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摘要　探讨了加工参数对激光熔覆孔隙率的影响。在实验上运用激光熔覆法对烧结件进行堆栈加工，探讨激光功

率对熔覆后试件孔隙率的影响。在数值分析方面，以自行编写的数值分析程序，分析激光熔覆过程中因粉末温度

产生的表面能差异对孔隙率的影响，比较计算与实验测量结果，发现具有一致性。旨在说明激光功率引发的表面

能差异将对熔覆试件孔隙率造成影响，所得到的实验及数值分析结果可为后续研究提供依据。
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１　引　　言

激光熔覆为激光应用于金属材料加工中的重要

技术之一，适用于融合金属粉末于基底表面。近年

来发展的激光辅助金属直接堆积制程，其中大多采

用激光熔覆法并整合激光系统及多轴数控（ＣＮＣ）

技术，适于制作三维工件及少量多样化的生产方式，

例如直接堆积制作金属模具及相关修补等应用。

激光熔覆主要在基底表面加热后形成溶池，使基

底表面与粉末或线材以熔融的方式结合，达到熔覆效

果。激光熔覆虽然具有多项优点，如熔覆层和基底间

的稀释小、结合强度高、变形量小、热影响区小等［１，２］，

但在精微加工应用，如特征表面的翻制，直接成型薄

小工件仍有困难，故发展相关的加工项目为目前重要

的研究课题。此外激光熔覆结果可能受到送粉速度、

温度及其他因素而产生球化现象的影响。２００６年Ｃ．

Ｌａｌａｓ等
［３］提出一个对于激光熔覆的分析模型，该模

型利用几何概念分析激光熔覆层宽度、高度、深度等。

分析模型考虑了表面张力的影响，但都是较宏观的熔

覆结果探讨，缺少微观结构的探讨。２００７年Ａ．Ｖ．

Ｇｕｓａｒｏｖ等
［４］对于激光熔覆提出一个新的物理模型，

用能量守恒进行分析，考虑粉末掉落的动能与表面能

的平衡，建立激光熔覆物理模型，探讨不同粉末掉落

速度对其孔隙率的影响，但在其研究中并没有探讨温

度对表面造成的影响。

本文探讨激光熔覆直接成型薄小工件的孔隙特

性，采用激光加热金属粉末熔覆在烧结的基底上。

分析参数对于基底熔覆的可行性及其孔隙分布的影

响，根据能量守恒计算不同熔覆温度的孔隙率，并与

实验观察作一比较。

２　数值分析

数值分析主要参考液滴掉落时所运用的能量守
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恒的观点作为计算的理论基础［５］，对于粉末由同轴

