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摘要:为解决复杂结构金属梯度材料零件制造技术的难题,对成分梯度材料零件的激光选区熔化成型方法展开了研究.

通过零件梯度设计法结合多组扫描路径数据文件及一个txt格式文件,实现了成分梯度材料零件增材制造数据的获取;

通过双轴摆动的粉末实时混合均布装置实现了梯度成分粉末的实时混合及均布;采用柔性清扫回收原理解决激光选区

熔化制造梯度材料零件时同层内不同粉末的清理回收问题.利用自主研发的梯度材料零件激光选区熔化成型系统展开

了实验验证.获得了４３４０＋CuSn１０梯度材料零件,颜色上呈明显的梯度过渡,对其前侧面及上表面进行 EDS分析,发

现中间３个梯度区域Fe的平均质量百分比在垂直方向分别为４．９４％,３６．４９％,５９．１６％,在水平方向分别为１２􀆰８８％,

４１％,５３．５９％,在不同层之间、同一层不同区域之间均呈梯度变化.该方法可实现成分梯度材料零件自由增材制造,为

该类零件的制造提供了新的选择.
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Abstract:Aselectivelasermeltingmethodformanufacturingthecompositiongradientmaterialpart
wasinvestigatedtosolvetheproblemofmanufacturingmetallicgradientmaterialpartswithcomplex
structures．Acompositiongradientdesigncombinedwithseveralgroupsofscanningpathdatafiles
andamaterialtxtformatfilewasproposedtoobtainadditivemanufacturingdataofthecomposition
gradientmaterialpart．ArealＧtimepowder mixinganddistributingdevicewasusedto mixand
distributethecompositiongradientpowderbyswingingahopperalongtwoaxes．Theprincipleof
flexiblecleaningandrecyclingofpowderwasusedtocleanandrecycledifferentpowdersinthesame



layerduringthemanufacturingofthegradientmaterialpartthroughselectivelasermelting．The
experimentalverification wascarriedoutusingaselfＧdevelopedselectivelasermeltingsystemfor
formingofgradientmaterialpart．A４３４０＋CuSn１０gradientmaterialpartwasmanufacturedduring
theexperiment,whichshowedasignificantgradientchangeincolor．EnergyＧdispersive XＧray
spectroscopyanalysisonthefrontsideandtheuppersurfaceofthepartshowedthattheaveragemass
percentagesofFeinthemiddlethreegradientareaswere４．９４％,３６．４９％,and５９．１６％ inthe
verticaldirection,and１２．８８％,４１％,and５３．５９％inthehorizontaldirection．Thecompositionofthe
experimentalsamplegraduallychangedindifferentlayersanddifferentregionsofthesamelayer,
whichverifiedthefeasibilityofthe methodandprovidedanewchoiceforthe manufacturingof
compositiongradientmaterialparts．
Keywords:selectivelasermelting;gradientmaterial;metalparts;additivemanufacturing

