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送粉式激光熔覆过程中激光有效能量的描述 3
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摘要 : 为描述激光熔覆层质量与工艺参数之间的相互关系 ,在研究自动送粉激光熔覆过程能量分配规律的基

础上 ,利用金相法检测的不同工艺条件下单道熔覆层的宏观参数 ,定量计算了 L . C. Lim提出的单位质量熔覆材料

的比能和单位时间实际输入的比能两个重要参数 ,并系统地分析了影响因素。在激光参数恒定的条件下 ,单位质

量熔覆材料的比能随送粉速率的增大而减小 ;单位时间实际输入的比能随扫描速度的增加而减小。对单位质量熔

覆材料的比能随扫描速度的变化出现最小值的现象给出了合理的解释。为进一步研究熔覆层的凝固行为、显微组

织与工艺参数的关系奠定了理论基础。
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Abstract : In order to explain the relationship among the powder feeding rate ,scanning speed and the qualities of the

clad coatings ,the concepts of the specific energy input Er and the specific energy Eh formulated by L . C. Lim have been

introduced with their experimental measuring methods which have been proved be successful. Based on metallographical

measurement ,the equations expressing the relationship between the specific energy input Er , the specific energy Eh and

the parameters of the laser coated layer and the processing parameters has been derived. The factors effecting the specific

energy input Er and the specific energy Eh have been studied carefully. When the powder feeding rate vf and scanning

speed v s increase ,the specific energy Er and the specific energy Eh decrease under definite laser power P and beam spot

dimension. A reasonable explanation why a minimum is observed in the relationship between the scanning speed and the

specific energy Er is presented. In the meantime , it is the theoretical foundation for further study the microstructure ,

mechanism of solidification and processing parameters.
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引　言

目前 ,主要采用比能、功率密度、线能量、绝对送

粉率和激光作用时间等参数综合描述和表征送粉激

光熔覆工艺参数对熔覆层质量的影响规律[1～4 ]。

但由于激光熔覆是一个极其复杂的物理冶金过程 ,

人们还没有达到深刻揭示激光熔覆本质的程度 ,没

有建立完整、系统的量化理论来指导工艺的实施和

熔覆层质量的预测和评估 ,因此 ,迫切需要建立简洁

的适于现场工艺控制和质量预测的解析模型及其相

应的设备配套系统。这些问题还需要在今后的研究

中不断的探索和完善。另一个思路是利用金相检测

的熔覆层宏微观参数 ,建立熔覆层参数和工艺参数

之间的解析表达式 ,模拟状态函数的分析方法 ,分析

工艺过程的起始和终了状态之间的关系 ,建立工艺

参数与工艺结果之间的定量表达式 ,定量解释激光

熔覆的复杂过程 ,揭示其内在的规律。笔者在成功

检测激光热有效利用率和粉末有效利用系数的基础

上[5 ,6 ] ,定量计算了 Lim提出的单位质量熔覆材料

的比能和单位时间实际输入的比能两个重要参
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数[7 ] ,并系统地分析了影响因素。期望能够在动态

条件下探讨激光有效能量的表征方式 ,为进一步解

释熔覆层组织的演变规律、几何形貌的设计和实施

现场工艺的控制提供理论依据。

1　实验材料和方法

熔覆材料为颗粒平均尺寸 r = 0. 08mm 的

Ni60A自熔合金 ,成分见表 1 ;基体材料为 Q235 ,试

样尺寸为 60mm×8mm×600mm。
　　　　　Table 1　Nominal composition of Ni60A ( %)

Cr Si C B Fe Ni

Ni60A ≤17. 5 4. 0 1. 0 3. 5 < 5 bal.

