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基板受辐照比值对激光同轴熔丝沉积稳定性的
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摘要  激光熔丝沉积技术是一种输送丝材并以激光为热源的定向能量沉积技术。为了探讨同轴熔丝过程的机理与效

应，采用自主研发的激光内同轴送丝熔化沉积技术来分析研究基板受辐照比值对于熔丝过程稳定性的影响；借助高速相

机拍摄并分析熔丝沉积过渡阶段机理；通过数学模型计算与实验验证的方式研究了熔丝沉积动态过程与工艺参数之间

的关系。结果表明：较小的基板受辐照比值会引起“液滴”过渡熔丝行为，即处于稳定与不稳定的临界状态；而基板受辐

照比值较大时会引起“液桥”过渡熔丝行为，即处于一个相对稳定的状态。本研究对激光熔丝沉积的动力学稳态性分析

具有一定的指导意义。
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1　引         言
定向能量沉积（DED）是一种表面熔覆以及增材

制造的技术［1］，能够加工处理粉末和焊丝填充材料，用

于高性能零件的制造及修复、局部磨损保护和自由成

形［2-3］。在以激光为光源的能量沉积过程中，激光束在

基体材料表面扫掠，并在其表面形成随激光移动的熔

池；粉材或者丝材随即被激光完全或者部分融化，并被

送入熔池，添加的材料经冷却固结沉积成具有一定高

度的熔道［4］，该过程可称激光熔化沉积。

在激光送丝熔化沉积过程中，通过旁轴或者同轴

的方式将丝材送入激光束中［1］。2000 年 Harwell 等［5］

发现搭载有同轴激光束引导的加工头可很好地适用于

具有旁轴送丝的系统。Syed 等［6-7］提出了将同轴送粉

与旁轴送丝相结合的替代方法，通过将多个旁轴送丝

喷嘴对称分布达到与激光束呈同轴布置的效果。旁轴

送料对加工方向的变化有着敏感的反应，使得该工艺

的空间三维加工能力有限，难以很好地进行三维表面

的沉积。为了实现不依赖于熔化方向的定向能量沉积

技术，研究人员开始尝试将激光束与丝材同轴布置的

解决方案。

果春焕等［8-9］详细阐述了近年来国内外在金属激

光熔丝增材制造工艺方面的研究进展，以及工艺参数、

基础设备对成形效率、成形稳定性、成形质量和成形精

度的影响等。吉绍山等［10-12］提出一种三光束光内同轴

送丝增材制造新方法，该装置可以实现光丝的精确耦

合，分析了其三光束光斑能量分布，并进行了 304 不锈

钢丝的沉积实验，得到了表面均匀平滑,熔化充分的单

道、多道沉积层，其与基体结合良好，组织细密均匀。

Bambach 等［13］提出了一种新型六光束激光内定向能量

沉积喷头，在送丝方面，其团队分别研究了在冷丝以及

热 丝 情 况 下 IN718 合 金 在 稀 释 率（冷 丝 稀 释 率 达

29. 4%，热丝稀释率达 14%）、基板渗透度（冷丝渗透

度达 480 μm，热丝渗透度达 70 μm）以及微观组织结构

方面的特点。

Kelbassa 等［14］通过多级镜组呈 90°折向传输方式

整形得到环形光束，并通过在镜组中设置送料孔来实

现光料同轴的方式；Nowotny 等［15］通过单光源多级镜

组光斑整形得到环形光束的同轴送丝系统，丝材通道

更为顺畅，但结构复杂。同轴送丝熔化沉积是一种材

料利用率高、成本低、熔层质量好的技术，但由于技术

开发不足和产品极少并昂贵，其市场应用还很少。目

前同轴送丝系统存在的问题主要是结构复杂、工艺不

稳定、精度低、三维成形功能差等。本文采用的装置仅

通过一组同轴布置的“环/锥镜”镜组来获得环形光束，

丝材先被侧向送入、再与光束汇合形成同轴分布，这种
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光内送丝结构简单、体积小、成本低，激光能量在镜组

间的损耗减小，同时光丝同轴度理想。针对送丝熔化

沉积中环形激光束会被中心丝材遮挡分光［10，12，16］又同

时照射基板的特性，分析研究二者受到激光照射吸收

能量的比例对于熔丝过程稳定性的影响；通过上述丝

材与基板受激光照射的关系来对两种不同熔丝过程的

机理与效应进行分析与解释，即进行“液滴”与“液桥”

