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摘要　针对直升飞机发动机涡轮叶片采用连续激光熔覆出现裂纹及叶片变形的问题，在５ｋＷ 连续横流ＣＯ２ 激光

器上，采用新的电源控制方案，通过软件及相关控制，实现了脉冲激光功率输出。克服了采用高功率开关电源带来

的成本和稳定性问题，且脉冲调制频率可达到５Ｈｚ，调制占空比可达到５％～１００％。当采用４ｋＷ峰值功率，４Ｈｚ

脉冲重复频率，占空比为２０％时，在发动机叶片 Ｋ４０３合金表面进行合金粉末ＳｔｅｌｌｉｔｅＸ４０的熔覆实验。结果表

明，熔覆后热影响区比连续激光减少５０％，硬度提高５％，界面结合性能与母材相当，无熔覆裂纹及叶片变形。
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１　引　　言

Ｋ４０３合金是一种镍基铸造高温合金，采用多种

金属元素综合强化，具有较高的中、高温强度，长期

使用过程中组织稳定，多用于制造航空喷气发动机

的一些零部件，如涡轮叶片等。发动机涡轮叶片是

发动机的关键部件，在使用过程中，由于强大的高速

热气流作用，叶冠相互撞击、震动，产生严重的冲击

和磨损，需要在阻尼面上熔覆一层厚度约为０．３～

０．５ｍｍ的ＣｏＣｒＷ 高温耐磨合金涂层
［１］。

ＹＡＧ激光可以用于各种表面熔覆，但聚焦后光

点小，不宜用于大面积熔覆，不适合作为发动机涡轮

叶片表面熔覆的光源。高功率连续横流ＣＯ２ 激光

器可实现万瓦连续激光输出，广泛用于激光焊接、表

面熔覆、激光淬火等工业激光加工领域，是飞机发动
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机涡轮机叶片表面熔覆的理想功率源。但实验表

明，涡轮叶片采用连续激光熔覆容易出现裂纹及叶

片变形的问题，采用脉冲激光熔覆则可以解决这一

问题［２，３］。

对于高功率横流ＣＯ２ 激光器，采用高功率开关

电源供电，虽然可实现脉冲激光输出，但成本太高，

将使其失去价格优势［４，５］。本文采用一种新的电源

控制方案，通过软件及相关控制，在原有高功率横流

激光器直流电源的基础上，实现了脉冲激光功率输

出，且脉冲频率与占空比可在一定范围内任意调节。

根据设定的脉冲频率和占空比的大小，程序自动选

择采用开环或闭环控制方案，既实现了频率和占空

比较大的调节范围，又最大程度地保证了脉冲出光

期间功率的相对稳定。将该脉冲激光应用于飞机发

动机涡轮叶片的表面熔覆，熔覆后热影响区比连续

激光减少５０％，硬度提高５％，解决了连续激光焊接

出现裂纹的问题，大大提高了发动机涡轮叶片的抗

冲击性和耐磨性。

２　高功率连续ＣＯ２ 激光器电源系统

构成

２．１　电源系统的电路构成

整个电源系统由电源开关、主变压器、副变压

器、可控硅模块、高压整流硅堆、平衡电路与高压检

测控制电路构成。其电路原理如图１所示
［６］。电源

经高压硅堆三相桥式整流之后可产生 ３０００～

４０００Ｖ的直流高压。其中，主变压器Ｂ１输入端为

恒定的三相３８０Ｖ工频交流电压，因此在其输出端

将产生稳定的高压输出，电压大小经整流后约为

３０００Ｖ。此高压大小可使得激光腔内的工作气体产

生有效的预电离，而放电电流与激光输出功率接近

于零。副变压器Ｂ２输入端的电压大小则可以通过

改变可控硅控制端电压。调节可控硅模块的导通角

从０～３８０Ｖ任意改变，可以改变高压变压器Ｂ２的

输出端电压从零到最大值变化，进而改变主副变压

器整流之后的叠加电压。即 ＨＶ＋与 ＨＶ－之间的

直流高压，也就是激光器阳极板与阴极针之间的高

压，达到有效控制激光器放电电流与输出激光功率

大小的目的。

２．２　电源系统的测控实现

横流激光器电源控制系统采用可编程逻辑控制

器（ＰＬＣ）为核心控制部件，高压电压和电流取样信

号经隔离滤波之后，可直接送入ＰＬＣ模拟模块的输

入端，模拟模块内部具有 Ａ／Ｄ转换功能，ＰＬＣ的

ＣＰＵ可以读取该模拟量并通过一定算法计算出高

压电压和放电电流的实际大小。

图１ 高功率横流ＣＯ２ 激光器电源结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　为了维持放电电流与激光器输出功率的稳定，

