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激光熔覆单道沉积轨迹横截面形貌变化规律研究
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摘要　通过进行工艺参数（激光功率、扫描速度和送粉速率）可控的单道激光熔覆实验，观察了沉积轨迹横截面形

貌的变化；提出了单一参数（δ参数，δ＝狑ｔａｎβ／２犺）控制的横截面形貌曲线方程。根据横截面几何特征参数：沉积

轨迹宽度狑、高度犺、面积犉和沉积角β的测量数据，用回归处理方法，给出了δ参数与横截面名义面积犉ｍ（犉ｍ＝狑犺）

之间的函数关系，得到了横截面形貌随犉ｍ 的变化规律；同时用犉和β的测量数据验证了横截面形貌曲线方程。
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１　引　　言

激光熔覆是一个极其复杂的物理冶金过程，目

前人们还未能深刻揭示其本质，没有建立完整、系统

的量化理论来指导工艺实施和熔覆层质量预测及评

估。因此，迫切需要建立工艺结果与工艺参数之间

的解析表达式，以解释激光熔覆的复杂过程，揭示工

艺参数和工艺结果之间的内在规律。单道沉积轨迹

的几何模型研究是控制熔覆层形状的基础，建立工艺

参数与结构尺寸和重量的定量对应关系，可以为选择

工艺参数和精确控制沉积结构形状提供重要依据。

激光熔覆工艺中，单道沉积轨迹形状的准确控制对于

精确控制沉积过程至关重要，而且单道和多道沉积轨

迹横截面形貌预测可以指导激光熔覆工艺，为激光熔

覆工艺过程的数值仿真建模提供理论基础。

张庆茂等［１，２］研究了工艺参数对单道沉积轨迹

横截面形貌的影响，检测了横截面的高度犺、宽度狑

和沉积角β。其研究结果表明，随激光作用能量密度

和作用时间的增加，横截面积呈线形规律增加，且狑

增加，β增大，而且这种现象随送粉速率的增加更加

显著。Ｊ．ｄｅｌＶａｌ等
［３］研究了Ｙｂ∶ＹＡＧ单模光纤激

光和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光侧向送粉激光熔覆时，在不同激

光功率和扫描速度下，狑和犺的变化，结果显示狑和
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犺分别与激光功率和扫描速度存在线性关系。王志

