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工艺参数对LDED成形热作模具钢熔池形貌
及成形质量的影响
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摘要：激光定向能量沉积技术可实现热作模具钢复杂构件的近净成形与高效修复，在模锻、压铸等高温服役模

具的制造与再制造中具有明显应用优势，但成形过程中工艺参数波动易影响熔池形貌特征，同时工艺参数的不

合理匹配也易引发孔隙、裂纹等成形缺陷，从而制约成形质量稳定性。为明确工艺参数在激光定向能量沉积成

形热作模具钢过程中的影响机制，本研究围绕工艺参数-熔池形貌-成形质量之间的关联关系，依次开展单层单

道、单层多道及多层多道沉积试验，系统研究了主要工艺参数对熔池形貌演化行为及沉积件成形质量的调控规

律。结果表明，激光功率和扫描速度主导熔池熔化深度与宽度，送粉量与前两者协同决定熔池填充状态；搭接

率处于30%~50%区间时可以有效避免道间沟槽、单侧堆积及界面缝隙等缺陷；在激光比能量与绝对送粉率适

配形成的最优成形工艺窗口内，可保障粉末完全熔融、层间冶金结合良好且气体充分逸出，使成形件致密度达

99%以上且无明显缺陷，参数偏离则会导致因能量与粉末输入失衡引发的未熔合、裂纹或匙孔等缺陷，进而劣

化成形质量。该研究结果明确了工艺参数对熔池形貌的调控机制，为激光定向能量沉积成形热作模具钢的工艺

参数优化及成形质量控制提供了试验依据。
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Abstract：Laser directed energy deposition enables near-net-shape fabrication and efficient repair of complex hot work 
tool steel components, offering clear advantages for the manufacturing and remanufacturing of dies used under high-
temperature service conditions such as hot forging and die casting. However, during the forming process, fluctuations in 
process parameters tend to affect the morphological characteristics of the molten pool, while unreasonable matching of 
process parameters can easily induce forming defects such as pores and cracks, thereby restricting the stability of forming 
quality. To clarify the influence mechanisms of processing parameters in the laser directed energy deposition forming 
of hot work tool steel, and focusing on the correlations among processing parameters, molten pool morphology, and 
forming quality, the single-layer single-track, single-layer multi-track, and multi-layer multi-track deposition experiments 

基金项目：国家重点研发计划项目课题（2024YFB3713303）；国家自然科学基金项目（52531002、52571052）；凝固技术全国重
点实验室（西北工业大学）自主研究课题（2024-ZD-06）。

收稿日期：2026-02-02 收到初稿，2026-03-07 收到修订稿。
作者简介：郑若璇（2005-），女，学士，主要从事金属增材制造研究。E-mail：r.zheng@se23.qmul.ac.uk
通信作者：万杰，男，博士，副教授。E-mail：wan@nwpu.edu.cn；陈豫增，男，博士，教授。 E-mail：yzchen@nwpu.edu.cn
引用格式：郑若璇，侯英培，万杰，等 . 工艺参数对 LDED 成形热作模具钢熔池形貌及成形质量的影响 [J]. 铸造，2026，75（6）：

568-580.
ZHENG Ruoxuan，HOU Yingpei，WAN Jie，et al. Effect of processing parameters on the molten pool morphology and 
forming quality of a hot work tool steel fabricated via laser directed energy deposition [J]. Foundry，2026，75（6）：568-580.



