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激光与光电子学进展
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激光熔覆绿色再制造快速工艺规划技术研究

田　威　许　波　廖文和
（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　通过激光熔覆工艺实现金属零部件的再制造，是目前行业内的一个研究热点，但快速工艺规划是其中的一

个难点。首先阐述了再制造激光熔覆工艺规划的内容和总体方案，在此基础上探讨了路径规划和工艺参数规划的

方法，并最终通过一个实验试件，验证了上述方法。实验结果表明，通过激光熔覆横截面几何特性模型可以实现对

激光熔覆工艺的快速规划。

关键词　光学制造；绿色再制造；工艺规划；激光熔覆；几何特性模型

中图分类号　ＴＧ１５９．９９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．１１１４０１

犉犪狊狋犘狉狅犮犲狊狊犘犾犪狀狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犔犪狊犲狉犆犾犪犱犱犻狀犵犳狅狉

犌狉犲犲狀犚犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犜犻犪狀犠犲犻　犡狌犅狅　犔犻犪狅犠犲狀犺犲
（犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犺狅狅犾，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊犪犮狅犿犿狅狀狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犲狋犪犾狆犪狉狋狊．犎狅狑犲狏犲狉犳犪狊狋狆狉狅犮犲狊狊狆犾犪狀狀犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狅犳犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊．犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狅狏犲狉犪犾犾狆狉狅犵狉犪犿狅犳犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犪狉犲犫狉狅狌犵犺狋狅狌狋犳犻狉狊狋犾狔．犜犺犲狀

狆犪狋犺狆犾犪狀狀犻狀犵犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狆犾犪狀狀犻狀犵犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犉犻狀犪犾犾狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪犫犾犲狋狅犫犲犳犪狊狋犾狔狆犾犪狀狀犲犱狑犻狋犺犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犿狅犱犲犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀；犵狉犲犲狀狉犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵；狆狉狅犮犲狊狊狆犾犪狀狀犻狀犵；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵；犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犿狅犱犲犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；２２０．４６１０；３５０．３８５０；３５０．３３９０

　　收稿日期：２０１１０６０７；收到修改稿日期：２０１１０６１４；网络出版日期：２０１１０９０３

作者简介：田　威（１９７７—），男，副教授，主要从事绿色再制造工程及数字化柔性装配技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｔｗ＿ｎｊ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着各个行业零部件报废量的增多，社会对绿色再制造提出了规模化、产业化的要求。为适应大批量再

制造模式，需制定统一的再制造基本工艺方案。零部件进厂后首先进行拆卸和清洗，然后通过相关的测试设

备对失效区域进行检测鉴定，获得失效区域的基本信息。根据检测获得的信息，进行激光熔覆再制造工艺规

划及再制造。最后对再制造后的零部件进行外形恢复及性能检测。其中，激光熔覆再制造是整个工艺方案

的核心，而工艺规划则是激光熔覆再制造的关键所在，直接关系到再制造零部件的性能［１］。合理的激光熔覆

再制造工艺规划不仅能够改善产品质量、提高劳动生产率，而且可以降低加工成本、缩短生产周期并优化利

用资源。因此，激光熔覆再制造工艺规划的研究是十分必要的。

激光熔覆再制造工艺规划都是围绕再制造零部件进行，在已知零部件具体信息（材料、几何形状、失效形

式等）的基础上，规划零件再制造形式、熔覆材料、熔覆路径和工艺参数，每一项规划的好坏都对再制造后的

零部件质量产生较大影响。其中，工艺参数的规划不仅影响激光熔覆再制造的质量，同时也是实现熔覆层几

何特征控制的关键。

２　熔覆路径规划

激光熔覆路径设计对再制造效率及再制造件的质量有着重要的影响。合理的熔覆路径可以减少再制造件

的翘曲变形，降低层内及层间的热应力，使残余应力降到最低，防止裂纹的产生［２］。主要的扫描方式有两种：
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图１ 激光熔覆扫描路径规划