二种方式过渡成形阶段的机理分析。

2　实验设备与原理

2. 1　设         备
本实验采用自主研制的激光内同轴送丝沉积头，

设备实物如图 1（a）所示，借助环形激光束的技术实现

同轴熔丝沉积，原理如图 1（b）所示。环形镜与锥形镜

组成的光束整形单元将经由光纤传导的实心圆形激光

束转换成为中空环形激光束；出丝嘴处于激光头的中

轴线上，实现光内同轴送丝熔化沉积［15-20］。

激 光 熔 丝 沉 积 实 验 中 选 用 尺 寸 为 150 mm×
150 mm×20 mm 的 304 不锈钢基板，实验前先用 800
目砂纸对基板表面进行打磨除锈，再分别用棉球先后

浸润适量无水乙醇和丙酮并对基板表面的油渍进行非

反复式的擦拭，并将其干燥。沉积材料选用直径为

1. 0 mm 的 304 不锈钢丝材，其主要化学元素成分如表

1 所示。

2. 2　中空环形激光束能量分布

将环形激光束近似视为中空圆锥体，同时将整个

中空圆锥体看作线性光束会聚到一点后的集合状态，

建立环形激光束的三维数学模型，如图 2（a）所示。

图 1　激光熔丝沉积头。（a）设备；（b）原理图

Fig.  1　Laser wire melting deposition head.  (a) Device; (b) principle diagram

表 1　304 不锈钢基板与丝材元素成分表（质量分数）

Table 1　Chemical element component of 304 stainless steel 
substrate and wire (mass fraction) unit: %

Element
Substrate

Wire

C
0. 05
0. 01

Si
0. 40
0. 52

Mn
1. 12
1. 90

Cr
18. 13
18. 46

P
0. 026
0. 015

Ni
8. 20
8. 57

S
0. 030
0. 007

Fe
Balance
Balance

图 2　中空环形激光束。（a）三维模型示意图；（b）负离焦光路示意图

Fig.  2　Hollow annular laser beam.  (a) Three-dimensional model diagram; (b) diagram of negative defocus light path

定义激光束环形区域光斑尺寸的函数表达式为

f （x，y，z），边界尺寸函数分别为 f （r1）和  f （r2），其中 r1、

r2 分别为内边界圆半径、外边界圆半径，f（x，y，z）与 z
之间的关系如下：

f ( x，y，z )= f ( r2 )- f ( r1 )， （1）

f ( r1 )=
ì
í
î

x2 + y 2 = f 2
r1 ( z )

fr1 ( z )= tan α1 ⋅ z 
， （2）

f ( r2 )=
ì
í
î

x2 + y 2 = f 2
r2 ( z )

fr2 ( z )= tan α2 ⋅ z 
， （3）

上述函数表达式是在图 2（a）中均成立的，故省略了范

围条件。

李春生［21］依据激光束几何形状变换的原理，得到

中空环形激光束的能量分布数学模型，其与光束转换

的实际情况基本一致；Shi等［22］在此基础上提出了一种

中空环形激光束在负离焦工作区域的能量分布模型。

处于负离焦量区域时，假设中空环形激光束的内外边

界为平行光路，如图 2（b）所示。根据上述假设，在负

离焦量工作区域内的激光能量强度数学模型为

Iz ( x，y )= 2ηAP
π ( r 2

0 + 2r0 zd cot θ )
×

exp
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-
2 éë

ù
ûx2 + y 2 -( zd ⋅ cot θ + ξr0 )