569增材制造专题2026年 第6期/第75卷

激光定向能量沉积（Lase r  D i r ec t ed  Ene rgy 
Deposition，LDED）作为金属增材制造的核心技术

之一，凭借沉积效率高、材料利用率高、可实现大型

零件近净成形及损伤修复等独特优势，在航空航天及

能源装备等高端制造领域展现出广阔的应用前景[1-2]。

LDED技术以高能激光为热源，将同步输送的金属粉

末在基体表面熔化形成熔池，经快速凝固后逐层堆

积，最终实现三维构件成形。该技术兼具非接触加工

特性与精准能量调控能力，有效突破了传统制造工艺

在复杂结构、个性化生产中的局限，为高性能构件的

高效低成本制造提供了重要技术支撑[3-4]。H13热作模

具钢作为热作模具制造领域的核心基材，广泛应用于

热锻模、压铸模、挤压模等高端模具制备。相较于传

统铸锻工艺，LDED成形H13热作模具钢具备更为优异

的综合性能；同时LDED技术具备优异的损伤原位修

复能力，可针对服役过程中出现磨损、裂纹等失效形

式的H13热作模具进行精准修复与高效再制造，大幅

延长模具服役寿命，降低模具制造成本，在成形制造

与损伤修复领域均展现出显著应用价值与技术优势[5-6]。

然而，当前LDED成形H13热作模具钢技术仍面临工

艺系统对参数波动表现出高度敏感性的核心挑战。激

光功率、扫描速度、送粉量及搭接率等核心工艺参数

精准调控难度大，其波动易导致熔池温度场稳定性失

衡，引发熔池铺展不均等问题，造成层间裂纹、孔洞

缺陷及单侧堆积等问题，进而显著制约了高质量构件

的稳定制备[7-8]。

目前国内外已有诸多学者针对LDED成形H13热

作模具钢工艺参数展开了研究。Silvestri等 [5]探究了

沉积策略、重叠距离及两组激光功率-送粉速率-扫描

速度参数对LDED成形H13热作模具钢单层沉积质量

的影响，结果表明，60%重叠率波纹度最小，单向扫

描较双向扫描表面均匀性提升约25%，显微硬度最高

达HV720；Huang等优化LDED成形H13热作模具钢

工艺参数后，系统研究了其微观结构、硬度与磨损行

为[9]，结果表明该钢主要由马氏体组成，顶部马氏体

均匀性优于底部，硬度沿成形方向递增，顶部因细晶

结构与摩擦氧化层具有最优耐磨性，比基体磨损率更

低；Joshi等采用多种表征手段结合多物理场模型，研

究LDED成形H13热作模具钢细尺度微观结构演变，结

果表明奥氏体经胞状凝固后近完全转变为铁素体/马氏

体，胞边界形成富钼、钒、铬的碳化物，冷却速率达

~1 090 ℃/s时可促进碳化物析出与相转变，基体含少

量残余奥氏体 [10]；Chandra等提出几何感知三阶段优

化框架，用于LDED成形H13热作模具钢工艺参数选

择，结果表明该框架可快速制备致密度>99.95%、硬

度超HV570的构件，60 mm高试样尺寸偏差仅0.47%，

无需闭环控制即可实现高精度成形[11]；Silvestri等以

316L为基板，采用LDED技术制备H13热作模具钢单

道沉积层，系统研究了激光功率、送粉速率及扫描速

度等关键工艺参数的影响，建立了单道沉积的完整表

征方法与稀释率计算新模型，明确了不同应用场景下

的工艺窗口与参数选择准则[12]。尽管国内外学者已针

对LDED成形H13热作模具钢工艺参数优化展开了大量

研究，但多数侧重于成形后样品的微观组织与力学性

能分析，对成形过程中熔池动态行为、缺陷形成机制

及工艺参数-熔池形貌-成形质量的内在关联规律缺乏

系统深入探究。尤其针对具有高裂纹敏感且相变复杂

特性的热作模具钢类材料而言，通过工艺参数精确调

控熔池特征参数、明确其对成形质量的影响以实现高

致密无缺陷成形，仍是当前研究中亟待解决的薄弱环

节。 
为此，本文作者以典型热作模具钢为研究对象，

通过设计单层单道、单层多道及多层多道沉积试验，

结合表面形貌分析、熔池截面观测、致密度测试与内

部缺陷表征，系统研究激光功率、扫描速度、送粉量

及搭接率对熔池形貌演化与成形质量的调控规律。本

研究旨在阐明LDED成形H13热作模具钢过程中工艺

参数影响熔池行为与缺陷形成的作用机制，建立参数

were carried out sequentially to systematically investigate the regulatory effects of key processing parameters on the 
evolution of molten pool morphology and the forming quality of deposited parts in this study. The results indicate that 
laser power and scanning speed dominate the melting depth and width of the molten pool, while the powder feeding rate 
acts synergistically with them to determine the molten pool filling state; when the overlap ratio is in the range of 30%-
50%, the defects such as inter-track grooves, unilateral accumulation, and interfacial gaps can be effectively avoided; 
within the optimal forming process window established by the appropriate matching of laser specific energy and absolute 
powder feeding rate, complete powder melting, sound interlayer metallurgical bonding, and sufficient gas escape can 
be ensured, resulting in a relative density exceeding 99% without obvious defects. In contrast, deviations from this 
parameter window lead to defects such as lack of fusion, cracks, or keyholes caused by an imbalance between energy 
input and powder supply, thereby deteriorating the forming quality. These results clarify the regulation mechanism of 
processing parameters on molten pool morphology and provide experimental basis for process parameter optimization 
and forming quality control in the laser directed energy deposition fabrication of hot work tool steel. 
Key words：laser directed energy deposition; hot work tool steel; process parameter; molten pool morphology; forming 
quality; metallurgical bonding; process window; defect control
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与熔池形貌特征和成形质量间的关联规律，为实现

LDED成形H13热作模具钢工艺的精确控制与高质量构

件制备提供理论支撑与工艺指导。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料及成形方法

本研究用于LDED沉积试验的原料为H13和IN718
混合粉末，具体成分由ICP测得，如表1所示。采用滚

筒混粉法将混合粉末按H13∶IN718质量分数12∶1的

表1　H13与IN718的化学成分
Tab. 1 Chemical compositions of H13 and IN718                                                         wB /%

项目

H13

IN718

Mo

1.62

3.16

Cr

4.98

19.72

V

1.12

Nb

4.82

C

0.32

Mn

0.32

0.35

Ni

53.27

Si

0.95

Fe

余量

余量

　           　                           （a）粉末SEM形貌图像　           　           　           　                                          （b）粉末粒径分布情况

