
书书书

第３７卷　第２期 中　 国 　激 　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２

２０１０年２月 ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＡＳＥＲＳ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０２０５８１０５

单道激光熔覆层几何特征的三维表征方法
王志坚１，２　董世运２　徐滨士２　夏　伟１　闫世兴２

１ 华南理工大学机械工程学院，广东 广州５１０６４０

２ 装甲兵工程学院装备再制造技术国防科技重点实验室，北京（ ）
１０００７２

摘要　为了更好地控制激光熔覆再制造装备零件的结构形状精度，需要对熔覆层几何特征进行表征，尤其是熔覆

层横截面的几何尺寸和熔覆层整体的三维特征。采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器在１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ钢基体上进行单道熔

覆实验。用光学显微镜（ＯＭ）获得熔覆层横截面图像，用ＡｕｔｏＣＡＤ软件对熔覆层横截面图像进行图形模拟。提出

了新的单道熔覆层几何模型，该模型为两端半球面体与中间柱面体组合的三维结构。用电子秤对基体熔覆前后的

重量进行了测量，并与模型结构的理论重量值进行比较，以检验模型精度。结果表明，熔覆线截面上部轮廓线可以

用一段圆弧模拟，单道熔覆中部结构为部分柱面体；建立的三维模型模拟重量计算值与实测值误差很小，该模型能

很好地表征单道熔覆层的几何特征。
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１　引　　言

　　在利用激光熔覆技术再制造局部损伤的装备零

件的研究中，激光熔覆层的几何模型研究是控制熔

覆层形状的基础。激光成形件几何性能（几何形状

和尺寸精度）的提高逐渐成为一个新的研究热点［１］。

激光熔覆层的形状控制可以用一定形状的几何图形
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表征熔覆层，并建立工艺参数和结构尺寸、重量的定

量对应关系。这种对应函数关系确定后，可以在激

光熔覆和快速成形不同结构之前模拟计算出选定工

艺参数下的结构尺寸，从而为选择工艺参数和精确

控制成形结构形状提供重要数据。

目前，国内外对熔覆层几何模型的研究一般比

较少［２］，且基本都是二维状态的，即以熔覆层的截面

为建模对象［２，３］。这些研究往往取熔覆层中间形状

较好的截面图像分析结构形状，对熔覆起始点和结

束点的形状很少研究。受许多因素例如散热环境影

响，熔覆层的截面形状随熔覆方向是有变化的，结构

形状的二维表征方法精度欠佳。

半导体激光抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器相对目前在

激光加工中常用的ＣＯ２激光器、灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器具有以下独特优势：转换效率高、性能可靠、体

积小巧、使用寿命长、输出光束质量好等［４，５］。本文

进行了单道熔覆实验，对熔覆层形状进行了模拟。

在研究熔覆层截面形状的基础上，提出了一种新的

单道熔覆层三维表征方法。

２　实验参数与实验过程

为了解决装备零件的激光熔覆再制造结构形状

精度问题，进行了单道熔覆工艺实验。基体材料为

１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ钢，加工成圆饼状，直径３９．９２ｍｍ，厚

１０．０５ｍｍ，重９８．５４ｇ，密度７．８３４ｇ／ｍｍ
３。熔覆粉末

材料为Ｆｅ３１４粉末，粒度＋１４０～－３５０目，密度约

７．８５ｇ／ｍｍ
３，其成分如表１所示。选用的激光器为

半导体激光抽运的ＰＬＡ６０１００型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，

激光通过光纤传导，光斑直径２ｍｍ。采用侧向送粉，

送粉方向垂直于熔覆方向，且与激光束成４５°。主要

工艺参数为：激光功率１０００Ｗ，送粉量４．２２４ｇ／ｍｉｎ，

激光扫描速度５ｍｍ／ｓ，单道扫描路径长度２５ｍｍ。

表１ Ｆｅ３１４粉末成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅ３１４ｐｏｗｄｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．１ １７．５１０．５０．６５０．１２ Ｂａｌ．

