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基于彩色 ＣＣＤ的激光熔覆熔池温度闭环控制研究
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摘要：为了保持激光熔覆过程中熔池温度的相对稳定，采用比色测温与比例积分微分（ＰＩＤ）控制策略相结合的方
法实现了熔池温度的闭环控制，搭建了一套基于双通道彩色ＣＣＤ的激光熔覆成形熔池温度在线测控系统。将发射率 ε
纳入到待定系数Ｋ中，建立了灰度比值与Ｋ的对应关系，推导出了熔池温度的计算公式。基于Ｓｏｃｋｅｔ通信实现了温度在
工控机与机器人控制器之间的信号传递，设计了基于激光功率变化的温度控制器算法。结果表明，此系统能实时准确地

测量并控制熔池温度，控制精度在３％以内；将该系统运用于薄壁圆筒堆积成形实验中，能够有效消除激光熔覆成形过
程中的温度累积效应；成形件底部与顶部外径仅相差０．９ｍｍ，成形件各处显微组织差异较小，组织致密均匀。该控制方
案具有实时性好、成本较低、便于集成应用等优点。
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引　言

激光熔覆成形（ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ，ＬＣＦ）增材
制造基于激光熔覆技术与快速成形技术。在成形过程

中，熔池的温度是影响成形稳定性、熔覆层质量、内应

力、表面质量等的重要因素［１６］。影响熔池温度的参量

有很多，如激光功率、送粉速率、离焦量和扫描速率

等［７］。因此，在ＬＣＦ制造过程中，实现熔池温度的实
时闭环控制对提高成形质量至关重要。

国内外现有激光熔覆成形过程熔池温度检测方法

大致可分为两大类：基于红外测量和基于 ＣＣＤ测量。
ＴＡＮ指出比色红外测温仪测温结果具有较高的准确
性［８］。ＣＨＥＮ利用红外热像仪直观地反映出熔池温度
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的变化情况［９］。ＪＩＡＮＧ等人采用比色图像采集的方
法，把ＣＣＤ相机固定在激光光头上，减小了测量的误
差［１０］。ＬＥＩ等人基于 ＣＣＤ开发了一套熔池温度动态
检测系统，该系统具有一定的测温稳定性［１１１２］。相比

红外测温，ＣＣＤ测温具有明显的成本优势，因此被广
泛应用于多种不同的场合。对于熔池温度的控制，有

研究人员指出，ＣＣＤ相机是获取激光熔覆成形过程中
复杂信息的有效工具，但数字图像处理耗费时间，限制

了熔覆过程速度［１３］。ＨＵ等人设计了简单的比例积
分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制器，
加入控制器后成形的薄壁墙可以控制形貌的变化［１４］。

ＴＯＹＳＥＲＫＡＮＩ和 ＫＨＡＪＥＰＯＵＲ利用含有带通滤波的
ＰＩＤ控制器调整激光功率输入，提高了熔覆过程的几
何尺寸精度［１５］。

光内送粉激光熔覆技术具有能量分布更均匀、光

粉耦合度高、熔覆界面平整等优势。本文中针对光内

送粉熔覆，研发了基于彩色ＣＣＤ的激光熔池温度闭环
控制系统。基于比色测温原理对熔池温度进行实时测

量，确立了激光功率与熔池温度动态平衡关系，提出一

种基于熔覆层平均温度改变激光功率的方法控制熔池

温度。相较于基于高温计的测量结果调整工艺参量的

控制方案，具有实时性好、成本较低、便于集成应用等

优点。

１　实验条件

实验装置采用中空激光光内送粉熔覆喷头［１６１８］，

其原理如图１所示。平行激光束经反射镜组形成中空
环形激光束，粉管从中轴线喷射粉末。光内送粉熔覆

喷头具有扫描能量分布均匀［１７１８］、粉束挺直、粉末利

用率高等优点。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｓｉｄｅｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