图1　粉末SEM形貌及粒径分布情况

Fig. 1 SEM images and the particle size distribution of the powder

比例进行充分混合处理。该混合粉末的中位粒径D50为

71.51 μm，粒径分布呈典型的单峰特征，整体分布范

围集中且无明显杂峰，其微观形貌可通过扫描电子显

微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）图像表

征，如图1所示。低倍视野下，粉末颗粒分布均匀，

无明显局部聚集现象；高倍视野下可见，颗粒整体呈

现类球状形貌，形态规整且表面较为光滑，部分颗

粒存在轻微的卫星球附着特征，颗粒间未出现团聚问

题。

本试验所用LDED设备主要由KUKA六轴联动机

器人手臂、创鑫激光MFSC3000单模块连续激光器、

LDRF500激光沉积头、送粉器、水冷机及氩气保护气

系统构成，如图2 （a）、（c）所示。其中，激光沉积

头搭载于机器人手臂末端，采用四路环形送粉结构，

内置循环冷却水路管道，并通过纯度≥99.9%的氩气

同步实现粉末输送与熔池保护。设备运行时，激光器

发射的激光束经沉积头聚焦于预处理后的基材表面，

形成高温熔池；送粉器输送的金属粉末通过环形送粉

管道被精准送入熔池，迅速熔化并与基材形成冶金结

合。KUKA六轴联动机器人通过系统编程控制，沿预设

沉积方向逐层推进，单道扫描采用直线往复式策略。

水冷机全程对激光发生器、沉积头等核心热源部件进

行温度调控，结合全程氩气保护，有效避免熔覆层高

温氧化，保障设备连续稳定运行与成形件的最终质

量。图2 （b）所示为LDED多道成形扫描策略示意图。

定义X轴方向为沉积头扫描方向，本试验采用单向光栅

式扫描策略；Y轴方向为搭接方向，沿该方向完成相邻

沉积道搭接铺展；Z轴方向为材料逐层沉积方向，设定

上升高度后重复上述扫描搭接过程实现逐层沉积。该

方式可保障成形层的连续性，通过各方向协同运动完

成LDED逐层沉积成形，最终形成完整样块，为后续致

密成形质量控制提供基础。

1.2　熔池形貌及成形质量检测

本研究采用了观测试样熔池截面形貌，探究工艺

参数对熔池形貌影响规律的方法。试验采用线切割获

得合适尺寸试样，选用不同目数砂纸逐级打磨至5 000
目，消除表面加工痕迹。研磨后，通过金相磨抛机

配合金刚石抛光膏进行精细抛光，经无水乙醇清洗吹
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干，获得无肉眼可见划痕的均匀光亮镜面。随后用体

积分数4%的硝酸酒精对试样表面进行室温腐蚀，最后

置于光学显微镜下，观测并记录熔池截面形貌。采用

ImageJ软件处理统计熔池截面光镜照片，获得不同工艺

参数下熔池深度、宽度及单道沉积层高度，并依据公

式计算得到稀释率、熔池宽高比数据。

基于LDED技术核心原理，沉积过程中基体表层熔

化后会对沉积层产生一定程度的稀释效应。稀释率作

为研究熔池形貌的关键指标，过高会导致沉积层厚度

偏小，进而降低沉积效率；过低则会导致界面冶金结

合效果不佳，易引发沉积层剥落问题[13]。稀释率η通常

采用几何面积法进行计算，计算公式为[14]：

η = ×100%                   （1）

式中：h为基板熔深，H为单道沉积层高度。

同时，宽高比K也是影响熔池形貌及成形质量的重

要参数。宽高比过小说明沉积层过厚过窄，熔池铺展

能力不足；宽高比过大则表现为沉积层宽薄特征，宽

幅熔池会加剧基体的熔化程度。宽高比K的计算公式

为[15]：

K =                         （2）

式中：W为熔宽，H为熔高。熔池截面及H、h、W参数

示意图如图3所示。

为表征多参数耦合作用下熔池区域内能量和物质

动态匹配关系，进一步引入激光比能量和绝对送粉率

综合特征参数。激光比能量可量化单位面积材料所接

收的激光能量，计算公式为[16-17]：

ES =                        （3）

式中：ES（J/mm2）为激光比能量，P（W）为激光功

率，D（mm）为光斑直径，V（mm/s）为扫描速度。

绝对送粉率定义为单位时间内单位面积上稳定输

送至熔池区域的粉末质量。绝对送粉率综合考虑了在

实际沉积过程中扫描速度对落入熔池的单位粉末质量

的影响，计算公式为[18]：

Vg =                           （4）

式中：Vg（10-3 g/mm）为绝对送粉率，f（g/min）为送

粉量。

针对单层多道沉积试验研究，搭接率作为描述相

邻单道重叠程度的关键参数，对沉积层的表面形貌及

内部冶金质量具有直接调控作用。搭接率R被定义为沉

积层相邻单道重叠宽度（W1）与单道宽度（W）之比，

计算公式为[18]：

R =                          （5）

对于成形质量检测，首先以砂纸对试样表面进行

打磨处理，以去除氧化层并获得平整的待测表面，通

过阿基米德排水法测定不同工艺参数下试样致密度；

同时在光学显微镜下观察各组试样精细抛光后的金相

照片，判断试样内部是否存在缝隙、孔洞等缺陷，从

而综合评定各工艺参数下的成形质量。

（a） LDED设备系统；（b） LDED多道成形原理；（c） 沉积头及熔池区域放大结构

图2　LDED设备及工作示意图

Fig. 2 LDED equipment and schematic diagram of working

图3　熔池几何参数示意图

Fig. 3 Schematic diagram of geometric parameters of molten pool
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2　试验结果及讨论