2

r 2
0

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
， （4）

式中：η 为激光束有效利用率；A 为激光束与材料作用

的吸收率；P 为激光束实际功率，单位为 W；r0 为激光

束在焦点平面处的半径，单位为 mm；zT为中空环形激

光束能量峰值位置距离 z轴的距离，单位为 mm；θ 为激

光束与焦点平面的夹角，单位为 °；ξ 为能量峰值位置系

数，ξ∈［0，1］；zd为沉积平面离焦量，单位为 mm。

依据上述推算，得到中空环形激光束在不同位置

的能量分布数学模型，图 3 所示为某一平面的激光束

能量分布情况。由图 3（a）可知，在负离焦沉积平面

中，中空环形激光束在环形光斑实际照射区域的能量

分布模型关于中心轴呈现“双高斯”状。

在基板平面上研究激光熔丝沉积过程中沿激光束

扫描速度方向上激光束能量分布的情况与特点，图 3
（b）所示为某个离焦量平面下的中空环形光斑的示意

图，Iz（x， y）是在该平面内有光区域的能量强度函数，

沿 x 轴方向扫描，则在扫描方向上光斑区域的能量分

布函数 D（x）可以表示为

D ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2∫
r 2

1 - y2

r 2
2 - y2

Iz ( x，y ) dx   0 ≤ || x ≤ r1

2∫
0

r 2
2 - y2

Iz ( x，y ) dx   r1 ≤ || x ≤ r2

。 （5）

3　实验设计与方法

3. 1　基板受激光辐照比值

中空环形激光束的应用可以使得丝材末端和沉积

表面同时受激光束辐照加热。为了能够恰当描述这种

同时辐照加热基板和丝材的激光增材加工过程，通过

设置一个可计算的参数来为后续研究这种过程的稳定

性进行一定程度上的标定。以某沉积平面上基板受激

光辐照的能量占该沉积平面总能量的比值为研究对

象，将这种可量化参数定义为基板受辐照比值（SIP），

其中沉积工作平面总能量是指在无丝材送入时，基板

吸收的激光束能量。为叙述方便，以下称基板受激光

辐照比值为辐照比（PSI），具体示意图如图 4（a）所示。

将丝材末端分为受辐照区域［图 4（a）中②部分］以及

未受辐照区域［图 4（a）中①部分］，两者的边界即为环

形激光束内边界与丝材的交汇点集合；基板受到激光

辐照部分［图 4（a）中③部分］的内圆直径大小即为丝

材直径尺寸，外圆直径大小即为激光束外边界与基板

的相交处圆直径尺寸。

为了进行辐照比 PSI的标定，通过如图 4 的方法进

行相应的计算。在无金属丝材送入的情况下，计算出

此时基板平面受到激光辐照后获得的总能量，如图 4
（b）所示环形区域部分的能量；当有金属丝材送入的情

况下，计算出此时基板平面受到激光辐照后获得的能

量，如图 4（c）中②部分的能量，其中①部分即为丝材

遮挡的部分。

图 3　能量分布模型示意图。（a）三维模型；（b）等高线横截面图及其扫描示意图

Fig.  3　Diagram of energy distribution model.  (a) Three-dimensional model; (b) contour cross section and scanning diagram
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式中：η 为激光束有效利用率；A 为激光束与材料作用
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（b）所示环形区域部分的能量；当有金属丝材送入的情

况下，计算出此时基板平面受到激光辐照后获得的能

量，如图 4（c）中②部分的能量，其中①部分即为丝材

遮挡的部分。

图 3　能量分布模型示意图。（a）三维模型；（b）等高线横截面图及其扫描示意图

Fig.  3　Diagram of energy distribution model.  (a) Three-dimensional model; (b) contour cross section and scanning diagram
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将图 4（a）中的激光辐照区域简化为如图 5 中所示

的辐照区域，计算平面模型示意图。图 5（a）中丝材可

分为两部分，区域Ⅰ为未受到激光照射的区域，区域Ⅱ
为丝材末端受到激光照射的区域。

根据式（5）中得出的类高斯能量分布数学模型的

函数曲线和图 5（b）中的辐照系数示意图，得到图 6（a）
所示的基板受辐照区域的能量密度分布示意图。激光

束的有效辐照区域为图中虚线环形区域，其能量分布

为双高斯对称分布模型，并且根据受辐照对象的不同，

激光束的有效辐照区域分为两个部分，即基板表面受

辐照区域与丝材遮挡部分。根据图 5（b）、图 6（a），图 6
（b）中能量分布函数曲线中画竖向虚线部分即为基板

受到激光束照射的能量。通过面积积分的形式求出其

整个区域的能量，其值则为当前沉积工作平面下有丝

材情况下基板受到激光辐照所获得的能量，如图 6（b）
中所示环形区域上方能量，这部分能量 ES （x）可表

示为

ES ( x )= ∫
rw

rb

D ( x ) ⋅ 2πxdx， （6）

式中：rw为丝材半径；rb为环形光斑外圆半径。同理可

求得在当前沉积工作平面下无丝材送入情况下基板受

到激光辐照后所获得的能量［图 4（b）］，其值 E （x）可

通过积分求出：

E ( x )=∫
0

rb

D ( x ) ⋅ 2πxdx。 （7）

根据基板受辐照系数比值 PSI 即沉积工作平面上

基板受激光辐照的能量占总能量的比值，可以求得当

前情况下 PSI的具体值为

图 4　激光辐照示意图。（a）三维模型图；（b）无丝时辐照情况；（c）有丝时辐照情况

Fig.  4　Diagrams of laser irradiation.  (a) Three-dimensional model; (b) irradiation without wire; (c) irradiation with wire

