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激光预热/流体冷却辅助激光金属沉积 AlSi10Mg 成形

万    乐1，石世宏1*，夏志新2*，张孝足2，傅戈雁1，张荣伟1，李    宽1

(1. 苏州大学 机电工程学院，江苏 苏州 215021；
2. 苏州大学 沙钢钢铁学院，江苏 苏州 215021)

摘　要：铝合金导热率高、激光吸收率低、热累积效应显著，难以稳定形成激光金属沉积 (LMD)。为实

现自动精确预热、消除热累积、分析预热影响并提升 AlSi10Mg 铝合金 LMD 成形能力，采用“光内送

粉”Ar 送气保护式激光金属沉积技术，设计激光预热与流体冷却温控系统并建立预热与冷却温控模

型，进行 AlSi10Mg 铝合金 LMD 成形实验研究，系统分析预热对激光吸收率、表面质量、截面形貌、温

度场和材料组织性能的影响。结果表明：激光预热与流体冷却温控系统可实现精确预热并消除热累

积，获得表面粗糙度 Ra为 2.6  μm 的单熔道，实现 AlSi10Mg 搭接、块体和薄壁的高精高效稳定

LMD 成形。预热提高激光吸收率，使熔道扁平化，增大了晶粒尺寸。该辅助系统和方法能够有效解决

铝合金 LMD 成形稳定性差的难题，为成形质量控制与熔池温控提供了新思路新工艺。
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Laser preheating/fluid cooling assisted laser
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Abstract:   It  is  difficult  to  form aluminum alloy  stablely  by  laser  metal  deposition(LMD) due  to  high  thermal
conductivity,  low laser  absorptivity,  and significant  heat  accumulation effect.  To realize automatic and accurate
preheating, eliminating heat accumulation, analyzing the effect of preheating and improving the forming ability of
AlSi10Mg aluminum alloy LMD, the technology of laser metal deposition with "internal powder feeding" and Ar
supply  protection  was  adopted,  the  laser  preheating  and fluid  cooling  temperature  control  system was  designed
and  the  preheating  and  cooling  temperature  control  model  was  established,  LMD  forming  experiments  of
AlSi10Mg aluminum alloy was carried out, the effects of preheating on laser absorptivity, surface quality, cross-
section  morphology,  temperature  field,  microstructure  and  properties  of  aluminum  alloy  were  systematically
analyzed.  The  results  show  that  the  laser  preheating  and  fluid  cooling  temperature  control  system  can  realize
accurate preheating and eliminate heat accumulation, obtain a single track with a surface roughness Ra of 2.6 μm.
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High precision, high efficiency and stable LMD forming of AlSi10Mg overlap, block and thin-wall are realized.
Preheating can improve the laser absorptivity, flatten the track and increase the grain size. The assist system and
method can effectively solve the problem of insufficient forming stability of aluminum alloy LMD, and provide a
new idea and process for forming quality control and molten temperature controlling.
Key words:   laser  metal  deposition;         aluminum alloy;         laser  preheating;         fluid  cooling;         temperature

