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镍硅硼合金粉末激光熔覆中熔池光谱检测分析
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摘要　为了研究激光熔覆过程中激光熔池的光谱辐射特性，采用光栅光谱检测技术检测镍硅硼合金粉末熔覆过程

中熔池光谱，得到不同功率、速度及时间下的光谱分布。结果表明：激光功率９００Ｗ 时波长５５０ｎｍ处熔池光谱相

对强度最高为５００，功率增加到１０００Ｗ时，光谱相对强度增加为６００；激光功率保持不变时，光谱辐射相对强度随

扫描速度增加而减小，随熔覆过程时间增加而增加，但在１５ｓ后，基本达到稳定状态。激光熔覆过程中熔池光谱波

动与熔覆层质量存在一定的关系，试验中发现，功率为９００Ｗ，扫描速度２ｍｍ／ｓ时，熔覆层质量较好，试样基体变

形较小，熔池光谱相对强度波动也较小。
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１　引　　言

基于激光熔覆的增材制造（也称３Ｄ打印）过程

中，金属熔池存在着强烈的对流、传热、传质等现象，

影响了激光增材制造的质量，已成为国内外研究热

点［１－３］。孙道金等［４］对纯镍同轴送粉激光熔覆中温

度场与熔池底部微观组织生长进行二维耦合模拟计

算，得到熔池底部微观组织生长方向平行于热流方

向；孟庆武等［５］在激光熔覆涂层过程中，对激光能量

问题以及动态熔池的对流变化和温度场分布进行了

分析；Ｋｏｖａｌｅｖ等
［６－７］通过对熔池光热辐射研究，建

１１０３００９１
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立了激光熔池模型来分析其对流、传热等现象；王霄

等［８］研究了在对硅与玻璃进行激光透射连接实验

中，不同工艺参数对熔池几何要素的单因素及交互

式影响；赵海玲［９］利用有限体积法及ＦＬＵＥＮＴ软

件对移动热源作用下，激光熔覆熔池温度场进行数

值模拟；陈静等［１０］结合熔池内粉末颗粒熔化时间及

熔池固液界面运动分析，揭示了混合元素法激光立

体成形熔覆层内未熔粉末成形机理；雷剑波等［１１－１２］

采用ＣＣＤ技术，得到两种不同工艺参数下熔池形

貌、尺寸和温度场分布；谭华等［１３－１４］采用高速摄影

技术对熔池形成及演化进行观察，发现与激光熔凝

准稳态熔池相比，以恒定送粉率送粉激光熔覆中熔

池长度和宽度减小，熔池寿命也缩短；李媛媛［１５］研

究了表征激光熔覆熔池自由表面的平衡方程，得出

熔池自由表面曲率。

金属熔池的光热辐射中包含大量反应熔池特性

的信息，对其开展深入研究对激光熔覆技术的发展

具有重要意义［１６－１７］。本文采用光栅光谱仪检测镍

硅硼合金粉末激光熔覆中熔池光热辐射，得到不同

工艺参数下熔池光谱，为３Ｄ打印技术材料选择及

工艺优化提供实验依据。

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

用于激光熔覆基体材料选用的是４５钢，基体尺

寸为１００ｍｍ×１６０ｍｍ×２．５ｍｍ；粉末材料选用的

是ＳｔｅｌｌｉｔｅＮｉ２５合金，它们的化学成分分别如表１、

表２所示。

表１ ４５钢成分及质量分数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．４２％～０．５０％ ０．１７％～０．３７％ ０．５０％～０．８０％ ≤０．０４０％ ≤０．０４％ ９８．５４％

表２ 粉末材料成分及质量分数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｕｓｔｙｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｂ Ｃ Ｆｅ Ｓｉ Ｎｉ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ １．００％～２．００％ ０．２０％ ８．００％ ２．２０％～３．２０％ ８６．６％～８８．６％

图１ 激光熔池光谱检测系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

２．２　实验方法

在熔覆实验时采用ＮＣＬＴＣＷ１ｋＷ固体Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器，功率为７００～１０００ Ｗ、ＦＡＮＵＣＲ