坚等［４］在测量单道沉积轨迹横截面图像基础上，对

沉积轨迹几何特征进行三维表征，提出了横截面形

貌曲线可以用一段圆弧模拟。黄小伟等［５］研究了单

道沉积轨迹形貌和工艺参数组合的影响规律。通过

定义单涂覆层截面形状特征参数，采用线性相关法

处理截面形状数据，建立工艺参数组合与横截面形

状特征参数的线性关系。Ｎｉ等
［６］运用ＢＰ神经网络

建立熔覆道特征（狑和犺）与熔覆工艺参数之间的预

测模型。Ｚｈｏｕ等
［７］提出一个预测犺的模型，模型中

假设横截面近似为半椭圆。Ｈｏｆｍａｎ等
［８，９］以单道

沉积轨迹高度、宽度、面积和稀释区面积为横截面几

何特征量，提出一个决定单道沉积轨迹几何形貌的

模型，使用该模型分析了可观测熔池特征与稀释率

之间的关系。Ｓａｎｔｈａｎａｋｒｉｓｈｎａｎ等
［１０］使用二极管

激光器进行单道激光熔覆，给定送粉速率，改变功率

和扫描速度产生了不同横截面形貌的沉积轨迹，在

大部分参数下横截面形貌具有中心下凹，边缘上凸

的特征。Ｈｕａｎｇ等
［１１］在基于激光 感应混合粉末熔

覆的稀释区实验研究中，采用二次代数曲线描述单

道沉积轨迹横截面形貌的几何模型，计算横截面积。

Ｃｈｅｉｋｈ等
［１２］在研究单道沉积轨迹横截面几何特征

（宽度、高度、面积和穿透深度）与工艺参数之间的解

析关系时，采用两种模型来预测横截面形貌和几何

特征：第一种是假设送粉喷嘴内的粉末分布控制横

截面的几何形状，建立了解析模型，第二种是假设横

截面形貌为盘状；以第二种模型建立了盘状半径和

中心与工艺参数之间的解析关系。Ｏｎｗｕｂｏｌｕ等
［１３］

使用响应面法和分散搜索优化技术研究横截面形貌

的预测。

目前大部分研究人员均采用二次曲线描述单道

沉积轨迹横截面形貌曲线，缺乏对横截面形貌变化

的全面观察以及对变化规律的研究。本文对不同工

艺参数下的单道沉积轨迹横截面形貌进行系统的实

验研究，建立了新的横截面形貌几何模型，分析横截

面形貌的变化规律，为建立系统的工艺分析理论、指

导工艺实施、熔覆层质量预测和评估奠定基础。

２　单道沉积轨迹横截面形貌的实验观察

单道沉积轨迹横截面形貌与熔池动力学特性及

凝固条件相关，而这些工艺条件取决于激光特性、光

斑形状尺寸，以及基板和熔覆材料、熔覆工艺参数、

熔覆条件（基板的散热能力、熔池周围的散热条件和

基板表面状态等）。

为了观察单道沉积轨迹横截面形貌的变化规律，

使用粒度为－１００～＋３２５目的３１６Ｌ不锈钢气雾化粉

末作为熔覆材料，基板是３０ｍｍ×３０ｍｍ×３ｍｍ的

Ｑ２３５钢。以准确可控的工艺条件参数为变量：激光功

率犘、扫描速度犞、送粉速率犛，选择常用的参数变化范

围（犘＝９００、１１００、１３００、１５００、１７００Ｗ；犞＝３．０、４．０、

５．０ｍｍ／ｓ；犛＝３．０、４．０、５．０Ｌ／ｍｉｎ），进行单道熔覆实

验。使用２０００Ｗ的ＣＯ２横流激光熔覆系统，该系统配

备四轴数控系统，控制光路沿狔轴、狕轴运动，基板沿狓

轴运动；使用ＤＰＳＦ２型双筒载气送粉器和侧向送粉

头，喷嘴直径为１．５ｍｍ，送粉精度通过标定载气流量

和载粉转盘转速与单位时间喷粉重量来保证。焦距为

３００ｍｍ，负离焦量为４ｍｍ，无送粉条件下基板上熔化

的圆光斑直径为２．８ｍｍ。将３１６Ｌ不锈钢粉末进行真

空烘干处理，基板表面经过砂纸除锈，再用丙酮擦洗干

净；在每组参数下熔覆长度为３０ｍｍ的沉积轨迹，使用

线切割方法沿沉积轨迹横断面切开，对沉积轨迹横断

面进行腐蚀，显示出包括稀释区的沉积轨迹横截面形

貌。图１为工具显微镜下，犛和犞 取不同值时的横截

面形貌（仅给出犘＝１３００Ｗ的实验结果）。

图１ 不同犛和犞 时沉积轨迹横截面形貌（犘＝１３００Ｗ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｃｋｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犛ａｎｄ犞 （犘＝１３００Ｗ）
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高士友等：　激光熔覆单道沉积轨迹横截面形貌变化规律研究

　　以沉积轨迹与基板实现冶金结合为条件，出现二种横截面形状明显不同的典型沉积轨迹如图２所示。

图２ 典型的横截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３　单道沉积轨迹横截面形貌几何形状

描述

单道沉积轨迹横截面几何特征分别由高度犺、

宽度狑和沉积角β表示。用工具显微镜提取横截

面形貌图像，将图像以光栅图像格式１∶１比例导入

ＡｕｔｏＣＡＤ软件，在形貌轮廓线上标记１８～２０个点，

模拟出形貌曲线，然后在形貌曲线上测量各几何特

征参数，同时测出沉积层横截面积犉。图３是实验

结果中任选一组工艺参数下横截面几何特征参数测

量示意图。

图３ 几何特征参数测量示意图（犘＝１５００Ｗ，犞＝４．０ｍｍ／ｓ，犛＝３．０Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犘＝１５００Ｗ，

犞＝４．０ｍｍ／ｓ，犛＝３．０Ｌ／ｍｉｎ）

　　根据图３显示的横截面形貌的几何特征，可以

将实验结果中横截面上表面形状曲线分为两类：上

凸曲线和中心下凹、边缘上凸曲线。以横截面形貌

的几何对称中心为纵坐标狔轴，以沉积层与基板的

界面为横坐标狓轴（如图３所示），并且如图３所示，

定义高度犺、宽度狑 和沉积角β。由于图２（ａ）中显

示的形状曲线上存在拐点，拐点位置随工艺参数不

同而变化，所以不能用二次代数方程描述。从图３

中可以看出形状曲线满足以下条件，当狓＝０，狔＝

犺时，狔′＝０；当狓＝狑，狔＝０时，狔′＝－ｔａｎβ；当狓＝

－狑，狔＝０时，狔′＝ｔａｎβ。根据这些条件，可以选择

四次代数方程描述图２（ａ）和图２（ｂ）中显示的形状

曲线（三次代数方程不满足横截面形貌的对称性），

称为单道沉积轨迹形貌曲线，即：

狔＝犪狓
４
＋犫狓

３
＋犮狓

２
＋犱狓＋犲． （１）

　　将边界条件代入（１）式，得

狔＝ 犺－
狑ｔａｎβ（ ）２

狓４

狑４
＋
狑ｔａｎβ
２

－２（ ）犺狓
２

狑２
＋犺，

（２）

设狓狑 ＝
狓
狑
，狔犺 ＝

狔
犺
，δ＝

狑ｔａｎβ
２犺

，（２）式变为

狔犺 ＝ （１－δ）狓
４
狑 ＋（δ－２）狓

２
狑 ＋１， （３）

（２）式的二阶导数为

狔″＝ （１－δ）
１２犺狓２

狑４
＋（δ－２）

２犺

狑２． （４）

　　由（３）式可以得出当δ参数变化时的形貌曲线
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（如图４所示）。从图４中可以看出随着δ数值的增

