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激光参数对旁轴送粉激光熔覆粉末熔化行为的影响
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摘要 旁轴送粉激光熔覆时粉末到达熔池的热物状态对熔覆层成形精度和质量有着重要意义，针对光粉作用时粉末的

不同熔化行为，搭建了旁轴送粉激光熔覆过程红外热成像采集系统和高速摄像过程采集系统，研究了不同激光功率和离

焦量下的光粉热交互作用，建立了粉末熔化时出现的三个典型特征阶段并分析了不同激光功率和离焦量对粉末熔化特

征阶段持续时间的影响，最终得出粉末热物状态与特征阶段的关系。结果表明：激光功率增大，光粉作用空间中熔化的

粉末数量增多，粉末温度不均匀性减小；离焦量增大，液态粉末颗粒数量增大，粉末温度不均匀性横向减小；激光功率越

小或离焦量越大，固态粉末升温和熔化所需的时间增大，粉末以固态进入熔池的几率变大。最后，得到了不同激光参数

下粉末到达熔池时的热物状态，为实现粉末熔化行为的解析提供了试验依据。
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Effect of Laser Parameters on Melting Behavior of Powders in
Off-Axis Laser Cladding Process
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Abstract The thermal state of powder arriving in a molten pool is crucial to the forming precision and quality of the
cladding layer for off-axis laser cladding. Aiming at the different melting behavior of powder under the action of light
powder, an infrared thermal imaging acquisition system and a high speed camera process acquisition system for the laser
cladding process with off-axis powder feeding were built. The light powder thermal interaction under different laser powers
and defocus amounts was studied. Three typical characteristic stages of powder melting were established. The influence of
laser power and defocus amounts on the duration of the characteristic stage of powder melting was examined. Finally, the
relationship between the thermal state of powder and characteristic stage was obtained. The findings depict that with the
increase in laser power, the number of melted powder in the interaction space increases and the powder temperature
uniformity decreases, and the number of liquid powder particles increases with an increase in defocus and the temperature
inhomogeneity of powder decreases. The smaller the laser power or larger the defocusing amount, the time required for
the temperature to rise and the solid powder’s melting increases. The powder’s probability of entering the molten pool in
solid state increases. The thermal states of powder arriving at the molten pool under different laser parameters are
obtained, providing an experimental basis for the powder melting behavior analysis.
Key words laser technique; laser cladding; off-axis powder feeding; action process of light powder; melting behavior

1 引 言

激光熔覆再制造技术作为先进的表面改性、修复与

增材制造的技术手段，在金属零部件表面强化、修复与

直接制造成形领域有着无法替代的优势［1-3］。旁轴送粉

激光熔覆相比于预置和同轴送粉激光熔覆，具有更高的
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粉末利用率和熔覆效率，广泛应用于表面改性及修复领

