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激光熔覆层端部形貌三维重构模型

宋梦华 林 鑫 杨海欧 黄卫东
西北工业大学凝固技术国家重点实验室 , 陕西 西安 710072

摘要 激光熔覆层端部形貌对于激光立体成形加工精度及稳定性具有重要影响。基于粉末累积原理，分析了激光熔

覆层端部的形成过程。构建了描述激光熔覆层端部三维形貌的分析模型。实验制备了单道激光熔覆层，应用激光共

聚焦显微镜观察了激光熔覆层始末端部的形貌特征，并测量了不同横/纵截面的轮廓。结果表明，激光熔覆层端部沿

扫描方向由外向内宽度/高度逐渐增加，经过约半个熔池的距离后，宽度达到熔覆层宽度保持不变，初始/末尾熔池外

的区域高度达到稳态保持不变，而内部区域继续增加，两区域形成交界线。越过初始/末尾熔池后，熔覆层横截面达

到稳态。模型与实验结果在主要几何特征上相符的很好，表明粉末积累是决定熔覆层端部形貌的基本机制，所构模

型为认识理解激光熔覆层端部形貌提供了基础。
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A Model of Constructing the End of Single-Track Laser Cladding Layer
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Abstract The morphology of ends of single-track laser cladding layer has an important influence on the processing
precision and stability in laser solid forming. Based on the principle of powder accumulation, the formation process
of ends of single-track laser cladding layer is analyzed. An analytical model of constructing the ends is developed.
Some single-track laser cladding layers are prepared. By laser scanning confocal microscope, the ends of single-track
laser cladding layers are observed. And the profiles of a series of cross section along the scanning direction and
longitudinal section are measured. The result indicates that the width/height of the ends increase inward along the
scanning direction. Beyond the distance of the radius of molten pool, the width of the ends equal to the one of the
cladding layer and keep stable. Moreover, the height of the zone out of the initial/tail molten pool reaches stable while
the one in the initial/tail molten pool keeps increasing. Between those two zones, a boundary of broken line is formed.
Beyond the distance of the length of molten pool, the cross section of laser cladding layer reaches stable. The
constructed result shows good agreement with the experimental one in the main geometry characteristics, which
indicates the powder accumulation is the primary mechanism in determining the morphology of ends of single-track
laser cladding layer. The developed model provides a foundation to get insight into the morphology of ends of single-
track laser cladding layer.
Key words laser optics; materials; laser solid forming; morphology of ends of single-track laser cladding layer;
powder accumulation; analytical model
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1 引 言
激光立体成形(LSF)是一种先进的数字化增材制造技术 [1]，其结合了快速原型的自由实体成形与同步送
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粉激光熔覆的高性能熔覆沉积技术特征，能够实现高性能金属零件的快速制造和修复，已在航空、航天、动

力和能源等多个领域获得应用 [2-10]。

对于激光立体成形技术来说，保证加工过程的稳定性以及成形零件的精度是其必须要解决的重要问题。

成形零件的精度由其外侧壁的特征决定，根据激光立体成形的不同沉积路径，零件外侧壁的形成可分为三类：

1) 由单道熔覆层端面组成；2) 由单道熔覆层纵向外侧面组成；3) 由单道熔覆层端面与纵向外侧面交替组合而

成[11]。因此，单道熔覆层的形状是影响激光立体成形加工精度的基础。许多工作研究了激光熔覆层的形状，Li
等 [12]和Oliveira等 [13]分别研究了侧向送粉、同轴送粉两种方式下工艺参数(功率、扫描速度、送粉率、光斑尺寸)
等对单道熔覆层宽度、高度的影响；Onwubolu等 [14]基于张力平衡研究了熔覆层与基材的接触角；Yu等[15]研究

