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成分／性能连续变化梯度材料激光成形送粉系统设计

武 强，王旭葆，杨武雄，肖荣诗，左铁訇
(北京工业大学激光工程研究院，北京100124)

摘 要：针对成分及性能连续变化功能梯度材料(以及功能零件)激光成形制造工艺对多粉末束流成分及送粉量

需实时变化的难点，研制开发粉末输送量连续可变的四路联动送粉系统；阐述了该系统的机械设计及电气控制原

理；通过Fe313合金粉末输送工艺试验，实现送粉量的多斜率线性函数连续变化；使用Ni25自熔合金粉末，采用6

kW CO，激光器，进行熔覆工艺试验，获得了厚度连续变化的单道熔覆层．
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Design of Powder Feeding System for Components／Properties Changed

Continually FGM Fabricated by Laser Forming Processes

WU Qiang，WANG Xu—bao，YANG Wu-xiong，XIAO Rong—shi，ZUO Tie—chuan

(Institute of Laser Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 1 00 124，China)

Abstract：To solve the difficulty that the mixing proportioning of various powders should be changed

continuously to satisfy the requirement of FGM(and functional part)whose components／properties should

be changed continually fabricated by laser forming processes，the four channels linkage powder feeding

system was designed and manufactured，and the value of powder output of each channel can be changed

continually．This paper elaborated the theory of the mechanism design and electric control of powder

feeding system．By which the relevant tests were made with Fe3 1 3 alloy powder，the experimental results

show that the value of powder output can be changed with linear functions having the different slope lines

over time．With this powder feeding system，the thickness of cladding layer changed continuously was

achieved in 6 kW C02 laser cladding experiment with Ni25 alloy powder．

Key words：functionally gradient materials(FGM)；powder feeding system；laser forming fabrication

功能梯度材料(functionally gradient materials，

FGM)由于其成分及性能的梯度变化，所以具备其

他均质单一材料及涂层材料所不具备的综合性能优

点¨。．采用基于同步送粉激光熔覆工艺的激光成形

制造技术制造FGM材料成为近些年的研究热点，目

前国内外相关研究机构已经制备出沿堆积方向逐层

呈梯度变化的梯度材料。2。61．制备功能梯度材料的

目的是获取功能梯度零件，或者通过与其他零部件

组合连接形成具有一定综合性能的功能组件．大功

率激光制造技术是先进制造的发展方向，将引领制

造技术进入激光制造的时代，并带来产品设计、制造

工艺和生产观念的巨大变革¨。．

利用激光成形技术采用加成方式制造功能组件

的原理见图1，通过设计功能零件的三维模型，根据
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不同的功能部位所具有的性能要求设计相应的粉末