实验基体材料采用 ３０４不锈钢。熔覆材料选用
Ｆｅ３１３合金粉末，其粉末粒度为４５μｍ～７４μｍ，粉末各成
分质量分数ｗ为：ｗ（Ｃ）＝０．００１，ｗ（Ｓｉ）＝０．０２５～０．０３５，
ｗ（Ｃｒ）＝０．１３～０．１７，ｗ（Ｂ）＝０．００５～０．１５，余量为Ｆｅ。

图２为激光熔覆加工系统与熔池温度闭环控制系
统的硬件组成。运动系统为６轴ＫＵＫＡ机器人ＫＲ６０
３Ｆ，采用ＩＰＧＹＬＳ２０００ＴＲ光纤激光器，ＧＴＶＰＦ２／２型
送粉器，保护气和载粉气均使用氮气。采用 ２台
ＢａｓｌｅｒａｃＡ１３００３０ｇｃ彩色 ＣＣＤ工业相机作为图像传
感器，采集帧率在３０帧／ｓ左右。基于比色测温原理
和图像处理实现熔池温度测量。工控机对采集到的熔

池图像进行处理，提取需要的特征信息，计算出温度数

据。通过 ＰｒｏｆｉＮｅｔ将温度值实时反馈给机器人控制
器，进而再控制机器人、激光器等执行机构，调整相应

的工艺参量。其中，工控机与机器人控制器之间的温

度数据传递是实现熔池温度闭环控制的基础。温度数

值信号通信功能实现基于．ｎｅｔ平台下ｃ＃ｓｏｃｋｅｔ接口编
程［１９］。

Ｆｉｇ２　Ｓｅｔｕｐｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

２　比色测温原理与模型的建立

比色测温法是通过测量物体（非黑体）在两个不

同波长下辐射能量的比值，经校正后反推被测物体的

温度。其理论基础来源于普朗克（Ｐｌａｎｃｋ）黑体辐射定
律，Ｐｌａｎｃｋ黑体辐射定律描述了黑体辐射与温度、波长
之间的关系，即：

Ｍ（λ，ε）＝
Ｃ１

λ５ ｅｘｐＣ２
λ( )Ｔ[ ]－１

（１）

式中，λ为波长，Ｃ１为普朗克第一辐射常数，Ｃ１ ＝

３．７４１８３３×１０１６Ｗ·ｍ２，Ｃ２为普朗克第二辐射常数，Ｃ２＝

１．４３８８３２×１０－２ｍ·Ｋ，Ｍ（λ，ε）表示黑体的辐射出射
度。金属熔池被视作灰体，与同温度下的黑体辐射能

量的比值为 ε（λ，Ｔ），即为辐射率。当辐射波长 λ＜
８００ｎｍ且温度低于３０００Ｋ范围内，普朗克黑体辐射定
律可由维恩定律代替［２０］，以 Ｒ与 Ｇ色度为例，得出基
于彩色ＣＣＤ的比色测温公式为：

６４７
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Ｔ＝
Ｃ２（λｇ

－１－λｒ
－１）

ｌｎＬｒ，ｇ－ｌｎ
ｋｒ
ｋ( )
ｇ

－ｌｎε（λｒ，Ｔ）
ε（λｇ，Ｔ

[ ]
）
－５ｌｎλｇ

λ( )
ｒ

（２）

式中，Ｔ为待测熔池的热力学温度；Ｃ２为普朗克第二
辐射常数；红色窄带滤光片中心波长λｒ＝６５０ｎｍ，绿色
窄带滤光片中心波长λｇ＝５３２ｎｍ；Ｌｒ，ｇ＝Ｇｒ／Ｇｇ，表示数
字图像中Ｒ，Ｇ灰度比；ｋｒ／ｋｇ与系统的辐射衰减、测量
距离和ＣＣＤ参量有关，为待标定参量；黑体辐射能量
比值ε（λ，Ｔ）表征灰体随λ及Ｔ变化发射或吸收能量
的性能［２１］。