１　引　言

成分梯度材料零件是一种特殊的异质材料零

件,即在零件的两种不同材料之间,通过材料成分

呈梯度过渡,实现异种材料之间的连接,能有效克

制异种材料之间因性能差异导致材料难以良好结

合的情况,同时也能获得性能上的连续过渡,因而

在航空航天、医疗器械、仿生器械等领域有着广阔

的应用前景[１].现有制造成分梯度材料与零件的

方法主要包括等离子喷涂法、磁控溅射法、化学气

相沉积法及粉末冶金法等,但对于一些结构复杂

的金属梯度材料零件,仍存在困难[１Ｇ３].由于增材

制造技术特别适合复杂结构零件的成型,且成型

过程具有自动化程度高及通过逐步添加材料成型

的特点,在成分梯度材料零件成型方面具有巨大

的应用潜力及良好的发展前景.
目前,利用增材制造技术成型金属成分梯度

材料零件的研究主要集中在激光净成型工艺方

面[４Ｇ７],但该工艺的成型精度较低、且较难成型高

复杂程度的结构.相对多数金属增材制造工艺而

言,激 光 选 区 熔 化 (Selective Laser Melting,
SLM)技术具有更高的成型精度,更好的复杂结

构成型能力,其成型件的力学性能也十分优良,仅
需抛光等简单后处理即可投入使用,因而采用该

工艺展开梯度材料零件增材制造的应用前景更

好[７Ｇ１１].国内外对SLM 成型梯度材料零件的研

究,主要集中在结构梯度零件的设计、成型及组织

和机械性能等的分析上[１２Ｇ１５],仅有少数学者涉及

了多种材料成分逐步梯度过渡的成分梯度材料零

件的SLM 成型.Demir等[１６]针对冶金相容性低

的组件焊接困难的问题,利用双漏斗柔性 SLM
系统直接成型了Fe/AlＧ１２Si多材料零件,组成成

分在垂直方向上实现由Fe向 AlＧ１２Si的转变,并
利用５５％＋４５％的混合材料实现了两者的联结,
在层与层间仅简单地通过一种混合成分材料实现

了梯度过渡.Wei等[１７]采用阵列送粉装置,结合

不同材料逐点沉积方法及真空选择性清除残余粉

末的方法,实现了成分梯度材料零件的成型.
由于SLM是基于粉末床原理,采用刮板或辊

轮以线状推进方式供给粉末,因此,在成型空间内

任意位置按需布置材料是SLM自由成型梯度材料

零件的难点之一,已有学者解决了此难题.吴伟辉

等[１８]提出了柔性清理回收同层内多余的异种材

料,再铺入另一种材料实现异质材料零件成型的方

法,并用自主研发的激光选区熔化异质材料增材制

造系统成型了具有复杂外形及微细材料区域特征

的４３４０/CuSn１０异质材料齿轮零件.Wei等[１９]采

用特制的 SLM 系 统,利 用 料 缸 供 应 主 要 粉 末

３１６L、粉末分配器用于分配次要粉末In７１８,通过刮

板铺设主粉末、真空选择性清除同层内残余粉末及

通过粉末分配器选择性布入次要粉末的方式,实现

了两种材料在成型空间上的自由布置.
为实现SLM 自由制造成分梯度材料零件,

还需解决以下两个难题:(１)需针对梯度材料零件

的材料成分特点,研究适合SLM 成型的成分梯

度材料零件模型数据获取方法;(２)当各层或同层

各个区域内材料成分不同时,需在粉末铺刮前将

粉末按比例均匀混合及供给.目前,这方面仅限

于一些装置及方法的提出[２０Ｇ２１],尚未涉及具体的

实验研究.本文拟在已有异质材料SLM 成型工

艺研究基础上,探讨成分梯度材料零件的设计及

数据处理方法、梯度材料成分的实时混配方法,并
采用自主研发的梯度材料零件SLM 成型实验系

统展开实验验证,为金属梯度材料零件的自由增

材制造提供一种路径.
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２　成型原理及方法

２．１　零件梯度设计法

成分梯度材料零件不同区域材料组成成分按

一定规律发生变化.两种材料构成的成分梯度材

料零件,若其中某一成分体积百分比的变化情况

用成分分布函数表示为f(x),则另一成分用成分

分布函数表示为１－f(x).由泰勒定理可知,指
数函数、幂函数、三角函数均可利用泰勒公式展开

为多项式函数,因此可用分段多项式函数作为分

布函数的基本形式,结合梯度源思想[２２Ｇ２３],将第i
种组分的分布函数表示如下:

fi(x)＝

０(xmin＜x＜x１)

a０＋a１x＋􀆺＋anxn(x１＜x＜x２)
⋮
１(xn＜x＜xmax)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１)
式中:x为某一成分材料距离梯度源的距离,xmin

为距离最小值,xmax为距离最大值.
根据上述成分分布函数,可将整个成分梯度

材料零件的几何结构分解为有限个几何子模型的

并集,利用几何子模型各区域材料的体分比加权

平均值作为其材料信息,将它离散化为n个具有

材料属性的子模型的装配体,用于控制成型.如

图１所示,在采用三维设计软件进行零件结构设

计时,根据其组成成分的变化,以轴线为梯度源,
将三维结构设计成５个子材料三维模型,通过组

装各子材料三维模型,获得一个完整的成分梯度

材料零件的三维模型.

