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摘要　激光熔覆是一种新兴的材料表面技术，近年来得到了快速发展。激光熔覆层的质量受熔覆过程中多种因素

的影响，其中熔池温度是一个非常关键的因素，激光熔覆熔池温度的监测与控制系统的研究对提高熔覆层质量具

有重大意义。介绍了激光熔覆熔池温度的检测方法，综述了目前激光熔覆熔池温度控制系统的研究现状，并列举

了部分温度控制系统。根据目前国内外的发展现状提出了熔池温度监测与控制系统的发展方向。

关键词　激光技术；激光熔覆；熔池；温度检测；闭环控制

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１２０００３

犚犲狏犻犲狑狅犳犔犪狊犲狉犆犾犪犱犱犻狀犵犕狅犾狋犲狀犘狅狅犾犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

犎狌犡犻犪狅犱狅狀犵
１，２
　犢狌犆犺犲狀犵狊狅狀犵

１，２
　犢犪狅犑犻犪狀犺狌犪

１，２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犲犮犻犪犾犘狌狉狆狅狊犲犈狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

（犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔），犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１４，犆犺犻狀犪

２犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊犪狀犲狑狊狌狉犳犪犮犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狉犪狆犻犱犾狔犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犜犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狏犪狉犻狅狌狊犳犪犮狋狅狉狊，犪犿狅狀犵狑犺犻犮犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾犻狊犪犽犲狔

犳犪犮狋狅狉犻狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狅犳犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵．犠犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊，犪狀犱

狉犲狏犻犲狑狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺狊狋犪狋犲犻狀狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狉犲狏犻犲狑，狋犺犲犳狌狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犻狊狆狉狅狊狆犲犮狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵；犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀；犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；０４０．１８８０；１２０．６７８０；２８０．６７８０

　　收稿日期：２０１３０７１３；收到修改稿日期：２０１３０９０３；网络出版日期：２０１３１１０８

基金项目：国家自然科学基金（５１２７１１７０）、国家国际科技合作项目（２０１１ＤＦＲ７１０３０）、浙江省科技厅公益项目

（２０１３Ｃ３１０１２）

作者简介：胡晓冬（１９７５—），男，博士，副教授，主要从事激光加工技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｏｘｏｏｄｏｏ＠ｚｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光熔覆是一种新兴的材料表面改性技术。由于激光熔覆涂层在抗蚀、耐磨方面表现出的特殊性能，使

得激光熔覆技术从实验室走向了工业应用，并广泛应用于航空航天、汽车、模具、生物医药等行业［１－３］。但随

着科技和工业的快速发展，对激光熔覆层质量的要求也越来越高。熔覆层的变形开裂是激光熔覆技术中最

棘手的问题，它严重阻碍着激光熔覆技术的应用和发展。影响熔覆层质量的因素有很多，主要包括激光功

率、扫描速度、光斑直径、熔池温度和送粉率等，在这些因素中，熔池温度对熔覆层的质量有着很大的影响。

温度决定了熔池的尺寸和稀释度，如果温度过低，熔池就不能吸收足够的粉末；如果温度太高，就会造成过熔

现象。通过对熔池温度的控制可以有效减少裂纹、过熔、欠熔现象的产生［４－５］。因此在激光熔覆的加工过程

中对熔池温度监控系统的研究对于提高熔覆层的加工质量具有重大意义。

激光熔覆技术自１９７６年诞生以来，加工系统经历着不断的改进和变化。自１９９３年以来，激光熔覆技术
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从早期的工艺参数研究转变为现代激光熔覆技术。现代激光熔覆主要集中在加工过程参数的测量和控制，

