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摘　 要:采用激光内送粉熔覆技术熔覆单道ꎬ探究激光功率、扫描速度和送粉率 ３ 个工艺参数

对表面质量的影响ꎬ选择较优的工艺参数成形直墙薄壁件ꎮ 结果表明:激光功率对单道熔覆层

表面质量有显著的影响ꎬ随着激光功率的增加ꎬ单道熔覆层上表面和侧面黏粉减少ꎬ上表面表

面粗糙度降低ꎬ增大功率可以提高表面质量ꎻ随着扫描速度增大ꎬ单道上表面和侧面黏粉及表

面粗糙度先减小后增大ꎻ随着送粉率增大ꎬ单道上表面和侧面黏粉及表面粗糙度增大ꎬ过小送

粉率会导致熔覆层过烧ꎬ熔覆效率低ꎮ 直墙薄壁件表面粗糙度为 ２.２４４ μｍꎬ侧面黏粉较少ꎬ表
面波纹度为 １６.０３６ μｍꎬ表面质量良好ꎮ
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０　 引言

激光熔覆成形技术( ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆｏｒ ｍｉｎｇꎬＬＣＦ) [１]是
利用高能量密度的激光作为热源熔化基材和金属粉末ꎬ经
快速冷却后形成熔覆层ꎬ并采用逐层堆积法来成形复杂零

件的先进制造技术ꎮ 由于可以无模具和辅具快速地制造

全致密金属功能零件ꎬ该技术在模具、航空航天和医疗等

领域有着广泛应用[２] ꎮ 表面粗糙度是成形零件表面质量

的重要表征参数[３－４] ꎬ单道熔覆层的表面质量是激光熔覆

成形件表面质量研究的基础ꎮ 因此ꎬ优化单道熔覆工艺ꎬ
提高单道熔覆层的表面粗糙度和表面黏粉是激光熔覆领

域急需解决的问题ꎮ
针对降低单道熔覆层的表面质量ꎬ国内外的研究学者

已经作了一些研究ꎮ ＭＡＨＡＭＯＯＤ Ｒ Ｍ 等[５]采用单因素

法研究了扫描速度和送粉量对单层熔覆层表面粗糙度的

影响ꎬ结果表明表面粗糙度与扫描速度、送粉量成反比ꎮ
叶约翰等[６]采用机器人电弧增材成型技术ꎬ通过最佳焊

道间距的预测ꎬ得到的过渡层表面平整ꎬ表面成形精度达

到亚毫米级ꎮ 石皋莲等[７]分析了离焦量对单道熔覆层表

面平整度影响ꎬ结果表明表面平整度随离焦量的变大先增

后减ꎬ在较小负离焦状态下可得到最大值ꎮ 朱刚贤等[８ ]

研究了激光熔覆工艺参数对熔覆层表面平整度的影响ꎬ激
光功率和送粉量的增大及扫描速度的减小ꎬ有利于降低表

面平整度ꎮ
本文基于激光内送粉熔覆技术[９] 成形了单道熔覆

层ꎬ从表面粗糙度和表面黏粉两个方面ꎬ讨论分析了激光

功率、扫描速度和送粉率对单道熔覆层表面质量的影响ꎬ
为激光内送粉熔覆成形工艺参数的选择提供了依据ꎬ并为

进一步提高成形表面质量提供了技术支持ꎮ

１　 试验材料设备与方法

试验基体材料为 ３０４ 不锈钢板材ꎬ尺寸为 １００ｍｍ ×
１００ｍｍ × ８ｍｍꎬ熔覆粉末材料为 Ｆｅ３１３球形粉末ꎬ粒径为
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７５~１０６ μｍꎮ 基体和熔覆粉末的质量分数见表 １、表 ２ꎮ

表 １　 ３０４ 不锈钢基体质量分数 单位:％　
Ｃ Ｎｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｃｒ Ｆｅ
０.０８ ０.８１ １.８５ ０.０２７ ０.０２９ ０.９６ １７.３１ 余量