2.1　试验结果

2.1.1　单道单层

单道单层沉积是LDED技术的基础，其熔池特征研

究可为最优工艺参数提供直观的设计依据。首先借助

预试验确定合适的工艺区间，结果如表2所示。

采用单因素变量法共设计36组试验，以探究各工

艺参数对成形过程的作用规律，如表3所示。

图4展示了不同激光功率下单道单层试样的表面

形貌。所有试样表面均呈现银白色，未观察到明显的

黑色氧化痕迹。在较低功率（900 W和1 200 W）条

件下，可以观察到熔道边缘出现不规则的未熔颗粒凸

起，表面呈现明显的粉末粘连特征，其中在900 W时该

现象最为突出，如图4 （a）所示。此现象显著增大了

试样表面粗糙度，同时降低了熔道的尺寸精度。当激

光功率提升至1 500 W、1 800 W时，可观察到试样表面

光滑平整无颗粒感，粉末粘连现象大幅减少，熔道边

缘规整。这表明较高的激光功率可有效优化单道单层

试样成形精度，降低表面粗糙度。

图5呈现了不同激光功率、扫描速度及送粉量

参数组合下，单层单道成形试样的截面形貌特征。

在900 W和1 200 W的激光功率条件下，熔池均呈现

不规则边缘，有明显的颗粒感，可见粉末未完全熔化

造成的粘连特征，该现象与试样表面形貌的观测结果

表2　预试验工艺参数区间筛选结果
Tab. 2 Screening results of process parameter range in 

preliminary experiments

激光

功率P/W

900~1 800 

扫描速度

V/（mm·min-1）

300~420 

送粉量

f/（g·min-1）

6~8 

激光

光斑/mm

3 

表3　单因素变量工艺参数
Tab. 3 Single factor variable process parameters

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

P/W

900

900

900

900

900

900

900

900

900

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

V/（mm·min-1）

300

360

420

300

360

420

300

360

420

300

360

420

300

360

420

300

360

420

f/（g·min-1）

6

6

6

7

7

7

8

8

8

6

6

6

7

7

7

8

8

8

f/（g·min-1）

6

6

6

7

7

7

8

8

8

6

6

6

7

7

7

8

8

8

Es/（J·mm-2）

60

50

42.86

60

50

42.86

60

50

42.86

80

66.67

57.14

80

66.67

57.14

80

66.67

57.14

Es/（J·mm-2）

100

83.33

71.43

100

83.33

71.43

100

83.33

71.43

120

100

85.71

120

100

85.71

120

100

85.71

P/W

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

1 800

V/（mm·min-1）

300

360

420

300

360

420

300

360

420

300

360

420

300

360

420

300

360

420

编号

19#

20#

21#

22#

23#

24#

25#

26#

27#

28#

29#

30#

31#

32#

33#

34#

35#

36#

相符，同时该条件下部分试样内部存在明显的孔洞缺

陷。当激光功率提升至1 500 W与1 800 W时，熔池边缘

规整光滑，粘连特征显著改善。从熔池尺寸演化规律

来看，随着激光功率的升高，熔池的横向铺展宽度与

纵向熔深均呈递增趋势。同时在相同激光功率与扫描

速度下，熔池高度随送粉量增加呈上升趋势，而横向

宽度的增幅相对平缓，表明送粉量主要通过增加材料

输入量调控熔池的纵向堆积尺寸，而激光功率对熔池

的整体热输入与铺展行为起主导作用。

通过ImageJ图像分析软件，对图5中不同工艺参数

条件下熔深（h）、熔高（H）及熔宽（W）进行定量

测量与统计，并进一步计算熔池稀释率η与宽高比K，

以此定量分析工艺参数对熔池形貌的调控规律，结果

如表4所示。
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2.1.2　单层多道

本研究进一步开展单层多道搭接成形试验，以探

究多道搭接行为对成形质量的影响。基于单道沉积

试验结果，选取激光功率900~1 800 W、扫描速度

360 mm/min、送粉量7 g/min作为单层多道沉积的基础

工艺参数，并设置10%、30%、50%和70%四组搭接率

以探究其对成形质量的影响，对应表面形貌如图6所

示。在900 W激光功率下，四组试样沉积层表面均可

观察到明显颗粒感和粉末粘连特征，导致表面粗糙度较

大。激光功率升高时该特征逐渐减轻，功率达到1 500 W

及1 800 W时表面平整度得到明显改善，该现象与单道

试验结果相符。当搭接率为10%时，相邻沉积道间重叠

不足，道间可见明显间隙与沟槽，表面粗糙度和不连

续程度高；随着搭接率提高至30%和50%，道间重叠区

域增大，沉积层表面平整度得到显著改善，呈现出连

续、均匀的形貌，相邻沉积道间平滑过渡；当搭接率

过高，达到70%时，可以观察到沉积层表面氧化程度明

显加深，出现球化现象。同时，成形件一侧呈现逐渐

增高的形貌特征，使表面均匀性大幅下降。

对上述试样沉积层截面形貌进行表征，结果如图

（a）900 W                                                                （b）1 200 W

（c）1 500 W                                                               （d）1 800 W

图4　不同参数下单道表面形貌

Fig. 4 Single channel surface morphologies under different parameters

图5　不同激光功率-扫描速度-送粉量组合下LDED单道沉积层截面形貌

Fig. 5 The cross-sectional morphologies of the single-layer LDED deposits under different laser power，scanning speed and powder feeding rate combinations
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图6　不同搭接率与激光功率组合下LDED单层多道沉积表面形貌

Fig. 6 Surface morphologies of single-layer multi-pass LDED deposits 
under different lap joint rate and laser power combinations