图 5　辐照情况数学模型。（a）辐照情况三维模型；（b）辐照模型简化示意图

Fig.  5　 Mathematical model of irradiation situation.  (a) Three-dimensional model of irradiation situation; (b) simplified diagram of 
irradiation model

PSI = ES ( x )
E ( x )

× 100% =
∫
rw

rb

D ( x ) ⋅ 2πx dx

∫
0

rb

D ( x ) ⋅ 2πx dx

× 100%。

（8）
3. 2　工艺参数对基板受辐照比值的影响

根据上述定义的激光受辐照比值 PSI，在不同的工

作平面会获得不同的 PSI的值。通过改变激光沉积头

与基板表面的距离，即改变工艺参数中的离焦量可获

得不同工作平面。为了避免其他工艺参数如激光功率

P、送丝速度 Vw、扫描速度 VS 对于测算 PSI 的影响，将

上述三者保持不变，仅改变离焦量 F 的值，参数设置如

表 2 所示。激光器的主要参数如表 3 所示，激光模式为

多模激光，激光器工作模式为连续模式，光纤接口类型

为 Quartz Block Head。不同离焦量下的光斑有不同的

直径尺寸，可以通过式（1）与式（2）来求得具体的内外

边界尺寸，具体光斑情况如图 7 所示。不选择正离焦

量值的工作平面的原因在于：在正离焦的情况下，丝材

在激光产生的一瞬间就在基板上表面处熔化，会引发

熔丝初始阶段的不稳定性问题。

根据式（5），激光束在任意离焦量平面（沉积工作

平面）的能量分布呈现“双高斯”分布，在涉及具体离焦

量平面时，需要已知环形激光束的具体外径尺寸以便

求得能量分布的具体数值。当离焦量为 0 时，激光束

的焦点位置为实心光斑，此处能量分布呈现高斯分布

形式。根据基板受辐照比值的表达式计算并绘制出如

图 8 所示的能量分布图，阴影部分面积即为丝材所遮

挡的激光束强度。

当离焦量为 0 时：无丝材送入时，实心光斑处能量

分布呈高斯分布，中心能量高而四周能量较低；有丝材

表 2　沉积工艺参数

Table 2　Deposition process parameters

表 3　激光器主要参数

Table 3　Main parameters of laser

图 6　基板受辐照区域能量密度分布示意图。（a）受辐照示意图；（b）受辐照简化图

Fig.  6　 Energy density distribution diagrams of irradiated substrate area.  (a) Diagram of irradiated situation; (b) simplified diagram of 
irradiated situation

图 7　实际光斑图。（a） F=0； （b） F=-1 mm； （c） F=-2 mm； （d） F=-3 mm； （e） F=-4 mm； （f） F=-5 mm
Fig.  7　Diagrams of actual light spots. (a) F=0; (b) F=-1 mm; (c) F=-2 mm; (d) F=-3 mm; (e) F=-4 mm; (f) F=-5 mm
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PSI = ES ( x )
E ( x )