表 ２　 Ｆｅ３１３ 粉末质量分数 单位:％　
Ｃ Ｓｉ Ｃｒ Ｂ Ｆｅ
０.１ ２.５~３.５ １３~１７ ０.５~１.５ 余量

　 　 采用激光熔覆成形系统ꎬ主要包括光纤激光器

(ＩＰＧ ＹＬＳ－２０００－ＴＲ)、机 器 人 ( ＫＵＫＡ)、送 粉 器 ( ＧＴＶ
ＰＦ ２ / ２Ｍ)、层高监测装置及自主研发的光内送粉头[９] ꎬ如
图 １所示ꎮ 激光束经锥形镜扩散和环形镜聚焦后ꎬ将圆形

激光整形为环形激光ꎮ 单根粉管位于环形激光束中ꎬ粉管

外层设有准直气道和保护气道ꎬ防止熔池氧化ꎮ
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图 １　 ＬＣＦ 系统原理示意图

试验采用单因素法ꎬ在不同的工艺参数下进行单道实

验ꎬ研究了激光功率、扫描速度、送粉率对单道熔覆层形貌

影响ꎬ包含上表面的表面粗糙度及上表面和侧面黏粉影

响ꎮ 激光功率为 ３００ ~ １ ５００Ｗꎬ扫描速度为 ２ ~ １５ｍｍ / ｓꎬ
送粉率为 ２.２ ~ １７.３ ｇ / ｍｉｎꎬ离焦量为－３ｍｍꎬ载粉气、准直

气和保护气体均采用氮气ꎬ工艺参数见表 ３ꎮ 根据工艺参

数对单道熔覆层表面质量影响分析ꎬ选取较好的工艺参数

进行直墙薄壁件堆积ꎬ分析直墙薄壁件侧面表面粗糙度和

表面波纹度ꎮ 激光熔覆前将粉末烘干ꎬ用丙酮和酒精清洗

基板表面ꎬ以去除油污ꎮ

表 ３　 单道试验的工艺参数

序号 激光功率 / Ｗ 扫描速度 / (ｍｍ􀅰ｓ－１) 送粉率 / (ｇ􀅰ｍｉｎ－１)
１ ３００~１ ５００ ６ ７.８
２ １ ０５０ ２~１５ ７.８
３ １ ０５０ ６ ２.２~１７.３