图１　成分梯度材料零件三维模型设计示意图

Fig．１ 　 Sketch of ３D model design method for

compositiongradientmaterialpart

２．２　增材制造数据的获取方法

对成分梯度材料零件的三维模型进行数据处

理,将梯度材料零件的几何结构特征与材料特征

组合,建立几何子模型到材料信息空间的映射关

系,获取其增材制造数据,如图２所示.先记录梯

度材料零件三维模型中各子材料三维模型的中心

坐标,在切片软件中打开各子材料三维模型,通过

移位使各子材料三维模型的中心坐标与它在梯度

材料零件三维模型中的中心坐标一致,完成模型

数据的移位处理;然后可对各子材料三维模型进

行切 片 处 理,获 得 各 子 材 料 三 维 模 型 的 CLI
(CommonLayerInterface)数据文件.对 CLI文

件进行扫描路径规划,并生成激光扫描路径,每一

CLI文件对应生成一组扫描路径,一组扫描路径

可 由 m 个 HPGL (HewlettＧPackard Graphics
Language)文件组成(m 为对应 CLI切片文件的

层数),每个 HPGL文件用于描述对应子材料模

型一个层片的扫描路径.

图２　成分梯度材料零件增材制造数据获取方法

Fig．２　Acquisitionmethodofadditivemanufacturingdata
forcomponentgradientmaterialpart

由于零件为梯度材料零件,不同部位材料的

组成成分不同,因此,针对所有子材料三维模型创

建一个txt格式的材料文件,在该文件中添加以

Mat作为起始字符的材料信息,每组扫描路径对

应一行材料信息.采用两个定量供粉漏斗供给粉

末,通过一根带槽的辊轴的旋转实现粉末供给,每
旋转一圈,即泄出定量容积的粉末,该定量容积可

称为基础容积.例如“Mat０２１∶３”,表示０２子模

型采用的材料成分是由１倍基础容积的材料 A
和３倍基础容积的材料 B 混合而成.因此,如
图１中的成分梯度材料零件的材料文件,可先建

立５ 种材料编号:Mat０１ 为 １００％A,Mat０２ 为
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７５％A＋２５％B,Mat０３为５０％A＋５０％B,Mat０４
为２５％A＋７５％B,Mat０５为１００％B.再建立一

个 Mat．txt的文件,在文件 中 写 入 如 下 表 达:
Mat０１４∶０;Mat０２３∶１;Mat０３２∶２;Mat０４
１∶３;Mat０５０∶４.

２．３　成型系统结构组成及工作原理

梯度材料零件SLM 成型系统是基于粉末实

时混配＋柔性清扫回收余粉原理,在原有异质材

料零件SLM 成型系统的基础上[１８,２０Ｇ２１],增加梯度

材料粉末实时混合均布装置构建而成的,结构原理

如图３所示.混合均布装置在成型过程中将两泄

粉管下泄的粉末完全混合,并将混合后的粉末均匀

分布开来,整理成与铺粉盒长度一致的粉末束流.

图３　梯度材料零件SLM 成型系统结构原理

Fig．３　Schematicdiagramofselectivelasermeltingmanufacturing
systemforgradientmaterialparts

