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选区激光熔化金属成型熔池温度的在线检测
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摘要　熔池温度是选区激光熔化金属成型过程的一个重要参数.为了实现熔池温度的闭环控制,基于比色测温与

光电检测技术完成了熔池温度的在线检测.提出了一种复合结构的放大电路,它可成功检测到幅度小、变化快的

熔池辐射信号.搭建嵌入式系统将熔池辐射数据上传至金属成型设备的工控机中,运用比色测温法解决了辐射光

强检测受激光入射角等因素影响的问题,并求解得到了熔池温度.以９０％CuＧ１０％Sn合金粉末作为成型材料进行

实验,利用窄带滤光片测得在５４０~６６０nm光谱范围内熔池辐射最强的波段位于５８０~５９０nm;在４０~２００W激光

功率下,测算得到的熔池温度为７００~１７００℃.选区激光熔化金属成型熔池温度的在线检测,可为金属成型设备

的控制系统提供熔池温度反馈,可作为升级该设备的一种参考.
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Abstract　Thetemperatureofthemoltenpoolisoneofthemostimportantparametersintheprocessofmetal
formingbasedonselectivelasermelting敭ToensuretheclosedＧloopcontrolofmoltenpooltemperature thisstudy
implementesanonlinedetectionofmoltenpooltemperaturebasedonthecolorimetrictemperaturemeasurement
methodandphotoelectricitytechnology敭Itproposedatypeofcompositeoperationalamplifierthatsuccessfully
detectedthemoltenpoolradiationsignalwithsmallamplitudeandfastchange敭Anembeddedsystemwasbuiltto
uploadtheradiationdataofthemoltenpooltotheindustrialcomputerofmetalformingequipment敭Amethodof
colorimetrictemperaturemeasurementwasemployedtoeliminatetheeffectsofthelaserincidentangleandother
agentsonthedetectionofradiationintensity andfurthermore toobtainthetemperatureofthemoltenpool敭
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１　引　　言

金属增材制造技术,亦称为金属三维打印技术,
是当前先进制造技术中最前沿和最具潜力的技术之

一,已被广泛应用于航空航天、生物医疗等领域[１].
选区激光熔化(SLM)技术是多数金属增材设备采

用的成型技术,该技术利用高能激光束扫描粉末状

材料,使材料快速熔化后再快速冷却凝固,并以此过

程层层堆砌成型[２].目前,SLM 金属成型设备正处

于快速发展的阶段,但成型后的产品仍可能出现裂

纹、孔隙等质量问题[３Ｇ５].SLM 金属成型的产品质

量与加工材料的热过程息息相关[６Ｇ８],扫描激光的入

射角度、熔池在成型产品结构中的几何方位、材料的

热传导差异等都可能导致熔池温度不稳定,从而引

起熔池的熔融程度不一样,成型的产品由于应力而

变形,降低产品的力学性能[９Ｇ１１].因此,有必要在线

检测成型过程中熔池的温度,为SLM 金属成型闭

环控制系统的实现反馈熔池温度信息,从而提高成

型工艺水平与成型产品的质量.
目前,国内外已在金属焊接及激光熔覆领域对

熔池温度的检测进行了研究:曹宏岩等[１２]利用红外

热成像技术对金属焊接过程中熔池的温度场进行了

检测,实现了对金属焊接质量的在线检测;袁钰函

等[１３]利用彩色CCD配合红外测温仪搭建了一套应

用于激光熔覆的高精度熔池温度场检测系统.采用

类似红外热成像技术或CCD图像分析技术难以实

现熔池温度的实时在线检测.相比于金属焊接和激

光熔覆,SLM金属成型熔池形成的时间更短,通常

在μs级[１４Ｇ１５].杜 道 中 等[１６]利 用 光 电 管 检 测 了

SLM陶瓷成型过程中熔池的红外光强,并将光强与

红外热成像测温数据进行标定,实现了SLM 陶瓷

成型熔池温度的检测.SLM 金属成型过程中熔池

形成的时间远小于陶瓷材料,且光强检测结果受激

光入射角的影响明显.目前针对SLM 金属成型熔

池温度在线检测的研究成果还比较少,其主要困难

在于熔池辐射本身属于微弱信号,且变化速率快,要
求信号检测电路具有宽带高速、低失调、低漂移,以
及较强的抗干扰能力等特点.

