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激光送丝熔覆过程液桥过渡行为及其实验研究①
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摘　 要　 激光送丝熔覆在工艺敏感性与稳定性方面存在挑战,亟需深入理解激光送丝熔

覆过程的液桥过渡行为。 本文在液桥过渡机制分析的基础上,建立了激光功率、送丝速

度、扫描速度及光丝间距等工艺参数的相互关系;搭建了可精密调控光丝间距的激光送丝

熔覆实验装置;采用减光摄像对激光送丝熔覆工艺过程进行了图像采集,分析了丝材在激

光热源作用下的熔化与过渡成形机理,揭示了液桥过渡、液滴过渡和非接触过渡 3 种不同

过渡形式下的送丝熔覆成形机制,分析了送丝熔覆成形件宏观和微观形貌;为零部件的送

丝增材制造和受损零部件的送丝增材修复过程提供了理论支撑。
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0　 引 言

激光熔覆技术在构件表面进行改性或增材,从
而达到提高基板表面性能或修复表面缺陷的目的,
已广泛应用于航空航天、能源动力、冶金机械等领

域[1-3]。 激光熔覆可采用送丝和送粉 2 种送料方式,
其中,激光送丝熔覆在材料利用率、沉积效率等方面

具备优势[4-6],为高质高效激光表面改性与再制造

提供了解决方案。 目前国内外学者已在激光送丝熔

覆方面开展了不少研究工作。 文献[5]评估和比较

粉末和丝材的 2 种激光材料沉积工艺,结果表明送

丝熔覆的沉积效率与材料利用率显著高于送粉熔

覆。 文献[6]采用固态激光对 IN600 丝材进行熔覆

实验,分析了激光的扫描速度对稀释率和熔池尺寸

的影响规律。 文献[4]发现在送丝熔覆过程中增加

送丝速度,熔覆层稀释率和纵横比增加,而接触角降

低。 文献[7]研究了“三分光束”光内同轴激光送丝

熔覆过程中工艺参数对熔覆层成形形貌及性能的影

响规律,并制备了表面形貌及性能优异的熔覆层。
激光送丝熔覆的工艺稳定性是限制其工业应用

的重要因素之一,深入理解激光送丝熔覆过程丝材

熔化过渡行为并进行合理的工艺调控是获得高质量

熔覆层的前提。 文献[8]研究了不同送丝位置和送

丝速度下丝材的熔化动力学特征,发现处于液桥过

渡时,焊接过程更加稳定,并且能获得均匀的焊缝。
文献[9,10]分析了激光送丝熔覆过程中的送丝角

度对熔覆层的影响,研究表明送丝角度仅在 40 ° ±
20 °的范围内时,能实现液桥过渡。 文献[11]采用

药芯丝进行激光送丝熔覆,研究了液桥过渡模式下

的陶瓷颗粒的溶解、扩散及凝固行为。 文献[12]对
比了单一冷金属过渡和激光-冷金属过渡焊接复合

作用下的液滴过渡特性,分析了光丝间距、激光功率

和焊接速度对液桥过渡的影响。 文献[13]对于金

属丝的过渡行为进行了分类研究,并进行了实验验

证。 上述研究主要集中在对送丝熔覆实验中液桥过
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渡的工艺窗口探索及行为分析,但对于液桥过渡形