粉末实时混合均布装置主要由混均粉斗、两
个摆动电机和两个微型振动电机组成,如图４所

示.摆动电机１和摆动电机２可分别驱动混均粉

斗绕两电机输出轴的中心线摆动以实现粉末混

合,摆动角度在相对水平面为±５°~±６０°内选

取,摆动时间根据需要在程序中设定;在混均粉斗

分别绕两电机输出轴中心线摆动的同时,微型振

动电机对斗中的粉末进行振动,减少粉末在斗内

器壁上的黏附;实现粉末充分混合后,还需要将混

均粉斗内的粉末整理成与铺粉刮板长度相匹配的

流束:可使斗的位置在沿摆动电机２的轴向方向

上保持水平,然后通过摆动电机２绕该电机轴中

心线反复摆动,并同时开动微型振动电机.混合

粉末在重力、往复摆动冲击力及微型振动电机的

微细振动力的联合作用下,上层球形粉末颗粒插

入到下层球形颗粒的间隙中,下层球形粉末颗粒

在相互挤压中逐步向粉斗两侧流淌,实现粉末在

混均粉斗中按长度均布,当混均粉斗的长度不小

于铺粉刮板的长度时,则可使粉末流束的长度不

小于铺粉刮板的长度.均粉后,摆动电机２驱动

混均粉斗先向下翻转１８０°,使粉末落入正下方的铺

粉盒中,然后向上翻转１８０°回到初始位置,为下一

个粉末实时混配循环做准备.

图４　粉末实时混合均布装置(拆去气密外罩)

Fig．４　Realtimepowdermixinganddistributingdevice
(Removingtheairtightcover)

如图３所示,铺粉盒及其两侧的柔性刮板组

成柔性清扫回收装置,图中铺粉盒左侧的高位柔

性刮板用于粉末的铺设,右侧的低位柔性刮板用

于粉末的清扫回收.柔性刮板由多根具有弹性的

丝材夹持制成,如图５所示,如同扫帚可将地面上

的粉尘清扫干净而不会带走固定在地面上凸起的

石头一样,低位柔性刮板可将某层内多余的粉末

清扫并回收而不会影响已成型的实体[１８].

图５　柔性刮板清除回收粉末原理

Fig．５　Schematicdiagramofpowderrecoveringby
flexiblescraper
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成型梯度材料零件时,首先根据成分梯度材

料零件增材制造数据的获取方法设计三维模型、
处理数据,获得增材制造数据后,将数据导入成型

系统,用于控制成型缸下降、清粉、供粉、激光束扫

描等操作.成型过程如下:
(１)设置相关成型参数,准备成型.
(２)成型平台下降一个层厚,准备铺粉.
(３)读取某组路径数据在当前层的扫描路径

信息.
(４)打开 Mat．txt,查找该组路径数据对应的

Mat编号,并读取对应的材料配比信息.
(５)两个定量漏斗按配比下泄定量粉末材料

至粉末实时混合均布装置的混均粉斗中,若为单

材料,则摆动电机２翻转将粉末倒至铺粉盒中;若
为混合成分材料,则充分完成粉末混合均布操作

后将粉末倒至铺粉盒中.
(６)铺粉盒载着按需配置好的粉末材料向右

移动,高位柔性刮板将粉末平铺到成型平台上.
(７)激光束根据该组路径数据在当前层的扫

描路径选择性地熔化金属粉末,执行SLM 成型.
(８)若同层内存在梯度材料区域,铺粉盒返

回,低位柔性刮板将当前层内多余粉末清除干净.
每次铺粉前,低位柔性刮板对成型平台完成指定

次数的清扫动作,以达到完全清除剩余粉末、防止

粉末污染的目的.
(９)重复步骤(３)~(８),直至完成梯度材料零

件当前层的成型.
(１０)转至步骤(２),循环执行步骤(２)~(９),

直至完成整个梯度材料零件的SLM 成型.

３　实验及结果分析

３．１　实验设备与材料

实验设备为自主研发的梯度材料零件SLM
成型系统.该系统配置了２００ W 连续式光纤激

光器、粉末实时混合均布装置、柔性清扫回收装

置、成型缸及２个定量供粉漏斗.激光器的光束

质量因子M２≤１．３、波长为１０７５nm,最大成型

尺寸为８０mm×８０mm×８０mm,铺粉厚度可设

置范围是１０~１００μm.
实验采用尺寸为５０ mm×５０ mm、厚度为

５mm的３０４不锈钢板作为基板.实验粉末材料

为经磁选法反复分离提纯的４３４０钢粉末(国产牌

号４０CrNi２Mo)和 CuSn１０铜合金粉末,分别置

于两个定量漏斗中,粉末粒径均为１５~５３μm,球
形,４３４０粉末呈银灰色,CuSn１０粉末呈金黄色.
实验成 型 过 程 中,保 护 气 体 采 用 体 积 分 数 为

９９􀆰９８％的氩气.实验后,对照零件照片并结合体

视显微分析及能谱仪成分分析(EDS,设备型号:
蔡司 EVO１８,布鲁克 Xflash６１３０),获得梯度材

料零件成型的形貌及成分信息.