配比方案．结合三维激光成形制造技术，通过对多

粉末材料的成分选择及配比的连续可控变化，实现

熔池内成分的实时变化．通过控制成形轨迹及相关

参数，在熔池凝固成形后，形成零件设计中相应的耐

热区域和耐磨区域，再结合逐层堆积(三维成形)叠

加成形技术，制造出具有耐热和耐磨功能的功能零

件．在该过程中，成分及性能不但需要沿着堆积方

向连续变化，也需要在熔覆过程中实现连续变化，这

就对粉末输送设备提出了熔覆过程中送粉量可连续

变化及可实现多种粉末实时配比的要求．在前期大

量分析工作基础上，设计了一种送粉量可连续变化

的四路联动系统，可实现多粉末送粉量实时变化

控制．

激光成形
技术制造
[==》

中间状态

CAD模型
耐热区域耐磨区域

图1 采用激光成形技术制造功能零件示意图

Fig．1 Scheme of laser forming technology to

fabricate functional part

1 送粉系统原理与软硬件设计

1．1 粉末输送装置的工作原理

本送粉系统的送粉装置采用负压吸附正压输送

混合气力输送方式的工作原理(如图2所示)，主要

包括粉末铺展与输送、送粉气体的输入与输出、送粉

气体输送金属粉末3个部分．其中，送粉气体通过

进气部件进入到粉末输送装置内的密封腔内，经过

出粉部件与粉末输出部件之间的缝隙后，通过粉末

输出部件流出．由于送粉气体的流动，在粉末输出

部件通道末端和出粉部件之间形成一个负压区．粉

末输出部件末端的通道相当于负压气力输送系统的

吸嘴，而出粉部件孔道则相当于负压气力输送系统

的料斗¨-．出粉部件孔道内的金属粉末在送粉气体

负压吸附的作用下，被吸入到粉末输出部件的通道

内，此过程为负压输送过程；在粉末输出部件通道内

形成的粉气两相流则是在密封腔内正压送粉气的作

用下，沿着送粉管路输送至送粉喷嘴，此过程为正压

输送过程．所以按气力输送装置类型来分，该送粉

系统属于混合气力输送系统．

送粉块、粉末承载盘和出粉块是粉末铺展和输

送的关键器件．在送粉过程中，送粉块和出粉块同

粉末承载盘之间发生摩擦运动，所以三者之间的配

部件容槽

(a)粉末铺展输送示意图 (b)粉末输送装置剖面示意图

送粉气体 气一固两相流 粉末输出部件

(r J粉末输送啄理qj意|冬|

图2气相介质粉末输送原理图

Fig．2 Principle diagram of powder conveying with the gas

蓑
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合间隙及相关尺寸直接影响粉末输送精度和稳定

性，三者之间配合关系如图3所示．其中：形，为粉

末承载盘槽道宽度；H，为粉末承载盘槽道深度；h，

为送粉块底部铺展槽深度；h：为出粉块底部收集槽

深度；D，为送粉块底部铺展槽宽度；D：为出粉块底

部铺展槽宽度；t，为出粉块与出粉间负压区间隙；

日．、h，和h：以及D。、D：和形。之间的数值决定出粉

块铺展在粉末承载盘槽道内的粉末是否能完全由出

粉块输出，三者之间配合关系及运行效果见表1．t，

数值决定着出粉块与出粉件之间负压区的大小，在

固定送粉气体流量的前提下，其数值直接决定着金

属粉末是否能被负压吸出，完成粉末输送．采用N，

气作为输送气体，经过0．4 MPa二次降压，在保证粉

末输出的情况下，送粉气流量及试验效果见表2，通

过表2可知，随着f，数值的增加，送粉气流量大幅

增加，在增加至2 mm时，在现有流量计的量程范围

内，无法完成粉末输送．如果t．数值过小时，则无法

完成输送，分析其原因，是由于缝隙过小，导致送粉

气在流出出粉件时流量减少，出粉块和出粉件之间

的负压区过小，无法完成对出粉块内金属粉末的吸

附输出．

I∥，

D1 储料简

e( 口 确1摊 +
，△33、＼凡x7。＼补＼＼＼y

『W． 乏
粉末摩

(。，J送粉块与粉末承戮船 ¨1)出粉块与粉末承城蕊

配?j关系示意吲 配合关系示意图

图3送粉块、粉末承载盘和出粉块配合关系示意图

Fig．3 Schematic diagram of assemble relationship of feeding

part，powder loading plate and spraying part

1．2粉末输送装置的工作原理

送粉系统设计原理如图4所示．送粉部件(粉

末承载盘)转速(转速决定送粉量)由伺服电机提

供．通过人机交互界面(human computer interface，

HMI)设置粉末输送参数，然后HMI根据参数计算

出电机转动函数，并将其传送给PLC，PLC系统根据

电机转动函数计算出相应的脉冲输出函数，并将其

输送给伺服电机驱动器．伺服电机驱动器设置为脉

冲驱动模式，其线数为100 000 p／r．根据各路送粉

参数计算转动速度函数V(t)，并将其传送给PLC系

统，后者将函数V(t)转化为脉冲函数P(t)后输送

表1配合关系及运行效果

Table 1 Cooperate relationship and running effect

项目鬈相应mm 试验效果

表2不同t。数值时送粉气流量及试验效果

Table 2 Gas flow for powder feeding and testing

results with different tl values

tJmm送粉气流量／ 试验效果试躏勰采
lI
T·-IxLh J

‘‘。。

给各路的伺服驱动器．将伺服驱动器工作模式设定

为脉冲驱动模式，其线数设定为100 000 p／r，伺服驱

动器根据脉冲函数P(t)驱动各自的伺服电机以设

定的转速函数V(t)带动粉末承载盘转动，实现粉末

送粉质量肜(t)变量输送．其中，在HMI界面上设置

A、B、c、D四路粉末输送装置参数设置窗口，可通过

参数设置及面板控制各路送粉装置的工作情况，实

现联动运行．每路粉末输送装置设置1～7段送粉

参数，每段粉末输送参数有3个：送粉开始速度K、

送粉终止速度K、送粉时间r；在该段内粉末输送总

，，y．一n、 、

质量为W(f)5 0；p，SD【(蒜)‘+ys)，令
万方数据
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粉末输送装置A 粉末输送装置B

