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引 言

激光沉积制造是一种基于激光熔覆技术的增材

制造技术!近年来已广泛应用于航空航天"汽车以及

医疗等领域 1!/23

# 该技术具有成形制件机械性能高"

冶金结合均匀"稀释率低等突出优点!可用来制造传

统制造技术难以完成的各种复杂形状的零部件 !同

时基于激光材料加工固有的快速加热和冷却特性 !

可满足低成本"短周期"高性能的生产需要 1*/-3

$ 在激

光沉积过程中!粉末吸收激光束能量!落入激光束直

接照射区域的熔池内并迅速凝固!激光%粉末和熔池

交互作用形成沉积层 1+/43

$ 随着科学技术的发展!各

领域对制件的质量日渐苛刻! 而高质量的成形件应

该具有高成形精度"低稀释率和小孔隙度$通常沉积

过程选用恒定的工艺参数! 随着沉积过程基底温度

的逐渐增加! 导致制件成形不均匀! 出现蘑菇效应

5

沉积方向上沉积宽度逐渐增加
6

和不均匀的沉积层

高度等现象 1.3

$ 同时!成形过程的灵敏度较高!加工

系统工艺参数
7

激光功率"扫描速度"送粉速率等
8

的

轻微波动 "沉积环境
5

温度 "湿度 "粉末分布等
8

以及

沉积过程
5

表面张力 "熔池流动和熔池形貌等
8

都会

改变预设的实验条件! 从而导致制件产生不同程度

的成形缺陷! 增加了沉积过程实时监测及精确控制

的难度 1!,/!!3

$ 因此!该技术目前仍面临着微观结构优

化" 成形件尺寸控制以及提高成形过程效率等亟待

解决的难题$

为了保证成形制件的质量和精度! 国内外众多

学者提出了模拟" 实时传感和在线控制沉积过程等

方法$

9:' ;')

等 1!03对薄壁件形成过程进行了二维

瞬态模拟 ! 建立了基于
<<=

摄像机的熔池反馈控

制!分析了不同工艺参数下薄壁件成形厚度"薄壁件

两端形貌以及停光后沉积制件的温度变化! 并提出

了调整激光在成形件两端驻留时间的策略以改善薄

壁试样两端尺寸精度$

>!%) ?(@&AB

等 1!23研究并对比

分析了不同工艺参数和预热温度下熔池面积的变

化!发现在影响熔池面积的工艺参数中!激光功率影

响效果最为明显! 提出激光功率自适应控制的单道

沉积制造方法$

C$D:) >A)E

等 1!*3设计了基于双色高温

计和高速摄像机的混合控制器并实现了溶池厚度

的稳定增长!减小了每层厚度与规定层厚间的误差$

F ;'GH%)H%A

等 1!I3建立了基于计算流体力学模型和热

源模型的激光沉积制造数值模型! 并利用镍基高温

合金对模型进行了实验验证! 模型对熔池高度和宽

度的预测值与测量值间的平均误差较小 $

J'KHL

M'%NA)

等 1!-3开发了一个简单的
OF=

控制器!并建立了

以该控制器和反馈补偿为基础的闭环控制系统! 获得

了尺寸均匀的熔池!并利用该系统加工出了尺寸均匀的

C

形薄壁件$ 可见!对激光沉积制件成形精度的影响因

素和控制问题已引起国内外研究团队的高度重视$

文中建立了基于
<<=

工业相机的熔池监测系

统! 并应用卡尔曼滤波技术对采集到的熔池宽度测

量信号进行去噪处理! 以实现成形过程熔池宽度的

精确检测! 为建立准确模型以精确预测熔池宽度建

立了基础$ 针对成形单道两端宽度差异问题进行了

分析!并提出了合理的控制策略!保证了沉积过程熔

池宽度的稳定性$ 并基于正交实验设计方案及回归

分析方法建立了激光沉积制造工艺参数与熔池宽度

之间的关系模型$

"

实验设备和材料

激光沉积制造实验是在沈阳航空航天大学航

空制造工艺数字化国防重点学科实验室建立的激

光沉积制造设备上完成的$ 实验采用输出功率可达

- ,,, M

的
FOP

光纤激光器!波长为
! ,-* )K

$ 激

光功率" 扫描速度等工艺参数由专用增材制造软件

控制$ 熔池监测系统如图
!