３．２　实验数据

为方便观察本方法对不同层之间、同层中不

同区域间材料同时呈梯度变化的复杂梯度材料零

件的成型能力,采用零件梯度设计法,设计了如图

６所示的梯度材料零件的三维模型.零件最内部

是尺寸为３mm×１．５mm×１．５mm 的长方体基

体,材 料 为 １００％ 的 ４３４０,零 件 整 体 尺 寸 为

８mm×４mm×４mm的长方体,最外层半壳体区

域材料为１００％的CuSn１０,中间利用３个厚度为

０．５mm的梯度区域实现两种材料之间的过渡.
零件自内向外,４３４０合金钢的含量呈梯度减少,

CuSn１０的含量呈梯度增加.

图６　梯度材料零件的结构组成

Fig．６　Structureandcompositionofgradientmaterialpart

按上述方法,根据零件在三维模型中的位置

对各子材料三维模型进行移位、分层切片,并进行

扫描路径规划后,获得５组子材料模型路径数据,
由内至外分别为０１组路径、０２组路径、０３组路

径、０４组路径、０５ 组路径,设置切片数据层厚

３０μm,总层数为１３３层.
建立 Mat．txt文件存储材料信息,如上所述,

可在文件中通过五行信息建立５种材料:Mat０１
４∶０;Mat０２３∶１;Mat０３２∶２;Mat０４１∶３;

Mat０５０∶４.将５组路径数据及 Mat．txt材料文

件导入梯度材料零件SLM 成型机指定的文件夹

４１５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



中,获得完整的增材制造数据,用于控制成型操作.

３．３　成型参数

实验开始前,在梯度材料零件 SLM 成型系

统中设置实验相关参数如表１所示.

表１　梯度材料零件SLM 实验成型参数

Tab．１　Experimentalprocessparametersofgradient
materialpartfabricatedbySLM

实验设备成型参数 设定值

激光功率/W １４０

摆动电机１摆动角度/(°) ±３０

摆动电机２摆动角度/(°) ±４５

两刮板底平面距离/mm １

粉末清扫次数 ９

铺粉层厚/μm ３０

激光扫描间距/mm ０．０８

４３４０材料区域激光扫描速度/(mm􀅰s－１) ３５０

第一梯度区域扫描速度/(mm􀅰s－１) ２５０

第二梯度区域扫描速度/(mm􀅰s－１) ３００

第三梯度区域扫描速度/(mm􀅰s－１) ３００

CuSn１０区域扫描速度/(mm􀅰s－１) １５０

３．４　实验结果分析

对成型的梯度材料零件进行拍照,获得的成

型件照片如图７所示(彩图见期刊电子版),发现

其材料分布基本与图６的模型图相一致:其左、右
侧面均为CuSn１０外壳层,呈金黄色;上表面最内

部为４３４０基体区域,因表面略微氧化呈明显的深

灰色,由第３梯度到第１梯度,随着４３４０成分逐

渐减少、CuSn１０成分逐渐增加,暗灰色逐渐变

淡,直至最外层纯 CuSn１０区域可见明显的金黄

色;前侧面也表现了类似的颜色梯度变化.
从图７中所标记的前侧面进行磨制抛光,腐

蚀后用体视电子显微镜对零件进行拍照后得到

图８.由图８可知,所成型的零件前侧面明显呈

现出 A,B,C,D,E共５个不同的材料区域,各材

料区域都具有完全冶金组织,基本没有明显的孔

洞,成 型 质 量 较 好.E 区 域 长 为 ３ mm,高 为

１．５mm;在竖直方向和水平方向,A 区域宽度为

１mm,B,C,D区域宽度均为０．５mm,梯度区域

尺寸与原始设计模型的尺寸基本一致.