域［4-6］。由于不同工艺参数下光粉作用空间中的粉末颗

粒会呈现出不同的热物状态［7］，而粉末到达熔池时的不

同熔化行为对熔覆层最终成形和质量有重要影响，因此

分析光粉作用时粉末的熔化行为显得尤为重要。

针对激光与粉末在空间中的热交互作用，国内外

学者利用各种先进的手段进行了检测与分析。巴斯克

大学 Tabernero等［8］设计了一套粉末侧吹装置，使用红

外热成像检测了激光功率和粉末粒径下粉末束流对激

光能量的衰减。美国南卫理公会大学 Liu等［9］设使用

红外热成像和高速摄像采集了同轴送粉激光熔覆的传

热传质过程，结果表明，粉末加热发生在粉流焦点和激

光焦点的重合位置。俄罗斯激光物理研究所 Gulyaev
等［10］使用高速摄像和光谱仪研究了粉末在激光束中的

运动和热过程，研究表明，温度超过 3500 K时的粉末颗

粒运动轨迹会发生改变并且产生羽化现象。美国西北

理工大学Tan等［11］使用高速摄像采集了激光与粉末的

交互作用，对图像进行处理后利用灰度值来表征粉末

温度，并证明了该方法的可行性。哈尔滨焊接研究所

杨义成等［12］使用高速摄像采集了同轴送粉激光熔覆时

的光粉作用区域，提取粉末亮度面积并用功率计测量了

送粉速率和载气流量对剩余激光能量的影响。兰州理

工大学朱明等［13］使用高速摄像采集分析了预置粉末与

激光相互作用的熔化行为并建立了可以描述的热物理

状态方程。综上所述，目前国内外学者对光粉作用的研

究主要集中在对激光的衰减以及光粉作用空间温度场

的分布等方面，而对光粉作用空间中粉末的熔化行为和

粉末颗粒到达熔池时的热物状态等方面研究较少。

激光功率和离焦量作为激光热源下的典型工艺参

数，其大小直接影响到作用在粉末上的激光能量密度

及粉末温度的变化。为此，本文设计了旁轴送粉激光

熔覆红外热成像采集系统和高速摄像过程采集系统，

研究不同激光功率和离焦量下光粉作用空间中粉末颗

粒温度的分布规律并根据粉末不同熔化行为划分粉末

熔化的不同特征阶段，分析激光功率和离焦量对粉末

熔化特征阶段持续时间的影响，得出不同激光参数下

粉末颗粒到达熔池时的热物状态与各特征阶段的关

系，为实现粉末熔化行为的解析提供试验依据。

2 试验材料及设备

试验选用尺寸为 120 mm×80 mm×6 mm的 45钢
作为基体材料，熔覆材料选用自熔性和流动性良好的

Ni60A粉末，粉末粒径为 80~160 μm，其化学成分如

表 1所示。试验前使用砂纸打磨基材表面去除铁锈，

再用丙酮乙醇擦拭除去油污，熔覆粉末放入电阻炉中

以 120 ℃烘干 1 h去除水分。

试验采用的激光热源为直接输出型 FL-DLight-
1500半导体激光器，工作波长为（960±10）nm，最大输

出功率为 1500 W，最小光斑尺寸为 1 mm×3 mm。选

择重力送粉器和内径为 0. 8 mm的旁轴送粉喷嘴构成送

粉系统。红外热成像采集系统选择德国 DIAS短波高

温红外热成像仪，其测量温度范围为 900~2500 ℃，测量

频率为 60 Hz。熔覆过程采集系统使用VEO 410L型高

速摄像机，拍摄帧率选用 10000 frame/s，曝光时间为

1 μs，配备的镜头为尼康 AF60mm f/2. 8D定焦微距镜

头。拍摄时使用HSX-F300型氙灯增强受激光辐照和未

辐照的粉末颗粒的视觉对比效果。旁轴送粉激光熔覆

红外热成像采集系统和高速摄像采集系统如图 1所示。

表 1 Ni60A粉末化学成分

Table 1 Chemical composition of Ni60A

Element
Mass fraction /%

C
0. 5‒1. 0

Cr
15‒20

Si
3. 0‒5. 0

W
3. 0

Fe
≤4. 5

B
3. 5‒4. 5

Ni
Bal.

图 1 旁轴送粉激光熔覆试验系统图。（a）红外热成像系统图；（b）高速摄像系统图

Fig. 1 Experimental system diagram of off-axis laser cladding. (a) Infrared thermal imaging system; (b) high speed camera system

3 试验结果及分析

3. 1 光粉作用的红外热成像采集

不同工艺参数下光粉作用空间中粉末温度分布以

及到达熔池时的热物状态不同，为此，本文利用搭建的

红外热成像系统研究了不同激光功率和离焦量下激光

与粉末之间的热交互作用。

3. 1. 1 激光功率

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光离焦

量为 0 mm、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min
条件下，对不同激光功率下激光熔覆过程中的光粉作