图4 多路送粉系统的数控原理图

Fig．4 Electrical control theory of the muhipath

linkage powder delivery system

q=叩。SD，其中，Ot为修正系数，同粉末铺展零件、粉

末收集零件及粉末承载盘的加工配合误差及精度有

关；p。为粉末体积密度(g／mm3)；S为粉末承载盘送

粉槽横截面积(mm2)；D为粉末承载盘送粉槽中心

直径(mm)；所以re(c)=q((与杀)t+Vs)，对于
特定送粉装置，该数值为常数．K数值范围为0．1—

20 r／min；V。数值范围为0．1—20 r／min；t为运转时

间，其数值范围为0．1～43 200 s；对于某一送粉装置

而言，如果V。：=Vm V。，=VⅢ⋯，则粉末输送量函

数Q(t)=J W(t)dt，如果将K。(忍=1，⋯，8)设置

为线性插值节点，则理论上可以输送任何可以牛顿

插值拟合的粉末输送函数o 7【．研制的四路粉末输送

系统如图5所示．

图5成分可连续变化的四路送粉系统

Fig．5 Photo of four channels powder

feeding system

2粉末输送及熔覆试验

2．1 多段线性变化粉末输送试验

粉末种类为Fe313，粒度为150～260目；送粉

盘容积为3．63 g／r；采用N：气作为输送气体，送粉

气流量为150 L／h；测量容器为上部开有出气孔的

容器；测量仪器为电子天平、秒表．输出管路为尼龙

管，内径为4 mm，长度为4 m；测量方法为每间隔30

s读取电子天平实时数值．各段设定数值为：Vs．=1

r／rain，‰l=3 r／rain，T1=120 S；K2=3 r／rain，VE2=6

r／min，T2=240 s；Vs3=6 r／rain，VE3=0 r／rain，T3=

240 s．送粉曲线如图6所示，送粉量测量数据如表3

所示．其中：测量容器净质量G。为206．79 g；G。为

电子天平显示的容器质量测量值；G’为粉末输送量

的理论值；G为粉末输送量的测量计算值，G=G。一

G．；AG为粉末输送量误差，AG=(G—G’)／G．

1()

8

6

4

扯孛臀■等。
，／而”

图6送粉量测试曲线

Fig．6 Powder feeding testing curve

表3送粉量测量数据

Table 3 Data of powder feeding amount

万方数据
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2．2激光熔覆试验

粉末材料选用Ni25自熔合金粉末，其粉末颗粒

度为150～250目，粉末输送气体采用纯度为

99．95％的工业氩气．粉末输送参数为Vs=0．5 r／

min，V。=4 r／min，T=30 S，本试验选用旁轴送粉喷

嘴进行熔覆试验．工艺参数如下：激光器为德国通

快公司生产的快速轴流6 kW CO：激光器，其K，=

8．67 mm·mrad，波长为10．6斗m，功率为4 200 W，离

焦量af=55 mm；机床运动速度(熔覆速度)为300

mm／min，基体采用45挣钢，外形尺寸为100 nlm×50 m／n×

10 mm．获得熔覆层纵向横截面如图7所示．

图7厚度线性增加的熔覆层

Fig．7 Cladding specimen with thickness of

cladding layer increases linearly

由熔覆层界面知，熔覆层高度呈线性增加．在

长度方向上均匀截取8处(间隔1 cnl)位置，使用游

标卡尺测量试样高度，其数值如图8所示．

i 147

蓬12L
世
董1 0卜—产—尹—f—f—扩—尹1

测鞋位置厅n·

图8 熔覆试样高度(包括基体和熔覆层厚度)曲线

Fig．8 Curve of height of cladding specimen(including

the thickness of cladding layer and substrate)

3 结论

1)在优化送粉装置相关参数后，送粉装置在设

定粉末承载盘运动速度变化曲线的条件下，粉末输

送量呈连续变化，运行平稳．

2)设计开发的四路联动送粉系统送粉性能满

足功能梯度材料对送粉设备粉末输出连续变化的输

出性能要求．

3)使用该送粉系统，通过激光熔覆方法制备的

熔覆层厚度呈连续变化．
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