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摘要    提出了等离子激光复合直接熔积制造金属零件技术, 研究了高温合金

直接成形过程中激光与等离子弧柱和成形特性的关系. 利用高速摄像仪 CCD 拍

摄了复合激光前后的等离子弧形态图像, 通过图像处理提取弧柱轮廓, 从而实验

研究分析了激光的平均功率、脉冲宽度、脉冲频率、复合角度等对等离子弧形态

与高温合金成形特性的影响规律, 得到了激光对等离子弧形态有重要影响且可

提高直接成形精度的结果. 

关键词    等离子激光复合  直接成形  等离子弧  成形特性  高温合金 

航空航天技术的发展, 对高温材料零部件的高温性能要求越来越高. 为了满

足不断提高的性能要求, 一方面要开发温度更高的先进材料, 如采用超高温合金

或熔点更高的高温材料, 另一方面要开发先进的高温材料成形工艺. 传统的铸造

高温合金成形工艺目前已发展成为定向凝固和单晶成形, 并向弥散强化和纤维

强化方向发展. 然而铸造工艺复杂, 气孔、偏析等固有缺陷难以避免, 致使成品

率低, 制造周期长, 成本高, 已难以满足新型结构和高性能材料高温零部件快

速、低成本、高质量开发的要求, 因此急需开发先进的高温材料成形加工技术. 20
世纪 80 年代后期诞生的快速原型RP技术给新型高温材料零件的快速开发提供了

新的思路. 目前, 快速金属零件(rapid metal manufacturing)制造已成为RP技术研

究的国际前沿[1~5], 出现了多种直接快速制造金属零件的方法, 其中可获得密度

高的零件的主要有激光近终成形技术(laser engineering net-shaping, LENS)、电子

束沉积技术、等离子熔积法(PDM)等[6,7]. LENS技术是采用大功率激光逐层将送到

基板上的金属粉末熔化, 并快速凝固最终形成工件. 其成形件的致密度大大高于
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SLS方法, 且力学性能达到一般铸件的水平. 但因热应力过大, 成形件易开裂. 
此外存在表面精度不高, 难以达到满密度, 设备投资大等问题. 电子束沉积法采

用功率可达 4 kW的电子束熔化粉末材料, 根据计算机模型施加电磁场, 控制电

子束的运动, 逐层扫描直至整个零件成形完成, 孔隙率低于 0.5%. 然而其工艺条

件要求严格, 需在真空中进行, 致使成形尺寸受限制, 设备造价昂贵. 等离子熔

积直接成形是采用焊接方法中高度压缩、集束性好的等离子束熔化同步供给的金

属粉末, 在基板上逐层堆积形成金属原型或零件的技术, 具有使用材料范围广, 
成形效率高, 可获得满密度, 设备成本远低于LENS和电子束方法等特点[8,9], 但
该技术在采用微弧熔积精度要求高的薄壁零件时尚存在成形能量不足, 弧柱稳

定性和集束性不高等问题. 为此, 本文在单纯等离子熔积直接成性研究工作基础

上提出了等离子激光复合直接制造金属零件技术. 利用上述等离子熔积技术的

特点, 并且采用集束性更好的激光为辅助能源, 以实现高温材料的直接高质量成

形. 通过实验研究在激光与等离子复合条件下, 激光的平均功率、脉冲宽度、重

复频率和复合角度对等离子弧形态及其成形特性的影响规律, 并在实际熔积成

形中加以验证.  

1  等离子激光复合直接成形技术原理 

等离子激光复合直接成形技术原理如图 1 所示. 通过概念设计, 得到所需形

状、大小、功能的概念模型, 然后利用造型软件设计出 CAD 模型. 根据零件的形

状和尺寸精度要求, 对CAD模型进行切片处理, 转换为 STL格式的文件. 根据每

层的形状特点进行路径规划, 生成 CNC 控制代码以控制数控机床的运动. 在等

离子弧的一侧通过调整传输与聚焦光路使激光聚焦于等离子弧所形成的熔池里. 
送粉机构的运动、等离子气流量、保护气流量、送粉气流量、等离子弧的电流、

电压等参数在熔积成形控制系统的控制下按照预先的规划进行熔积成形. 高温

合金粉末被送到等离子激光复合的熔池里熔化并急冷凝固形成致密的金属层, 
接着进行下一层熔积, 如此反复, 直至整个三维零件成形结束.  

2  实验条件与方法 

2.1  试验材料 

实验材料为镍—铬—钴基高温合金粉末, 在 800℃以下具有较高的屈服强度

和蠕变强度, 应变时效裂纹倾向性小, 热疲劳性能好等特点. 其主要成分如表 1
所示. 

