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GH3625 合金激光直接成形工艺

付延英摇 摇 翟贤超摇 摇 印雪梅
(中国航发沈阳发动机研究所,沈阳摇 110015)

文摇 摘摇 为了研究工艺参数对金属激光直接成形零件质量的影响,通过正交试验的方法对单道单层

GH3625 合金激光直接成形工艺进行了研究,主要探究了激光功率、扫描速度、送粉速度等参数对单道单层成

形截面宽度和高度的影响规律,提出预测模型并做了验证。 结果表明,在单道单层成形中,激光功率、送粉速

度、扫描速度等工艺参数对单道宽度和高度具有不同程度的影响,其中,对于单道成形宽度和高度来讲,扫描速

度对其影响最为明显。 试验验证结果表明借助 Minitab 软件得到的线性回归模型是有效的。
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Laser Metal Direct Manufacturing Process of GH3625 Alloy

FU Yanying摇 摇 ZHAI Xianchao摇 摇 YIN Xuemei
(AECC Shenyang Engine Research Institute,Shenyang摇 110042)

Abstract摇 In order to study the influence of process parameters on the quality of laser metal direct forming parts,
the direct forming process of single鄄track single鄄layer GH3625 alloy was studied by orthogonal test. The influence of
laser power, scanning speed, powder feeding speed and other parameters on the width and height of single鄄track sin鄄
gle鄄layer forming cross鄄section was mainly studied. The forecasting model was proposed and confirmed. The results
show that the process parameters such as laser power, powder feeding speed, scanning speed and so on are different in
influence on forming cross鄄section. Among them, the influence of scanning speed is the most obvious. The experimen鄄
tal results show that the linear regression model obtained by Minitab software is effective.
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0摇 引言

GH3625 合金是以 Mo、Nb 为主要强化元素的固

溶强化型镍基高温合金,它具有优良的耐蚀性和抗氧

化性以及良好的拉伸性能和疲劳性能,被广泛应用于

航空发动机零部件以及宇航结构部件[1]。 金属激光

直接成形技术(LMDM)是一种无需模具和刀具,直接

把 CAD 模型转化为复杂金属零件的先进制造技

术[2]。 该技术可直接制造出具有复杂外形和良好力

学性能的全密度三维实体金属零件,具有制造速度

快、柔性好、生产周期短、成本低等优点,在航空航天、
汽车船舶、武器装备、生物医学等领域有着广泛的应

用前景[3]。
在金属激光直接成形过程中,激光、金属粉末及

基板相互作用是一个较为复杂的物理过程,成形中的

工艺参数对成形质量起决定性作用[4]。 单道单层成

形作为其最小的成形制造单元,其特征尺寸的大小直

接决定着零件的制造精度,所以研究工艺参数对单道

单层成形截面尺寸的影响规律并获得最佳工艺参数

组合是提高金属激光直接成形零件精度的基础。 本

文对激光功率、扫描速度、送粉速度等参数对单道单

层成形截面宽度和高度的影响规律进行试验研究,提
出预测模型并做了验证。
1摇 试验方法与过程

试验在金属激光直接成形系统上进行,如图 1 所

示。 基板材料为 45#钢,尺寸为 75 mm伊150 mm,试验

前先将基板打磨抛光,以便去除表面氧化皮层并增加

其表面光洁度,然后用丙酮对其做进一步的清洗处

理[5]。
粉末材料为 GH3625 合金球形粉末(表 1),粒径

为 50 ~ 150 滋m,试验前在 120益真空环境下进行干燥
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处理,以除去粉末中的水分,增强粉末的流动性及传

送时的均匀性。 成形过程在基板冷却系统上进行,以
保证基板内的热量及时散去。

图 1摇 金属激光直接成形系统示意图

Fig. 1摇 Schematic of LMDM system

图 2 为单道单层截面示意图,图中 w 为单道单

层成形截面宽度,h 为单道单层成形截面高度。

图 2摇 单道单层截面示意图

Fig. 2摇 Diagram of single鄄track single鄄layer cross鄄section

激光直接成形过程中,为避免已成形的单道单层

样件对未成形样件的热影响,一方面控制两单道间距

逸15 mm,成形时间间隔逸5 min;另一方面,成形过程

在基板冷却系统上进行,以保证基板内的热量及时散

去。 试验中涉及的工艺参数如表 2 所示。 本文着重

研究激光功率(LP)、扫描速度(SS)、送粉速度(PFR)
对成形截面宽度和高度的影响。

表 1摇 GH3625 合金的化学成分

Tab. 1摇 Material composition of GH3625 alloy wt%

C Cr Co Mo Nb Fe Al Ti Mn Si P S Cu Ni

0. 08 21. 9 0. 09 9. 11 3. 85 5. 02 0. 31 0. 22 0. 51 0. 47 0. 015 0. 015 0. 07 Bal.