所示!主要包括&

<<=

工

业相机!

<<=

采集卡以及装有自主开发图像处理软

件 的
O<

$ 监 测 熔 池 的
<<=

相 机 型 号 为
<Q4RI

STCP

!帧率为
-,

!像素为
+-4 "*.*

!曝光时间为

!R-,U!R!,, ,,, L

!光谱为黑白色$ 图像采集卡型号

为
>=V0I,,

! 每秒可采集
0I

帧! 分辨率可达
+0,"

I+-

$ 实验中氩气为粉末运载气体!同时氩气也作为

保护气体防止熔池发生氧化$ 其他设备还包括同轴

送粉器%光路传输系统等$ 其中合束镜为
WXP

合束

镜 !反射率超过
.4Y

!水平倾斜
*I#

安装 !熔池自发

射的可见光束透过镜组入射到
WXP

合束镜上!在合

束镜上全反射到
<<=

相机前的反射镜上!然后全反

射到相机中$ 相机镜头前装有
! ,-* )K

的滤光片!

透过率为
,#!Y

的中性减光片!以及对镜头起到保护

作用的耐高温保护镜片$
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图
!

激光沉积制造在线监测系统示意图

1$2#! 3(456'7$( 8$5" 9: 9)&$)5 69)$79%$)2 ;<;756

:9% &';5% =5>9;$7$9) 6')?:'(7?%$)2

基材采用锻造退火态
@A!B

钛合金!其名义化学

成分为
@$/-A&/CD%/!E9/!F

!成分如表
!

所示" 实

验前对基材进行打磨后用丙酮擦拭# 沉积金属粉末

为
@A!B

球形粉!粉末粒径为
**!!*. !6

!经
!C, "

真空烘干备用"

表
! "#!$

钛合金化学成分

"%&'( )*+,-.%/ .0,102-3-042 05 "6(7 3-3%4-8,

%//09:;3<=

>

结果与讨论

>?@

基于卡尔曼滤波的熔池宽度检测

实验过程采用
GGH

相机拍摄熔池图像!图像采

集卡获取熔池的图像信息后! 采用自主开发的图像

处理软件对图像进行灰度分析! 选择合理的阈值将

熔池轮廓从背景中提取出来!并对不规则熔池轮廓进

行椭圆拟合!图像处理过程如图
C

所示" 定义熔池宽

度为垂直于熔池进给方向上的熔池拟合椭圆的轴长"

图
C

熔池图像处理过程

1$2#C I6'25 >%9(5;;$)2 9: 65&7 >99&

在单道沉积过程中! 沉积层宽度与熔池宽度的

变化规律一致! 尺寸均呈现出在起始和终止两端较

中间稳定段大的现象!如图
0

所示"这是由于实际扫

描速度受到激光头和工作台动态响应的影响! 在成

形两端存在加减速的现象! 实际扫描速度可分为图
0

所示的加速段$稳速段和减速段"而熔池宽度主要受

热输入控制!其能量密度公式为%

!J

"

#$

K!L

式中%

!

为比能量 !

MN66

C

#

"

为激光功率 !

O

#

#

为光

斑直径!

66

#

$

为激光扫描速度!

66N;

" 由于加减速

段的平均速度较稳速段低! 而激光功率和光斑直径

是恒定的! 因此在加减速段激光输入到基材上的比

能量较大!熔池温度较高!体积较大"

P'Q

扫描速度变化示意图

K'Q 3(456'7$( 8$5" 9: ;('))$)2 85&9($7<

KRQ

单道沉积层

KRQ 3$)2&5 =5>9;$7$9) &'<5%

K(Q

熔池尺寸变化

K(Q 3$S5 (4')25 9: 65&7 >99&

图
0

激光沉积单道沉积层宏观形貌

1$2#0 E9%>49&92< 9: ;$)2&5/>';; &';5% =5>9;$7$9) 6')?:'(7?%$)2

为了避免加减速对熔池尺寸的影响! 设计了如

图
*K'Q

所示的开关光控制方式!激光头从
%

位置开

始启动!起光点为
&

位置!并在
'

位置关光!但激光

头移动至
#

位置停止! 从而使有效沉积过程避开了

加减速的干扰" 采用此控制策略沉积长
0, 66

的单

道
K

如图
*K(QQ

!工艺参数为 %激光功率
"JC ,,, O

!