了熔覆层的铺展行为；Liu等[16-17]用粉末累积高度来重构横截面轮廓，结果与实际相符的很好。然而上述工作均

是研究激光熔覆层中间段的形状特征。如前所述，熔覆层端部也是影响零件成形精度的重要部分。Bi等[18-19]报

道了单道熔覆层两端坍塌以及由此造成的第一类外侧壁向内倾斜的现象。Song等[20]指出熔覆层端部的坍塌对

于交叉光栅路径的外侧壁向内倾斜具有重要影响。因此研究激光熔覆层端部的形貌特征以及成形过程具有重

要意义。而目前有关激光熔覆层端部三维(3D)形貌特征及其相关机理的研究鲜见报道。

激光熔覆层的形成是粉末累积与液态变形耦合进行的过程，涉及热传输、相变、流动等诸多复杂过程，难

以全面考虑各因素。因此，发现其中的主要因素，基于此建立能够快速构建熔覆层端部形貌的模型，有助于理

解熔覆层端部形貌的主要特征及机理，并能够为进一步研究其他因素的影响提供基础。本文基于激光熔覆层

粉末累积成形原理，分析了激光熔覆层端部的形成过程；构建了重构单道熔覆层端部三维形貌的解析模型；通

过理论重构与实验观察，分析了激光熔覆层端部形貌特征，并对比讨论了所构建模型的合理性与局限性。

2 模 型
激光熔覆层的形成是粉末在一定形状熔池内累积并凝固固结成形的过程。对于单道熔覆层，在激光束

的辐照下，基材表面会形成熔池，与此同时粉末也开始进入熔池并开始累积。伴随激光束与粉末束的移动，

熔池也会相应同步移动。当基材上某点位于熔池内时，由于是液态，可以接受粉末并不断累积；当熔池移出

时，该点随即凝固，此后无法接受粉末，则粉末累积高度确定。对于确定的工艺参数，基材某点的粉末累积

量只与其对应的熔池扫描长度相关。对于单道熔覆层起始端，不同位置所对应的熔池扫描长度如图 1所

示。对于起始熔池内的区域，不同点对应的熔池扫描长度就是沿扫描反方向与起始熔池边界间的距离，如

图中虚线所示；起始熔池外的区域，各点对应的熔池扫描长度就是沿扫描方向在熔池上的截线段，不会沿扫

描方向变化，如图中点划线所示。对于外半圆部分，由于熔池的圆形形状，熔覆层宽度沿扫描方向按照熔池

轮廓从零逐渐增加到熔池直径；当进入内半圆后，熔池宽度会保持熔池直径不变。因此，由于起始熔池不同

横截面宽度和所对应熔池扫描长度的变化，横截面会逐渐变宽变高。当越过起始熔池后，不同横截面上各

点的熔池扫描长度均为各点所对应的熔池截线长度，此后横截面的轮廓达到稳态保持不变，也就是激光熔

覆层的中间段。对于熔覆层末端，粉末的累积情况与起始端对称。

图 1 熔覆层端部熔池扫描长度随扫描方向变化的示意图

Fig.1 Sketch of variation of the molten pool length along the scanning direction for the ends of single-track cladding layer

基于上述分析，利用熔覆层粉末累积原理 [16-17]，构建了熔覆层端部的三维形貌。

为了模型形式的简化，采取了如下约定和近似：

1) 成形过程中，基材位于激光束焦点下方；
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2) 由于激光立体成形过程中，通常熔池尺寸和激光束直径相接近，为此，忽略热传输的影响，假定熔池

形状为有效作用范围内(满足形成熔池所需的临界能量密度)的激光束与基材的交线；

3) 假设粉末束流内粉末浓度分布均匀，且认为进入熔池范围内的粉末全部被捕获并熔化；

4) 熔覆层液态阶段的变形非常复杂，难以定量考量，考虑到激光立体成形过程中冷却极快，液态变形时

间很短，变形量较小 [16-17]，因此忽略熔覆层液态阶段的变形；

5) 认为粉末束与激光束的开/关同步。

以基材表面为 xoy所在平面，激光束起始位置中心轴线与基材平面的交点为原点，扫描方向为 y轴方

向，建立坐标系，如图 2所示。

图 2 坐标系定义示意图

Fig.2 Schematic of the coordinate system

设激光束与基材平面相交形成的光斑半径(即初始单道熔覆层的宽度)为 r ，则激光束与基材表面相交

形成的熔池形状为

x2 + y2 = r2 , (1)