成机制的研究仍较为欠缺。
本文在分析丝材熔化不同过渡行为形成机制的

基础上,探寻了送丝熔覆平稳过渡下的光丝间距、送
丝速度、激光功率等工艺参数之间的匹配规律,研究

了不同过渡行为下熔覆层的宏微观形貌特征,为激

光送丝熔覆技术的工程应用及其工艺参数优选提供

支撑。

1　 液桥过渡机制建模分析

激光送丝熔覆过程中,由于激光束与丝材之间

复杂的相互作用,为了获得稳定的熔覆过程和质量

良好的成形熔覆层,需调控丝材的熔化和过渡行为。
激光送丝过渡模式分为接触过渡和非接触过

渡,其中接触过渡一般有液桥过渡和液滴过渡。 过

渡模式示意图如图 1 所示,子图(a) ~ (c)为液桥过

渡、子图(d) ~ ( f)为液滴过渡、子图(g) ~ ( i)为非

接触过渡。 在液桥过渡时,激光束、丝材和熔池之间

存在直接的相互作用。 丝材端部熔滴在表面张力的

作用下附着在丝材端部背向生长,并逐渐长大。 在

长大的某一瞬间熔滴下表面与熔池上表面接触形成

液桥,产生指向熔池的表面张力,端部的熔滴通过液

桥过渡到熔池中。 该过程中熔滴对熔池几乎不产生

(a) ~ (c)为液桥过渡,(d) ~ (f)为液滴过渡,(g) ~ (i)为非接触过渡

图 1　 激光送丝过渡模式示意图

冲击作用且在熔池中得到充分铺展,过渡过程稳定

性较好。 在液滴过渡时,初始形成的熔滴状态与液

桥过渡相同,但熔滴在长大过程中将达到与熔池表

面接触的临界状态,熔滴从丝材末端脱离并被迅速

拉入熔池,丝材产生颈缩并在末端残留部分液态金

属。 而在非接触过渡时,由于过渡高度较大,丝材端

部的熔滴在逐渐长大的过程中将始终与熔池表面保

持一定的距离。 直至到达熔滴临界尺寸时,熔滴由

于向下的重力大于丝材端部对熔滴表面张力,熔滴

在丝材端部产生颈缩,滴入熔池并随之铺展。
液桥过渡是激光送丝熔覆中最平稳的过渡方

式。 丝材的位置姿态将影响丝材过渡状态,通常采

用光丝间距表示丝材与热源间的相对位置。 光丝间

距直接决定丝材吸收的激光能量,进而影响丝材的

加热熔化过程,对熔覆过程的稳定性以及熔覆层的

成形质量产生重要影响。 光丝间距 d 为丝材端部中

心延长线和基板表面的接触点与基板表面激光光斑

中心点的距离, d2 = d2
x + d2

y,dy 表示丝材的对中性,
因为当丝材和激光光斑尺寸均较小,对中性差将直

接影响丝材对激光能量的吸收效率,导致熔覆过程

间断,因此在实验过程中需严格控制丝材的对中性,
尽量满足 dy 为 0,此时光丝间距 d = dx。

在液桥过渡凝固成形后,其熔覆层通常呈现半

圆柱状,熔覆层截面为半圆形,面积 Sc 可表示为 Sc

= 0. 5πR2
c, 其中Rc 为熔覆层截面半径。 忽略丝材

蒸发导致的质量损失,则熔覆层增加的体积为熔化

的丝材体积,因此由质量守恒可知熔覆层截面面积

Sc 与丝材横截面面积Sw 之间的关系式为 vsSc t =
vfSw t, 其中 vf 为送丝速度、 vs 为扫描速度、 Sw 为丝材

横截面面积、t 为送丝时间。 简化后可得送丝速度

与扫描速度间的关系为

vf / vs = 0. 5R2
c / R2

w (1)
式中,Rw 为丝材半径。

丝材液桥过渡行为对丝材、基板、光斑的位置有

一定的要求,只有在满足几何位置关系的前提下才

能实现液桥过渡。 图 2 中,状态 1 和状态 2 分别为

丝材液桥过渡的 2 种临界状态。 以激光光斑中心在

基板表面的投影为原点,2 种临界几何位置下的光

丝间距分别为 D1 和 D2, 即 2 种临界状态下的丝材
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端部中心延长线和基板表面分别交于 (D1,0) 和

(D2,0) 处。 只有当光丝间距处于 2 种临界状态之

间时,即 D1 < d < D2 时,丝材才有可能发生液桥过

渡。 假设在光斑范围外的熔覆层和基体均为固体,
通过几何关系求解,化简后可得:

D1 = - (R f + (Rw / cosθ + Rc) / tanθ)

D2 = R f + Rw / sinθ
{ (2)

