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光纤激光送丝熔覆修复工艺研究
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摘要　采用光纤激光器在不锈钢表面进行侧向送丝熔覆修复实验，系统地研究了激光工艺参数对熔覆道形貌影响

并确定合适的多道搭接率取值范围，为多道多层送丝激光熔覆修复技术应用提供指导。结果表明：影响熔覆道宏

观成形和形貌参数的激光工艺参数主要有激光功率、扫描速度和送丝速度，离焦量的影响相对较小，当激光能量密

度为１００Ｊ／ｍｍ２，熔丝率为３９．４４×１０－６ｇ／Ｊ时，可得到稳定平滑的熔覆道；合适的搭接率变化范围为４５％～５３％，

此时多道单层熔覆层表面平整度在１００μｍ以下。
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１　引　　言

激光熔覆修复技术相比于热喷涂、钨极氩弧焊

（ＴＩＧ焊）、惰性气体保护焊（ＭＩＧ焊）等传统修复技

术，具有易与基材成冶金结合、冷却速度快、热影响区

小等优点而得到国内外的普遍关注［１－３］。激光熔覆

修复常用的熔覆材料送给方式是同步送粉和同步送

丝，目前送粉熔覆由于无方向性影响、可达到极低的

稀释率等优点得到广泛应用，但送粉熔覆粉末利用率

通常只有２０％左右，而送丝熔覆丝材利用率几乎为

１００％
［４］；同时粉末包中的气体极易在熔覆道里形成

气孔、夹渣等缺陷，提高熔覆道表面粗糙度，成形精度

差，而送丝熔覆丝材致密，成形熔覆道无气孔、表面光

滑［５］；此外在核电等特殊场合，粉尘污染是不允许存

在的，紧急修复时只能采取送丝方式。本课题研究目

的正是探究激光熔覆修复在核电方面的应用，为避免

核辐射粉尘等问题，综合考虑采用送丝方式。随着激

光熔覆技术等不断应用，激光器也得到发展，其中光

纤激光器以加工性能好、与金属的耦合效率高、装置

简单及成本低等优点而得到人们的青睐［６－７］。

激光熔覆修复技术的基础是激光熔覆和激光快
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速成形，合适的激光工艺参数对熔覆修复效果至关

重要。Ｃｏｔｔａｍ 等
［８］研究了送粉激光修复 Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ基材时工艺参数对组织的影响，指出随着扫描速

度减少，热影响区的魏氏组织细化；Ｕｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｎ

等［９］指出随着热输入增加，３０８Ｌ熔覆层铁素体含量

增加、晶粒尺寸变大；朱刚贤等［１０］发现工艺参数对

熔覆层表面平整度具有影响，随激光功率增大、送粉

量增大及扫描速度减低，单层熔覆层表面的平整程

度降低，随载气流量增大，单层熔覆层表面的平整程

度先增加后降低；鲁青龙等［１１］研究了扫描速度对激

光送粉熔覆铁基非晶复合涂层组织与性能的影响，

指出随着扫描速度的增加，树枝晶细化，外延生长层

宽度减小，扫描速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ时，熔覆层具有

较好的耐磨性能。

上述研究大多集中在送粉激光熔覆工艺优化、

工艺对熔覆层组织影响等，其目的主要是改善基材

表面的耐磨性或耐蚀性。目前关于送丝激光熔覆修

复工艺优化研究不多，因此本文采用光纤激光器在

不锈钢表面进行侧向送丝激光熔覆修复实验，系统

地探讨激光工艺参数对熔覆道成形及形貌参数影

响，找出最佳单道熔覆工艺参数组合，研究搭接率对

多道单层熔覆层表面平整度影响并选出合适的搭接

率取值范围，为多道多层激光熔覆修复实践提供数

据参考。

２　实验材料与方法

基材为市场上供应的热轧状态３１６Ｌ不锈钢

板，试样尺寸为１５０ｍｍ×６０ｍｍ×１５ｍｍ。熔覆前

基材表面预先用角磨机去氧化层，并用乙醇水溶液

进行表面清洗，去除油污后烘干。熔覆材料选用

３０８Ｌ不锈钢焊丝，直径为０．８ｍｍ，基材和焊丝化学

成分见表１。

表１ 基材和焊丝化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ≤０．０３ ≤１．００ ≤２．００ ≤０．０３５ ≤０．０３ １６．０～１８．０ ２．０～３．０ １０．０～１４．０ — Ｂａｌ．