而温度的监测和控制系统的研究还不完善，熔覆层加工质量的稳定性和统一性还存在问题，加工参数大都以

实验归纳来确定，从定性认识到定量的控制研究以及激光熔覆高精度高质量加工系统信息的获取、处理、融

合研究较少［６］。随着计算机技术的发展，熔池温度的测控系统的研究有了很大的进步。本文介绍了目前激

光熔覆熔池温度的监测方法及温度控制系统的研究现状，以期为熔池温度的测控系统研究提供参考。

２　激光熔覆过程温度的检测方法

在激光熔池温度的检测方面，根据传感器和被测对象是否接触分为接触测温和非接触测温。接触测温

一般采用热电偶测温方法，非接触测温一般采用辐射测温的方法，主要包括单色测温法、比色测温法和ＣＣＤ

图像信号采集测温等。国外在激光熔池温度的检测方面研究较早，早在１９７３年ＳｗｉｆｔＨｏｏｋ等
［７］便对熔池

温度场有了研究。国内起步相对较晚，随着科技的发展，国内在熔池温度检测方面也取得了巨大进展。

２．１　接触式温度检测

李延民等［８］采用多路热电偶对激光熔覆过程熔池的温度进行了检测，其热电偶设计原理如图１所示，在

激光多层的熔覆过程中采用多路函数记录仪记录温度的变化。实验结果表明工件内部的温度呈周期性变

化，且随着熔覆层数的增加温度梯度逐渐减小。其缺点是不能够对熔池温度及周边温度进行直接测量，测量

结果还不能用于温度反馈控制系统。Ｇｒｉｆｆｉｔｈ等
［９］采用热电偶对空心桶熔覆成形过程进行了温度监测，测量

结果指出已熔覆部分的热处理对熔覆成形件的热应力有着很大的影响。Ｈｕ等
［１０］等采用 ＷＲｈ和ＰｔＲｈ热

电偶对熔池表面不同位置进行定点测温，测量结果可以达到高温计的测量效果。

图１ 热电偶测温分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　非接触式温度检测

图２ 温度监测系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

与热电偶熔池温度检测相比，非接触测温具有很大的优点，它可以对熔池内部及周围温度场进行直接测

温，同时受环境和自身的影响较小，测温精度较高，动态响应快。谭华［１１］指出比色红外测温仪以其较强的适
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应性和抗干扰能力，在激光快速成形的恶劣条件下，测量结果具有较高的准确性，其测温平台如图２所示，采

用比色热像仪进行温度的测量，可以实现温度的实时显示，并实时显示温度的走势曲线。陈钟［１２］采用红外

热像仪对熔池温度进行了跟踪测量，其原理是把测温仪与激光器固定在一起，在激光熔覆的过程中可以对熔

池温度实时监测，更可以直观地看到温度的变化情况，为激光熔覆熔池温度的在线实时控制奠定了基础。

宁国庆等［１３］采用红外双色传感器对直接制造金属零件过程中的熔池温度进行了检测。周广才等［１４］等

采用改进的温度传感器对熔池温度进行了测量，并开发了熔池温度反馈控制系统，保证了熔池温度的稳定

性。Ｈａｎｄ等
［１５］采用双色高温计对快速成型件熔池温度进行了检测，并指出熔池温度具有一定的累积效应，

对熔覆层质量具有较大的影响。Ｌｉｎ等
［１６］采用红外测温仪对熔覆层正下方０．５ｍｍ处的熔池温度进行了测

量，并利用反对法进行了熔池热量输入量的计算。Ｓｕｎ等
［１７］利用比色测温仪对熔池温度进行了测量，指出

为了确保熔池形貌的稳定性，熔池温度必须控制在一定的温度范围内。

随着计算机和 ＣＣＤ 传感器的发展，国内外对 ＣＣＤ 相机用于激光熔池温度检测的研究也越来越

多［１８－２４］。姜淑娟等［１８］采用比色图像采集的方法，把ＣＣＤ相机固定在激光头上，其测温原理图如图３所示，

在加工的过程中保证ＣＣＤ与激光头的同步运动，减小了测量的误差，实验结果表明该装置可以实现预期的

结果，保证了测温的精度，为ＣＣＤ在熔池温度在线控制中的应用提供了理论基础。

图３ 图像采集原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

雷剑波等［１９－２０］等对熔池温度场进行了研究，并基于ＣＣＤ开发了一套熔池温度动态检测系统，其测温原

理如图４所示。该方案的原理是ＣＣＤ采集熔池双波长图像信息，图像采集卡将采集到的信息传送给计算

机，计算机对图像进行噪声滤波，然后按程序要求提取图像灰度值，并按比色测温算法对图像进行处理，通过

伪着色对温度场的图像分布进行显示，进一步发展可用于激光加工在线控制。该系统的缺点在于ＣＣＤ采集

的图像信号噪声较多，具有一定的信号失真，通过一定的处理手段可减少该现象的发生，同时该系统的测温

不受材料、测温距离和工件表面状况的影响，具有一定的测温稳定性。

图４ 测温系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　激光熔池温度测控系统

国外激光熔覆技术起步较早，始于２０世纪８０年代，经过近十年的快速发展，激光熔覆熔池温度控制系
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统已经应用于工业生产。２０世纪９０年代初期，熔池温度的控制已经取得了较大的研究进展，Ｇｒｎｅｎｗａｌｄ

