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激光熔覆工艺参数对单道熔覆层宽度的影响
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摘要：随着科技飞速发展，发动机维修工艺方法不断增加。在发动机维修中，转子叶片尖端尺寸修复的技术成为提升发动机

性能的重要因素。激光熔覆是修复叶尖尺寸的重要修复方法。因此，本文开展激光熔覆工艺研究，通过探讨各项工艺参数对激光

熔覆形貌的影响，为了更好控制产品质量。本文通过不同激光能量和送粉量下单道熔覆对比实验，分析研究激光功率、扫描速度

和送粉量等主要工艺参数对熔覆层宽度的影响。结果表明，送粉速率、扫描速率、激光功率对熔宽影响程度依次增强，熔宽随激

光功率增加而增加，熔宽随扫描速率增加而减小。
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激光熔覆原理是以激光为热源，通过物理或化学方法在材

料表面涂覆一层想要达到性能的涂层，它的主要机理是激光束

照射覆于缺陷处的熔覆粉末，使之充分熔化，但基材表面微熔，

冷凝后形成一低稀释的熔覆涂层，从而改善缺陷 [1]。与传统的

涂层技术相比，激光熔覆技术优势明显：冷却速度快，发生非

平衡凝固，组织细小，固溶度增大，产生亚稳相、超硬弥散相；

热输入小，畸变小，稀释度低，与基体呈冶金结合；粉末选择

受限小，许多金属、合金均能熔覆到金属基体上等。

在航空发动机涡轮转子叶片接长修复研究中，对影响修复

状态的几个关键因素开展研究。通过实验发现激光熔覆层宽度

的控制直接影响叶片修复质量 [2]。当熔覆层宽度小于叶片待接

长基体宽度时，熔覆后叶片不能满足加工尺寸和载荷强度要求；

当熔覆宽度大于叶片待接长基体宽度时，由于热量输入过大，

可能会对叶片造成损伤。通过前期实验发现，激光熔覆功率、

扫描速率、送粉量对熔覆宽度影响最为显著，所以开展实验探

讨激光熔覆功率、扫描速率和送粉量参数对熔覆层宽度的影响

变化规律，有利于熔覆层成型尺寸的控制 [3]。

1  实验条件

基体材料为高温合金 GH4169，熔覆前基体材料表面预先

用砂纸除去氧化层，酒精去除油污。熔覆粉末为高温合金粉末

GH4169，使用粉末之前，在真空干燥箱中，温度 200℃、真空

度 -1bar 条件下对其进行不少于 6h的干燥，保证熔覆粉末干燥，

送粉过程中粉末不会黏着于送粉管内壁，从而影响送粉速率。

基体材料与熔覆材料与叶片修复材料一致 [4]。

实验设备应用 IPG 生产的光纤激光器、三轴联动激光加工

数控机床和同轴送粉系统，保护气体和送粉气体均为氩气，激

光光斑直径控制在 1.0mm。

2  实验步骤

1. 预先准备好的试样表面用酒精和丙酮清洗干净，用电吹

风机吹干备用；

2. 在激光加工工作头上安装反射聚焦工作头，接通电源，

调节送粉嘴的位置，在送粉器中加入适量的 GH4169 合金粉末；

3. 将试样平放在工作平面上；

4. 启动数控机床，移动激光工作头至试样上面，调节 Z轴

高度使喷嘴离试样距离约为 1.5mm；

5. 启动激光器；

6. 改变激光功率210W-240W，改变扫描速度3.33-3.83mm/s，

改变送粉速度 0.6-1.2g/s，进行送粉激光熔覆实验，得到不同

结果的激光熔覆层：观察实验过程中的实验现象；

7. 关闭激光器，关闭水冷机组，关闭数控机床；清理送粉

器中的残留粉末；关闭送粉器电源；

8. 待试样冷却后用游标卡尺测量各种熔覆层的高度和宽

度，观察记录熔覆层的外观形貌；

9. 观察工艺参数处理的试样块熔覆层显微组织。
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3  实验方法设计与实验结果

