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摘要: 为了研究激光熔凝温度场的分布,采用非接触式的直接检测方法, 研制了一套新型激光熔池动态检测系统,

实时拍摄了激光熔凝中熔池冷却过程热辐射图像,进行了理论分析和实验验证,取得了熔池冷却时非稳态温度场分布数

据。结果表明, 激光熔凝熔池冷却过程分为熔化凝固和固态降温两个过程, 检测得到了熔化时间、凝固时间、熔池温度场

分布、熔池尺寸等信息。这一结果对于激光熔凝工艺参数的优化选择设计是有帮助的。
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Study on m easurement of cooling process in m olten pool of CO2 laser melt hardening
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( L aser P rocessing Center, T ian jin Po ly technicUn ive rsity, T ianjin 300160, China)

Abstrac t: In order to study temperature fie ld distribution in laser m e lt hardening, a non�destructive d irec t m easurem ent

m ethod was deve loped. A novel lase rm o lten poo l dynam ic process m easurem ent system w as set up. Therm a l radiation im age in

laser me lt hardening mo lten poo l w as captured at rea l tim e. Temperature fie ld data at d iffe rent tim e w ere obta ined by theory

analysis and exper im ent m easurem ent. It is shown coo ling process in m olten poo l inc ludes so lid ification and tem perature declin ing

a fter so lid ification. M e lting tim e, so lidifica tion tim e, tem perature field d istr ibution and m o lten poo l s ize cou ld be measured. These

inform ation cou ld be used to optim ize laser m elt hardening process pa rame ters.
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引 � 言

激光熔凝是以很高的激光功率密度,使金属表面

局部区域被加热到相当高的温度使之熔化,借助基体

的吸热和热传导作用,使熔化的表面薄层金属快速凝

固。激光熔凝得到的是铸态组织, 硬度高、耐磨性好,

由于其优异的性能, 得到了广泛的应用
[ 1]
。然而, 该

项技术仍处在发展之中,有许多基础问题尚待深入研

究
[ 2�6]
。激光的高能输入和熔池的快速冷却, 存在复杂

的热过程,它直接决定激光熔凝的尺寸、精度和性能,

因此开展激光熔凝的温度场检测研究, 不仅具有重要

的科学价值,而且对于激光熔凝的工业应用具有指导

作用
[ 7�11]
。激光熔池温度场研究在经历解析分析和数

值模拟等基础理论分析后,随着试验条件、检测手段及

计算机技术的发展,现已有利用接触热电偶、红外双色

温度计、CCD等进行检测的研究
[ 12�15]

, 但一般只能够给

出熔池点温、附近的点温或背面温度场, 然后采用数学

分析方法推导得到温度场分布。作者采用一种新型激

光熔池动态过程检测装置,实时拍摄了激光熔凝快速冷

却过程,经过专用软件分析, 得到了其冷却过程中的非

稳态温度场分布。它属于非接触测量,不受常用激光加

工入射波段 (红外 1. 06�m或 10. 6�m)及工作环境的影

响,可用于激光加工的在线监测与反馈控制。

1� 实验装置及实验方法

1. 1� 实验装置

实验各主要单元装置为: ( 1)激光器: HL�5000型

CO2连续激光激光器, 主要参数为: 波长 �= 10. 6�m,

额定功率 5000W,稳定度 � 5% ,光束发散角  10m rad;

( 2)数控机床: SIEMENS 802D五轴四联动数控机床;

( 3)动态检测装置:自主研制了激光熔池检测系统, 主

要由熔池动态图像采集装置、数据卡、计算机组成, 每

秒采集 25幅熔池热辐射图像,使用前经中国计量科学

研究院 BF1400黑体标准辐射源标定; ( 4)数据处理系

统:自主研发了熔池动态图像分析专用软件,用于熔池
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动态过程录像、抓取图片、温度场分析等。

