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LOM中激光功率与扫描速度的匹配模型
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摘要　经分析与实验, 认为扫描速度与激光功率是影响原型成形质量的两个关键因素 . 从能量守

恒原理出发, 结合 LOM 原型制造工艺的具体要求, 建立扫描速度与激光功率之间的正比模型 . 采

用跟踪耦合式控制系统可以实现两者的良好匹配 ,并能保证 LOM 原型的成形质量 . 同时讨论跟

踪耦合控制系统的适用性,它不仅适用于 LOM 原型制造工艺, 还适用于 FDM , SLS, SLA 等多种

快速原型制造工艺 .
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快速原型制造( Rapid Prototyping M anufactur ing ,简称 RPM 或 RP)技术,是 80年代末

首先在美国出现的一种先进制造技术
〔1〕
. 其成形速度之快,是该技术的突出优点 . 同时,它能

大 大缩短产品开发周期, 降低开发成本 . 其中, 激光叠层制造 ( Laminated Object

M anufacturing, 简称 LOM )以成形速度快、原材料成本低、制件精度高等优点备受关注 . 近年

来,它得到飞速发展,并在众多领域得到了应用 . 但与传统成形方法相比, LOM 原型在成形

质量上还存在较大差距,这是目前人们较为关心的问题 . LOM 原型的成形质量是多种因素共

同作用的结果,对此文献〔2〕已有论述 . 由 RP 技术的原理可知这些因素来源于两方面 . 一是

来自CAD 造型、ST L 文件的生成等上游软件方面,二是来自下游的工艺控制方面 . 在上游既

定的情况下, 对下游成形过程的优化就显得尤其重要,而建立一个具有理论指导意义和实用价

值的过程控制模型是其中的关键一环 .

1 　影响因素分析

　　几何结构上,快速原型由一层一层有厚度的二维平面片(为方便起见,下文将之称为基元

体)构成 . 由此可见,原型的成形质量由基元体的质量及其相互之间的连接关系决定 . 由于基

元体之间的连接关系在不同的工艺中涉及到不同的物理作用(如 LOM 工艺中熔胶的粘结作

用, FDM 工艺中成型材料的扩散作用等) , 情况较为复杂,本文对此不作研究 . 成形工艺上,在

去除成形(如切削、磨削)和受迫成形(如铸造、锻压)中,能量是被动供给的,一般无需对加工能

量进行精确的预测与控制 . 在离散/堆积成形中, RP 技术不使用一般意义上的模具或刀具,
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而是利用光、热、电等物理手段实现材料的转移与堆积,所以待成形件受到的约束较少 . 因此,

为保证成形轮廊的正确性, 应对成形过程加强约束. 也就是说, 需要对成形中的能量进行精确

预测和有效控制 .

在 LOM 原型制造中,激光头在水平面内的扫描运动是由 x , y 两轴的联动完成的 . 激光

头能以同一速度连续扫描的条件,是该段轮廊为连续的 . 但目前大多数快速成形系统都采用

STL 格式的文件为数据输入源, 其基元体的轮廊是由分段的折线段围成的;即使经过光顺合

并处理后,也存在分段现象,其轮廊不是连续的 . 由此,在成形基元体时,激光头存在多次启停

现象 . 在开始切割每一条连续的曲线段(包括折线段)时, 激光头开始启动、加速最后达到匀

速;而在要切割完毕时, 扫描速度则存在相反的变化过程 . 从恒定的扫描速度开始, 经过减速

最后变为零 . 即在切割每一条连续的曲线段时,都存在过渡现象 . 当连续曲线(包括折线段)

的长度很短时,则过渡现象在切割过程中所占的比例将很大 . 当扫描速度变化时,如果激光器

输出功率不变,则会出现下面两种非期望现象 . ( 1) 当扫描速度变小时, 激光头在特定距离内

的停留时间延长,激光器输出能量增加, 从而成形纸吸收能量增加 . 尽管成开纸的热导率较

低,但氧助燃烧作用仍会扩大激光热影响区而使切口宽度变宽,降低原型的尺寸精度 . 同时,

通过切口泄漏的激光束切割已成形的下层,降低原型的表面质量,也浪费了激光 . ( 2) 当扫描

速度变大时, 激光头在特定距离内的停留时间缩短, 激光器输出能量不足以将非零件部分与零

件部分切离开, 也不足以切碎非零件部分 . 这不利于切割完毕后废料的去除 . 这就说明, 在

LOM 原型制造中, 激光功率与扫描速度的匹配至关重要 .