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

１）长边扫描和短边扫描

对一个矩形平面，可以采用平行长边扫描或平行短

边扫描［３］，如图１（ａ）和（ｂ）所示。对于平行长边扫描和

平行短边扫描来说，各次扫描线的起点可以位于再制造

件的同侧，也可以位于异侧。因此，平行长边扫描和平行

短边扫描又各分为两种类型，如图１（ｃ）和（ｄ）所示。

２）环形轮廓扫描

环形轮廓扫描是沿平行于边界轮廓线的方向从内向

外或者从外向内扫描，如图１（ｅ）和（ｆ）所示。此种扫描方

式遵循热传递变化规律，使激光辐射产生的热量能较均匀地分布在熔覆区上，削弱了在温度降低过程中产生

的内部残余应力，减少了零件的翘曲变形，使得再制造区域较光滑［３］。

从再制造件精度的角度出发，短边扫描优于长边扫描，异侧扫描优于同侧扫描，向外循环扫描优于向内

循环扫描［４］。相邻两层可以采用长边与短边、同侧与异侧、向内循环与向外循环交替扫描的方式。

３　工艺参数规划

激光熔覆工艺参数对零件再制造性能及精度有着非常重要的影响。在最佳工艺参数范围内进行激光熔

覆时，不仅可以获得低稀释率、无气孔和裂纹的高质量熔覆层，而且熔覆层外观平整、连续，经再制造的零部

件也会达到或超过原有的性能［４］。然而，工艺参数选择不当则会大大降低熔覆层的质量。影响激光熔覆再

制造的主要工艺参数有激光功率、光斑直径、扫描速度和送粉速率。

激光熔覆工艺参数的选择应在保证熔覆层与基体冶金结合的前提下尽量减小稀释率，减少气孔裂纹。

在激光熔覆再制造时，再制造区域要经过多道搭接和多层叠加等形式才能实现，采用何种形式取决于熔覆层

的具体尺寸要求。表１是激光熔覆工艺参数对成形质量和几何特征的影响规律。

表１ 工艺参数对成形质量的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｃｌａｄｗｉｄｔｈ Ｃｌａｄｈｅｉｇｈｔ Ｃｌａｄｄｅｐｔｈ Ｒａｔｅｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ ＋ ＋ ＋ ＋ －

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ ＋ － － － ＋

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ － － － － ＋

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ ＋ ＋ － － ＋

　　在其他工艺参数不变的情况下，增大激光功率或减少送粉量，使单位质量的熔覆层接收的激光能量增

大，熔池保持时间增长，从而减少了激光快速结晶中形成的缩孔、气孔、夹杂等缺陷，降低了熔覆层的开裂倾

向。增大熔覆速度，则单位质量的熔覆层接受的激光能量减少，不利于气孔和夹杂的消除，增大了熔覆层内

部微观裂纹的出现机率［５］。

因此，最佳工艺参数的确定可以实现对熔覆层质量和几何特征的控制，同时也为激光熔覆再制造工艺规

划提供依据。

４　工艺规划试验研究

为实现激光熔覆几何特征模型在再制造工艺规划中的应用，对一试件上的 Ｖ形槽进行激光熔覆再制

造。试件材料选用Ａ３钢，熔覆粉末选取Ｎｉ６０合金粉末，其成分如表２所示。Ｎｉ６０合金粉末具有优良的综

合性能，如耐腐蚀、抗氧化、耐热、耐低应力磨粒磨损及良好的冲击韧性，且熔点低，固液相温度区间宽，对多

种基体和 ＷＣ颗粒等有强的润湿能力
［６］。其硬度为洛式硬度（ＨＲＣ）５８～６２。

表２ Ｎｉ６０合金粉末成分

Ｔａｂｌｅ２　ＡｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ６０

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．７～１．１ ３．０～４．０ ３．５～５．０ １５．０～１７．０ ≤５ Ｂａｌ．