7所示。在较低的（900 W）激光功率下，沉积层与基

板结合界面可普遍观察到明显缝隙，两者结合较差；

随着激光功率升高至1 500 W与1 800 W，沉积层与基板

的结合界面趋于完整，未观察到明显缝隙。在低搭接

率（10%）条件下，沉积层截面可见明显的道间孔隙缺

陷，且上表面呈现波浪状起伏，平整度较低；搭接率

提升后，沉积层上表面逐渐平整，道间衔接平滑。然

而当搭接率增至70%时，试样截面可以观察到显著的单

侧沉积累积叠加增高，同时沉积层与基板间均出现明

显的单侧缝隙，且在低功率条件下表现明显。1 800 W
功率组结合状态相对较好，但结合界面仍可见孔洞缺

陷。整体而言，当搭接率处于30%~50%区间，且激

光功率相对较高时，沉积层截面形貌相对规整且致密。

2.1.3　多层多道

为进一步探究LDED技术在多层成形场景下的适配

工艺参数与质量演化规律，结合上述单层试验结果，

采用50%搭接率，并沿用表3中36组单因素变量工艺参

数试验组，聚焦于成形件致密度，开展多层多道沉积

试验，通过阿基米德排水法对成形试样致密度进行测

试统计，结果如表5所示。观察表中数据可知，1#~18#

为低功率（900~1 200 W）实验组，致密度均低于

98%，成形质量较差，而19#~36#高功率组致密度则均

高于98%。 
对试样致密度与激光比能量、绝对送粉率的关

联特征进行计算统计，进一步探究多工艺参数对成

形质量的耦合作用，结果如图8所示。由图可知，过

大或过小的激光比能量和绝对送粉率均会导致致密度

的下降，激光比能量在80~105 J/mm2、绝对送粉率在

（15~21）×10-3 g/mm为成形质量良好的工艺窗口。

表4　不同工艺参数下熔池几何参数统计
Tab. 4 Statistics of geometric parameters of molten pools under different process parameters

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

编号

19#

20#

21#

22#

23#

24#

25#

26#

27#

28#

29#

30#

31#

32#

33#

34#

35#

36#

h/mm

0.345

0.284

0.220

0.345

0.281

0.220

0.339

0.281

0.219

0.435

0.365

0.319

0.434

0.364

0.318

0.434

0.362

0.318

h/mm

0.557

0.520

0.432

0.557

0.515

0.428

0.554

0.514

0.428

0.638

0.569

0.520

0.635

0.569

0.515

0.636

0.565

0.512

W/mm

1.865

1.635

1.345

1.851

1.635

1.342

1.851

1.608

1.342

2.743

2.378

2.041

2.743

2.378

2.027

2.730

2.351

2.027

W/mm

3.216

3.014

2.950

3.216

2.973

2.824

3.203

2.986

2.811

3.689

3.446

3.327

3.676

3.446

3.324

3.662

3.432

3.324

η/%

36.4

38.4

38.9

33.3

33.0

34.3

27.9

29.9

28.3

39.6

39.2

43.8

37.0

36.3

37.8

31.9

33.5

34.0

η/%

44.1

48.4

49.8

41.2

42.7

41.6

36.9

40.3

41.7

45.6

47.4

53.4

42.8

44.1

44.3

39.5

41.4

41.5

H/mm

0.603

0.455

0.346

0.691

0.570

0.422

0.878

0.658

0.554

0.664

0.565

0.409

0.738

0.639

0.523

0.927

0.719

0.616

H/mm

0.705

0.554

0.435

0.795

0.691

0.601

0.949

0.761

0.599

0.759

0.632

0.454

0.850

0.720

0.647

0.976

0.800

0.723

K

3.09

3.59

3.89

2.68

2.87

3.18

2.11

2.44

2.42

4.13

4.21

4.98

3.72

3.72

3.88

2.94

3.27

3.29

K

4.56

5.44

6.78

4.05

4.31

4.70

3.38

3.93

4.70

4.86

5.45

7.33

4.32

4.78

5.14

3.75

4.29

4.60
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图7　不同搭接率与激光功率组合下LDED单层多道沉积截面形貌

Fig. 7 The cross-sectional morphologies of single-layer multi-pass LDED deposits under different lap joint rate and laser power combinations

（a）不同激光比能量和绝对送粉率与致密度的关系　                        （b）不同激光比能量和绝对送粉率下的成形质量分布

图8　不同工艺参数与合金致密度的关系

Fig. 8 Relationships between different process parameters and alloy compactnesses