喷嘴出口到溶池中吸收激光所提供热量形成液态或

固液状态后落于溶池内的过程，在不考虑粉末吸收

激光热量间的传热问题，可将这个过程视为金属液

滴滴落于金属表面的过程。依据 Ａ．Ｖ．Ｇｕｓａｒｏｖ

等［４］提出的公式，修正表面张力系数为温度函数，探

讨温度所造成表面能改变对激光熔覆的影响。

２．１　物理模型和假设

在进行激光熔覆分析时，为了简化起见针对计

算模型提出下列假设：

１）计算时不考虑流场变化，且将掉落粉末视为

球体；

２）实际加工时虽然粉末在接触基底前可能为半

固液状态或液态，为分析方便对粉末在接触基底前

均视为完全熔化；

３）根据第一点假设，研究中使用的能量方程仅

考虑粉末掉落前后动能以及表面能，不考虑粉末内

部流动的能量；

４）将粉末的密度视为定值，根据质量守恒概念，

粉末在掉落前后体积不变。

在计算上使用文献［４］所提出的物理模型，如

图１所示。

图１ 激光熔覆粉末示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

２．２　运算方程式

２．２．１　能量方程式

计算在液滴掉落后外观尺寸时所运用的能量守

恒方程［５］为

犈Ｋ１＋犈Ｓ１ ＝犈Ｓ２＋犠 ＋Δ犈Ｋ， （１）

式中犈Ｋ１ 为液滴初始动能，犈Ｓ１ 为液滴初始表面能，

犈Ｓ２ 为液滴掉落后的表面能，犠 为液滴变形抵抗黏

性所需的能量，Δ犈Ｋ 为液滴变形的动能损失。

以能量守恒的概念探讨激光熔覆过程中粉末掉

落后黏结的情况，（１）式作为计算的基本公式，并根

据假设中的第三点，将（１）式中的液滴变形抵抗黏

性所需的能量（犠）和液滴变形的动能损失（Δ犈Ｋ）

忽略，将（１）式化简为

犈Ｋ１＋犈Ｓ１ ＝犈Ｓ２． （２）

　　熔覆粉末初始动能（犈Ｋ１）、表面能（犈Ｓ１）及熔覆粉

末掉落后的表面能（犈Ｓ２）分别可表示为

犈Ｋ
１
＝ρ
狌２

２
犞ｂ， （３）

式中ρ为粉末密度，狌为粉末掉落速度，犞ｂ为粉末原

始体积。

犈Ｓ１ ＝σ·犛ｂ， （４）

式中σ为表面张力，犛ｂ为粉末原始表面积。

犈Ｓ２ ＝σ·犛ａ， （５）

式中犛ａ为粉末落下后平衡所需表面积。

当粉末温度改变时，粉末的表面张力将会受到

改变，进而影响表面能，因此将表面张力表示为温度

函数。探讨的激光熔覆粉末为不锈钢ＳＵＳ３０４，其

表面张力与温度关系为［６］

σ（犜）＝１８４０－０．４犜－（ ）１８２３ ， （６）

式中犜为粉末温度。整理可得到能量方程

ρ狌
２

２
犞ｂ＝１８４０－０．４犜－（ ）１８２３ 犛ａ－犛（ ）ｂ ．

（７）

２．２．２　几何方程式

除能量守恒方程外的一个重要运算方程为粉末

间的几何方程，而落下粉末的体积与基底接触的粉

末数目以及落下粉末与基底粉末间的距离关系［４］为

犞ａ＝ １－（ ）狀
４

３
π犚

３
ａ＋π犚

２
ａ∑
狀

犻＝１

犱犻－
π
１２∑

狀

犻＝１

犱３犻，（８）

式中犞ａ为粉末掉落与基底接触后的体积，狀为粉末

掉落时与下方粉末的接触数目，犱犻为落下粉末与其

相接触粉末的中心距离，可表示为

犱犻＝ 狓０－狓（ ）犮犻
２
＋ 狔０－狔（ ）犮犻

２
＋ 狕０－狕（ ）犮犻槡

２，

（９）

式中 （狓犮犻，狔犮犻，狕犮犻）为与掉落的粉末相接触的粉末

坐标。

２５２３
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根据能量守恒方程式及几何方程，用自行编写

的程序计算，可求得粉末落下后的位置。以此了解

粉末黏结的情况，分析粉末温度与孔隙率的关系。

２．３　模拟结果

考虑不同粉末温度对激光熔覆粉末堆积情况和

孔隙率的影响，分别计算粉末粒径为１００μｍ，粉末

温度在１５５０～２０５０℃间，每间隔１００℃的结果，藉

此了解粉末温度对粉末间距离及孔隙率的变化。

图２为粉末温度１５５０℃的堆积情况及高度

０．１５ｍｍ与０．２５ｍｍ下的截面图，图３为粉末温度

２０５０℃的堆积情况及高度０．１５ｍｍ与０．２５ｍｍ下

的截面图。

图２ （ａ）粉末温度１５５０℃的堆积情况；（ｂ）取高度０．１５ｍｍ下的截面图；（ｃ）高度０．２５ｍｍ下的截面图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｄｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ１５５０℃ （ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗａｔ狕＝０．１５ｍｍ（ｂ），狕＝０．２５ｍｍ（ｃ）

图３ （ａ）粉末温度２０５０℃的堆积情况；（ｂ）取高度０．１５ｍｍ下的截面图；（ｃ）高度０．２５ｍｍ下的截面图

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｄｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ２０５０℃ （ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗａｔ狕＝０．１５ｍｍ（ｂ），狕＝０．２５ｍｍ（ｃ）

图４ 粒径为１００μｍ时激光熔覆中粉末温度与

孔隙率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌａｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｏｗｄｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐｏｗｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００μｍ