2 　数学建模

2. 1　模型提出

评价原型质量好坏的主要指标有机械强度、轮廊尺寸精度以及表面质量等 . 机械强度主

要由材料本身的强度和 LOM 原型层间粘结强度表征, 而层间粘结强度除了受温度和压力影

响外,还受成形纸和热熔胶热学性质的影响,情况较为复杂 . 本文对此不作探讨 . 切口宽度的

变化会影响原型尺寸精度, 切割深度的变化会影响原型表面质量,故可由之表征后两个指标 .

于是,本文拟建立的匹配模型为

f ( H ,W , v , p ) = 0, ( 1)

式中H 为切割深度, W 为切口宽度, v 为扫描速度, p 为激光功率 .

2. 2　模型推导

激光切割运动中,设激光头扫描无限小距离 dl需要时间 dt . 由微元法知, 在无限小时时

段 dt 内可认为扫描速度 v 不变,则在dt内激光器输出能量为

Eo = pdt = p
dl
v
. ( 2)

考虑到激光束在外光路系统传播中的能量损失,可定义传播效率为

�=
E i

Eo
, ( 3)

式中 E i为入射到成形纸上的激光能量 . LOM 原型制造中, 多采用 10. 6 �n CO 2红外波激光

器,成形材料是单面涂有热熔胶的特制纸 . 而非金属材料是 CO2 红外波的良好吸收体,其热
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导率小,热量的传导损失很小, 几乎能吸收全部入射光束的能量
〔3〕
. 对于一定的外光路系统,

可将传播效率当作常数 . 因此, 成形纸吸收的能量等于入射到其上的能量,故有

Ea = E i ( 4)

成立 . LOM 工艺中,可假设成形纸各处物理化学性质一致, 则在即光头运动无限小距离 dl

内,切除成形纸所需能量为

E n = Qsdl, ( 5)

图 1　切槽横截面形状

式中 Q为去除单位体积的成形纸所需要的

能量, s 为切槽横截面面积 . 由能量守恒定

律有

Ea = En ( 6)

成立 . 联立以上各式, 得

p =
Qsv
� . ( 7)

激光切割加工中, 激光束经过聚焦透镜后

并非理想的几何点, 而是汇聚为一定尺寸

的圆形光斑 . 光斑大小对制件轮廊的尺寸

精度有很大影响 . 为提高制件轮廊尺寸精

度,要求光斑越小越好 . 因此,通常要求激光器的工作模式为基模输出或接近基模输出 . 对于

基模T EM 00模,聚焦透镜几乎能把激光光斑聚焦到理论上的最小尺寸,这是 LOM 原型制造工

艺中最有利于成形的激光束模式 . 这种情况下,激光能量在光斑内呈高斯分布,在去除成形纸

处切槽横截面临界点构成抛物线形 . 〔4〕其开口宽度即切口宽度 W , 顶点为切槽底部端点,顶点

距开口的距离即切割深度 H ,如图 1所示 . 由此解得抛物线方程为

y = 4H
W

2x
2 ( 8)

所以,切槽横截面面积为

s =
2
3
WH . ( 9)

将式( 9)代入式( 7) ,得

p = 2WH Q
3� v . ( 10)

3 　模型讨论

3. 1　切口宽度

为保证 LOM 原型的尺寸精度, 要求切口宽度 W 尽量小且恒定 . 激光切割中,切口宽度

受激光光斑的大小、材料的厚度以及材料的物理化学性质等因素的影响 . 激光光斑可以通过

选择合适的激光束模式、合理的外光路系统以及良好的聚焦透镜控制为常数,在一次 LOM 工

艺中, 成形纸厚度几乎恒定,不会对切口宽度产生影响 . 同时, 由于 LOM 工艺中激光头的扫

描速度很高, 高者可达 600 mm·s- 1, 相当于一般加工机术的空载速度〔5〕. 并且, 成形纸热导
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率低,不易将吸收的热量向激光热影响区外传播,所以激光热影响区很小 . 在扫描速度较高的