用进行红外热成像采集，结果如图 2所示。

图 2白色虚线为光粉作用区域（下同），随着激光

功率的增大，光粉作用空间中熔化的粉末颗粒数量增

多，出现熔化粉末颗粒的位置越靠近送粉喷嘴，空中粉

末温度不均匀性降低。分析原因是随着激光功率的增

大，对于同一位置处的激光能量密度增大，在相同时间

内粉末吸收的激光能量增大，粉末的温度增长率也就

越快，因此粉末吸收激光能量后到达熔点所需的时间

也就越少，更多的粉末颗粒在靠近送粉喷嘴的位置熔

化，光粉作用空间中粉末颗粒温度不均匀性降低。

3. 1. 2 离焦量

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光功率

为 900 W、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min条
件下，对不同离焦量下的激光熔覆过程中的光粉作用

进行红外热成像采集，结果如图 3所示。

由图 3可知，随着离焦量的增大，光粉作用空间中

熔化的粉末颗粒数量横向增多，粉末颗粒到达熔点时

的竖直位置相对稳定，其温度沿横向不均匀性降低。

分析原因是离焦量的增大导致光粉作用区域的增大，

更多的粉末颗粒进入激光中吸收热量后熔化落入熔池

中，故熔化的粉末颗粒数目增多且温度不均匀性沿横

向降低。同时，离焦量的增加使得同一位置的激光能

量密度略有减小，虽然相同时间内粉末颗粒升温速率

略有降低，但由于粉末颗粒体积仅有微米级别，其仍可

在极短时间内加热熔化，因此粉末到达熔点时的竖直

距离相对稳定。

当激光功率较小或者离焦量较大时，由于熔池温

度较低，故可以用红外热成像测出进入熔池时的粉末

颗粒的温度或状态。但当激光功率较大或者离焦量较

小时，由于在熔池表面金属蒸气遮挡的区域显著增大，

金属蒸气笼罩在熔池表面，导致很难通过红外测量的

方法分析粉末进入熔池的温度，在红外测量的温度区

间内（900~2500 ℃）已无法直观反映出粉末的温度。

3. 2 光粉作用的高速摄像采集

旁轴送粉激光熔覆过程中光粉作用空间的粉末颗

粒温度不均匀性和光粉作用过程密切相关。为此，利

用高速摄像采集不同激光功率和离焦量下激光和粉末

的作用过程并对其进行分析。

3. 2. 1 激光功率

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光离焦

量为 0 mm、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min
条件下，对不同激光功率下的激光熔覆过程中的光粉

作用进行高速摄像采集，结果如图 4所示。

图 2 不同激光功率下红外热成像图

Fig. 2 Infrared thermal imaging images under different laser powers
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3 试验结果及分析

3. 1 光粉作用的红外热成像采集

不同工艺参数下光粉作用空间中粉末温度分布以

及到达熔池时的热物状态不同，为此，本文利用搭建的

红外热成像系统研究了不同激光功率和离焦量下激光

与粉末之间的热交互作用。

3. 1. 1 激光功率

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光离焦

量为 0 mm、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min
条件下，对不同激光功率下激光熔覆过程中的光粉作

用进行红外热成像采集，结果如图 2所示。

图 2白色虚线为光粉作用区域（下同），随着激光

功率的增大，光粉作用空间中熔化的粉末颗粒数量增

多，出现熔化粉末颗粒的位置越靠近送粉喷嘴，空中粉

末温度不均匀性降低。分析原因是随着激光功率的增

大，对于同一位置处的激光能量密度增大，在相同时间

内粉末吸收的激光能量增大，粉末的温度增长率也就

越快，因此粉末吸收激光能量后到达熔点所需的时间

也就越少，更多的粉末颗粒在靠近送粉喷嘴的位置熔

化，光粉作用空间中粉末颗粒温度不均匀性降低。

3. 1. 2 离焦量

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光功率

为 900 W、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min条
件下，对不同离焦量下的激光熔覆过程中的光粉作用