control system
 

0    引　言

铝合金具有高热导率、高比强度、低密度、可加

工性好等优点，已被普遍应用于航空宇航制造、家电

装潢、汽车电子等产业[1]，其中的 Al-Si系铸造铝合金

因具有较好的热加工特性而十分适用于铸造、焊接、

增材制造等领域[2]。铝合金的增材制造中选区激光熔

化 (SLM)方面已具备较高的成熟度 [3]。而激光金属

沉积 (Laser Metal Deposition，LMD)铝合金国内外报

道相对较少，有待进一步发展且有着重大研究价值，

但成形过程中激光吸收率低、热累积大、成形不稳

定、性能差异大等缺陷都严重制约其进一步发展。

现有文献对铝合金激光加工预热作用的相关研

究主要在焊接、选区激光熔化领域[4−8]，吉林大学李永

强 [9] 等研究了预热温度对铝合金搭接激光焊缝成形

与性能的影响，结果显示焊缝的熔深、熔宽随温度的

升高而增大，焊缝成形和稳定性变好，组织晶粒粗化

(T≤250 ℃)。意大利学者 Riccardo Casati[10] 采用选区

激光熔化方法在冷、热成形平台上制备了 AlSi10Mg

铝合金，结果显示冷平台铝合金可提高成形件的冷却

速度，从而获得最佳的硬度和拉伸性能。热平台导致

过饱和 Si的含量降低，固溶强化效果减弱且晶粒尺

寸增大，从而导致较高的塑性，较低的机械强度。铝

合金 LMD成形及 LMD预热作用的研究多集中于工

艺参数优化、裂纹去除、显微组织和力学性能等[11−15]。

对于激光吸收率，Yuan[16] 提出了利用反射激光提高

激光吸收率的方法；加拿大学者 E. Biro[17] 等采用表面

电镀 Ni或 Au/Ni镀层来增加其铝厚板焊接的激光吸

收率。关于激光预热影响铝合金 LMD成形激光吸收

率的研究还未见报道。

热累积问题一直以来都是 LMD成形过程不可回

避的问题，LMD成形过程是一个已成形层不断转变

为下一成形层支撑基材的过程。成形过程中会有大

量前一层的热量累积到下一层从而影响成形热循环，

并造成已成形部分温度不断升高，直至激光热辐射的

能量输入与材料热传导、环境热散失之间形成动态热

平衡[18]。沈阳航空航天大学钦兰云[19] 等研究了 LMD

成形过程热累积对熔池形貌的影响，采用有限元软件

对成形温度场进行了模拟，得到熔池温度与熔池形貌

的变化规律。南京航空航天大学冯秋娜[20] 等人在 6061

铝合金表面进行了 AlSi10Mg铝合金 LMD成形，引入

了热累积因子 XR 研究热累积对熔道形貌的影响。另

外，已有学者[21−22] 进行 LMD成形铝合金薄壁结构件

的实验研究，得到了不同质量的成形件。

现有关于 LMD预热的研究多采用外热源加热方

式，操作繁琐，功能有限，对于大型固定件的加热困

难，不利于实现快速成型与智能化制造，热累积不利

影响也没有得到有效解决，难以实现精确高效稳定的

铝合金 LMD成形。铝合金 LMD预热、热累积对激

光吸收率与成形影响的研究也寥寥无几。文中针对

这一现状，基于 LMD实验平台设计激光预热与流体

冷却温控系统，建立精确预热流体冷却温控模型，分

析预热与热累积对成形的影响，以期实现精确高效稳

定高质量的铝合金 LMD成形，并为 AlSi10Mg铝合

金 LMD成形与熔池温控提供理论支撑。 

1    实验设备、材料
 

1.1   送气保护式 LMD 实验平台

实验采用笔者所在课题组自行研发搭建的激光

金属沉积系统，系统包括由 IPG公司生产的 YLS-

2000-CT型号光纤激光器 (P额=2 000 W、λ=1 070 nm)、

KUKA公司生产的六轴机器人 KR60-3F，GTV PF2/2

型送粉器组成，以及由课题组自主研发的送气保护式

环形光内送粉喷头 (原理图如图 1所示)[23] 与成形工

艺。实心圆形激光进入喷头后经由圆锥-圆环反射作

用产生环形聚焦激光束，金属粉末由送粉器输送，从
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环形激光中空位置随保护气与载粉气同轴向下输送

形成粉束，激光束与送粉束聚焦相互作用在加工基板

平面形成熔池，该喷头结构精巧实现了光、粉、气在

熔池处精准耦合相互作用[24−25]。
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图 1  Ar 送气保护式环形光内送粉沉积喷头原理图

Fig.1  Schematic  of  Ar  supply  protection  hollow beam internal  powder

feeding deposition nozzle  

1.2   实验材料

实验采用 ZL101铸造铝合金基板，尺寸为 50 mm×

66 mm×6 mm，表面经过磨平、喷砂处理并使用丙酮清

洗吹干。激光金属沉积铝合金粉末材料选用 AlSi10Mg

牌号铝合金经旋转电极工艺生产的球形粉末，粉末粒

径分布为 75~135 μm，借助扫描电子显微镜测得球形

AlSi10Mg显微形貌图如图 2所示；采用激光粒度仪

和扫描电镜附带的 EDX能谱仪分别测得 AlSi10Mg

铝合金粉末的粒径分布和化学成分如表 1所示。采

用 99.99%的纯氩气作为保护气体经防氧化气罩输送

(如图 1所示)。
  

50 μm 500 μm

图 2  AlSi10Mg 粉末显微形貌

Fig.2  Micromorphology of AlSi10Mg powder 

 
 