　 　 采用 ＥＶＯ １８ 型扫描电镜观察样品的侧表面和上表

面形貌ꎮ 采用 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ ＳＪ－２１０表面轮廓仪测量上表面表

面粗糙度 Ｒａꎬ其中取样长度和评定长度分别取 ０.８ ｍｍ 和

４ ｍｍꎬ测量 ３次取其平均值ꎮ 表面波纹度 Ｗｔ为最大波峰

和最大波谷的差值ꎬ如图 ２所示ꎮ 其中 Ｒｐ为波峰宽度ꎬＲｖ

为波谷宽度ꎮ

Rp

Rv

图 ２　 表面波纹度

示意图

２　 结果与分析

２.１　 激光功率对熔覆单道表面质量的影响

图 ３为不同激光功率下单道熔覆层 ＳＥＭ 形貌图ꎮ 由

图 ３(ａ)可看出ꎬ当激光功率为 ４００Ｗ时ꎬ激光输入能量不

足ꎬ单道熔覆层未完整连接ꎬ单道成形效果较差ꎮ 由图

３(ｂ)可看出ꎬ当激光功率为 ６００Ｗ 时ꎬ激光能量输入增

加ꎬ初步形成较完整的熔覆层ꎬ但单道两侧仍有缺陷ꎮ 由

于此时激光能量输入依然不足ꎬ粉末不能充分熔化ꎬ单道

熔覆层上表面黏粉较多ꎬ增加了上表面表面粗糙度ꎻ单道

两侧有明显的缺陷ꎬ未形成饱满的熔覆层ꎮ 由图 ３(ｃ)－图
３(ｄ)可看出ꎬ激光能量进一步增加ꎬ形成较为完整饱满的

熔覆层ꎬ但上表面和侧面都有黏粉ꎮ 由图 ３(ｅ) －图 ３( ｆ)
可看出ꎬ激光能量充足ꎬ大部分粉末被熔池捕获ꎬ粉末充分

熔化单道熔覆层上表面和侧面几乎无黏粉ꎬ单道饱满ꎬ表
面粗糙度较好ꎮ 可得出随着激光功率的增加ꎬ逐渐形成完

整饱满熔覆层ꎬ单道熔覆层上表面和侧面黏粉不断减少ꎮ
一方面ꎬ因为激光功率增加ꎬ能量输入增大ꎬ熔池黏度和表

面张力减小ꎬ熔池能够充分对流ꎬ粉末得以充分熔化ꎻ另一

方面ꎬ熔池两侧温度高ꎬ中间温度低ꎬ单道两侧有充分的能

量熔化粉末ꎬ减少了两侧粉末黏附ꎬ从扫描方向看ꎬ熔池后

部的温度高于前部ꎬ这主要是因为经过环形激光束前半部

分和后半部分的两次热加载ꎮ 这有利于进入熔池中心的粉

末完全熔化ꎬ减少上表面黏粉ꎬ提高上表面质量[１０]ꎮ 由图

３(ａ)所示ꎬ随着激光功率增加ꎬ上表面的表面粗糙度降低ꎮ
激光功率为 １ ３００Ｗ时ꎬ上表面的表面粗糙度为０.５４３ μｍꎬ
相较于激光功率为 ６００Ｗ(３.７５２μｍ)时下降了 ８５.５％ꎮ

(a) 400 W (b) 600 W

(c) 800 W (d) 900 W
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(e) 1 100 W (f) 1 300 W

图 ３　 不同激光功率下的单道 ＳＥＭ 图

２.２　 扫描速度对熔覆单道表面质量的影响

图 ４为不同扫描速度下单道熔覆层 ＳＥＭ 形貌图ꎮ 由

图 ４(ａ)可看出ꎬ当扫描速度在 ２ｍｍ / ｓ 时ꎬ熔覆层表面较

为灰暗ꎬ上表面及侧面有较多氧化层和黏粉ꎬ熔覆层过烧ꎬ
表面质量较差ꎮ 由图 ４(ｂ)可看出ꎬ当扫描速度在 ４ｍｍ / ｓ
时ꎬ相比 ２ｍｍ / ｓ时熔覆层较为光亮ꎬ无明显过烧ꎬ而熔覆

层上表面和侧面有部分黏粉情况ꎮ 由图 ４(ｃ)可看出ꎬ当扫

描速度在 ６ｍｍ/ ｓ时ꎬ熔覆层上表面黏粉明显减少ꎬ表面质

量较好ꎮ 由图 ４ ( ｄ) －图 ４ ( ｆ)可看出ꎬ当扫描速度在

８ ｍｍ/ ｓ~１３ｍｍ / ｓ时ꎬ熔覆层上表面和侧面黏粉增多ꎬ表
面质量变差ꎮ 随着扫描速度的增大ꎬ熔覆层上表面和侧面

黏粉先增多再减少ꎮ 由图 ６(ｂ)所示ꎬ随着扫描速度增大ꎬ
上表面表面粗糙度先减小再增大ꎮ 主要因为是当激光功率

和离焦量不变的情况下ꎬ扫描速度较小时ꎬ单位时间内进入

熔池的能量和粉末较多ꎬ散热不及时ꎬ导致熔覆层过烧ꎮ 随

着速度增加ꎬ黏粉减少ꎬ表面粗糙度减小ꎬ主要因为扫描速

度的变化不会改变粉末－能量平衡[１１]ꎬ高的扫描速度形成

较小的熔覆层ꎬ粉末熔化充分ꎬ从而减小表面黏粉和表面粗

糙度ꎮ 当扫描速度进一步增大ꎬ由于能量密度减小ꎬ同时送

粉熔池粉末不稳定ꎬ表面黏粉较多ꎬ表面粗糙度增大ꎮ

(a) 2 mm/s (b) 4 mm/s

(c) 6 mm/s (d) 8 mm/s

(e) 10 mm/s (f) 13 mm/s

图 ４　 不同扫描速度下的单道 ＳＥＭ 图

２.３　 送粉率对熔覆单道表面质量的影响

图 ５为不同送粉率下单道熔覆层 ＳＥＭ 形貌图ꎮ 由

图 ５(ａ)可看出ꎬ当送粉率在 ２.２ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬ不能形成完整

熔覆层ꎬ且熔覆层灰暗ꎬ表面质量较差ꎮ 由图 ５( ｂ) －图
５(ｃ)可看出ꎬ当送粉率在 ４.５ ｇ / ｍｉｎ ~ ７.８ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬ熔覆

