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一种分析激光熔覆温度场的方法
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（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　利用激光熔覆技术制造高速线材轧辊为应用前提。轧钢领域的众多生产线各有不同，同一生产线上的不同

位置的轧辊也具有不同形状，这种不同轧辊的熔覆基材就有着不同的加工情况，探索一种普适性的加工机理是必

要的，这就要求不仅仅从理论上对熔覆过程进行分析，还要寻求一种测试、跟踪手段以适合于分析、监控加工过程

的情况。对激光熔覆成形过程进行了理论分析，探求了熔覆过程中熔池的测试和跟踪方法，来跟踪、监测激光熔覆

的成形过程。利用高速摄影仪对ＣＯ２ 激光熔覆成形过程中温度场进行研究，运用 Ｍａｔｌａｂ软件对高速摄影获得的

图片进行灰度处理，研究了熔覆过程中熔池的温度分布情况，获得了可信的熔池温度梯度分布图。
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１　引　　言

激光熔覆技术的研究开始于２０世纪７０年代，

是一种新兴的材料表面加工技术。其利用激光作为

能源，和传统的表面技术相比（如：等离子体喷涂、堆

焊等），有着稀释率小、热输入小、工件变形小、界面

结合为冶金结合等优点［１～５］。硬质合金粉末烧结成

辊环的方法不但因为工艺流程复杂而效率低下，而

且当辊环破裂或因磨损尺寸超标时，辊环就会报废，

造成大量贵重金属的浪费。采用材料表面加工技

术，在普通材料做成的基体上制造出满足性能使用

的功能层，取代粉末冶金烧结的辊环，一直是材料工

作者为之奋斗的目标。由于线材轧辊多种多样，表

面形貌各有不同，导致激光熔覆工作环境各异，因

此，探索一种普适性的加工机理是必要的。这就要

求不仅仅从理论上对熔覆过程进行分析，还要寻求

一种测试、跟踪手段以适合于分析、监控加工过程的

情况，为进一步严格控制在激光作用下多物质粉末

的非平衡熔化和凝固过程，保证稳定的熔池形状和

连续的固／液界面打下基础。

由于激光熔覆是一个复杂的瞬态热力过程，运
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动中的高功率激光束对工件表面局部区域进行快速

照射加热，材料经历升温、熔化、气化、凝固、冷却以

及热膨胀、弹性变形、塑性变形、流体流动等复杂热

力过程，属于典型的非线性问题。关于预测激光熔

覆过程温度场的解析方法，当前，很多均采用数值方

法来解决这一问题［６～１３］。

本文尝试一种实际测量与计算机处理相结合的

方式，表征激光熔覆过程中的温度场变化情况。利

用高速摄影技术对激光熔覆过程进行瞬态工作情况

观测，可以得到熔池瞬态照片，把该结果用 Ｍａｔｌａｂ

软件进行计算机依据灰度处理，进而得到等温线立

体图形，不同功率密度和加工速度下，熔池形状和温

度梯度会有所不同，从而可以分析温度分布和熔池

形状对最终加工结果的影响。

２　实验方法

激光熔覆材料为ＣＯ基合金粉末＋ＷＣ，粒度为

－１５０～＋３２０目，采用６ｋＷＣＯ２ 激光器以及配套

的专用数控转台和送粉系统，激光输出模式为

ＴＥＭ０１模，其光束经过２７０ｍｍ焦距的积分镜整形

后形成一个８．０ｍｍ×２．４ｍｍ的矩形光束（注：通

过积分镜参数设计可获得不同尺寸的光斑）。送粉

图１ 实验装置照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｅｔｕｐ

图２ 激光熔池高速摄影照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｏｌ

喷嘴采用相应的矩形，送粉率为２３．５ｇ／ｍｉｎ，激光

平均功率约５ｋＷ，离焦量选择为６０～７０ｍｍ，扫描速

度为０．４ｍ／ｍｉｎ。图１为实验装置照片，在激光熔覆

轧辊实验中，利用高速摄影仪进行跟踪摄像，摄影仪

与加工平面的角度约为７５°。摄影仪存储系统会记录

加工过程的多个瞬态图片，图２为其中一幅照片。

３　实验结果与讨论

利用 Ｍａｔｌａｂ软件对图２进行处理，图像输入输

出方法 Ｍａｔｌａｂ采用了两个函数
［１４～１６］，即ｉｍｒｅａｄ和

ｉｍｗｒｉｔｅ，分别用于将图像文件读入 Ｍａｔｌａｂ工作空

间，以及将图像数据和调色板数据一起写成一定的

外部图像文件。ｉｍｒｅａｄ和ｉｍｗｒｉｔｅ支持ＢＭＰ，ＨＤＦ，

ＪＰＥＧ，ＰＣＸ，ＴＩＦＦ，ＸＷＤ 等图像文件格式。函数

ｉｍｒｅａｄ在读入图像文件数据时，根据图像文件的格

式，在Ｍａｔｌａｂ工作空间中创建３种类型的图像之一，

即索引式图像、强度式图像和全真颜色图像。当图像

文件是强度型的图像数据，特别是灰度级图像文件

时，ｉｍｒｅａｄ就创建一个类型为ｕｎｉｔ８的图像数据矩阵。

例如：ｒｏｂｏｔｂ．ｂｍｐ为４６０×４６０的位图文件，使用

ｉｍｒｅａｄ函数后，位图文件便转化为４６０×４６０的矩阵

犡，矩阵犡的元素为图表灰度的大小。

犡＝ｉｍｒｅａｄ（′ｒｏｂｏｔｂ．ｂｍｐ′）， （１）

式中犡为４６０×４６０矩阵；ｒｏｂｏｔｂ．ｂｍｐ为拍摄的热

图像文件。

在获取热图像的数值矩阵犡后，便可以通过对

矩阵犡的变换得到热图像的特征信息。

图３ 溶池温度场的三维分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

温度场热图像输出主要有二维和三维图形输出。

二维图形输出包括热图像的温度变化曲线、等温线

等，三维图形输出包括三维等高线（如图３，这里为方

便处理，坐标数值为实际的１／１０）、三维网格曲面等。

二维图形输出主要采用 Ｍａｔｌａｂ函数ｐｌｏｔ，这是最简

单且用得最为广泛的一个线型绘图函数，利用它可

２０４
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以生成线段、曲线、参数方程曲线等函数图形。三维

图形绘制与输出的 Ｍａｔｌａｂ函数有生成网格曲面的

ｍｅｓｈ和ｍｅｓｈｃ以及二维和三维等温线函数ｃｏｎｔｏｕｒ

和ｃｏｎｔｏｕ３。另外，函数ｍｅｓｈｃ除了生成网格图外，

还在狓狔平面生成曲面的等高线
［１７］。

激光熔覆熔池最高温度约２２５０℃，占全部熔池

的９０％区域，熔池前端为开始熔化区，等温线不稳

定。观测得熔池长度为１０ｍｍ，宽度为８ｍｍ，经计

算可知，粉末颗粒从熔化到凝固的时间大约为

１．２～２．３ｓ，保持液态的时间非常短暂，快速加热、

快速冷却的特点是激光熔覆能获得细小晶粒组织的

有力证据。

４　结　　论

对熔覆熔池进行考察和研究，利用高速摄影技

术对激光熔覆过程进行观测，并把所得结果与计算

机处理相结合，可以较好地获得熔池的温度相对分

布，将对加工工艺参数以及光能量密度分布情况与

加工效果的关系有指导意义。
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