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激光熔覆过程预置粉末熔化行为的动态检测与分析
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摘要　粉末的熔化行为对激光熔覆过程的精确成形控制有重要影响。针对粉末预置时与激光的复杂动态热交互

行为，建立高速摄像光学采集系统，检测并分析粉末熔化的动态过程，分析了不同特征阶段对粉末熔化成形特征的

影响规律与作用形式，建立了可以描述熔化过程的物理模型，研究了不同特征阶段下激光与粉末的动态热物理作

用机制。实验结果表明：半导体激光熔覆过程中粉末的熔化行为一般存在４个典型特征阶段，不同特征阶段的作

用周期对成形参数的影响规律不同；通过对不同特征阶段的热物理行为进行分析，建立了可以描述半导体激光与

粉末热交互作用的动态物理模型；通过对动态物理模型的分析，获得了激光功率、离焦量等参数对不同特征阶段热

物理行为的作用机制。
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１　引　　言

利用先进的表面工程技术手段实现受损部件的

再制造，对于国家的经济发展与工业建设有着十分重
要的影响和意义［１－２］。半导体激光熔覆技术具有成形
稀释率低、裂纹缺陷少等优点，逐步成为部件再制造
的有效手段之一［３］。随着金属部件表面结构日益复
杂化，对半导体激光熔覆成形的精度与质量提出了更
高的要求；同时，为了降低熔覆层表面打磨等后续机
加工难度，缩短处理流程，也要求将激光熔覆过程由
“近形”控制转变为“精确成形”控制［４－６］。但是，由于
缺乏对熔覆过程热物理行为检测与分析的深入研究，
目前只能依靠大量实验并结合人工经验对半导体激

光熔覆进行现场判断与优化调整，无法根据热物理成
形机制实时控制熔覆过程，难以实现在环境变化、热
量积累、应力变形等工况下的质量与性能最优控制。
为了实现半导体激光熔覆再制造的精确成形控

制，首先需要对粉末与激光的热物理作用行为进行

深入解析。为此，国内外学者展开了一系列研究，文
献［７］提出了一种基于自由曲面激光熔覆等搭接率
熔道的轨迹生成算法，该算法实现了厚度均匀、硬度
较高、无明显的道间隆起或凹陷等缺陷的自由曲面
激光熔覆层。文献［８－１０］表明，高性能粉末在大功
率激光熔覆后出现的成形不良和性能弱化的问题与

金属熔化的热物理过程、热源特性对液态金属传输
的作用机制等多种行为相关。文献［１１］研究了粉末
颗粒吸收激光能量后的动态变化行为，揭示了熔覆
过程中金属粉末对激光吸收率先升高后下降的原

因。文献［１２］表明，金属从熔化到凝固的不同阶段
对热力的需求并不相同，仅针对单一阶段设计的静
态热源模型会对其他成形阶段造成不良影响。文献
［１３］表明，铝在铜合金表面的润湿性由激光与反应
热效应的耦合作用决定。文献［１４］利用高速摄像采
集系统研究了激光作用下熔覆层的成形过程，并且
将成形过程的一个周期作了时间上的划分。文献
［１５］建立了粉末在激光辐射下的热传导模型，利用
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模型计算了粉末在不同激光功率下的临界熔化时

间。但是以上研究多基于宏观、定性或静态特征的
分析，尚无法全面解析半导体激光熔覆过程中不同
特征行为下的动态热物理作用机制。
因此，通过建立高速摄像光学检测系统，动态采

集半导体激光作用下的预置粉末熔化行为，分析熔
化过程的特征行为，研究不同特征阶段的热物理特
性，并利用能量平衡方程描述分析不同阶段的热物
理作用模式，最终建立粉末与激光的热作用模型。
研究结果将为研究半导体激光熔覆过程的动态热物

