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激光熔覆中工艺参数对形成层几何特征及硬度影响分析
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摘要:激光熔覆技术的实质是合金粉末快速熔化和凝固的过程,其形成层的形状和性能与

工艺参数密切相关.为了了解工艺参数对激光熔覆形成层几何特征及硬度的影响规律,根据

正交试验设计方法设计研究了工艺参数(激光功率、扫描速率、送粉速率)对单道单层熔覆层

几何特征(熔覆层高度、宽度与熔池深度)与硬度影响的试验,根据试验结果归纳了工艺参数

对单道单层熔覆层几何特征与硬度的影响规律,解释了造成这些影响的原因,试验表明激光

功率是影响熔覆层几何特征的最显著因素.此外,使用了一个激光熔覆层的几何特征数学模

型对照验证了试验结果.
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0 引 言

单道单层的激光熔覆技术是激光快速成型、
激光熔覆再制造技术的基础.激光熔覆通过激光

束使粉末与基体发生冶金化学反应,并形成性能

良好的结合层.它是一个多参数参与影响的工艺,
激光功率、送粉速率、扫描速率等工艺参数都将影

响喷入的金属粉末的熔化状态,并影响到熔覆层

的几何特征与显微硬度[1].为了使熔覆层的几何

特征与性能达到技术要求,实现激光熔覆工艺规

划,建立激光熔覆的几何特征模型,研究工艺参数

对激光熔覆层几何特征及硬度的影响规律是很有

必要的.
席明哲等[2]研究了激光功率对316L不锈钢

熔覆层组织性能的影响,认为激光功率为700W
时,制备的不锈钢零件力学性能最优.黄小伟等[1]

研究了316L不锈钢工艺参数和单熔覆层截面几

何特征之间的定量关系,得出结论:增大扫描速度

将导致熔覆层高度、宽度减小;增大激光功率将导

致熔覆层高度、宽度增大.Marzban等[3]基于正交

试验设计研究了激光熔覆加工40号钢时工艺参

数对熔覆层的影响,得到了激光功率、送粉速率和

扫描速率对熔覆层高度、宽度及熔池深度的影响

规律.Sun等[4]在对Ti6Al4V的激光熔覆进行数

据分析与参数优化的基础上,得到了一系列工艺

参数对熔覆层几何特征的影响规律.尽管上述研

究在有关激光快速成型中工艺参数对熔覆层几何

特征及性能的影响方面均取得了一定成果,但存

在未能使用有效的统计方法、考虑的工艺参数及

几何特征指标不全面等有待更新、补充之处.
本文使用具有良好焊接性能的316L不锈钢

作为熔覆的粉末与基体,使用正交试验设计的方

法,研究单道单层激光熔覆的激光功率、扫描速

率、送粉速率对熔覆层几何特征高度、宽度、熔池

深度及显微硬度的影响规律.

1 试验条件及方法

1.1 试验材料

熔覆的基体与粉末材料均为316L不锈钢.
基体熔覆前已经进行过必要的除锈、干燥处理,表
面具有良好的熔覆性能.送入的316L不锈钢粉

末均已经过干燥处理,粒度为+150~-45目,堆
积密度为4.20g/cm3,流动率为18.3s/50g.