Ｗｉｒｅ ０．０１３ ０．４８ １．６８ ０．０２４ ０．００１ １９．５７ ０．１２ ９．５５ ０．１３ Ｂａｌ．

　　激光熔覆设备主要由ＩＰＧＹＬＳ５０００光纤激光

器、ＫｕＫＡＫＲ１６机器人和 ＫｅｍｐＡｒｃＰｕｌｓｅ４５０送

丝机构组成。激光器的输出激光波长为１．０６μｍ，

最大功率可达５０００Ｗ，熔覆头光斑大小为５ｍｍ×

５ｍｍ，光斑能量分布均匀，送丝管和保护气管均固

定于激光器上。激光熔覆时采用前向送丝，送丝角

度为４５°，丝位于光斑中心；后向送气，采用纯度（体

积分数）为９９．９９％的Ａｒ气，气流量为１０Ｌ／ｍｉｎ。

熔覆完成后用ＫＥＹＥＮＣＥＺ１００超景深显微镜观察

并测量熔覆道宽度、高度和深度，金相腐蚀剂选用

ＦｅＣｌ３盐酸硝酸腐蚀液（含５０ ｍＬ ＨＣＬ，１０ ｍＬ

ＨＮＯ３，１００ｍＬＨ２Ｏ，１０ｇＦｅＣｌ３）。

光纤激光熔覆修复工艺研究过程为通过单因素

实验确定激光功率犘、扫描速度犞ｓ、送丝速度犞ｗ 及

离焦量犔对熔覆道成形及形貌参数的影响，通过激

光能量密度和熔丝率找出最佳单道激光熔覆修复工

艺参数组合；以表面平整度为评价标准确定合适的

多道搭接率取值范围。

３　实验结果及分析

激光熔覆从组织上分熔覆层、热影响区和基材

三个部分，熔覆层是基材和丝材在激光能量下熔化

凝固形成的，热影响区是熔覆层到基材过渡的区域。

熔覆道横截面形貌如图１所示，主要参数包括熔宽

（犠）、熔高（犎）、熔深（犇）、熔全高（犉），此外形貌参

数还有高宽比（犪＝犎／犠）和稀释率（犱＝犇／犉）。高

宽比反映熔覆道横向扩展能力，高宽比越小熔覆道

横向扩展能力越强；稀释率反映熔覆道纵向扩展能

力及基材对熔覆层稀释程度，稀释率越小纵向扩展

能力越强，同时基材对熔覆材料稀释程度越低。

图１ 熔覆道横截面形貌图

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋ

３．１　工艺参数对熔覆道成形及形貌参数影响

激光熔覆过程是一个复杂的熔化凝固冶金过

程，当熔覆材料、基体材料及外界环境确定后，影响

熔覆道成形与微观形貌的激光工艺参数主要包括激

光功率犘、扫描速度犞ｓ、送丝速度犞ｗ 和离焦量犔。

图２是不同激光工艺参数对熔覆道成形形貌影响，

１１０３００６２



李凯斌等：　光纤激光送丝熔覆修复工艺研究

熔覆道（ａ）～（ｄ）为不同激光功率下熔覆道的成形情

况，激光功率犘 从上到下变化依次是２０００，３０００，

４０００，５０００Ｗ，其他参数犞ｓ＝８ｍｍ／ｓ，犞ｗ＝４０ｍｍ／ｓ，

犔＝＋６ｍｍ不变；熔覆道（ｅ）～（ｌ）为不同扫描速度

下熔覆道的成形情况，扫描速度犞ｓ从上到下变化依

次是２，４，６，８，１０，１２，１４，１６ｍｍ／ｓ，其他参数犘＝

４０００Ｗ，犞ｗ＝４０ｍｍ／ｓ，犔＝＋６ｍｍ不变；熔覆道

（ｍ）～（ｒ）为不同送丝速度下熔覆道的成形情况，送

丝速度犞ｗ 从上到下变化依次是２０，３０，４０，５０，６０，

７０，８０ｍ／ｍｉｎ，其他参数犘＝４０００Ｗ，犞ｓ＝８ｍｍ／ｓ，

犔＝＋６ｍｍ不变；熔覆道（ｓ）～（ｙ）为不同离焦量下

熔覆道的成形情况，离焦量犔从上到下变化依次是

０，＋６，＋１２，＋２４，＋３０，＋４８，＋６０ｍｍ，其他参数

犘＝４０００Ｗ，犞ｓ＝８ｍｍ／ｓ，犞ｗ＝４０ｍｍ／ｓ不变。

图２ 不同激光工艺参数下熔覆道成形形貌

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３ 激光功率对熔覆道形貌参数影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ

激光功率大小直接影响对基材和丝材能量的输

入，进而影响熔池形成和丝材熔化。激光功率过小

将不能在基材表面形成熔池，如图２熔覆道（ａ）；激

光功率过大会造成熔融金属材料过多被基材稀释，

熔深过大、熔覆道不饱满。图３是激光功率改变时

图２熔覆道（ｂ）～（ｄ）的形貌参数变化，随着激光功

率增加，激光能量密度增加，送丝速度不变，熔化基

材能量增加，熔宽、熔深增加，熔高减少，高宽比减

少，熔全高增加是因为熔深的增加幅度大于熔高的

减少幅度，稀释率增加的原因是熔深增加的比例大

于熔全高增加的比例。

扫描速度大小直接影响单位长度内基材和丝材

对激光能量的吸收，同时还影响单位长度内进入熔

覆道中熔覆材料的质量。扫描速度过小熔覆道熔覆

材料过多导致宽度不均匀，熔覆道变形，如图２熔覆

道（ｅ）；扫描速度过大将使熔覆道不饱满、不连续，甚

至不能熔化丝材和形成熔池，形成熔滴过渡，如图２

熔覆道（ｋ）、（ｌ）。图４是扫描速度改变时图２熔覆

道（ｅ）～（ｌ）的形貌参数变化，随着扫描速度增加，激

光能量密度减少，送丝速度不变，造成熔化基材的能

量减少同时单位长度内熔覆材料减少，熔宽、熔深、

熔高、熔全高减少，高宽比减少的原因是熔高减小的

比例大于熔宽减少的比例，稀释率基本不变的原因

是熔深和熔全高减少的比例相当。

图４ 扫描速度对熔覆道形貌参数影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ

图５ 送丝速度对熔覆道形貌参数影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

ｔｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ

送丝速度大小直接影响单位时间内丝材对激光

能量的吸收，同时也影响熔池中熔覆材料的多少。

送丝速度过小将使熔覆道不够饱满、不连续，形成熔

滴过渡，如图２熔覆道（ｍ）；送丝速度过大熔覆道熔

覆材料过多导致高度凸凹不均匀、表面不光滑，甚至
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不能完全融化丝材，如图２熔覆道（ｑ）、（ｒ）。图５是