式中, θ 为送丝角度,R f 为光斑半径。

图 2　 液桥过渡理论分析示意图

在激光送丝熔覆过程中,丝材在激光作用下从

固态到熔化将经历 2 个过程,一是从初始温度加热

至熔点,二是在熔点温度继续吸热到熔化。 忽略损

失,其所需能量为 Em = πR2
wlρw[c(Tw - T0) + Lw][14],

其中 l 为熔化的丝材长度, ρw 为丝材密度,c 为丝材

的比热容, Tw 为金属丝熔点, T0 为初始加热时的丝

材温度, Lw 为丝材的熔化热。 当送丝体积与熔化的

丝材体积相等时,熔覆过程处于动态平衡。 因此在

液桥过渡时,丝材加热到熔点并完全熔化所需要的

能量可转化为

Em = πR2
wvf tρw[c(Tw - T0) + Lw] (3)

在液桥过渡时,丝材吸收的能量主要分为 3 部

分。 第 1 部分为作用于丝材的激光热源W1;第 2 部

分为熔覆过程中的熔池辐射能量和丝材及基底气化

产生的蒸汽热量W2;第 3 部分为熔池的热传导能量

和热对流能量 W3。 在热量作用于丝材时,丝材反射

了相当一部分能量[15],因此丝材吸收的能量受到丝

材吸收率 A[16] 的影响,则丝材吸收的能量 Ea 为 Ea

= A(W1 + W2 + W3)。 在实际实验过程中,激光热源

为丝材的主要热源,为简化理论计算过程,在此忽略

熔覆过程中的熔池辐射能量和丝材及基底气化产生

的蒸汽热量、熔池的热传导能量和热对流能量,将丝

材吸收的能量 Ea 简化为 Ea = AW1。

激光输入热源假设为高斯分布热源,则热流密

度为 q( r) = 2P l / πR2
f exp( - 2r2 / R2

f ), 其中 P l 为激

光功率。 在激光光斑内的平均热流密度 H 可近似

表示为 H = ∫ Rf

0
q( r)(2πr)dr / πR2

f = 0. 865P l / πR2
f 。

单位时间 t 内,激光光斑内的平均热输入量 E 为 E
= Ht, 根据光丝间距的变化,可将丝材上的激光光

斑内的作用面积 Sl 近似求解为 Sl = 2(R f - D)Rw,
因此作用于丝材的激光热源为

W1 = ES1 = 1. 73P lRw t(R f - D) / πR2
f (4)

丝材吸收的能量为

Ea = AW1 = 1. 73AP lRw t(R f - D) / πR2
f (5)

丝材吸收的能量与熔化所需能量相等,即 Em =
Ea。 基于此,并联立式(1)、(3)、(5),同时进行归一

化处理,令 ξv = vf / vs,λd = D / R f, 可得激光功率、送
丝速度、扫描速度及光丝间距间的相互关系表达式

如式(6)所示,对其进行一定的变形便可以获得 λd

与 ξv 间的关系表达式如式(7)所示。

π2R3
wR fρwvs[c(Tw - T0) + Lw]ξ2

v

= 0. 865AP lR2
c(1 - λd) 　 (6)

λd = 1 -
π2R3

wR fρwvs[c(Tw - T0) + Lw]
0. 865AP lR2

c
ξ2
v (7)

IN718 镍基高温合金的物性参数等如表 1 所

示,将相应的值代入式(6),可以得到在不同功率及

送丝速度下实现液桥过渡时的 λd 与 ξv 的关系。 为

研究激光功率和扫描速度的影响,在激光功率为

1000 W 时,研究了 3 种扫描速度(5 mm / s、10 mm / s
和15mm / s)的影响;并在扫描速度为10mm / s时,

表 1　 变量参数表

变量名称 变量符号 参数

IN718 丝材密度 / (g / cm3) [18] ρw 8. 19
IN718 丝材熔点 / ℃ [18] Tw 1260

IN718 丝材比热容

/ (J / (K·g)) [18] c 0. 435

IN718 丝材熔化热 / (J / g) [18] Lw 270
IN718 丝材半径 / mm Rw 1

光斑半径 / mm Rf 1
激光功率 / W Pl 500 / 1000 / 1500

扫描速度 / (mm / s) vs 5 / 10 / 15
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研究了 3 种激光功率(500 W、1000 W 和 1500 W)的
影响。 上述 5 种条件的对比研究结果如图 3 所示。