　　熔覆后，利用超声波在丙酮溶液中对试样进行

清洗去污处理，时间为１０ｍｉｎ，晾干后再用电子秤称

重。然后对其中两道熔覆层进行线切割取样，并利

用光学显微镜对试样的截面形貌进行分析。

３　实验结果

图１是单道熔覆层的外观形貌图。从图中可看

出每一道熔覆的起点与熔覆方向，以及结构形状分

析的试样取样位置ａ，ｂ（如图中箭头所示）。

图１ 试样照片

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

图２是图１中ａ试样光学显微完整截面形貌。

可以清晰地看到熔覆层的轮廓线，上表面轮廓线呈

光滑弧线状。但是基体表面以下的熔覆层不对称，

这是由于侧向送粉的气粉混合流冲击造成的。为了

对不同截面位置形状进行比较，图１中ｂ试样的截

面形貌如图３所示。通过比较发现在相同工艺参数

下不同的熔覆层结构形状存在一定差别，但是上表

面轮廓线形状差别很小。

图２ ａ试样截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａ

图３ ｂ试样截面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｂ

４　模拟分析方法和表征模型

一般情况下，熔覆层的截面形状尺寸可以从金

相照片上读出或标示。但是对熔覆层的端点判断是

不一样的，上述方法测得的尺寸数据存在的误差较

大。整个熔覆层只截取一个横截面表征其形状尺

寸，不能全面反映结构的立体形状。为了很好地解

决这一问题，下面提出一种新型的模拟表征方法。

２８５
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４．１　熔覆层横截面形状表征

文献［２］中提出了一种考虑表面张力的熔覆层

截面形状表征方法，如图４所示。文献［３］也提出了

一个熔覆层横截面主要几何特征参数表示法。图４

中表征参数主要有熔覆高度犺，熔覆宽度狑，熔覆深

度犱。图４中标明了稀释区的大小，称其为合金化

区域。但是在实验中没有发现这一区域和熔覆层具

有明显界面。图中熔覆层是在基体表面以下，这一

区域的基体材料应是以飞溅形式脱离基体的。在实

验中没有观察到基体有明显的飞溅现象。所以，用

文献［２］的表征方法不能很好地表征图２与图３中

的熔覆层几何特征。

图４ 熔覆层截面形状表征

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

由于在实验过程中没有观察到明显的材料飞溅

现象，根据这一结果，首先假设熔覆时基体基本没有

材料飞溅，同时熔覆截面上轮廓线为圆弧［２，６］。基

于上述假设，改进的熔覆层横截面形状表征如图５

所示，主要参数有熔覆高度犎，熔覆宽度犠，圆柱半

径狉，熔覆深度犇。熔覆层的横截面类似“飞碟状”，

虚线以下的融合区域形状并不重要，而深度是表征

参数。该模型与图４主要区别是用狉来表征熔覆柱

体半径，这是一个表征进入熔池的粉末材料质量以

及吸收激光能量占激光输出总能量比例的参数。在

小送粉量情况下，参数狉越大，表明进入熔池的粉末

越少，或者吸收的能量越少，熔覆高度犎 也会变小。

图５ 熔覆层的新表征方法

Ｆｉｇ．５ Ｎｅｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　熔覆层横截面形状的模拟

形状模拟的主要目的是对结构形状的表征和尺

寸的测量。文献［７］给出了一个侧向送粉的金属熔

池几何特征图，但是没有用于模拟实际熔池结构和

表征结构尺寸。本文采用ＡｕｔｏＣＡＤ软件用直线模

拟基体表面，用圆弧模拟截面上部和底部轮廓线，可

以直接标注结构的主要尺寸参数。首先将熔覆截面

图片以光栅图像格式导入ＡｕｔｏＣＡＤ软件。然后将

光栅图像置于底层，放大光栅图像在新建图层上标

模拟点。在基体平面、上下轮廓线位置标出８～１０

个清晰的轮廓点。然后，用作图法模拟出基体平面

直线和上下两段圆弧线。最后调整比例，直接在模

拟轮廓图上标注出尺寸数据。图６，图７分别为对

应图２与图３的模拟轮廓图，圆弧粗实线表示上轮

廓线，水平虚线表示基体平面，圆弧虚线表示熔池底

部大致轮廓线。图中没有删除底层光栅图像。

图６ ａ试样截面形貌轮廓模拟及尺寸标注

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｍａｒｋｅｄｓｉｚｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图７ ｂ试样截面形貌轮廓模拟及尺寸标注

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｍａｒｋｅｄｓｉｚｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｂｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