为更加直观地检测成形质量并进一步研究其与工

艺参数之间的关系，确定最优工艺参数窗口，对多层

多道成形试验试样进行金相形貌观察，结果如图9所

示。观察图中不同工艺参数下的成形组织可知，当激

光比能量处于中低水平（42.86~57.14 J/mm2）时，成

形组织中存在未熔合或半熔合缺陷，且伴随有裂纹特

征，如图9（a）、（b）所示；将激光比能量小幅提升

至66.67 J/mm2时，未熔合及半熔融缺陷基本消除，但

成形组织中产生大量球形孔隙，如图9（c）所示，降低

了致密度及成形质量；当绝对送粉率与激光比能量均

处于过高水平时，成形组织内部可以观察到明显的不

规则形貌的匙孔缺陷，如图9（d）、（e）所示；当绝

对送粉率与激光比能量适中且处于适配区间时，成形

组织内部无明显未熔合、气孔等缺陷，致密度及成形

质量良好，如图9（h）、（i）所示，这与致密度测试

中该参数组的高致密度结果形成对应验证。结合致密

度测试统计结果可知，激光比能量80~105 J/mm2、绝

对送粉率（16.67~20）×10-3 g/mm工艺窗口内成形质

量最佳，致密度高达99.22%。

2.2　分析与讨论

2.2.1　工艺参数对单层成形质量的影响

基于表4统计数据绘制得到熔池几何尺寸随工艺

参数的变化规律折线图，如图10所示。观察折线趋势

可知，在各送粉量与扫描速度组合条件下，随着激光

功率从900 W逐步升高至1 800 W，熔深与熔宽均呈现

显著递增趋势，且不同扫描速度下的增长幅度基本保

表5　不同工艺参数下的合金致密度
Tab. 5 Alloy densities under different process parameters

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

编号

19#

20#

21#

22#

23#

24#

25#

26#

27#

编号

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

编号

28#

29#

30#

31#

32#

33#

34#

35#

36#

致密度/%

97.07

97.12

97.11

96.82

96.91

96.82

96.23

96.48

96.59

致密度/%

99.02

99.07

98.9

98.32

99.01

98.76

98.07

98.31

97.88

致密度/%

97.81

97.92

97.45

97.58

97.31

97.26

97.27

97.02

97.09

致密度/%

98.92

99.1

98.65

98.77

99.22

99.11

98.66

98.46

99.05



576 Vol.75 No.6 2026增材制造专题

（a）9#                                                                                                  （b）15#                                                                                                  （c）11#

（d）28#                                                                                                  （e）34#                                                                                                  （f）31#

（g）20#                                                                                                  （h）29#                                                                                                  （i）32#

图9　不同激光比能量与绝对送粉率组合下LDED多层多道成形组织金相照片

Fig. 9 Metallographic photos of LDED multi-layer and multi-pass formed structures under different laser specific energy and absolute powder feeding 
rate combinations

持一致，而熔高仅表现为小幅上升，在试验功率区间

内增长速率平缓且无明显波动。固定激光功率与送粉

量，随着扫描速度从300 mm/min增大至420 mm/min，

熔深、熔宽及熔高均呈现显著下降趋势。同时从图10 
（a1）、（a2）、（a3）中可以看出，当送粉量从6 g/
min增至8 g/min时，熔深与熔宽的数值无明显变化，熔

高则随送粉量的增加呈现显著递增趋势。

由图10反映的熔池形貌随激光功率、扫描速度、

送粉量的演化趋势，本质上是工艺参数调控下熔池能

量输入与物质传输协同作用的结果，具体作用机理

分析如下。激光功率提升直接导致单位时间内的能

量输入密度增大，熔池区域从而获得更多热量，熔体

温度升高、粘度降低且流动性显著增强；热量向基材

内部及侧向的传导范围扩大，促使更多基材与粉末发

生熔融，进而导致熔池深度与宽度同步增大。同时，

激光功率对沉积层表面平整度及熔池质量亦存在显著

影响，如图4、图5 所示。当激光功率偏低时，输入

能量不足导致金属粉末难以完全熔化，在熔池凝固前

未能充分铺展与冶金融合，最终附着于沉积层表面形

成明显颗粒感，且沉积层与基板结合界面易出现微小

缝隙、孔洞等缺陷。激光功率适度提升后，由于熔池

尺寸扩展且流动性增强，促进熔融金属向表面凹陷区

域填充，使沉积层在凝固前形成平整界面，同时金属

粉末熔化效率显著提高，有效抑制粉末附着现象，最

终获得表面光滑、成形质量优良的沉积效果。扫描速

度提高时，激光与基材及粉末的作用时长缩短，单位

面积激光比能量相应减小，熔体的热扩散及流动范围

受到限制，熔池温度偏低，金属粉末难以实现充分熔

融，最终体现为熔深、熔宽及熔高均减小，整体尺寸

收缩，且内部易出现因未熔粉末残留、气体未及时排

出形成的孔洞，以及界面结合不充分引发的缝隙等缺

陷（图5）。送粉量增大时，单位时间内更多金属粉末

被输送至熔池区域。由于单位时间单位面积的能量输

入保持恒定，因此对熔宽与熔深无显著影响。在单位

能量输入恒定的条件下，粉末输入量的增加使得更多

能量用于粉末熔化，进而降低熔池整体温度与熔体流

动性，抑制熔池尺寸的进一步扩张，且熔池内部易因

未熔粉末残留形成孔洞（图5）。新增熔融粉末主要沿

垂直于基材的方向堆积，因此熔池高度呈现显著上升

趋势。综上可知，激光功率主要对熔深与熔宽起到调

控作用，扫描速度可影响熔池整体尺寸，送粉量则与

熔高呈显著正相关，且过大的送粉量易劣化沉积质量。
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（a1~a3）6、7、8 g/min下熔池深度随激光功率和扫描速度的变化；（b1~b3）6、7、8 g/min下熔池宽度随激光功率和扫描速度的变化；

（c1~c3）6、7、8 g/min下熔高随激光功率和扫描速度的变化

图10　不同送粉量下的熔池几何尺寸随工艺参数的变化规律

Fig. 10 Variations of molten pool geometry sizes with the process parameters under different powder feeding rates