× 100% =
∫
rw

rb

D ( x ) ⋅ 2πx dx

∫
0

rb

D ( x ) ⋅ 2πx dx

× 100%。

（8）
3. 2　工艺参数对基板受辐照比值的影响

根据上述定义的激光受辐照比值 PSI，在不同的工

作平面会获得不同的 PSI的值。通过改变激光沉积头

与基板表面的距离，即改变工艺参数中的离焦量可获

得不同工作平面。为了避免其他工艺参数如激光功率

P、送丝速度 Vw、扫描速度 VS 对于测算 PSI 的影响，将

上述三者保持不变，仅改变离焦量 F 的值，参数设置如

表 2 所示。激光器的主要参数如表 3 所示，激光模式为

多模激光，激光器工作模式为连续模式，光纤接口类型

为 Quartz Block Head。不同离焦量下的光斑有不同的

直径尺寸，可以通过式（1）与式（2）来求得具体的内外

边界尺寸，具体光斑情况如图 7 所示。不选择正离焦

量值的工作平面的原因在于：在正离焦的情况下，丝材

在激光产生的一瞬间就在基板上表面处熔化，会引发

熔丝初始阶段的不稳定性问题。

根据式（5），激光束在任意离焦量平面（沉积工作

平面）的能量分布呈现“双高斯”分布，在涉及具体离焦

量平面时，需要已知环形激光束的具体外径尺寸以便

求得能量分布的具体数值。当离焦量为 0 时，激光束

的焦点位置为实心光斑，此处能量分布呈现高斯分布

形式。根据基板受辐照比值的表达式计算并绘制出如

图 8 所示的能量分布图，阴影部分面积即为丝材所遮

挡的激光束强度。

当离焦量为 0 时：无丝材送入时，实心光斑处能量

分布呈高斯分布，中心能量高而四周能量较低；有丝材

表 2　沉积工艺参数

Table 2　Deposition process parameters
Parameter

Power P /W
Feeding speed Vw /（mm·s-1）

Scanning speed VS /
（mm·s-1）

Defocus amount F /mm

Value
3800

26

2

0，-1， -2， -3， -4，-5

表 3　激光器主要参数

Table 3　Main parameters of laser
Parameter

Rated output power /W
Center wavelength /nm

Photoelectric conversion efficiency /%
Output fiber diameter /μm

Value
6000

1080±5
≥35
100

图 6　基板受辐照区域能量密度分布示意图。（a）受辐照示意图；（b）受辐照简化图

Fig.  6　 Energy density distribution diagrams of irradiated substrate area.  (a) Diagram of irradiated situation; (b) simplified diagram of 
irradiated situation

图 7　实际光斑图。（a） F=0； （b） F=-1 mm； （c） F=-2 mm； （d） F=-3 mm； （e） F=-4 mm； （f） F=-5 mm
Fig.  7　Diagrams of actual light spots. (a) F=0; (b) F=-1 mm; (c) F=-2 mm; (d) F=-3 mm; (e) F=-4 mm; (f) F=-5 mm
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送入时，丝材由于处于中心轴位置，遮挡了大部分激光

