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摘要：激光同轴送粉熔覆层成形质量的调控是激光同轴送粉加工的关键技术之一，对零部件表面改性及增材

制造质量影响较大。为此，通过在系统分析激光功率、离焦量等主要工艺参数对单道熔覆层高度、宽度和润

湿角影响规律的基础上，构建了激光同轴送粉熔覆层搭接率优化模型，实现了对熔覆层搭接率调控方向的预

测，并对多道搭接熔覆过程中，熔覆层深度、高度、润湿角的变化规律进行了系统分析，获得了表面平整度

较高的熔覆层，为该技术在表面改性及增材制造领域的应用奠定了基础。

关键词：激光熔覆；同轴送粉；搭接率；成形质量 

1  序言

近年来，增材制造技术作为传统减材制造工艺

的完善和补充，在高性能复杂结构件设计和成形制

造等方面技术优势越发凸显[1，2]。激光同轴送粉增

材制造技术作为大型关键金属构件高质量直接沉积

制造不可或缺的主流工艺方法，制造过程涉及复杂

的多因素、多流场之间的相互耦合，深刻理解该工

艺涉及到的关键工艺过程并加以控制，是优化和促

进该技术进一步发展的基础[3，4]。例如，相关研究

表明，粉末束流从环形同轴喷嘴送出后，其空间分

布特征，即粉末束流的汇聚性会直接影响到熔覆层

的尺寸特征，进而对增材制造效率和构件的成形质

量产生重要影响[5-6]。

激光熔覆技术广泛地应用于复杂零部件的修复

和直接近净成形[7-11]。修复和直接近净成形零部件的

关注点略有不同，修复除了主要考虑基体和熔覆层

之间的界面结合强度是否满足要求，同时兼顾对结

构尺寸和精度的要求；还对零部件直接进行近净成

形、力学性能，对结构几何尺寸的完整性和精度要

求同样十分严格[12]。而为了提高单道多层或多道多

层熔覆过程制备零部件的精度，有必要系统地分析

激光熔覆枪抬升量和单道熔覆层高度之间的关系及

其对熔覆制造过程的影响规律。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

试验用粉末颗粒为采用气雾化法制备的

08Cr19Mn6Ni3Cu2N不锈钢球形粉末，其原始粒度

介于45～100μm之间。送粉器为德国GTV公司生产

的双料斗载气式，型号为MF-PF2/2，送粉熔覆头为

德国Fraunhofer公司生产的高精度同轴环形喷嘴，

型号为COAX-40-S/F，粉末束流的理论焦点位置为

6.8mm（见图1）。

基金项目：哈尔滨焊接研究院有限公司技术发展基金项目（201916120）。

通信作者：杨义成，博士，主从事激光加工相关研究。

图1   试验设备示意
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加功率都可以提高熔覆层的宽度，但是二者之间必须

匹配，使功率密度达到合适的范围才有效。

同样，图4所示的是不同离焦量下熔覆层高度

随激光功率的增加而变化的情况。与图3对比可以看

出，离焦量对熔覆层宽度的影响规律与对高度的影

响规律恰好相反，在同一激光功率的情况下，离焦

量越大熔覆层的高度越小。而离焦量不变时，激光

功率对熔覆层高度的影响规律与对熔覆层宽度的影

响规律一致。

图4   不同离焦量下熔覆层高度随激光功率的变化

从功率对熔覆层特征尺寸的影响规律可以看

出，当功率密度合适的情况下，离焦量越大，熔覆

层宽度随之增加，但是熔覆层的高度逐渐下降。熔

覆层形貌上的表现就是其轮廓线和基体之间的夹角

较小，把这个夹角称之为熔覆层和基体之间的润湿

角，其随离焦量的变化规律如图5所示。从图5中可

以看出，随着离焦量的增加，熔覆层的润湿角逐渐

减少，说明熔覆层轮廓线变化的趋势越来越平缓，

这对于多道多层熔覆而言有着重要的意义。

图5   润湿角和离焦量之间的关系图3   不同离焦量下熔覆层宽度随激光功率的变化

2.2 试验方法

为了有效评价关键工艺参数对多层搭接熔覆层

成形特征的影响规律，选取熔覆层高度、“沟壑”