理行为提供理论依据。

２　实验材料及方法

２．１　实验材料
选用牌号为 Ｎｉ６０Ａ的自熔性合金粉末作为熔

覆材料，化学成分如表１所示。实验前，用扫描电镜
（ＳＥＭ）拍摄了粉末颗粒的形貌并统计了粉末粒径
分布，如图１所示，粉末颗粒球形度较好，粒径为

２７～５２μｍ，平均粒径为４３μｍ。基体材料选用尺
寸为１２０ｍｍ×８０ｍｍ×８ｍｍ的４５号钢板。采用
机械打磨的方式去除表面氧化皮，并用丙酮去除油
污后用吹风机将表面烘干。

表１　Ｎｉ６０Ａ粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｎｉ６０Ａｐｏｗｄｅｒ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　 Ｃ　 Ｃｒ　 Ｓｉ　 Ｗ　 Ｆｅ　 Ｂ　 Ｎｉ

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．５－－１．０　 １５－－２０　 ３．０－－５．０　 ３．０ ≤４．５　 ３．５－－４．５ Ｒｅｓｔ

图１ 粉末颗粒形貌和粒度分布

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２　实验方法
矩形光斑半导体激光器能量密度分布独特，沿

光斑长度方向呈均匀的顶帽分布，用其进行激光熔
覆实验，更容易得到宽深比大、稀释率小的熔覆层。
因此，在进行激光熔覆实验时，选择熔覆方向与激光
光斑宽度方向平行的方式进行实验。本实验选用

ＦＬ－ＤＬｉｇｈｔ３－１５００直接输出型矩形光斑半导体激光
器，光斑尺寸为１ｍｍ×３ｍｍ，极限输出功率为

１５００Ｗ，焦距为 ２７５ ｍｍ，工作波长为 （９７６±
１０）ｎｍ，实验过程中为了防止基体反射光束损坏激
光器，将其倾斜 ３°～４°安装。使用 ＯＬＹＭＰＵＳ
ｉ－ｓｐｅｅｄ３型高速摄像机和 ＷＤ１０５型工业显微镜镜
头采集熔覆成形过程。为了更好地观察成形过程，
便于后期的图像处理分析，需选用波长为６５０ｍｍ
的窄带滤光片滤除强光，并用ＨＳＸ－Ｆ３００型氙灯作

为辅助光源。实验系统如图２所示。

图２ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍ

１４０２０１３－２
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３　分析与讨论

３．１　成形热物理过程特征行为解析与阶段划分
根据表２中的参数进行熔覆工艺实验，得到激

光功率对熔覆层成形参数的影响，如图３所示。
由图３可知，随着激光功率的增加，熔覆层的熔

深（Ｄ）和熔宽（Ｗ）均增大、余高（Ｈ）先增大后减小。
分析认为熔覆层成形参数的变化与激光和粉末作用

的热物理过程密切相关。相同时间内，激光功率较小
时，作用在粉末层相同位置上的激光能量密度较低，
使得激光作用下粉末颗粒的团聚时间、团聚后粉末颗
粒熔化所需要的时间、粉末颗粒熔化后形成的液态金
属小球汇集成液态金属熔池的时间都相应增加，即熔
池的形成速率减小，但熔池的凝固速率又很快，熔池
来不及长大就已经发生凝固，最终形成熔宽窄、余高
大的熔覆层宏观形貌；当激光功率在一定范围内增大

图３ 激光功率对熔覆层宏观成形尺寸的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｃｒｏ－ｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ

表２　熔覆成形过程特征行为采集的典型工艺参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ／ｍｍ
Ｆｏｒｅ－ｐｕｔ　ｐｏｗｄｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ／μｍ