图７　梯度材料零件

Fig．７　Gradientmaterialpart

图８　梯度材料零件剖面显微照片(腐蚀后)

Fig．８　Profilemicrographofgradientmaterialpart
(aftercorrosion)

由于４３４０粉末对激光的吸收率高于CuSn１０
粉末,在成型过程中４３４０粉末吸收更大的激光能

量而产生飞溅,继而引发材料损失,导致上表面

４３４０基体区域发生较明显的凹陷.由于清粉用

的低位柔性刮板底平面与铺粉用的高位柔性刮板

底平面距离设置为１mm,尽管存在中间的４３４０
基体区域凹陷,但如图８所示,凹陷深度不超过

０．１８mm,通过柔性刮板多次往复清除粉末,基本

可以清除干净粉末.早前的研究也表明[１８],４３４０
基体区域的凹陷对两个材料区域内的材料纯度影

响甚微.为分析梯度过渡区域的材料成分情况,
对B,C,D３个成分梯度区域进行成分检测.在

每个 区 域 内 ３ 个 不 同 位 置 拾 取 ０．０５ mm×
０．０５mm的微区域进行EDS分析,将同一区域的３
个微 区 数 据 元 素 成 分 取 平 均 值,并 与 所 用 的

CuSn１０粉末及４３４０粉末成分(通过 XRF分析得

到,设备型号:日本理学PrimusⅡ)进行对比,可得各

成分梯度区域元素含量的变化柱状图,如图９所示.
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RangeB RangeCRangeD CuSn１０ ４３４０

Cu ７７．５５ ４８．６８ ２７．９９ ８６．５０ ０．０８

Sn ８．７５ ５．５７ ３．１９ １２．４０ ０．０１

Fe ４．９４ ３６．４９ ５９．１６ ０．０５ ９４．９０

C ５．９３ ５．０６ ４．８５ ０．５８ ０．６１

Al ０．７３ ０．６０ ０．１０ ０．０１ ０．０１
Mo １．０８ １．０１ １．１５ ０．００ ０．３４

P ０．５０ ０．４１ ０．４３ ０．１０ ０．００

Ni ０．３１ ０．７２ １．０３ ０．０６ １．７１

O ０．０８ ０．２３ ０．００ ０．２４ ０．３１
Cr ０．０５ ０．１９ ０．３０ ０．０３ ０．９０

Si ０．０４ ０．０９ ０．２２ ０．０３ ０．２５

Mn ０．０４ ０．９４ １．５８ ０．０１ ０．８５

图９　前侧面梯度区域主要元素的平均质量百分含量(右

两列为原始粉末成分)

Fig．９　Averagemasspercentagesofmajorelementsineach

gradientregion offrontsurface (Therighttwo

columnsaretheoriginalpowdercomposition)

由于 CuSn１０材料的主要成分为 Cu元素及

Sn元素,４３４０材料中的主要成分为 Fe元素,根
据图９对３个成分梯度区域的主要元素进行分析

统计,B区、C区、D区 Cu元素和Sn元素的平均

质量 百 分 含 量 之 和 分 别 为 ８６．３％,５４．２５％,

３１􀆰１８％,Fe 的 平 均 质 量 百 分 含 量 分 别 为

４􀆰９４％,３６．４９％,５９．１６％.由此可见,３个区域

的CuSn１０成分的含量逐渐减少,４３４０成分的含

量逐渐增加,实现了材料组成成分的梯度变化.
原始设计模型中B区、C区、D区CuSn１０的体积

百分比分别为７５％,５０％,２５％,由于 CuSn１０的

密度略大于４３４０的密度,实验数据中CuSn１０的

质量百分含量会比体积百分含量偏高,但仍然存

在微小误差.这主要是因为４３４０粉末的流动性

低于CuSn１０粉末的流动性,当两个漏斗泄粉时,

供应CuSn１０粉末的漏斗供粉辊轴上的拾粉槽拾

得的粉末量往往比供应４３４０粉末的漏斗供粉辊

轴上的拾粉槽拾得的粉末量更为密实;另外,当供

应４３４０粉末拾粉槽的粉末下落时,拾粉槽内也容

易发生粉末黏附,导致在拾粉槽的边角处有部分

粉末残留,无法下泄至铺粉盒内.下一步可对实

验设备进行优化设计,减小误差.

