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激光沉积成形熔池尺寸分析与预测
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摘 要院 激光沉积制造过程中，单道沉积宽度主要受激光熔池宽度的制约，稳定的熔池是保证成形精

度的前提。为了建立工艺参数激光功率、扫描速度以及送粉速率与熔池尺寸之间的经验模型，采用非

匀速段关光控制及卡尔曼滤波技术对采集的熔池测量数据进行去噪处理，以实现成形过程熔池宽度

的精确检测，为熔池宽度预测精度提供了保证。基于正交试验建立了多元回归模型，其拟合优度可达

94%，最大误差不超过 4.5%。经单一变量试验方法验证，结果表明熔池宽度与激光功率呈正相关，与扫

描速度呈负相关，实验结果与回归分析结果具有较好的一致性。
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Abstract: During laser deposition manufacturing process, the forming width of the single track is mainly

controlled by the melt pool width. However, high geometric accuracy is premised on the stable size of

the melt pool. In order to establish an empirical model described relationship between the melt pool width

and main process parameters (laser power, scanning speed, and powder feeding rate), turn off laser

control in uneven speed stage was used and Kalman filtering was applied to denoise the measured data of

the melt pool width. An empirical model between the process parameters of laser deposition and the

width of molten pool was established based on orthogonal experimental design with a goodness-of-fit of

94%, and the maximum error was less than 4.5%. The results of single variable experiments conducted

to the model show that the melt pool width has a positive correlation to the laser power and a negative

to the scanning speed. The experimental results were in good agreement with the regression analysis.
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0 引 言