能量，此时的基板受辐照比值最小，丝材遮光率最高，

如图 8（a）所示。随着离焦量绝对值的增加，最大光斑

外径逐渐增加，即具有能量处的光斑直径随着离焦量

的增大而增大；激光束整体能量呈现下降趋势，即峰值

能量呈现降低趋势；能量分布越发呈现“双高斯”分布

状；光斑能量分布函数曲线的中心“凹”型区域的高度

减小，宽度增大，即从“V”型缓慢过渡至“U”型，那么

从中心送入的丝材所遮挡的激光束能量占比就会相应

地减小，但这并不意味着基板受到激光束辐照的能量

变大，因为根据光束聚焦处的能量强度最大，随着与焦

点的距离增大，相应的激光束总体能量强度就会减小。

4　实验结果与分析

4. 1　熔丝过程过渡方式

激光熔丝沉积技术中的过渡方式可分为“液滴过

渡”与“液桥过渡”，其划分的标准为宏观形貌下熔道的

连续程度。根据熔道表面的波纹度进行划分：表面明

显呈滴状与“骨”状的归类为激光熔丝沉积的“液滴”过

渡熔丝方式；表面呈现连续性光滑状态的归类为“液

桥”过渡熔丝方式。将过渡方式与基板受辐照比值 PSI

建立联系，研究并分析不同 PSI值对熔丝方式的影响程

度。通过上述沉积工艺参数成形后的熔道形貌如图 9
所示，各熔道几何参数如表 4 所示。

在涉及评估熔道质量的宽高比 K 与稀释率方面，

宽高比 K 值即熔宽与熔高的比值，用来评估是否适合

于多道搭接与多层堆积的指标。稀释率定义为以基板

水平面为分割线，下方丝材渗透入基板的截面面积与

总截面面积（丝材渗透入基板的截面面积与丝材基板

上方沉积熔道的横截面积之和）的比值。

在实际激光熔丝沉积实验阶段，离焦量 F 的取值

为 0、-1、-2 mm 时会出现“液滴”过渡的情况，如图 9
（a）~（c）所示。随着辐照比 PSI 的增大，熔道宽度减

小，熔道高度增加，熔道深度减小，稀释率降低。随着

辐照比的增加，宽高比逐渐减小，过小的宽高比将会导

致多层堆积成形的不稳定。从以往的实验结果来看：

较大熔高的熔道适用于搭接成形，较大熔宽的熔道适

用于堆积成形；稀释率不断降低，丝材对于基板的渗透

率降低，同时丝材对于基板本身的影响也在减小。

离焦量 F 的取值为-3、-4、-5 mm 时会出现“液

桥”过渡的情况，如图 9（d）~（f）所示。图 9（e）为三组

实验中最适合于搭接的熔道形貌，宽高比 K 处于 3. 5
附近，宽度为 8. 24 mm，高度为 2. 32 mm。在此基础

上，无论 PSI增加或者减小，稀释率都提高。随着 PSI增

大，离焦量绝对值增大，激光束作用于基板的范围变

大，从而导致沉积后熔道宽度增大；熔道表面形貌变得

更为光滑，粗糙度降低。

由上述情况可知：随着辐照比的增大，“液滴”过渡

方式的加工过程中，熔道形貌趋于紧密，熔道稀释率在

一定范围内降低，熔道宽高比在一定范围内减小；熔深

随 PSI的增大而减小的趋势源于基板直接受到激光照

射的比值过小，导致大部分能量传递给了丝材，少部分

图 8　不同 r 下的能量强度变化趋势。（a） F=0，PSI=36%；（b） F=-1 mm，PSI=50%；（c） F=-2 mm，PSI=58%；（d） F=-3 mm，

PSI=65%；（e） F=-4 mm，PSI=70%；（f） F=-5 mm，PSI=73%
Fig.  8　Energy intensity curves for different r.  (a) F=0, PSI=36%; (b) F=-1 mm, PSI=50%; (c) F=-2 mm, PSI=58%; (d) F=

-3 mm, PSI=65%; (e) F=-4 mm, PSI=70%; (f) F=-5 mm, PSI=73%

能量用来熔化基板，形成熔池，这可以理解为此时的

熔池是处于一个稳定与不稳定的临近状态。“液桥”过

渡方式出现在辐照比较强的情形，同时随着辐照比的

增大，熔道形貌展现紧凑与窄高的特点，熔道稀释率

变化不定，熔道宽高比在一定范围内减小；熔深呈现

增大的趋势源于基板直接受到激光照射的比值过大，

导致大部分能量传递给了基板，少部分能量用来熔化

丝材，这可以理解为熔池将丝材进一步熔化沉积在基

板表面。

4. 2　熔丝过程稳定性分析

通 过 高 速 摄 像 机 抓 拍 熔 丝 过 程 ，其 帧 速 为

500 frame·s-1，进行逐帧解析后可以发现“液滴”过渡

过程与“液桥”过渡过程的变化，如图 10 所示，图中：W
代表照片宽度，H 代表照片高度；图 10（a）中 258/2880
代表第 258 帧，总共 2880 帧，其他分图中比值含义

类似。

在“液滴”过渡方式下熔丝过程的开始阶段，丝材

瞬间被熔化成金属液滴并悬垂于丝材末端，并且在后

续的熔丝过程中，丝材不断重复熔化、断开的过程。这

是由于激光束直接照射丝材的能量过高，使得整个熔

丝阶段，丝材一直处于过度熔化的状态。在“液桥”过

渡方式下熔丝过程的开始阶段，丝材逐渐被熔化，随着

丝材被匀速送入，丝材与基板在基板表面熔融处稳定

汇合，并且随着激光束的移动，丝材熔化末端始终与基

板表面熔池稳定相连，后续丝材并未出现如“液滴”过

渡中的悬垂金属球现象，仅会在整个熔丝阶段的初始

时刻出现短暂的金属液滴状。将上述两种过渡方式进

行简要的分解，如图 11 所示。

图 11（a）~（c）为“液滴”过渡方式，其过程为：丝

材与基板表面接触，激光束开始加热受辐照区域处的

丝材，丝材受热开始熔化，基板表面被激光束加热后

温度上升；丝材受热立刻熔化成金属液滴悬挂在未熔

化的丝材上，逐步将热量传递给上段丝材；随着丝材

不断送入，悬挂于丝材末端的金属球接触基板表面并

与基板进行结合；激光束照射丝材的能量过大，导致

金属液滴与基板结合后马上被激光熔断，形成颜色较

深的已沉积“滴状”球，而在丝材末端继续形成新的悬

垂金属液滴；新形成的金属液滴与已沉积的“滴状”球

接触并结合，同时金属液滴一部分与基板熔化部分结

合；后续不断重复上述丝材“熔、断、熔、断”的过程。

图 11（d）~（f）为“液桥”过渡方式。“液桥”过渡方式与

“液滴”过渡方式的显著区别在于整个起始阶段，“液

桥”过渡方式中丝材并未马上被熔化成金属球滴而是

随着丝材的送入逐渐接触基板，然后沿着扫描方向平

稳连续地形成熔道，并不会出现  “熔、断、熔、断”的

现象。

图 9　沉积熔道形貌及横截面示意图。（a） PSI=36%；（b） PSI=50%；（c） PSI=58%；（d） PSI=65%；（e） PSI=70%；（f） PSI=73%
Fig.  9　Diagrams of deposited tracks and their cross sections.  (a) PSI=36%; (b) PSI=50%; (c) PSI=58%; (d) PSI=65%; (e) PSI=70%;