激光器在连续工作时采用功率电流双闭环控制方

案［７，８］，其原理如图２所示。功率给定具有数字给定

与模拟量给定两种方式，数字给定方式时直接在操

作面板上输入所需的功率值；模拟功率调节装置为

一个安装在操作面板上的可调电位器，该电位器输

出一个０～５Ｖ的电压，作为激光器的模拟给定功

率。输出激光功率与激光器放电电流作为双闭环控

制的外环与内环反馈，控制系统实时检测反馈功率

与给定功率以及反馈电流与给定电流之间的误差。

根据该误差的大小，控制软件通过两个比例积分微

分控制器（ＰＩＤ）控制程序计算输出到可控硅控制端

６７５１
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的０～１０Ｖ 电压大小。当控制端控制电压从０～

１０Ｖ变化时，可控硅导通角从０°～１８０°变化，副变压

器输入端电压从０～３８０Ｖ线性变化，激光器高压电

压、放电电流与输出激光功率也将相应变化。当输

出激光功率与给定激光功率的误差为零时，可控硅

控制端电压保持不变；当出现反馈功率大于或小于

给定功率的偏差时，程序将实时调节可控硅控制端

的电压大小，使得输出激光功率稳定在给定功率，同

时保持放电电流的相对稳定。

图２ 双闭环功率控制原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｌｏｏｐｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

