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小熔池激光沉积制造薄壁件沉积宽度的
模型预测及试验研究*

钦兰云，林鹏翔，杨 光，王雨时，周思雨
（沈阳航空航天大学，沈阳 110136）

[ 摘要 ]　将激光沉积制造的热物理过程与薄壁件的几何特性相结合，基于层间沉积过程中的能量守恒关系建立了可

以适配于小熔池激光沉积制造薄壁件沉积宽度的预测模型。该模型详细阐述了沉积宽度与激光功率、扫描速度与送

粉速率之间的关系。利用 Ti–6Al–4V（TC4）粉末沉积制备了多组样品来进行预测模型的验证，结果表明，该模型可

以准确地预测不同工艺参数下薄壁件的沉积宽度，提高了试验参数匹配的准确性与效率，并为小熔池激光沉积制造

工艺成形精度控制奠定了理论基础。
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为航空航天结构增材制造。

室自主研发了一种以 SLM 技术所用

的小粒径粉末为原料，使用小光斑熔

化粉末，并以 LDM 的工艺方法逐层

堆积，完成高精度大型构件成形的小

熔池激光沉积制造工艺。该工艺成

形的熔池直径仅为 1.5 mm 左右，既

保留了 LDM 技术的高效率，也兼顾

了 SLM 技术的高精度，可实现对大

型构件的高精度成形，并使部分非配

合面的精度达到免机械加工水准。

薄壁零件作为最常见的 LDM 沉

积试样，对薄壁件壁厚的尺寸控制是

进行小熔池激光沉积成形精度研究

的基础，而工艺参数是影响 LDM 薄

壁件沉积宽度的关键因素 [5–6]。Liu
等 [7] 研究了工艺参数对薄壁件沉积

宽度的影响，发现激光功率的增加和

扫描速度的降低均能导致沉积宽度

的增加。Nankali 等 [8] 通过多组试验

激光增材制造技术是以激光作

为热源，基于分层制造原理，将材料

通过熔化凝固的方式逐层累加，最

终得到三维实体构件的增材制造技

术 [1–2]，目前面向金属零件的激光

增材制造技术按成形过程中送料方

式的不同主要分为激光沉积制造技

术 （Laser deposition manufacturing，
LDM）与激光选区熔化技术 （Selective 
laser melting，SLM）[3]。LDM 成形构