大，形貌曲线的凸凹方向发生变化。根据（４）式，当

狓＝０时，狔″＝（δ－２）
２犺

狑２
；当狓＝狑时，狔″＝（３－

５δ）
２犺

狑２
；当狔″＝０，且δ≠１时，拐点坐标狓狔″＝０ ＝

２－δ
６（１－δ槡 ）

；当δ＝１时，形貌曲线为上凸的二次抛

物线。由狓狔″＝０＝
２－δ
６（１－δ槡 ）

，当δ＜１或δ＞２时，形

貌曲线上存在凸凹拐点，但是由于狓狑 ≤１，所以δ＜

０．８，形貌曲线上存在凸凹拐点，狓狔″＝０ 与δ参数之间

的关系如图５所示。当δ＜０．８时，形貌曲线中心上

凸，边缘下凹；随δ参数数值的增大，拐点向边缘靠

近 ，下凹区间减小［如图５（ａ）所示］；当δ＞２时，形

貌曲线中心下凹，边缘上凸；随δ参数数值的增大，

拐点向边缘靠近，中心下凹区间增大［如图５（ｂ）所

示］；而当０．８≤δ≤２，形貌曲线为上凸曲线（如图４

所示）。

图４ 横截面形貌曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图５ 拐点坐标狓狔″＝０与参数δ之间的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狓狔″＝０ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒδ

图６ 计算形貌曲线与实验测量点的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

　　图６所示是根据图２显示的形貌而测量的几何

特征参数狑、犺、β计算得到的参数δ，用（２）式计算形

貌曲线，与横截面形貌实验测量点的对比。图６（ａ）

显示δ＝２．４８，形貌曲线中心下凹，边缘上凸，计算

曲线与测量点符合很好；图６（ｂ）显示δ＝０．８２５，形

貌曲线为上凸曲线，计算曲线的右半部分与测量点

符合很好，在左半部分出现误差，这主要是因为熔覆

过程中送粉的均匀性和对称性误差所致。因此，（３）

式确定的方程可以描述图２显示的两类横截面

形貌。

４　横截面几何特征参数与δ参数之间

的关系

由于单道沉积轨迹横截面形状与众多因素有

关，所以形貌曲线是各类工艺条件参数的函数，δ参

数决定形貌曲线形状，即δ＝犳（犘，犞，犛，…）；同时，
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参数δ由横截面几何特征参数确定。在激光熔覆过