基于表4统计数据绘制得到稀释率及宽高比随工

艺参数的变化规律折线图，如图11所示。观察图中折

线可知，熔池稀释率与宽高比随激光功率的增加均呈

现上升趋势。对比图11 （a1~a3）及（b1~b3）可知，

随着送粉量升高，稀释率与宽高比呈降低趋势。在送

粉量6 g/min条件下，扫描速率的提升会显著增大稀释

率与宽高比；然而当送粉量增至7 g/min和8 g/min时，

扫描速率对二者的影响程度逐渐减弱。由于稀释率定

义为基材熔化体积与熔池总体积的比值，当激光功率

提升或扫描速度降低时，单位能量输入增多，熔深与

熔宽大幅增加，基材熔化体积在熔池总体积中的占比

上升，稀释率和宽高比均增大。当送粉量增加时，熔

深及熔宽受到影响较小，熔高因粉末熔融量的增多而

显著增大，基材熔化体积的变化对稀释率的贡献被削

弱，基材熔化体积在熔池总体积中占比降低，进而实

现稀释率和宽高比的下降。同时当送粉量较大时，由

于单位时间粉末输入增多，可一定程度缓解扫描速度

增大引发的单位时间单位面积粉末输入不足导致的稀

释率与宽高比增长趋势。

为厘清多工艺参数耦合作用下熔池形貌演变的内

在关联，消除单一参数表征的局限性，在对单一参数

影响规律的基础上，分别绘制稀释率和宽高比在不同

激光比能量和送粉量下的散点图，并对其进行拟合，

如图12所示。观察曲线走势可知，稀释率和宽高比均

随激光比能量增加呈现先升高后略有下降的趋势，并

大致在85 ~110 J/mm2区间范围内出现稀释率和宽高比

的峰值。当比能量处于较低区间时，随比能量增大，

单位质量粉末获得的输入能量提升，熔池温度升高且

流动性增强，易沿基材表面铺展，同时基材熔化深度

与范围同步扩大，因此稀释率和宽高比随之增大。然

而，当比能量超过临界阈值后，过高的能量输入会引

发熔池过度升温，导致金属蒸气逸出及熔池飞溅等现
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（a1~a3）6、7、8 g/min送粉量下稀释率随激光功率和成形速度的变化；（b1~b3）6、7、8 g/min送粉量下宽高比随激光功率和成形速度的

变化

图11　不同送粉量下的熔池稀释率及宽高比随工艺参数的变化规律

Fig. 11 Variation laws of molten pool dilution ratios and aspect ratios with the process parameters under different powder feeding rates

                                     （a）6、7、8 g/min下稀释率随激光比能量的变化   （b）6、7、8 g/min下宽高比随激光比能量的变化

图12　熔池稀释率和宽高比随激光比能量和送粉量的变化趋势

Fig. 12 Variation trends of molten pool dilution ratios and width-height ratios with the laser specific energies and the powder feeding rates

象加剧，有效参与成形的熔融金属体积占比有所下

降，基材熔化的相对比例不再持续升高甚至略有回

落，稀释率和宽高比因此出现小幅下降。当送粉量与

扫描速度同比增大时，绝对送粉率保持不变，激光比

能量降低，导致单位时间内输入单位面积粉末质量不

变，单位能量输入减小，粉末熔化效率下降，熔深与熔

宽收缩更为显著，进而导致稀释率与宽高比同步减小。

在上述激光比能量与送粉量的耦合分析中，送粉

量虽能够一定程度上表征材料输入量的变化规律，但

该参数仅体现单位时间内的粉末总输送量，未与扫描

速度等其他工艺参数建立关联，难以表征多参数耦合

作用下熔池区域内能量和物质动态匹配关系。因此，

对比观察绝对送粉率一致的试验组（2#与6#，11#与

15#，20#与24#，29#与33#）可知，扫描速度和送粉量

同比增大时，激光比能量减小，稀释率和宽高比均减

小。选取1#~3#、4#~6#等激光功率相同但绝对送粉率存

在差异的试验组，进一步探究可知，随着绝对送粉率

的降低，激光比能量同样减小，熔池的熔高、熔宽与

熔深均表现为下降趋势，稀释率与宽高比则随绝对送

粉率的减小而逐渐增大。

针对单层多道沉积，搭接率是影响表面形貌及

沉积质量的重要参数，如图6、图7所示。当沉积道间

重叠区域适中（30%~50%），后续道次的高温熔池

可对前一道次的表面进行重熔，有效消除道间间隙与
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图13　LDED成形过程中熔池马兰戈尼对流效应示意图

Fig. 13 Schematic diagram of the Marangoni convection effect in the 
melt pool during LDED forming process

