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激光熔覆熔池表面温度场分布的检测
雷剑波　杨洗陈　陈　娟　王云山

（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　采用电荷耦合器件（ＣＣＤ）高温检测技术，检测了送粉同步式和预置式两种不同工艺下 Ｎｉ基合金激光熔覆

熔池，得到了其在不同功率下的熔池形貌、尺寸和温度场分布。结果表明，当激光功率低于１１００Ｗ时，合金粉末熔

化不均匀，熔池形貌不规则；当激光功率达到１３００Ｗ时，熔池形貌近似椭圆形分布，比较规则平滑，狓，狔方向尺寸分

别为２．８ｍｍ，２．７ｍｍ，平均温度为１８００Ｋ，其形貌和尺寸趋于稳定；当激光功率继续增加时，熔池形貌基本不变，但

平均温度增加，由于高温热传导熔化，熔池尺寸会有少量增加。
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１　引　言

　　激光熔覆作为激光制造、激光再制造、激光修复

等的基础技术，已广泛用于金属零件制造、涡轮机与

大型模具等精密贵重零件的表面强化和高精度修

复，但许多基础问题尚待深入研究［１～８］。激光熔覆

中，熔池内存在强烈的能量、动量和质量传输过程，

产生传热、对流和传质等现象，其温度场分布强烈影

响能量、动量和质量传输过程，直接影响激光熔覆的

冶金性能和表面质量。激光熔池温度场检测研究一

直是人们关注的热点［９～１３］，已利用接触热电偶、红

外双色温度计等进行检测，得到了很多有价值的结

果。激光能量密度高，熔池尺寸小，热过程复杂，为

熔池的温度场检测带来很大困难，大多数研究只能

够给出熔池或者熔池附近的点温，然后采用数学推

导得到温度场分布。本文采用ＣＣＤ高温检测技术，

检测并分析了送粉同步式和预置式两种工艺下的熔

池温度场分布，得到其在不同激光功率下形貌、尺寸

及温度变化情况，并对工艺进行了优化选择。

２　材料及方法

基底材料４５碳钢，试样尺寸１２０ｍｍ×１００ｍｍ

×１２ｍｍ，熔覆材料为Ｎｉ２５合金粉末，其成分（质量
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分数）为：狑（Ｃ）≤０．２％，狑（Ｓｉ）＝２．０％～３．５％，狑（Ｂ）

＝１．０％ ～１．５％，狑（Ｆｅ）≤７．０％，狑（Ｃｒ）＝５％ ～

１０％，余量为Ｎｉ，粒度５０～１０４μｍ。

实验装置主要包括 ＨＬ５０００型ＣＯ２ 连续激光

器；ＳＩＥＭＥＮＳ８０２Ｄ五轴四联动数控机床；ＪＫＪ６自

动送粉器；熔池温度检测系统：ＬＭＰＴ１型，自主研

制，由ＣＣＤ，光学系统，图像卡和计算机等组成，每

秒采集２５幅熔池热辐射图像，采用中国计量科学研

究院ＢＦ１４００标准高温黑体辐射源标定。

激光熔覆按材料的供给方式分为预置式和同步

式两种，预置式是在基材表面预置一层合金粉末，可

采用直接铺层、粘结剂粘结、热喷涂和机械喷涂等方

法预置，再激光熔化烧结；同步式指激光辐照同时输

入合金粉末、丝材或板材，需用专用装置输送。本实

验采用直接铺层和同步送粉两种方式，预置式的粉

末层厚为１ｍｍ，同步式采用送粉装置侧向送粉，送

粉量为１８ｇ／ｍｉｎ，侧向送粉角度２０°。

实验前，关闭ＣＣＤ的自动增益，调整好安装角

度、位置及镜头焦距，ＣＣＤ测温系统安装角度２５°，

镜头前端距离熔池位置２３５ｍｍ。采用的是单道熔覆

实验，激光功率９００～１５００Ｗ，单道长度４０ｍｍ，扫

描速度２ｍｍ／ｓ，选取开光８ｓ时熔池热辐射图像进

行分析，激光扫描长度为１６ｍｍ，熔池处于相对稳定

状态。

３　结果及分析

３．１　不同功率同步送粉激光熔覆

图１为不同功率下激光熔覆热辐射图像，激光

图１ 不同功率同步送粉激光熔覆热辐射图像

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｉｎｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图２ 不同功率同步送粉激光熔覆温度场分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
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图５ 不同功率预置粉末激光熔敷温度场分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｏｗｄｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