扫描速度
(J+ 66N;

!送粉速率
)

*

JB#C 2N6$)

" 记录

熔池宽度信息 ! 与常规扫描方式下的沉积过程熔池

宽度进行对比
K

如图
*KRQQ

"可见!开关光控制策略可有

效避免熔池宽度在沉积道首末两端的不稳定现象"

D% @$

!#B/C#B T'&

E9 F

!#,B/C#, ,#U/C#B

V&565)7 A&

G9)75)7 B#B/+#!
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图
*

开关光控制

0$1#* 2"$3(4 &'56% (7)3%7&

实验数据
8

图
*89::

显示即使在速度稳定段 !熔

池宽度的测量值也存在一定的波动现象 !这是由于

测量信号中存在系统噪声和测量噪声"噪声干扰不

仅影响熔池宽度检测的精确性 !还会降低熔池宽度

与工艺参数间经验模型的可靠性"为了去除熔池图

像信息中存在的噪声 !利用卡尔曼滤波 ;!+<

8='&>')

0$&36%$)1? =0:

技术建立了一阶滤波模型!对熔池宽度

信号进行去噪处理" 标准卡尔曼滤波动态系统及测

量模型为#

!

"

@#!

"

A$%

"

A!

"

8B:

&

"

@'!

"

A(

"

8C:

式中#

!

"

为
"

时刻的系统状态 $

%

"

为
"

时刻对系统的

控制量 $

#

和
)

为系统参数 $

&

"

为当前测量值 $

'

为

测量系统的参数$

!

"

和
(

"

分别为当前状态系统噪声

和测量噪声!且假设二者均为高斯白噪声!即均值和

方差均为零"

由于沉积过程熔池流动迅速! 因此可认为某一

时刻的熔池宽度与上一时刻熔池宽度相等! 且没有

控制量!测量值跟熔池宽度直接对应!那么
#@!

!

%

"

@

,

!

'@!

" 由卡尔曼滤波原理可知!在
*

时刻!熔池宽

度为
+

*

,+

*/!

-!

*

!熔池宽度测量值为
+

*

!

,+

*

-(

*

" 由

*/!

时刻熔池宽度的最优状态
+

8*/!D*/!:

可预测出
*

时

刻的熔池宽度
+

8* D*/!:

及其协方差
.

8* D*/!:

分别为#

+

8* D*/!:

@+

8*/!D*/!:

8*:

.

8* D*/!:

@.

8*/!D*/!:

A/ 8E:

式中#

/

为系统状态协方差$

.

8*/!D*/!:

为
*/!

时刻最优

熔池宽度的协方差" 结合
*

时刻熔池宽度的预测值

和测量值! 可以估计当前状态的熔池宽度最优结果

及其协方差分别为#

+

8* D*:

@+

8* D*/!:

A01

*

+

*

!

2+

8* D*/!:

!

! "

!!!!!!!!!!!!!8-:

.

8* D*:

@

3401

*

! "

.

80 D0/!:

8+:

式中#

01

为卡尔曼增益!

01

*

@.

80 D0/!:

.

80 D0/!:

-5

! "

/!

!

5

为熔池宽度测量值的协方差$ 由于系统为单模型单

测量!因此单位矩阵
3@!