从曲线可以发现,在扫描速度保持恒定时,随
λd 的增加, ξv 逐渐减小,即丝材的热输入量降低后,
为了满足丝材的熔化,需要送入更少的丝材。 而在

λd 不变时,扫描速度增加的情况下,为保持液桥过

渡需要降低 ξv。 其原因是当扫描速度增加时,在相

同时间内丝材吸收的热量将降低,为了满足液桥过

渡的丝材熔化要求,需要到达熔池的丝材减少,即降

低送丝速度。 而在其他参数保持不变时,激光功率

的增加将使得丝材在单位时间内能获取更多的热

量,为实现稳定的液桥过渡状态,需要更大的送丝速

度向熔池送入更多的丝材,即 ξv 增大。 此外,在图 3
中可以发现,当 ξv 等于 0 时, λd 均收敛于 1 处。 λd

= 1 对应图 2 中的丝材液桥过渡的临界状态 2,可
见, λd < 1 是获得液桥过渡的必要条件。

图 3　 不同功率及扫描速度下的λd 与ξv 的关系图

2　 实验设备与方法

2. 1　 实验设备

激光送丝熔覆实验装置主要包括 1000 W 半导

体激光器、控制系统、冷却系统、伺服送丝系统和减

光摄像采集装置,各部分的协调工作确保了实验的

精准性及可重复性,系统装置如图 4 所示。 定义沿

激光扫描方向为 x 轴正方向,垂直于工作台朝里为

y 轴,以笛卡尔坐标系右手定则确定 z 轴方向。

图 4　 激光送丝熔覆实验装置示意图

为了激光送丝熔覆实验的顺利开展,实现送丝

头与激光头随动,设计了包括 xy 轴移动平台、L 型

角铝、螺柱和连接板的送丝头微调结构。 通过调整

xy 轴移动平台的 x、y 螺旋调整轴,可实现送丝头相

对激光头的 x、y 2 个方向位置的调整。 移动平台可

实现高精度平稳的滑动,且包含自锁紧结构,可以确

保激光与丝材的相对位置调整后的固定性。 两块 L
型角铝分别与 xy 轴移动平台的上表面和下表面连

接,上表面的 L 型角铝与送丝头相连接,实现送丝

头的固定。 下表面 L 型角铝与激光头固定处的连

接板进行连接,实现与激光头的随动。
连接板选择重量较小且刚度较大的铝合金板,能

满足送丝头微调结构的稳定性要求。 连接板与激光

头的连接孔设计为滑槽阶梯孔,可以实现送丝头相对

激光头 z 轴方向位置的调整,调整范围为 ±20 mm,以
上均用螺纹进行连接,确保激光与送丝头的相对位

置调整后的稳定性。
所用半导体光纤耦合激光器,其聚焦光斑直径

为 1 mm,光斑直径可通过调节离焦量来调节,最高

输出功率为 1000 W,能够在控制系统上调整激光功

率、扫描速度以及扫描路径等参数。 冷却系统控制激

光器内部水循环,设置水温最低 20 ℃,最高 25 ℃,
实验中的保护气采用氩气。 伺服送丝系统将实验所

需的丝材送至激光光斑处,实现侧向送丝,同时保证

了送丝速度的稳定性;调整丝材前端位于激光光斑

中心,经激光能量的输入,作用于丝材与基板表面,
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实现激光送丝熔覆。
减光摄像采集装置由可调减光镜、摄像机和相

