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摘　 要:在激光增材制造过程中ꎬ熔池温度的稳定性是表征加工过程稳定性的一个重要指标ꎮ
设计一套控制熔池温度的闭环反馈系统ꎬ以达到控制熔池温度ꎬ提高成形件质量ꎮ 基于 Ｃ＃编
程软件实现了温度信号的传递ꎬ采用 ＰＩＤ控制算法设计了温度控制器ꎮ 实验结果表明ꎬ此系统

能实时、准确地实现熔池温度的闭环控制ꎬ能够有效消除直壁墙熔覆过程中因热累积而造成的

“蘑菇云”现象ꎬ且成形件几何精度有显著提高ꎬ各处显微组织差异较小ꎬ组织致密均匀ꎮ
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０　 引言

激光熔覆成形( ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇꎬＬＣＦ)增材制造

基于激光熔覆技术与快速成形技术[１] ꎮ 在成形过程中ꎬ
由于常采用恒定的工艺参数ꎬ在多层熔覆中易发生热累积

的现象ꎬ进而导致成形件质量下降ꎬ因此对激光熔覆中熔

池温度测量与控制极为重要[２] ꎮ
国内外已有不少学者对激光熔覆熔池温度的控制进

行了研究ꎬ例如:密苏苏里大学的 ＴＡＮＧ Ｌ 等人建立了熔

池温度关于激光功率、送粉速度、扫描速度的数学模型ꎬ并
根据此模型设计温度控制器ꎬ控制熔池温度[３] ꎻ湖南大学

的张荣华设计了一套状态空间方程的激光熔覆熔池温度

预测控制系统ꎬ并通过在“丁”字形基板上熔覆直墙验证

控温效果[４] ꎻ苏州大学的孙华杰基于 ＣＣＤ 相机的熔池温

度检测系统ꎬ根据 ＰＩＤ 模糊控制算法对熔池温度进行控

制等[５] ꎮ 目前的研究结果表明ꎬ激光熔覆熔池温度的测

控技术已取得了很大的进步ꎬ但控制策略、方法、实时性还

不成熟ꎬ控制系统复杂ꎬ可靠性较差ꎮ
本文针对光内送粉熔覆ꎬ研发了基于 Ｃ＃软件的激光

沉积熔覆层温度闭环控制系统ꎬ提出一种层到层的温度控

制方法ꎬ根据当前熔覆层平均温度改变下一层的激光功率

来控制熔池温度ꎬ达到期望温度ꎬ消除直壁墙堆积过程的

“蘑菇云”现象ꎮ 相较于基于温度值调整工艺参数的开环

控制方案ꎬ该方案具有稳定性好、便于集成应用的优点ꎮ

１　 实验条件

实验采用了苏州大学激光制造技术研究所自主研发

的光内送粉喷头[６] ꎬ其原理如图 １(ａ)所示ꎬ 单根粉管位

于环形激光束中部ꎬ可实现光内同轴送粉ꎮ 粉管外围为准

直气道ꎬ对粉末起集束作用ꎮ 采用红外测温仪将采集到的

温度值通过串口传输到工控机ꎬ工控机再通过 Ｓｏｃｋｅｔ通信

将温度值实时反馈给机器人控制器ꎬ进而控制机器人、激
光器等执行机构ꎬ调整激光功率ꎬ以达到控温的目的ꎮ
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图 １　 光内送粉喷头

２　 温度控制器的设计

在本研究中ꎬ使用 Ｃ＃编程语言在工控机中编写通信

软件ꎬ使温度信号可以实时在测温仪、工控机、ＫＵＫＡ机器

人三者之间传递ꎬ进而采用单因素反馈控制实验的方法来

控制熔池温度ꎮ 由于激光功率与熔池温度具有很好的线

性相关性ꎬ故依据熔池温度来调节激光功率实现激光熔覆

过程的温度控制ꎬ图 ２为熔池温度控制方案ꎮ
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图 ２　 熔池温度闭环控制流程图

本实验中ꎬ设 Ｔｒ为设定温度ꎬ Ｔａ为当前熔覆层的平均

温度ꎬ以层为周期进行闭环反馈控制ꎬ ｋ 为当前熔覆层层

号ꎬ则第 ｋ 层实际温度与设定温度的误差 ｅ(ｋ) 为

ｅ(ｋ) ＝ Ｔｒ(ｋ) － Ｔａ(ｋ) (１)
在实际熔覆过程中ꎬ通过每层修正激光功率来使熔池

的实际温度 Ｔａ 趋近于 Ｔｒ ꎬ每层需要变化的功率 Ｐ 可以表

达为 ＰＩＤ算法[７] :
Ｐ(ｋ ＋ １) ＝ Ｐ(ｋ) ＋ Ｋｐ(Ｔｒ － Ｔａ) ＋

Ｋｉ∑
ｋ

ｍ
ｅ(ｍ) ＋ Ｋｄ ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)[ ] (２)