本文采用正交实验法设计实验，选取的变量为激光功率、

扫描速度和送粉量，研究对熔覆层宽度的影响。正交实验法是

研究多因素多水平的一种设计方法，它依据 Galois 理论从全面

实验中挑选出部分具有代表性的水平组合进行实验，并对结果

进行分析从而找出最优的水平组合。其中，由于本实验采用的

送粉器为转盘式送粉器，金属粉末由粉盘旋转送入管道，因此

送粉速率由转盘旋转速度控制。本实验设计了 3因素 4水平的

正交实验，各因素水平如表 1所示。

实验完成后基板，每组参数下熔覆次数不少于 2次，实验

结果取平均值。后处理时，对激光熔覆熔道中部宽度方向进行

线切割，采用不同目数砂纸对截面进行打磨抛光，使用腐蚀液

（硫酸铜 1.5g、盐酸 40ML、无水乙醇 20ML）进行腐蚀处理后，

使用倒置金相显微镜测量熔覆层宽度。

4  实验结果分析

4.1 极差分析

极差分析法又称直观分析法，它具有计算简单、直观形象、

简单易懂等优点，是正交试验结果分析最常用的方法。通过极

差分析，在实验分析的三因素中，激光功率对熔宽影响最大，

其次为扫描速率，送粉速率对熔宽影响最小。因此，对影响熔

宽较大的两个因素进行交互作用分析，以进一步确定激光功率

表 1 各因素实验水平

因素 激光功率/W 扫描速率/（mm·s-1） 送粉速率/（r·min-1）

水平1 210 3.33 0.6

水平2 220 3.50 0.8

水平3 230 3.66 1.0

水平4 240 3.83 1.2

表 2 实验结果

组数 激光功率/W 扫描速率/（mm·s-1） 送粉速率/（r·min-1） 熔宽/mm

1 210 3.33 0.6 1.119

2 210 3.50 0.8 1.001

3 210 3.66 1.0 1.023

4 210 3.83 1.2 1.005

5 220 3.33 0.8 1.177

6 220 3.50 0.6 1.085

7 220 3.66 1.2 1.151

8 220 3.83 1.0 1.037

9 230 3.33 1.0 1.275

10 230 3.50 1.2 1.234

11 230 3.66 0.6 1.141

12 230 3.83 0.8 1.160

13 240 3.33 1.2 1.312

14 240 3.50 1.0 1.307

15 240 3.66 0.8 1.247

16 240 3.83 0.6 1.232
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和扫描速率等单一工艺参数对熔宽的影响。

4.2 单因素分析

单因素分析是将实验或问题分析的变量控制在一个因素，

检测该变量是不是导致结果的诱因。绘制在不同送粉速率下激

光功率对熔宽的影响趋势曲线如图 1所示；绘制在不同激光功

率下送粉速度对熔宽的影响趋势曲线如图 2所示。

由图 1可知，在送粉速率一定时，激光功率增加，熔宽增

加 [5]。通过分析可知，随着功率增加，输入基板能量增加，熔

池面积增大，随着粉末熔化数量增多，熔宽增大。

由图 2可知，在激光功率一定时，扫描速度增加，熔宽减小。

通过分析可知，随着扫描速率增加，同等功率激光单位距离停

留时间减少，输入基板能量减小，熔池面积减小，同等送粉速

率单位距离粉末输出减少，熔宽减小 [6]。

4.3 能量角度分析

激光熔覆成形中，成形形状包括宽度和高度与激光能量输

入多少也有密切关系，在激光熔覆研究中，常用激光输入能量

密度来衡量能量的大小，其用字母 E表示，与激光功率成正比，

激光光斑直径和扫描速率成反比，其计算表达公式为：

其中E为激光能量密度，P为激光功率，D为激光光斑直径，

V为扫描速率。通过公式可以看出，当激光光斑直径不变，扫

描速率不变时，激光功率增加，能量密度增加，当送粉粉末未

完全融化时，能量密度增加将会导致融化粉末增多，熔宽也会增

图 1 激光功率对熔宽的影响

（图片来源：通过实验数据绘制）

图 2 扫描速度对熔宽的影响

（图片来源：通过实验数据绘制）
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大。当激光功率不变，激光光斑直径不变时，扫描速率增加，能