进行红外热成像采集，结果如图 3所示。

由图 3可知，随着离焦量的增大，光粉作用空间中

熔化的粉末颗粒数量横向增多，粉末颗粒到达熔点时

的竖直位置相对稳定，其温度沿横向不均匀性降低。

分析原因是离焦量的增大导致光粉作用区域的增大，

更多的粉末颗粒进入激光中吸收热量后熔化落入熔池

中，故熔化的粉末颗粒数目增多且温度不均匀性沿横

向降低。同时，离焦量的增加使得同一位置的激光能

量密度略有减小，虽然相同时间内粉末颗粒升温速率

略有降低，但由于粉末颗粒体积仅有微米级别，其仍可

在极短时间内加热熔化，因此粉末到达熔点时的竖直

距离相对稳定。

当激光功率较小或者离焦量较大时，由于熔池温

度较低，故可以用红外热成像测出进入熔池时的粉末

颗粒的温度或状态。但当激光功率较大或者离焦量较

小时，由于在熔池表面金属蒸气遮挡的区域显著增大，

金属蒸气笼罩在熔池表面，导致很难通过红外测量的

方法分析粉末进入熔池的温度，在红外测量的温度区

间内（900~2500 ℃）已无法直观反映出粉末的温度。

3. 2 光粉作用的高速摄像采集

旁轴送粉激光熔覆过程中光粉作用空间的粉末颗

粒温度不均匀性和光粉作用过程密切相关。为此，利

用高速摄像采集不同激光功率和离焦量下激光和粉末

的作用过程并对其进行分析。

3. 2. 1 激光功率

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光离焦

量为 0 mm、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min
条件下，对不同激光功率下的激光熔覆过程中的光粉

作用进行高速摄像采集，结果如图 4所示。

图 2 不同激光功率下红外热成像图

Fig. 2 Infrared thermal imaging images under different laser powers
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图 4红色虚线为光粉作用区域（下同），随着激光

功率的增大，被激光点亮的粉末颗粒和高亮态的粉末

颗粒的数量逐渐增多，被激光点亮的粉末颗粒的竖直

距离逐渐靠近送粉喷嘴。这是因为激光功率增大，相

同位置的激光能量密度增大，单位时间内粉末颗粒吸

收的激光能量增加，粉末颗粒会以更短的时间熔化并

图 3 不同离焦量下红外热成像图

Fig. 3 Infrared thermal imaging images under different defocus amounts

图 4 不同激光功率下光粉作用高速摄像图

Fig. 4 High speed photographies of powder action under different laser powers

升温，最后呈现出高亮态。因此，激光功率的增加会导

致粉末颗粒温度不均匀性沿纵向减小，粉末颗粒以液

态进入熔池的几率增加。

3. 2. 2 离焦量

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光功率

为 900 W、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min条
件下，对不同离焦量下的激光熔覆过程中的光粉作用