７００－－１５００　 ０　 １　 ２　 ２７－－５２

时，作用在粉末层单位面积的激光能量密度增加，粉
末颗粒团聚、熔化以及熔化后的粉末颗粒汇集成液态
金属熔池的速度增加，使得形成的熔池有充足的时间
吸收周围粉末颗粒不断长大，但其仍然没有足够的时
间在基体表面铺展就已经凝固在基体表面，形成宽而
高的熔覆层宏观形貌；激光功率继续增加时，粉末颗
粒团聚和熔化瞬间可以完成，相同时间内增加了熔池
吸收周围粉末颗粒使其长大的时间，同时熔池的长大
使得粉末颗粒重力克服表面张力，进而更好地铺展在
基体表面，而且熔池在基体表面良好铺展的同时向基
体传导更多的热量使基体熔化量增多，因而形成熔宽
和熔深更大、余高更小的熔覆层宏观形貌。
在以上分析激光功率对熔覆层成形参数影响的

基础上，利用建立的高速摄像光学采集系统，对激光
辐照粉末层到形成熔覆层整个过程进行分析，发现
存在如图４所示的物理现象。激光作用于粉末，光
斑中心下方粉末温度率先升高后吸引周围粉末及其

团聚物向激光中心下方高温粉末颗粒汇集；激光持
续作用，光斑中心下方汇集的粉末颗粒吸收足够多
的热量，达到熔化的临界条件，形成许多液态金属小
球；随时间推移，液态金属小球周围的粉末颗粒不断
熔化并熔入其中，使其不断长大后在重力的作用下
熔合形成尺寸较大的液态金属；激光进一步作用，液

态金属热量积累越来越多，使得液态金属形成的熔
滴的温度上升，极大降低了熔滴的表面张力，在重力
和高温的双重影响下熔滴突破表面张力，在极短时
间内形成一个铺展在基体表面的液态熔滴，冷却凝
固后形成熔覆层。

图４ 熔覆成形过程的特征行为解析

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

在解析上述热物理过程的基础上，可以对整
个熔覆过程进行特征阶段划分。初始阶段：粉末

１４０２０１３－３
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在激光的辐照下出现颗粒之间的相互粘结并汇集

形成颗粒团聚物，如图５（ａ）所示。特征阶段一：粉
末颗 粒 团 聚 物 受 热 熔 化 出 现 尺 寸 为 １．２７～
１．９０ｍｍ的ｎ个液态金属小球，如图５（ｂ）所示。
特征阶段二：液态金属小球发生汇集融合，形成尺
寸ｄ１为３．８０～７．２５ｍｍ的液态金属大球，且周围

围绕几个尺寸小于２．５４ｍｍ的液态金属小球，如
图５（ｃ）所示。成形阶段：大量液态金属小球和粉
末颗粒汇入激光作用中心区域的液态金属大球，
出现的尺寸ｄ２为９．５２～１２．５０ｍｍ的液态金属铺
展在基体上，最终冷却凝固形成熔覆层，如图５（ｄ）
所示。

图５ 不同成形阶段下的特征行为。（ａ）初始特征；（ｂ）特征行为一；（ｃ）特征行为二；（ｄ）成形阶段

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｎｅ；

（ｃ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｔｗｏ；（ｄ）ｆｏｒｍｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

　　激光功率是影响熔覆层成形质量的最主要参
数，而熔覆层的成形质量与熔覆成形过程中的特征
行为密切相关。因此，在改变表２中激光功率而其
他参数保持不变的条件下，采集并分析其对不同特
征行为持续时间的影响，如图６所示。不论激光功

图６ 激光功率对不同特征行为持续时间的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

率的大小，阶段①～②、阶段②～③、阶段③～④持
续时间都存在着逐渐变大的趋势，说明在同一激光
功率下粉末熔化、汇聚、熔合、铺展几个过程的完成
所需要的时间越来越长，也就是说越靠后的过程，进
行得越缓慢。此外，阶段①～②与阶段②～③受激
光功率的影响不算很大，而激光功率的提高对阶段

