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基于响应面法的同轴送粉多道激光熔覆层
形貌预测

梁万旭 1，杨勇 1 *，金康 1，齐康 1，熊李 1，刘毅 2，戴龙杰 2

1青岛理工大学机械与汽车工程学院，山东 青岛 266520；
2青岛征和工业股份有限公司，山东 青岛 266705

摘要 探究了不同工艺参数（激光功率、扫描速度、搭接率、熔覆头到基体的距离）相互耦合作用对多道激光熔覆层

几何特征（熔覆层平均高度、基体平均熔深、平均稀释率、表面平均高度差）的影响规律，实现了熔覆层形貌的预测。

设计全因子实验，基于响应曲面分析方法构建涂层形貌与工艺参数之间的数学模型，并将预测结果与实验数据进

行比对。结果表明：扫描速度对熔覆层平均高度的影响最为显著，激光功率对基体平均熔深的影响最为显著，熔覆

头到基体的距离对平均稀释率的影响最为显著，扫描速度对表面平均高度差的影响最为显著；熔覆层平均高度、基

体平均熔深、平均稀释率、表面平均高度差的平均相对误差分别为 10. 09%、4. 96%、8. 83%、8. 34%，模型的拟合优

度 R ( )2
adjust分别为 0. 8971、0. 9251、0. 9240、0. 8545。
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Abstract In this study, the influences of different process parameters, such as the laser power, scanning speed,
overlap rate, and distance from the cladding head to the substrate, on the morphological characteristics of the
cladding layer, such as the average height of the cladding layer, average substrate melt depth, average dilution rate,
and average surface height difference, were explored. Moreover, the prediction of the coating morphology was
achieved. An entire factor experiment was designed and the mathematical model between the coating morphology
and process parameters was constructed based on the response surface analysis method. The predicted results were
compared with the experimental data. Results show that the scanning speed, laser power, distance between the
cladding head to the substrate most significantly affect the average height of the cladding layer, average substrate
melt depth, and average dilution rate, respectively. Furthermore, the average surface height difference is mostly
affected by the scanning speed. The average relative errors of the average height of the cladding layer, average
substrate melt depth, average dilution rate, and average surface height difference are 10. 09%, 4. 96%, 8. 83%,
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and 8. 34%, with the R ( )2
adjust (goodness of fit) of 0. 8971, 0. 9251, 0. 9240, and 0. 8545, respectively.

Key words laser technique; laser cladding; coaxial powder feeding; multi-track overlapping; polynomial regression;
prediction of geometrical characteristics