１１１４０１２



４８，１１１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　　试件几何尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３０ｍｍ，试件中间铣出深１７ｍｍ、宽３４ｍｍ、长１５０ｍｍ的Ｖ形槽。

熔覆前先进行去污、脱脂及干燥处理。由于Ｖ形槽形状所限，熔覆路径采用平行长边扫描，这主要是考虑到

Ｖ形槽尺寸的影响，同时长边扫描也减少了扫描次数以及由扫描开始和停止所造成的起停误差，成型精度比

短边扫描高。

对Ｖ形槽的激光熔覆再制造工艺规划流程如图２所示。根据经验选取成形质量较好的几组工艺参数，

应用激光熔覆几何特征模型计算对应工艺参数下的熔覆层宽度、高度和熔池深度。结合再制造区域的几何

形状及尺寸对再制造区进行分层，并确定每层的熔覆道数和搭接系数。最后检验规划结果是否合理，规划不

合理则重新选取工艺参数，合理则进行激光熔覆再制造试验。接下来介绍激光熔覆再制造工艺规划的过程。

图２ 激光熔覆再制造工艺规划流程图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇ

４．１　工艺参数及熔覆层几何特征确定

根据经验可知，当工艺参数为表３所示值时，获得的单道熔覆层表面平整，没有明显的裂纹和气孔等缺

陷，因此选取表３所示工艺参数对再制造区域进行规划及试验。根据文献［７］可知 Ｎｉ６０粉末的密度为

８．５２２ｍｇ／ｍｍ
３，比热为０．４６４×１０－３Ｊ／（ｍｇ·℃），熔化潜热为０．２４８Ｊ／ｍｇ。

表３ 最佳工艺参数组合
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　　根据文献［８］建立的几何特性模型如下：

熔覆层宽度珨犠 修正模型为

珨犠 ＝犚 －２ｌｎ

π犚
２狉ｐρ１［犆１（犜－犜０）＋Δ犎ｍ１］

３η犘犪ｐΔ狋
＋

π犚
２［εσ（犜

４
－犜

４
０）＋犺

（犜－犜０）］

η犘犪

烅

烄

烆

烍

烌

烎槡 ｐ

犳（犇，犘，犞ｓ，犞ｆ）， （１）

熔覆层高度珨犎 修正模型为

珨犎 ＝
３犞ｆ
２犠犞ｓρ１

犽（犇，犘，犞ｓ，犞ｆ）， （２）

熔池深度犱修正模型为

犱＝
３（１－η）犘犪ｐ

２犠犞ｓρ２［犆２（犜－犜０）＋Δ犎ｍ２］β
（犇，犘，犞ｓ，犞ｆ）， （３）

式中η为遮光率，犞ｆ为送粉速率，狉ｐ为粉粒半径，ρ１为粉末密度，犆１为粉末比热，Δ犎ｍ１为粉末熔化潜热，犜为

粉末熔点，αｐ为激光吸收率，ε为全发射系数，σ为斯蒂芬 玻耳兹曼常数，犺 为热交换系数，犞ｓ为激光扫描速

度，ρ２ 为基体密度，犆２ 为基体比热，Δ犎ｍ２ 为基体熔化潜热，犳，犽和β为修正函数。
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将粉末物理参数及工艺参数代入（４）～（６）式，计算获得单道熔覆层几何特征，如表３所示。