机支架构成,将可调减光镜安装在摄像机镜头前端,
选择不同档位减少亮度,起到减光作用,可以实现对

熔覆过程的实时监测及图像采集。 观察激光送丝熔

覆不同过渡方式,摄像机的采集频率为 50 Hz,将采

集后的图像通过后处理测量熔滴的尺寸及熔滴过渡

周期。
2. 2　 实验材料

在实验中选择的基体材料为固溶处理的 IN718
镍基高温合金,尺寸为 100 mm × 60 mm × 6 mm。 在

实验开始前,为防止基板表面氧化膜、杂质、水汽及

油污等因素对熔覆过程产生影响,使用角磨机对基

板表面进行打磨处理,去除掉材料表面的杂质,确保

表面洁净且平整;继而用丙酮对基板进行清洗并快

速吹干后备用,避免基板表面残留的油渍或其他杂

质对实验结果产生影响。
实验中熔覆的丝材材料采用直径为 1. 0 mm 的

镍基高温合金 IN718。 为了避免丝材因表面氧化而

对实验结果产生影响,实验前将丝材存放于干燥皿

中处理 24 h。
2. 3　 实验方法

激光送丝熔覆实验开始前,通过调节 xy 轴移动

平台的 y 轴螺旋调整轴,调整丝材的对中性,满足 dy

为 0。 实验中,通过调节 xy 轴移动平台的 x 轴螺旋

调整轴产生不同的光丝间距进行激光送丝熔覆;熔
覆过程中采用氩气对高温熔池和熔覆层进行保护,
防止熔覆层表面发生高温氧化,同时提高熔池的冷

却速度。 实验中采用摄像机对激光送丝熔覆过程进

行图像采集,为了清楚地观察到熔覆过程中丝材端

部熔滴的动态演变过程,选择 ND2 ~ 2000 减光镜进

行减光,消除熔覆时大部分激光的干涉影响。
根据实验需求,调整激光功率、扫描速度、送丝

速度和离焦量等工艺参数进行熔覆实验。

3　 实验结果与讨论

3. 1　 液桥过渡实验分析

在不同工艺参数下开展激光送丝熔覆实验研

究,调节光丝间距等实验参数实现了液桥过渡。 在

图 5 中,散点为 2 种工艺参数下实现液桥过渡的 λd

与 ξv 关系实验数据点;同时,基于第 1 节中的理论

模型和实验数据点,绘制了上、下 2 条包络线,以展

示实验结果的趋势。 可见,在 2 种不同的扫描速度

下,呈现的趋势均为 λd 增加时 ξv 降低,该结果与

图 3的理论预测趋势相符。 实验中,光丝间距在一

定工艺窗口内变化时,由于熔化丝材的黏性和表面

张力,送丝熔覆可保持液桥过渡。 此外,在相同 λd

的情况下,随扫描速度的增加,满足液桥过渡的 ξv

显著降低,该趋势与理论预测结果相符。

图 5　 不同工艺参数下的液桥过渡实验结果

由于理论模型推导中进行了大量的简化,理论

模型中部分高温下的特性参数难以获得,理论预测

结果在定量上与实验结果差异较大,但在定性趋势

上,理论模型预测结果可为工艺实验提供参考。
3. 2　 丝材熔化与过渡行为实验分析

采用减光摄像采集装置对激光送丝熔覆中的丝

材熔化与过渡进行观测和分析。 液桥过渡是一种稳

定的丝材过渡方式,需同时保证丝材空间位置、热源

能量、送丝速度和扫描速度的高度匹配,才能达到

动态平衡,该方式下的丝材熔化及过渡动态行为如

图 6(a) ~ (c)所示。 图 6(a)为实验初始阶段,部分

激光直接作用于丝材,在激光的加热下丝材前端发

生熔化,同时,部分激光能量则直接传递至基板,使
得基板产生部分熔化并形成熔池;在激光持续作用
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下,熔化的丝材逐渐长大形成熔滴并在表面张力的