进行高速摄像过程采集，结果如图 5所示。

如图 5所示，随着离焦量的增大，被激光点亮的粉

末颗粒的数量增大，被点亮的粉末颗粒数目沿横向增

多，而高亮态粉末颗粒的数目相对减少。原因是离焦

量的增大使得光粉作用空间变大，更多的粉末颗粒进

入光粉作用区域受激光辐照后发亮。但离焦量增大亦

会导致同一位置的激光能量密度减小，相同时间内粉

末吸收的激光能量减小，故粉末熔化后持续吸热变成

高亮态的粉末颗粒数量也相对减少。因此，离焦量的

增大导致激光熔覆过程中粉末颗粒以液态进入熔池的

几率减少。

3. 3 粉末熔化行为采集与分析

旁轴送粉激光熔覆过程中粉末受激光辐照后会发

生“固态→固液两相态→液态→液气两相态→气态→
等离子体”的转变。固态粉末颗粒受激光辐照后温度

逐渐升高，达到熔点后，继续吸收激光能量并向外释放

熔化潜热，发生固态到液态的相转变，完成后其完全熔

化为液态，液态粉末继续吸热温度持续升高，若吸收的

热量能达到使其气化及产生等离子体的条件，则其最

终会变为金属蒸气甚至等离子体［14］。

3. 3. 1 粉末特征行为采集与分析

在旁轴送粉激光熔覆过程中，粉末受激光辐照时

间较短，在合理工艺参数下粉末无法达到完全气态甚

至转化为等离子体，因此可将上述粉末熔化过程简化

为“固态→固液两相态→液态”的形式。利用搭建的旁

轴送粉激光熔覆高速摄像采集系统对粉末熔化过程进

行采集分析，可以发现，旁轴送粉激光熔覆时粉末熔化

过程普遍存在以下三个特征阶段，如图 6所示。

特征阶段一：固态粉末加热阶段，粉末颗粒进入激

光从 0 ms运动到 6. 2 ms，固态粉末颗粒受激光辐照向

白亮液态转变。典型特征为出现灰度值 0~160、像素

值 0~2 pixel的粉末颗粒。

特征阶段二：粉末由固态向液态转变阶段，粉末颗

粒在光粉作用空间中从 6. 3 ms运动到 8. 9 ms，受激光

辐照后自上而下发生熔化，由上表面白亮态的粉末颗

粒转变为完全熔化的高亮态的液态颗粒。典型特征为

出现灰度值 160~255、像素值 2~5 pixel的粉末颗粒。

特征阶段三：液态粉末持续升温阶段，粉末颗粒从

9. 0 ms运动到 23. 6 ms，完全熔化的粉末颗粒继续受

激光辐照，体积持续增大，甚至产生羽化现象，最后以

高温液态进入熔池。典型特征为出现灰度值为 255、
像素值大于 5 pixel的粉末颗粒。

不同工艺参数下粉末受激光辐照时各特征阶段的

持续时间不同，故粉末颗粒进入熔池时的热物状态也

不同。因此，利用粉末熔化过程中的各特征阶段持续

时间对粉末熔化过程和热物状态进行表征。

3. 3. 2 激光功率对粉末熔化行为的影响

在送粉高度为 6 mm、粉末入射角度为 60°、激光离

焦量为 0 mm、粉末颗粒初速度为 210 mm/s条件下，研

究不同激光功率对各特征阶段的影响规律，典型激光

功率对粉末熔化行为影响的高速摄像如图 7所示，其

结果如图 8所示。

由图 8可知，对于任一激光功率，特征阶段二的持

续时间始终小于特征阶段一和特征阶段三的持续时

间，这表明粉末颗粒从固态向液态转变释放熔化潜热

的时间是非常短暂的。随着激光功率的增加，特征阶

段一和特征阶段二的持续时间逐渐减小，而特征阶段

三的持续时间逐渐增大。这表明随着激光功率的增

大，粉末颗粒受激光辐照后由固态转变为高亮液态所

图 5 不同离焦量下光粉作用高速摄像图

Fig. 5 High speed photographies of powder action under different defocus amounts
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升温，最后呈现出高亮态。因此，激光功率的增加会导