1 引 言

激光熔覆是一种优良的材料表面改性加工技

术，它可以在低成本金属表面制备高性能涂层，进

而节约贵重金属材料，延长零件的使用寿命，提升

材料的综合性能［1-2］。激光熔覆按送粉工艺的不同

可以分为同步送粉式和预置粉末式。其中，同步送

粉式激光熔覆的工作效率和自动化程度更高，熔覆

层的组织更加细密，适用于大面积激光熔覆加工以

及自动化程度要求较高的场合，已成为目前发展的

主流［3-6］。

激光熔覆过程非常复杂，存在粉末的输送与汇

聚，激光与粉末、基体之间的相互作用，以及由温度

场、应力场、粉末流场、载气场耦合而导致的非线性

变化特征。此外，环境因素、材料因素、工艺参数以

及相关设备都会影响熔覆形貌，使得熔覆过程中的

熔覆层的几何形貌控制成为研究的难点［7-11］。目前，

已有大量学者进行了相关研究。例如：赵洪运等［12］

分别将多元线性回归分析和遗传神经网络应用于

激光熔覆层形貌的预测，结果发现两种方法都具有

可行性，且前者应用更方便，后者精度更高。张炳

发等［13］利用多元线性回归分析确定了主要工艺参

数（激光功率、扫描速度、送粉速率）和熔覆层形貌

（熔覆层高度、宽度）之间的对应关系。孟祥伟［14］基

于反向传播（BP）神经网络建立网络模型，并利用该

模型对激光熔覆层的尺寸进行了预测；结果表明，

该网络模型预测的平均误差较小，预测精度较高，

具有较好的预测能力。范鹏飞等［15］分别利用多元

线性回归和神经网络方法建立了关键工艺参数与

熔覆层宏观形貌之间的关系模型，结果表明：两种

方法建立的模型都具有较高的预测精度，但后者不

具有明确的函数关系，且运算复杂。练国富等［16］利

用响应面优化方法建立了激光熔覆工艺参数与多

道搭接成形质量、效率之间的数学预测模型，为多

道熔覆涂层质量、熔覆效率的控制与预测提供了理

论依据。庞祎帆等［17］比较了响应面法和神经网络

模型对高沉积率激光熔覆参数的预测结果和优化

效果，结果表明，神经网络模型具有更高的可靠性，

优化效果更好。Meng等［18］利用响应面分析及方差

分析确立了工艺参数与单道涂层几何形状、力学性

能之间的统计关系，为激光熔覆复合涂层的多目标

优化提供了参考。Wang等［19］建立了倾斜基板涂层

几何形状的预测数学模型，并采用该模型并对涂层

的宽度和高度进行了预测，预测结果与实验结果基

本一致。

目前，激光熔覆涂层形貌预测模型主要采用多

元线性回归及神经网络方法，但前者不能表达工艺

参数之间非线性耦合对熔覆形貌的影响，后者则没

有明确的函数表达，且运算复杂。此外，现有模型

多是对单道激光熔覆涂层形貌进行预测［20-24］，且模

型中的工艺参数考虑得不全面，因此研究具有明确

表达式的多道激光熔覆形貌预测模型是很有必要

的。鉴于此，本研究团队以多道激光熔覆为核心，

选择尽可能满足实际加工情况的工艺参数并进行

全因子实验；然后利用响应面分析方法建立多道激

光熔覆层形貌的预测模型，探索不同工艺参数之间

的线性及非线性耦合对熔覆层形貌的影响规律。

基于预测模型在实验前预测加工结果并优化实验

参数，可为实现大面积激光熔覆涂层形貌的控制提

供理论依据。

2 实验设计

2. 1 实验条件及参数设计

实验选用的基材为 45钢，其尺寸为 50 mm×
20 mm×10 mm。实验前用砂纸打磨基体表面，去除

其表面锈迹及氧化物，并用无水乙醇进行清洗，防

止表面氧化。熔覆粉末选择商用球形 316L不锈钢

粉末，粉末粒径为 30~40 μm。实验前将粉末放入

烘干机中进行烘干处理，温度为 120 ℃，时间为 30
min。基材与粉末的化学成分如表 1所示。

实 验 设 备 照 片 如图 1 所 示 。 实 验 设 备 包 括

ROFIN-FLO20光纤激光器、KUKA-KR30-3机械

手、送粉系统、冷水机、控制柜、操作台等。选择氮

气作为粉末输送气体，氩气作为保护气体。多道激

光熔覆示意图如图 2所示。

本文研究激光功率P（kW）、扫描速度S（mm·s−1）、
搭接率O r(%)、熔覆头到基体的距离 L (mm )与多道

激 光 熔 覆 层 平 均 高 度 H (mm )、基 体 平 均 熔 深
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D (mm )、平 均 稀 释 率 D r(%)、表 面 平 均 高 度 差

A d (mm )之间的关系。测量得到粉末流焦点到熔覆

头的距离为 1. 2 cm，实验过程中控制送粉速率为

20 g/min，激光光斑直径为 2 mm，保护气体流量为

200 mL/min。工艺参数的取值如表 2所示。

采用全因子实验方法，共设计了 90组实验。实

验后，用线切割机沿平行于基体宽度方向切割出尺

寸为 20 mm×20 mm×10 mm的试件，用普通砂纸

及金相砂纸打磨试件的切割面，然后用 5%硝酸酒

精溶液腐蚀截面 40 s，然后利用光学显微镜观察熔

覆层的截面形貌。稀释率近似定义为［25-26］

D r≈
∑
i= 1

n Di

Di+ Hi

n
， （1）

式中：D r为平均稀释率；Di为第 i道基体的熔深；Hi为

第 i道熔覆层的高度；n为熔覆总道数。多道熔覆层

数据采用单道相加取平均值的方法进行计算，形貌尺

寸数据保留 3位小数［11-16］。熔覆层形貌如图 3所示。

2. 2 响应曲面分析方法

响应曲面设计是一种有助于深入了解和优化

响应的高级实验设计（DOE）技术，可以获得影响因

素和响应变量之间明确的函数关系。本文中的响

表 1 45钢和 316L不锈钢粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of 45 steel and 316L stainless steel powder