表 1  AlSi10Mg 合金粉末的化学成分与粒径分布表

Tab.1  Chemical composition and particle size distribution of AlSi10Mg alloy powder
 

Element Al Si Mg Fe Ti Ni Mn Cu P

Chemical composition(wt %) Bal. 9.99 0.44 0.43 0.05 0.009 0.008 6 0.011 0.008 5

Size/μm
D10 D50 D90

90.23 107.10 134.6

Apparent density/g·cm−3 1.30

 
 
 

2    实验方法
 

2.1   激光预热与流体冷却辅助温控系统设计

文中实验基于送气保护式 LMD实验平台，采用

激光束辐射作为预热热源，借助自行设计的空气球阀

粉末通断控制器 (原理如图 3所示)，使激光沉积过程

中粉末输送时间段得以自动控制，以此实现 LMD加

工前自动控制无粉末输送的激光预热处理。在 LMD

加工后采用恒温氮气流体热传导冷却的方式，实现 LMD

加工后残余热量热累积的消除。激光预热与流体冷

却辅助温控系统如图 3所示，其中激光预热、激光沉

积、流体冷却过程的控制原理如表 2和图 4所示。当

仅线路 1、2接通，激光与保护气同时作用，无送粉状

态低功率激光在矩形基板长边上方 20 mm处按闭合

回形路径在基板中央位置扫描一次进行激光预热处

理；当仅线路 1、2、4接通，激光、送粉和保护气同时

作用，在基板沿 X轴正方向进行单道激光金属沉积成

形；当仅线路 3接通时，基板左上方设有恒温氮气流

动散热，消除激光成形后残余热量造成的热累积；在

非激光沉积时送粉被系统暂停，可以优化工况消除铝

合金粉末尘爆隐患，提高 LMD粉末利用率。该系统

也为 LMD的自动化与智能化提供理论基础。 
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2.2   预热冷却温控模型

对于传统的 LMD加工研究，往往将熔池的温度

控制只与激光功率、扫描速度直接联系，常采用直接

监测熔池温度的方式来改变功率与速度从而改变熔

池温度。而往往忽略了原始基板或成形件的初始温

度、激光吸收率对熔池温度的影响，然而随着初始温

度的变化，LMD成形过程的激光吸收率和熔池温度

都会变化。目前国内外学者对于能量的产生、激光辐

射吸收、成形件温度变化和热量积累的温控模型少

有研究。基于激光预热与流体冷却温控系统的功能，

可以初步实现 LMD成形前后成形件与基板的温控，

但要实现温度精确控制，还需建立温度控制模型。

图 4为激光预热与流体冷却温控模型示意图，分为三

个阶段。

激光预热模型假设：

(1)不考虑激光传输过程中能量损失，不计 LMD

短时间成形过程中存在的热量损失；

(2)加工温度内铸造铝合金热导率达 155 W/(m·K)，

比热容为 754 J/(kg·K)，试样尺寸小至 50 mm×66 mm×

6 mm，且比表面积小，3 s内基板即和温度一致，忽略

温度监测延迟时间；

(3)在 LMD加工过程中，忽略温度变化产生的激

光吸收率变化；

表 2  激光预热、激光沉积、流体冷却过程的控制原理

Tab.2  Control principles of laser preheating, laser deposition and fluid cooling
 

Function
Control

1 Laser 2 Ar 3 Ni 4 Powder

Laser preheating On On Off Off

Laser deposition On On Off On

Fluid cooling Off Off On Off

 