量密度减少，将会导致融化粉末减少，熔宽也会减小。当激光功

率不变，扫描速率不变，激光光斑直径增大，能量密度减少，但

激光辐射面积增大，熔宽增加和减小将取决于激光能量是否可以

熔化金属粉末，此处做出假设，当能量足够熔化金属粉末，虽然

能量密度降低，但辐射面积增大，粉末将与基体结合，也将增大

熔宽，当能量不够熔化金属粉末，虽然辐射面积增大，但粉末直

接被保护气体吹散，无法和基体结合，也无法增加熔宽尺寸。

所以，从能量的角度分析熔宽影响因素，可以得出能量密

度增大，熔覆金属粉末将会增多，是否增加熔宽，还需要从变

量因素实际情况结合金属粉末性质进行综合研究实验，从而进

一步分析影响关系。

4.4 熔覆质量分析

激光熔覆成形中，也并非呈冶金结合等同质量达标，在熔

宽达标后，也要进行质量分析，是否为有效宽度。通常检测熔

覆层质量好坏参数通常有结合强度、孔隙率、稀释率、硬度耐

磨性等。

结合强度。高速激光熔覆与热喷涂的最主要区别在于：高

速熔覆在熔化粉末的同时，也将小部分能量用于熔化工件基体，

熔融粉末在熔融基体界面处产生原子相互扩散而形成冶金结

合。高速激光熔覆层与基体结合强度可高达 360MPa 以上。

孔隙率。孔隙的出现主要原因有粉末未熔化充分、粉末过

度氧化等，选择适当的熔覆功率、送粉量和工件运动速度，高

速熔覆的孔隙率可接近零。

稀释率。指熔敷金属被稀释的程度，用基材在熔覆层中所

占的百分比来表示。稀释率对熔覆层性能有较大的影响，稀释

率的大小主要受金属粉末流量、熔覆功率和熔覆速率等因素影

响。中科中美大量的用户数据表明，高速熔覆的稀释率极低，

可降到 3%以下。

硬度耐磨性。高速熔覆层的硬度耐磨性主要取决于粉末

特性。

5  结语

通过数据分析，送粉速率、扫描速率、激光功率各影响

因素极差分别为 0.04、0.11、0.23，对熔宽影响程度依次增强，

激光功率、扫描速度成为熔宽的主要影响因素。通过单因素分

析，送粉速率为 1.2r·min-1 时，随着激光功率从 210W增加到

240W，熔覆宽度从 1.005mm 增加到 1.312mm，其他 3 组送粉

速率下分析实验数据，影响趋势均表现相同，得出结论，激光

熔覆熔宽随激光功率增加而增加。通过单因素分析，激光功率

为 210W时，随着扫描速率从 3.33mm·s-1 增加到 3.83 mm·s-1，

熔覆宽度从 1.119mm 减小到 1.005mm，其他 3组激光功率下分

析实验数据，影响趋势均表现相同，得出结论，激光熔覆熔宽

随扫描速度增加而减小。

通过激光熔覆工艺参数对单道熔覆层宽度影响研究，在航

空装备维修领域，特别是航空发动机叶片修复中具有指导意义，

同时在金属零部件修复领域，减少优化工艺参数研发时间，提

质增效，降低研发成本，进一步推动国家可持续发展战略，具

有理论意义和经济价值。
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