Material

45 steel
316L powder

Mass fraction /%
C
0. 46
0. 07

Si
0. 27
0. 90

Mn
0. 65
1. 90

S
-
0. 03

P
-
0. 035

Cr
0. 23
17. 5

Ni
0. 3
12

Mo
-
2. 5

Cu
0. 24
-

图 1 激光熔覆设备

Fig. 1 Laser cladding equipment

图 2 同轴送粉式多道激光熔覆示意图

Fig. 2 Schematic of coaxial powder feeding multi-channel
laser cladding

表 2 工艺参数取值

Table 2 Process parameter values

Variable
Laser power
Scanning speed
Overlap rate

Distance from cladding
head to substrate

Notation
P /kW
S /
O r /%

L /mm

Value
1. 0，1. 2，1. 4
5，7，9

10，20，30，40，50

1. 5，2. 0

图 3 熔覆层的截面形貌

Fig. 3 Section morphology of cladding layer
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应变量 Y 1、Y 2、Y 3、Y 4 分别代表熔覆层的平均高度

H、基体的平均熔深 D、平均稀释率 D r、表面平均高

度差 A d。影响因素 X 1、X 2、X 3、X 4 分别为激光功率

P、扫描速度 S、搭接率 O r、熔覆头到基体的距离 L。
响应变量与影响因素之间的模型关系表达式为［27］

Y= α0+∑
i= 1

4

αi Xi+∑
i= 1

4

αi+ 4X 2
i +∑

i< j

4

αij X i Xj+ ε，（2）

式中：α0、αi、αi+ 4、αij为多项式的系数；α0为常数项；

∑
i= 1

4

α i Xi 为线性项；∑
i= 1

4

αi+ 4X 2
i 为平方项；∑

i< j

4

αij X i Xj

为影响因子的相互作用项；ε为误差项。

将实验数据导入到Minitab 19软件中，选择逐

步回归中的后退法，设置显著性水平为 95%，剔除

不显著的项后得到多道熔覆层形貌与工艺参数之

间的关系为

H= 1.915+ 0.4801× P- 0.2198× S- 0.001647× O r- 0.4571× L+ 0.01004× S2， （3）
D= 0. 467- 0. 672× P+ 0. 00011× S+ 0. 02117× O r- 0. 59× L- 0. 000101× O 2

r + 0. 7706×
P× L- 0. 000726× S× O r- 0. 00555× O r× L， （4）

D r=-0. 264- 0. 076× P+ 0. 0085× S+ 0. 01437× O r- 0. 093× L- 0. 000141× O 2
r + 0. 2242×

P× L- 0. 000767× S× O r+ 0. 01802× S× L， （5）
A d= 0. 3999- 0. 0232× P- 0. 01727× S+ 0. 00015× O r+ 0. 0527× L+ 0. 000081× O 2

r +
0. 001721× P× O r- 0. 004925× O r× L。 （6）

由（3）~（6）式可得H、D、D r、A d的预测值，则相对误

差 Δ可由（7）式［28］计算得到。

Δ= |V- V exp |
V

× 100%， （7）

式中：V表示数据的实际测量值；V exp表示数据的预

测值。

3 结果分析

为了检验响应面法得到的熔覆层形貌预测值

的相对误差及预测精度，在 90组样本中选择一部

分样本作为对照组。对照组的选取会影响模型相

对误差的大小，因此对照组中样本的数量不能太

少，并且选择标准不能有较强的主观性。鉴于此，

从 10号样本开始，选取样本号为 10、20、30、40、
50、60、70、80、90的 9个样本作为对照组，并以对

照组预测误差的平均值作为预测模型的平均相对

误 差 。 对 照 组 试 样 熔 覆 层 的 界 面 形 貌 如 图 4
所示。

3. 1 熔覆层的平均高度

熔覆层平均高度的预测结果如表 3所示，其中H

为熔覆层平均高度的实际测量值，H '为模型预测值，

Δ1为熔覆层平均高度预测值与测量值之间的相对误

差。熔覆层平均高度预测模型的拟合优度 R ( )2
adjust为

0. 8971，平均相对误差为 10. 09%，预测值与实际测

图 4 各样本熔覆层的截面形貌。（a）10号样本；（b）20号样本；（c）30号样本；（d）40号样本；（e）50号样本；（f）60号样本；

（g）70号样本；（h）80号样本；（i）90号样本

Fig. 4 Cross-sectional morphologies of cladding layers of each sample. (a) Sample 10; (b) sample 20; (c) sample 30; (d) sample
40; (e) sample 50; (f) sample 60; (g) sample 70; (h) sample 80; (i) sample 90
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量值较为吻合。