件尺寸大且效率高，但成形精度较

低，往往需要后续的机械加工才能满足

零件的精度要求。而 SLM 成形构件精

度高，非配合面可实现免后续加工，但

成形零件尺寸受限且效率偏低 [4]。熔

道是组成激光增材制造构件的最基

本单元，熔道的尺寸越小，由堆积及

搭接成形的构件精度就越高，而成形

过程中熔池的尺寸与送进入熔池的

粉末性质直接决定了熔道的尺寸与

形貌。为此，沈阳航空航天大学航空

制造工艺数字化国防重点学科实验



332024年第67卷第3期·航空制造技术

激光增材制造Laser Additive Manufacturing

得出了相同的规律，进一步的分析表

明激光功率是影响沉积宽度的关键，

而激光焦平面位置和扫描速度是影

响沉积高度的关键。Zhang 等 [9] 研究

了光斑直径对沉积宽度的影响，发现

随着光斑直径的增加，激光熔化粉末

的区域增大，但也会造成熔池边缘的

能量密度降低，熔池最终的宽度取决

于激光功率与扫描速度的比值。

然而，上述研究大多是以试验法

采集多组试验数据来得出沉积宽度

与工艺参数之间的联系，而小熔池激

光沉积工艺的成形精度要求高，导致

试样的工艺窗口较窄，很难单纯利用

试验法在较大的工艺参数范围内确

定可以成形出设计宽度的最佳参数

组合。因此，本研究基于对激光沉积

制造热物理工艺过程的理解，建立了

一种可以适配于小熔池激光沉积制

造薄壁件沉积宽度的预测模型，以揭

示工艺参数与沉积宽度之间的定量

关系，结果表明，该模型可以准确地

预测不同工艺参数下薄壁件的沉积

宽度，节约了前期数据采集的时间，

并提高了试验参数匹配的准确性，为

后续小熔池激光沉积制造构件的成

形精度控制奠定了理论基础。

1 试验方法与材料

小熔池激光沉积制造系统由凯

普林 1500T 连续光纤激光器、普非

克 PFKL–PF–01A–2 送粉器与奔日

980MDC 数控系统组成，图 1 为成形

平台及样品制备示意图。

以气雾化 Ti–6Al–4V（TC4）粉

末为原料，粒径范围为 15~53 μm（常

规 LDM 为 45~180 μm），其粉末成分

如表 1 所示。试验过程中，TC4 粉

末经 120 ℃的真空环境下干燥，保护

气为高纯氩气，载气流量为 3 L/min，
喷嘴尖端到粉末流焦点的距离为 20 
mm，光斑直径为 1 mm（常规 LDM
为 3~6 mm）。采用往复扫描的试验

策略，为了保证成形过程的稳定性，

利用层间冷却减小热累积对沉积宽

度的负面影响。设置每沉积一层，冷

却 5 s，再进行下一层沉积，以此往复。

2 模型建立

2.1 层间沉积过程分析

图 2 给出了小熔池激光沉积制

造工艺制备的薄壁构件的典型截面

轮廓。Ríos 等 [10] 发现在增材制造的

逐层堆积过程中，顶部熔池的形状主

要由熔池的表面张力与自身重力共

同决定，并根据毛细理论推导出可以

形成半圆柱状熔池形貌的毛细管半

径范围，对于 TC4 合金，其毛细管半

径 κ–1=5.9 mm，远大于小熔池激光沉

积制造成形的薄壁顶部的熔池半径，

因此薄壁构件的顶部熔池也呈现出

半圆柱状的形貌。综上，把顶部沉积

层的体积 V0 计算为标准半圆柱体，

即

V r L
0

21

2
� � ��  （1）

式中，r 为顶部沉积层的截面半径；L
为薄壁结构的长度。

图 3 给出了薄壁结构的顶部沉

积层成形示意图。当激光头在沉积

顶部道次层的过程中，位于黄线上方

的前一道次层顶部被重新熔化，而黄

线下方的前一道次层底部由于激光

能量的损耗得以保留。在前一道次

顶部被重熔的基础上，随着新粉末的

持续加入，熔池的体积逐渐增加，沉

积完毕后形成新道次层。因此新道

次层的体积是由新熔化的粉末体积

V1 与前一道次层的重熔区体积 V2 相

加而成，表示为

V0 = V1 + V2 （2）
新道次层中新熔化粉末的体积

表 1 TC4 粉末成分（质量分数）

  Table 1 Composition of TC4 powers (mass fraction) %

Al V Fe H O N C Ti

5.9 4.2 0.21 0.19 0.08 0.004 0.011 余量

图 1 成形平台及样品制备示意图

Fig.1 Schematic diagram of forming platform and samples preparation

（a）成形平台 （b）样品制备示意图
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V1 可表示为在沉积当前道次时间内