1 Laser

2 Ar

Ar

3 N2

N2

Controlling

computer

Soleplate

N2 fluid

cooling

Shielding

alignment

gas

Powder

feeder

Recycling

bin

4 Powder

Air ball valve

Coaxial single

powder pipe 

Laser beam 

图 3  激光预热与流体冷却辅助温控系统原理图

Fig.3  Schematic of auxiliary temperature control system for laser preheating and fluid cooling 

 

E=PT

Laser beam

No powder

laser preheating

Powder feed

laser deposition

Powder feed

Scanning

direction

N2 fluid cooling

N2

fluid

cooling

图 4  预热冷却温控模型

Fig.4  Temperature control model of preheating and cooling 
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(4)单道或几道 LMD加工产生的沉积部分质量

较少而忽略不计；

(5)粉末飞溅产生的金属颗粒携带逃逸能量忽略

不计。

对于以热辐射形式为主的激光预热能量传输过

程，存在如下的能量转换：

E =Pt×β (1)

式中：E为激光辐射输入能量；P为激光功率；t为激光

辐射时间；β为铝合金激光吸收率。

∆T =Ty−T0 =
E

mc
(2)

∆T式中： 为沉积部分与基板整体温度上升值；T0 为

初始温度；Ty 为激光预热后温度；m为基板总质量；

c为铝合金比热容。温度的升高与吸收的能量呈正比

关系。

实验中由于过高的激光功率会短时间产生较多

的反射能量，为避免造成沉积喷头损坏而将激光扫

描速度、激光功率与基板质量固定为：v=10 mm/s、p=

800 W、m=50 g。使用调节激光辐射时间的方法来调

节激光辐射能量输入，从而达到精确控制预热温度的

目的。对于大质量基板或其他场景的 LMD加工状况

可根据导热率与基板质量适当对模型做修改。根据

公式 (1)、(2)得到预热温度 Ty 为：

Ty=
Pt×β

mc
+T0 (3)

将实验采用的固定参数代入得到温度 Ty：

Ty= 21.22β× t+25 (4)

对于激光加工，激光吸收率 β常随着激光波长、

材料种类、加工温度和表面状态的不同而发生变化，

需要测定激光吸收率 β以完善模型。流体冷却模型

中，能量传输是主要以热传导形式为主 LMD残余热

量散失的过程。因基板与气流的接触面不稳定，不同

部位流速不同，温度差变化较大，从而导致基板与气

流之间的热传导速度变化较大，实时变化的能量传递

模型难以通过数学公式建立，文中采用实验实际测量

的数据经过拟合得到温度随时间下降的变化曲线来

建立模型，如图 5所示。

对模型的实验验证与完善：如图 6所示，实验采

用局部木板夹持处理，起到隔绝基板与其他金属之间

的接触式热传导，从而起到了减少额外热传递的效

果。在试样背面嵌入一支 K型热电偶实时测量基板

温度变化，每次激光辐射前都会有 5 s以上温度均一

化的热传导时间。离焦量为−3 mm，冷却用的室温流

动气体的流量为 230 L/min，实验及拟合结果如图 5所

示。经过多次实验计算得到喷砂后基板的吸收率

平均值为 β=0.326，因此由公式 (4)可以得到公式 (5)。

由图 5(a)、(b)可以得到基板温度上升段温度线稳定

为一次函数形式，与建立的激光预热模型基本匹配吻

合。由图 5(a)曲线变化差异对比可以得出流体冷却

能够快速有效去除 LMD加工后产生的残余热量。两

条冷却曲线经过拟合得到如图 5(c)、 (d)所示结果。

如图 5(c)所示，此时基板处于快速降温状态，约 200 s

即可从 150 ℃ 降至室温，表明该方法能够实现热累积

的消除。

得到激光预热模型：

Ty=6.917td +25 (5)

流体冷却模型：

∆td =td2− td1 (6)

Tyl= 398.5× exp
(
− td

55.1

)
+23.7 (7)

∆td式中： 为流体冷却气流加载时间；td1 为初始温度对

应的时间点；td2 为降温目标温度对应的时间点 (可根

据公式 (7)或图 5(c)得到 td1、td2)。Tyl 为流体冷却后

温度，td 为冷却曲线时间点。因此，根据温控模型，由
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所需预热温度得到预热激光辐射回形线路时间，再由