　　其中，功率和电流的ＰＩＤ调节过程由比例、积

分、微分三部分构成，每部分的调节量均由软件控

制，其传递函数为

犕狀 ＝犓Ｃ×犲ｎ＋犓Ｉ×犲狀＋犕＋犓Ｄ×（犲狀－犲狀－１），

（１）

其中，犕狀 为ＰＩＤ输出值，犓ｃ 为比例系数，犲狀 为第狀

时刻的误差值，犲狀－１为第狀－１时刻的误差值，犓Ｉ为

积分系数，犕 为积分项前值，犓Ｄ 为微分系数。实际

运算过程中，两组ＰＩＤ调节的比例系数和微分系数

相同，比例系数犓ｃ 均为０．５，微分系数犓Ｄ 均为无

穷大，但由于功率探头的响应时间较长，所以功率调

节的积分系数 犓Ｉ 为２０，而电流调节的积分系数

为１０。

３　脉冲光束控制

要实现脉冲激光输出，可采用给定脉冲电流与

控制机械光闸脉冲动作两种方案。但机械光闸动作

执行时间较长，可行的脉冲动作频率极低，因此，本

文采用给定脉冲电流的控制方案，不但可以保证较

大的频率与占空比调节范围，而且大部分工作由软

件实现，电路成本增加较少。

３．１　脉冲电流控制方案

３．１．１　开环电流控制方案

从高功率连续横流ＣＯ２ 激光器的电源结构和

控制方案可以看出，当可控硅控制端电压为０时，

副变压器不工作，激光器处于预电离状态，放电电

流和激光输出功率为零。当可控硅控制端电压保

持在０～１０Ｖ的某一固定值时，激光器放电电流

和输出激光功率基本恒定。这样，可以在可控硅

控制端给定一脉冲控制电压，在脉冲控制电压的

高电平期间，激光器输出与控制电压大小对应的

激光功率；在脉冲控制电压低电平期间，副变压器

不工作，输出激光功率为零。脉冲频率和占空比

可由程序直接给定，激光器平均输出功率为高电

平期间输出激光功率与占空比的乘积。这样，通

过程序直接控制可控硅控制端的脉冲电压大小、

频率和占空比，可以实现脉冲频率、占空比、输出

激光功率任意可调的脉冲激光。

在该方案中，高电平期间激光功率的给定方

式和连续工作时相同，可以由面板上的功率调节

电位器调节，也可由操作界面直接输入。而脉冲

频率和占空比的大小则由用户在操作界面直接输

入。

３．１．２　闭环电流控制方案

闭环控制方案是一种维持激光器放电电流与输

出功率相对稳定的有效方案。当采用脉冲激光输出

时，如果脉冲频率不高，也可以采用闭环电流控制方

案，以维持脉冲高电平期间输出激光功率的相对稳

定。但在脉冲工作方式下采用闭环控制方案，必须

要求所有检测部件及ＰＩＤ程序调节的响应时间远

小于脉冲周期。在功率电流双闭环控制系统中，由

于功率探头采用的是热电探头，探头的响应时间相

对较长，远大于霍尔元件与ＰＩＤ程序调节的响应时

间，所以，在脉冲闭环控制方案中，不宜采用功率电

流双闭环控制，但可以去掉功率外环，仅用内环的电

流闭环控制方案。这样即可以保证足够的响应时
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间，又可以维持脉冲高电平期间放电电流与输出激

光功率的相对稳定。

实验证明，当脉冲频率小于１Ｈｚ，脉冲占空比

大于５０％时，脉冲高电平时间远大于霍尔元件对电

流的响应时间。此时，程序需对连续方式的电流

ＰＩＤ比例、积分参数进行适当的调整，主要是调整积

分时间。实验表明将犓ｃ调整为０．８，犓Ｉ调整为２，

可以使得ＰＩＤ程序的响应时间较短，远小于脉冲周

期。在脉冲高电平期间，输出激光功率的稳定性要

优于开环电流控制方案。但采用闭环电流控制方案

时，脉冲频率不能太高，否则由于霍尔元件的响应时

间或ＰＩＤ调节的响应时间跟不上，反而会引起脉冲

高电平期间功率的频繁波动，不利于功率的稳定。

所以当脉冲频率高于１Ｈｚ，或占空比小于５０％时，

仍采用开环控制方案。

３．２　脉冲电流软件控制

由于采用哪种控制方案，可以由程序自行选择，

所以，在该脉冲控制系统中，同时引入两种控制方

案。控制程序流程图如图３所示。

图３ 脉冲激光控制方案程序流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

　　该系统不仅兼容了连续激光系统的所有功能，

可以灵活地实现脉冲与连续方式的转换，而且根据

具体设定的脉冲频率和占空比，系统将自动选择性

能最佳的开环或闭环控制方式。大部分工作由软件

实现，附加硬件成本极低。

４　脉冲调制特性及其在航空领域的熔

覆应用

４．１　连续犆犗２ 激光熔覆犓４０３合金材料

飞机发动机涡轮机叶片激光熔覆合金粉末为

ＳｔｅｌｌｉｔｅＸ４０，Ｋ４０３材料有很强的热敏感性，其连

续激光熔覆性能较差，熔覆时容易产生裂纹。图４

所示 为 连 续 ＣＯ２ 激 光 熔 覆 时 产 生 的 典 型 裂

纹［９，１０］。

图４ 熔覆层中的典型裂纹

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｃｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

４．２　裂纹的解决方法

基材中存在明显的晶界粗化，大量碳化物聚集

于晶界，加剧了基材产生热裂纹的倾向；熔覆时基材

的熔化使得基材物质进入熔合区和熔覆层区，导致

大量ＴｉＣ和 ＷＣ碳化物脆性相沿某些晶界聚积，使

得基材中的裂纹在熔合区和熔覆层区中沿晶界扩

展［１１，１２］。

解决Ｋ４０３材料激光熔覆容易产生裂纹的问

题，必须采用合理的激光熔覆工艺，降低热影响区温

度，缩小基材的热影响区，减小基材产生热裂纹的可

能性；提高熔覆层合金液体的过热度，使熔覆层合金

液体在大的表面张力作用下，与基体合金液体在熔

合区能够充分混合，降低基体的脆性，阻止裂纹的产

生；提高冷却速度，加快熔覆层的凝固，减少碳化物

脆性相的偏析程度，增加裂纹扩展的阻力。

４．３　脉冲熔覆

采用可存储数字示波器测量高压电压与激光器

放电电流的波形可以看出，当程序控制可控硅控制

端输入脉冲控制信号时，激光器电流波形为脉冲状

态，且脉冲频率与占空比可在一定范围内任意调节，

放电电流大小则随着控制脉冲高电平电压大小线性
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变化。用功率计测量实际输出功率也发现，平均输