（L /v）所输送的粉末体积，如式（3）
所示。

V
A M L

v1

1�
� �

�
p

�
 （3）

式中，Mp 为送粉速率；v 为扫描速度；

A1 为粉末利用率；ρ 为沉积材料的

密度。

图 3 中，V3为前一道次层的保留

区体积，重熔区的体积 V2 可通过联

立式 （1）~（3）求得。

V r L
A M L

v2

2 11

2
� � � � �

� �

�
� p

�
 （4）

2.2 能量转化过程讨论

为了依据能量守恒关系建立预

测模型，需对成形过程中能量转化的

方式进行讨论分析。在激光沉积制

造的工艺过程中，能量转化的过程主

要分为能量吸收过程和能量耗散过

程。由激光器输出的激光能量在穿

过粉末束流时会被粉束吸收和散射，

被粉束衰减的激光能量在到达基体

时被粉末、基体及先前道次的材料

所吸收，材料吸收的一部分能量使

得材料熔化形成熔池，使材料的内

能增加，而增加的内能又被固液相

变所消耗；而另一部分能量则通过

传导、辐射及对流的方式散失到基

体、先前道次与环境之中，最终凝固

形成沉积层。具体的能量转化过程

如图 4 所示。

在熔池形成并增大至稳定形态的

过程中，经热传导、热辐射与对流换热

所散失的能量可由式 （5）计算 [11]。

Q
T T k S

l
Q T T h S
Q T T S

cond
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radi r

�
� � �
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 （5）

式中，Qcond、Qconv、Qradi 分别表示热传

导、对流换热与热辐射所散失掉的能

量；l 为热传导距离；T 为熔池温度；

T0 为粉末初始温度；k 为导热系数；

S 为熔池面积；h 为对流换热系数；ε
为熔池的辐射率；σr 为斯蒂芬 – 玻尔

兹曼常数，结合本试验的工艺条件，

其所用参数如表 2 所示 [12–14]。

将上述参数代入式 （5）计算出

Qcond = 6.57 W，Qconv = 0.64 W，Qradi = 
0.48 W。由此可知，散失能量的数量

级为 100 W，而在小熔池激光沉积制造

的工艺条件下，材料吸收能量的数量

级为 102 W，因此散失能量的影响可以

近似忽略，可以假设材料吸收的激光

能量全部转化为材料增加的内能。

2.3 沉积宽度预测模型建立

综上所述，在忽略成形过程中熔

池散热的影响之后，材料吸收的激光

能量 Qabs 便与材料熔化后所增加的

内能 Qinner 满足能量守恒关系。

Qabs = Qinner （6）
此外，新道次层所熔化的材料包

括两部分：重熔区的材料和新加入

的粉末，与之对应的材料熔化后增加

的内能可表示为熔化新加入的粉末

所需要的能量 Q1 与熔化重熔区材料

所需能量 Q2 之和，表示为

Qinner = Q1 + Q2 （7）
其中，熔化新加入粉末所需的能

量 Q1 可表示为

Q1 = m1·[Cps·(Tm – T0) + Cpl·

       (T – Tm) + Lm] （8）
式中，Cps 为固相比热容；Cpl 为液相

比热容；Tm 为熔点；Lm 为熔化潜热。

此外，m1 为新加入粉末的质量，可表

示为

m1 = ρ ·V1 （9）
联立式 （3）、（8）和 （9）可得

Q
A M L

v
C T T C T T L1

1

0�
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        Q
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v
C T T C T T L1

1

0�
� �
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ps m pl m m[ ( ) ( ) ] （10）
与之类似，熔化重熔区的材料所

需要的能量 Q2 可以表示为

Q2 = m2·[Cps·(Tm – T1) + Cpl·

       (T – Tm) + Lm] （11）
式中，T1为前一道次层的温度；m2为

重熔区材料的质量，可写成

m2 = ρ ·V2 （12）
联立式 （4）、（11）和 （12）可得

Q r L
A M L

v
C T T C T T L2

2 1
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1

2
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 （13）
联立式 （7）、（10）和 （13）可得
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表 2 能量散失相关参数 [12–14]

Table 2 Related parameters of energy dissipation[12–14]

参数 数值

热传导距离 l/m 3×10–2

熔池温度 T/K 2073

粉末初始温度 T0/K 298

熔池面积 S/m2 3×10–6

导热系数 k/（W·m–1·K–1） 37

对流换热系数 h/（W·m–2·K–1） 120

熔池辐射率 ε 0.1536

斯蒂芬 – 玻尔兹曼常数 σr /（W·m–2·K–4） 5.67×10–8
图 4 沉积过程中的能量转化

Fig.4 Energy conversion during deposition
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另一方面，在沉积当前道次的时

间内 （L/v）材料所吸收的能量 Qabs

可表示为

Q
A A P L
vabs �

� � � �( )1 2 3  （15）

式中，A2为激光衰减率；A3为激光吸

收率；P为激光功率。因为顶部沉积

层的截面形状近似于半圆形，所以沉

积宽度 w 与半径 r 之间关系满足式

（16）。
w = 2r （16）
最 后，联 立 式 （6）、（14）、（15）

和 （16）得出沉积宽度 w 的预测公

式为

w
A A P A M C T T

v C T T C
�

� � � � � � � � �

� � � � � � �

8 1 2 3 1 1 0

1

[( ) ( )]