２０００ｉＢ／１２５Ｌ型机器人及送粉器。送粉方式为同轴

送粉，送粉器的转速与送粉量的关系如表３所示。

表３ 送粉器转速与送粉量之间关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄ

Ｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ） １０ ２０ ３０ ４０

Ｐｏｗｅｒａｍｏｕｎｔ／ｍｇ ３５０ ８００ １４００ ２２００

　　采用光栅光谱仪检测激光熔池光谱辐射相对强

度，选取５３２～５５２ｎｍ波长范围，以相对光强度最

大值与最小值之差，作为衡量熔池光谱相对强度波

动大小的依据。基于已有实验测试数据，熔覆合金

层表面越光滑、均匀、平整，熔覆道边缘的热影响区

及熔融越少，熔覆层质量往往越好，检测对比较好熔

覆质量时的光谱辐射相对强度波动值，作为判断激

光熔覆质量依据。

用于检测熔池光谱的光栅光谱仪主要由ＣＣＤ、

光电倍增管、１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅、准直镜和聚焦镜

等组成。如图１（ａ）所示，激光束经光纤传输及光学

工作头会聚成形后，辐照在熔覆层表面形成熔池，熔

池辐射光谱由透镜１采集由透镜２耦合进光纤，并

１１０３００９２
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经准直透镜３变换成平行光投射进光谱仪，从而实

现熔池光谱检测。透镜１为凸透镜，与熔池距离

６０ｍｍ，通光孔径为３１ｍｍ、厚度为７ｍｍ、焦距为

４０ｍｍ；透镜２是双胶合消色差透镜，由低折射率的

正透镜和高折射率的负透镜组成，能较好地校正球

差、慧差和色差，通光孔径为１０ｍｍ。图１（ｂ）为实

验现场图，采用侧向方式检测熔池光谱信号，光纤的

接收透镜组合固定在激光加工头上，透镜组的光轴

与激光夹角约为２５°，激光聚焦镜焦距为２００ｍｍ。

３　结果与分析

３．１　光谱检测系统标定

光谱仪是精密光学仪器，具有高精确度和高分

辨率特性，系统参数的变化和环境温度的变化都将

导致波长的漂移，使波长出现判读误差［１８－１９］；此外，

长期使用过程中，步进电机控制的丝杆位置由于各

种原因也会发生变化，因此在使用光谱仪之前需要

对其进行标定。波长标定的目的在于确认光谱仪器

的色散曲线，为光谱的测量提供波长标准。

标定原理是以发光光源的已知谱线为基准对波

长进行修订，试验中通过低压汞灯特征波长的检测

来实现波长的校正，其主要辐射谱线如图２所示。

在可见光波段，利用汞灯的５根已知光谱线（标准值

为４０７．７８、４３５．８４、５４６．０７、５７６．９６、５７９．０７ｎｍ）进

行仪器校准。

图２ 汞灯主要谱线

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａ

　　标定实验装置如图３所示，完成汞灯预热后，将

中心波长调节至５６０ｎｍ，调整积分时间，使ＣＣＤ能

检测到标准光源的一级谱线，同时记录光谱峰值处

波长所对应的ＣＣＤ像素位置。重复这一过程，得到

的数据整理如表４所示，表中λ１，λ２，λ３ 分别为汞灯

光谱标准值５４６．０７、５７６．９６、５７９．０７ｎｍ。

图３ 标定实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

表４ 标准波长与像素对应关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｐｉｘｅｌｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｒｅａｌｐｉｘｅｌ／ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｃｏｎｄ Ｔｈｉｒｄ Ｆｏｕｒｔｈ Ｆｉｆｔｈ Ｓｉｘｔｈ

λ１ ５４６．０７ １９０ １８９ １９０ １９０ １９０ １８９．８

λ２ ５７６．９６ １７１６ １７１６ １７１６ １７１６ １７１６ １７１６

λ３ ５７９．０７ １８２０ １８２０ １８２１ １８２０ １８２０ １８２０．２

图４ 白色ＬＥＤ光谱曲线

Ｆｉｇ．４ ＷｈｉｔｅＬＥＤｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

　　假设入射角不变，则光栅的角色散率公式为

ｄθ／ｄλ＝犿／（犱ｃｏｓθ）， （１）

式中θ为衍射角，犿 为衍射级数，犱为光栅常数，当

衍射角变化很小时，角色散率为常数，与波长无关，
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即衍射角的变化与波长的变化成线性关系。采用最