采用激光功率为 3. 1kW ,光束直径为 8mm 的

连续 CO2激光 ,调整工艺参数如扫描速度、送粉速

率等 ,使光、粉具有良好的匹配性 ,进行单道激光熔

覆。熔覆工艺见表 2。将不同工艺获得的试样沿垂

直于扫描的方向 ,在始、末端切开 ,熔覆层横截面示

意图见图 1。采用金相法测量试样横断面始、末端

上熔覆层的高度 S f、宽度 D和基体的熔化深度 d。
Table 2　Processing parameters of the cladding experiment

processes
scan speed

v s/ (mm·s - 1)

powder feeding rate

v f/ (mg·s - 1)

1 2. 08 350 ,375 ,425 ,475

2 3. 85 350 ,375 ,425 ,475

3 8. 33 350 ,375 ,425 ,475

4 14. 29 350 ,375 ,425 ,475

2　单位质量熔覆材料的比能 Er和单位时间

实际输入比能 Eh表达式的推导

　　在光学系统和送粉系统、熔覆材料和基体材料

的化学成分、预处理方式、激光束的输出功率一定的

前提下 ,可调节、匹配的参数主要是扫描速度和送粉

速率。Lim引入单位质量熔覆材料的比能 Er 和单

位时间实际输入比能 Eh 两个能量参数来定性描述

扫描速度和送粉速率各自独立地对熔覆层质量的影

响规律。但由于激光熔覆是非常复杂的物理冶金过

程 ,必须综合地分析激光功率、扫描速度和送粉速率

相互匹配关系。在激光熔覆过程中 ,激光的能量只

有少部分被材料吸收 ,大部分能量通过各种形式损

失掉。因此 ,探讨如何表征激光的有效能量具有重

要的理论意义。在成功进行粉末有效利用系数和激

光热有效利用率实际金相检测的基础上 ,重新定义

了单位质量熔覆材料的比能 Er 和单位时间实际输

入比能 Eh两个能量参数 ,并进行了定量计算。

单位质量熔覆材料的比能是指单位时间内激光

输出能量和有效送粉速率之比 : Er = P/εvf (1)

式中 , vf 为理论送粉速率 ,ε为粉末有效利用系数。

单位时间实际输入比能是指单位时间内激光有效能

量与扫描速度和光斑直径积的比 : Eh =
βP

2 rb v s
(2)

式中 ,β是激光热有效利用率 , v s为扫描速度 , rb为

光斑半径。为求解方程 (1)和 (2) ,首先必须给出粉

末有效利用系数ε和激光热有效利用率β的计算方

法。

2 . 1　粉末有效利用系数的表达式

激光熔覆是一个非常复杂的快速加热、冷却的

物理冶金过程。为研究问题方便 ,做如下的简化和

假设 : (1)在激光熔覆过程中 ,由熔池内存在的温度、

浓度梯度共同作用形成的表面张力梯度决定了熔池

表面是曲面而不是平坦的 ,如图 1所示 ,假设熔覆层

的轮廓线是抛物线 ; (2)忽略由于单道激光熔覆过程

中沿扫描方向熔覆道的热积累而产生的熔覆层宽化

现象 ; (3)忽略由于基体材料的混入而引起的熔覆材

料物理参数的变化。

Fig. 1　Geometry of the laser clad layer

　　设熔覆材料的密度为ρ1 ,则单位时间内沿扫描

方向熔覆层的质量为 : M 1 = 2 DS fρ1 v s/ 3 (3)

设送粉速率为 vf ,则单位时间内送粉系统输出

的熔覆材料的质量为 :　　M = vf (4)

粉末有效利用系数ε是单位时间内熔覆层的质量与

送粉装置输出粉末质量的比 :ε =
2
3

DS fρ1
v s

vf
(5)

2 . 2　激光热有效利用率的表达式

在激光熔覆过程中 ,激光输出的能量可分为两

部分 :一部分是指用来加热熔覆材料和基体材料 ,使

之达到冶金结合的能量 Q1 ,称之为有效能量。另一

部分是指工艺实施过程中损失的能量 Q2 ,忽略热影

响区吸收的能量。设激光输出功率为 P ,在单位时

间内 ,根据能量平衡关系可得 : P = Q1 + Q2 (6)

激光热有效利用率β是指单位时间熔覆材料和基体材
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料吸收的能量与激光输出能量的比 :β =
Q1

P
(7)

激光熔覆过程中熔覆材料和基体材料同时加热 ,从

室温 T0加热到满足冶金结合所需的温度 T ( T >

Tm) , Tm为熔覆材料的熔点 ,熔覆材料、基体材料

吸收的能量 E1 , E2分别表示为 :

E1 = C1 M 1 ( Tm - T0) + C1 M 1 ( T - Tm) +

M 1ΔHf
1

= M 1 ( C1Δ T +ΔHf
1
) (8)