程中，准确可控的工艺条件参数包括激光功率犘、扫

描速度犞 和送粉速率犛。这些参数对形貌曲线影响

规律是研究的重点。众多学者研究了工艺参数犘、

犞、犛与单道沉积轨迹横截面几何特征参数犺、狑、β之

间的关系（其中大部分学者以犺和狑 为几何特征参

数），预测工艺参数［３，５，７～１３］。

在几何特征参数中沉积角β测量精度较差，而

且与工艺参数之间的关系不直观。沉积层面积犉方

便测量，容易建立起与工艺参数的相关性，特别是犉

与送粉速率和扫描速度有明显的关系。将犉、犺、狑作

为几何特征参数，根据（３）式的积分，可以得出计算

面积犉ｊ＝
４（４＋δ）

１５
犺狑，定义名义面积犉ｍ ＝犺狑，则

犉ｊ＝
４（４＋δ）

１５
犉ｍ。定义犉ｓ 为测量面积，在实测的

犉ｓ、犺、狑数值范围内，以犉ｓ为纵坐标，犉ｍ 为横坐标

显示测量结果（如图７所示）。两条δ＝０．８和δ＝２．０

的线将图７分成Ａ、Ｂ、Ｃ３个区，３个区对应不同的

横截面形貌，实测数据分别落在３个区内。回归处

理图７中的实验数据，拟合得到犉ｓ与犉ｍ 的函数关

系为

犉ｓ＝犪０ｅｘｐ（犫０犉ｍ）， （５）

其中拟合度犚２＝０．９８７１，犪０＝０．２５０９，犫０＝１．７８６７。

图７ 测量面积犉ｓ与名义面积犉ｍ 之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅａ犉ｓ

ａｎｄｎｏｍｉｎａｌａｒｅａ犉ｍ

设犉ｊ＝犉ｓ，将（５）式代入犉ｊ＝
４（４＋δ）

１５
犉ｍ，得δ

参数与犉ｍ 的关系：

δ＝
１５犪ｅｘｐ（犫犉ｍ）

４犉ｍ
－４． （６）

　　沉积角β可以由δ＝
狑ｔａｎβ
２犺

，并通过（６）式得出：

β＝
２犺
狑
ａｒｃｔａｎ

１５犪ｅｘｐ（犫犉ｍ）

４犉ｍ
－［ ］４ ． （７）

　　根据几何特征参数狑和犺给出犉ｍ，（５）式计算

沉积层面积，通过图７可以确定沉积轨迹横截面形

貌，（６）式计算δ参数，（７）式计算沉积角β。如果给

出了几何特征参数狑和犺与工艺参数犘、犞、犛之间

的关系，则可以根据工艺参数预测沉积轨迹形貌，

建立激光熔覆工艺分析的基础。

图８是通过（６）式，根据实测的几何特征参数

狑、犺，计算得到的δ参数。图中显示１点与２点和３

点与４点之间的数据点落入０．８≤δ≤２的Ｂ区，形

貌曲线为上凸曲线；２点与３点之间的数据点落入

δ＜０．８的Ｃ区，形貌曲线中心上凸，边缘下凹；１点

之外和４点之外的数据点落入δ＞２的 Ａ区，形貌

曲线中心下凹，边缘上凸。虽然图８显示在实验参

数范围内，存在中心上凸，边缘下凹横截面形貌，但

是δ的数值接近０．８。由于熔覆过程中送粉的均匀

性和对称性误差等工艺因素的影响，在横截面形貌

照片中边缘小范围的下凹很难识别。

图８ 名义面积犉ｍ 与参数δ之间关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｍｉｎａｌａｒｅａ犉ｍ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒδ

图９（ａ）显示了实测的沉积层犉ｓ 与（５）式计算

的犉ｊ随犉ｍ 的变化；图９（ｂ）显示了实测的沉积角βｓ

与（７）式计算的βｊ的正切值随犉ｍ 的变化。图９说

明（５）式和（７）式的计算结果与实测数据相符合，证

明了在本文实验条件下，（３）式确定的方程描述了单

道沉积轨迹横截面形貌的变化规律。

５　结　　论

１）在不同激光功率、扫描速度和送粉速率的单

道激光熔覆实验中，沉积轨迹横截面出现二种不同

的几何形状，其形貌曲线分别为上凸曲线和中心下

凹，边缘上凸曲线。

２）用单一参数δ确定的四次代数方程可以描

述沉积轨迹横截面形貌曲线，横截面形貌的变化规
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图９ 实测犉ｓ和βｓ与计算犉ｊ和βｊ随犉ｍ 的变化

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ犉ｓ，βｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犉ｊ，βｊｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犉ｍ

律是δ＜０．８，形貌曲线中心上凸，边缘下凹，随δ参

数数值的增大，拐点向边缘靠近下凹区间减小；δ＞

２，形貌曲线中心下凹，边缘上凸，随δ参数数值的增

大，拐点向边缘靠近，中心下凹区间增大；０．８≤δ≤

２，形貌曲线为上凸曲线。

３）参数δ与沉积轨迹横截面几何特征参数狑

和犺之间具有确定的函数关系，同时横截面积犉和

沉积角β也可以由狑 和犺确定；给出狑和犺与工艺

参数之间的关系，可以确定横截面形貌与工艺参数

之间的关系，从而建立系统的工艺分析理论，指导工

艺实施和熔覆层质量预测和评估。

４）根据横截面形貌几何模型计算的形貌曲线

与实测的横截面形貌相符合；沉积层横截面积犉和

沉积角β的实测结果与几何模型的计算结果相符

合；证明了单道沉积轨迹横截面形貌变化规律分析

的正确性。

本文针对激光熔覆３１６Ｌ不锈钢实验中单道沉

积轨迹横截面几何形状特征的变化，建立了描述横

截面形貌几何形状变化规律的几何模型，论证了单

道沉积轨迹横截面几何模型在工艺分析理论中的意

义。沉积轨迹形貌的几何特征反映的工艺过程信息

十分复杂，目前还只能从形貌几何特征中寻找工艺

参数影响的信息，建立几何特征与工艺参数之间的

关系（利用实验数据回归处理）；而确定形貌几何特

征中反映的熔池流动和凝固信息，由此建立相互之

间的关系是继续研究的方向。如考虑沉积角隐含着

材料的润湿性、流动性和熔池表面张力等信息，建立

相应的方程并偶合求解。
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