由（3）式可知影响因子的交互项对熔覆层平均

高度的影响不显著。线性显著因子的大小可由图 5
求得。由图 5可以看出扫描速度（因素 B）对熔覆层

平均高度的影响最显著，搭接率（因素 C）对平均高

度的影响最不显著。在其他参数不变的情况下，随

着扫描速度降低，单位熔覆区域内获得的粉末量增

加，因此熔覆层的平均高度增大。

3. 2 基体的平均熔深

表 4为基体平均熔深的预测结果，其中 D为基

体平均熔深的测量值，D '为模型的预测值，Δ 2为基

体平均熔深预测值与测量值之间的相对误差。基

体平均熔深预测模型的拟合优度 R ( )2
adjust 为 0. 9251，

平 均 相 对 误 差 为 4. 96%，模 型 具 有 较 高 的 预 测

精度。

由图 6可知激光功率（因素 A）对基体平均熔深

的影响最大，搭接率的影响最小。图 7为显著交互

项对基体平均熔深的影响，可以看出：随激光功率

增大，熔深增加。这是因为，在其他参数不变的情

况下，随着激光功率增加，单位面积上的功率密度

增加，基体获得了更多的热输入，使得熔池能持续

更长的时间，进而增大了基体的平均熔深。在低功

率下，随着熔覆头到基体的距离逐渐增加，粉末流

图 5 熔覆层平均高度的效应 Pareto图
Fig. 5 Effect Pareto diagram of average height of

cladding layer

表 3 熔覆层平均高度的预测结果

Table 3 Predicted average height of cladding layers

No.

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Average

P /kW
1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4

S /( )mm ⋅ s-1

5
5
5
7
7
7
9
9
9

O r /%
10
30
20
10
30
40
40
50
50

L /mm
1. 5
1. 5
2. 0
2. 0
2. 0
1. 5
2. 0
1. 5
2. 0

H /mm
0. 934
0. 886
0. 795
0. 328
0. 571
0. 679
0. 256
0. 609
0. 463

H ′/mm
0. 845
0. 908
0. 792
0. 418
0. 481
0. 789
0. 250
0. 558
0. 426

Δ 1 /%
9. 53
2. 49
0. 37
27. 46
15. 82
16. 20
2. 51
8. 39
8. 01
10. 09

表 4 基体平均熔深的预测结果

Table 4 Predicted average substrate melt depth

No.

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Average

P /kW
1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4

S /( )mm ⋅ s-1

5
5
5
7
7
7
9
9
9

O r /%
10
30
20
10
30
40
40
50
50

L /mm
1. 5
1. 5
2. 0
2. 0
2. 0
1. 5
2. 0
1. 5
2. 0

D /mm
0. 147
0. 327
0. 638
0. 221
0. 393
0. 426
0. 125
0. 229
0. 442

D′/mm
0. 149
0. 349
0. 593
0. 197
0. 390
0. 409
0. 137
0. 227
0. 429

Δ 2 /%
1. 02
6. 64
7. 08
10. 97
0. 95
3. 96
9. 71
1. 11
2. 98
4. 96
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的密集度降低，激光穿过粉末流输送至基体的能量