"

为了检测卡尔曼滤波技术对熔池宽度信息获取

的精确度!进行了单道验证实验!实验采用的工艺参

数为#

.@! F,, G? H@!! >>I5? /

6

@E#B 1I>$)

"卡尔曼滤

波法预测熔池时!熔池宽度初始值设定为
C#E >>

" 记

录图像处理软件获取的熔池宽度信息以及卡尔曼滤

波处理后的熔池信息!并绘制如图
E

所示曲线"经计

算!熔池宽度测量值方差为
*#,F!!,

/C

!而经过卡尔曼

滤波后的熔池宽度方差为
+#,!!!,

/E

" 可见! 经卡尔

曼滤波后噪声干扰得到了较大的抑制! 熔池宽度信

息波动程度显著下降! 为获取高精度的熔池宽度回

归模型提供了数据保障"

图
E

熔池宽度测量值及卡尔曼滤波值

0$1#E J&735 7K >6'5L%6M ')M =0 K$&36%6M >6&3 N77& "$M34

!"!

熔池宽度的多元回归与实验验证

基于激光沉积制造逐层叠加的工艺特性 !单道

沉积宽度被认为是影响成形制件最终形貌的重要

参数" 精确的预测道宽对沉积单道薄壁件以及宽度

变化复杂的制件有着重要的影响" 假设沉积过程中
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材料的热物性参数不受温度的影响 !且不考虑熔池

表面的对流换热作用! 并认为熔池截面为圆盘状 !

那么由一系列的平衡关系可得出熔池宽度的理论

模型 1!23为"

!

"

45!

#$

5

065

!%

$

7&

"

'&

,

8 ()

!

9%:(7!8/!679 "

!

8;!6 "

!

" #

$ %

56<

728

式中"

#

为激光吸收率#

$

为激光功率#

&

,

为初始温度#

)

为扫描速度 #

%

$

为液态熔池的定压比热容 #

!

为材

料密度#

(

为热扩散系数$ 公式
728

显示熔池的宽度

与激光功率呈正相关!与扫描速度呈负相关 $ 同时

熔池宽度还受到激光辐射率%材料的初始温度以及

密度等影响$ 文中主要探讨工艺参数对熔池宽度的

影响!建立对激光沉积成形精度影响较大的三个主

要工艺参数与熔池宽度的经验模型 !模型输入变量

为激光功率 %扫描速度以及送粉速率 !模型的输出

变量为熔池宽度$ 为了减少实验次数降低消耗 !且

不影响信息的全面性和精确性 !采用正交实验设计

方案!实验包括三因素五水平下的
50

组同规格的单

道沉积实验!单道长度为
<, ==

!道间距为
!, ==

!

足以排除单道间热量传递对熔池宽度的干扰$ 各沉

积单道的工艺参数及实验结果见表
5

$ 各组实验均

采用图
*7'8

中开关光控制策略 !并运用卡尔曼滤波

对熔池信息去噪$

>&$?9%$'

等 1!.3发现指数模型可以较精确地预测激

光沉积单道成形特性! 基于指数模型提出如下回归

方程"

!*(7$

#

+

$

,

"

%

8;% 7.8

式中#

!

为熔池宽度#

&

%

$

%

%

分别为三个工艺参数回

归系数 #

%

为回归常数 $ 利用
@A@@

数据分析软件 !

在显著性概率
.0B

的条件下!根据正交实验结果及

回归方程
7.8

建立工艺参数与熔池宽度间的经验模

型 $ 结果显示 ! 回归方程拟合优度判定系数
-4

,#.5

! 三个工艺参数的回归系数
&

%

$

%

%

分别为

,#0-.

%

/,#5,<

%

/,#,5,

!而
,"

,#,5,

&!

!可见送粉速率

对熔池宽度几乎无影响 !这与理论模型公式
728

的

结果一致$令
%4,

!对模型进行回归分析!得到了更

好的拟合优度
- 4,#.*

! 同时
( 4,#550

!

& 4,#*-+

!

$4/,#!-0

!

.4/!#5<0

$ 模型预测结果见表
5

!经计算

最大误差率不超过
*#0B

!该模型可较精确地估计不

同工艺参数下的熔池宽度$ 由各参数的回归系数可

知!熔池宽度随着激光功率的增大而增大!随着扫描

速度的增大而减小! 且激光功率对熔池宽度的影响

比扫描速度对熔池宽度的影响更显著
7C& CDC$ C8

$

表
!