孔隙；熔融金属在表面张力与重力的协同作用下充分

铺展熔合，使沉积层表面平整连续，截面形貌规整致

密，且较高激光功率可进一步提升熔池流动性，增强

沉积层与基体间界面结合强度。过低的搭接率（10%）

会导致相邻沉积道次的重叠区域不足，后续熔池的铺

展范围无法完全覆盖前一道次的未熔区域，导致道间

形成间隙与沟槽。过高的搭接率（70%）则意味着过度

重叠，会引发局部热量累积，熔池温度过高导致金属

氧化加剧，并因表面张力失衡出现球化现象；同时，

道次叠加使单侧沉积量过大，重力与表面张力的协同

作用失衡，造成单侧沉积累积增高，同时引发界面缝

隙与孔洞缺陷，即使在较高功率（1 800 W）下也难以

完全避免。

2.2.2　工艺参数对多层多道成形质量的影响

多层多道成形试验中，观察图9可知，不同工艺参

数组合条件下的沉积层成形质量显著不同，当激光比

能量处于较低水平时，单位质量粉末的获能远低于其

熔融阈值，直接导致熔池峰值温度显著降低、熔体粘

度急剧升高，流动性大幅劣化，导致送入的粉末无法

被完全熔融，颗粒间及层间难以形成连续的冶金结合

界面，进而产生未熔合缺陷。同时，低比能量引发的

快速热循环会使构件内部产生复杂热应变，未熔合区

域的界面不连续性形成显著应力集中，冷却收缩过程

中该应力集中无法通过连续冶金结合传递释放，且低

能量输入下熔池液体流动性差，难以通过液体回填机

制弥补凝固收缩空隙[19]。

当中等激光比能量（57.14 J/mm2）与中等绝对送

粉率（16.67×10-3 g/mm）组合时，能量输入虽较前者

提升，但仍未达到全部粉末的完全熔融能量需求，部

分粉末颗粒仅能吸收能量至半熔融状态，无法与基体

或周围熔体实现充分融合，最终以半熔融粉末的形式

残留于成形组织中，如图9 （b）所示。将激光比能量

小幅提升至66.67 J/mm2时，单位粉末获能基本满足完

全熔融需求，未熔合及半熔融缺陷基本得以消除，但

此时熔池峰值温度升高，引起部分金属蒸发并产生金

属蒸气，保护气体易被卷入高温熔体中，形成球形孔

隙。由于激光比能量的提升，输入熔池的能量较大，熔

池温度升高，导致熔池内马兰戈尼对流效应增强[20]，气

泡稳定上浮的路径被破坏，导致卷入的气体在熔池快

速凝固过程中溢出难度增大，最终被截留为气孔存在

于成形件中，如图9 （c）所示，降低了致密度及成

形质量[21]。

当绝对送粉率与激光比能量均处于过高水平时，

过高能量输入引发熔池内显著的热力学与流动行为异

常。过量能量快速传递至熔池金属内部，使其在极短

时间内突破沸点并发生剧烈汽化反应，大量金属蒸气

瞬间生成并积聚，在熔体内部形成具有高压特性的

瞬时蒸气腔[22]。同时，高能量输入必然导致熔池内形

成陡峭的温度梯度，如图13所示，温度梯度的增大直

接驱动表面张力梯度提升，进而强化马兰戈尼对流效

应，这种强烈的熔体流动不仅破坏了蒸气腔的力学稳

定性，加剧了熔体内部的扰动，还使得蒸气腔难以维

持规整形态；同时，熔池粘度与温度呈显著负相关特

性，熔池粘度随温度梯度增大而快速上升，导致熔体

流动性急剧下降，使得蒸气腔难以在熔池快速凝固前

收缩闭合，最终残留为具有不规则形貌的匙孔缺陷，

如图9（d）所示，这是该高能量输入条件下熔池热力

学与流动行为失控的典型表征[23]。

当绝对送粉率与激光比能量处于适配区间时，如

图9 （h）、（i）所示，熔池的温度梯度与熔体流动均

达到协同稳定，单位质量粉末获得的能量恰好满足完

全熔融需求，熔体具备适宜的流动性以实现层间充分

铺展与冶金结合，同时熔池内产生的少量气体可在凝

固前完全逸出，最终形成无未熔合、气孔等明显缺陷

的致密组织。

3　结论

本研究依次开展单层单道、单层多道及多层多

道沉积试验，通过试样熔池形貌观测及成形致密度测

试，系统探究LDED成形H13热作模具钢过程中激光

功率、扫描速度、送粉量等工艺参数对熔池形貌演变

及成形质量调控的作用规律，研究得到以下主要结论。

（1）热作模具钢LDED成形过程中熔池几何形貌

受激光功率、扫描速度、送粉量等工艺参数的协同调

控。激光功率提升导致能量密度提升，熔深与熔宽同

步增大；扫描速度增大导致激光作用时长缩短且比能

量降低，熔池尺寸整体缩小；送粉量增大时，粉末增

多促进垂直堆积，导致熔高显著上升而熔宽、熔深变
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化微弱。

（2）搭接率与激光功率的协同匹配是沉积道间结

合质量的关键因素。搭接率处于30%~50%区间且配合

1 500~1 800 W较高激光功率时，后续高温熔池可充分

重熔前沉积道表面，有效填补道间孔隙，实现致密成

形；搭接率低于10%时，相邻道次重叠不足，易形成道

间沟槽；搭接率高于70%且激光功率较低时，过度重叠

引发局部热累积，且道次叠加造成单侧堆积增高及界

面缝隙缺陷。

（3）该 试 验 粉 末 条 件 下 ， L D E D 成 形 最 优 工

艺窗口为激光比能量80~105  J /mm 2、绝对送粉率

（15~21）×10-3 g/mm，此区间内单位质量粉末获能

满足完全熔融需求，成形质量良好。单位能量输入不

足会导致粉末未熔合，引发应力集中并萌生裂纹；能

量输入过高则使熔池金属蒸发产生难以闭合的高压蒸

气腔，形成匙孔等缺陷。
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