冷却曲线得到降温时间，从而得到消除热累积效应的

时间。 

2.3   激光吸收率检测方法

原位法[26] 测定激光沉积过程中的激光吸收率原

理图如图 6所示，试样背面嵌入 K型热电偶连接 DT-

8869H型红外测温仪得到温度变化，安放在一可松紧

夹持装置上并设有木块隔热。在激光束辐射试样的

过程中，试样吸收部分激光能量而温度升高，这一部

分试样吸收能量与激光辐射输出能量的比值即为材

料的吸收率，可由公式 (8)算得：

β =
mc(Tb−Ta)

Pt0
(8)

式中：Ta 为室温 (试样初始温度)；t0 为激光沉积时间；

Tb 为沉积结束后的试样温度。激光沉积过程中 Ar保

护气带走的热量损失暂不计。 

2.4   LMD 成形实验

实验过程分为三个部分，第一部分为单因素

实验，基于激光预热与流体冷却温控系统与预热冷

却模型，采用不同的预热温度 (25、45、70、95、120、

150、 200 ℃)进行 LMD单道成形实验 (激光功率：

1 400 W，扫描速度：8 mm/s，送粉速率：0.84 g/min，离

焦量：−3 mm)。成形过程中采用原位法测定不同预热

温度激光吸收率 β，采用红外热像仪检测试样温度分

布变化以观察温度场变化。第二部分为多道搭接与

块体成形实验，基于第一部分实验结果及工艺参数，

在 LMD成形过程中增加流体冷却降温工艺，并设置
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图 5  试样温度曲线及拟合方程。(a) 流体冷却对试样温度曲线的影响；(b) 温度上升段拟合；(c) 有流体冷却的拟合；(d) 无流体冷却的拟合

Fig.5  Temperature  curve  and  fitting  equation  of  sample.  (a)  Effect  of  fluid  cooling  on  temperature  curve  of  sample;  (b)  Fitting  of  temperature  rise

section; (c) Fitting of fluid cooling; (d) Fitting of no fluid cooling 
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图 6  原位法测定激光吸收率原理图

Fig.6  Schematic of in-situ technique determining laser absorptivity 
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无冷却对比实验组。第三部分为薄壁结构件成形。 

3    结果与讨论
 

3.1   激光吸收率与熔池温度场分析

金属的直流电阻率随温度升高而升高，所以温度

对金属材料的激光吸收率有着重要影响，吸收率会随

着温度的升高而升高，两者的线性关系如公式 (9)[27]：

β(T ) =0.365
[
ρ20(1+γT )/λ

]1/2−0.066 7
[
ρ20(1+γT )/λ

]
+

0.006
[
ρ20(1+γT )/λ

]3/2
(9)