各沉积单道的工艺参数及实验结果

"#$%! &#'#()*)'+ #,- )./)'0(),*#1 ')+21*+

34 )#56 +0,71) *'#58

为验证回归分析的正确性! 探究各工艺参数对

熔池宽度影响的显著性!采用单一变量的实验方法!

分别对各工艺参数等倍数增加 ! 沉积长
<, ==

单

+6==

&

E

/!

,

"

6F

&

=$)

G9&H IJJ& "$KHL6==

MJ# $6N

+

!0

.

!<

!!

.

!<

.

!0

!!

+

!0

!0

.

!<

!<

.

+

+

!<

.

+

!!

!!

!0

+#5

<#<

+#5

!!#!

.#!

.#!

0#5

0#5

0#5

<#5

0#5

.#!

+#5

!!#!

+#5

<#<

0#5

<#<

!!#!

.#!

<#<

.#!

!!#!

+#5

!!#!

G9'EO%9K

*#-0

*#!<

<#.+

*#!.

*#!+

*#!2

<#+!

<#5.

<#-2

<#25

*#++

<#!-

<#*.

<#+.

<#<,

*#,!

<#-<

<#-,

<#2<

<#5,

<#2,

*#*5

*#!!

<#!!

<#!-

!

5

<

*

0

-

+

2

.

!,

!!

!5

!<

!*

!0

!-

!+

!2

!.

5,

5!

55

5<

5*

50

5 ,,,

5 5,,

5 5,,

5 5,,

5 5,,

5 ,,,

! 2,,

! *,,

5 ,,,

! 2,,

5 5,,

! -,,

! 2,,

! 2,,

! -,,

5 ,,,

! -,,

! *,,

! -,,

! *,,

! -,,

! 2,,

5 ,,,

! *,,

! *,,

P'&(O&'H9K

*#**

*#,,

*#!-

*#!<

*#52

*#5!

<#-0

<#<2

<#++

<#+2

*#+,

<#52

<#0<

<#.0

<#<2

<#2.

<#0!

<#0+

<#22

<#!!

<#-+

*#<+

*#,*

<#5<

<#,0

Q%%J%

*#0B

<#!B

*#5B

!#*B

5#<B

,#.B

!#-B

5#+B

5#*B

!#,B

!#0B

<#+B

!#!B

*#5B

5#+B

5#.B

5#<B

,#2B

!#<B

5#2B

<#*B

!#!B

!#.B

<#2B

<#*B
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道!实验采用的工艺参数及各水平取值见表
0

"

表
!

过程参数及各水平取值

"#$%! &#'#()*)'+ #,- *.)/' -)+/0, 1)2)1+

各工艺参数对熔池宽度的定量影响如图
-

所

示"显然!激光功率定倍波动对熔池宽度的影响较扫

描速度等倍波动对熔池宽度的影响要更加显著 !而

送粉速率的成倍增加对熔池宽度几乎无影响"同时!

熔池宽度与激光功率呈正相关性! 与扫描速度呈负

相关性" 验证了回归分析结果的正确性"

图
-

不同工艺参数水平下熔池宽度

1$2#- 34&5 677& "$859 :7% 8$::4%4)5 6%7(4;; 6'%'<454% &4=4&

!

结 论

>!?

建立基于
@@A

工业相机的激光熔池监测系

统! 采用专用图像处理软件对采集熔池图像进行灰

度分析#轮廓提取工作!并对轮廓进行椭圆拟合 !同

时为了保证监控熔池尺寸稳定性! 采用了非匀速扫

描段关光控制策略

>BC

采用卡尔曼滤波技术对激光熔池的测量数

据进行去噪处理!显著降低熔池尺寸波动程度!提高

了熔池检测精度! 保证了熔池尺寸与工艺参数间关

系模型的可靠性"

>0C

基于正交实验数据和
DEDD

的回归分析模

块!建立了激光功率#扫描速度和送粉速率与熔池宽

度间的经验模型!模型具有较高拟合优度"单一变量

验证实验结果显示$ 激光功率对熔池宽度的影响较

扫描速度更为显著! 而送粉速率对熔池宽度影响较

小!实验结果与回归分析结果一致"
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