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大型送粉式激光增材制造成套设备设计与研究 
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摘要：针对兵器设备的大型复杂金属构件，研发一种同轴送粉式激光增材制造成套设备。主要从送粉式激光增

材制造设备技术基础上详细阐述系统组成与成形工艺流程，对成套设备的结构方案和控制方案进行详细设计和研究，

使用 ANSYS 对成套设备关键部件进行仿真分析与优化设计，以西门子 840D sl 系统为控制核心实现成套设备的集成

与控制。结果表明：该设备能提升自动化程度，达到预定设计目的，为后续的大型复杂构件的激光增材制造成形工

艺研究提供设备支撑。 

关键词：激光增材制造；激光技术；成套设备；控制系统 

中图分类号：TJ05   文献标志码：A 

Design and Research of the Large-sized Pulverized Laser  
Additive Manufacturing Equipment 

Liu Renhong, Gong Yunhuan, Wang Min, Chen Bo 
(Research & Development Center of Intelligent Manufacturing Technology, 

 Automation Research Institute of China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: Aiming at the large and complex metal components of the equipment, a complete set of equipment for the 
laser additive manufacturer of coaxial pulverized material. The system composition and forming process are described in 
detail from the technology of pulverized laser additive manufacturing. The structure scheme and control scheme of the 
complete set of equipment were designed and studied in detail. The key components of the equipment are simulated and 
optimized by ANSYS. The integration and control of complete set of equipment is realized by Siemens 840D sl system. The 
results show that the equipment can enhance the degree of automation, achieve the predetermined design purpose, and 
provide equipment support for the subsequent research on the laser augmentation forming process of large and 
complex components. 
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0 引言 

大型金属材料激光增材制造技术是以 3 维模型

“离散+堆积”的成形思想为基础，采用激光熔化

金属粉末逐点逐层沉积制造金属零部件。金属材料

激光增材制造技术是 20 世纪 90 年代初期发展起来

的一项先进制造技术，能够实现高性能大型复杂结

构金属零部件的无模具、快速、全致密近净成形[1]。

同轴送粉式激光增材制造技术也可以用于异形和关

键零部件制造缺陷、误加工或服役损伤零部件的再

制造。与传统的机械加工方式相比，此技术具有快

速加工柔性大、加工时间短、材料利用率高和综合

力学性能优异等诸多优势，并且可以利用不同材料

或材料成份制造具有梯度功能的零部件。送粉式激

光增材制造技术是目前解决大型复杂金属构件制造

的唯一技术途径，可以直接制造飞机、飞船、导弹 

和卫星等航空航天设备所需的大型复杂钛合金及高

温合金等高性能金属结构件[2]。 

目前，国外对于激光增材制造技术的研究与应

用相对成熟，比如美国 AeroMet 公司率先实现激光

直接沉积 TC4 钛合金次承力构件在 F/A-18E/F、

F-22 等飞机上的装机应用，并制定出了相应技术标

准[3-4]。国内对此项技术的研究与应用主要集中在相

关高校和研究机构，还未应用于实际生产，特别是

兵器设备、航空航天等高要求的领域[5-6]。笔者针对

兵器设备的大型复杂金属构件，自主研发一种同轴

送粉式激光增材制造成套设备，并对其工作原理、

关键技术、控制与集成等内容进行详细阐述[7]。 

1 总体方案设计 

笔者研究的激光增材制造设备是以同轴送粉方

式将金属粉末通过气体和喷头汇聚与激光束焦点
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处，高能激光束将金属粉末熔化，根据机床运动轨

迹沉积出不同的零部件。送粉式激光增材制造设备

主要包括气氛保护环境分系统、机床运动分系统、

激光光源分系统、打印头分系统、送粉分系统和控

制分系统 6 个部分，如图 1 所示。 

 
图 1 送粉式激光增材制造设备系统组成 

激光光源分系统和送粉分系统分别向打印头分

系统输送高能激光束和金属粉末，金属粉末在打印

头分系统的光粉耦合装置作用下，喷射到激光光斑

在工作面上形成的熔池内。机床运动分系统一方面

带动打印头分系统做 3 维扫描运动，另一方面固定

和支撑成形构件[8]。 

高性能零部件的成形过程需要在极低的氧和水

含量的气氛环境中进行，以抑制金属氧化而影响制

件力学性能。气氛保护分系统为成形过程提供一个

充满惰性气体的密闭工作室。各分系统在控制分系

统的统一调配下协调工作，实现激光 3D 打印制造，

整个工艺流程如图 2 所示。 

 

图 2 送粉式激光增材制造工艺流程 

2 成套设备设计 

2.1 机械结构设计 

大型送粉式激光增材技术是集机、电、光、粉、 

气、水控制于一体的复杂系统设备，主要由气氛保

护环境分系统、机床运动分系统、激光光源分系统、

打印头分系统和送粉分系统组成，设备整体结构如 

图 3 所示。 
 

(a) 成套设备机械结构及布局 
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(b) 机床分系统结构 