本文使用光电二极管作为传感器检测SLM 金

属成型过程中熔池的辐射强度,并基于复合放大电

路实现了宽带高速、低失调、低漂移、抗干扰能力强

的光电检测.此外,本文运用比色测温原理规避了

激光入射角等因素影响光强检测结果的问题,建立

了高速数据处理系统,完成了熔池温度的在线检测,
为SLM金属成型闭环控制系统的实现提供了可行

的技术方案.本文以９０％CuＧ１０％Sn合金粉末作

为成型材料,利用窄带滤光片测定了熔池的辐射光

谱特性,并运用比色测温法测算了不同激光功率下

的熔池温度,实现了熔池温度的在线检测.

２　熔池温度在线检测的系统结构

针对SLM金属成型设备,搭建熔池温度在线

检测系统,其整体结构如图１所示.
图１中,入射激光经振镜系统会聚后扫描加工

台上的金属粉末材料,熔池在光斑处快速形成,并在

光斑移动后快速冷却凝固.因光路可逆,故熔池辐

射及部分被材料反射的激光经振镜系统传输至同轴

分光镜,分光镜分离激光后输出的熔池辐射主要来

自光斑处的熔池,少量来自非光斑处的熔池.窄带

滤光片组筛选出熔池在两个窄带波段的辐射,并被

图１ 熔池温度在线检测系统的结构框图

Fig敭１ Structurediagramofmoltenpooltemperatureonlinedetectionsystem
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光电检测电路分别感应.基于STM３２F７单片机的

嵌入式系统将光电信号转换为熔池辐射数据,并由

工业以太网将其上传至SLM 金属成型设备的工控

机.工控机将两个窄带波段的熔池辐射强度作比值

处理.采用比色测温法计算熔池的温度.
光电检测电路接收到的光线,实际上来自加工

台上熔池所在的某一曲面,其面积会受振镜系统光

圈的影响,本文称此曲面为观测曲面.光斑处的熔

池温度最高,辐射最强,非光斑处的相邻熔池处于快

速冷却或正在形成的状态,温度较低,辐射较弱.光

电管按一定周期检测到的辐射峰值来自当前状态下

温度最高的熔池,本文视检测到的熔池辐射在观测

曲面内均匀分布,则系统计算获得的温度为此熔池

在观测曲面内的宏观平均温度.本文提及的熔池温

度,若无特别说明,皆表示某一时刻,熔池在固定面

积的观测曲面内的平均温度.

３　理论依据

３．１　比色测温法的应用

根据普朗克黑体辐射定律,温度为T、发射率

为ε(λ,T)的物体在波长λ 处的辐射出射度可表

示为

M(λ,T)＝
ε(λ,T)C１

λ５ exp
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式中:λ为波长;C１为第一辐射常数;C２为第二辐射

常数.在实际测温中,常使用韦恩位移定律作近似

计算:
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　　在一定温度区间内,材料在两个相近波长下的

发射率近似相等.在同一温度下取两个相近波长下

的辐射出射度作比值计算,可得比色测温法[１７]的温

度求解公式,即
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式中:M１与M２分别为温度T 时材料在波长λ１和λ２
下的辐射出射度.不同波长下的辐射出射度,实际

上表现为材料在不同窄带波段的辐射光强,可选用

中心波长在熔池辐射光谱峰值波长附近的两个窄带

滤光片,分别检测熔池在两个窄带波段的辐射.工

程上可将某窄带波段的辐射视为该波段中心波长的

辐射,并以此计算熔池温度.

光电检测电路的输出电压V 与材料的辐射出

射度M 之间的工程折算关系可表示为

V＝αηP′＋Δ＝ηαβMS＋Δ,(４)
式中:S 为感光面积;P′为光电管接收到的光功率;

η为光电管的感光系数;α 为检测电路的缩放系数;

β为光学系统的传导系数;Δ 为检测电路的输出偏

移.因此(３)式可改写为
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式中:ζ为数值折算系数.根据熔池温度在线检测

系统的各项参数选取合适的ζ 值,可提高计算的准

确度.比色测温法可避免材料发射率的测定.本文

的SLM熔池温度在线检测系统使用了同轴分光

镜,激光入射角即为观测熔池的角度.若直接使用

熔池在某个波长下的辐射强度表示熔池温度,则难

以确定辐射强度检测结果的变化是由激光入射角引

起的,还是由熔池温度引起的.因此,比色测温法将

熔池在两个波长下的辐射强度作比值处理,可抵消

激光入射角对熔池辐射强度检测结果的影响,提升

熔池温度检测的可靠性

３．２　SLM 熔池温度场模型

SLM 成型过程中对粉末材料作用的激光可视

为高斯热源[１８],用方程表示为

ql＝
２εqP
πω２ exp－

２r２

ω２
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式中:ql 为激光给予材料的能量;P 为激光功率;ω
为激光光斑的半径;r 为材料表面任意一点到激光