等［２５］采用高温计对激光熔池表面温度进行检测并闭环反馈控制，控制回路如图５所示，通过对熔覆过程中

的激光功率进行适时调整，保证了熔池温度的稳定。该系统的控制原理是通过高温计对熔池温度进行检测，

通过比例 积分 微分（ＰＩＤ）算法适时调整激光器功率控制器，进而保证熔池温度的稳定性。１９９３年，Ｌｉ

等［２６］采用ＣＣＤ对激光熔池动态过程进行了图像采集，并实时调节放电电流来控制激光器的输出功率，进而

达到熔池温度的稳定控制。

图５ 激光熔覆熔池温度控制原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

美国密西根大学 Ｍａｚｕｍｄｅｒ等
［２７］开发了数字微镜（ＤＭＤ）技术，并加入了ＤＭＤ反馈控制系统，该系统

已进入了商品化生产阶段，其反馈控制主要包括两个方面的控制，一方面是对熔覆高度进行控制，另外一个

关键控制因素是对熔池进行闭环控制，包括熔池的尺寸、温度等。温度闭环反馈控制从ＤＭＤ控制系统中分

离出后的原理框图如图６所示，其原理是通过棱镜对熔池温度检测过程中的噪声加以抑制，并通过双色红外

测温仪对熔池温度进行检测，把采样信号传送到ＤＭＤ控制中心，ＤＭＤ控制系统通过调节激光实时功率，进

而使温度保持稳定。英国诺丁汉大学Ｂｉ等
［２８］通过对不同测温系统的研究，开发了一套基于ＣＣＤ红外温度

信号检测技术的同轴温度信号控制系统，其实验装置如图７所示，实验结果表明该系统可以很好地控制熔池

温度的稳定性。澳大利亚Ｓａｌｅｈｉ等
［２９］采用ＬａｂＶｉｅｗ系统检测并控制熔池温度，降低了熔覆层的稀释率。

图６ ＤＭＤ系统温度控制原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｂｙＤＭＤｓｙｓｔｅｍ

图７ 熔池温度控制系统实验搭建图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

我国在激光熔覆加工技术上的研究始于２０世纪９０年代初期，比国外晚了近１０年的时间。国内在激光

熔池温度控制系统方面的研究还不成熟，还不能完全应用到实际工业生产上去，对熔池温度的控制大都以数

值模拟为基础，进而指导实验加工过程。与国外熔池温度的控制系统相比，国内总体研究水平相对较低，控

制策略和控制手段还不完善，但部分研究单位在激光熔池温度控制系统的研究上已经取得了巨大进步。

周广才等［１４］开发了熔池温度闭环反馈控制系统，其原理如图８所示，经改进的温度传感器检测熔池温

度，并与工艺要求最佳温度相比较，其差值经信号处理控制数控系统实时调节工艺参数，进而保证熔池温度

的稳定性。该系统的优点在于采用改进的温度传感器对熔池温度进行采集，提高了温度采样的精度。姜淑
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娟等［３０］采用ＣＣＤ相机完成熔池图像的采集，然后经计算机计算出熔池的温度，经ＰＩＤ模糊控制对熔池温度

场进行控制，实验表明熔池温度的稳定性得到了很好的控制，可以实现激光加工的实时控制，有效提高了产

品的质量。

图８ 熔池温度闭环控制系统原理图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

沈治［４］采用高温热像仪对激光熔池温度进行监测，并基于模糊控制理论建立了熔池温度闭环控制系统，

其模糊控制系统框图如图９所示，反馈控制原理是传感器采集的温度高于设定温度时通过模糊控制器提高

扫描温度，采集温度低于设定温度时降低扫描速度。实验表明，通过熔池温度的控制可以有效提高熔覆层的

质量，减少熔覆过程中工件的变形开裂。

图９ 模糊控制系统

Ｆｉｇ．９ Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１０ 提出的熔池温度闭环控制系统原理图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

随着计算机技术的快速发展，激光熔覆熔池温度的测控技术已取得了很大的进步，国外已进入了实际工

业应用阶段。由于我国激光技术起步较晚，控制策略、方法还不成熟，控制手段有待完善，大部分的熔池温度

控制系统还处在实验室阶段，部分还不能实现熔池温度的自动化、智能化控制。

为了有效解决以上问题，我们以数字信号处理器（ＤＳＰ）为核心，采用模块化结构对激光熔覆过程中熔池

温度的监测与控制系统进行了设计，控制原理如图１０所示。该系统结构简单、操作方便、抗干扰能力强，人

机界面由液晶显示器（ＬＣＤ）和矩阵键盘组成，可以通过键盘实现温度的设置，实现了温度定量化控制，同时

对送粉器进行了开环控制，丰富了熔池温度监控系统功能。在反馈控制过程中，通过模糊控制算法实时调节

激光功率的输出，达到熔池温度稳定的目的。
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图１１为激光熔覆熔池温度实时反馈控制曲线，其设定温度为１２５０℃，启动功率为０．５ｋＷ，在４５＃钢基

板上以２ｍｍ／ｓ的扫描速度进行激光熔覆实验，控制精度为５℃。由实验数据可知，该系统响应速度快，控

制精度高。

图１１ 熔池温度实时控制曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅ

４　结束语

通过对国内外研究现状的分析及本课题组相关领域的研究，获得高质量的熔覆层及高精度、高实时性的

激光熔覆熔池温度监测与控制系统，应在以下三个方面作进一步的研究。

１）熔池温度基础理论的研究。不断加强熔池温度场的分布研究，分析熔覆工艺参数对熔池温度的影

响，建立熔覆控制过程优化模型，为自动化控制提供基础理论。

２）改进熔覆设备。熔覆设备是熔池温度控制系统集成的载体，激光器的大功率和小型化的研制可以更

好地适应规模化和自动化的生产，为控制系统的商业化生产提供了可能性；熔池温度控制系统的不断改进，

也为熔覆层质量的稳定性和精确性提供了可能。温度控制系统应朝着自动化、智能化的方向发展。

３）熔池温度的定量控制。无论国内还是国外，激光熔覆层质量的控制大都以实验归纳为主，然后改进

工艺参数来提高熔覆层质量的稳定性，控制熔池温度的机制还不完善。国内对熔池温度信息的获取、分析和

处理研究较少，熔池温度的控制应该从经验式的数值模拟走向定量控制。
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