(f) PSI=73%

表 4　沉积熔道及其截面几何参数

Table 4　Geometric parameters of deposited tracks and their 
cross sections
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能量用来熔化基板，形成熔池，这可以理解为此时的

熔池是处于一个稳定与不稳定的临近状态。“液桥”过

渡方式出现在辐照比较强的情形，同时随着辐照比的

增大，熔道形貌展现紧凑与窄高的特点，熔道稀释率

变化不定，熔道宽高比在一定范围内减小；熔深呈现

增大的趋势源于基板直接受到激光照射的比值过大，

导致大部分能量传递给了基板，少部分能量用来熔化

丝材，这可以理解为熔池将丝材进一步熔化沉积在基

板表面。

4. 2　熔丝过程稳定性分析

通 过 高 速 摄 像 机 抓 拍 熔 丝 过 程 ，其 帧 速 为

500 frame·s-1，进行逐帧解析后可以发现“液滴”过渡

过程与“液桥”过渡过程的变化，如图 10 所示，图中：W
代表照片宽度，H 代表照片高度；图 10（a）中 258/2880
代表第 258 帧，总共 2880 帧，其他分图中比值含义

类似。

在“液滴”过渡方式下熔丝过程的开始阶段，丝材

瞬间被熔化成金属液滴并悬垂于丝材末端，并且在后

续的熔丝过程中，丝材不断重复熔化、断开的过程。这

是由于激光束直接照射丝材的能量过高，使得整个熔

丝阶段，丝材一直处于过度熔化的状态。在“液桥”过

渡方式下熔丝过程的开始阶段，丝材逐渐被熔化，随着

丝材被匀速送入，丝材与基板在基板表面熔融处稳定

汇合，并且随着激光束的移动，丝材熔化末端始终与基

板表面熔池稳定相连，后续丝材并未出现如“液滴”过

渡中的悬垂金属球现象，仅会在整个熔丝阶段的初始

时刻出现短暂的金属液滴状。将上述两种过渡方式进

行简要的分解，如图 11 所示。

图 11（a）~（c）为“液滴”过渡方式，其过程为：丝

材与基板表面接触，激光束开始加热受辐照区域处的

丝材，丝材受热开始熔化，基板表面被激光束加热后

温度上升；丝材受热立刻熔化成金属液滴悬挂在未熔

化的丝材上，逐步将热量传递给上段丝材；随着丝材

不断送入，悬挂于丝材末端的金属球接触基板表面并

与基板进行结合；激光束照射丝材的能量过大，导致

金属液滴与基板结合后马上被激光熔断，形成颜色较

深的已沉积“滴状”球，而在丝材末端继续形成新的悬

垂金属液滴；新形成的金属液滴与已沉积的“滴状”球

接触并结合，同时金属液滴一部分与基板熔化部分结

合；后续不断重复上述丝材“熔、断、熔、断”的过程。

图 11（d）~（f）为“液桥”过渡方式。“液桥”过渡方式与

“液滴”过渡方式的显著区别在于整个起始阶段，“液

桥”过渡方式中丝材并未马上被熔化成金属球滴而是

随着丝材的送入逐渐接触基板，然后沿着扫描方向平

稳连续地形成熔道，并不会出现  “熔、断、熔、断”的

现象。

图 9　沉积熔道形貌及横截面示意图。（a） PSI=36%；（b） PSI=50%；（c） PSI=58%；（d） PSI=65%；（e） PSI=70%；（f） PSI=73%
Fig.  9　Diagrams of deposited tracks and their cross sections.  (a) PSI=36%; (b) PSI=50%; (c) PSI=58%; (d) PSI=65%; (e) PSI=70%;

(f) PSI=73%

表 4　沉积熔道及其截面几何参数

Table 4　Geometric parameters of deposited tracks and their 
cross sections

Image
（PSI）

Fig.  9（a） （36%）

Fig.  9（b） （50%）

Fig.  9（c） （58%）

Fig.  9（d） （65%）

Fig.  9（e） （70%）

Fig.  9（f） （73%）

Width 
W /
mm
8. 20
7. 84
7. 02
8. 00
8. 24
8. 42

Height 
H /mm

1. 82
2. 02
2. 16
1. 64
2. 32
2. 48

K

4. 50
3. 88
3. 25
4. 87
3. 55
3. 39

Depth /
mm

1. 00
0. 94
0. 82
1. 52
1. 60
1. 84

Dilution
 rate /

%
34. 2
31. 4
24. 2
38. 2
30. 4
40. 9
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5　结         论
基于光丝同轴技术进行激光熔化沉积实验，从实