[ ( )

p ps

ps m pl� � (( ) ]T T L� �m m

 （17）
2.4 模型简化与假设

激光沉积制造是一个材料快速

熔凝的动态过程，工艺预测模型中的

各变量之间相互影响，包含着诸多复

杂的物理变化，因此很难精确地求解

出工艺参数与沉积宽度之间的量化

关系。故而在保证可靠性的前提下

对模型进行简化，做出如下假设：

（1）将工艺模型视为具有各向

同性的均匀连续介质；

（2）沉积过程是在稳定状态下

进行的，光粉汇聚平面始终处于待沉

积件表面；

（3）在能量计算时不考虑粉材

表面能与可能产生的等离子体的影

响，并忽略沉积过程中受冲击而反弹

的粉末对新加入粉末的干扰影响；

（4）非目标工艺参数在沉积前

根据试验条件进行提前设置，并将层

间抬升量设置为定值来进行沉积。

由式（17）可知，沉积宽度主要与

3 个主要因素有关：工艺参数、材料

的热物性参数及其他参数。工艺参

数包括激光功率、扫描速度与送粉速

率，假设其在沉积过程中保持稳定不

变。材料的热物性参数包括材料的

固相比热容、液相比热容、密度与熔

化潜热。其他参数包括粉末利用率、

激光吸收率、激光衰减率、粉末初始

温度、熔池温度和沉积层的温度。在

实际的沉积过程中，这些参数会随着

温度的变化而改变，但为了更好地针

对沉积宽度进行预测分析，本文将这

些参数设置为在沉积过程中的平均

数来进行计算，预测模型所用试验参

数和 TC4 的热物性如表 3 所示 [15–16]。

3 试验验证

为了求证沉积宽度预测模型的

准确性，采用小熔池激光沉积制造工

艺沉积了 40 层、长度为 30 mm 的薄

壁件。将 15 个薄壁件分为 3 组，由

式 （17）与表 3 数据计算出理论宽

度，试样成形后利用游标卡尺测量实

际宽度，以此来验证预测模型的准确

性，表 4 给出了验证试验的工艺参数

及相对误差。

3.1 送粉速率对沉积宽度的影响

在设备及材料均确定的情况下，

式 （17）中与激光功率相关的多项式 
（1– A2）·A3·P 要比与送粉速率相关

的多项式 A1·Mp·Cps·（T1 – T0）高两

个数量级，可以忽略不计，因此可将

式 （17）简化成

w C P
v

� �1  （18）

C
A A

C T T C T T L1

2 3

1

8 1
�

� � �
� � � � � � � �

( )

[ ( ) ( ) ]� � ps m pl m m

 （19）

表 3 试验相关参数及 TC4 热物性 [15–16]

Table 3 Experimental parameters and the 
thermal physical properties of TC4[15–16]

参数 数值

粉末利用率 A1 0.69

激光衰减率 A2 0.073

激光吸收率 A3 0.3

材料熔点 Tm / K 1878

前一道次温度 T1/K 373

固相比热容 Cps/（J·g–1·K–1） 0.67

液相比热容 Cpl/（J·g–1·K–1） 0.83

材料密度 ρ/（g·m–3） 4.37×106

熔化潜热 Lm/（J·g–1） 419

表 4 验证试验工艺参数及试验结果

Table 4 Verify the experimental process parameters and experimental results

组别
激光功率/

W
扫描速度/

（mm·s–1）
送粉速率/
（g·s–1）

理论宽度/
mm

实际宽度/
mm

相对误差/
%

1

450 15 0.017 1.74 1.67 4.0

450 15 0.021 1.74 1.69 2.9

450 15 0.025 1.74 1.75 0.6

450 15 0.029 1.74 1.72 1.1

450 15 0.033 1.74 1.77 1.7

2

250 15 0.025 1.29 1.39 7.8

350 15 0.025 1.53 1.56 2.0

450 15 0.025 1.74 1.72 1.1

550 15 0.025 1.92 1.95 1.6

650 15 0.025 2.10 2.04 2.9

3

450 11 0.025 2.03 2.11 3.9

450 13 0.025 1.87 1.91 2.1

450 15 0.025 1.74 1.75 0.6

450 17 0.025 1.63 1.59 2.5

450 19 0.025 1.55 1.50 3.2
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式中，C1 为与设备与材料性质相关