式中: Ｋｐ 为比例系数ꎻ Ｋｉ 为积分系数ꎻ Ｋｄ 为微分系数ꎮ
本实 验 中ꎬ通 过 多 次 试 凑 实 验 确 定 Ｋｐ 的 值 为

０.０００ ５３５ꎬ Ｋｉ 的值为－０.０００ ０１２ １ꎬ Ｋｄ 的值主要用于累计

误差变大之前引入一个修正系数ꎬ减少算法的调节时间ꎬ
对本实验的影响较小ꎬ故 Ｋｄ 的值取 ０ꎮ 在实际实验过程

中ꎬ通过运用本算法ꎬ当 Ｔｒ < Ｔａ 时ꎬ下一层的激光功率增

大ꎬ熔覆层温度升高ꎻ当 Ｔｒ > Ｔａ 时ꎬ下一层的激光功率减

小ꎬ熔覆层温度下降ꎮ

３　 温控激光成形实验及分析

３.１　 成形实验

在直墙的堆积过程中ꎬ热累积现象较为严重ꎬ在外观上

表现为直墙的形状发生变化ꎬ呈“蘑菇云”状态ꎬ即下窄上宽

的形状ꎮ 为了验证熔池温度控制器的控制效果ꎬ本文设计了

两组对比实验ꎬ分别进行直墙的堆积ꎬ实验参数如表 １所示ꎮ

表 １　 实验工艺参数

实验组
功率 /
Ｗ

扫描速度 /
(ｍｍ / ｓ)

送粉速度 /
(ｇ / ｍｉｎ)

离焦量 /
ｍｍ 保护气

实验一 ６６０ ６ ８ －３ 氮气

实验二 — ６ ８ －３ 氮气

３.２　 结果与分析

图 ３(ａ)为第一组实验整个过程中的熔池温度ꎮ 从图

中可以看出ꎬ第 １层熔道由于散热较好ꎬ它的温度明显低

于后面层的温度ꎮ 从第 ２层到第 １２层熔池温度呈上升趋

势ꎬ是因为在直墙堆积过程中ꎬ上一道熔覆层作为下一道

熔覆层的基体ꎬ上一层熔覆完毕后ꎬ短时间内熔道尚未充

分冷却ꎬ因而下一层熔覆时ꎬ基体的温度有所升高ꎬ散热能

力下降ꎬ进而造成熔池温度升高ꎮ 第 １２层到第 ２０层熔覆

过程中ꎬ熔池的温度增长缓慢并逐渐趋于稳定状态ꎬ这是

因为随着熔覆层的增加ꎬ后面熔覆层的散热逐渐由三维散

热转化为二维散热ꎬ即熔覆过程达到了热平衡状态ꎮ
图 ３(ｂ)为控制温度设定为 １ ６５０ ℃时直墙的全程熔池

温度ꎮ 从图中可以看出ꎬ第 １层的温度依旧明显低于后面

熔覆层的温度ꎮ 这是由于本实验是根据当前熔覆层熔池的

平均温度去预测下一层的温度ꎬ进而调整下一层熔覆时的

激光功率ꎬ以补偿温度累积误差ꎬ使下一层温度趋向于设定

的温度ꎮ 从第 ２层开始ꎬ由于第 １层的温度 Ｔａ 低于设定的

期望温度 Ｔｒ ꎬ故第 ２层熔覆时激光功率根据 ＰＩ 控制器的

设定进行增加ꎬ以使温度升高趋近于设定的温度值ꎬ到第 ６
层熔池的温度已经达到期望的温度附近ꎮ 此后ꎬＰＩ 控制器

继续发挥作用使温度在期望温度上下 １０ ℃左右波动ꎮ
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图 ３　 熔池温度数据
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图 ４为两组实验的实物图ꎮ 通过两组直墙形貌对比

发现:未加熔池温度闭环控制的直墙ꎬ出现了下窄上宽的

“蘑菇云”现象ꎬ这时热累积现象对成形直墙的形貌影响ꎬ
而加入闭环控制的直墙ꎬ整个直墙从下到上宽度均匀ꎬ尺
寸精度明显提高ꎮ 这表明该熔池温度控制系统能够有效

地提高激光增材制造的质量ꎮ

(a) �O���� (b) �O����

(c) �!�

图 ４　 实验成形形貌

图 ５为不控温直墙沿中间切开底部、中部以及顶部的

电镜组织图ꎮ 从图中可以看出ꎬ底部、中部、顶部的金相组

织呈由致密到稀疏的变化趋势ꎬ底部组织由于散热较好ꎬ
可以快速冷却凝固ꎬ晶粒垂直基板生长ꎬ最终形成树枝晶

组织ꎮ 中部及顶部组织由于热积累现象ꎬ形成的晶粒尺寸

比底部大ꎬ且组织较为稀疏ꎮ

(a) 	� (b) ��

(c) ��
图 ５　 实验一成形件不同处的 ＳＥＭ 照片

图 ６为实验二温控直墙的底部、中部、顶部电镜组织

图ꎮ 从图中可以看出加了温度控制的直墙ꎬ从底部到顶部

组织较为均匀致密ꎬ成形的晶粒较为细小ꎬ以树枝晶为主ꎬ
晶粒尺寸在 １０~２０ μｍ范围内ꎬ属于细晶组织ꎮ

(a) �F (b) �F

(c) MF

图 ６　 实验二成形件不同处的 ＳＥＭ 照片

４　 结语
本文采用闭环控制熔池温度方法成形直墙结构ꎬ结果

如下:
１)用 Ｃ＃软件编写了通信程序ꎬ使温度值信号能够在

测温仪、工控机、机器人控制器三者之间相互传递ꎬ为熔池

温度闭环控制奠定了基础ꎮ
２)设计了数字式温度 ＰＩＤ 控制器ꎬ根据上一层熔覆

层的平均温度来调整下一熔覆层的功率ꎬ逐渐弥补单层期

望温度误差与期望温度总误差ꎬ实现了成形直墙结构过程

中温度的闭环控制ꎮ
３)由两组直墙实验表明该熔池温度控制系统能够定

量控制熔池温度ꎬ减少增材制造过程中熔池温度的波动ꎬ
提高成形件的几何精度ꎮ
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