深度、润湿角等为特征值，具体特征尺寸如图2所

示，其中b i为第i道熔覆层的高度，润湿角θ为熔覆层

和基体之间的润湿角大小，w为熔覆层的总宽度。

3 试验结果与分析

3.1 单道熔覆层成形规律研究

单道熔覆层是多道多层熔覆的基础。对于单道

多层熔覆而言，单道熔覆层的高度决定着制造的效

率，宽度决定着薄壁件的壁厚。而对于多道多层熔

覆，考虑到道与道之间的搭接，单道熔覆层的宽度

及润湿角是主要考虑的特征参数。因此，有必要系

统地研究不同工艺参数对单道熔覆层特征尺寸的影

响。

在不同离焦量下，激光功率对熔覆层宽度的影

响规律如图3所示。由图3可以看出，在离焦量不变

的情况下，激光功率增加，熔覆层宽度提升，功率

＞0.6kW时，熔覆层宽度随光斑尺寸变大而逐渐变

大，当激光功率＜0.5kW时，离焦量为+15mm时达

到最大值；当离焦量提高到+18mm时略有下降；当

离焦量为+20mm时最小。这说明，提高离焦量和增

图2 熔覆道搭接特征尺寸的说明

w
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3.2 搭接率对成形质量的影响

激光同轴送粉加工技术应用于多道多层熔覆成

形时，对熔覆层的成形质量要求较高，搭接率是影

响熔覆层表面平整度、层与层之间是否形成空洞、

夹杂、裂纹等的关键因素。在实际熔覆的过程中，

不同搭接率对熔覆层表面形貌的影响可分为以下

三种情况：一是搭接率过小造成的道与道之间存在

“沟壑”；二是搭接率过大时，会使后一道熔覆层

最高点高于前一道熔覆层的最高点，从而造成倾斜

现象；三是只有当搭接率合适时，道与道之间较为

平整。因此，为了确定合适的搭接率，建立了激光

同轴送粉熔覆道与层之间的搭接率优化模型。本模

型建立的前提有两个基本的假设：①每一熔覆层的

横截面为圆的一部分，且面积相等。②熔覆层最高

点位置一致，搭接层和被搭接层之间的成形为最高

点的连线，搭接点以后的成形和未搭接时该点以后

的成形规律一致，临界搭接率理论模型如图6所示。

图6   搭接率模型的建立

通过对激光同轴送粉理想搭接率模型的分析可

以看出，要想获得表面平整的熔覆层，必须满足式

（1）或式（2）：

2SAH1F=2SEH2D=SFH1H2E              （1）

SFGE=SBGC                                        （2）

由几何关系可知：
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由式（3）和式（4）可知：
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临界搭接率为：
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由此，通过式（4）~式（6）的计算可知，搭