利用彩色ＣＣＤ的比色测温公式进行温度测量计
算时，为了减小测温误差，往往选择在镜头前加载

ＲＧＢ单色窄带滤光片和中性衰减片，选取的窄带滤光
片中心波长λｒ＝６５０ｎｍ，λｇ＝５３２ｎｍ，带宽均为１０ｎｍ，
中性衰减片衰减系数为１％，使得入射光以窄带波的
形式进入ＣＣＤ相机，ＣＣＤ相机更接近于理想的冲击响
应函数。

令：

Ｋ＝ｌｎｋｒ
ｋ( )
ｇ

＋ｌｎε（λｒ，Ｔ）
ε（λｇ，Ｔ

[ ]
）
＋５ｌｎλｇ

λ( )
ｒ

（３）

　　简化为：

Ｔ＝
Ｃ２（λｇ

－１－λｒ
－１）

ｌｎＬｒ，ｇ－Ｋ
（４）

　　简化后的比色测温公式将辐射率 ε（λ，Ｔ）的变化
纳入待定系数Ｋ，Ｋ由红外测温仪标定得到（如图３所
示），ε对结果的影响可忽略不计。通过运用最小二乘
法拟合 Ｋ与 Ｌｒ，ｇ的函数关系（如图４所示），从而确定
熔池温度Ｔ与Ｌｒ，ｇ的函数关系。

对采集到的熔池图片进行图像处理，图５ａ～图５ｄ
依次为熔池原图和经过灰度化、均值滤波以及二值化

阈值分割后的图片。对分割后的区域提取最大灰度值

　　

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｉｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＫａｎｄＬｒ，ｇ
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙｖａｌｕｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒｇｒａｙｖａｌｕｅ Ｇｇｒａｙｖａｌｕｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

７３ ６７ １．１ １３００

９８ ７０ １．４ １４００

１２２ ７２ １．７ １５００

１５９ ７５ ２．１ １６００

２０１ ７７ ２．６ １７００

２５４ ８１ ３．１ １８００

作为比色测温公式中的 Ｒ灰度。由表１可见，当温度
达到１８００℃时，Ｒ灰度值已经接近灰度值上限２５５，趋
于饱和，因此本例中的测温范围为１３００℃ ～１８００℃。
若要进一步扩大测温范围，需要在镜头前加载更高效

率的衰减片和调整曝光时间，调整光圈进一步减少进

光量来实现。如图 ４所示，Ｋ与 Ｌｒ，ｇ呈良好的线性关
系，运用最小二乘法拟合灰度比值 Ｌｒ，ｇ与待定系数 Ｋ
　　

Ｆｉｇ５　Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ
ａ—ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ　 ｂ—ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｃ—ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ　ｄ—ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

的３次多项式，给出对应关系式：
Ｋ＝－５．９４４＋３．３９５２ｌｎＬｒ，ｇ－
０．９５１５（ｌｎＬｒ，ｇ）

２＋０．１０８（ｌｎＬｒ，ｇ）
３ （５）

　　可得熔池温度的计算公式为：
Ｔ＝Ｃ２（λｇ

－１－λｒ
－１）／｛ｌｎＬｒ，ｇ－［－５．９４４＋３．３９５２ｌｎＬｒ，ｇ－

０．９５１５（ｌｎＬｒ，ｇ）
２＋０．１０８（ｌｎＬｒ，ｇ）

３］｝ （６）

７４７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

３　温度控制器设计

中空环形激光的能量密度公式为［２２］：

Ｅ＝Ｐ／（Ｄｖ） （７）
式中，Ｅ为激光能量密度，Ｐ为激光功率，Ｄ为环形光斑外
圆直径，ｖ为扫描速率。可知，激光能量密度Ｅ与激光功
率Ｐ成正比，与光斑外圆直径Ｄ、扫描速率ｖ成反比。