激 光 沉 积 制 造 是 一 种 基 于 激 光 熔 覆 技 术 的 增 材

制 造 技 术 袁 近 年 来 已 广 泛 应 用 于 航 空 航 天 尧 汽 车 以 及

医 疗 等 领 域 [1-3]遥 该 技 术 具 有 成 形 制 件 机 械 性 能 高 尧

冶 金 结 合 均 匀 尧 稀 释 率 低 等 突 出 优 点 袁 可 用 来 制 造 传

统 制 造 技 术 难 以 完 成 的 各 种 复 杂 形 状 的 零 部 件 袁 同

时 基 于 激 光 材 料 加 工 固 有 的 快 速 加 热 和 冷 却 特 性 袁

可 满 足 低 成 本 尧 短 周 期 尧 高 性 能 的 生 产 需 要 [4-6]遥 在 激

光 沉 积 过 程 中 袁 粉 末 吸 收 激 光 束 能 量 袁 落 入 激 光 束 直

接 照 射 区 域 的 熔 池 内 并 迅 速 凝 固 袁 激 光 尧 粉 末 和 熔 池

交 互 作 用 形 成 沉 积 层 [7-8]遥 随 着 科 学 技 术 的 发 展 袁 各

领 域 对 制 件 的 质 量 日 渐 苛 刻 袁 而 高 质 量 的 成 形 件 应

该 具 有 高 成 形 精 度 尧 低 稀 释 率 和 小 孔 隙 度 遥 通 常 沉 积

过 程 选 用 恒 定 的 工 艺 参 数 袁 随 着 沉 积 过 程 基 底 温 度

的 逐 渐 增 加 袁 导 致 制 件 成 形 不 均 匀 袁 出 现 蘑 菇 效 应

( 沉 积 方 向 上 沉 积 宽 度 逐 渐 增 加 ) 和 不 均 匀 的 沉 积 层

高 度 等 现 象 [9]遥 同 时 袁 成 形 过 程 的 灵 敏 度 较 高 袁 加 工

系 统 工 艺 参 数 ( 激 光 功 率 尧 扫 描 速 度 尧 送 粉 速 率 等 ) 的

轻 微 波 动 尧 沉 积 环 境 ( 温 度 尧 湿 度 尧 粉 末 分 布 等 ) 以 及

沉 积 过 程 ( 表 面 张 力 尧 熔 池 流 动 和 熔 池 形 貌 等 ) 都 会

改 变 预 设 的 实 验 条 件 袁 从 而 导 致 制 件 产 生 不 同 程 度

的 成 形 缺 陷 袁 增 加 了 沉 积 过 程 实 时 监 测 及 精 确 控 制

的 难 度 [10-11]遥 因 此 袁 该 技 术 目 前 仍 面 临 着 微 观 结 构 优

化 尧 成 形 件 尺 寸 控 制 以 及 提 高 成 形 过 程 效 率 等 亟 待

解 决 的 难 题 遥

为 了 保 证 成 形 制 件 的 质 量 和 精 度 袁 国 内 外 众 多

学 者 提 出 了 模 拟 尧 实 时 传 感 和 在 线 控 制 沉 积 过 程 等

方 法 遥 Hua Tan 等 [12] 对 薄 壁 件 形 成 过 程 进 行 了 二 维

瞬 态 模 拟 袁 建 立 了 基 于 CCD 摄 像 机 的 熔 池 反 馈 控

制 袁 分 析 了 不 同 工 艺 参 数 下 薄 壁 件 成 形 厚 度 尧 薄 壁 件

两 端 形 貌 以 及 停 光 后 沉 积 制 件 的 温 度 变 化 袁 并 提 出

了 调 整 激 光 在 成 形 件 两 端 驻 留 时 间 的 策 略 以 改 善 薄

壁 试 样 两 端 尺 寸 精 度 遥 S觟rn Ocylok 等 [13] 研 究 并 对 比

分 析 了 不 同 工 艺 参 数 和 预 热 温 度 下 熔 池 面 积 的 变

化 袁 发 现 在 影 响 熔 池 面 积 的 工 艺 参 数 中 袁 激 光 功 率 影

响 效 果 最 为 明 显 袁 提 出 激 光 功 率 自 适 应 控 制 的 单 道

沉 积 制 造 方 法 遥Lijun Song 等 [14] 设 计 了 基 于 双 色 高 温

计 和 高 速 摄 像 机 的 混 合 控 制 器 并 实 现 了 溶 池 厚 度

的 稳 定 增 长 袁 减 小 了 每 层 厚 度 与 规 定 层 厚 间 的 误 差 遥

I Tabernero 等 [15] 建 立 了 基 于 计 算 流 体 力 学 模 型 和 热

源 模 型 的 激 光 沉 积 制 造 数 值 模 型 袁 并 利 用 镍 基 高 温

合 金 对 模 型 进 行 了 实 验 验 证 袁 模 型 对 熔 池 高 度 和 宽

度 的 预 测 值 与 测 量 值 间 的 平 均 误 差 较 小 遥 James

Warton 等 [16] 开 发 了 一 个 简 单 的 PID 控 制 器 袁 并 建 立 了

以 该 控 制 器 和 反 馈 补 偿 为 基 础 的 闭 环 控 制 系 统 袁 获 得

了 尺 寸 均 匀 的 熔 池 袁并 利 用 该 系 统 加 工 出 了 尺 寸 均 匀 的

L 形 薄 壁 件 遥 可 见 袁对 激 光 沉 积 制 件 成 形 精 度 的 影 响 因

素 和 控 制 问 题 已 引 起 国 内 外 研 究 团 队 的 高 度 重 视 遥

文 中 建 立 了 基 于 CCD 工 业 相 机 的 熔 池 监 测 系

统 袁 并 应 用 卡 尔 曼 滤 波 技 术 对 采 集 到 的 熔 池 宽 度 测

量 信 号 进 行 去 噪 处 理 袁 以 实 现 成 形 过 程 熔 池 宽 度 的