图 3 大型送粉式激光增材制造设备结构 

气氛保护环境分系统主要由气氛室、气体净化

装置、除尘装置、真空机组和液氩供气装置等组成，

分系统为成形加工区域提供一个稳定的惰性气体环

境，尤其是为钛合金等易氧化的金属或合金提供高

稳定的气氛环境，可以有效防止氧化、气孔等缺陷

的出现，对于高性能或者关键力学承重件的成形制

造要保证成形区域的氧、水含量＜50 ppm，才能保

证在合理的工艺参数条件下，成形构件的力学性能

达到锻件水平。 

机床运动分系统主要由机床床身与基座、工作

台、打印头运动机构和数控旋转轴组成，分系统可

实现打印头沿 X、Y、Z 轴方向运动和 A 轴的旋转运

动。为保证运动机构的稳定性，机床采用龙门式结

构，机床传动机构采用高精度直线模组和双轴同步

驱动技术 [9]，实现高精度大跨度机床运动，成形尺

寸为 1 500 mm×1 000 mm×500 mm，进给速度 8 

m/min，定位精度±0.03 mm。 

激光光源分系统主要由光纤激光器、激光器水

冷机和激光器电控接口模块构成，通过光纤传输，

为打印区提供高功率激光束，根据设计要求激光光

束质量 BPP＜24 mm·mrad，波长 1 080 nm，功率密

度＞120 kW/cm2，能够有效提高金属粉末对激光能

量的吸收率。 

激光打印头分系统主要包括光纤接头 QBH、扩

束准直模块、聚焦模块、保护镜和光粉耦合装置，

以及用于集成和支撑光路、粉路和水路管道的机械

结构，打印头系统光路准直焦距 150 mm、聚焦焦

距 300 mm、冷却水电导率＜20 μS/cm。激光通过光

路聚焦到工作面形成熔池，粉路管道中的粉末在气

流带动下喷射到熔池中熔化。 

送粉分系统主要由送粉器、送粉罐、刮粉块、

伺服电机、送粉盘和送粉管道等组成，送粉系统通

过 1～15 L/min 的惰性气体以体积流量方式，定量

将 20～150 μm 金属粉末长程高效地输送到打印头

光粉耦合装置喷头处。 

2.2 控制系统设计 

笔者设计的送粉式金属材料激光增材制造成套

设备的控制子系统由一套具有激光增材制造特殊要

求的数控系统(NCU)和一台数据采集与监控系统

(DCS)组成。数控系统采用德国西门子 840D sl 系

列数控系统作为控制基本平台，经二次开发满足送

粉式金属材料激光增材制造成套设备需求。数据采

集与监控系统实现气氛环境和加工成形过程中设备

运行状态数据采集和监控，处理相关信息，并与数

控系统通信，同时也为数控系统准备加工程序读取

G 代码，控制执行机构完成打印过程；并监控打印

过程的工艺参数[10-11]。控制系统构成如图 4 所示。 

 
图 4 控制系统构成 

3 关键部件的设计与分析 

3.1 大容积气氛保护系统设计 

笔者采用抽真空→充注惰性气体→清洗→净化

循环的气氛保护环境准备工艺流程，在大容积气氛

环境准备时间上较传统直接清洗置换工艺流程有效

率高、耗时短、成本低的优点，并且通过反馈控制

技术，使气氛环境在成形过程中实现精确保持控制。

气氛室主体采用 A3 钢板焊接而成，气氛室主体和

外部接口、板块之间采用静密封过渡连接。通过

ANSYS 仿真分析对气氛室在绝对真空度 100 Pa 作

用下进行强度校核，得到了气氛室的最大变形为

0.694 mm、最大应力为 119.4 MPa，满足材料和焊

缝的力学性能，且最大应力、应变分布并没有集中

在主体筋板交接处，在实际工况下不会对整体的密

封性能造成影响。气氛室强度分析如图 5 所示。 

 
(a) 气氛室应变分布 
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(b) 气氛室应力分布 

图 5 气氛室强度分析 

3.2 气氛室密封设计  

气氛室门的密封性能直接影响了抽取真空和氩

气置换过程中氧含量的降低效果。气氛室门密封面

尺寸为 2 000 mm×3 100 mm。笔者设计的密封形式

为沿矩形边界的沟槽填充 O 型密封圈。密封圈采用

压块压紧方式紧固连接。整个气氛室的密封特性主

要取决于 O 型密封形圈的硬度、工作压力、沟槽间

隙大小。通过 ANSYS 仿真优化设计了密封沟槽的

宽度 13 mm、深度 8 mm 和密封条直径 12 mm，最

大应力为 0.298 MPa，密封圈最大变形为 1.3 mm，

满足密封圈的使用要求，有效保证大尺寸舱门的密

封性能。分析图如图 6 所示。 

 
(a) 密封圈密封应变 

 
(b) 密封圈密封应力 

图 6 形密封圈密封分析 

3.3 气氛室活动门设计 

气氛室活动门是成形工件的主要通道。活动门

由关节轴承连接吊装在工字横梁上，活动门开合采

用 3 T 的电动车驱动。为了减少气氛室门的密封尺