光斑中心的距离;εq为材料的等效发射率,也可表示

辐射吸收率.熔池形成的过程可视为三维瞬态热传

导过程[１９],其方程为
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式中:ρ为材料密度;c为材料的比热容;k 为材料的

热传导系数;t为激光作用于粉末材料的时间;Q 为

单位体积的热功耗;x、y、z 为空间坐标值.熔池的

辐射方程为

qr＝kΔT＝εqσb(T４－T４
a), (８)

式中:qr为辐射溢出能量;σb为斯特藩Ｇ玻尔兹曼常

数;Ta为环境温度.熔池与周围气体的对流换热方

程为

qc＝hc(T－Ta), (９)
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式中:qc为气体的对流热量;hc为自然对流系数.
基于能量守恒的原理联立方程组,可获得熔池的

温度场分布.假设SLM成型过程中激光光斑直径为

５０μm,材料体积无穷大,且致密度较高.利用ANSYS
软件初步建立９０％CuＧ１０％Sn合金粉末单个熔池的温

度场模型,并将有限元仿真数据记录于表１中.
表１　９０％CuＧ１０％Sn合金粉末熔池温度场的仿真数据

Table１　Simulateddataof９０％CuＧ１０％Snpowdermolten

pooltemperaturefield

Laserpower
Plc/W

Central
temperatureof
moltenpool

Tc/℃

Diameter
ofmolten

poolDc/μm

Timeof
shaping
tc/μs

４０ ６７３ ０ ０
８０ １２０８ ２４ ６０
１２０ １７２５ ４２ ６２
１６０ ２２４６ ５８ ８３

　　表１数据有熔池尺寸为０的记录,这是由于

９０％CuＧ１０％Sn合金粉末的熔点约为９７０℃[２０],通
过仿真计算获得的温度未达材料的熔点,熔池并未

形成.从表１中可以看出,随着激光功率增大,熔池

的中心温度升高,熔池尺寸增大,单个熔池形成的时

间亦有所延长.理论上,熔池中心温度升高及熔池

尺寸增大,也将导致熔池在固定面积的观测曲面内

的宏观平均温度升高.因此,依据本文技术方案检

测到的熔池温度亦将随激光功率的增大而升高.熔

池温度作为参考数据可在一定程度上反映实际熔池

的中心温度、尺寸乃至温度场分布,进一步可推测

SLM金属成型工艺的质量水平.

４　光电检测电路的设计

为了应对SLM金属成型过程中熔池形成的时

间在μs级的情况,选用感应灵敏、线性度高且响应

速度快的PIN型光电二极管[２１]作为传感器.若要

检测金属材料在特定波段的热辐射,需要采用特制

的光电感应器件,该类器件目前在国际市场被严格

控制,难以批量采购.因此,本文仅讨论通用光电管

的电路方案.由于光学系统在传输熔池辐射过程中

会衰减光强信号,光电二极管实际感应输出的光电

流信号在μA级以下,因此要求光电检测电路具备

宽带高速、低失调、低漂移以及抗干扰能力强等特

性.检测微弱电流信号需使用低漂移、低失调、低偏

置的精密运算放大器(以下简称“运放”)[２２],此类运

放的带宽较低;而高速运放的失调、偏置和漂移较

大.因此,使用常见的通用运放电路难以满足光电

检测的性能要求.本文设计了具有复合结构的专用

放大电路[２３Ｇ２５]以折中两种运放的性能,使电路既能

检测微弱信号,又可快速响应.设计光电检测前置

电路的原理图如图２所示.

图２ 光电检测前置电路原理图

Fig敭２ Schematicofphotoelectricdetectionprepositionalcircuit

　　图２中:A２是精密运放;A１是高速运放;运放

A２与电阻R３、电容C４构成积分电路,保持输入信

号的直流分量,同时补偿运放A１的输入失调,使电

路可识别微弱的输入信号;输入信号的高频分量通

过电容C２耦合至运放 A１,并由宽频带的运放 A１
输出.因此,图２所示电路可及时响应变化快速的

输入信号.复合放大电路在频域上引入两个运放的

开环极点,调整R２、R４的电阻值及C１、C３的电容

值可配置电路的零极点分布,使电路稳定运行.
在光电检测前置电路中,选用S１２２３光电二极

管、OPA３７７精密运放和 OPA３５６高速运放.运放

的复合连接改善了电路在高倍增益下的动态性能,
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实现了对微弱信号的高倍放大,以及对信号跳变的

快速响应.光电检测使用复合放大电路技术,解决

了SLM金属成型过程中由熔池形成时间短、辐射

信号微弱且变化迅速而导致的及时检测熔池辐射困

难的问题.光电检测电路的印刷电路板(PCB)实物

图如图３所示.