设计单道熔覆基础实验，实验在基体上进行，熔覆

单道长度为 ５０ｍｍ，离焦量为 －３ｍｍ，扫描速率为
６ｍｍ／ｓ。在不同激光功率作用下，探究熔池温度与激
光功率的动态关系，工控机软件记录了单道熔覆过程

中的熔池温度变化情况。以采集到的数据编号为横

轴，熔池温度为纵轴，得到不同功率下的熔池温度曲线

（如图６所示）。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

由图６可见，单一功率作用下的熔覆层各点散热
状况不同，温度呈现动态变化，且没有体现出良好的规

律性。但结合表２中的数据发现，当激光功率从４００Ｗ
变化到８００Ｗ，整个熔覆层的温度均值 Ｔａ从１２２１．９℃
递增到 １５３１．６℃，最大值 Ｔｍａｘ从 １５６２．３℃递增到
１８３６．４℃，体现出良好的线性关系，Ｔｍｉｎ为温度最小值。
因此，基于多个离散点求温度均值作为改变激光功率

的依据来控制熔池温度具有一定的可行性，可尝试使

用ＰＩＤ方法控制熔池温度。
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＦｉｇ．６

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｔａ／℃ Ｔｍａｘ／℃ Ｔｍｉｎ／℃ ｄＴ／℃

４００ １２２１．９ １５６２．３ ８５８．１ ７０４．２

６００ １３５８．１ １７４７．９ １０９３．２ ６５４．７

８００ １５３１．６ １８３６．４ ９５８．３ ８７８．１

　　设计ＰＩＤ控制器，进行激光功率熔池温度的单输
入控制实验。设 Ｔｓ为设定温度，Ｔａ为当前熔覆过程
中多个采样点温度的平均值。以层为周期进行反馈控

制，ｋ为当前熔覆层号，则第 ｋ层实际温度与设定温度
的误差ｅ（ｋ）为：

ｅ（ｋ）＝Ｔｓ（ｋ）－Ｔａ（ｋ） （８）

　　在实际堆高过程中，通过每层修正激光功率来使
实际温度Ｔａ趋近于Ｔｓ，每层需要的功率变化量ΔＰ可
以表达为ＰＩＤ算法的差分方程：

ΔＰ＝Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋｉ∑
ｋ

ｍ＝１
ｅ（ｍ）＋

Ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］ （９）
式中，Ｋｐ为比例增益，Ｋｉ为积分增益，Ｋｄ为微分增益。
比例项用于修正激光功率Ｐ（ｋ），Ｋｐ一般取负值，该实
验选取的比例系数为－０．０００１。积分项用于消除系统
累积误差，使每层熔覆堆积的 Ｔａ逐渐逼近期望值 Ｔｓ。
微分项用于累计误差变大之前引入一个修正信号，减

少算法的调节时间。当Ｔａ＜Ｔｓ时，下一层激光功率增
大，温度升高；反之，激光功率减小，温度降低。整个熔

覆过程中，激光功率的ＰＩＤ控制算法表达式为：
Ｐ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ）＋Ｋｐｅ（ｋ）＋

Ｋｉ∑
ｋ

ｍ＝１
ｅ（ｍ）＋Ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］ （１０）

４　圆筒成形实验与分析

采用Ｆｅ３１３粉末分别堆积了直径４５ｍｍ的圆筒，
最终成形实体如图７所示。其中图７ａ未加入温度控
制，图７ｂ加入温度控制。相同的工艺参量设定为：离
焦量－３．５ｍｍ，扫描速率６ｍｍ／ｓ，送粉速率８ｇ／ｍｉｎ，激
光功率９２０Ｗ，逐层向上堆积。在多层熔覆过程中，图
７ｂ设定温度１７００℃，软件记录其熔池平均温度与激光
功率随熔覆层变化的曲线，如图８所示。堆积初期，由
于基体没有经过预热其温度为室温。为了改善熔覆层

与基体之间的冶金结合质量，防止后期开裂，采用相对

较高的激光功率９２０Ｗ。可以看到，前１５层熔覆层平
均温度逐层稳定上升，这是因为随着堆积层数的增加，

熔池的散热方式由初期的３维散热变为２维散热，熔
池热量不断累积，直至实际温度 Ｔｍ达到１７００℃。从
第１６层熔覆层开始，开启ＰＩＤ控制器，由于Ｔｍ始终大
于１７００℃，激光功率逐层降低，每层大约降低１０Ｗ～
　　

