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激光熔覆熔凝过程等离子体光信号的监测
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（上海海事大学物流工程学院，上海２０１３０６）

摘要　激光熔覆熔凝过程监测是激光熔覆层质量控制的方法之一。采用基模激光，以类似预置粉末的方式，在一

定的工艺条件下对４５＃钢样件表面激光熔覆Ｎｉ６０，并采用光电管传感器对此实验条件下熔覆再熔凝过程中产生的

等离子体特征信号之一光信号进行检测，并分析了激光功率、扫描速度与等离子体蓝紫光信号强度的关系以及蓝

紫光信号强度与熔覆层质量的关系。实验结果表明，在此实验条件下光强信号随激光功率增大而增大，但幅度不

大。在激光功率未达到某特定值时，激光功率不变，扫描速度增加光强减小；当激光功率达到或超过此值后，激光功

率一定时光强信号随着扫描速度的增加而增大；当光强信号处于１．７～２．５μＷ／ｃｍ
２ 间且波动幅度较小时熔覆层质量

好。分析表明当激光功率突破阈值后，扫描速度增加熔深变浅，用于材料气化的能量增加，因此蓝紫光强度增大。
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１　引　　言

激光熔覆过程监测是熔覆层质量控制的重要方

法之一。熔覆工艺参数对熔覆过程的作用最终通过

一些过程输出参量，如熔池的形状和尺寸、熔池温度

等体现出来。这些参量将最终决定激光熔覆过程的

稳定性和熔覆质量。国内外学者对熔覆过程监测做

了很多研究，如利用熔池的自发光、小目标的特性监

测熔覆过程［１］；或者利用激光三角测量原理对熔池

附近已熔覆点和未熔覆点的高度差进行实时检

测［２］；或者集成多传感器对熔覆过程进行监测［３］；以

及通过红外传感器及ＣＣＤ摄像对激光熔覆过程进

行实时检测［４］；或者采用ＣＣＤ对熔池表面温度场进

行检测［５］；或者采用ＣＣＤ摄像机对粉末流温度场进

行检测等［６，７］。本文以观察等离子体拾取其表征信

号达到监测激光熔覆过程的目的，通过实验分析熔

覆过程参数对熔覆层质量的影响，为熔覆实时控制

０２０３００６１
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及自动化控制做准备，对建立熔覆理论基础有一定

的指导意义。

２　实验设备、材料与方法
激光熔覆过程中会产生等离子体，表征等离子

体特性的参量主要有光信号、声波信号及电位差信

号。对等离子体监测的最佳方法是采用光、声、电３

种传感器多路联合监测。采用光电管传感器对等离

子体蓝紫光信号进行了检测。等离子体产生时辐射

出的蓝紫光强弱体现了等离子体的强弱。实验采用

对蓝紫光敏感的单个光电管检测等离子体光信号，

其波长范围为３２０～５００ｎｍ，中心波长为４２０ｎｍ，辐

照度范围（０．１～１．９９９）×１０
５

μＷ／ｃｍ
２，工作温度范

围（２０±２０）℃。

实验采用ＳＬＣ２０Ｘ３０Ｄ数控激光多功能加工

机，配备ＲＯＦＩＮＤＣ０３０激光器（最大输出功率为

３ｋＷ，模式为ＴＥＭ００），ＤＰＳＦ２型同轴自动送粉器

（空气送粉），西门子数控系统和四轴联动数控机床。

基体材料为４５＃ 钢，尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×

４ｍｍ。熔覆材料为 Ｎｉ６０自熔性合金粉末，粒度尺

寸为４５～１０５μｍ。采用 Ｋｕｇｌｅｒ积分镜，焦距为

２００ｍｍ，光斑尺寸为１．５ｍｍ×６ｍｍ。实验采用偏

轴采集的方式检测蓝紫光信号如图１所示。采用双

道扫描工艺，即来回两道扫描，第一道同轴送粉，第

二道不送粉，与预置粉末式激光熔覆类似。

３　实验结果

激光熔覆工艺参数包括激光功率、扫描速度、送

粉率等，进行了６组实验以研究工艺参数与蓝紫光

强度的关系。实验工艺参数如表１所示，其中送粉

率为第一道扫描时的参数，第二道扫描时功率及扫

描速度不变，以下讨论均针对第二道扫描过程。

图１ 光信号采集系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｓｉｎｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