小二乘法对标准光源特征峰向像素位置与波长间关

系进行多项式拟合，得到多项式系数，对波长进行校

正，实现光谱系统的标定。

为验证标定结果的准确性，采用标定后的光谱

检测系统检测白色ＬＥＤ光谱，并与其标准光谱曲线

进行比较。结果如图４所示，其中（ａ）为标准光谱，

（ｂ）为标定后系统检测光谱。

３．２　不同时刻同轴送粉激光熔覆

图５表示激光功率为９００ Ｗ、扫描速度为

２ｍｍ／ｓ，不同时刻狋时激光熔覆过程中熔池光谱相

对强度曲线及其波动。图５（ａ）为０．２５ｓ时熔池光

谱曲线，此时光谱强度很弱，只有１００左右；图５（ｂ）

为３ｓ时熔池光谱曲线，光谱辐射强度有所增加，达

到２７０左右；图５（ｃ）为５ｓ时熔池的光谱曲线，光谱

强度相比较之前时刻有所增加但依然不大，波长

５３４ｎｍ处最大相对光强度为３４８，波长５３８ｎｍ处最

小相对光强度为２５５，相对光强度波动为９３；图５

（ｄ）为１０ｓ时光谱曲线，此时最大相对光强度为３８０

（位于波长５３４ｎｍ处），最小相对光强度为２９０（位

图５ 不同时刻熔池光谱曲线及相对光强度波动

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
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于波长５３８ｎｍ处），相对光强度波动为９０，光谱曲

线波动减小，熔覆过程开始达到准稳定状态；图５

（ｅ）、（ｆ）分别为１５ｓ、２０ｓ光谱曲线，可以看出，最大

相对光强度为４７８（位于波长５５０ｎｍ处），最小相对

光强度为３９５（位于波长５３８ｎｍ处），相对光强度波

动为８３，进一步减小，而且走势基本一致，说明此时

熔覆过程达到准稳定状态。

由图５（ａ）～（ｆ）可看出可以看出，随着熔覆时间

的增加，熔池光谱曲线强度增加，１５ｓ之后，光谱相

对强度曲线变化不明显，基本达到稳定状态。图５

（ｇ）表示不同时刻熔池相对光强度波动，从图中可以

看出，刚开始熔池相对光强度波动很小，３～５ｓ内波

动急剧增加，５ｓ以后波动开始下降，１５ｓ达到最低

值，之后又开始上升。

３．３　不同功率同轴送粉激光熔覆

实验中采用的固体激光器最大功率为１０００Ｗ，

激光扫描速度为１ｍｍ／ｓ，送粉量为２０ｒ／ｍｉｎ。在激

光熔覆中，激光功率犘 过低时，熔覆层与基体不易

形成良好的冶金结合，并且熔池在检测波段辐射较

弱，无法检测。因此试验中只对激光功率为１０００、

９５０、９００Ｗ 时的激光熔覆进行光谱检测。

图６表示激光熔覆１５ｓ时，不同功率激光熔池

光谱相对强度曲线及其波动，从图中可以看出，当激

光功率为９００Ｗ 时，波长５５０ｎｍ处最大相对光强

度为５００，波长５３８ｎｍ处最小相对光强度为３８５，相

对光强度波动为１１５；而当功率增加至１０００Ｗ 时，

熔池的辐射强度也增加，最大相对光强度为６００（位

于波长５５０ｎｍ处），最小相对光强度为４６９（位于波

长５３８ｎｍ处），此时相对光强度波动为１３１。但整

体而言，它们相对光强度为３８５～６００，光谱辐射强

度很小，这是因为粉末流在到达熔池之前先与激光

束作用，粉末流对激光产生一定的屏蔽效果，吸收激

光能量提高温度，从而降低了到达熔池的激光能量。

图６（ｄ）表示不同功率熔覆时熔池相对光强度波动，

从图中可以看出，随激光功率的增加，熔池相对光强

度波动也增加。

图６ 不同功率激光熔覆熔池光谱曲线及相对光强度波动

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｏｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

３．４　不同速度同轴送粉激光熔覆

图７（ａ）、（ｂ）为激光功率为９００Ｗ时，不同扫描

速度犞ｓ的激光熔池光谱曲线，结合图６（ａ）所示，可

以看出，当激光功率保持不变，随着扫描速度的增

加，光谱曲线平均光强度变小。激光功率９００Ｗ、扫

描速度２ｍｍ／ｓ时，波长５５０ｎｍ处最大相对光强度

为４７８，波长５３８ｎｍ处最小相对光强度为３９５，相对

光强度波动为８３；当扫描速度增加至３ｍｍ／ｓ时，最

大相对光强度为３８５（位于波长５５０ｎｍ处），最小相

对光强度为４６９（位于波长５３８ｎｍ处），其相对光强

度波动为８７。

图７（ｃ）、（ｄ）是激光功率１０００Ｗ 时，不同扫描

速度犞ｓ的激光熔池光谱线。当扫描速度为２ｍｍ／ｓ

时，光谱最大相对光强度为５７０（位于波长５５０ｎｍ
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处），最小相对光强度为４４３（位于波长５３８ｎｍ处），