式中：ρ20 为 20 ℃ 时金属的电阻率；γ为电阻率随温度

的变化系数；T为温度。公式 (9)表明铝合金激光吸

收率随温度升高而升高。因此，在激光金属沉积过程

中预热作用可有效提高激光吸收率。但是实验测量

的结果如图 7所示，吸收率 β随着预热温度的升高呈

先升高后下降，这是由于在 LMD加工过程中使用的

Ar总流速为 62 L/min，对试样有着气流冷却的效果。

由图 5(c)可知试样温度越高，气流产生的冷却速率越

高，冷却速率较低时损失的热量小，吸收率测量值呈

现出上升趋势，且上升趋势随温度的升高而逐步放

缓。而当冷却速率较高时，损失能量大，吸收率测量

值就会受到较大影响而呈现明显下降的趋势，且下降

趋势随温度升高而越加陡峭，直至吸收率测量值趋近

于零，这说明实验测量值受到 LMD保护气冷却效果

变化的影响，而产生了失真现象。为克服这一失真现

象，实验中熔池瞬时温度受气体冷却效果可忽略不

计，故从图 8结果可证明实际激光吸收率会随着温度

的上升而上升，图 8中 (a)~(d)的预热温度分别为 25、

95 、150、200 ℃，LMD熔池温度分别为 750、950 、1 200、

1 700 ℃，熔池温度与预热温度的差值呈现随预热温

度升高而逐步扩大，且差值呈指数式上升的趋势。因

而，AlSi10Mg铝合金 LMD成形的激光吸收率随着预

热温度的升高而升高。

AlSi10Mg铝合金 LMD成形熔池温度场如图 8

所示，可由其颜色分布观察得到试样温度分布差异。

当预热温度为 25 ℃ 时，环形光形成的熔池前部

分温度低于后部分，且向外延伸时温度逐步下降。

这是由于环形光的特殊光斑形状形成能量分布造

成的最终熔池温度分布。预热温度 25、95、150、200 ℃

时的熔池温度分别约为 750、950、 1 200、1 700 ℃，这

是由于激光预热作用提高了试样初始温度并增强了

激光吸收率，造成了熔池温度与初始温度的差值呈现

随温度升高而逐步扩大的趋势，如图 7所示。由图 8

红外热像图 (喷头挡住部分呈上部半圆状暗色区)可

以看出预热温度为 25 ℃ 时试样上熔池周围的亮色

(黄色)高温温度区的分布范围较小，而随着预热温度

的上升，试样亮色高温区域的范围明显扩大，且温度

梯度呈减小的趋势。这是由于预热增大了基板的初

始温度及导热率使试样总体温度增大温度梯度减小，

这有利于降低成形残余应力减少冷裂纹的产生。故

预热温度对熔池温度的影响非常大，在同样的加工参

数下，控制 LMD成形前的温度即可间接控制 LMD熔

池温度。 
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图 7  吸收率 β实验测量结果和熔池与预热的温度差

Fig.7  Experimental  measurement  results  of  absorptivity  β  and  the

temperature difference between molten pool and preheating 
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图 8  不同预热温度 AlSi10Mg铝合金 LMD单道温度场分布红外热

像图。(a) 25 ℃； (b) 95 ℃； (c) 150 ℃； (d) 200 ℃

Fig.8  Infrared  thermal  image  of  temperature  field  distribution  of

AlSi10Mg  aluminium  alloy  LMD  single  track  with  different

preheating temperature. (a) 25 ℃; (b) 95 ℃; (c) 150 ℃; (d) 200 ℃ 
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3.2   激光预热 LMD 单熔道截面形貌分析

由于激光预热处理可增大熔池温度，当送粉速率

一定时熔池温度越高流动性越强，马格朗尼对流更加

剧烈，从而使得熔道截面更加扁平化。从图 9(a)~(e)

与图 10(a)、(b)中可以看出，随着预热温度的升高，熔

池截面形状逐渐趋于扁平化，熔道侧面与基板的润湿

角也逐渐增大。这有利于增强熔池与基板结合的稳

定性。25 ℃ 预热 LMD熔道的中部与底部的晶粒状

态如图 9(f)、(g)所示，相比于 120 ℃ 预热的晶粒形态

明显更加细小。如图 11所示，晶粒尺寸值随着预热

温度的变化呈现出增大趋势。这是由于高的预热温

度使熔池温度升高，凝固过程的过冷度相对减小，从

而在成形过程中晶粒形核、长大时间更多，热循环降

温曲线也会趋于平缓从而产生更大的晶粒。
  
(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i)

500 μm

40 μm 20 μm 40 μm 20 μm

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm

图 9  不同预热温度 LMD单道截面与金相。 (a) 25 ℃；   (b) 45 ℃；

(c) 70 ℃； (d) 95 ℃； (e) 120 ℃；(f)~(g) 25 ℃；(h)~(i) 120 ℃

Fig.9  LMD  track  cross  section  and  metallography  of  different

preheating temperature. (a) 25 ℃;  (b) 45 ℃;  (c) 70 ℃;  (d) 95 ℃;

(e) 120 ℃; (f)-(g) 25 ℃; (h)-(i) 120 ℃ 

 