精 确 检 测 袁 为 建 立 准 确 模 型 以 精 确 预 测 熔 池 宽 度 建

立 了 基 础 遥 针 对 成 形 单 道 两 端 宽 度 差 异 问 题 进 行 了

分 析 袁 并 提 出 了 合 理 的 控 制 策 略 袁 保 证 了 沉 积 过 程 熔

池 宽 度 的 稳 定 性 遥 并 基 于 正 交 实 验 设 计 方 案 及 回 归

分 析 方 法 建 立 了 激 光 沉 积 制 造 工 艺 参 数 与 熔 池 宽 度

之 间 的 关 系 模 型 遥

1 实验设备和材料

激 光 沉 积 制 造 实 验 是 在 沈 阳 航 空 航 天 大 学 航

空 制 造 工 艺 数 字 化 国 防 重 点 学 科 实 验 室 建 立 的 激

光 沉 积 制 造 设 备 上 完 成 的 遥 实 验 采 用 输 出 功 率 可 达

6 000 W 的 IPG 光 纤 激 光 器 袁 波 长 为 1 064 nm遥 激

光 功 率 尧 扫 描 速 度 等 工 艺 参 数 由 专 用 增 材 制 造 软 件

控 制 遥 熔 池 监 测 系 统 如 图 1 所 示 袁 主 要 包 括 院CCD 工

业 相 机 袁CCD 采 集 卡 以 及 装 有 自 主 开 发 图 像 处 理 软

件 的 PC遥 监 测 熔 池 的 CCD 相 机 型 号 为 CF8/5

MXLG袁 帧 率 为 60袁 像 素 为 768 伊494袁 曝 光 时 间 为

1/60~1/100 000 s袁 光 谱 为 黑 白 色 遥 图 像 采 集 卡 型 号

为 SDK2500袁 每 秒 可 采 集 25 帧 袁 分 辨 率 可 达 720伊

576遥 实 验 中 氩 气 为 粉 末 运 载 气 体 袁 同 时 氩 气 也 作 为

保 护 气 体 防 止 熔 池 发 生 氧 化 遥 其 他 设 备 还 包 括 同 轴

送 粉 器 尧 光 路 传 输 系 统 等 遥 其 中 合 束 镜 为 YAG 合 束

镜 袁 反 射 率 超 过 98%袁 水 平 倾 斜 45毅 安 装 袁 熔 池 自 发

射 的 可 见 光 束 透 过 镜 组 入 射 到 YAG 合 束 镜 上 袁 在 合

束 镜 上 全 反 射 到 CCD 相 机 前 的 反 射 镜 上 袁 然 后 全 反

射 到 相 机 中 遥 相 机 镜 头 前 装 有 1 064 nm 的 滤 光 片 袁

透 过 率 为 0.1% 的 中 性 减 光 片 袁 以 及 对 镜 头 起 到 保 护

作 用 的 耐 高 温 保 护 镜 片 遥
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图 1 激 光 沉 积 制 造 在 线 监 测 系 统 示 意 图

Fig.1 Schematic view of online monitoring system

for laser deposition manufacturing

基 材 采 用 锻 造 退 火 态 TA15 钛 合 金 袁 其 名 义 化 学

成 分 为 Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V袁 成 分 如 表 1 所 示 遥 实

验 前 对 基 材 进 行 打 磨 后 用 丙 酮 擦 拭 曰 沉 积 金 属 粉 末

为 TA15 球 形 粉 袁 粉 末 粒 径 为 44耀149 滋m袁 经 120 益

真 空 烘 干 备 用 遥

表1 TA15钛合金化学成分

Tab.1 Chemical compositions of TA15 titanium

alloy(wt%)

2 结果与讨论

2.1 基于卡尔曼滤波的熔池宽度检测

实 验 过 程 采 用 CCD 相 机 拍 摄 熔 池 图 像 袁 图 像 采

集 卡 获 取 熔 池 的 图 像 信 息 后 袁 采 用 自 主 开 发 的 图 像

处 理 软 件 对 图 像 进 行 灰 度 分 析 袁 选 择 合 理 的 阈 值 将

熔 池 轮 廓 从 背 景 中 提 取 出 来 袁 并 对 不 规 则 熔 池 轮 廓 进

行 椭 圆 拟 合 袁 图 像 处 理 过 程 如 图 2 所 示 遥 定 义 熔 池 宽

度 为 垂 直 于 熔 池 进 给 方 向 上 的 熔 池 拟 合 椭 圆 的 轴 长 遥

图 2 熔 池 图 像 处 理 过 程

Fig.2 Image processing of melt pool

在 单 道 沉 积 过 程 中 袁 沉 积 层 宽 度 与 熔 池 宽 度 的

变 化 规 律 一 致 袁 尺 寸 均 呈 现 出 在 起 始 和 终 止 两 端 较

中 间 稳 定 段 大 的 现 象 袁 如 图 3 所 示 遥 这 是 由 于 实 际 扫

描 速 度 受 到 激 光 头 和 工 作 台 动 态 响 应 的 影 响 袁 在 成

形 两 端 存 在 加 减 速 的 现 象 袁 实 际 扫 描 速 度 可 分 为 图 3

所 示 的 加 速 段 尧 稳 速 段 和 减 速 段 遥 而 熔 池 宽 度 主 要 受

热 输 入 控 制 袁 其 能 量 密 度 公 式 为 院

E= P
Dv

(1)

