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摘要　提出并试验研究多激光束与中轴热丝复合直接沉积(熔覆)相结合的新工艺.通过单道沉积试验发现热丝激光沉

积效率高于冷丝激光沉积效率,且熔覆带与基板容易结合.使用热丝激光沉积技术进行扫描方向试验、单层多道搭接试

验、薄壁沉积试验和实体沉积试验,结果表明:热丝激光沉积过程稳定且可持续,熔道表面光滑、均匀,无毛刺、球化等缺

陷;试样沉积表面平整,不受扫描方向的影响;成功进行了长方体沉积成形试验,能够成形三维复杂结构.
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１　引　　言

金属激光直接沉积的同步送料方式主要有送粉

和送丝两种,同步送粉方式的原料是金属粉末,以高

压气体为载体将金属粉末送入加工区,在激光的作用

下熔化、凝固成形.该方法具有沉积效率高、成形零

件致密度高等优点,但具有一定的不确定性,粉末流

一部分不经过激光的作用区域,导致粉末利用率低,

易造成浪费和环境污染;且未被激光熔化的粉末粘附

于工件表面,会在一定程度上影响工件的表面精度与

粗糙度;金属粉末的制备工艺复杂、成本高,这也影响

了送粉激光沉积成形技术的进一步应用[１Ｇ３].
近年来,一种以丝材为原料、激光为热源的送丝

激光沉积技术逐渐发展[４],丝材成本相对较低且易

获得,送粉方式为刚性送入,易实现精确控制,沉积

效率高,利用率可达１００％,具有良好的发展前景.

２４１４０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

丝材的喂入方式主要包括侧向送丝和同轴送丝,其
中侧向送丝方式是在激光垂直照射基板时,丝材以

一定的角度送入,并在工件表面与激光束进行耦合.
该方法在某一个扫描方向进行沉积时可以成形,在
另外一个方向无法保持稳定的沉积过程,所以,熔道

方向性问题极大地限制了其进一步应用.
苏州大学石世宏等[５]提出了“光束中空,光内送

丝”的同轴送丝激光沉积技术,该技术采用圆锥Ｇ圆
环双反射镜将入射的实心圆形激光束在工件表面变

换为一束环形光,丝材垂直于工件表面送入.该方

法基本消除了沉积时熔道的方向性问题,在采用丝

材进行连续三维实体沉积上迈出了重要一步,但丝

材到达工件表面之前要穿过激光束,这就使得工作

头结构、送丝管设置和激光功率分布都有严格限制.
此外,由于基体材料和丝材只靠激光熔化成形,丝材

与激光耦合的精度要求高、工艺窗口小,沉积效率难

以提高[６Ｇ７].激光热丝焊利用电阻热将焊丝预热后

送入熔池,减小了焊丝熔化对激光能量的依赖,不仅

降低了焊丝与激光相对位置的精度要求,同时提升

了填充效率,是一种具有良好发展前景的技术[８Ｇ１０].
基于目前送粉和送丝激光沉积技术的现状,本文提

出一种多激光束与中轴热丝复合直接沉积相结合的

新工艺.

２　基本原理

图１为多激光束结合中轴热丝复合直接沉积

(熔覆)的原理示意图,设置送丝管垂直基板,丝材到

达工作区时与基板成９０°,准直后的多束激光围绕

送丝管均匀分布,多个聚焦镜片分别将多束准直激

光聚焦于送丝管正下方的某一点,基板与加热电源

负极相连,丝材与加热电源的正极相连,丝材与基板

接触时产生电流,丝材和基板同时加热.
多激光束与中轴热丝直接沉积结合的技术具有

如下特点:１)丝材、送丝通道与多激光束同轴且垂直

于基板表面,成形过程中不受扫描方向的影响,丝材

不与多激光束发生干涉,送丝圆弧通道曲率大,丝材

变形小;２)丝材被多个激光束均匀包裹,受热均匀,
熔池形成均匀,有助于提高熔覆层质量;３)不同离焦

量下丝材与多激光束同轴,实现了光、丝精确耦合;

４)加热电流可以减小对激光能量的依赖,有助于扩

大工艺窗口,提高加工效率.