致粉末颗粒温度不均匀性沿纵向减小，粉末颗粒以液

态进入熔池的几率增加。

3. 2. 2 离焦量

在送粉高度为 10 mm、送粉角度为 60°、激光功率

为 900 W、扫描速度为 4 mm/s、送粉量为 0. 5 g/min条
件下，对不同离焦量下的激光熔覆过程中的光粉作用

进行高速摄像过程采集，结果如图 5所示。

如图 5所示，随着离焦量的增大，被激光点亮的粉

末颗粒的数量增大，被点亮的粉末颗粒数目沿横向增

多，而高亮态粉末颗粒的数目相对减少。原因是离焦

量的增大使得光粉作用空间变大，更多的粉末颗粒进

入光粉作用区域受激光辐照后发亮。但离焦量增大亦

会导致同一位置的激光能量密度减小，相同时间内粉

末吸收的激光能量减小，故粉末熔化后持续吸热变成

高亮态的粉末颗粒数量也相对减少。因此，离焦量的

增大导致激光熔覆过程中粉末颗粒以液态进入熔池的

几率减少。

3. 3 粉末熔化行为采集与分析

旁轴送粉激光熔覆过程中粉末受激光辐照后会发

生“固态→固液两相态→液态→液气两相态→气态→
等离子体”的转变。固态粉末颗粒受激光辐照后温度

逐渐升高，达到熔点后，继续吸收激光能量并向外释放

熔化潜热，发生固态到液态的相转变，完成后其完全熔

化为液态，液态粉末继续吸热温度持续升高，若吸收的

热量能达到使其气化及产生等离子体的条件，则其最

终会变为金属蒸气甚至等离子体［14］。

3. 3. 1 粉末特征行为采集与分析

在旁轴送粉激光熔覆过程中，粉末受激光辐照时

间较短，在合理工艺参数下粉末无法达到完全气态甚

至转化为等离子体，因此可将上述粉末熔化过程简化

为“固态→固液两相态→液态”的形式。利用搭建的旁

轴送粉激光熔覆高速摄像采集系统对粉末熔化过程进

行采集分析，可以发现，旁轴送粉激光熔覆时粉末熔化

过程普遍存在以下三个特征阶段，如图 6所示。

特征阶段一：固态粉末加热阶段，粉末颗粒进入激

光从 0 ms运动到 6. 2 ms，固态粉末颗粒受激光辐照向

白亮液态转变。典型特征为出现灰度值 0~160、像素

值 0~2 pixel的粉末颗粒。

特征阶段二：粉末由固态向液态转变阶段，粉末颗

粒在光粉作用空间中从 6. 3 ms运动到 8. 9 ms，受激光

辐照后自上而下发生熔化，由上表面白亮态的粉末颗

粒转变为完全熔化的高亮态的液态颗粒。典型特征为

出现灰度值 160~255、像素值 2~5 pixel的粉末颗粒。

特征阶段三：液态粉末持续升温阶段，粉末颗粒从

9. 0 ms运动到 23. 6 ms，完全熔化的粉末颗粒继续受

激光辐照，体积持续增大，甚至产生羽化现象，最后以

高温液态进入熔池。典型特征为出现灰度值为 255、
像素值大于 5 pixel的粉末颗粒。

不同工艺参数下粉末受激光辐照时各特征阶段的

持续时间不同，故粉末颗粒进入熔池时的热物状态也

不同。因此，利用粉末熔化过程中的各特征阶段持续

时间对粉末熔化过程和热物状态进行表征。

3. 3. 2 激光功率对粉末熔化行为的影响

在送粉高度为 6 mm、粉末入射角度为 60°、激光离

焦量为 0 mm、粉末颗粒初速度为 210 mm/s条件下，研

究不同激光功率对各特征阶段的影响规律，典型激光

功率对粉末熔化行为影响的高速摄像如图 7所示，其

结果如图 8所示。

由图 8可知，对于任一激光功率，特征阶段二的持

续时间始终小于特征阶段一和特征阶段三的持续时

间，这表明粉末颗粒从固态向液态转变释放熔化潜热

的时间是非常短暂的。随着激光功率的增加，特征阶

段一和特征阶段二的持续时间逐渐减小，而特征阶段

三的持续时间逐渐增大。这表明随着激光功率的增

大，粉末颗粒受激光辐照后由固态转变为高亮液态所

图 5 不同离焦量下光粉作用高速摄像图

Fig. 5 High speed photographies of powder action under different defocus amounts
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需时间变短，熔化后受激光继续辐照升温的时间变长。