表 2摇 单道单层成形主要工艺参数

Tab. 2摇 Major process parameters in single鄄track single鄄layer formation experiment

LP / W SS / mm·s-1 PFR / g·min-1 光斑直径 / mm 喷嘴距离 / mm 载气流量 / mL·h-1 保护气流量 / mL·min-1

1600
1800
2000

4
6
8

10
20
30

3 16 450 300

2摇 结果与分析

2. 1摇 试验结果

对各样件进行测量,为了保证测量的准确性,每

个样件取三处测量,计算其均值作为最终测量结果。
测量结果如表 3 所示。

表 3摇 单道单层成形正交试验结果

Tab. 3摇 Result of orthogonal experiment

试验号 LP / W SS / mm·s-1 PFR / g·min-1 w1 / mm w2 / mm w3 / mm w / mm h1 / mm h2 / mm h3 / mm h / mm

1 1600 4 10 2. 56 2. 60 2. 46 2. 54 1. 28 1. 38 1. 18 1. 28

2 1600 6 20 2. 22 2. 26 2. 12 2. 20 1. 14 0. 92 1. 08 1. 05

3 1600 8 30 1. 78 1. 58 1. 58 1. 65 0. 58 0. 60 0. 62 0. 60

4 1800 4 20 3. 12 2. 98 3. 10 3. 07 1. 80 1. 78 1. 82 1. 80

5 1800 6 30 2. 66 2. 56 2. 46 2. 56 1. 30 1. 50 1. 54 1. 45

6 1800 8 10 2. 28 2. 12 2. 02 2. 14 0. 42 0. 50 0. 42 0. 45

7 2000 4 30 3. 22 3. 32 3. 20 3. 25 2. 30 2. 74 2. 72 2. 59

8 2000 6 10 2. 76 2. 88 2. 78 2. 81 0. 84 0. 98 1. 12 0. 98

9 2000 8 20 2. 78 2. 52 2. 44 2. 58 0. 88 0. 98 0. 92 0. 93

2. 2摇 直观分析

2. 2. 1摇 均值及极差计算

为便于计算和分析,记各试验中单道成形宽度为

xi( i=1,2,3,…,9),各试验中单道成形高度为 y j( j =

1,2,3,…,9),接下来分别计算出 K1、K
-

1、K2、K
-

2、K3、

K
-

3 以及 R,下面以单道成形宽度为例说明它们的计

算方法:
K1LP = x1+x2+x3 =2. 54+2. 20+1. 65 =6. 39 (1)
K2LP = x4+x5+x6 =3. 07+2. 56+2. 14 =7. 77 (2)
K3LP = x7+x8+x9 =3. 25+2. 81+2. 58 =8. 64 (3)
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式中,K1LP、K2LP、K3LP分别表示因数 LP 取 1、2、3 水平

时的试验结果的总和。 这里为了便于比较因素 LP

在不同水平时的优劣而引入 K
-
值:

K
-

1LP =K1LP / 3 =6. 39 / 3 =2. 13 (4)

K
-

2LP =K2LP / 3 =7. 77 / 3 =2. 59 (5)

K
-

3LP =K3LP / 3 =8. 64 / 3 =2. 88 (6)

式中,K
-

1LP、K
-

2LP、K
-

3LP分别表示因素 LP 相应水平的平

均单道成形宽度。

极差: 摇R=K
-

3LP-K
-

1LP =2. 88-2. 13 =0. 75 (7)

其余两列的 K1、K
-

1、K2、K
-

2、K3、K
-

3 以及 R 值的计

算方法与第 1 列的计算方法相同,单道成形高度的相

应计算同单道宽度相同,具体计算结果如表 4 所示。

表 4摇 单道单层成形正交试验结果分析

Tab. 4摇 Analysis of the result of orthogonal experiment

因素
单道宽度 / mm

K1 K2 K3 K
-
1 K

-
2 K

-
3 R

摇
单道高度 / mm

K1 K2 K3 K
-
1 K

-
2 K

-
3 R

LP 6. 39 7. 77 8. 64 2. 13 2. 59 2. 88 0. 75 摇 2. 93 3. 70 4. 50 0. 98 1. 23 1. 50 0. 52

SS 8. 86 7. 57 6. 37 2. 95 2. 52 2. 12 0. 83 摇 5. 67 3. 48 1. 98 1. 89 1. 16 0. 66 1. 23

PFR 7. 49 7. 85 7. 46 2. 50 2. 62 2. 49 0. 13 摇 2. 71 3. 78 4. 64 0. 90 1. 26 1. 55 0. 65