送丝速度改变时图２熔覆道（ｍ）～（ｒ）的形貌参数

变化，随着送丝速度增加，熔化基材的能量减少同时

单位长度内熔覆材料增加，因此熔宽略有减少、熔高

增加，高宽比增加，熔深减少，稀释率减少，熔全高增

加是因为熔高增加的幅度大于熔深减少的幅度。

离焦量大小影响激光能量密度大小，一般正离

焦量越大，光斑越大，激光能量密度越小，母材和焊

丝得到的能量越少，熔深会下降，熔宽会增加，熔高

会有所下降。但本实验离焦量从０～＋６０ｍｍ变化

时，熔覆道都可形成良好熔覆道，如图２熔覆道

（ｓ）～（ｙ）。离焦量本质是通过改变激光光斑大小影

响激光能量密度改变，随着正离焦量的增加，光斑能

量密度减少，但实验专用激光熔覆头具有稳定光斑

大小作用，离焦量从＋５～＋６０ｍｍ变化时光斑基

本仍保持５ｍｍ×５ｍｍ不变，且激光功率为４０００Ｗ

时能充分熔化母材和焊丝，因此随着离焦量的增大

对熔覆道成形和形貌参数影响都不是很大，熔宽略

有增加，熔高、高宽比基本不变，熔深、熔全高略有减

少，稀释率总体呈下降趋势，如图６所示。

图６ 离焦量对熔覆道形貌参数影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

ｔｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ

３．２　最佳单道激光熔覆工艺组合

熔覆道形貌参数变化主要是由于激光工艺参数

改变造成的，本质上是激光能量密度和送丝速度变

化造成的。激光能量密度的数值计算公式为

犈＝
犘
犇ｌ犞

， （１）

式中犈为激光能量密度（单位为Ｊ／ｍｍ２），犘为激光

功率（单位为 Ｗ），犇ｌ为垂直于扫描速度方向激光光

斑的长度（单位为 ｍｍ），犞 为扫描速度（单位为

ｍｍ／ｓ）。犈表示熔覆道单位面积上输入的激光辐射

能量，这部分能量主要是用来熔化基材和丝材。为

了表示单位能量内用来熔化丝材的质量，引入熔丝

率犡，其计算表达式为

犡＝
犿
犘
＝
狏犛ρ
犘
， （２）

式中犿为单位时间内送丝质量（单位为ｇ／ｓ），狏为送

丝速度（单位为 ｍｍ／ｓ），犛为丝材横截面面积（单位

ｍｍ２），ρ为丝材的密度（单位ｇ／ｍｍ
３）。熔丝率相比

于送丝速度，还涉及到了丝材的密度、横截面面积和

激光功率，可以通过激光功率等参数变化改变自身数

值，更深刻地揭示了能量与物质相互作用的本质。

实验 表 明，当不 锈钢焊 丝 密 度 取 ７．８５×

１０－３ｇ／ｍｍ
３，经 计 算 激 光 能 量 密 度 犈 为

１００Ｊ／ｍｍ２、熔丝率犡 为３９．４４×１０－６ｇ／Ｊ时，激光

熔覆工艺最为稳定，成形熔覆道形貌如图７所示。

图７中熔覆道的形貌参数见表２，由表２可知，相同

的激光能量密度和熔丝率得到的熔覆道形貌参数可

能不同，因此激光能量密度和熔丝率主要是用来揭

示熔覆过程能量的转换、评价熔覆过程工艺稳定性

及成形熔覆道质量的两个物理量。

图７ 相同激光能量密度和熔丝率下熔覆道成形形貌

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｕｎｄｅｒｓａｍｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ．（ａ）犘＝２０００ Ｗ，

犞ｓ＝４ｍｍ／ｓ，犞ｗ＝２０ｍｍ／ｓ，犔＝＋６ｍｍ；（ｂ）

犘＝３０００Ｗ，犞ｓ＝６ｍｍ／ｓ，犞ｗ＝３０ｍｍ／ｓ，犔＝

＋６ｍｍ；（ｃ）犘＝４０００Ｗ，犞ｓ＝８ｍｍ／ｓ，犞ｗ＝

４０ｍｍ／ｓ，犔＝＋６ｍｍ

表２ 相同激光能量密度和熔丝率下熔覆道形貌参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｔｒａｃｋｕｎｄｅｒｓａｍｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｉｒｅｆｕｓｅｒａｔｅ

Ｗｉｄｔｈ／μｍ Ｈｅｉｇｈｔ／μｍ Ｄｅｐｔｈ／μｍ Ｆｕｌｌｈｅｉｇｈｔ／μｍ Ａｓｐｅｃｔｒａｄｉｏ／％ Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｏ／％

（ａ） ４２２５．５３ ８８９．６１ ２９２．２８ １１８１．８９ ２１．０５ ２４．７３

（ｂ） ５３６３．４６ ６７３．５４ ５９７．２９ １２７０．８３ １２．５６ ４７．００

（ｃ） ５８８３．９６ ６４８．１３ ７０５．３１ １３５３．４５ １１．０２ ５２．１１

３．３　多道搭接率对表面平整度影响

由于受到激光功率、光斑尺寸、扫描速度和送丝

速度的限制，单道熔覆的宽度十分有限，限制了其工

业应用。对于大面积激光熔覆，必须采用多道搭接
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技术，使熔覆的每道之间按一定的比例交叠，以实现

熔覆层宽度的增加。多道搭接率Φ 大小直接关系

到激光熔覆修复能否顺利进行，合适的搭接率取值

范围能够保证多道单层熔覆层表面平整，使多层熔

覆修复时节省表面加工时间，提高工作效率。搭接

率Φ表示为

Φ＝
犾
犠
， （３）

式中犾为相邻两熔覆道搭接长度（单位为ｍｍ），犠 为

单道熔覆时熔覆道宽度（单位为ｍｍ）。实验中采用

单道激光熔覆工艺参数犘＝３０００Ｗ，犞ｓ＝６ｍｍ／ｓ，

犞ｗ＝３０ｍｍ／ｓ，犔＝＋６ｍｍ进行研究。图８为多道单

层熔覆层不同搭接率下的宏观成形形貌，由图可知，

多道搭接熔覆层表面无裂纹、夹渣等宏观缺陷，良好

的工艺可以使熔覆道表面光滑、无波纹存在。

图８ 不同搭接率下多道单层熔覆层成形形貌

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｕｌｔｉｔｒａｃｋｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅｓ．（ａ）Φ＝６２．７１％；（ｂ）