对熔道上表面进行表面粗糙度测量得到表面粗

糙度 Ra随预热温度变化曲线如图 11所示，可得随着

预热温度的升高，熔道表面粗糙度 Ra呈现逐渐下降

的趋势，这是由于预热温度高导致熔池温度高，粉末

熔化的更充分，表面张力更小，润湿效果更好，表面更

平滑。测量熔道截面的平均显微硬度得到变化曲线

如图 11所示，图中显微硬度随着预热温度的升高呈

现逐渐下降的趋势，这一变化与图 11的晶粒尺寸变

化相对应，由于细晶强化作用，通常晶粒越粗大显微

硬度越小。由实验过程中的现象可得，预热可降低成

形过程的飞溅，提高熔池稳定性，增大温度分布的均

匀性，从而减少因应力集中而产生的变形等缺陷。综

合分析得到 AlSi10Mg铝合金 LMD成形合适的预热

温度为 95~120 ℃，也就是激光预热/流体冷却控温后

的目标温度范围。 

3.3   流体冷却 LMD 搭接、块体和薄壁件成形

热累积效应一直以来都是 LMD成形过程不可回

避的问题，热累积效应会改变每次激光加工前的试样
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图 10  高预热温度时 LMD 单道截面与金相。 (a) 150 ℃； (b) 200 ℃

Fig.10  LMD track  cross  section  and  metallography  of  high  preheating

temperature. (a) 150 ℃; (b) 200 ℃ 
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图 11  晶粒尺寸 (a)、表面粗糙度 Ra 和显微硬度 (b)随预热温度的变

化曲线

Fig.11  Curve of grain size (a), surface roughness Ra and micro-hardness

Hv0.1 (b) with preheating temperature 
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温度，从而改变熔池温度与成形过程热循环，导致成

形过程熔池大小形态不稳定，在搭接、块体和薄壁成

形过程中产生成形件裂纹、塌陷、熔池增大，应力集

中等缺陷。文中对 LMD搭接成形采用连续成形对比

流体冷却成形，试样截面如图 12所示，图中连续搭接

成型的熔道截面呈现出逐渐扩大的趋势，越靠后的熔

道稀释率越大，截面越高，轮廓线越平滑，这是由于热

累积效应造成的，采用流体冷却消除了热累积效应，

使得搭接显得平整规则。LMD块体成形设置了无冷

却、三道一次冷却和每道冷却三组实验，试样截面图

如图 13所示，无冷却块体呈现出向右拱起的倾斜截

面，这是由于热累积导致熔池升温从而捕获更多的粉

末，熔道尺寸逐渐增大。每三道一次冷却的试样呈现

出循环增高降低的现象，这是由于每三道一次流体冷

却减缓了热累积效应，使熔池温度与捕获粉末量循环

性增减。每道冷却的试样实现了热累积效应的消除，

从而使熔道平整均匀，尺寸统一，成形质量稳定。

采用激光预热与流体冷却温控系统进行 LMD薄

壁结构件成形，得到薄壁件的成形效果如图 14所示，

薄壁件壁厚为 2.6 mm，外形平整，表面光洁度高，无塌

陷、变形和熔池增大等缺陷。 

4    结　论

(1) 设计了 LMD成形激光预热与流体冷却温控

系统，通过建立预热冷却温控模型可有效控制 LMD

成形的初始温度，实现激光精确预热，消除 LMD残余

热量。在 25~200 ℃ 预热时，随预温度升高，激光吸收

率逐渐升高，熔池温度呈指数式上升。

(2) 激光预热会使 AlSi10Mg铝合金 LMD成形熔

道宽度增大，高度略有减小。在 25~200 ℃ 预热时，随

温度升高，熔道宽度缓慢增加并趋于稳定，熔道表面

粗糙度逐渐降低，组织晶粒尺寸逐渐增大，显微硬度

逐渐降低，单熔道成形的最佳预热温度为95~120 ℃，

Ra可达 2.6 μm，成形组织显微硬度约为 83~95 Hv0.1。

(3) 流体冷却可有效消除 AlSi10Mg铝合金 LMD

成形的热累积效应，通过调控试样热循环有效优化

LMD搭接、块体的截面形貌与成形质量，尤其能够有

效提升 AlSi10Mg薄壁件的 LMD成形能力，并显著提

高粉末利用率，成形效率、质量和稳定性。
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