式中 x 、y 为横、纵坐标。

设粉末束流内每一点的粉末质量浓度为 m [g/(m2·s)]，则熔池内某一点对应的高度为

z = Δy∙m
v∙ρ , (2)

式中 z 为点(x,y)对应的高度坐标，Δy 为点(x,y)所对应的粉末束扫描长度，v 为扫描速度(m/s)，ρ 为粉末的

密度(g/m3)。
由于激光熔覆层末端粉末的累积情况与起始端对称，下面只构建起始端的情况。对于起始端，根据上

述分析，熔池内外各点所对应的粉末扫描长度为

ì
í
î

ï

ï

Δy = y + r2 - x2 , y ∈ [- r2 - x2 , r2 - x2 ]
Δy = 2 r2 - x2 , y ∈ ( r2 - x2 , +∞) . (3)

将(3)式代入(2)式，可得单道熔覆层端部的表面形貌为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

z = m∙(y + r2 - x2 )
ρ∙v , y ∈ [- r2 - x2 , r2 - x2 ]

z = 2m∙ r2 - x2

ρ∙v , y ∈ ( r2 - x2 , +∞)
. (4)

3 结果与讨论
根据上述模型，重构了熔池半径 r 为 1.5 mm，宽高比 v∙ρ/m 为 5时的单道熔覆层起始端部形貌，结果如

图 3所示。图 3表明，由各点的粉末累积量决定，激光熔覆层起始端的高度沿扫描方向从零逐渐增加，当越

过初始熔池范围后，沿同一纵截面线，各点的高度保持不变 [图 3(c)]。在初始熔池外半侧，熔覆层的宽度沿

初始熔池形状逐渐增加[图 3(b)]；进入内半侧，熔覆层宽度保持熔池直径不变，同时，由于初始熔池范围外区

域的横截面已经稳定，而内部区域的横截面还在逐渐发展，则两部分形成交界线(导数不连续)，该交界线在

基材表面的投影与初始熔池内半侧重合。图 3(c)的纵截面形貌显示端部表面高度呈线性增长，这与模型采

用均匀粉末浓度有关。实际过程中，如果熔池对应的粉末浓度变化不大，则端部会呈线性增长，Tan等 [19]利

3
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用高速摄影对熔池侧向进行实时观察表明了这种线性增长。

图 3 单道熔覆层起始端重构结果。(a) 三维形貌 ; (b) 不同横截面轮廓 ; (c) 不同纵截面轮廓

Fig.3 Constructed result. (a) 3D shape; (b) profiles of different cross sections; (c) profiles of different longitudinal sections

利用 LSF-IIIB 型激光立体成形装备制备了单道激光熔覆层，利用 OLYMPUS-OLS4000激光共聚焦显

微镜观察试样的始末端形貌并测量不同横、纵截面轮廓，结果如图 4所示。

图 4 实验制备单道熔覆层。起始端为(a)形貌 ; (b)不同横截面轮廓 ; (c)纵截面轮廓 ; 和末端为 (d)形貌 ;

(e)不同横截面轮廓 ; (f)纵截面轮廓

Fig.4 Ends of prepared single-track laser cladding laye. (a) Shape; (b) profiles of different cross sections;

(c) profile of longitudinal section of the initial end; (d) shape; (e) profiles of different cross sections;