Gradient１Gradient２Gradient３CuSn１０ ４３４０

Cu ７０．４５ ４６．０６ ３４．７５ ８６．５０ ０．０８

Sn ８．０５ ５．４５ ３．９５ １２．４０ ０．０１

Fe １２．８８ ４１．００ ５３．５９ ０．０５ ９４．９０

C ４．５６ ３．７６ ３．６２ ０．５８ ０．６１

Al １．５４ ０．４４ ０．２７ ０．０１ ０．０１

Mo ０．５８ ０．５５ ０．５５ ０．００ ０．３４

P ０．２８ ０．２２ ０．１９ ０．１０ ０．００

Ni ０．４８ ０．８６ １．０１ ０．０６ １．７１

O ０．８１ ０．４６ ０．４１ ０．２４ ０．３１

Cr ０．０９ ０．２０ ０．３０ ０．０３ ０．９０

Si ０．０５ ０．０８ ０．１３ ０．０３ ０．２５

Mn ０．２３ ０．９３ １．２３ ０．０１ ０．８５

图１０　上表面梯度区域主要元素的平均质量百分含量

(右两列为原始粉末成分)

Fig．１０　Averagemasspercentagesofmajorelementsineach
gradientregionofuppersurface (Therighttwo
columnsaretheoriginalpowdercomposition)

为进一步验证同一层不同区域的材料成分变

化情况,同样对如图７所示的上表面进行磨制抛

光,结合设计模型中梯度区域的尺寸数据,同理在

３个 梯 度 区 域 分 别 随 机 取 ３ 个 ０．０５ mm×
０．０５mm的微区进行EDS分析,分析结果如图１０
所示.同理,根据图１０对３个成分梯度区域的主

要元素进行分析统计,发现其Cu元素和Sn元素
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的平 均 质 量 百 分 含 量 之 和 分 别 为 ７８．５％,

５１􀆰５１％,３８．７％,Fe的平均质量百分含量分别为

１２．８８％,４１％,５３．５９％.实验结果表明,由第１
梯度到第３梯度,４３４０合金钢的主要元素 Fe的

百分含量呈梯度增加,CuSn１０的主要元素 Cu和

Sn呈梯度减少.
综上可知,本实验成型的梯度材料零件与设

计的三维模型相符,在零件的不同层之间、同一层

不同区域均实现了成分梯度过渡.

４　结　论

本文针对成分梯度材料零件的特点,探讨成

分梯度材料零件的三维模型设计及数据处理方

法、不同成分梯度材料的实时混配方法,并采用

４３４０＋ CuSn１０粉末展开梯度材料零件的成型实

验验证.实验设计的４３４０＋CuSn１０梯度材料零

件,由 内 向 外 经 过 ４３４０＋CuSn１０(体 积 比 为

３∶１)、４３４０＋CuSn１０(体积比为１∶１)、４３４０＋
CuSn１０(体积比为１∶３)３个梯度变化,材料由

４３４０转变成CuSn１０.实验获得的梯度材料零件

颜色上显示明显的梯度过渡,对其前侧面及上表

面进行EDS分析,发现中间三个梯度区域 Fe的

平均 质 量 百 分 比 在 垂 直 方 向 分 别 为 ４．９４％,

３６􀆰４９％,５９．１６％,在水平方向分别为１２．８８％,

４１％,５３．５９％.结果表明:采用零件梯度设计法,
结合多组路径数据及一个txt材料文件,实现了

成分梯度材料零件增材制造数据的获取;通过基

于双轴摆动的粉末实时混合均布装置实现了梯度

成分粉末的实时混配;按该方法成型的梯度材料

零件能在不同层之间、同一层不同区域间同时实

现材料组成成分的梯度过渡.
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