③～④的加快作用十分明显，说明在阶段③～④，也
就是几个稍大的球熔合的过程相比其他过程完成较

慢，需要很大的能量才能加速其进行。因此，在较低
的功率下，由于粉末的熔化量不大，运动汇聚熔合也
较为缓慢，最终得到成形不良的熔覆层宏观形貌；在
较高的激光功率下，粉末熔化、汇聚和熔合的时间缩
短，会有足够长的时间使熔覆金属润湿铺展在基体
表面，最后冷却凝固形成宏观成形良好的熔覆层。

３．２　成形热物理过程特征行为解析与阶段划分

３．２．１　初始阶段的热物理过程解析
激光与粉末作用的初始阶段，光斑中心下方粉

末温度率先升高，同时吸引着周围粉末、团聚物向中
心高温区域聚集，如图７所示。
该特征阶段，粉末并未发生熔化，仅存在固态粉

末一种能量载体，其能量传输如图８所示。

图７ 激光作用初期粉末微熔化过程。（ａ）０ｍｓ；（ｂ）３ｍｓ

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｄｅｒ　ｍｉｃｒｏ－ｍｅｌｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ａｃｔｉｏｎ．（ａ）０ｍｓ；（ｂ）３ｍｓ
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图８ 激光与粉末作用初始阶段的热物理行为

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ－ｐｏｗｄｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ

　　该阶段的能量平衡方程为

Ｑｉｎ＝Ｑｐｒｅｆｌｅｃｔ＋Ｑｐｏｕｔ＋Ｑｐ。 （１）

　　因此，粉末颗粒具有的能量可表示为

Ｑｐ＝Ｑｉｎ－Ｑｐｒｅｆｌｅｃｔ－Ｑｐｏｕｔ＝
ｑｌａｓｅｒ（ｗｌ－πｒ２ｐβｐｎｐ）ｔ１－４ｎｐπｒ

２
ｐεσ（Ｔ４ｐ－Ｔ４０）ｔ１－

ｎｐｈｐＡｐ（Ｔｐ－Ｔ０）ｔ１， （２）

式中：Ｑｉｎ为激光光斑的能量输入；Ｑｐｒｅｆｌｅｃｔ为粉末反射
的激光能量；Ｑｐｏｕｔ为粉末吸收激光能量后辐射的能
量；Ｑｐ为粉末颗粒的内能；ｑｌａｓｅｒ为激光能量密度；ｗ
为激光光斑宽度；ｌ为激光光斑长度；ｒｐ 为粉末颗粒
半径；βｐ为粉末颗粒对激光的反射率；ｎｐ 为受激光
辐照的粉末颗粒数量；ｔ１ 为初始阶段持续时间；ε为
发射率；σ为玻尔兹曼常数；Ｔｐ 为初始阶段结束时

粉末颗粒的温度；Ｔ０ 为环境温度；ｈｐ 为粉末颗粒的
热对流系数；Ａｐ为粉末颗粒的表面积。
由（２）式可知：ｑｌａｓｅｒ越大，激光辐射后粉末具备

的能量越大；而ｒｐ 越小，激光作用空间中的粉末颗
粒数量会越多，但ｒｐ变化对（２）式的影响比ｒｐ 变化
引起粉末颗粒数量的变化对（２）式的影响更大，因此

ｒｐ或者βｐ 越小，单位体积粉末吸收的激光能量越
多，越容易形成粉末团聚物。

３．２．２　特征阶段一的热物理过程解析
该阶段粉末颗粒团聚物发生熔化，在重力、表面

张力、下方未熔粉末对其的支持力三者的共同作用
下，收缩形成液态金属小球，如图９所示。

图９ 特征阶段一的激光与粉末作用。（ａ）１０ｍｓ；（ｂ）４５ｍｓ

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒ－ｐｏｗｄｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｔａｇｅ　ｏｎｅ．（ａ）１０ｍｓ；（ｂ）４５ｍｓ