３　试验装置

设计最简易的２束激光进行试验.图２所示为２

图１ 多激光束结合中轴热丝复合沉积示意图

Fig敭１ SchematicofmultiＧbeamlaserand
onＧcenterlinehotwirehybriddeposition

图２ 多激光束结合中轴热丝复合沉积系统

Fig敭２ SystemofmultiＧbeamlaserandonＧcenterline
hotwirehybriddeposition

个激光束结合中轴热丝复合直接沉积的系统,２台

５００W光纤激光器和热丝加热电源(加热电流为２０~
１８０A)为沉积过程提供热量,送丝机的送丝速度为

０~２４m/min,送丝直径为０．８~１．２mm,配备送丝激

光工作头以及冷水机、人机界面、控制柜等其他辅助

装置,其中送丝激光工作头包含送丝管、均匀分布在

送丝管周围的聚焦镜、保护镜和循环冷却管道以及与

激光器发射头匹配的固定接口等.设计试制了３轴

联动工作平台与人机交互G代码编程系统.

４　沉积试验

４．１　单道沉积试验

分别进行激光冷丝单道沉积试验和激光热丝单

道沉积试验.其中激光冷丝沉积试验的主要工艺参

数为激光总功率、送丝速度、扫描速度,激光热丝沉

积试验则多了１个工艺参数———加热电流.
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由前期试验可知,为了使得沉积过程稳定且可

持续,必 须 采 取 激 光 焦 点 负 离 焦.采 用 直 径 为

０．８mm的镀锌铁丝,基板材料为４５钢,单道冷丝激

光沉积试验工艺参数如下:扫描速度为２．５mm/s,
送丝速度为１０mm/s,激光总功率为５００W(各组试

验中２束激光功率都相同,求和得到激光总功率).
结果如图３(a)所示,熔道宽约２mm,高约１．５mm,
熔道表面光滑、均匀,无毛刺、球化等缺陷.

单道热丝激光沉积试验工艺参数如下:扫描速

度为５mm/s,送丝速度为２０mm/s,激光总功率为

５００W,加热电流为２０A.结果如图３(b)所示,熔
道宽约１．９mm,高约１．６mm,熔道表面光滑、均匀,
与冷丝沉积时的表面形貌相似.试验发现,使用相

同激光总功率,沉积体积大致相同的单道时,热丝沉

积的送丝速度与扫描速度明显高于冷丝沉积,即热

丝沉积的效率高于冷丝沉积的效率.
图４(a)所示为单道冷丝沉积带的某一处横截

面;图４(b)所示为单道热丝沉积带的某一处横截

面.可以看出,冷丝条件下的沉积(熔覆)带与基

图３ 不同沉积方式的单道沉积形貌.(a)冷丝沉积;
(b)热丝沉积

Fig敭３ Morphologies of singleＧpass deposition with
differentdepositionmethods敭 a Depositionof
　　coldwire  b depositionofhotwire

板结合处中段融合得不够充分,而热丝条件下沉积

带与基板容易结合,且结合处无缺陷.图５为热丝

单熔道截面金相图,抛光后采用４％的硝酸酒精溶

液(硝酸和无水乙醇以体积比４∶１００进行混合)进
行腐蚀,显微镜放大倍数为４００倍.可以看出,其显

微组织大部分为针状马氏体,晶粒细小,组织均匀.

图４ 不同沉积方式的单道沉积带横截面.(a)冷丝沉积;(b)热丝沉积

Fig敭４ CrossＧsectionsofsingleＧpassdepositionbeadofwirewithdifferentdepositionmethods敭 a Depositionof
coldwire  b depositionofhotwire

图５ 单熔道截面金相图

Fig敭５ MetallographyofsingleＧchannelsection

　　激光热丝沉积试验中新引入了一个工艺参

数———加热电流,加热电流与激光束在沉积过程中

所扮演的角色类似,都是为送丝沉积过程提供热量.