E2 = C2 M 2 ( Tm - T0) + C2 M 2 ( T - Tm) +

M 2ΔHf
2

= M 2 ( C2Δ T +ΔHf
2
) (9)

式中 , C1 , C2 分别为熔覆材料和基体材料的比热

容 ;ΔHf
1

,ΔHf
2
为熔化潜热。基体熔化的质量 M 2

可以按照 (3)式类似求得。综合 (7)～ (9)式 ,解出激

光热有效利用率β的具体表达式 :

β =
E1 + E2

P
=

Dv s ( S f K1ρ1 + d K2ρ2)

P
(10)

式中 , K1 = C1Δ T +ΔHf1
, K2 = C2Δ T +ΔHf2

,ρ2 为

基体材料的密度 ,只要设定熔池内平均温度值 T ,

K1和 K2就为常数。

3　单位质量熔覆材料的比能 Er和单位时间

实际输入比能 Eh的计算

Fig. 2　The relation between the specific

energy input Er and the

processing parameters

　　将通过金相

法检测出的熔覆

层起始高度 S f、

宽度 D 和熔池

的深度 d ,熔覆

材料和基体的相

关物理参数代入

(5) 式、( 10) 式 ,

分别计算得出对

应于各个熔覆工

　　

Fig. 3 　 The relation between the

specific energy Eh and the

processing parameters

艺的粉末有效利

用系数ε和激光

热有效利用率β,

将粉末有效利用

系数ε和激光热

有效利用率β的值

代入 ( 1) 式和 ( 2)

式 ,计算得出不同

工艺条件下的单

位质量熔覆材料

的比能 Er和单位时间实际输入比能 Eh。单位质量

熔覆材料的比能 Er 和单位时间实际输入比能 Eh

与工艺参数之间的关系见图 2和图 3。

4　分析和讨论

单位质量熔覆材料的比能和单位时间实际输入

比能分别揭示了在动态条件下单位质量熔覆材料平

均占有的能量、单位时间激光作用区实际拥有的能

量。送粉式激光熔覆的显著特征是熔覆材料和基体

材料同时加热。激光输出的能量一部分是保证熔覆

材料和基体材料加热到一定的温度 ,使它们能够在

界面形成良好的冶金结合 ,形成具有规则几何形状

的熔覆层 ;另一部分则是通过反射、材料飞溅和加热

保护气体而损失的能量。激光能量过高 ,熔覆材料

和基体材料烧损增大 ;能量过低 ,则不能形成冶金结

合的熔覆层。在激光参数和扫描速度一定的条件

下 ,单位质量熔覆材料的比能随送粉速率的增加而

减小 ,而且随着扫描速度的增加 ,减小的程度更加明

显 ;当超过一定的扫描速度 ( v s = 8. 33mm/ s) ,单位

质量熔覆材料的比能反而上升 ,即单位质量熔覆材

料的比能存在着最小值。在送粉激光熔覆的条件

下 ,激光束的直径随扫描速度的变化而发生变化 ,存

在着动态直径 ,当激光束的直径与粉末束流的大小

匹配时 ,则粉末有效利用系数最大 ,单位质量熔覆材

料的比能最小。从熔覆材料的粉末有效利用系数的

变化规律看 ,单位质量熔覆材料的比能大 ,熔覆材料

颗粒的平均温度高 ,烧损大 ,基体熔化温度高 ,稀释

率大 ;反之 ,熔覆材料颗粒的平均温度低 ,稀释率小。

当单位质量熔覆材料的比能减小到一定的程度 ,则

激光能量全部用于加热熔覆材料 ,基体几乎不熔化 ,

熔覆材料和基体不能形成冶金结合 ,表现在熔覆层

易于剥落 ,此时对应的送粉速率称为临界送粉速率 ;