作用下而附着在丝材端部,如图 6(b)所示;在激光

能量的持续传递及丝材的稳定传输下,熔滴保持持

续生长并被运输至基板上的熔池中,在接触的瞬间,
液态金属从丝材上稳定“流动”过渡到熔池并逐渐

铺展;丝材前端持续熔化并被送入熔池,“流动”过

渡保持稳定进行,从而丝材前端与熔池之间建立起

“流动”过渡的“液桥”,如图 6(c)所示;在保持该状

态下,丝材前端熔化形成的液态金属通过“液桥”源
源不断地进入熔池并缓慢铺展。

液滴过渡是接触过渡的另一种方式,过渡的形

式是以熔滴的状态与熔池发生接触传递,该方式下

的丝材熔化与过渡的动态过程如图 6(d) ~ ( f)所
示。 该方式的实验初始阶段与液桥过渡类似,即在

图 6(d)中,激光束同时作用于丝材与基板,在丝材

端部与基板上分别形成熔滴与熔池;由于激光束与

丝材间的持续作用,熔滴逐渐长大为球状;不同于液

桥过渡,随着丝材的连续进给,在液滴过渡方式下的

熔滴会逐渐增大至接触的临界状态;实验持续进行

下,临界状态的熔滴将与基板表面熔池接触,在熔池

表面张力及熔滴自身重力的共同作用下被迅速

“拉”入熔池并开始铺展,见图 6( e);随后,丝材熔

滴末端产生颈缩,熔滴与基板表面熔池分离,部分熔

体残留在丝材上,如图 6( f)所示;在基板熔池上的

液态金属会继续铺展,至此便完成了一个液滴过渡

周期。完成一个过渡周期后,在激光束的连续加热

(a) ~ (c)液桥过渡,(d) ~ (f)液滴过渡,(g) ~ (i)非接触过渡

图 6　 过渡动态过程拍摄

作用下丝材端部会重新形成熔滴从而进入下一个周

期,液滴过渡就在该周期循环下持续进行。
在非接触过渡过程中,由于丝材熔体与基板熔

池间距离较远,丝材前端持续在激光热源作用下使

得熔滴能一直生长至临界尺寸,并破坏临界受力平

衡导致熔滴发生脱落,该过渡方式下的丝材熔化及

过渡的动态过程如图 6(g) ~ (i)所示。 非接触过渡

主要阶段包括:熔滴的形成阶段;熔滴的长大阶段,
如图 6(g);熔滴长大到临界尺寸阶段,如图 6(h);
熔滴的滴落过渡阶段,如图 6(i)。
3. 3　 激光送丝熔覆成形件宏观形貌分析

液桥过渡时,能量在丝材与基板上的分配较为

合理,对熔覆过程激光能量、送丝速度和控制精度波

动的适应性较强。 液桥过渡时液态金属对熔池的冲

击较小,也无明显的飞溅产生;同时,由于激光能量

对基板的加热作用形成的熔池较大,过渡到熔池中

的液态金属能够得到充分的铺展。 液桥过渡时熔覆

层连续,无明显起伏,成形质量良好,是理想的激光

送丝熔覆行为,其成形件宏观形貌如图 7(a)所示。

(a)液桥过渡,(b) ~ (d)液滴过渡,(e)非接触过渡,(f)顶丝

图 7　 不同过渡情况下的宏观形貌
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液滴过渡时,液滴以周期性过渡到熔池,不同过