2. 2. 2摇 均值分析

直观起见,用影响因素作横坐标,结果的平均值

作纵坐标,绘制均值主效应图如图 3 所示。 接下来,

结合图 3 具体分析各工艺参数对单道成形宽度及高

度的影响。

(a)摇 单道成形宽度

(b)摇 单道成形高度

图 3摇 工艺参数对单道成形宽度及高度的影响

Fig. 3摇 Influence of process parameters on hight and width of singl track

摇 摇 (1)激光功率对单道成形宽度的影响

单道成形宽度主要受熔池宽度的影响,较大的能

量输入能够产生较宽的熔池,因此,激光功率的增大

会带来熔池宽度的增大,激光功率对单道成形宽度的

影响为正相关关系。

(2)扫描速度对单道成形宽度的影响

金属激光直接沉积增材制造中的线能量密度可

以表示为 E = LP / SS,其意义为单位时间单位长度上

能量的大小。 如前所述,能量输入越大获得的熔池宽

度越大,单道成形宽度也就越大,而扫描速度与能量
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密度为负相关关系,因此,单道成形宽度随着扫描速

度的增大而减小。
(3)送粉速度对单道成形宽度的影响

可以看出,送粉速度对单道成形宽度的影响甚

微,这是因为,单道成形宽度主要受激光熔池宽度的

制约,送粉速度对熔池宽度没有显著影响,因此送粉

速度对单道成形宽度的影响作用最小。
(4)激光功率对单道成形高度的影响

成形高度随激光功率的增大而增高,这是因为激

光功率的增大会造成熔池面积的增大,由此就会有更

多的金属粉末进入到熔池里,这有利于提高单道成形

高度;事实上,激光功率对单道成形高度的影响是双

重的[6],当激光功率过大时,会造成熔池深度的增

大,而当液态金属所承受的表面张力无法与其重力相

平衡的时候就会沿两侧向下流出,直到熔池变宽、变
浅,以使二者达到新的平衡状态,这样会造成单道成

形高度变小。
(5)扫描速度对单道成形高度的影响

扫描速度的增大导致单道成形高度随之减小,这
是由于随着扫描速度的增大,单位时间内能够进入熔

池的金属粉末数量会减少,因此必然会造成单道成形

高度的减小。

(6)送粉速度对单道成形高度的影响

送粉速度对单道成形高度的影响恰恰与扫描速

度对单道成形高度的影响相反,这是因为,送粉速度

增大之后相当于单位时间内有更多的粉末进入熔池,
由此造成单道成形高度的增大。
2. 2. 3摇 极差分析

根据表 4 所列极差大小排出各工艺参数主次顺

序为:
单道成形宽度 w:SS摇 LP摇 PFR
单道成形高度 h:SS摇 PFR摇 LP
通过极差分析可以看出,对单道成形宽度和高度

来讲,扫描速度对其影响最为明显,因此在激光直接

沉积增材制造中合理选择扫描速度至关重要。
2. 3摇 回归分析

为便于预测不同工艺参数下金属激光直接沉积

增材制造中单道单层成形宽度和高度,借助 Minitab
软件进行各因素常系数的计算,得到线性回归模型如

下:
摇 w=0. 413+0. 00187LP-0. 207SS-0. 0005PFR (8)
摇 h=0. 083+0. 00131LP-0. 307SS+0. 0322PFR (9)

为了验证上述回归模型的准确性,按照表 5 所示

参数进行验证试验,并将试验结果记录在表中。
表 5摇 线性回归方程验证

Tab. 5摇 Verification of linear regression equation

LP / W
SS

/ mm·s-1
PFR

/ g·min-1

w

测量值 / mm 预测值 / mm 相对误差 / %
摇

h

测量值 / mm 预测值 / mm 相对误差 / %

2000 4 20 3. 28 3. 315 1. 07 摇 2. 25 2. 119 5. 82

摇 摇 验证结果显示,单道成形宽度和高度预测值与测

量值相对误差分别为 1. 07% 和 5. 82% ,由于金属激

光直接沉积增材制造过程非常复杂,我们认为误差在

8%以内均可接受。 因此,上述回归方程是有效的。
3摇 结论

通过正交试验的方法就激光功率、扫描速度、送
粉速度等参数对单道单层成形截面宽度和高度的影

响规律进行了研究,得出以下主要结论。
(1)在单道单层成形中,激光功率、送粉速度、扫

描速度等工艺参数对单道宽度和高度具有不同程度

的影响,合理设定工艺参数对于成形质量的提高意义

重大。
(2)通过极差分析可以看出,对于单道成形宽度

和高度来讲,扫描速度对其影响最为明显,因此在激

光直接成形中合理选择扫描速度至关重要。
(3)验证结果表明借助 Minitab 软件得到的线性

回归模型是有效的。
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