表 1  高温合金粉末的成分 

元素 C Cr Co Mo Al Ti Fe Si Mn W O N Ni 

含量/% (质量分数) 0.047 20.04 19.87 6.09 0.51 2.21 0.052 0.07 < 0.005 0.038 0.002 0.0027 剩余 
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图 1  等离子激光复合直接成形技术原理 

2.2  试验条件 

实验过程中等离子熔积成形工艺参数保持不变. 离子气、保护气、送粉气为

氩气, 压力比为 1:1:1, 转弧电流: 80~200 A, 进给速度: 200 mm/min, 送粉量: 25 
g/min. 采用脉冲式 YAG 固体激光器, 激光聚焦后的光斑直径约为 1.5 mm, 激光

工艺参数设计值如表 2. 
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表 2  激光工艺参数变化值 
试样序号 

激光参数 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

平均功率/W 4 39 91 160 254 初始值 254 初始值 254 
脉冲宽度/ms 1.0   1 2 4 6 8 1.0 
重复频率/Hz 

无

激

光 55   

无

激

光 55 

无

激

光 1 10 30 50 70 99 

2.3  试验方法及装置 

为了研究激光的工艺参数对等离子弧形态的影响规律, 将激光束与等离子

束复合, 复合角度为θ, 使激光聚焦于等离子熔积成形时的熔池里, 保持等离子

的熔积参数不变, 改变激光的平均功率、脉冲宽度、重复频率和复合角度, 采用

高速摄像仪 CCD 拍摄复合激光前后的弧形态图像, 通过对获取的等离子弧图像

进行处理, 得到清晰的图像轮廓. 利用得到的图像轮廓信息, 测量弧柱中间直径, 
分析激光工艺参数对等离子弧形态的影响规律. 弧柱直径是从等离子喷枪口往

下取相同距离处的断面直径.  
实验采用等离子激光复合设备, 具有五轴数控功能如图 1(b), 激光平均功率

范围 4~280 W, 激光的传输和聚焦在光路系统上可以实现自由调节.  

3  试验结果、分析与讨论 
3.1  激光对等离子弧柱形态特性的影响 

3.1.1 激光平均功率的影响 

图 2(a)为不同激光平均功率条件下的等离子弧形态图像, 图 2(b)为采用

Gauss-Laplace 算子进行处理后提取的等离子弧轮廓. 等离子弧柱直径与平均功

率的关系如图 3 所示. 从图中可以看出, 随着激光平均功率的增大, 等离子弧变  

 
图 2  不同激光平均功率条件下的等离子弧形态 

(a) 等离子弧原始图像, (b) 处理后的等离子弧轮廓. 激光的重复频率: 55 Hz, 激光的脉冲宽度: 1.0 ms 
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图 3  激光平均功率对等离子弧柱直径的影响 

小, 说明激光对等离子弧柱有压缩效应. 这是由于激光平均功率的增加, 使等离

子弧吸收的能量增大, 电离度提高, 磁压缩效果增强, 从而导致了等离子弧柱直

径变小[10,11]. 

3.1.2  激光脉冲宽度的影响 

图 4 为不同脉冲宽度条件下等离子弧形态以及采用与前相同的算子进行处

理后提取的等离子弧轮廓. 等离子弧柱直径与脉冲宽度的关系如图 5 所示. 由图

可知, 随着激光脉冲宽度的增大, 弧柱直径减小, 表明等离子弧的压缩程度随着

脉冲宽度的增加而增加. 这是因为脉冲宽度的增加, 使得单个脉冲能量增加, 而
平均功率等于单个脉冲的能量乘以重复频率, 因此平均功率增加, 等离子弧吸收

的能量增加, 导致等离子弧进一步压缩, 弧柱直径减小.  

 
图 4  不同激光脉冲宽度条件下的等离子弧形态 

(a) 等离子弧原始图像, (b) 处理后的等离子弧轮廓. 激光的重复频率: 55 Hz 
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图 5  激光脉冲宽度对等离子弧柱直径的影响 

3.1.3  激光重复频率的影响 

图 6 为不同激光重复频率条件下的等离子弧形态以及采用与前相同的算子

进行处理后提取的等离子弧轮廓. 等离子弧柱直径与重复频率的关系如图 7 所示. 
由图可知, 随着激光重复频率的增加, 弧柱直径减小, 但重复频率增加到某一阈

值(约  50 Hz)后, 弧柱直径开始呈增加趋势. 这说明激光频率的增加将使等离子弧

压缩, 但压缩程度逐渐减少, 当超过一定值后弧柱反而开始略有膨胀. 这是因为

激光的平均功率 P=f×E(f: 激光的重复频率, E: 单个脉冲的能量), 激光的脉冲频

率是通过调节泵浦电流的频率实现的. 在调节过程中, 泵浦电流的脉冲宽度和电

流值保持不变, 因此单个脉冲的能量保持不变. 随着频率的增加, 激光的平均功

率增加, 等离子体通过逆韧致吸收机制吸收光子的能量增加, 导致等离子弧电离

度提高(相应的电导率也提高), 磁收缩效应增强, 弧柱得到压缩, 弧柱直径减小; 
另一方面激光与物质相互作用时诱导产生的等离子体有一个产生、膨胀和消失的 

 
图 6  不同激光重复频率条件下的等离子弧形态 

(a) 等离子弧原始图像, (b) 处理后的等离子弧轮廓. 激光的脉冲宽度: 1.0 ms 
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图 7  激光重复频率对等离子弧柱直径的影响 