1.2 试验设备

本试验采用鞍山煜宸科技有限公司为大连理



工大学制造的RS-LCD-4000-D-R型光纤激光熔

覆系统,系统所使用的激光器是型号为 LDF-
4000-100的光纤耦合输出的半导体激光器,其最

大功率为4000 W,产生的激光波长为900~
1070nm.
1.3 试验条件及工艺参数

本文采用正交试验法设计试验,选取的变量

为激光功率、扫描速率及送粉速率,研究的熔覆层

特征包括单道单层熔覆层的宽度W、高度 H、熔
池深度D 及显微硬度.试样横截面的几何示意图

如图1所示.根据加工过程中晶体组织是否改变,
可以把整个试样分为4个区域:增材制造的部分

称为熔覆层,原基体被熔化的部分称为熔池,受热

影响而未熔化的部分称为热影响区,未受热影响

的部分称为基体.
该正交试验为一个三因素三水平的正交试

验,可使用L9(34)正交表.各因素均根据经验设

置了3个恰当的参数水平,如表1所示.根据正交

表确定的试验安排如表2所示.
熔覆层的几何特征尺寸使用尼康 MA100型

倒置金相显微镜来测量,显微硬度为取熔覆层中

央部分一点使用 MVC-1000B维氏硬度计在3N

力下作用15s测量3次后取平均值得到.此外,
试验采用同轴送粉的方式,送粉的承载气与保护

气均为氩气,承载气的流量为400L/h,保护气的

流量为600L/h,每道熔覆层的长度均为30mm.

图1 单道单层熔覆层横截面示意图

Fig.1 Crosssectiondiagramofsingle-linesingle-level
claddinglayer

表1 因素与水平

Tab.1 Parametersandlevels

水平L

因素

激光功率

P/W

扫描速率

vs/(mm·s-1)
送粉速率

vp/(g·s-1)

1 1000 6 0.078

2 1500 9 0.100

3 2000 12 0.133

表2 正交试验安排与结果

Tab.2 Orthogonalexperimentalarrangementsandresults

试验编号 激光功率/W
扫描速率/
(mm·s-1)

送粉速率/
(g·s-1)

熔覆层高度/

mm

熔覆层宽度/

mm

熔池深度/

mm
硬度 HV

1 1000 6 0.078 0.307 2.748 0.528 230.5
2 1000 9 0.100 0.215 2.720 0.220 336.2
3 1000 12 0.133 0.189 2.399 0.103 377.4
4 1500 6 0.100 0.251 3.261 0.880 185.5
5 1500 9 0.133 0.412 3.092 0.698 282.5
6 1500 12 0.078 0.135 2.747 0.698 203.2
7 2000 6 0.133 0.789 3.539 1.389 260.7
8 2000 9 0.078 0.367 3.351 1.288 190.1
9 2000 12 0.100 0.612 3.377 0.940 313.0

2 试验结果及分析

试验结果如表2所示,对每一组试验结果均

使用正交试验的分析方法进行分析.对于每一形

成层特征,每一工艺参数在不同水平下的试验结

果平均值为K1j、K2j、K3j.例如,不同水平激光功

率对于熔覆层高度的 K1j=0.237mm,K2j=
0.266mm,K3j=0.589mm,同理可求得扫描速

率与送粉速率的K1j、K2j、K3j.将3个工艺参数的

低、中、高水平作为横轴,对应的平均值为纵轴做

折线图2(a),可直观看出工艺参数对熔覆层高度

的影响规律,随着激光功率的增加,熔覆层高度增

加,这是因为激光功率的增加使更多的粉末被熔

化参与到熔覆过程之中;扫描速率的增加将会导

致熔覆层高度的下降,这是因为激光束扫描过快

导致基体受热减少、参与熔化的粉末数量减少;送
粉速率的增加导致参与熔覆的粉末增多,熔覆层

高度提升.使用正交试验的方差分析计算每一工
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  (a)熔覆层高度

  (b)熔覆层宽度

  (c)熔池深度

  (d)显微硬度

图2 工艺参数对熔覆层高度、熔覆层宽度、
熔池深度、熔覆层显微硬度的影响

Fig.2 Process parameters' effect on cladding
layer'sheight,width,meltingpool'sdepth,