运动方向向左。当功率比较低时，只有部分粉末熔

化形成熔池，熔化不均匀，随功率增加，熔池尺寸增

大，到１３００Ｗ时，熔池大小基本上趋于稳定。实验

中发现，超过１５００Ｗ后，熔池尺寸没有多大增加，而

熔池热辐射图像更加明亮，熔化更加充分。

图２为图１对应熔池的温度场分布，可见熔池

边缘呈现比较明显的温度梯度分布。热辐射图像中

心区域虽然和周围相比仿佛要暗，但并不表明熔池

中心区域温度要低，而是由于激光熔覆时会形成一

层熔渣漂浮在熔池上方，同时金属粉末的不断输入，

导致激光熔池表面发射率降低。

当激光功率为１３００Ｗ时，熔覆质量比较好，熔

池几乎没飞溅，粉末利用率比较高，熔池狓，狔方向

尺寸为２．８ｍｍ，２．７ｍｍ，平均温度１８００Ｋ；当激光

功率为１５００Ｗ时，熔池发生一定的飞溅现象，熔覆

比较充分，表面质量更平整，熔池狓，狔方向尺寸为

２．８ｍｍ，２．７ｍｍ，平均温度２０００Ｋ。如果功率继续

增加会导致熔池平均温度升高，由于热传导熔池尺

寸有所增加，但增加不明显，飞溅会更加剧烈，还造

成粉末烧蚀，降低粉末利用率。

图３为同步送粉不同功率激光熔覆形貌，可见

在送粉量相同的情况下，随着激光功率增大，熔覆层

表面愈平整，熔覆层高度降低，熔覆层稀释率大大增

加，降低熔覆层性能［１４］。

图３ 同步送粉不同功率激光熔覆形貌

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒｓｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ

图４ 不同功率预置粉末激光熔覆热辐射图像

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
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３．２　不同功率预置粉末激光熔覆

图４所示为预置粉末的熔池热辐射图像，可见，

与送粉方式相比，在相同功率下，预置粉末的热辐射

图像要比送粉时明亮。

图５为图４对应熔池温度场分布，和送粉方式

相比，激光熔池呈现比较明显的温度梯度分布。由

于没有粉末输入的影响，熔池表面温度分布比较均

匀，在 １３００～１５００Ｗ时熔池 狓，狔 方向尺寸为

２．８ｍｍ，２．７ｍｍ，平均温度２０００Ｋ。由于造渣因素，

造成熔池中心区域发射率降低，该区域温度略显低。

激光功率增加时，熔池飞溅会导致部分熔渣溅出，其

中心区域熔渣覆盖减少，温度分布比较均匀。

图６为预置粉末熔覆形貌。由于采用的是预置

粉末，粉末层首先受到激光辐照熔化，与基材结合主

要靠热传导，和送粉方式相比，粉末利用率高，但形

成比较好的熔覆形貌需要更大的功率，在相同工艺

参数下，表面质量明显比送粉方式差，容易造成表面

凹凸不平现象。

图６ 预置粉末不同功率熔覆形貌

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒｓｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ

４　结　论

１）采用ＣＯ２ 激光在４５碳钢上熔覆Ｎｉ２５合金

粉末，检测了运动过程中送粉同步式和预置式激光

熔覆熔池，得到其在不同功率下形貌、尺寸及温度场

分布。扫描速度和送粉量恒定情况下，激光功率低

时只有部分粉末熔化，熔池温度较低且分布不稳定，

随功率增大，熔池尺寸及温度增加，到１３００Ｗ时熔

池尺寸和温度分布达到相对稳定状态。２）熔池形

貌近似椭圆形，由于熔覆过程中有造渣因素，导致熔

池中心区域覆盖少量熔渣，从而降低熔池表面发射

率，影响熔池温度检测真实性。在激光熔覆过程中，

采用发射率修正，并同时考虑熔池形貌、尺寸大小及

飞溅进行分析控制。３）激光功率１３００～１５００Ｗ，

扫描速度２ｍｍ／ｓ，送粉量１８ｇ／ｍｉｎ时，可得到比较

好的熔覆层，此时对应的熔池狓，狔 方向尺寸为

２．８ｍｍ，２．７ｍｍ，熔池平均温度１８００Ｋ，通过控制

激光熔池尺寸、温度场分布和形貌，可获得均匀一致

的熔覆层。
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