表１ 实验工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）

１ ８００～３０００ ３ １７．６

２ ８００～３０００ ４ １７．６

３ ８００～３０００ ５ １７．６

４ ８００～３０００ ７ １７．６

５ ８００～３０００ ８ １７．６

６ ２０００ ２～１３ １７．６

３．１　光强信号与工艺参数的关系

实验采用来回两次扫描的方式进行研究，并主

要采集了第二道扫描过程中的蓝紫光信号。

为研究激光功率与蓝紫光信号强度的关系，同

时为了比较不同工艺参数下的熔覆层质量，扫描长

度取一定值６０ｍｍ。图２给出了整个采集过程中

光强值的变化情况，从图中可以看出各时刻的蓝紫

光强度。

改变激光功率从８００Ｗ 增加至３０００Ｗ，其他

工艺参数不变，即扫描速度为３ｍｍ／ｓ，送粉速率为

１７．６ｇ／ｍｉｎ。实验结果见图２，图２（ａ）为蓝紫光信

号强度时域图，图２（ｂ）为各个功率下的强度均值及

其二次曲线拟合图。

图２ 其他工艺参数不变，功率变化时的光强图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｔｉｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｓｔａｎｔ
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　　从图２可以看出，同一功率下不同时间信号强

度大小不一，不同功率时信号波动大小也不一样，从

均值图可以看出，不改变其他参数时，随着激光功率

增加，蓝紫光强度均值有所波动，整体趋势趋于增强

但幅度不大。

为研究扫描速度对蓝紫光强度的影响，保持其

他工艺参数不变，改变扫描速度，此时蓝紫光强度图

表明当功率增加至某一个值后，扫描速度才对蓝紫

光强度产生较大的影响。图３～５分别是激光功率

为８００，１６００，３０００Ｗ，扫描速度从４ｍｍ／ｓ增加至

８ｍｍ／ｓ时的蓝紫光强度时域图。图６是激光功率

２０００Ｗ，扫描速度从２ｍｍ／ｓ增加至１２ｍｍ／ｓ时的

光信号强度时域图。

图３ 功率犘＝８００Ｗ时，不同扫描速度下蓝紫光强度图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌｕｅｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔａｔｐｏｗｅｒｏｆ

８００Ｗｗｈｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图４ 功率犘＝１６００Ｗ时，不同扫描速度下

蓝紫光强度图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌｕｅｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔａｔｐｏｗｅｒｏｆ

１６００Ｗｗｈｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

从图３～６可以看出，功率８００Ｗ 时扫描速度

为８ｍｍ／ｓ对应的光强信号强度相对４ｍｍ／ｓ时较

小。功率增加至１６００Ｗ 以后，扫描速度为８ｍｍ／ｓ

时的光信号强度较４ｍｍ／ｓ时的强度明显增大。保

持其他工艺参数不变时，改变扫描速度，当功率增加

图５ 功率犘＝３０００Ｗ时，不同扫描速度下

蓝紫光强度图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌｕｅｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔａｔｐｏｗｅｒｏｆ

３０００Ｗｗｈｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图６ 功率犘＝２０００Ｗ时，不同扫描速度下

蓝紫光强度图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｌｕｅｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔａｔｐｏｗｅｒｏｆ

２０００Ｗｗｈｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

至某一个值犘０（１６００ Ｗ）后，扫描速度才对蓝紫光

强度产生较大的影响。在激光功率达到犘０ 前，随

着扫描速度的增加蓝紫光信号减弱但幅度不大；而

达到此功率犘０ 以后，扫描速度对信号影响较大，且

扫描速度增加信号强度也增加。

３．２　光强信号与熔覆表面质量的关系

实验集中观察了１２９份实验样品熔覆层的表面

质量，发现主要问题为熔覆层平整度及熔覆层表面

熔化均匀度。

观察熔覆表面质量较好时的检测信号，实验研

究发现此时的蓝紫光信号波动较小，在１．７～

２．５μＷ／ｃｍ
２的强度值区间中波动。信号强度过大

和过小时熔覆质量都不理想。

图７，８是熔覆层表面质量较好时的蓝紫光信号

强度图，图９，１０为其对应的熔覆层表面质量较好的

工件图，其扫描电镜图显示没有宏观裂纹 （见

图１１）。而信号强度过大或过小时熔覆质量都不理

想，如图１２，１３所示。图１４是熔覆层有裂纹的扫描

电镜图（ＳＥＭ）。

０２０３００６３
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图７ 扫描速度为３ｍｍ／ｓ，功率不同时的光强图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｆ３ｍｍ／ｓ

图８ 功率２０００Ｗ，扫描速度不同时的光强图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｓｐｅｅｄｓ

ｗｈｉｌｅｐｏｗｅｒｉｓ２０００Ｗ

图９ 功率为２７００Ｗ，扫描速度为２ｍｍ／ｓ

时熔覆层表面图

Ｆｉｇ．９ Ｌａｙｅｒｗｈｅｎｐｏｗｅｒｉｓ２７００Ｗａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｉｓ２ｍｍ／ｓ

图１０ 功率为２０００Ｗ，扫描速度为２ｍｍ／ｓ

时熔覆层表面图

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｙｅｒｗｈｅｎｐｏｗｅｒｉｓ２０００Ｗａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｉｓ２ｍｍ／ｓ

４　分析与讨论

实验中研究的等离子体主要是在第二道扫描过

程中产生的，分析模型是针对第二道扫描过程建立

的，类似于预置粉末式的熔覆模型。第一道激光扫

描过后，粉末已经粘结在基体表面甚至有部分已经

与基本冶金结合，但是也有部分粉末未熔。分析第

二道扫描时即如分析预置粉末熔覆过程，于整个扫

图１１ 熔覆层横截面电镜图，犘＝２０００Ｗ，

狏ｓ＝２ｍｍ／ｓ，电镜２５倍

Ｆｉｇ．１１ ＳＥＭｏｆｌａｙｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ２５ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｐｏｗｅｒｉｓ２０００Ｗａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ２ｍｍ／ｓ

图１２ 功率为８００Ｗ，扫描速度为２ｍｍ／ｓ

时熔覆层表面图

Ｆｉｇ．１２ Ｌａｙｅｒｗｈｅｎｐｏｗｅｒｉｓ８００Ｗａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｉｓ２ｍｍ／ｓ

图１３ 功率为３０００Ｗ，扫描速度为８ｍｍ／ｓ

时熔覆层表面图

Ｆｉｇ．１３ Ｌａｙｅｒｗｈｅｎｐｏｗｅｒｉｓ３０００Ｗａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｉｓ８ｍｍ／ｓ

图１４ 熔覆层表面电镜图，犘＝３０００Ｗ，

狏ｓ＝８ｍｍ／ｓ，电镜２５倍

Ｆｉｇ．１４ ＳＥＭｏｆｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ２５ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｐｏｗｅｒｉｓ３０００Ｗａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ８ｍｍ／ｓ

