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摘 要： 为实现对增材制造成形件的精确控形控性，必须要对其热过程有一定科学认识。以真空环境
下激光熔丝增材制造单道成形为例，利用红外热像技术对其热过程进行监测。比较分析送丝速度对温
度场、热循环、冷却速率的影响规律，利用红外热分析对其成形熔敷道宽度及缺陷开展研究。 结果表
明：借助红外热像可实现对熔敷道温度场变化的监测，沿熔敷道长度成形方向，监测点对应最高温度
和冷却速率分别呈现升高和降低趋势。 随着送丝速度的增加，熔敷道长度 1/4、2/4、3/4 处监测点对应
的冷却速率随之减小。 此外，基于红外热分析可实现对熔敷道宽度预测以及对缺陷位置的定位。
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Abstract: For achieving precisely "controlling shape and performance" of components by additive
manufacturing, scientific understanding is needed for thermal process. Taking laser metal鄄wire additive
manufacturing (AM) under vacuum and using single鄄pass as an example, the thermal process was monitored
based on infrared (IR) thermography. The effect of wire feeding speed on temperature field, thermal cycle,
cooling rate was analyzed. The width of cladding layer and defect were studied based on IR
thermography. The results show that the temperature monitoring was achieved. Along the length of
cladding layer, the maximum temperature for monitoring point increased and then the cooling rate
decreased. With wire feeding speed increasing, it led to the decrease of cooling rate for monitoring point
at 1/4, 2/4, 3/4 of cladding layer. In addition, the width of cladding layer could be predicted and the
location of defect could be located with the help of IR thermography analysis.
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0 引 言

增材制造技术采用材料逐层累加的方法制造实

体零件，在航空航天、能源动力、国防军工等领域应

用广泛 [1-2]。 对于金属增材制造，按照材料形态可分

为粉末增材和丝材增材。与粉末增材相比，丝材增材

具有成本低，材料利用率和熔敷率高，材料易回收 ，

环境污染少等特点 [3]。 因此，发展金属丝材增材制造

技术具有重大意义。

目前，按照使用热源可分为电弧 、电子束 、激光

三种金属丝材增材制造技术。针对电弧熔丝增材，研

究者们提出了 GMAW 电弧增材 [4]、CMT 冷金属过
渡增材 [5]、TIG 脉冲电弧增材 [6]、等离子体转移弧增

材 [7]。 针对电子束熔丝增材，NASA 兰利研究中心提
出电子束自由成形技术 [8]。 但电弧和电子束熔丝增

材均存在热输入大、熔池和热影响区过大和过热等问

题，导致成形件成形精度低、残余应力大。 而激光熔

丝增材具有热影响区较小、成形精度较高等优势 [9]，

因此发展激光熔丝增材具有极大应用前景。

在增材制造过程中，其热过程较为复杂，前层对

后层有预热作用，后层对前层有后热作用，堆积零件

热积累严重，直接影响成形件组织、性能，因此为实

现对成形件控形控性， 亟需对其热过程进行研究分

析。随着红外测温技术的发展，促进了增材制造过程

中温度场监测研究。 但是目前相关研究多是针对激

光选区熔化成形 [10-11]，利用红外测温仪获得被测区

域内平均温度大小，无法获得温度场空间分布情况。

因此， 文中致力于利用红外热像技术对激光熔

丝增材制造热过程的时间、空间分布变化进行监测。

考虑到单道成形是增材制造的基础， 重点针对真空

环境下激光熔丝单道成形热过程进行研究， 为其增

材制造奠定工艺基础。

1 试验过程

在进行激光熔丝增材制造过程中， 试验基板为

Ti6Al4V 钛合金 ，焊丝为 ER5356 铝合金 ，其中基板

尺寸为 150 mm×80 mm×10 mm，焊丝直径为 0.4 mm。

试验系统包括真空系统、激光系统 、送丝系统 、

温度监测系统等，如图 1 所示。 其中，真空系统采用机

械泵抽真空；激光系统采用 CLM 光纤激光器 ，波长

1080nm，最大输出功率为 200W，光斑直径为 800μm；

送丝系统采用拉丝式送丝 ； 温度监测系统为 FLIR
A655sc 红外热像仪，波长范围为 7.5~14 μm，分辨率

为 640×480，帧频为 50 Hz，测温区间为-40~2 000℃。

为实现红外热像仪准确测温， 要求红外热像仪尽可

能垂直于熔敷道，此外必须进行发射率标定 [12-13]。 此

试验利用热电偶和红外热像仪同时对某处温度进行

测量， 通过改变发射率使红外热像监测温度同热电

偶测得温度保持一致，进而实现发射率标定。

图 1 试验系统图

Fig.1 Schematic of experiment system

2 结果与分析

激光熔丝增材制造过程中试验工艺参数见表 1。

表 1 试验参数

Tab.1 Experimental parameters

图 2 显示了激光熔丝单道成形过程中温度场分
布变化情况。红外热像图中除了熔敷道(矩形框所示)，
还有两个温度区(椭圆框所示)，分别为导嘴和焊丝端
部高温区及其阴影区。 该阴影区形成原因是导嘴和焊

丝在基板表面镜面发射的结果，可通过减小红外热像

仪和熔敷道法线方向夹角减小阴影区的影响。

图 3 显示了激光熔丝单道成形结束后冷却过程
温度变化情况。 观察发现，随着冷却时间的推移，熔

敷道表面最高温度呈现降低趋势。 冷却时间 0 s(即激
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光熔敷刚完成)时，熔敷道表面最高温度为 995.13℃，