出激光功率大小等于脉冲高电平电压大小对应的连

续激光功率值与占空比的乘积。即

犘ｏｕｔ＝犘ｍａｘ×犇， （２）

其中，犘ｏｕｔ为激光平均输出功率，犘ｍａｘ为激光峰值功

率，犇为占空比。

可见，采用这种脉冲功率控制方式，可以输出

脉冲激光，同时在脉冲高电平期间激光器的工作

状态与对应的连续工作状态一致。因此，可以在

有效频率范围内输出稳定可控的脉冲激光。本文

对激光器在不同频率和占空比时的放电电流波形

及涡轮机叶片激光熔覆结果进行了研究比较，如

图５所示。

图５ 不同脉冲频率及占空比下的熔覆层形貌

Ｆｉｇ．５ Ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ．（ａ）犳＝２．５Ｈｚ，

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ：５０％；（ｂ）犳＝４ Ｈｚ，ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ：

２０％；（ｃ）犳＝５Ｈｚ，ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ：１０％；（ｄ）犳＝

　　　　５Ｈｚ，ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ：５％

通过对放电电流及输出激光功率进行实时监

测，并分析脉冲激光加工样品质量发现，当要求的

脉冲频率低于５Ｈｚ，占空比大于５％时，可采用该

方案实现脉冲激光输出。此时，熔覆层与基体的

界面结合完整、无缺陷，熔覆层宽度、熔化层的宽

度保持相等。当占空比小于１５％时，外观粗糙、宽

度不均匀；当占空比大于１５％时，外观平整光滑；

且当脉冲频率为４Ｈｚ，占空比为２０％时，熔覆层

与基体的结合界面为“平底”形貌，获得的熔覆质

量最佳。

４．４　脉冲／连续激光熔覆实验结果比较和讨论

从大量实验发现，脉冲激光熔覆工艺范围较宽，

熔覆层稀释度比连续激光熔覆层的稀释率低２０％。

在相同线能量时，脉冲激光熔覆层硬度比连续激光

熔覆层硬度高大约５％。实验结果如图６所示。

图６ 线能量对稀释率（ａ）及熔覆层硬度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙｏｎｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ａ）

ａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ（ｂ）

连续／脉冲激光熔覆热影响区对比如图７所示，

扫描速度２ｍｍ／ｓ，激光平均功率５７０Ｗ，测量结果

表明脉冲激光熔覆热影响区与熔合区体积之比为

２．５，连续激光熔覆热影响区与熔合区之比为３．８，

可见脉冲激光熔覆热影响区比连续激光熔覆热影响

区小５０％。

脉冲激光可采用更高的峰值功率、加热速度和冷

却速度，能够提高熔覆层合金液体的过热度、温度梯

度并加快熔覆层的凝固。因此缩小了熔合区和基材

的热影响区，提高了熔覆层硬度和表面光洁度，并在
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大的表面张力作用下使熔覆层合金液体和基体合金

液体在熔合区能够充分混合，提高了熔合层的性能。

高功率脉冲ＣＯ２ 激光用于Ｋ４０３材料的熔覆是

一种好的选择。激光熔覆的纵截面图如图８所示，

熔覆层与基材熔合界面平整、完好、结合紧密、没有

裂纹。

图７ 连续（ａ）和脉冲（ｂ）激光熔覆热影响区对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅ（ｂ）ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图８ 脉冲激光熔覆纵截面

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

５　结　　论

采用脉冲放电电流控制方案实现脉冲激光输

出，大部分工作由软件实现，脉冲频率与占空比在一

定范围内可任意调节，且根据设定的脉冲频率与占

空比大小，由程序自动控制采用开环或闭环控制方

案。实验证明，当要求的脉冲频率低于５Ｈｚ，占空

比大于５％时，可采用该方案实现脉冲激光输出。

将该脉冲激光应用于飞机发动机涡轮叶片的表面熔

覆，熔覆后热影响区比连续激光减少５０％，硬度提

高５％，界面结合性能与母材相当，解决了连续激光

焊接出现裂纹及叶片变形的问题，大大提高了发动

机涡轮叶片的抗冲击性和耐磨性。
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