1. 2� 实验方法

激光熔池动态检测装置固定在机床导光筒上, 与

激光方向角度约 25!,检测装置随激光一起运动, 与激

光熔池保持固定的距离和方向。激光熔凝加工中, 动

态检测装置实时拍摄并记录激光熔池的热辐射图像,

经过计算机分析处理,得到激光熔凝过程中的温度场

分布如图 1所示。

F ig. 1� Picture of tem peratu re m easu rem ent experim en t

2� 实验结果及分析

为了比较明显地记录熔池冷却过程情况, 激光辐

照试件一段时间后, 在 43. 16s时停止激光辐照, 图 2

所示为停光后在不同时刻下拍摄得到的熔池冷却热辐

� �

Fig. 2� P ictures of laser mo lten poo l

射图像,激光功率 1000W, 激光光斑 3mm, 试件为 3mm

厚 A 3钢板。

由图 2可以看出, 停光后,由于材料的热传导, 激

光熔池热辐射图像迅速变暗, 熔池辐射像尺寸越来越

小,经过 0. 92s后,熔池热辐射图像褪去。

图 3所示为各不同时刻对应的温度场分布。熔池

冷却过程可以分为凝固前和凝固后两个过程。

F ig. 3� Tem perature f ield d istribut ion in laser m olten pool

� � 在 43. 16s时, 熔池形状比较规则, 中心温度比较

高,直径约 4mm。刚停光时, 熔池中心温度迅速降低,

熔池周围开始凝固, 熔池尺寸迅速减小, 43. 36s时熔

池已基本上凝固,平均降温速率约为 7. 5 ∀103K /s。

熔池凝固后,降温速率慢慢降低,熔池凝固区热辐

射图像尺寸逐渐缩小,最小缩减到约 2mm, 熔池热辐

射图像始终保持近似圆形, 表明热传导几乎是沿着熔

池对称分布。

熔池凝固前,熔化区域由激光辐照熔化区和热传

导熔化区组成,激光光斑覆盖区域为激光辐照熔化区,

其直径尺寸约为 3mm, 热传导熔化区域直径尺寸约

4mm; 熔池凝固后, 熔化区域温度迅速降至相变点, 实

现工件的相变硬化。

激光熔凝是对强化区域材料进行再次熔化冶炼并

快速冷却硬化,为了提高激光熔凝的质量,需要对材料

熔化时间、熔池尺寸、熔池温度和冷却时间进行严格的
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控制。在进行激光熔凝参数选择时, 可以通过动态检

测装置记录及分析的图像数据,给出其熔化时间、尺寸

及温度等信息,选择出最佳工艺参数。

3� 结 � 论

建立了激光熔池动态检测系统, 实时拍摄了激光

熔凝熔池冷却时各个不同时刻状态下的热辐射图像,

并给出其温度场分布。实验结果表明, 激光熔凝熔池

图像可以被实时检测记录及分析,其温度场分布、尺寸

及非稳态变化过程信息为激光熔凝的工艺参数选择及

基础理论分析提供了实验依据。进一步发展, 可用于

激光加工在线监测及自动闭环反馈控制。
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式中,  是 PCF中静压力变化 !p时在 PCF中某点引

起的应变量, PCF相模式双折射对应变的敏感性与波

长之间函数曲线如图 8b所示。群模式双折射对应力

应变的敏感性可通过 ( 12)式、( 14)式和 ( 15)式求出。

4� 结 � 论

作者分析了在外部压力作用下, PCF的纤芯和包

层产生的应变及与应力的对应关系, 计算了外界静压

力作用对 PCF折射率分布造成的波动值,因为 PCF结

构发生的应变和折射率分布的波动使得 PCF中传播

的光脉冲的相位和模式双折射改变, 相位波动量和双

折射对应力的敏感性可采用相干干涉测量技术进行分

析和计算,结果表明, PCF传播光脉冲的相位和双折射

对压力具有较强的敏感性和依赖性, 因此能广泛用于

光纤压力传感器中。
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