　　该特征阶段的能量传输如图１０所示，此阶段的
能量输入分为两部分，一部分为初始阶段中被激光
辐射后粉末层的能量Ｑｐ，另一部分为激光在该特征
阶段（ｔ２－ｔ１）内直接辐射的能量。另外，此特征阶
段既有固态金属粉末，又有液态金属小球，所以存在

图１０ 激光与粉末作用特征阶段一的热物理行为

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ－ｐｏｗｄｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｔａｇｅ　ｏｎｅ

固态粉末和液态金属小球两种能量载体。
因此，该特征阶段的能量平衡方程为

Ｑｐ＋Ｑｉｎ＝
Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ１＋Ｑｂｏｕｔ１＋Ｑｂ１＋Ｑｐｒｅｆｌｅｃｔ１＋Ｑｐｏｕｔ１＋Ｑｐ１，

（３）

Ｑｐ＋ｑｌａｓｅｒｗｌ（ｔ２－ｔ１）＝πｒ２ｂ１βｂｎｂ１ｑｌａｓｅｒ（ｔ２－ｔ１）＋
４ｎｂ１πｒ２ｂ１εσ（Τ４ｂ１－Τ４０）（ｔ２－ｔ１）＋
ｎｂ１ｈｂＡｂ（Ｔｂ１－Ｔ０）（ｔ２－ｔ１）＋

ｎｂ１ＣｂＭｂ１（Ｔｂ１－Ｔ０）＋πｒ２ｐβｐｎｐ１ｑｌａｓｅｒ（ｔ２－ｔ１）＋
４ｎｐ１πｒ２ｐεσ（Ｔ４ｐ１－Ｔ４０）（ｔ２－ｔ１）＋
ｎｐ１ｈｐＡｐ（Ｔｐ１－Ｔ０）（ｔ２－ｔ１）＋

ｎｐ１ＣｐＭｐ（Ｔｐ１－Ｔ０）， （４）
式中：Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ１为特征阶段一中液态金属小球反射的

激光能量；Ｑｂｏｕｔ１为该阶段液态金属小球辐射散失的

能量；Ｑｂ１为该阶段液态金属球具有的能量；Ｑｐｒｅｆｌｅｃｔ１
为该阶段粉末颗粒发射的激光能量；Ｑｐｏｕｔ１为该阶段
粉末颗粒辐射和对流散失的能量；Ｑｐ１为该阶段粉末
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颗粒具有的能量；ｒｂ１为该阶段液态金属球的半径；

ｎｂ１为该阶段液态金属球的数量；βｂ为液态金属球对
激光的反射率；ｈｂ 为液态金属球的热对流系数；Ａｂ

为该阶段液态金属球的表面积；Ｔｂ１为该阶段末液态

金属球的温度；Ｃｂ为液态金属球的比热容；Ｃｐ 为粉
末颗粒的比热容；Ｍｂ１为该阶段单个液态金属球的

质量；Ｍｐ为单个粉末颗粒的质量。
由（３）式可知，ｑｌａｓｅｒ越大，熔化的粉末量越多，形

成的液态金属小球本身具备的能量越大，因此在相
同时间内，增加激光功率Ｐ 或减小离焦量Ｄ，形成
的液态金属小球越多。另外，ｒｐ 越小，或者βｐ 和βｂ

越小，形成的液态金属小球的能量也越大。

３．２．３　特征阶段二的热物理过程解析
该特征阶段中的金属球是特征阶段一中金属小

球互相熔合形成的，如图１１所示。所以该特征阶段
的能量输入分为两部分，一部分为特征阶段一中所
有液态金属小球携带的能量Ｑｂ１，另一部分为激光
在该特征阶段时间内（ｔ３－ｔ２）持续辐射的能量。同
时该特征阶段的粉层熔化产生的液体金属已经几乎