Φ＝５３．３９％；（ｃ）Φ＝４４．０７％；（ｄ）Φ＝３４．７４％；

（ｅ）Φ＝２５．４２％；（ｆ）Φ＝１６．１％

图９为搭接率从大到小变化时多道单层熔覆层

的横截面形貌，由图可知，熔覆层与基材成良好的

冶金结合，组织致密无缺陷。由图９还可看出搭接率

过大会造成熔覆道多余金属堆积，同时离焦量、送丝

位置等也会发生变化，不利于熔覆继续稳定进行，如

图９（ａ）所示；搭接率过小则多道搭接熔覆层表面峰

谷起伏变大，如图９（ｅ）和（ｆ）所示。由于多道搭接熔

覆层表面起伏程度超出表面粗糙度测量范围，为得

到合适的搭接率范围，需对熔覆层表面平整度进行

测定。

图９ 不同搭接率下多道单层熔覆层横截面形貌

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｔｒａｃｋｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅｓ．（ａ）Φ＝６２．７１％；

（ｂ）Φ＝５３．３９％；（ｃ）Φ＝４４．０７％；（ｄ）Φ＝

３４．７４％；（ｅ）Φ＝２５．４２％；（ｆ）Φ＝１６．１％

表面平整度犛是反映工件表面平整程度的物

理量，这里指熔覆道最高点犉ｍ 和最低点犌ｍ 的差

值，数值越小表明熔覆层表面越平整［１０］。对图９中

不同熔覆道最高点和最低点测量并选取３组计算表

面平整度犛１，犛２，犛３，取其平均值作为此搭接率下的

表面平整度犛，结果如表３所示。由表３可知，当搭

接率从６２．７１％到１６．１％变化时，熔覆层的表面平

整度数值先快速降低后缓慢升高，５３．３９％时数值最

小为６６．２１μｍ。由于表面平整度随搭接率变化是

连续的，若以表面平整度１００μｍ以下为合格标准，

则搭接率从４５％到５３％变化时可满足要求。

表３ 不同搭接率下表面平整度数值

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅｓ

Φ／％ 犉ｍ１／μｍ 犌ｍ１／μｍ 犛１／μｍ 犉ｍ２／μｍ 犌ｍ２／μｍ 犛２／μｍ 犉ｍ３／μｍ 犌ｍ３／μｍ 犛３／μｍ 犛／μｍ

（ａ） ６２．７１ １２０３．３ １０２７．５８ １７５．７２ １１７２．７４ ８９３．８８ ２７８．８６ １０１２．３ ８９３．８８ １１８．４２ １９１

（ｂ） ５３．３９ ９３９．７２ ９０９．１６ ３０．５６ ９９３．２ ９２４．４４ ６８．７６ １０３５．２２ ９３５．９ ９９．３２ ６６．２１

（ｃ） ４４．０７ ８５１．８６ ７７５．４６ ７６．４ ８４８．０４ ７４４．９ １０３．１４ ８９０．０６ ７６０．１８ １２９．８８ １０３．１４

（ｄ） ３４．７４ ７５６．３６ ６３７．９４ １１８．４２ ７５６．３６ ６３０．３ １２６．０６ ７２９．６２ ６２６．４８ １０３．１４ １１５．８７

（ｅ） ２５．４２ ６４９．４ ４５８．４ １９１ ６６０．８６ ４７７．５ １８３．３６ ６８７．６ ４８８．９６ １９８．６４ １９１

（ｆ） １６．１ ５９２．１ ３０９．４２ ２８２．６８ ５９２．１ ３５１．４４ ２４０．６６ ６１５．０２ ３５１．４４ ２６３．５８ ２６２．３１

４　结　　论

１）在本文研究条件下，影响熔覆道成形和形貌

参数的主要因素是激光功率、扫描速度和送丝速度，

激光焦距的影响相对不大。单因素变化时，随着激

光功率增加，熔高、高宽比减少，熔宽、熔深、熔全高、

稀释率都增加；随着扫描速度增加，熔宽、熔高、熔

深、熔全高、高宽比均减少，稀释率基本不变；随着送

丝速度增加，熔宽略有减少，熔深、稀释率减少，熔
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高、熔全高、高宽比增加；随着离焦量增加，熔宽略有

增加，熔高、高宽比基本不变，熔深、熔全高略有减

少，稀释率呈下降趋势。

２）可以通过激光能量密度和熔丝率来评价最

佳单道熔覆修复工艺组合。实验中激光能量密度为

１００Ｊ／ｍｍ２，熔丝率为３９．４４×１０－６ｇ／Ｊ时，激光熔

覆修复工艺过程稳定，可得到光滑饱满的熔覆道。

３）熔覆层与基材成良好的冶金结合，组织致密

无缺陷。当搭接率从６２．７１％减少到１６．１％时，多

道单层熔覆层表面平整度先降低后升高，５３．３９％时

数值最小为６６．２１μｍ。合适的搭接率范围为４５％

到５３％，此时多道单层熔覆层表面平整度在１００μｍ

以下。
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