改变而不同，

其尺寸测量也会变得困难，为了方便测量，采用排水法

测出各试样体积。

为了快速并系统地研究工艺参量对工艺能效的影

响趋势，本文中采用一种利用正交表设计试验与信噪

比分析相结合的田口法。考虑到激光功率 Ｐ、送粉量
ｆ、扫描速率ｖ、提升量ｈ以及搭接率λ对沉积质量和工
艺能效都有影响，并且在实验过程可通过程序控制，因

此，将这５个工艺参量作为正交试验的可控因素。根
据以往实验结果，为保证沉积过程的顺利进行，选定实

验参量范围为：激光功率 Ｐ＝（５００～１１００）Ｗ，送粉量
ｆ＝（１６～２８）ｇ／ｍｉｎ，扫描速率 ｖ＝（４００～７００）ｍｍ／ｍｉｎ，
提升量ｈ＝（０．３～０．６）ｍｍ，搭接率 λ＝３０％ ～６０％。
各因素按选取实验范围设定４个水平，如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｌｅｖｅｌｏｆ
ｆａｃｔｏｒ Ｐ／Ｗ

ｆ／
（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｖ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｈ／ｍｍ λ／％

１ ５００ １６ ４００ ０．３ ３０

２ ７００ ２０ ５００ ０．４ ４０

３ ９００ ２４ ６００ ０．５ ５０

４ １１００ ２８ ７００ ０．６ ６０

６２
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第４２卷　第１期 袁丰波　激光直接金属沉积工艺能效的田口试验研究 　

３　结果与讨论

根据正交试验设计表，选用 Ｌ１６（４５）的正交表。
实验共设计１６组工艺参量，每组工艺参量沉积成一个
成型试样。通过（１）式计算每组工艺参量所对应的工
艺能效值，结果如表３所示。通过第２．１节、第２．２节
中提到的测量方法分别测量沉积工艺中激光输入时间

以及试样成型体积并记录在正交试验表中，如表４所
示。

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｅｅｆ／（Ｊ·ｍｍ－３） ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｅｅｆ／（Ｊ·ｍｍ－３）

１ ４９９．５ ９ １２１７．５
２ １０８．３ １０ ２２４．５
３ ５３．２ １１ １７８．３

４ ４０．１ １２ １３９．３
５ ７８２．９ １３ １１６３．６
６ １２８．２ １４ ２７３．１

７ ８３．１ １５ １２１．５
８ ６４．７ １６ １７０．１

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ｆａｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
Ｐ／Ｗ

ｆｅｅｄｒａｔｅ
ｆ／（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｓｃａｎｓｐｅｅｄ
ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｕｐｌｉｆｔ
ｈ／ｍｍ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏλ／％

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｌｉｇｈｔｔｉｍｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔ／ｓ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｖｏｌｕｍｅＶ／ｍｍ３

１ ５００ １６ ４００ ０．３ ３０ ３７．０２５ ６３０

２ ５００ ２０ ５００ ０．４ ４０ ３４．９６８ ２７４４

３ ５００ ２４ ６００ ０．５ ５０ ３３．８０５ ５４０４

４ ５００ ２８ ７００ ０．６ ６０ ３６．４９３ ７７４１

５ ７００ １６ ５００ ０．５ ６０ ５０．００６ ９９０

６ ７００ ２０ ４００ ０．６ ５０ ４９．４００ ５９７１

７ ７００ ２４ ７００ ０．３ ４０ ２５．２５０ ４７０７

８ ７００ ２８ ６００ ０．４ ３０ ２５．３０６ ６０６７

９ ９００ １６ ６００ ０．６ ４０ ３９．５００ ７３０

１０ ９００ ２０ ７００ ０．５ ３０ ２１．９４４ ２１９９

１１ ９００ ２４ ４００ ０．４ ６０ ６１．９４４ ７８１８

１２ ９００ ２８ ５００ ０．３ ５０ ３９．９４４ ６４５１

１３ １１００ １６ ７００ ０．４ ５０ ２９．３０６ ７４３

１４ １１００ ２０ ６００ ０．３ ６０ ４９．２５０ ５３１９

１５ １１００ ２４ ５００ ０．６ ３０ ３０．００６ ７２８４

１６ １１００ ２８ ４００ ０．５ ４０ ４３．４４４ ７５３５

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆＥｅｆ

７２
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３．１　信噪比分析

田口试验中常采用信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）来衡量产品质量的稳定性，通过对结果进行分
析，可以找到抗干扰能力强、调整性好、性能稳定的最