增加，使得基体的熔深增加；之后，随着熔覆头到基

体的距离继续增加，粉末的散射作用增强，增加了激

光能量消耗，使得基体的熔深开始减小。在高功率

下，随着熔覆头到基体距离的增加，激光能量充足，

足以忽视粉末的散射作用，因此基体熔深持续增加；

搭接率的增加使得单位面积上熔化粉末所需的能量

增加，降低了基体上的能量输入，同时熔覆头到基体

距离的增加降低了粉末流的密度，使得基体上的能

量输入有所增加，在二者的交互作用下基体熔深变

化不大；同理，扫描速度及搭接率的增加都会使单位

时间内基体获得的能量降低，进而降低了基体熔深。

3. 3 平均稀释率

表 5为平均稀释率的预测结果，其中D r为平均稀

释率的测量值，D′r为平均稀释率模型的预测值，Δ 3为

平均稀释率预测值与测量值之间的相对误差。平均

稀释率预测模型的拟合优度 R ( )2
adjust为 0. 9240，平均相

对误差为 8. 83%。由图 8可以看出，熔覆头到基体的

距离对平均稀释率的影响最大，搭接率对平均稀释率

的影响最小。图 9为不同显著交互项下平均稀释率

的三维响应曲面。随着搭接率增大，基体单位面积上

粉末堆积量及熔化能量增加，使得熔覆层面积增大、

熔池面积减小，此时提高扫描速度会减小基体单位面

积上的粉末堆积量及单位时间内的热输入量，使得平

图 6 基体平均熔深的效应 Pareto图
Fig. 6 Effect Pareto diagram of average substrate melt depth

图 7 不同显著交互项下基体平均熔深的三维响应曲面。（a）激光功率 P与熔覆头到基体的距离 L；（b）搭接率Or与熔覆头到基

体的距离 L；（c）扫描速度 S与搭接率Or

Fig. 7 Three-dimensional response surfaces of average substrate melt depth under different significant interaction terms.
(a) Laser power P and distance from cladding head to the substrate L; (b) overlap rate Or and distance from cladding head

to the substrate L; (c) scanning speed S and overlap rate Or

表 5 平均稀释率的预测结果

Table 5 Predicted average dilution rate

No.
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Average

P /kW
1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4

S /（mm⋅s−1）
5
5
5
7
7
7
9
9
9

Or /%
10
30
20
10
30
40
40
50
50

L /mm
1. 5
1. 5
2. 0
2. 0
2. 0
1. 5
2. 0
1. 5
2. 0

Dr /%
15. 5
28. 3
45. 5
32. 2
40. 7
32. 5
32. 6
28. 9
49. 0

D′r /%
12. 6
27. 6
44. 8
31. 0
45. 2
34. 4
39. 6
24. 9
49. 3

Δ 3 /%
18. 77
2. 59
1. 46
3. 81
10. 89
5. 87
21. 75
13. 80
0. 55
8. 83
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均稀释率先增大后减小。增大熔覆头到基体的距离

会降低粉末的密集度，加之粉末的散射作用，熔覆层

面积减小，熔池面积略有增大；此时，随着激光功率增

大，基体获得的热量大幅增加，进而使熔池面积显著

增加，增大了稀释率。扫描速度的提升使得单位熔覆

面积上获得的粉末减少，熔覆层面积减小，熔池面积

增加；同时，熔覆头到基体距离的增加使得熔池面积

进一步增加，进一步增加了基体对熔覆层的稀释。

3. 4 表面的平均高度差

表 6为表面平均高度差的预测结果，其中 A d为

表面平均高度差的测量值，A′d为表面平均高度差模

型的预测值，Δ 4为表面平均高度差预测值与测量值

之间的相对误差。表面平均高度差预测模型的拟

合优度 R ( )2
adjust 为 0. 8545，平均相对误差为 8. 34%。

由图 10可知模型线性项中的扫描速度对表面平均

高度差的影响最大，激光功率的影响最小。随着扫

描速度增大，单位熔覆面积内获得的粉末减少，熔

覆层整体平滑，不容易产生堆积。由图 11可以看

出：在搭接率小于 40%的情况下，随着搭接率增大，

多道重熔区域增加，单道熔覆层之间的高度差持续

降低；在搭接率大于 40%的情况下，粉末堆叠严重，

随着激光功率增加，激光能量不能完全熔化所有粉

表 6 表面平均高度差的预测结果

Table 6 Predicted average surface height difference

No.