当送粉速率超过临界送粉速率时 ,熔覆过程不能进

行。

在实际激光熔覆过程中 ,扫描速度和送粉速率

必须匹配 ,才能实现良好的激光熔覆。在满足激光

熔覆要求的前提下 ,当送粉速率和激光参数一定的

条件下 ,实际输入比能随扫描速度的增加而减小 ,减

小的程度随送粉速率的增加而增大 ,熔覆材料和基

体同激光束的作用强度减弱 ,作用时间变短 ,激光透

过粉末颗粒云照射到基体表面的能量减少。从另一

方面看 ,在高送粉速率条件下的单位时间实际输入

比能大于低送粉速率条件下的单位时间实际输入比

能 ,增加的这部分能量主要用于加热熔覆材料 ,而加

(下转第 333页)
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Table 2　Permeability of a sample at different area

measuring points 1 2 3 4 5 max min mean S. D C. OF. V

permeability/ C 655. 6 688. 6 652. 5 691. 7 664. 8 691. 7 652. 5 670. 64 16. 465 2. 46 %

3 . 4　聚焦透镜焦距及激光束聚焦后焦点位置的影

响

　　聚焦透镜焦距对打孔水松纸透气度的影响主要

通过影响投射到水松纸上的激光焦斑大小来影响打

孔结果。在激光束发散角一定的情况下 ,聚焦透镜

焦距越大 ,聚焦后的焦斑半径越大 ,投射到水松纸上

后打孔半径越大 ,从而打孔后水松纸透气度越大。

当聚焦透镜焦距确定后 ,聚焦焦点位置对打孔结果

也有较大影响。离焦量不同 ,作用于水松纸上的光

斑大小不同 ,打出的孔孔径不同 ,从而打孔水松纸的

透气度不同。由于实验装置中聚焦透镜已经选定 ,

聚焦透镜和水松纸的相对位置固定 ,这里不再列举

数据来进行说明。

除了以上讨论的各种影响因素外 ,还有其它的

因素 ,如电源波动 ,透镜污染等 ,这些因素对打孔结

果的影响相对较弱 ,这里就不一一讨论。

4　激光打孔水松纸技术的特点

除了激光打孔技术外 ,目前 ,市场上存在的对水

松纸打孔的技术还有静电打孔、机械打孔等 ,和这些

技术相比 ,激光打孔水松纸具有其它工艺打孔水松

纸无法比拟的优点 ,主要表现在 : (1)打孔过程产生

纸屑被汽化 ,孔眼非常清洁和规范 ,而且不会产生任

何异味 ;而静电打孔会发生焦化现象 ,难免会有焦

味 ;采用机械打孔对水松纸 (对基纸)采用原料配比

和涂料有更苛刻的要求 ,激光打孔技术则没有很严

格要求 ; (2)透气度和孔眼密度范围比静电打孔、机

械打孔范围大得多 ,可满足不同客户最大需求 ; (3)

在低透气情况下 ,所打孔眼几乎不为肉眼所见 ; (4)

透气度偏差系数极低 ,最大公差低于 5 % ,而机械、

静电打孔工艺偏差则要大得多 ; (5)较窄孔带能减少

粘合剂渗漏 ,使卷烟机运作更为顺畅 ; (6)与其它打

孔方式相比 ,盘纸接头大为减少 ,也给生产带来便

利。

5　结　论

水松纸激光打孔技术是一种先进、可靠的技术 ,

是生产优质稳定打孔水松纸的有力保证 ,激光打孔

水松纸的优点决定了其有良好的发展前景 ,势必要

代替其它打孔方法 ,成为水松纸打孔技术的主流发
展方向。
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热基体材料的能量减小[7 ]。表现在熔覆层的厚度

增加 ,宽度变窄 ,接触角变大 ,基体熔化量减小。同

理 ,扫描速度也同样存在着临界值。超过该临界值 ,

则不能形成成型性良好的熔覆层。

5　结　论

(1)在激光参数和扫描速度一定的条件下 ,单位

质量熔覆材料的比能随送粉速率的增加而减小 ,其

减小的程度随着扫描速度的增加而更加明显 ;当超

过一定的扫描速度 ( v s = 8. 33mm/ s) ,单位质量熔覆

材料的比能反而上升。

(2)当送粉速率和激光参数一定的条件下 ,实际

输入比能随扫描速度的增加而减小 ,其减小的程度

随送粉速率的增加而增大。

(3)单位质量熔覆材料的比能和单位时间实际
输入比能随工艺参数的变化规律为进一步解释熔覆

层质量随工艺参数的变化奠定了理论基础。
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