加热电流虽然不能完全代替激光在工件表面上形成

熔池,但是几乎可以在丝材进入熔池前将丝材烧到

红热状态,因为在整个加热电流形成的回路中,熔池

的温度最高,故其电阻也相应最大,加热电流在熔池

中产生的热量也最多,即在适宜的工艺参数下,工件

表面一旦形成熔池,加热电流即可为熔池持续输入

能量而不破坏熔池的稳定性.

４．２　沉积扫描方向试验

２束激光围绕送丝中轴线在同一平面入射工作

区,丝材在中轴线垂直进入工作区,在不同的扫描方

向,丝材与工件表面的角度无变化,工件表面均可形

成熔池.采用直径为０．８mm的镀锌铁丝,基板材

料为４５钢,选取扫描速度为５mm/s,送丝速度为

２０mm/s,激光总功率为５００W,加热电流为２０A,
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沿着２束激光所形成平面的法线方向来回沉积单

道,结果如图６所示.可以看出,不同扫描方向上均

可以沉积成功,熔道表面形貌差别不大,由此可消除

扫描方向的影响.

图６ 不同扫描方向对沉积试验的影响.
(a)从上至下;(b)从下至上

Fig敭６ Influenceofscanningdirectionondeposition敭

 a Fromtoptobottom  b frombottomtotop

４．３　单层多道搭接沉积试验

在单道沉积试验的基础上,进行单层多道搭接

沉积试验,采用直径为０．８mm的镀锌铁丝,基板材

料为４５钢,选取主要的工艺参数如下:扫描速度为

５mm/s,送 丝 速 度 为２０ mm/s,激 光 总 功 率 为

５００W,加热电流为２０A,搭接率为３５％,结果如

图７所示.可以看到,沉积过程可以持续稳定地进

行,成形表面多道搭接均匀,表面无毛刺、球化等

缺陷.

图７ 单层多道搭接表面形貌

Fig敭７ SurfacemorphologyofsingleＧlayer
multiＧpasscladding

４．４　薄壁沉积试验

薄壁加工现场如图８所示.薄壁沉积试验的参

数如下:镀锌铁丝的直径为０．８mm,基板材料为４５
钢,选取扫描速度为５mm/s,送丝速度为２０mm/s,
第１层激光总功率为５００W,后将激光总功率逐层

减小,加热电流为２０A.沉积过程中,Z轴每层下

降１mm,共下降１０mm,从而沉积出一个薄壁正方

框,薄壁宽度约２．５mm,总高约１０mm,结果如图９
所示.

图８ 薄壁成形加工现场

Fig敭８ Processsiteofformationofthinwall

图９ 薄壁正方框成形件

Fig敭９ FormedpartofthinＧwalledsquare

４．５　实体沉积试验

实体沉积试验的参数如下:镀锌铁丝的直径为

０．８ mm,基 板 材 料 为 ４５ 钢,选 取 扫 描 速 度 为

５mm/s,送丝速度为２０mm/s,第１层激光总功率

为７００W,后将激光总功率逐层减小,加热电流为

２０A,搭 接 率 为４０％.成 形 件 为 高 １５ mm、长

４０mm、宽１０mm的长方体实体,如图１０所示,可
以看出实体高度均匀,表面无塌陷.

图１０ 实体成形件

Fig敭１０ Depositedsolidblock

５　结　　论

提出一种“众星捧月”式多激光束于中轴热丝复

合直接沉积相结合新工艺,该工艺沉积过程稳定且

可持续,熔道表面光滑、均匀,无毛刺、球化等缺陷.
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冷丝与热丝单道沉积对比试验结果表明,输入相同

的激光总功率时,热丝激光沉积的效率高于冷丝激

光沉积的效率,且熔覆带与基板容易结合,晶粒细

小,组织均匀.进一步采用多激光束与中轴热丝复

合直接沉积相结合的新工艺进行单层、薄壁与实体

等沉积成形,发现沉积表面搭接良好,不受扫描方向

的影响,实体高度均匀,表面无塌陷,表明该工艺具

有很 好 的 应 用 前 景.已 知 丝 材 的 利 用 率 达 到

１００％,引入加热电流后加工效率提高,而电流加热

是能源利用率最高的手段之一,故此项新工艺具有

巨大的应用价值和现实意义.
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