图３ 光电检测PCB实物图.(a)正面;(b)反面

Fig敭３ PicturesofphotoelectricityPCB敭 a Front  b back

５　实验结果与分析

对光电检测电路的动态性能进行测试,并调试

熔池温度在线检测系统,记录相关数据.选用南京

前知智能科技有限公司自行研发的Tr１５０型SLM
金属成型设备作为实验工程机.实验平台实物图如

图４所示,其中,图４(a)为设备整机,图４(b)为在线

检测系统.

图４ 实验平台实物图.(a)SLM金属成型设备整机;(b)安装的熔池温度在线检测系统

Fig敭４ Picturesofexperimentalplatform敭 a SLM metalformingequipment 

 b installedonlinedetectionsystemofmoltenpooltemperature

　　在实际调试过程中,SLM金属成型设备的加工

室内充入氮气,控制氧气的体积分数低于０．２％.调

节振镜系统的光圈,设置观测曲面约为１０mm２.
选用９０％CuＧ１０％Sn合金粉末作为SLM 成型材

料,粉末颗粒直径约为４５μm,每层合金粉末的厚度

为６０μm.激光波长为１０２４nm,激光在加工台上

会聚的光斑直径为５０μm;激光扫描速度设置为

６５０mm/s,激光功率可在４０~２００W 内根据实验

需求设置.窄带滤光片的中心波长通透率为５０％,
光通带宽为１０nm.

５．１　光电检测电路响应速率的测试

使用周期为２０μs、高电平占脉冲周期５０％的

方波作为输入信号,测试光电检测电路的响应速率.
将方波输入信号与电路的响应波形绘制在同一坐标

系中,如图５所示.
图５中,虚线为输入的方波信号,实线为电路的

图５ 光电检测电路的方波响应波形图

Fig敭５ Squareimpulseresponseoscillogramof

photoelectricdetectioncircuit

响应波形.该图表明,光电检测电路对方波输入的

响应上升时间约为５μs,满足SLM 金属成型熔池

温度在线检测的动态响应要求.这说明本文提出的

基于复合结构放大电路的光电检测前置电路是合理

可行的.
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５．２　熔池辐射在激光非连续扫描下的动态响应

设置 激 光 功 率 为 １８０ W,选 用 中 心 波 长 为

５５０nm的窄带滤光片,以４μs为一个周期拾取光电

检测信号,记录激光非连续扫描时熔池辐射的变化

过程.在激光非连续扫描过程中,光电检测电路的

输出电压幅值随时间的响应曲线如图６所示.
图６中,虚线表示光电检测电路在激光扫描结

束时的响应,实线为光电检测电路在激光扫描开始

时的响应曲线.由该图可知,在本文实验所设置的

SLM工艺条件下,９０％CuＧ１０％Sn合金粉末熔池的

升温与冷却时间为１００~２００μs,与激光扫描的功率

及速度相匹配,同时与上文仿真计算的结果相近.

图６ 激光非连续扫描时光电感应幅值随时间的响应曲线

Fig敭６ Responsecurveofphotoelectricinductionamplitude
withtimeatdiscontinuousscanningoflaser

５．３　熔池光谱特性的获取

将激光功率设置为１００W,在激光连续扫描过

程中以４０μs为一个周期随机拾取检测信号,记录

不同中心波长的窄带滤光片下,光电检测电路可感

应到的熔池辐射强度.以光电管感应到的光功率表

示熔池辐射强度,实验数据如表２所示.
表２　１００W激光功率下９０％CuＧ１０％Sn合金粉末

熔池辐射的检测结果

Table２　Radiationdetectionresultof９０％CuＧ１０％Snpowder

moltenpoolatlaserpowerof１００W

Wavelengthλ/nm ReactionpowerPR/nW
５４０ ４６２
５５０ １４２８
５６０ ３２４
５７０ ３１５
５８０ ３５１２４
５９０ ４２６８５
６００ １０７６
６１０ ２３７
６２０ ３２１
６３０ １５７
６４０ １００４
６５０ ３０８
６６０ １７８

　　表２表 明,在５４０~６６０nm 波 段 范 围 内,

９０％CuＧ１０％Sn合金粉末熔池在５８０~５９０nm波段

的辐射强度远大于其他波段.