情况下,尽管扫描速度在相当的一个区间里有所变化,但切口宽度 W 基本恒定
〔3〕
. 由此可见,

LOM 快速原型制造中只需满足上术条件就可控制切口宽度 W 为常数,并不需要工艺中扫描

速度和激光功率的匹配 .

3. 2　切割深度

LOM 原型制造中, 为了不造成过切割或者不完全切割,对切割深度 H 最理想的要求是让

其等于成形纸的厚度 . 实际成形中,成形纸的厚度并非完全均匀, 所以切割深度 H 应当随成

形纸厚度的变化而变化 . 这要求在激光切割中对成形纸厚度进行实时测量, 并以该测量值为

反馈量来控制扫描速度和激光功率 . 但切割深度 H 是激光束与材料在某段时间内相互作用

的结果,激光功率的波动、材料热学性能的变化等都可能导致切割深度 H 的变化, 不可能预先

精确地确定〔6〕. 成形纸的厚度在 0. 10～0. 13 mm〔7〕之间, 其变化范围在目前的快速成形系统

所能达到的精度允许范围之内 . 因此, 对成形纸厚度进行实时测量是不现实的而且是不必要

的.基于此,本文也不考虑成形纸厚度的变化,而将其当作常数 . 由此可知,扫描速度与激光功

率的匹配关系应当满足的条件, 是切割深度 H 为常数 . 已知切除单位体积的成形纸所需要的

能量 Q和成形工艺中切口宽度 W 都是常数,故只需令激光功率 p 与扫描速度 v 的比值
p
v
=

2WH Q
3� = K 为常数, 就可保证切割深度H 为常数 . 与切口宽度 W 为常数的条件不同,切割深

度 H 为常数的实现有赖于成形中扫描速度与激光功率的匹配 .

3. 3　激光功率与扫描速度的匹配

由前述得到该匹配模型在 LOM 原型快速制造工艺中的应用 . 有

p = K v ,

K =
2WH Q

3� .
( 11)

上式说明,只要始终保证激光功率与扫描速度之间成正比关系就可保证 LOM 原型的良好切

割,比例系数 K 需要通过实验确定 . 但实际上由于激光器的输出功率具有一定的范围,而由

该模型也就限制了正常切割时扫描速度的上下限,只有在该上下限确定的范围内设定扫描速

度才能满足 LOM 工艺的要求 . 考虑到步进电机的工作特性, 扫描速度不能太小 . 因为此时

控制 x , y 轴的步进电机会出现丢步现象, 同时也不符合“快速原型制造”的原意 . 并且由前述

已知, 只有在扫描速度较高的情况下才能保证切口宽度为常数,所以成形时扫描速度不能太

低.相反,为提高成形效率, 应当在限定范围内将扫描速度尽量设高一些 .

4 　控制系统设计

4. 1　跟踪耦合控制系统

只要保证扫描速度 v 和激光功率 p 的前级控制信号始终保持比例关系, 就可以保证两单

元物理量输出始终成正比关系 . 实现上述目的最简单的方法, 是将同一控制信号输入放大倍

数之比为K ( K 也称为跟踪耦合系数)的两个比例运算放大器进行处理,让其输出信号分别控

制扫描速度和激光功率的输出 . 在这种耦合方式中,由于跟踪耦合系数 K 固定不变,所以可
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认为一个单元的控制量完全取决于另一个单元的控制量,彼此之间形成一种主从式跟踪耦合

关系,称为跟踪耦合 . 该控制系统最大的优点是对上位机来讲,对两个跟踪耦合单元的控制仅

相当于对一个单元进行控制,控制比较简单 . 控制方框图如图 2所示,图中两单元的控制信号

图 2　扫描速度与激光功率匹配控制方框图

的跟踪耦合系数为

K =
K p

K v
=

2WH Q
3� . ( 11)