渡周期成形件宏观形貌如图 7(b) ~ (d)所示;随着

过渡周期的减小,凝固熔滴间的中心距离逐渐减小。
丝材熔化形成的熔滴逐渐增大直至过渡时,对熔池

液态金属产生较大的冲击力,导致熔覆层成形不平

稳。 在液滴过渡过程中,可通过调节扫描速度以及

熔滴过渡周期来减小相邻熔滴间距,从而获得表面

形貌可接受的熔覆层,但该方式的工艺区间较小。
非接触过渡时,熔滴在达到临界尺寸之前一直

处于摆动状态,这使得熔滴滴落位置与基板表面的

熔池位置存在一定的偏差。 同时,由于熔滴过渡高

度较大,滴落到基板时将对熔池产生较大冲击和飞

溅,熔覆过程极不稳定。 熔滴尺寸甚至大于熔池,因
此过渡时熔池被液态熔滴覆盖。 此外,熔滴与固态

金属接触将阻碍其流动,又由于激光送丝熔覆过程

冷却速率较快,导致滴落的液态金属未完全铺展便

已凝固,成形质量较差,其成形件宏观形貌如图 7(e)
所示。 图 7( f)为顶丝状态时的成形宏观形貌。 顶

丝是由于激光辐射到丝材上的能量较少,且送丝速

率较快时,丝材以固态形式与熔池底部发生接触并

产生弯曲,熔覆过程被迫中断。
3. 4　 液桥过渡成形件微观组织分析

微观组织往往影响着成形件的性能,液桥过渡

时成形件的组织形貌如图 8 所示。 从图 8(a)和(b)
可以看出液桥过渡时,熔覆层主要由细长的柱状树

枝晶及顶部少量的转向枝晶组成。 在激光熔覆过程

中,熔池的温度梯度大,冷却速率快且热流方向性

强,熔覆层呈现典型的树枝晶外延生长特征。 在冷

却过程中,由于熔覆层不同位置温度梯度的差异,熔
覆层组织形貌随位置发生变化。 在图 8(e)所示的

熔覆层底部区域,由于靠近基体,因此熔体冷却速度

较快,晶粒形核后优先沿着与最大热流方向的反方

向外延生长,所以该区域的柱状树枝晶垂直于结合

界面。 图 8(d)所示为熔覆层中部区域,由于该区域

熔池的冷却速度相对较慢,晶粒沿着热流方向生长,
其他方向晶粒的生长受到抑制,形成了大片连续生

长的柱状树枝晶。 如图 8(c)所示为熔覆层顶部区

域,树枝晶生长方向发生偏转,在最顶部的树枝晶生

长方向几乎平行于扫描方向。 这是由于在保护气及

已凝固合金散热共同作用下,顶部熔池沿扫描方向

的温度梯度最大,从而导致熔覆层顶部的树枝晶沿

着激光扫描方向生长。

(a)纵截面,(b)横截面,(c)横截面顶部,

(d)横截面中部,(e)横截面底部

图 8　 液桥过渡成形件组织形貌

4　 结 论

本文针对激光送丝熔覆技术,对丝材的过渡行

为进行了理论分析和实验观测,并开展了熔覆件宏、
微观形貌分析,主要结论如下。

(1)基于液桥过渡机制分析,揭示了液桥过渡

下的扫描速度及光丝间距等工艺参数的匹配规律。
结果表明,在扫描速度保持恒定时,随 λd 的增加, ξv

逐渐减小;而在 λd 不变、扫描速度增加的情况下,为
保持液桥过渡需要降低 ξv。

(2)通过调控光丝间距等参数,在激光送丝熔

覆中可获得稳定的液桥过渡。 在相同 λd 的情况下,
随扫描速度的增加,满足液桥过渡的 ξv 显著降低,
该趋势与理论预测相同。

(3)液桥过渡情况下的熔覆层连续,无明显起

伏;液滴过渡呈现周期性显著的表面起伏,较难形成

连续平稳的熔覆层;而非接触过渡则将产生形貌不

佳的熔覆层。由于凝固过程中的热流影响,液桥过
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渡下的熔覆层主要由细长的柱状树枝晶及顶部少量

的转向枝晶组成。
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Mechanisms and experimental studies on wire melting and
transfer behaviors in laser wire deposition

YING Jiangjie, CHEN Jian, YAO Zhehe, WANG Fabo, CHEN Yalun, YAO Jianhua
(Institute of Laser Advanced Manufacturing, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

(College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
(Collaborative Innovation Center of High-end Laser Manufacturing Equipment,

Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
Abstract

There are challenges on sensitivity and stability for laser wire deposition. It is urgent to deeply understand the
liquid spreading transfer behavior in laser wire deposition. Based on the analysis of liquid spreading transfer mecha-
nism, the relationship among laser power, wire-feeding speed, scanning speed and laser beam-wire distance is es-
tablished in this study. An experimental setup of laser wire deposition with precise control of laser beam-wire dis-
tance is developed. The melting and transition mechanisms of wire with laser heat source are analyzed by light re-
duction camera. Then, the forming mechanisms of laser cladding with three different transition modes of liquid
spreading transfer, droplet transfer and non-contact transfer are revealed. The macrostructures and microstructures
of the parts after laser wire deposition are analyzed. This study provides theoretical support to the laser wire additive
manufacturing of parts and additive remanufacturing of damaged parts.

Key words: laser wire deposition, laser beam-wire distance, liquid spreading transfer, transfer forming mech-
anism
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