过程. 在电弧等离子体不变的情况下, 采用单脉冲和较低的重复频率脉冲激光作

用时, 激光诱导所产生的等离子体主要与脉冲激光作用的持续时间(脉宽)和脉冲

峰值功率有关, 而脉冲宽度和峰值功率是不变的. 这时脉冲激光重复频率(低重

复率)对激光诱导产生的等离子体影响不明显, 电弧等离子体的磁压缩效应起主

要作用, 弧柱直径减小. 随着激光重复频率进一步提高, 每一个脉冲激光之间的

间隔相应减少, 激光脉冲间隔的减少会直接影响到热扩散过程, 随着激光沉积在

激光作用区能量的轻微增多, 温度梯度增大, 热转移和热扩散加强, 降低了激光

诱导产生的等离子体的温度和密度, 从而降低了等离子体向外膨胀的速度. 此时, 
磁收缩效应进一步加强, 弧柱直径继续减小. 当脉冲激光重复频率提高到一定阈

值后再进一步提高时, 电弧等离子体的电离度将达到一个极值, 电子密度和温度

达到阈值, 不再随着重复频率的增加而增加. 同时, 每个激光脉冲之间的间隔更

小, 激光平均功率加大, 使激光沉积在激光作用区的能量聚集更多. 此时, 脉冲

激光作用区的温度会越高, 导致激光诱导产生的等离子体区的逆韧致吸收增加, 
电离度增大, 从而使激光诱导等离子体区温度升高, 密度增大. 此时, 激光诱导

等离子体向外膨胀的速度急剧增大(即韧致辐射损失增大), 在抵消电弧等离子体

的磁收缩效应后使得等离子体的直径增大. 

3.1.4  激光复合角度的影响 

为了研究激光复合角度对等离子弧柱形态的影响, 复合角度θ 分别取 35°, 
57°, 70°和 80°, 激光的重复频率为 55 Hz, 平均功率 254 W. 在不同角度下熔积试

样并测量试样的宽度, 求得平均值如表 3. 为便于绘图, 用试样号代表不同的复

合角度, 焊道宽度与复合角度的对应关系如图 8 所示. 从图中可以看出激光的复

合效应使熔积层宽度变小, 试样宽度随激光束与等离子束夹角θ 的增加而增加. 
这主要是因为复合角度较小时, 激光束与等离子束接近平行, 激光在等离子体中

的传播的时间较长, 等离子体对激光能量的吸收更充分, 因此等离子弧柱压缩程

度加大, 导致弧柱直径变小, 在相同的工艺参数条件下熔积层的宽度变小. 而随 
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表 3  不同复合角度下的焊道宽度平均值 
试样号  1 2  3 4  
角度 35° 57° 70° 80° 

焊道平均宽度/mm 4.29 4.33 4.43 5.02 
 

 
图 8  激光重复频率 55 Hz 时不同角度下的试样宽度曲线 

 
着夹角的增大, 上述激光复合效应逐渐减弱, 等离子弧柱压缩程度减小, 相同条

件下的熔积层宽度自然会变大.  

3.2  激光对成形特性的影响 

为了研究激光对等离子弧的压缩效应对实际熔积成形特性的影响, 采用激

光等离子复合弧与单纯等离子弧分别熔积成形单层和多层试样, 以探讨其对成

形特性的影响规律. 图 9 为单层成形试样, 其中 1, 9, 11~15 号为单纯等离子弧熔

积成形的试样, 其余为复合成形的试样. 图 10 为复合成形试样, 图 10(a)为复合

高能束成形试样, 图 10(b)为单纯等离子弧成形试样. 由图 9和 10可以看出, 复合  

 
图 9  高能束复合成形试样与单纯等离子束成形试样的对比 
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图 10  复合高能束成形与单纯等离子成形试样的高度及宽度对比 

(a) 复合高能束成形试样, (b) 单纯等离子束成形试样. 均为 20 层成形 

高能束成形试样的宽度比单纯等离子弧成形试样的小, 且多层成形时宽度减小

部分转移致高度方向上, 累积导致高度增加. 此外, 复合成形试样表面平坦, 金
属光泽明显. 这说明激光对等离子弧的压缩效应也使成形件宽度方向上得到压

缩, 从而改善熔积成形精度, 同时也使表面精度得到改善. 

4  结论 

(ⅰ) 激光与等离子复合将产生压缩等离子弧的效应, 该压缩效应与激光的

平均功率、脉冲宽度、脉冲频率以及与等离子弧的复合角度有关, 对等离子弧形

态有重要影响. 
(ⅱ) 随着激光平均功率、脉冲宽度的增大以及复合角度的减小, 等离子弧柱

的压缩程度随之增大; 激光重复频率的增加使压缩等离子弧效应减小, 当重复频

率超过 50 Hz 时弧柱开始反向膨胀, 这种效应与等离子体的逆韧致吸收效应和电

离程度有关.  
(ⅲ) 激光与等离子复合的单层和多层成形件宽度比单纯等离子弧成形的小, 

高度增加.  
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