５．４　不同激光功率下熔池温度的检测

从４０W到２００W间隔２０W递增设置激光功

率,用每个功率下的激光连续扫描９０％CuＧ１０％Sn
合金粉末２０ms,检测熔池在５８０nm和５９０nm波

长下的辐射强度.扫描过程中以１００μs为一个周

期随机拾取检测信号,分别记录各功率下光电检测

电路输出的幅值.计算熔池观测曲面的平均辐射温

度,并将其视为熔池温度.实验数据记录于表３中.
表３　不同激光功率下测得的感应电压信号以及熔池温度

Table３　Measuredvoltagesignalandmoltenpool
temperatureatdifferentlaserpower

Laser

power/W
Voltageat
５８０nm/mV

Voltageat
５９０nm/mV

Temperature
ofmolten

pool/℃
４０ １１４ １６４ ９８３

６０ １８６ ２８４ １０５４
８０ ２４７ ３８７ １１４１

１００ ３１６ ４９８ １２２６

１２０ ３７７ ５９７ １３１０

１４０ ４５２ ７０９ １３９０

１６０ ５２２ ８１２ １４７３
１８０ ６０３ ９４２ １５７０

２００ ６５６ １０２５ １６５３

　　表３显示,随着激光功率增大,熔池温度亦会升

高.激光功率、扫描速度以及会聚光斑尺寸本身具

有的波动性,激光入射角以及熔池的空间位置在实

验中难以保持恒定,因此,表３中的实测数据具有瞬

态偶然性.通过多次实验和多次抓取检测数据,可
以获得光电检测电路输出信号在各激光功率下的波

动区间,同时可以计算得到熔池温度的波动区间.
熔池热辐射及温度与扫描激光功率之间的映射关系

如图７所示.

　　图７显示:当激光扫描速度一定时,９０％CuＧ
１０％Sn合金材料的熔池温度与激光功率正相关;在
相同的激光功率下,熔池温度存在一定的变化范围,
此范围随激光功率的递增有递减并趋于稳定的趋

势.在低激光功率下,熔池尺寸更小,材料的热传导

存在更多的不稳定因素;此外,微弱的噪声信号在检

测电路输出信号幅值较小时,对后续计算的影响更

为明显.因此,在低激光功率下检测到的熔池温度

的误差范围较大.在仿真时未考虑实际９０％CuＧ
１０％Sn合金粉末材料吸收率、热导率等参数的非理
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图７ 不同激光功率下９０％CuＧ１０％Sn合金粉末熔池温度检测实验结果.
(a)光电检测幅值与激光功率柱状图;(b)熔池温度与激光功率曲线图

Fig敭７ Detectionresultsof９０％CuＧ１０％Snpowdermoltenpooltemperatureatdifferentlaserpower敭

 a Barofphotoelectricvoltagewithlaserpower  b graphofmoltenpooltemperaturewithlaserpower

想性,导致实验数据与仿真数据存在一定差异.在

数据的数量级以及变化趋势上,实验数据与仿真数

据比较符合.因此,检测系统有效反映了熔池的温

度信息.实验结果亦表明,在SLM 金属成型过程

中,熔池温度并不是稳恒不变的.

６　结　　论

针对SLM金属成型设备,本文实现了熔池温

度的在线检测.利用PIN型光电二极管感应熔池

辐射并搭建复合放大电路检测光电流,有效检测了

幅度小、变化快的熔池辐射信号;配合窄带滤光片组

分别检测熔池在两个相近波长下的辐射强度,引入

比色测温法来消除激光入射角等因素对温度测算结

果的影响;利用基于STM３２单片机的嵌入式系统

采集熔池辐射数据并通过以太网将其上传至SLM
金属成型设备的工控机中;借助工控机处理数据获

取熔池温度,实现熔池温度的在线检测.
本文成功获得了９０％CuＧ１０％Sn合金粉末材

料在SLM成型过程中熔池在５４０~６６０nm波段的

辐射光谱信息,并得出该合金粉末熔池在该波长范

围内辐射最强的波段为５８０~５９０nm.利用比色测

温法计算熔池温度,获得了９０％CuＧ１０％Sn合金粉

末材料在４０~２００W激光功率下的熔池温度,其值

在７００~１７００℃范围内,说明本文的熔池温度在线

检测方案可为SLM金属成型闭环控制系统提供有

效的熔池温度反馈信息.

SLM 金属成型熔池温度的在线检测为熔池温

度的闭环控制提供了重要的反馈信息.熔池温度的

在线检测可用于优化SLM 金属成型设备的控制系

统,提高其工艺水平以及成型产品的质量.关注

SLM成型过程中熔池的温度可能会成为一种趋势,
本文的研究成果可为SLM 金属增材制造技术的升

级提供有价值的参考.
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