佳参量组合。本实验中，信噪比则表示了熔覆过程中

能效受激光功率、送粉量、扫描速率、提升量以及搭接

率等干扰因素影响的稳定程度。信噪比可用下式表

示：

ＲＳＮＲ ＝－１０ｌｇ
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｙｊ( )２ （４）

式中，ＲＳＮＲ表示能效的信噪比值，ｍ为总测量次数，即
为试验次数，ｙｊ表示各实验方案下第 ｊ次实验测得的
能效值。

在本实验中以工艺能效为目标采用望小特性，利

用ＭＩＮＩＴＡＢ进行田口法分析，得到工艺能效的信噪比
响应图，图４为五轴激光复合制造机床金属直接沉积
工艺在其工艺参量下四水平的工艺能效信噪比图。图

中横轴表示每个可控因素的４个水平值，纵轴表示对
应的信噪比值。从信噪比响应图中可以看出，送粉速

率以及激光功率对工艺能效影响较大，搭接率对工艺

能效的影响较小，并且面向工艺能效目标的望小特

　　

性的可能最佳工艺组合为 Ｐ１ｆ４ｖ３ｈ４λ１，即在激光能量
满足沉积工艺的前提下，采用较低功率和较大的送粉

量能降低金属直接沉积的工艺能耗。同时，考虑到工

艺参量对工艺性能的影响，根据相关文献［２０２１］，为保

证沉积性能，一般选取搭接率 λ＝４０％ ～５０％。这与
田口试验优化组合结果有所出入，主要原因是田口实

验考量的目标为工艺能效，而选取搭接率 λ＝４０％ ～
５０％的文献中主要考量目标为工艺性能。因此，在后
续的研究中，为了能综合并且系统地评价工艺能效与

工艺参量的关系，有必要将工艺性能纳入考量范围内。

３．２　极差与方差分析
表５所示为正交试验因素各个指标极差（ｋ１～ｋ４）

与方差分析结果，Ｋ是平均极差，Ｆ是Ｆ检验值。从表
中数据可以看出，各因素对工艺能效即比能的影响主

次依次为送粉量、激光功率、搭接率、扫描速率以及提

升量。这在一定程度上说明送粉量对金属激光直接沉

积工艺能效影响最大。这主要是因为在沉积过程中，

随着送粉量逐步增大，粉束中粉末粒子数量增加，粉末

对激光的吸收量会有所增加，进而导致激光总的吸收

率增高，比能值减小。而方差分析结果中，送粉量的Ｆ
比值大于Ｆ临界值，这亦侧面佐证了送粉量对工艺能
　　Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
Ｐ／Ｗ

ｆｅｅｄｒａｔｅ
ｆ／（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｓｃａｎｓｐｅｅｄ
ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ｕｐｌｉｆｔ
ｈ／ｍｍ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏλ／％

ｋ１ １７５．１ ８３８．５ ２４３．９ ２４８．６ ２２７．４

ｋ２ ２６４．６ １８３．６ ２８７．９ ３７８．７ ３１７．７

ｋ３ ３６２．９ １０９．０ ３２５．１ ３０７．６ ３７１．０

ｋ４ ４３２．０ １０３．６ ３７７．８ ２９９．８ ３１８．５

Ｋ ２５６．９ ７３４．９ １３３．９ １３０．１ １７３．６

ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆ＞Ｐ＞λ＞ｖ＞ｈ

ｄｅｖｓｑ １５１６５７．３２７ １５１２９６６．７７２ ３８６７９．６６７ ３４３５３．７２２ ４２６７３．８５２

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ３ ３ ３ ３ ３

Ｆ ０．４２６ ４．２４９ ０．１０９ ０．０９６ ０．１２０

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＦ ３．２９０ ３．２９０ ３．２９０ ３．２９０ ３．２９０

效的影响最大。

４　结　论

通过田口试验可以减少实验次数，并在最少的试

验次数的前提下得到实验因素的优化组合。提出了沉

积输入的激光能量与成形体积的比值的工艺能效评价

指标，在自主联合研发的ＨＣＸ６０五轴激光复合制造中
心上开展了五因素四水平的田口试验和分析。

（１）对传统切削的比能公式进行拓展建立了工艺
能效函数，采用比色高温计和排水法分别测量单层沉

积时间与沉积成形体积，计算出各工艺条件下的金属

激光熔覆工艺比能值。

（２）利用 ＭＩＮＩＴＡＢ对实验结果进行了信噪比分
析，以工艺能效的望小特性为目标，找出抗干扰能力

强、调整性好、性能稳定的最佳参量组合为：激光功率

Ｐ＝５００Ｗ，送粉量ｆ＝２８ｇ／ｍｉｎ，扫描速度率ｖ＝６００ｍｍ／
ｍｉｎ，提升量ｈ＝０．６ｍｍ和搭接率λ＝３０％。

（３）对试验结果进行了极差分析以及方差分析。
得到了各因素对工艺能效的影响主次关系依次为送粉

量、激光功率、搭接率、扫描速率以及提升量，且送粉量

对工艺能效的影响最为显著。

在实际参量选取时，搭接率一般选取为５０％，较
结论中优化组合的搭接率３０％要大，这主要是因为在
实际参量选取中考虑了工艺参量对工艺性能的影响，

８２
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而田口试验中只考虑了能效指标。因此在进一步的金

属激光熔覆工艺能效研究中需考虑工艺参量对工艺能

效与工艺性能影响，分析工艺能效与工艺性能间的耦

合关系，进而实现工艺能效与工艺性能的协同优化。
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