描长度上取一个光斑长度的熔覆粉末（或者说是熔

覆层及熔覆粉末的混合体）及其下面的基体作为研

究对象。此时首先吸收激光的是熔化后凝固的和少

数未熔化的熔覆粉末材料（暂称为混合体），因此不

再考虑粉末对激光的遮蔽及粉末利用率的问题。激

光无粉末遮蔽，直接辐照到工件上后，首先吸收到激

光的混合体迅速再熔化形成熔池，并发生一系列复

杂的过程如熔池传热、熔覆材料或基体材料气化被

击穿形成等离子体等。

第一道扫描过后，熔覆层在短时间内迅速冷却，

温度迅速下降，因此将温差假设为室温与粉末熔点

的差值。
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激光熔覆过程中粉末及基体吸收激光能量后熔

化及蒸发，形成金属蒸气，随着激光能量的继续增

加，蒸气温度迅速升高，发生蒸气电离，当电离达到

一定的浓度时等离子体被点燃即形成等离子体。形

成等离子体必须要求激光的能量达到一定的点火阈

值，点火阈值与气体电子密度密切相关，当局部电子

密度达到１０１４ｃｍ－３时，相应的点火阈值仅需要１０５～

１０６ Ｗ／ｃｍ２，且等离子体形成后在较低的能量密度

下就可以保持［８］。因此，影响等离子体形成的主要

是激光能量密度及蒸气的电子浓度。激光熔覆过程

中若激光功率一定，即能量密度不变。因此以激光

扫描Δ犾长度时金属蒸气量的变化来分析扫描速度

对等离子体信号的影响。

熔覆过程中激光扫描Δ犾长度时送粉器送出的

粉末质量犿ｐ为

犿ｐ＝
狏ｇΔ犾

狏ｓ
， （１）

式中狏ｇ为送粉率，狏ｓ为扫描速度。

质量为犿ｐ的粉末熔化所需要吸收的能量为
［８］

犙ｐ＝犿ｐ犮ＮｉΔ犜１＋犿ｐΔ犎ｆＮｉ， （２）

式中犮Ｎｉ为熔覆粉末材料的比热容，Δ犜１ 为熔覆粉末

熔点与环境温度的差值，Δ犎ｆＮｉ为熔覆粉末材料的熔

化潜热。

联立（１），（２）式，激光熔覆过程中粉末熔化所需

的能量为

犙ｐ＝狏ｇΔ犾（犮ＮｉΔ犜１＋Δ犎ｆＮｉ）
１

狏ｓ
， （３）

从（３）式可见，粉末熔化需要的能量与送粉率、扫描

速度、扫描长度有关。

被激光辐照熔化的基体质量犿ｂ为

犿ｂ＝ρ４５犛Δ犾， （４）

式中犛为熔池横截面积，ρ４５为基体材料密度。

假设基体熔池为圆弧状，熔池深度为犺，宽度为

犫，则基体熔池横截面面积为犛＝
４犺２＋犫

２

８（ ）犺

２

ａｒｃｓｉｎ

４犫犺

４犺２＋犫
２－

犫２－４犺（ ）２ 犫
１６犺

，质量为犿ｂ的基体熔化所需

能量犙ｂ为
［９］

犙ｂ＝犿ｂ犮４５Δ犜２＋犿ｂΔ犎ｆ４５， （５）

式中犮４５为基体材料的比热容，Δ犜２ 为基体材料熔点

与环境温度的差值，Δ犎ｆ４５为基体材料的熔化潜热。

可见基体熔化需要的能量与熔池的深度犺和宽

度犫相关。扫描速度增加，激光与材料作用的时间减

小，则形成熔池的熔深减小，且熔深的减小对传导到

基体材料的能量影响很大。经测量各参数下的熔池

深度犺和熔池宽度犫如表２所示。

表２ 不同功率下的熔池深度和宽度

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｏｌｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