microhardness

艺参数试验结果的因素S2j、误差S2e 与总结果的

离差S2t 后,由a=0.05时的F 比可知,3个工艺

参数对熔覆层高度的影响从大到小依次为激光功

率、送粉速率和扫描速率,三者的影响均不显著.
同理可做工艺参数对形成层其他特征影响的

折线图2(b)~(d).从图2(b)中可以看出,随着激

光功率的增加,熔覆层宽度近似线性增加,这是因

为激光功率增加,能够熔化的粉末离激光中心的

距离增加,熔覆层宽度增加;扫描速率的增加将会

导致熔覆层宽度的下降,这是因为扫描速率变快导

致粉末受激光照射时间变短,能够熔化的粉末变

少;随着送粉速率的增加,熔覆层宽度先增后减,这
与粉末增多导致参与熔覆的金属粉末与遮光率均

增加之间的相互影响有关.从方差分析可知,3个

工艺参数对宽度的影响从大到小依次为激光功

率、送粉速率和扫描速率.a=0.05时的F 比表

明,激光功率对熔覆层宽度的影响具有显著性.
从图2(c)中可以看出工艺参数对熔池深度

的影响规律.激光功率与熔池深度呈正比例关系;
扫描速率的增加将会导致熔池深度的下降,因为

扫描速率增加会减少激光对单位区域的照射时

间,导致熔池深度减小;随着送粉速率的增加,熔
池深度先减后增,这也与粉末增多带来二重影响

相关.从方差分析可知,3个工艺参数对熔池深度

的影响从大到小依次为激光功率、扫描速率和送

粉速率.a=0.05时的F 比表明,激光功率与扫描

速率对熔池深度的影响均具有显著性.
显微硬度主要取决于材料的化学成分与显微

组织,根据快速凝固理论,熔覆形成的熔覆层显微

组织形态主要由金属粉末的性质与冷却条件决

定.快速凝固形成的组织形态主要取决于温度梯

度与凝固速率以及它们的比值[5].从图2(d)中可

以看出,随着扫描速率的增加,显微硬度增加.这
是因为扫描速率增加时,温度梯度与冷却速率的

比值降低,晶体组织随之变小,熔覆层的晶体由粗

大的柱状晶、树枝晶向细密的树枝晶、胞状晶转

变,硬度随着晶粒细化提升[5];送粉速率增加,显
微硬度增加,这是因为单个粉末颗粒的受热减少,
冷却变快,晶粒组织细化;随着激光功率增加,显
微硬度随之先降后升.

3 激光熔覆的几何特征模型

本文在国内外关于激光熔覆几何特征模型研

究的基础上[6-8],理论推导得出激光熔覆的几何特

征模型.在考虑激光束的功率密度、粉末流对激光

的衰减率及辐射、对流导热散失的能量,忽略熔池

的内部对流与表面张力、承载气与保护气对熔池

的扰动等影响因素后,假设熔覆层的边界由距激

光束最远的被完全熔化的粉末决定,并根据熔覆
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层质量守恒及激光能量守恒,可以理论推导得到

熔覆层宽度W、高度 H 及熔池深度D 的表达式:

 W=R(-2ln(πR
2

ηPα(rpρ
(c(T-T0)+ΔHm)

3Δt +

εσ(T4-T4
0)+h*(T-T0)) ) )

1/2
(1)

H=3kvp2Wvsρ
(2)

D= 3(1-η)Pαβ
2Wvsρ(c(T-T0)+ΔHm)

(3)

式中:η为粉末流的遮光率,α为激光吸收率,R 为

光斑半径,rp 为单个粉末颗粒球的半径,ρ为金属

粉末的密度,c为金属粉末的比热容,ΔHm 为金

属粉末的熔化相变热,T 为粉末熔点,T0 为环境

温度,Δt为粉末颗粒在激光束中受照射时间的最

大值,ε为全发射系数,σ为史蒂芬-玻尔兹曼常

数,h*为热交换系数,k为粉末有效利用系数,β

为热有效利用率,P 为激光功率,vp 为送粉速率,

vs 为扫描速率.
本试验所使用的模型所需工艺参数如表3所

示.将各组工艺参数代入模型计算后得到的理论

值与试验值进行比较,作折线图3.