验结果可以看出：随着离焦量绝对值的增大，基板受辐

照比增大，其值在 36%~73% 之间，辐照比与熔丝过程

的稳定性有着密切联系。较小的基板受辐照比值会引

起“液滴”过渡熔丝行为，该方式处于稳定与不稳定的临

界状态，熔道形貌不连续呈“滴状”，表面“滴状”间隔会

随着辐照比的增大而减小，熔道稀释率较低。较大的

基板受辐照比值会引起“液桥”过渡熔丝行为，该方式在

整个熔丝过程都处于一个相对稳定的状态；宽高比的

范围在 3. 39~4. 87之间，该范围适合多熔道搭接，但熔

道的稀释率较高，介于 30. 4%~40. 9% 之间，不适合多

层堆积。在后续的激光熔丝沉积实验中，当功率为

3700 W、送丝速度为 25 mm/s、扫描速度为 3 mm/s、离
焦量为 4. 5 mm 时能获得更为稳定的熔丝过程，此时的

基板受辐照比值为 71. 8%，是目前的优化窗口值。
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Objective　Laser wire-melting deposition is a directed energy deposition technology that uses the laser as a heat source to 
melt the wire materials.  During the wire feeding and melting processes, the annular laser beam is blocked and separated by 
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Objective　Laser wire-melting deposition is a directed energy deposition technology that uses the laser as a heat source to 
melt the wire materials.  During the wire feeding and melting processes, the annular laser beam is blocked and separated by 



0414003-10

研究论文 第  43 卷  第  4 期/2023 年  2 月/光学学报

the central wire material.  As a result, only part of the beam is irradiated onto the substrate.  Therefore, research needs to 
be conducted to investigate the influences of the beam irradiation proportions of the wire and the substrate on the stability of 
laser coaxial wire-melting deposition.  The mechanisms and effects of two different transition processes in wire-melting 
deposition, namely, "droplet" transition and "bead" transition, are analyzed and explained through the relationship between 
the laser irradiation proportions of the wire and the substrate.

Methods　 To study and analyze the mechanism and effect of the laser coaxial wire-melting process, this paper explored 
the influence of the proportion of the laser energy absorbed by the substrate with a self-developed inside-laser coaxial wire-

feeding processing head.  The mechanism of the melting transition process was analyzed with a high-speed camera at 
500 frame/s.  In addition, the deposition process and the relationship between the dynamic process and the experimental 
parameters in the wire-melting deposition technology were studied by mathematical model calculation and experiment 
verification.

Results and Discussions　 By geometric beam conversion, this paper obtained a mathematical model of the energy 
intensity of the annular laser beam in the negative defocus region (Fig.  3).  Laser irradiation (Fig.  4) and the mathematical 
model of irradiation situation (Fig.  5) were illustrated.  The substrate irradiation proportion was defined and calculated.  
The energy distribution (Fig.  6) in the irradiated area was obtained by combining the mathematical model and the shape 
form.  Two types of transition processes in wire-melting deposition were photographed by a high-speed camera, and the 
irradiation proportion curves (Fig.  8) were drawn to characterize the stability condition of wire-melting deposition.

Conclusions　 According to the laser melting deposition experiment using the coaxial wire feeding technology, the 
substrate irradiation proportion, which is between 36% and 73%, increases as the defocusing amount increases.  The wire-

melting deposition process is closely related to the substrate irradiation proportion.  Specifically, a small proportion will 
cause the "droplet" transition behavior that is in a critical state between stability and instability.  The surface morphology of 
the melting track is discontinuous and droplet-like, and the intervals among the droplets increase as the proportion 
decreases.  In contrast, a large proportion will lead to the "bead" transition behavior that is in a relatively stable state during 
the whole wire-melting process.  The aspect ratio of the melting track is between 3. 39 to 4. 87.  In the following laser wire-

melting deposition experiment, a better melting track shape is achieved when the laser power is 3700 W, the wire-feeding 
speed is 25 mm·s−1, the scanning speed is 3 mm·s−1, and the defocusing amount is 4. 5 mm.  In this case, the substrate 
irradiation proportion is 71. 8%.

Key words laser optics; laser melting deposition; inside-laser coaxial wire feeding; substrate irradiation proportion; 
process stability; high-speed photography
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