（犺／犫）／

ｍｍ

狏ｓ／

（ｍｍ／ｓ）

犘／Ｗ

１３００ １５００ １７００ １８００ ２０００ ２２００ ２４００ ２６００ ２８００ ３０００

犺

犫

４ ０．６ ０．８ １．１ １．３ １．５ １．７ １．８ ２．０ ２．２ ２．３

８ ０．３ ０．３ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

４ ５．２５ ５．５ ６ ６ ６．２５ ６ ６ ６ ６．２５ ６．５

８ ５．７５ ６ ６．２５ ６．３５ ６．２５ ６．２５ ６ ６．５ ６ ６

　　激光扫描Δ犾长度时，激光辐照到工件表面的能

量为

犙ｒ＝犘ηΔ犾
１

狏ｓ
， （６）

式中犘为激光功率，η为粉末材料对激光的吸收率。

激光辐照到工件表面后的能量犙ｒ一部分被粉

末材料吸收，用于粉末材料的熔化及气化；另一部分

传导给基体材料，用于基体材料的熔化甚至气化。

用于粉末气化的能量犙ｖ为

犙ｖ＝犙ｒ－犙ｐ－犙ｂ． （７）

　　比较狏ｓ１＝４ｍｍ／ｓ，狏ｓ２＝８ｍｍ／ｓ，功率从１３００Ｗ

增加３０００Ｗ时用于粉末气化的能量犙ｖ。各工艺参

数如表３所示。

表３ 材料性能参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

狏ｇ／（ｇ／ｍｉｎ）Δ犾／ｍｍ η 犮Ｎｉ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］犮４５／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ Δ犜１／Ｋ Δ犜２／Ｋ Δ犎ｆＮｉ／（Ｊ／ｇ）Δ犎ｆ４５／（Ｊ／ｇ）ρ４５／（ｋｇ／ｍ
３）

１７．６ １．５ ０．９ ４６０ ７１８ １００７ １５００ ２４８０ ２５００ ７８４０

　　计算结果（见图１５）表明，随激光功率的增大用

于材料气化的能量犙ｖ 增加。扫描速度不同，基体

熔深变化也不同，犙ｂ减小趋势不同，犙ｖ 的增大趋势

也不同，会在某个功率（犘０＝１６００Ｗ）下相交。激光

功率未达到犘０ 时，辐照到材料上的能量较少，形成

的熔池较浅，扫描速度对熔深的影响不大，扫描速度

０２０３００６５
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增加，用于气化金属材料的能量减小，金属蒸气量减

少，等离子体信号减弱。

图１５ 用于气化的能量犙ｖ

Ｆｉｇ．１５ Ｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

当功率增加到犘０ 以后，辐照到材料上用于形

成熔池的能量增加，基体熔池深度明显增加。扫描

速度低时熔深随功率变化幅度较大，扫描速度高时

熔深随功率变化较小。当功率不变时扫描速度增

加，熔深减小，犙ｂ 减小，用于材料气化的能量增加，

金属蒸气量增多，等离子体信号增强。

同理，激光辐照能量小时熔化的熔覆材料和基

体材料都少，熔化过程不彻底，被击穿的金属蒸气

少，产生的等离子体少，体现为蓝紫光信号小，熔覆

层表面熔化不均匀，凹凸不平，熔覆材料与基体的结

合不紧密。激光辐照能量增加，击穿的金属蒸气增

多，等离子体信号增强，但是等离子体量增多后，等

离子体对激光辐射影响增大，如等离子体的屏蔽作

用，导致能量的吸收降低，信号波动增大，反映为熔

覆层表面不平整，波纹明显。

５　结　　论

１）等离子体蓝紫光信号的强弱与激光功率有

关。其他工艺参数不变时，蓝紫光信号强度随着激

光功率的增加而增强，但是幅度不是很大。

２）等离子体蓝紫光信号的强弱与扫描速度密切

相关。在某一个功率犘０（１６００Ｗ）以下，辐照能量

较少，扫描速度对熔深影响不大，熔深较浅，扫描速

度增加，用于气化金属材料的能量减小，金属蒸气量

减少，表现为蓝紫光等离子体信号强度减弱；但功率

增加到犘０ 后，辐照能量增加，扫描速度对熔深的影

响增大，扫描速度增大熔深减小，用于气化金属材料

的能量增加，金属蒸气量增加，等离子体蓝紫光信号

强度增大。

３）等离子体蓝紫光信号的数值大小和波动大小

一定程度上反映了熔覆层质量的好坏。针对该实验

设备，熔覆层质量结果表明蓝紫光信号强度在区间

１．７～２．５μＷ／ｃｍ
２ 中波动且波动幅度不大的情况

下，熔覆层表面质量较好，表面平整。
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