　　图４为粉末温度与孔隙率的关系图。可见当粉

末温度提升时，熔覆的孔隙率下降，在粉末温度

１５５０℃情 况 下，孔 隙 率 为 ３０．２９５％，当 温 度 为

２０５０℃时，孔隙率下降到２０．８０３％，当粉末温度较高

时，堆积的情况会较紧密，孔洞也随之减小，孔隙率越

来越小。主要因为当粉末温度提高时，造成粉末表面

张力下降，而为平衡动能所需的表面能维持不变，故

粉末所需的表面积则增大，造成粉末间的距离缩短，

所以粉末堆积紧密，使得孔隙率变小。因此说明粉末

温度的高低，会造成熔覆后孔隙情况改变，粉末温度

越高，其孔隙率越低。

３　激光熔覆实验

实验部分探讨不同的激光功率对激光熔覆加工

的影响，进而了解激光功率对熔覆孔隙率的影响。

３．１实验方法及条件

将送粉机、保护气体等设备进行架设与调整，得

到稳定的送粉效果，最后将激光烧结的薄件置放于

移动平台上，运用ＣＯ２ 激光配合移动平台进行激光

熔覆。完成后用立体显微镜观察试件表面的微观变

３５２３
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化，之后进行表面孔隙率的压印测量，取得试件的孔

隙率并进行探讨。图５为激光熔覆设备配置示意

图。实验中熔覆粉末采用不锈钢（ＳＵＳ３０４）粉末，粉

末尺寸集中在７５～１２５μｍ范围内，送粉气体和保

护气体均使用氩气（２Ｌ／ｍｉｎ）。

图５ 激光熔覆设备配置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验结果

使用立体显微镜分别观察熔覆后试件宏观形貌

与微观情形。由熔覆的宏观情况观察可以发现在激

光功率１５，２５，４０Ｗ功率下，针对激光烧结的薄件均

能进行激光熔覆，但当功率到达５０Ｗ 左右，外观上

产生明显的缺陷，薄件产生严重的重熔现象，使薄件

熔覆失败，在７５与１００Ｗ 下情况更加严重。图６

为激光功率１５ Ｗ 的微观情形，图７为激光功率

４０Ｗ的微观形貌，图８为激光功率５０Ｗ 的微观形

貌，可以观察到在任何激光功率条件下，试件表面均

有重熔的情况产生，且随着激光功率的提高，重熔的

情况更加明显。

图６ 激光功率为１５Ｗ的熔覆情形

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｌａｄｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ１５Ｗ

藉由熔覆表面之压印测量，图９为不同激光功率

与试件孔隙率的关系。可知孔隙率随着激光功率的

提升而降低，在激光功率为４０Ｗ时可得到最低的孔

隙率４１．４５７％，但激光功率在７５Ｗ时孔隙率却大幅

提升到６２．９３０％。主要原因是当激光功率达到５０Ｗ

图７ 激光功率为４０Ｗ的熔覆情形

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｌａｄｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ４０Ｗ

图８ 激光功率为５０Ｗ的熔覆情形

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｌａｄｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ５０Ｗ

以上时试件受到过高的能量影响，有明显的粉末团重

熔现象产生，所以测量表面孔隙率大幅提升，与真实

的表面情况相差极远。根据发现熔覆试件在特定激

光功率下，孔隙率会随激光功率提升而降低。但并非

持续提高激光功率，即可持续降低试件的孔隙率，孔

隙率具有极限，过高的激光功率反而造成试件表面熔

覆层形成球化现象，导到熔覆试件失败。

图９ 激光功率与孔隙率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌａｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３．３　数值分析结果与实验结果比较

根据文献［７］得知在激光功率越高时，熔覆粉末

温度越高。熔覆试件的孔隙率会随着激光能量密度

增加而下降，比对图４与图９发现实验结果与数值

４５２３
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分析的结果具有一致性，因此可说明粉末温度的改

变会造成表面能的改变，因而影响激光熔覆的孔

隙率。

４　结　　论

在数值分析上，以能量守恒的概念建立数值分

析物理模型，进行分析后，发现粉末在固定尺寸下，

当粉末温度越高时，粉末堆积的情况越紧密，造成孔

隙率降低。其主要原因为当粉末温度提高时，会造

成粉末表面张力下降，而为平衡动能所需的表面能

一样，所以粉末所需的表面积则越大，粉末间的距离

缩短，粉末堆积越紧凑，造成孔隙率越小的结果。

在激光参数对孔隙影响的实验上，发现激光功

率越高时孔隙率越低，但到达一定功率时，孔隙率下

降的现象消失。过高的激光功率反而会造成试件表

面产生严重的球化现象，且对基底的烧结件产生破

坏，造成加工失败。

比较实验与数值分析结果，实验结果中激光功

率越高时，试件的孔隙率越低。在数值分析上具有

一样的趋势，当粉末的温度越高时，孔隙率越低。
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