因此，对于同一运动路径下的粉末颗粒，激光功率越大

其到达熔池时的温度也就越高，这也是随着激光功率

增大粉末颗粒温度不均匀性降低的原因。

3. 3. 3 离焦量对粉末熔化行为的影响

在送粉高度为 6 mm、粉末入射角度为 60°、激光功

率为 900 W、粉末颗粒初速度为 210 mm/s条件下，研

究了不同离焦量对各特征阶段的影响规律，典型离焦

图 6 粉末熔化的特征阶段

Fig. 6 Characteristic stages of powder melting

量对粉末熔化行为影响的高速摄像如图 9所示，离焦

量对各特征阶段持续时间的影响规律如图 10所示。

由图 10可知，不同离焦量下也存在特征阶段二相

比特征阶段一和特征阶段三的持续时间最短的规律。

随着离焦量的增加，特征阶段一和特征阶段二的持续

时间增加，而特征阶段三的持续时间减小。分析原因

是离焦量的增加使得激光能量密度的减小，相同运动

轨迹下的粉末由固态转变为液态需要激光辐照的时间

变长，粉末完全熔化后与激光的作用时间变短。因此，

增大离焦量会导致粉末颗粒温度增长变慢，相同运动

轨迹下的粉末颗粒在同一位置的温度降低，粉末进入

熔池时的温度也降低。

对于粉末束流而言，由于粉末颗粒入射角度的不

同，一部分粉末颗粒会在受激光辐照时间段落在熔池

前端，少部分粉末颗粒由于入射角度过大在进入激光

后又穿出激光束形成固态飞溅，故落入熔池时粉末颗

粒的温度会小于上述粉末的温度。因此，想让大部分

粉末颗粒以液态形式进入熔池，应当缩短特征阶段一

和特征阶段二的持续时间并且增加特征阶段三的持续

时间，宏观上表现为在保证粉末合金元素不被烧损的

情况下增大激光功率或减小离焦量。

图 7 不同激光功率下的光粉作用过程。（a）700 W；（b）1300 W
Fig. 7 Action process of light powder under different laser powers. (a) 700 W; (b) 1300 W

图 8 激光功率对特征阶段持续时间的影响

Fig. 8 Influence of laser power on the duration of
characteristic stages
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量对粉末熔化行为影响的高速摄像如图 9所示，离焦

量对各特征阶段持续时间的影响规律如图 10所示。

由图 10可知，不同离焦量下也存在特征阶段二相

比特征阶段一和特征阶段三的持续时间最短的规律。

随着离焦量的增加，特征阶段一和特征阶段二的持续

时间增加，而特征阶段三的持续时间减小。分析原因

是离焦量的增加使得激光能量密度的减小，相同运动

轨迹下的粉末由固态转变为液态需要激光辐照的时间

变长，粉末完全熔化后与激光的作用时间变短。因此，

增大离焦量会导致粉末颗粒温度增长变慢，相同运动

轨迹下的粉末颗粒在同一位置的温度降低，粉末进入

熔池时的温度也降低。

对于粉末束流而言，由于粉末颗粒入射角度的不

同，一部分粉末颗粒会在受激光辐照时间段落在熔池

前端，少部分粉末颗粒由于入射角度过大在进入激光

后又穿出激光束形成固态飞溅，故落入熔池时粉末颗

粒的温度会小于上述粉末的温度。因此，想让大部分

粉末颗粒以液态形式进入熔池，应当缩短特征阶段一

和特征阶段二的持续时间并且增加特征阶段三的持续

时间，宏观上表现为在保证粉末合金元素不被烧损的

情况下增大激光功率或减小离焦量。

图 7 不同激光功率下的光粉作用过程。（a）700 W；（b）1300 W
Fig. 7 Action process of light powder under different laser powers. (a) 700 W; (b) 1300 W

图 8 激光功率对特征阶段持续时间的影响

Fig. 8 Influence of laser power on the duration of
characteristic stages
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4 结 论

本文试验结果表明：激光功率越大，光粉作用空间

中熔化的粉末数量越多，粉末温度不均匀性减小，粉末

以液态进入熔池的几率增大；离焦量越小，粉末以液态

进入熔池的数量越少，高温固态的粉末颗粒数量越多，

粉末颗粒温度不均匀性横向增大。

半导体旁轴送粉激光熔覆粉末熔化过程存在三个

典型的特征阶段，当激光功率增大或者离焦量减小时，

特征阶段一和特征阶段二的持续时间减少，粉末到达

熔池时的温度会升高。而特征阶段三的持续时间越

长，粉末到达熔池时的温度越高。
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