从图６和图７可以看出，模拟轮廓线很好地拟

合了实际轮廓。相同工艺参数下的熔覆层形状尺寸

中高度、宽度、柱面半径基本相同，而熔覆深度及基

体以下部分结构位置有一定差别。图６和图７中基

体平 面 以 上 的 图 形 面 积 差 别 很 小，分 别 为

０．４１２４ｍｍ２和０．４１３８ｍｍ２。受光斑大小、送粉量和

激光功率参数的限制，熔覆宽度比光斑直径稍宽。

两个试样的截面高度和宽度的差别可能是由于送粉

和激光功率的波动引起的。基体以下熔覆层的形状

和位置的差别是由基体吸收的激光能量和侧向送粉

３８５
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的气粉混合流影响的不同造成的，但是对该处熔池

吸收的粉末材料量没有多大影响。

４．３　熔覆层的三维模型

实验发现，单道熔覆层的起点和末端大致呈半

球面体形状，起点稍小，末端稍大，如图８所示。图

９给出了单道熔覆层的起点和末端的纵向截面形

貌。图９（ａ）显示，熔覆起点的厚度和半径都较小，

原因是该处熔池吸收的热量少，熔池尺寸较小，吸纳

并熔化的粉末量少。图９（ｂ）显示熔覆末端的厚度

和半径较大，这与该处热量累积以及关闭光闸后熔

池没有马上凝固且粉末依然送入熔池等因素有关。

图９还显示单道熔覆层纵向截面上轮廓线近似为一

弧形曲线。虽然两端结构稍有差别，但组合起来可

以近似等效为底面等于光斑大小、高度等于熔覆层

高度的球面体结构。整个熔覆层的长度约等于光束

运动长度与一个光斑直径之和。

图８ 单道熔覆层（虚线隔开的两端半圆区域，文中

称为半球面体）

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌａｒｅａ

ｉｎｃｉｒｃｌｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｌｌｅｄ

　　ｐａｒｔｉａｌｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ）

图９ 单道熔覆层始末端纵向截面形貌

（ａ）熔覆起点；（ｂ）熔覆末端

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

（ａ）ｓｔａｒｔｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｓｔ；（ｂ）ｃｌａｄｄｉｎｇｅｎｄ

文献［８］给出了一个熔池几何学模型，但没有对

整个熔覆层建立三维模型。假设熔覆时基体基本没

有材料飞溅，则基体表面以上的熔覆层可以等效为

熔覆的全部粉末材料的熔合。文献［３］也认为熔覆

层横截面基体表面以上的区域称为熔覆区域，基体

表面以下的区域称为熔铸区域。虽然可能在整个熔

覆横截面上基体材料和粉末材料都相互扩散，进而

造成合金化区域材料的组织特性、密度等发生改变，

但是这种扩散对熔覆层的整体形状和尺寸影响很

小。根据质量守恒定理，基体表面以下的基体材料

扩散进入上部，因此就会有相同的粉末材料进入基

体。所以，文中对熔覆层的三维建模的一条重要假

设是：在基体飞溅很少的情况下，整个激光熔覆层的

形状可以等效为基体表面以上的熔覆层，即两端半

球面体与中间柱面体组合的三维结构。结合图６，

图８与图９以及上述假设，在 ＡｕｔｏＣＡＤ软件中建

立了一条单道熔覆层的三维模型，如图１０所示。

图１０ 单道熔覆层的三维模型

Ｆｉｇ．１０ ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．４　结果分析

通过建立整个熔覆层的三维模型，在ＣＡＤ软

件中可以直接测出其总体积。根据粉末的密度，可

以求出模型的理论熔覆层重量。如果理论计算的重

量和实验中测量得到的熔覆层实际重量吻合，则可

以认为模型的假设是成立的。

在ＡｕｔｏＣＡＤ软件中用实体体积查询功能测得

单道模型总体积为１０．９５ｍｍ３。设粉末的密度为

７．８５ｇ／ｍｍ
３，求得理论重量为０．５１５７ｇ。实验中测

得熔覆层重量为０．５２５０ｇ。如果理论模型考虑与熔

覆层边缘的粘粉颗粒（图８）重量之和，理论模型的

重量几乎和实际测量值相等。根据重量比较的结

果，可以认为这种精确模拟轮廓且结构等效的三维

模拟方法是可行的，建立的模型能很好地反映熔覆

层的几何特征。

５　结　　论

在激光单道熔覆实验基础上，用 ＡｕｔｏＣＡＤ软

件对熔覆层横截面形状进行了模拟分析与表征，对

熔覆层整体进行了三维建模。主要结论为：

１）改进了熔覆层横截面形状表征方法，激光熔

覆层横截面上部轮廓线可以用圆弧模拟。

２）单道激光熔覆层可以近似等效为基体平面

以上的两端半球面体加中间柱面体的三维结构。

３）建立了单道熔覆层三维模型，其模拟结构重
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量值和实验测量结果相差很小，该模型能很好地表

征实际结构的几何特征。
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