达到光斑大小，覆盖在粉末层上方，下方的固态粉末
不能直接被激光辐射到，所以此时的能量载体只有
液态金属小球。

图１１ 特征阶段二激光与粉末作用。（ａ）熔合前；（ｂ）熔合后

Ｆｉｇ．１１ Ｌａｓｅｒ－ｐｏｗｄｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｔａｇｅ　ｔｗｏ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｇａｔｈｅｒｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｇａｔｈｅｒｉｎｇ

　　该特征阶段，中心区域形成的最大的液态金属
球半径要远大于特征阶段一下的金属小球，忽略周
围半径较小的液态金属小球，则该特征阶段能量传
输如图１２所示。

图１２ 激光与粉末作用特征阶段二的热物理行为

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ－ｐｏｗｄｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｔａｇｅ　ｔｗｏ

能量平衡方程为

Ｑｉｎ２＋Ｑｂ１＝Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ２＋Ｑｂｏｕｔ２＋Ｑｂ２。 （５）

　　其中该特征阶段的液态金属球本身的能量可表
示为

Ｑｂ２＝Ｑｉｎ２＋Ｑｂ１－Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ２－Ｑｂｏｕｔ２＝Ｑｂ１＋

ｑｌａｓｅｒ（ｗｌ－πｒ２ｂ２βｂｎｂ２）（ｔ３－ｔ２）－
４πεσｎｂ２ｒ２ｂ２（Ｔ４ｂ２－Ｔ４０）（ｔ３－ｔ２）－
ｎｂ２ｈｂＡｂ２（Ｔｂ２－Ｔ０）（ｔ３－ｔ２）， （６）

式中：Ｑｉｎ２为该阶段激光输入的能量；Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ２为该阶

段液态金属球反射散失的激光能量；Ｑｂｏｕｔ２为该阶段

液态金属球热对流和热辐射散失的能量；ｒｂ２为该阶
段液态金属球的半径；Ａｂ２为该阶段液态金属球的表

面积；Ｔｂ２为该阶段末液态金属球具有的温度。
由（６）式可知，特征阶段二下的金属小球的能量

Ｑｂ２与特征阶段一下的金属小球具备的能量Ｑｂ１关

系较大。如果特征阶段一中金属小球具备的能量较
小，会造成熔合形成的大球半径较小，导致特征阶段
二中形成小球的能量较低。同时Ｑｂ２的大小还受特

征阶段二中激光能量密度ｑｌａｓｅｒ影响，如果激光功率
较小，或者离焦量过大，容易造成激光光斑能量分
散，并且出现多个相同大小金属球的情况，这些多个
金属球不能相互接触发生熔合，最终冷却成形为大
小不同的球形熔覆金属，也就是常见的球化现象。
另外，由于特征阶段二中的液态金属球的半径ｒｂ２要
远大于特征阶段一下金属小球的半径ｒｂ１，激光更难
辐射到液态金属下方的粉末，所以特征阶段二下的
粉末层对激光的总体吸收率会有所下降，完成该阶
段需要更多的能量，因此特征阶段一到特征阶段二
中间的时间会变长。

３．２．４　成形阶段的热物理过程解析
特征阶段二进行完毕后，此时的液态金属熔滴

受重力、表面张力、下方未熔粉末和基体对其的支持
力三者的共同作用。如果熔覆金属与基体的润湿性
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较好，则熔融金属液滴与基体表面接触时会在基体 表面逐渐铺展，最终形成熔覆层，如图１３所示。

图１３ 成形阶段的激光与粉末作用。（ａ）铺展前；（ｂ）铺展后

Ｆｉｇ．１３ Ｌａｓｅｒ－ｐｏｗｄｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｓｔａｇｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

　　金属大球周围的粉末以及液态金属小球的持续
汇入，使得金属大球慢慢长大，并最终克服重力和表
面张力铺展在基体上，此时由于时间的推移，周围的
粉末已经熔入完毕，熔覆金属宽度增加变慢，能量载
体变为液态熔覆金属层和基体。图１４为该特征阶
段的能量传输示意图。