4. 2　跟踪耦合控制系统的限制

控制信号成比例, 只是保证了扫描速

度 v 和激光功率 p 成比例 . 但由于满足一

定要求的激光束模式的建立需要一定的时

间,其输出存在滞后现象, 而扫描速度的输

出几乎是瞬间完成的, 所以跟踪耦合控制

系统不能保证两单元的输出同步 . 当扫描

速度不是太高时, 激光功率对扫描速度的

滞后不明显;当扫描速度提高到一定程度

(如 300 mm·s
- 1以上)时, 滞后现象变得明显起来, 激光功率与扫描速度的输出不再同步, 增

大了成形误差 . 因此, 在对扫描速度要求很高的场合,不能将激光功率与扫描速度设计成主从

式跟踪耦合控制系统 .

5 　实验验证

5. 1　定性试验

在固定激光功率的情况下, 当提高扫描速度时发现,尽管成形纸很薄,也存在切不透的现

象.当扫描速度很高时, 激光束只是在成形纸上划下了有碳化现象的痕迹,而成形纸仍旧牢固

的连接在一起, 不能从划痕处将其分开, 而且切口宽度明显变窄 . 当降低扫描速度时,情况正

图 3　低碳钢切速功率关系

好相反,成形纸有燃烧现象,切口宽度明显

变宽 . 在固定扫描速度时,改变激光功率,

可以发现与上述变化现象正好相反的情

况.这说明对切口宽度 W 和切割深度 H 的

影响,激光功率 p 和扫描速度 v 是一对相

反的因素,这在定性上与本模型是一致的 .

5. 2　定量试验

由于定量实验涉及到各参数的精确测

定,这些将在以后的文章中谈到 . 图 3
〔3〕
是

低碳钢激光切割中扫描速度受板厚和激光

功率变化影响的典型曲线,切割(速度为 v )

时选择的是 T EM 00模激光束 . 图中的 3条

曲线, 表示切割材料厚度(以 h表示)的不同 . 图示表明,对于厚度确定的材料,激光的扫描速

度与激光器输出功率成严格的正比关系,这在定量上验证了本模型 .
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6　结束语

　　尽管该正比匹配模型是从特定的工艺( LOM 工艺)中推导出来的, 但其适用范围不限于

LOM 工艺,同时适用于其它多种快速成形工艺, 例如 FDM , SLS, SLA 等 . 而且在普通的激光

切割中,对切口宽度和切割深度的要求与 LOM 原型制造中是一致的 . 所以,该正比模型也适

用于其它的激光切割 . 不同之处在于同的工艺有不同的比例系数 K .
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Matching Model of Laser Power and Scan Speed in

Laminated Object Manufacturing

T ang M ingsheng
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�
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( � Dept . of Elect romech. Eng. , Huaqiao U niv. ,

� Col leg e of Mater. Sci. & E ng. , Hu aqia U niv. , 362011, Quanzhou)

Abstract 　T hrough t heo ret ical analysis and experimental study , the aut ho rs believe that sw eep speed and

laser pow er ar e t wo cr itical factor s influencing quality of pr ot otype shaping in laminated object manufacturing

( LOM ) . Star ting fr om principle of conser v ation of energ y , a pr opor tional model o f sw eep speed and laser

pow er is set up by combining with the specific demand of LOM pro totype manufactur ing technolog y. Good

match of t hem can be realized by adopt ing contr ol system of tr acking and coupling type; and quality o f shaping

of LOM proto type can be determined. A discussion on the usability of contr ol sy st em o f t racking and coupling

type is made simultaneously. It is not only suitable for the manufacturing technolog y of LOM proto type but

also suitable fo r m ultiple techno lo gies o f r apid pro to typing manufactur ing such a s FDM , SLS, SLA , etc.

Keywords 　 rapid shaping , lamina ted oby ject menufactur ing , laser power , sw eep speed , tr acking and

coupling
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