2 s 后降低为 574.57 ℃，5 s 后降低为 239.86 ℃，10 s
后其表面最高温度仅有 179.09℃。基于红外热像，可

实现对激光熔丝过程中温度场的监测， 为认识其热

过程提供参考。

图 2 激光熔丝过程红外热像图

Fig.2 IR thermal image of cladding layer during the process

of laser cladding

图 3 冷却阶段熔敷道温度场变化

Fig.3 Temperature field for cladding layer during cooling process

以 Vf=8.5 mm/s为例，研究激光熔丝过程中热循

环变化规律，在熔敷道选取 3 个监测点，其中 1、2、3
点分别位于熔敷道成形长度方向的 1/4、2/4、3/4 位
置，且位于熔敷道成形宽度方向的中心位置。监测点

位置及热循环曲线图如图 4 所示。 每个监测点均经

历了升温和降温两个阶段 . 随着熔敷过程中熔敷道
的沉积，散热条件变差，导致远离熔丝开始处监测点

对应最高温度 Tmax 呈现升高趋势 (Tmax1=678℃，Tmax2=
726℃，Tmax3=789℃)。

图 4 不同监测点对应热循环曲线

Fig.4 Thermal cycle for different monitoring points

对于送丝速度对热循环、冷却速率、金相组织的

影响规律，结果见图 5。图 5(a)为监测点 2 在不同送丝
速度下对应的热循环曲线。观察发现：由于扫描速度

固定不变，随着送丝速度增大，焊丝熔敷量增多，导致

峰值温度随之增大 。 冷却速率分析结果见图5(b)，
观察发现随着激光熔丝过程的进行， 远离熔丝开始

处的监测点 3 的冷却速率较低，原因为熔丝形成的熔

敷道导致散热条件变差。此外随着送丝速度增大，其

冷却速率随之减小，这是由于焊丝熔敷量增多，散热

条件变差所致。 众所周知， 较快冷却速率有利于获得

细小金相组织。 熔敷道金相图结果见图5(c)，从左自
右，依次对应送丝速度 8.5、15、25 mm/s,观察发现随
送丝速度增加，其晶粒尺寸明显变大，与红外热分析

得到的冷却速率规律吻合良好。

(a) 热循环

(a) Thermal cycle
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(b) 冷却速率

(b) Cooling rate

(c) 金相组织

(c) Microstructure

图 5 送丝速度对热循环、冷却速率和金相组织的影响

Fig.5 Effect of wire feeding rate on thermal cycle, cooling rate

and microstructure

为实现基于红外热像对熔敷道宽度的预测 ，首

先利用差热分析仪测定 5356 铝合金 DSC 曲线 ，见

图 6，获得其熔点为 634.2℃。 根据熔点，可在红外热

像图中获取熔敷道宽度信息。为减少误差，对熔敷道

多处位置多次测量， 求其平均值。 试验测量同样如

此。 图 7 显示了利用红外热像提取的熔敷道宽度与

试验测量值吻合良好， 证明基于红外热分析可实现

对熔敷道宽度的预测。

图 6 5356 铝合金 DSC 曲线

Fig.6 DSC curve obtained on the 5356 Al alloy

图 7 熔敷道宽度红外测量值与试验值比较

Fig.7 Comparison of cladding layer′s width between IR image

and experimental result

利用红外热像线分析功能， 提取熔敷道中心线
最高温度沿其长度方向变化信息， 同时与熔敷道表
面成形进行对比，结果如图 8 所示。 观察发现，当送
丝速度为 8.5 mm/s 和 25 mm/s 时， 温度曲线波动较
小，对其求平均值及标准差，发现送丝速度为8.5 mm/s
时，平均温度为 705.4℃，标准差为 10.94℃；送丝速
度为 25 mm/s 时 ， 平均温度为 938.4 ℃， 标准差为

14.37℃，两种送丝速度下对应的熔敷道表面成形较
好。 而送丝速度为 15 mm/s 时，其温度曲线有明显波
动，出现了四处温度明显较低的位置，在对应的熔敷
道上相同位置，发现出现未熔合缺陷，如图 8 椭圆框
所示。 四处低温区的出现是由于未熔合缺陷处与无
缺陷处的发射率不同造成的。 这种未熔合缺陷推测
其形成原因为送丝不稳等偶然因素造成。因此，对于
材料性质或表面状态发生变化并形成缺陷的位置 ，
可以通过红外热分析对缺陷位置进行定位， 实现红
外无损检测，为缺陷的靶向消除提供参考。

图 8 熔敷道表面成形及温度

Fig.8 Temperature and surface shape of cladding layer

3 结 论

通过利用红外热像仪可实现对激光熔丝增材制
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造单道成形热过程温度场变化的监测， 得到以下结

论和展望：

(1) 沿熔敷道成形长度方向，监测点对应最高温

度和冷却速率呈现升高和降低趋势。

(2) 随着送丝速度的增加， 焊丝熔敷量增加，导

致冷却速率随之减小。

(3) 借助红外热分析可实现对熔敷道宽度预测
以及缺陷位置的定位。

(4) 未来将对激光熔丝增材单层多道、多层多道

成形热过程进行红外监测， 加强对增材制造循环加

热和冷却过程的科学认识。
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