寸，设计采用上下两半门密封，上半门固定在气氛

室本体上，需要维修机床时打开。采用两半门设计

方式导致活动门会出现偏心情况，需要对活动门的

偏心尺寸进行校核。通过 ANSYS 仿真分析得到活

动门的最大应变为 0.963 mm，发生在门的底部，活

动门与门框间隙为 8 mm，最大应变不影响活动门

的移动与闭合，最大应力为 143.48 MPa，主要集中

在关节轴承处，其值满足关节轴承的使用要求。气

氛室活动门吊装强度分析如图 7 所示。 

 
(a) 气氛室活动门吊装应变 

 
(b) 气氛室活动门吊装应力 

图 7 气氛室活动门吊装强度分析 

3.4 高精度长程送粉技术 

笔者采用同轴送粉系统，利用多路粉罐并联方

式同步控制送粉。根据气固两相流理论，采用惰性

气体气力长程输送金属粉末，通过质量计传感器精

确采集各路送粉量，采用线性回归方法得到送粉量

与载气流量、刮粉速度的定量关系如图 8 所示，通

过控制系统动态调节送粉量，实现长程多路粉体高

精度高效率同步输送。 

 
图 8 送粉速率 vf –转速 N 关系 

4 成套设备集成与调试 

大型送粉式激光增材制造成套设备的系统组成

较多，需要控制部分外部设备工作、监控其工作状

态，并配合专用数控系统有序、安全的工作。笔者

以西门子 840D sl 系统为控制核心，具有响应速度

快、存储空间大等特点，通过 RS485/232、Profinet

总线实现 PLC 主站与激光器、送粉器等从站以及
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HMI 间的实时高速通信。该成套设备在 840D sl 系

统平台上实现专用数控机床、真空机组，集中供气

装置，气体净化装置、图像采集设备、激光器、送

粉器、激光打印头、激光器水冷机、辅助水冷机等

分系统部件的集成与控制。控制系统集成关系如图

9 所示。 

 
图 9 控制系统集成关系 

通过控制系统实现成套设备的粉、光、机、

电、气、水联调控制，主要包括气氛环境快速形

成与精确保持、光粉耦合、机械运动机构与粉路、

光路、水路、打印头的联动，数据采集与监控等。

如图 10 所示，笔者通过工艺参数与控制流程的

匹配实现了成套设备的出光与试打印工作。验证

了激光增材制造的技术原理，成套设备达到设计

指标。  

  
图 10 成套设备集成与调试 

5 结束语 

高性能激光增材制造技术已成为先进制造的一

个重要发展方向，具有广阔的市场与应用前景。笔

者设计的大型同轴送粉式激光增材制造成套设备充

分考虑了制造前处理-气氛环境准备-打印工艺过程

的系统可靠性和技术难点，详细设计了设备的机械

结构和控制系统方案。利用 ANSYS 软件对设备的

核心部件进行了稳定性、可靠性模拟计算分析。成

套设备以西门子 840D sl 系统为控制核心，实现了

各个分系统的统一协调工作，提升了设备的自动化

程度，通过工艺参数调整，完成 A-100 高强度钢材

料的试打印工作，达到预定的设计目的，为后续的

大型复杂构件的激光增材制造成形工艺研究提供设

备支撑。 
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1) 每年更换一次气动系统干燥器，防止因空气

潮湿而造成气路部组件的腐蚀老化。 

2) 检查气动系统安全阀在 1.3 MPa时是否正常

开启，预防因安全阀失效而造成气动系统超压。 

3) 每次装备使用后应及时操作排气阀给储气

罐排水，预防储气罐内水和杂物的堆积腐蚀。 

4) 每月定期检查储气罐周围是否有液压油等

腐蚀性液体，罐身是否有生锈、裂纹等并做相应油

漆防锈等。 

5) 人员在对气动系统安全阀、排气阀进行操作

前应在装备停机后并观察一段时间。 

5 结论 

通过把装备储气罐排气阀出现超压崩裂转化为

压力容器爆炸冲击等效计算分析可知： 

1) 储气罐在安全阀设定压力 1.2 MPa 下，其超

压所产生空气冲击波的初始峰值约为 1.36×105 Pa，

可等效为半径 2 mm 的 TNT 球体的爆炸效应。 

2) 装备储气罐排气阀锈蚀堵塞崩裂冲击所产

生的破片初速度达到 120.1 m/s，该破片的动能和比

动能分别为 721.2 J 和 0.4×106 J/m2。 

3) 对比分析破片毁伤动能准则、比动能准则，

装备储气罐超压情况下，排气阀崩裂冲击将对人体

及装备内非金属类部件产生杀伤破坏。 

4) 定时清理排气阀内积水、金属屑末堆积及锈

蚀等维护保养，科学规范操作流程是排除装备储气

罐安全隐患的关键。 
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