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｄｐａｒｔｓ
ａ—ｔｈｅｆｏｒｍｅｄｐａｒｔｗｉｔｈｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ　ｂ—ｔｈｅｆｏｒｍｅｄｐａｒｔｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

８４７
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Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

２０Ｗ。２７层左右开始出现Ｔｍ小于设定值Ｔｓ，接下来两
层的激光功率略微有所增加，直至３０层左右熔覆层温
度基本保持稳定，达到热平衡状态，激光功率也基本不

再变化，稳定在７００Ｗ左右。热平衡状态下的激光功率
相较于初始的激光功率下降２２０Ｗ左右。实验结果表
明，在不同工艺条件作用下，多层熔覆成形达到热平衡

所需要的层数不同且与控制器算法的比例系数有关。

采用温度控制的３维堆积成形件与没有采用温度控制３
维堆积成形件相比，完全没有出现熔道截面变宽的情

况，熔覆层宽度上下相对均匀，成形件表面粗糙度明显

降低，无明显的粉末粘附，无过熔、欠熔现象发生。

通过表３中的数据分析发现，未采用温度控制的
成形件在２４．８ｍｍ的高度距离上，底部与顶部外径相
　　

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｄｐａｒｔｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｗｉｔｈ

ｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ２４．８ ４１．０

ｂｏｔｔｏｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３５．７ ４５．５

ｔｏｐｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３８．５ ４４．６

ｍｉｄｄｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３８．１ ４５．１

差２．８ｍｍ。而采用温度控制的成形件在４１．０ｍｍ的高
度距离上，底部与顶部外径仅仅相差０．９ｍｍ。后者的
效果明显优于前者。实验表明，该方案在消除熔池温

度热累积效应上取得了良好效果，成形件尺寸精度明

显提高。

在图７ｂ所示圆筒成形件中沿箭头方向切开，取
Ａ，Ｂ，Ｃ３个位置制备金相试样，并对试样进行打磨、抛
光和腐蚀处理。在徕卡ＤＭＩＲＭ型金相显微镜下进行
观察，Ａ，Ｂ，Ｃ３个位置得到的结果分别如图９ａ、图９ｂ、
图９ｃ所示。图９ａ为成形件与基板结合区，金属粉末
快速凝固快速冷却，晶粒垂直基板生长，最终形成树枝

晶组织。图９ｂ对应圆筒中部组织，热量累积多，形成
的组织较为粗大、疏松。图９ｃ为圆筒顶部组织，树枝
晶生长方向有所不同，晶粒尺寸在１０μｍ～２０μｍ范围
内，属于细晶组织。成形件整体无明显气孔、裂纹等缺

陷，组织致密，具有良好的冶金质量。

Ｆｉｇ９　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｍａｒｋｅｄＡ，Ｂ，ＣｉｎＦｉｇ．７ｂ

５　结　论

（１）研发了一套基于双通道彩色ＣＣＤ的激光熔覆
成形熔池温度在线测控系统，结构简便、成本较低、易

于安装。利用 Ｓｏｃｋｅｔ类实现温度数值信号在工控机
与机器人控制器之间的通信，建立构建了温度闭环控

制系统。

（２）选用衰减系数为１％的中性衰减片，扩大了可

供温度标定的范围。利用双波长比色测温原理测出激

光熔覆过程中的熔池温度，能够实时反映出熔池温度

的变化情况。

（３）设计了温度 ＰＩＤ控制器，加入了功率调整的
圆筒堆积成形实验，实验结果表明，调整激光功率输出

能够有效地消除了温度累积效应，成形件尺寸精度明

显提高，表面粗糙度降低。

（４）成形件整体无明显气孔、裂纹等缺陷，组织致

９４７
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密，具有良好的冶金质量。
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