的固定常数。由式 （18）可知，在其

他参数保持不变的前提下，沉积宽度

与能量密度 （P/v）的平方根成正比

关系，而与送粉速率无关。图 5 对比

了不同送粉速率下沉积的薄壁件及

理论宽度与实际宽度，可以看出薄壁

件的沉积宽度受送粉速率影响较小，

这与模型预测的趋势保持一致，相对

误差可以控制在 4% 以内，具有良好

的预测精度。

3.2 激光功率对沉积宽度的影响

在忽略送粉速率影响与扫描速度

不变的情况下，可将式 （17）简化成

w C P� �2  （20）

C
A A

v C T T C T T L2

2 3

1

8 1
�

� � �
� � � � � � � � �

( )

[ ( ) ( ) ]� � ps m pl m m

 （21）
式中，C2为在扫描速度不变时和设

备与材料性质相关的固定常数。由

式 （20）可知，在其他参数保持不变

的前提下，沉积宽度与激光功率的平

方根成正比关系。图 6 对比了不同

激光功率下沉积的薄壁件及理论宽

度与实际宽度，试验结果表明，沉积

宽度与激光功率呈正相关，符合预测

模型的变化趋势。当激光功率较低

时，能量密度不足，导致粉末未充分

熔化，这些粉末呈烧结或颗粒状黏附

在成形件的侧壁与顶部，造成相对误

差较大，而随着激光功率的增加，粉

末吸收足够的能量，黏附现象得以改

善，相对误差也降低至 3% 以下。

3.3 扫描速度对沉积宽度的影响

与激光功率推导类似，在忽略送

粉速率影响与激光功率不变的情况

下，可将式 （17）简化成

w
C
v

= 3  （22）

C
A A P

C T T C T T L3

2 3

1

8 1
�

� � � �
� � � � � � � �

( )

[ ( ) ( ) ]� � ps m pl m m

 （23）
式中，C3为激光功率不变时与设备

和材料性质相关的固定常数。由式

（22）可知，在其他参数保持不变的

前提下，沉积宽度与扫描速度的平方

根成反比关系。图 7 对比了不同扫

描速度下沉积的薄壁件及理论宽度

与实际宽度，试验结果同样证明了与

预测模型相同的变化趋势，其相对误

差可以控制在 4% 以内。

4 结论

（1）本文将激光沉积制造的热

物理工艺过程与薄壁件的几何特性

相结合，建立了适配于小熔池激光沉

积工艺的沉积宽度预测模型，为后续

的成形精度优化奠定了理论基础。

（2）在材料的热物性参数与其

他参数不变的前提下，薄壁件的沉积

宽度主要由工艺参数决定，且沉积宽

度与激光功率的平方根成正比关系，

与扫描速度的平方根成反比关系，而

与送粉速率关系不大。

（3）试验结果表明，薄壁件的实

际宽度与模型计算值之间高度吻合，

相对误差可以控制在 4% 以内，具有

图 5 不同送粉速率沉积的薄壁件

Fig.5 Thin-walled parts deposited at different powder feeding rates
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图 6 不同激光功率沉积的薄壁件

Fig.6 Thin-walled parts deposited by different laser powers

250 350 450 550 650

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2
理论宽度
实际宽度

（a）薄壁样品实物 （b）理论宽度与实际宽度

250 W 350 W 450 W 550 W 650 W 激光功率/W

沉
积

宽
度

/m
m

图 7 不同扫描速度沉积的薄壁件

Fig.7 Thin-walled parts deposited at different scanning speeds
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良好的预测精度。
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Model Prediction and Experimental Study on Deposition Width of Thin-Walled 
Parts Manufactured by Laser Deposition in Small Molten Pools

QIN Lanyun, LIN Pengxiang, YANG Guang, WANG Yushi, ZHOU Siyu
(Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT] The thermophysical process of laser deposition fabrication was combined with the geometric 
characteristics of thin-walled parts, a prediction model of deposition width was established based on the energy 
conservation relationship in the interlaminar deposition process. The model elaborates the relationship between deposition 
width and laser power, scanning speed, and powder feeding rate. Several groups of samples were prepared by Ti–6Al–4V 
(TC4) powder deposition to verify the prediction model. The results show that the model can accurately predict the 
deposition width of thin-walled parts under different process parameters, which improves the accuracy of experimental 
accuracy and efficiency. This results lays a theoretical foundation for the forming accuracy control of laser deposition 
manufacturing process in small molten pool.
Keywords: Laser deposition manufacturing in small molten pool; Thin-walled parts; Deposition width; Model prediction; TC4
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