接率大小只与熔覆层的宽度和高度有关。设定熔覆

层的宽度分别为1mm、2mm、3mm和4mm，通过对

上述3个公式的求解可以得到不同熔覆层宽度和高度

所需的临界搭接率，结果如图7所示。

图7   不同熔覆层特征尺寸对应的搭接率

通过对图7的分析可以看出，熔覆层高度一定

时，熔覆层宽度增加，搭接率提升，而当熔覆层宽

度一定时，熔覆层高度增加，搭接率的数值逐渐降

低。值得注意的一点是，熔覆层宽度越大，临界搭

接率随熔覆层高度的变化趋势越平缓，这也意味着

工艺本身适应性的提高。因此，从控制过程稳定性

的角度考虑，在实际熔覆过程中，应尽可能地选择

熔覆层较宽的工艺进行多道多层熔覆。

激光同轴送粉加工技术搭接率模型的构建对

于科研人员优化熔覆层的搭接率具有一定的指导意

义。但是，在实际工艺执行过程中，熔覆层的横截

面不是理想的圆弧状，且搭接后前一道的成形对后

一道的成形必然存在一定的影响。为了分析激光同

轴送粉熔覆过程中，搭接率对熔覆层表面成形的影

响，分析了两道搭接时，不同搭接率对成形的影响

规律，其结果如图8所示。在搭接率＜30%时，前后

两道的熔覆层高度基本一致，道与道之间存在“沟

壑”；当搭接率＞40%时，后一道熔覆层的高度要

明显高于前一道熔覆层的高度，且这种差别随搭接

率的提高，趋势越来越明显。

图8   两道熔覆层搭接形貌



2021年 第8期   
热加工

www.mw1950.com12

激光增材制造专题
Laser Addit ive Manufacturing Topic

图9表示的是两熔覆层搭接时，不同搭接率对搭

接层（第2道熔覆层）高度的影响规律。从图9可以

看出，随搭接率的提高，搭接熔覆层的高度逐渐增

加，当搭接率超过50%时，变化的趋势变得缓慢。

这可能是由于当搭接率达到一定值时，后一道熔覆

层的激光辐照区主要作用在上一熔覆层的斜面上，

这对熔池而言是不稳定的，在凝固过程中一部分液

态金属向下流淌，减缓了高度的增加趋势，搭接率

越大熔池向下流动的可能性就越大，因此熔覆层高

度增加的趋势逐渐减小。

图9   两道熔覆层高度变化情况

搭接率的变化也会造成基体上的熔深发生变

化，同时搭接熔覆层润湿角随之改变，其变化趋

势如图10所示。当搭接率＞30%时，熔覆层熔深随

着搭接率的提高逐渐降低，当搭接率为70%时，熔

覆层和基体几乎为一条直线，肉眼很难分辨熔深

大小。单道熔覆时，润湿角为50°左右，搭接率

＜40%时，搭接道润湿角要小于单道熔覆时的润湿

角，但是当搭接率＞50%时，搭接道润湿角大于单

道熔覆时的角度。从整个过程看，搭接道的润湿角

随着搭接率的提高不断变大。

图10   润湿角及熔覆层熔深和搭接率的关系

在上述分析的基础上，分别进行了搭接率为

30%、40%、50% 、60%和70%时的20道搭接成形试

验，表面形貌如图11所示。由图11可以看出，随着

搭接率的提高，表面“沟壑”的深度逐渐降低，平

整度逐渐提高，同时熔覆层的高度也随之增加。

值得注意的是，随着搭接率的提高，熔覆层和

界面的结合深度逐渐降低，搭接率＞50%时，界面

结合区肉眼很难分辨，这会存在两方面的问题值得

深入研究：首先，对于激光熔覆表面改性而言，希

望得到低的稀释率，因此适当提高搭接率会有所帮

助；其次，如果搭接率过大，界面是否能够达到真

正意义上的冶金结合，满足对修复强度的要求，这

有待于进一步分析研究。

图11   不同搭接率对应的熔覆层表面形貌

4 结束语

1）激光功率和离焦量是影响熔覆层宽度和高度

的关键因素，离焦量增加，激光能量密度降低是熔

覆层宽度减少、熔深变浅的主要影响因素。

2）建立了激光同轴送粉加工搭接率模型，实现

了对工艺优化方向的预测，当熔覆层宽度增加时，

工艺稳定性较好，是实现高质量熔覆层制备的基

础。

3）在单道工艺和多道搭接熔覆工艺优化的基础

上，搭接率设定为40%时，可以实现熔覆层的高质

量制备。
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控制软件：配合专用运动控制系统自主研发，

配合进口伺服驱动器，引进全球先进品牌（比利时

Materialise）的模型处理软件Magics和BP等。

综上所述，该装备在研发设计过程中已对大尺

寸腔体、光学方案、洁净风场及复杂系统集成等方

面进行了分析，并将在调试过程中对上述设计进行

验证和总结，并且依托该型号设备，可提前对方案

设计大尺寸高深宽比金属零部件3D打印装备的部分

结构和功能进行验证，降低本项目实施的风险。以

上相关装备成功的研发试制经验，均体现了自主研

发激光选区熔化成形工艺技术的可行性、稳定性和

实用性。

4 结束语

中国是工业制造大国，正在向智能制造强国迈

进。随着航空航天、军工制造、精密机械加工等高

端领域的发展，国内对大尺寸工件的金属3D打印需

求越来越大，具有自主知识产权的国产化装备正在

逐步替代进口装备。但是，面对国际相关装备技术

和加工工艺水平，国产装备的研发和应用刚起步，

仍存在一定差距。因此，尽快提升、完善大尺寸金

属3D打印制造装备激光加工工艺技术水平，对实现

国产整机装备应用的实用化、规模化有着重要的意

义。
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