表3 激光熔覆工艺参数及几何特征模型系数

Tab.3 Processparametersandgeometric model's

parametersoflasercladding

R/

mm
rp/

mm
ΔHm/
(J·kg-1)

c/
(J·g-1·K-1)

ε T/K T0/K

2 0.08 294000 0.502 0.64 1673 293

k ρ/
(kg·m-3)

h/mm
h*/

(W·m-2·K-1)
α β

v0/
(m·s-1)

0.3 7980 14 100 0.4 0.1 2

注:h为喷嘴到基体的距离;v0 为粉末速度.

  (a)熔覆层高度
  

  (b)熔覆层宽度
  

  (c)熔池深度

图3 不同工艺参数下熔覆层高度、熔覆层宽度、熔池深度理论值与试验值的比较

Fig.3 Comparisonbetweenthetheoreticalandexperimentalvaluesofcladdinglayer'sheight,

widthandmeltingpool'sdepthindifferentprocessparameters

图3表明,虽然模型的预测结果基本符合实

际试验情况,但仍存在一定误差.利用理论值和试

验值计算可得,熔覆层高度的平均相对误差为

42%,熔覆层宽度的平均相对误差为14%,熔池

深度的平均相对误差为60%,总平均相对误差约

为38%.模型精度低的原因,除了与随机误差有

关以外,还可能是建模过程中简化模型做出假设、
忽略了一些可能对熔覆层几何特征有影响的因素

所造成.例如,建模中提出各参数,如粉末利用系

数、基体热利用率,均为根据实验条件设置的常

数,而在实际过程中这些参数有可能随着工艺参

数的改变而发生变化,可通过引入修正函数[6]等

方法对模型进行进一步优化.

4 结 论

(1)随着激光功率与送粉速率的增加,熔覆层

高度增加;扫描速率的增加将会导致熔覆层高度

的下降.
(2)随着激光功率的增加,熔覆层宽度近似线

性增加;扫描速率的增加将会导致熔覆层宽度的

下降;送粉速率的增加则会导致熔覆层宽度先增

后减.激光功率对熔覆层宽度的影响具有显著性.
(3)随着激光功率的增加,熔池深度近似线性

增加;扫描速率的增加将会导致熔池深度的减小;
送粉速率的增加将会导致熔池深度先减后增.激光

功率与扫描速率对熔池深度的影响均具有显著性.
(4)激光功率增加,显微硬度随之先降后升;

送粉速率与扫描速率增加,显微硬度提高.
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Analysisofeffectofprocessparametersonforminglayer's
geometriccharacteristicsandhardnessinlasercladding

SHEN Yihong, ZHANG Yuanliang*, LI Tao, WANG Jinlong

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Lasercladdingistheprocessthatalloypowdersgetmeltedandsolidifiedrapidly.The
shapeandpropertiesofforminglayerarecloselyrelatedtoprocessparameters.Tostudytheeffect
rulesoflasercladdingprocessparametersonforminglayer'sgeometriccharacteristicsandhardness,

anorthogonalexperimentisdesignedtoexploretheinfluenceoflaserpower,scanningspeedand
powderfeedrateonsingle-linesingle-levelcladdinglayer'sgeometriccharacteristics,includingthe
heightandwidthofthecladdinglayer,thedepthofthemeltingpoolandthehardness.Theeffect
patternsofthose process parameters on single-line single-levelcladding layer's geometric
characteristicsandhardnessareconcludedandtheirunderlyingreasonsareexplained.Theexperiment
resultsshowthatlaserpoweristheparameterwiththemostsignificanteffectonthecladdinglayer's
geometriccharacteristics.Amathematicalmodeloflasercladdinglayer'sgeometriccharacteristicsis
usedtovalidatetheresultsoftheexperiments.

Keywords:316Lstainlesssteel;lasercladding;processparameters;geometriccharacteristic;

orthogonalexperimentaldesign
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