图１４ 激光与粉末作用成形阶段的热物理行为

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ－ｐｏｗｄｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

由于该阶段中的液态金属是特征阶段二中金属

球继续长大最终的铺展结果，所以特征阶段二的液
态球的能量变成该阶段的能量输入。该特征阶段持
续的时间由扫描速度Ｖｍ 和激光光斑的长度ｌ决
定。该特征阶段的能量输入变为特征阶段二的液态
金属球的自身能量Ｑｂ２以及激光在该特征阶段内

（ｌ／Ｖｍ－ｔ３）直接辐射的能量。能量平衡方程为
Ｑｉｎ３＋Ｑｂ２＝Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ３＋Ｑｂｏｕｔ＋Ｑｂ３＋Ｑｃｏｎｄｕｃｔ。

（７）

　　作用在液态金属本身的能量可表示为

Ｑｂ３＝Ｑｉｎ３＋Ｑｂ２－Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ３－Ｑｂｏｕｔ３－Ｑｃｏｎｄｕｃｔ＝

Ｑｂ２＋ｑｌａｓｅｒ［ｗｌ（
ｌ
Ｖｍ
－ｔ３）－πｒ２ｂ３βｂ（ｔ４－ｔ３）］－

４πｒ２ｂ３εσ（Ｔ４ｂ３－Ｔ４０）（ｔ４－ｔ３）－ｈｂＡｂ３（Ｔｂ３－Ｔ０）×

（ｔ４－ｔ３）－（Ｔｂ３－Ｔｍ）４πｒ２ｂ３
λ
δ
， （８）

式中：Ｑｉｎ３为该阶段激光输入的能量；Ｑｂｒｅｆｌｅｃｔ３为该阶

段熔覆金属反射散失的激光能量；Ｑｂｏｕｔ３为该阶段熔

覆金属以热辐射和热对流散失的能量；Ｑｃｏｎｄｕｃｔ为熔
覆金属通过热传导向基体传递的能量；Ｔｂ３为该阶段

末熔覆金属具有的温度；Ｔｍ 为基体的温度；λ为基
体的导热系数；δ为基材厚度。
由（８）式可知，激光功率越大、离焦量越小，则激

光能量密度ｑｌａｓｅｒ越大，相同时间熔化形成的液态金
属小球直径越大，导致铺展速率也越快。粉末颗粒
半径ｒｐ越小，特征阶段一和二完成得越快，使得其
有足够的时间完成最终的铺展成形过程。同时，粉
末颗粒熔化形成的液态金属温度越高，表面张力越
小，液态金属的重力克服表面张力越容易铺展在基
体表面，造成其与基体的接触角减小，形成较宽的熔
覆层。

４　结　　论

熔覆过程中，相同激光功率下，半导体激光作用
在预置粉末上的特征行为①、②、③持续时间越来越
长，也即粉末由固态转变到液态熔滴的过程对能量
需求不大，而后续的液态熔滴运动、汇聚、熔入的过
程对激光能量有着一定的要求，在激光功率较低的
情况下进行缓慢。这将会影响后续铺展过程的进
行，最终体现在宏观的熔覆层成形上，就是熔覆层成
形差、接触角大、与基体结合差甚至完全没有结合。
利用能量平衡方程，建立了可以描述粉末与激

光动态交互作用的热物理模型，通过对模型的分析，
可以解释不同特征阶段下的热物理作用行为。根据
模型分析，随着激光功率增加或离焦量的减小，相同
时间内熔化的粉末量越多，形成的液态金属小球数
量越多，直径越大，导致其铺展速率也越快；粉末颗
粒半径ｒｐ越小，或者粉末与液体金属小球对激光的
反射率βｐ和βｂ 越小，特征阶段一和二完成时间越
快，液态金属与基材的铺展性能越好、润湿角越小。
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