层完整饱满ꎬ且熔覆层上表面和侧面黏粉较少ꎬ表面质量

较好ꎮ 由 图 ５ ( ｄ ) － 图 ５ ( ｆ ) 可 看 出ꎬ 当 送 粉 率 在

１０.９ ｇ / ｍｉｎ~１７.３ ｇ / ｍｉｎ时ꎬ熔覆层上表面和侧面黏粉逐渐

增多ꎬ表面质量逐渐变差ꎮ 因此可得出随着送粉率增大ꎬ
熔覆层上表面和侧面黏粉整体增多ꎮ 由图 ６(ｃ)所示ꎬ随
着送粉率增大ꎬ熔覆层上表面表面粗糙度增大ꎮ 送粉率为

１７.３ ｇ / ｍｉｎ 时ꎬ上表面表面粗糙度为 ２.５０６ μｍꎬ相较于送

粉率为４.５ ｇ / ｍｉｎ(０.５０４ μｍ)时增加了 ７９.９％ꎮ 当送粉量

不断增大时ꎬ激光能量不能完全熔化所有粉末ꎬ过多的粉

末会以半熔或未熔状态黏附在熔覆层上表面和侧面ꎬ所以

熔覆层表面黏粉和表面粗糙度增大ꎮ

(a) 2.2 g/min (b) 4.5 g/min

(c) 7.8 g/min (d) 10.9 g/min

(e) 14.1 g/min (f) 17.3 g/min

图 ５　 不同送粉率下的单道 ＳＥＭ 图
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图 ６　 不同工艺参数与单道上表面的

表面粗糙度关系图

２.４　 直墙薄壁件表面质量结果分析

根据激光功率、扫描速度和送粉率对单道表面质量的

影响研究ꎬ以激光功率为 １ ０５０Ｗꎬ扫描速度为 ６ｍｍ / ｓꎬ送
粉率为 ７.８ ｇ / ｍｉｎ的工艺参数成形直墙薄壁件ꎮ 图 ７ 为成

形直墙薄壁件形貌图ꎮ 从图 ７(ａ)可看出直墙薄壁件侧面

光亮ꎬ表面较为光滑ꎬ表面粗糙度为 ２.２４４ μｍꎬ表面质量较

好ꎻ从图 ７ ( ｂ)可看出直墙薄壁件侧面黏粉较少ꎻ从
图 ７(ｃ)可得到直墙薄壁件表面波纹度 １６.０３６ μｍꎮ 相比

于文献[１２]获得的表面波纹度(１７０.６ μｍ)ꎬ本文获得的

表面波纹度较小ꎬ侧面较为平整ꎮ

	B
��>�A

	C
��=L4&.�A

	D
���L4&.�A

图 ７　 直墙薄壁件形貌图

３　 结语

以单道为研究对象ꎬ研究了激光功率、扫描速度和送

粉率这 ３个工艺参数对单道成形表面质量的影响ꎬ进而成

形直墙薄壁件ꎬ得出以下结论:
１)激光功率对单道熔覆层表面质量有显著的影响ꎬ随着

激光功率的增加ꎬ单道熔覆层上表面和侧面黏粉减少ꎬ上表面

的表面粗糙度降低ꎬ增大功率可以提高表面质量ꎮ
２)随着扫描速度增大ꎬ单道上表面和侧面黏粉和表

面粗糙度先减小后增大ꎻ随着送粉率增大ꎬ单道上表面和

侧面黏粉和表面粗糙度增大ꎬ过小送粉率会导致熔覆层过

烧ꎬ熔覆效率低ꎮ
３)直墙薄壁件侧面光亮ꎬ表面较为光滑ꎬ表面粗糙度

为 ２.２４４ μｍꎬ侧面黏粉较少ꎬ表面质量较好ꎻ表面波纹度较

小ꎬ为 １６.０３６ μｍꎬ侧面较为平整ꎮ
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