相对光强度波动为１２７；而当扫描速度增加到

３ｍｍ／ｓ时，最大相对光强度则减小为５１２（位于波

长５５０ｎｍ 处），最小相对光强度３９８（位于波长

５３８ｎｍ处），则其相对光强度波动为１１４。从图７

（ａ）～（ｄ）可以看出，随着扫描速度的增加，激光能量

注入减少，金属熔池辐射的能量也减少；熔池光谱相

对强度最大值与最小值均在５５０ｎｍ与５３８ｎｍ附近

处取得。图７（ｅ）表示不同功率及扫描速度熔池相

对光强度波动，从图中可以看出，相同扫描速度下，

功率１０００Ｗ 时相对光强度波动比功率为９００Ｗ时

大；功率为１０００Ｗ 时，相对光强度波动随扫描速度

增加而减小；功率９００Ｗ 时，相对光强度波动随扫

描速度增加而增大；功率９００Ｗ、扫描速度２ｍｍ／ｓ

时，相对光强度波动８３为最小。

图７ 不同功率、不同扫描速度激光熔覆熔池光谱曲线及相对光强度波动

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｅｅｄｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

３．５　不同功率及扫描速度下激光熔覆形貌

图８（ａ）、（ｂ）分别表示送粉量（２０ｒ／ｍｉｎ）保持不

变的条件下激光功率为９００Ｗ及１０００Ｗ时不同扫

描速度下激光熔覆形貌。从图８中可以看出，扫描

速度为１ｍｍ／ｓ时，熔覆层边缘分布着大量球状颗

粒，且熔覆道中心层较厚，这是因为扫描速度为

１ｍｍ／ｓ时，虽然激光能量注入增加，但相同时间内

粉末输入量也增加，导致边缘出现不完全熔化，粘接

在基体表面，激光光斑中心熔覆层较厚；当扫描速度

为２ｍｍ／ｓ时，球状颗粒明显减少，熔覆层平整厚度

均匀；而当扫描速度为３ｍｍ／ｓ时，熔覆道边缘也存

在较多球状颗粒，可能由于激光注入能量较少，形成

的球状颗粒未与基体粘接，经表面清理后，未在图中

显示，同时熔覆层厚度较薄。

在激光功率、送粉量不变时，随着速度的变化，

熔覆层表面质量出现比较明显变化。激光功率为

９００Ｗ、速度为２ｍｍ／ｓ时，送粉量、激光功率和运

动速度形成了比较良好的匹配，表面质量比较好，且

基体未出现明显变形，且熔覆过程中熔池光谱相对

强度波动较小；而在功率１０００Ｗ、速度为２ｍｍ／ｓ
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时，表面质量虽然提升，但零件变形较严重。随着熔

覆工艺参数的变化，激光熔覆中熔池的光热辐射分

布也呈现较大的区别，可通过选择工艺参数较好时

熔池的光谱分布对激光熔覆过程进行监测。

图８ 不同功率激光熔覆形貌

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

４　结　　论

１）建立了一套激光熔池光谱检测系统，系统由

传像光纤、光学采集单元及光栅光谱仪等组成，采用

汞灯对系统进行了标定。实时检测了运动状态下激

光熔覆熔池光谱强度，得到不同功率、速度及时间下

熔池的光谱相对强度辐射曲线。

２）当激光功率为９００Ｗ，扫描速度２ｍｍ／ｓ时，

熔覆质量较好，熔池光谱辐射相对光强度波动较小，

试样基体变形也较小；熔池光谱辐射强度随熔覆过

程时间增加而增加，在１５ｓ左右时达到准稳定状

态，光谱辐射相对强度波动比较稳定。

３）在熔覆过程中通过检测激光熔池光谱辐射

相对强度波动，选择合适的激光功率、熔覆速度、送

粉量等，可实现对激光熔覆过程的实时监控。
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