４．２　确定再制造区层数、搭接系数及每层熔覆道数

图３ 再制造区规划结果

Ｆｉｇ．３ Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

再制造区形状为等边直角 Ｖ 字形，其尺寸如

图３所示。

首先，用第一组参数进行单道熔覆试验，对直角区域

进行填补，即第１层。根据面积相等原则以及三角几何

关系可得

２

３
犠犎 ＝

１

２
犺×２犺， （４）

式中犺为规划的熔覆层高度。

假定熔覆后表面近似为平面，计算可得熔覆层的高

度犺＝１．６ｍｍ，则形成的倒梯形底边长３．２ｍｍ。参照

表３中的熔覆层宽度，第二层选第一组工艺参数进行试验，熔覆两道，搭接系数的计算公式为

犠狓－犠 ×２狓狔＝犢， （５）

式中狓为熔覆道数，狔为搭接系数，犢 为单层熔覆层宽度，犠 为单道熔覆层宽。计算得搭接系数为０．２。填补

第二层后，再制造区增高了１．３８ｍｍ，梯形底边长变为３．２＋１．３８×２＝５．９６ｍｍ。同理，应用第一组参数熔

覆第三层，熔覆四道，计算搭接系数为０．２３，为方便工程应用取为０．２。填补第三层后，再制造区增高

１．３８ｍｍ，梯形底边长为（５．９６＋１．３８×２）ｍｍ。由此可知，熔覆层每增加一层，梯形底边长增大２犎。依照

上述方法，对剩余区域进行规划，结果如表４所示。

表４ 激光熔覆工艺规划

Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇ

Ｌａｙｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２

Ｌａｐｐｅｄｊｏｉｎｔｒａｔｅ － ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１

Ｌｅｖｅｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ４ ５ ７ ９ １０ １２ １４ １５ １７ １１

４．３　规划检验

对再制造区的熔覆层数、每层熔覆道数及搭接系数的规划完成之后，需要对其进行验证。熔覆的目的就

是要将Ｖ形槽填充完整，因此规划的结果必须使每层熔覆面积加起来大于等于Ｖ形槽横截面面积。

根据表４的规划结果，计算得熔覆层总面积为

犛ｇ＝
２

３
×２．７８×１．３８×（１＋２＋４＋５＋７＋９＋１０＋１２＋１４＋１５＋１７）＋

２

３
×３．３１×１．９３×１１＝２９２．４ｍｍ

２．

　　根据几何关系计算Ｖ形槽面积为

犛Ｖ ＝
１

２
×３４×１７＝２８９ｍｍ

２．

　　由上可知犛ｇ＞犛Ｖ，所以表４的规划合理。由于犛ｇ＞犛Ｖ，对Ｖ形槽再制造后，熔覆层会超出试件表面，经

计算可得超出的高度犺′约为

犺′＝ （２９２．４－２８９）／３４＝０．１ｍｍ

４．４　试验结果

试验结果如图４所示。从图中分析可知，再制造后除起始处以外，表面都比较平整，对Ｖ形区的再制造

情况良好。经检测，再制造区高１８．１６ｍｍ，比Ｖ形槽高出１．１６ｍｍ，与试验规划存在偏差，比规划结果高出

１．０６ｍｍ。这主要是因为在激光熔覆再制造过程中，前一层部分未完全熔化的粉末沉积在Ｖ形槽内，在熔

覆下一层时相当于增加了送粉量，熔覆层厚度增大。随着每一层累积的增加，最终导致总熔覆层高超出规划

结果。在宽度方向上，熔覆层已完全将Ｖ形槽填满，但从图中可以发现熔覆最后一道时搭接率不一致，这主
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要是前几道熔覆时的累积误差所致，同时这也说明理论规划与具体试验之间存在偏差。总之，按照上述工艺

规划进行的激光熔覆再制造试验结果比较理想，在几何外形上达到了再制造的要求，说明了激光熔覆几何特

征模型对再制造工艺规划具有指导作用。

图４ 激光熔覆再制造工艺规划实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇ

５　结　　论

通过利用激光熔覆横截面几何特性模型，能够实现对激光熔覆再制造工件进行快速工艺规划。根据文

中提出的工艺规划方法，对一试件上的Ｖ形槽进行激光熔覆再制造工艺规划及试验。试验结果表明，激光

熔覆再制造工艺规划合理，获得的试验结果比较理想，在几何外形上达到了再制造的要求。激光熔覆几何特

征模型在激光熔覆再制造工艺规划中发挥了重要作用。
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