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Average

P /kW

1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4
1. 0
1. 2
1. 4

S /（mm⋅s−1）

5
5
5
7
7
7
9
9
9

Or /%

10
30
20
10
30
40
40
50
50

L /mm

1. 5
1. 5
2. 0
2. 0
2. 0
1. 5
2. 0
1. 5
2. 0

A d /mm
0. 337
0. 253
0. 286
0. 280
0. 196
0. 239
0. 115
0. 203
0. 153

A′d /mm
0. 322
0. 282
0. 273
0. 290
0. 200
0. 262
0. 137
0. 240
0. 155

Δ 4 /%
4. 32
11. 58
4. 47
3. 27
2. 40
9. 85
19. 54
18. 03
1. 58
8. 34

图 8 平均稀释率的效应 Pareto图
Fig. 8 Effect Pareto diagram of average dilution rate

图 9 不同显著交互项下平均稀释率的三维响应曲面。（a）扫描速度 S与搭接率Or；（b）熔覆头到基体的距离 L与激光功率 P；

（c）熔覆头到基体的距离 L与扫描速度 S

Fig. 9 Three-dimensional response surfaces of average dilution rate under different significant interaction terms. (a) Scanning
speed S and overlap rate Or; (b) distance from cladding head to the substrate L and laser power P; (c) distance from

cladding head to the substrate L and scanning speed S
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末，使得单道熔覆层的高度差增大。在低搭接率

的情况下，增加熔覆头到基体的距离会增加熔覆

层获得的能量，熔融状态下的熔覆层在重力作用

下不断流动，有流平的趋势，但随着粉末散射作用

的增强，激光能量不足以熔化全部粉末，使得熔覆

层表面的平均高度差增大。在高搭接率下，激光

能量不足以熔化全部粉末，随着熔覆头到基体的

距离增加，熔覆层获得的能量增加，使得熔化后的

熔覆层上部的流动性增强，进而降低了熔覆层的

表面高度差。

模型的拟合优度越大，预测的精度越高，平均

相对误差越小。综上，基体平均熔深预测模型的拟

合优度高达 0. 9251，平均相对误差仅为 4. 96%，而

熔覆层平均高度、平均稀释率、表面平均高度差预

测模型的拟合优度分别为 0. 8971、0. 9240、0. 8545，
平均相对误差分别为 10. 09%、8. 83%，8. 34%。这

与对照组的选取有一定的关系。4组预测模型的平

均相对误差均可认为小于或等于 10%［10-15］，因此，该

模型对多道激光熔覆形貌预测有重要意义。

3. 5 工艺参数优化

以 90组实验数据为基础，结合多道熔覆层形貌

预测模型，选定优化条件为：熔覆层平均高度 0. 6~
0. 8 mm，稀释率小于 25%，表面平均高度差最小。

预测及实验所用工艺参数以及实验结果如表 7所
示，实验结果如图 12所示。由表 7数据可知工艺参

数 I对应的熔覆结果最为理想，因此选定工艺参数 I
作为优化结果。

图 11 不同显著交互项下表面平均高度差的三维响应曲面。（a）搭接率Or与激光功率 P；（b）熔覆头到基体的距离 L与搭接率Or

Fig. 11 Three-dimensional response surfaces of average surface height difference under different significant interaction terms.
(a) Overlap rate Or and laser power P; (b) distance from cladding head to the substrate L and overlap rate Or

图 10 表面平均高度差的效应 Pareto图
Fig. 10 Effect Pareto diagram of average surface

height difference

图 12 参数优化后的熔覆层形貌。（a）表面形貌；（b）截面形貌

Fig. 12 Cladding layer morphologies after optimization. (a) Surface morphology; (b) cross-sectional morphology
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4 结 论

本文基于同轴送粉多道激光熔覆实验，利用响

应面法建立了熔覆层形貌的预测模型，并利用部分

样本数据与预测数据进行对比，得到了模型的平均

相对误差。

研究结果表明：扫描速度对熔覆层平均高度的

影响最为显著，激光功率对基体平均熔深的影响最

为显著，熔覆头到基体的距离对基体平均稀释率的

影响最为显著，扫描速度对表面平均高度差的影响

最为显著。4种熔覆层形貌预测模型中预测精度最

高的是基体平均熔深，平均相对误差仅为 4. 96%，

熔覆层平均高度、平均稀释率、表面平均高度差的

平均相对误差分别为 10. 09%、8. 83%、8. 34%，均

具有较高的预测精度。

相比以往的其他研究，本文从多道激光熔覆入

手，将更多的工艺参数考虑在内，并利用具有全面

分析能力的响应面法得到了工艺参数间的交互

作用。

采用本研究模型可以在实际加工前对熔覆层

形貌尺寸进行预测并加以控制，进而获得理想的表

面形貌。所建立的多道激光熔覆层形貌预测模型

对大面积激光熔覆层形貌的预测及优化具有一定

的指导意义。
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