(f) profile of longitudinal section of the tail end

图 4表明，熔覆层的端部在一个熔池的范围内逐渐增高/降低，同时其宽度依熔池形状逐渐增大/减小，在

约一半熔池以后达到熔覆层宽度。在端部内半侧，熔池以外的区域其横截面轮廓与中间段基本重合，只在

顶部不重合[图 4(e)]；纵截面轮廓基本呈线性变化，但在初始/末尾处略高[图 4(c)和 (f)]。对于末端，熔池内

外结合处明显 [图 4(d)]。上述特征与模型重构结果吻合的很好，说明粉末累积是决定激光熔覆层端部的形

貌的基本机制，所构建模型能够基本反映熔覆层端部形貌的主要特征。

同时，实验结果也显示了一些与模型结果不相符之处：1) 实际熔池沿扫描方向被拉长，近似于椭圆，而

非正圆；2) 起始端，熔池内外结合处不明显；3) 熔覆层横截面两侧的斜率明显小于重构结果。上述不同之处

应与下述原因相关：1) 模型忽略了基材内的热传输，将激光束与基材表面相交圆等同于熔池，这在扫描速度

相对较小时适用，但扫描速度较大时，移动热源产生的熔池会沿扫描方向拉长，此时，熔池扫描长度的具体

形式将发生变化，从而影响粉末累积量及最终形貌；2) 对于熔覆层起始端，熔池还未达到稳态，即沿着扫描

方向，熔池会逐渐变宽变长直至稳态。这种变化会使得交界线被重熔，在表面张力作用下趋于光滑而使得

交界线不明显；3) 模型采用了均匀分布的粉末浓度，而实际粉末浓度往往呈“高斯”分布 [21-22]，中心浓度最高，

周围浓度会迅速减小，因此使得重构结果横截面两侧的高度偏大，造成斜率大。
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如前所述，熔覆层形状受粉末累积及液态阶段变形决定。对于基体上的熔覆层，初始形状由粉末累积

决定，但是在所受力的作用下，该初始形状会向由力学平衡决定的平衡形状转变，变形过程与熔覆层的逐层

冷却凝固耦合进行。熔覆层主要受自身重力、表面张力、气体-粉末束流冲击力以及表面汽化的冲击力 [20]。

在重力作用下，为了降低重心，减小势能，熔覆层有铺展趋势，即高度减小宽度增大；气体-粉末束流及气化

冲击力作用在熔覆层顶部有助于铺展。表面张力的作用表现在两个方面：1) 熔覆层与基材间的平衡夹角由

杨氏方程决定，即表面张力会影响熔覆层与基材间的夹角，但须注意，此时的固液界面并非基材的初始平

面，而是熔池底部的固液界面，其形状由热传输过程控制；2) 由表面张力随温度变化而引起的Marangoni流
动会影响熔覆层内部的对流形态，如由中心向外或者由外向中心，这两种形态分别利于或者阻碍熔覆层的

铺展过程。上述变形过程与逐层凝固耦合在一起，变形量依赖于具体的动力学过程。但是当熔覆层过热度

较小，如功率较小，扫描速度较大，送粉率较大等情况下，熔覆层保持液态时间较短，粉末累积决定的形状会

迅速凝固，从而使得变形的影响较小。上述实验结果采用的是常规使用的成形参数，但是与模型结果的主

要几何特征一致，说明对于常规激光立体成形过程而言，粉末累积是决定激光熔覆层端部形貌的主要过

程。因此该模型对于实际沉积过程具有指导意义。同时基于模型结果，还可以继续考虑变形过程的影响，

从而获得具有更多细节特征的结果，这需要更多后续的工作。

4 结 论
1) 分析了激光熔覆层端部形成的基本过程，发现端部内各点的熔池扫描长度随扫描方向变化，其将导

致粉末累积量的变化。

2) 构建了能够重构激光熔覆层端部三维形貌的解析模型。

3) 理论重构与实验结果表明，激光熔覆层端部沿扫描方向由外向内宽度/高度逐渐增加，经过约半个熔

池的距离后，宽度达到熔覆层宽度保持不变，初始/末尾熔池外的区域高度达到稳态保持不变，而内部区域继

续增加，两区域形成交界线。越过初始/末尾熔池后，熔覆层横截面保持稳定。

4) 实验结果与模型结果在主要几何特征上相符的很好，表明粉末积累是决定熔覆层端部形貌的基本机

制，该模型为认识理解激光熔覆层端部形貌提供了基础。
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