式 中 院E 为 比 能 量 袁J/mm2曰P 为 激 光 功 率 袁W曰D 为 光

斑 直 径 袁mm曰v 为 激 光 扫 描 速 度 袁mm/s遥 由 于 加 减 速

段 的 平 均 速 度 较 稳 速 段 低 袁 而 激 光 功 率 和 光 斑 直 径

是 恒 定 的 袁 因 此 在 加 减 速 段 激 光 输 入 到 基 材 上 的 比

能 量 较 大 袁 熔 池 温 度 较 高 袁 体 积 较 大 遥

(a) 扫 描 速 度 变 化 示 意 图

(a) Schematic view of scanning velocity

(b) 单 道 沉 积 层

(b) Single deposition layer

(c) 熔 池 尺 寸 变 化

(c) Size change of melt pool

图 3 激 光 沉 积 单 道 沉 积 层 宏 观 形 貌

Fig.3 Morphology of single-pass laser deposition manufacturing

为 了 避 免 加 减 速 对 熔 池 尺 寸 的 影 响 袁 设 计 了 如

图 4(a) 所 示 的 开 关 光 控 制 方 式 袁 激 光 头 从 A 位 置 开

始 启 动 袁 起 光 点 为 B 位 置 袁 并 在 C 位 置 关 光 袁 但 激 光

头 移 动 至 D 位 置 停 止 袁 从 而 使 有 效 沉 积 过 程 避 开 了

加 减 速 的 干 扰 遥 采 用 此 控 制 策 略 沉 积 长 30 mm 的 单

道 ( 如 图 4(c))袁 工 艺 参 数 为 院 激 光 功 率 P=2 000 W袁

扫 描 速 度 V=7 mm/s袁 送 粉 速 率 Qm=5.2 g/min遥 记 录

熔 池 宽 度 信 息 袁 与 常 规 扫 描 方 式 下 的 沉 积 过 程 熔 池

宽 度 进 行 对 比 ( 如 图 4(b))遥 可 见 袁 开 关 光 控 制 策 略 可 有

效 避 免 熔 池 宽 度 在 沉 积 道 首 末 两 端 的 不 稳 定 现 象 遥

Zr Ti

1.5-2.5 Bal

Mo V

1.05-2.0 0.8-2.5

Element Al

Content 5.5-7.1
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图 4 开 关 光 控 制

Fig.4 Switch laser control

实 验 数 据 ( 图 4(b)) 显 示 即 使 在 速 度 稳 定 段 袁 熔

池 宽 度 的 测 量 值 也 存 在 一 定 的 波 动 现 象 袁 这 是 由 于

测 量 信 号 中 存 在 系 统 噪 声 和 测 量 噪 声 遥 噪 声 干 扰 不

仅 影 响 熔 池 宽 度 检 测 的 精 确 性 袁 还 会 降 低 熔 池 宽 度

与 工 艺 参 数 间 经 验 模 型 的 可 靠 性 遥 为 了 去 除 熔 池 图

像 信 息 中 存 在 的 噪 声 袁 利 用 卡 尔 曼 滤 波 [17] (Kalman

Filtering, KF) 技 术 建 立 了 一 阶 滤 波 模 型 袁 对 熔 池 宽 度

信 号 进 行 去 噪 处 理 遥 标 准 卡 尔 曼 滤 波 动 态 系 统 及 测

量 模 型 为 院

xt =Axt +BUt + t (2)

yt =Hxt +vt (3)

式 中 院xt 为 t 时 刻 的 系 统 状 态 曰Ut 为 t 时 刻 对 系 统 的

控 制 量 曰A 和 B 为 系 统 参 数 曰y t 为 当 前 测 量 值 曰H 为

测 量 系 统 的 参 数 曰 t 和 vt 分 别 为 当 前 状 态 系 统 噪 声

和 测 量 噪 声 袁 且 假 设 二 者 均 为 高 斯 白 噪 声 袁 即 均 值 和

方 差 均 为 零 遥

由 于 沉 积 过 程 熔 池 流 动 迅 速 袁 因 此 可 认 为 某 一

时 刻 的 熔 池 宽 度 与 上 一 时 刻 熔 池 宽 度 相 等 袁 且 没 有

控 制 量 袁 测 量 值 跟 熔 池 宽 度 直 接 对 应 袁 那 么 A=1袁Ut =

0袁H=1遥 由 卡 尔 曼 滤 波 原 理 可 知 袁 在 k 时 刻 袁 熔 池 宽

度 为 dk =dk-1 + k 袁 熔 池 宽 度 测 量 值 为 dk

忆
=dk +vk 遥 由

k-1 时 刻 熔 池 宽 度 的 最 优 状 态 d(k-1|k-1) 可 预 测 出 k 时

刻 的 熔 池 宽 度 d(k |k-1) 及 其 协 方 差 P(k |k-1) 分 别 为 院

d(k |k-1)=d(k-1|k-1) (4)

P(k |k-1)=P(k-1|k-1)+Q (5)

式 中 院Q 为 系 统 状 态 协 方 差 曰P (k-1|k-1) 为 k-1 时 刻 最 优

熔 池 宽 度 的 协 方 差 遥 结 合 k 时 刻 熔 池 宽 度 的 预 测 值

和 测 量 值 袁 可 以 估 计 当 前 状 态 的 熔 池 宽 度 最 优 结 果

及 其 协 方 差 分 别 为 院

d(k |k)=d(k |k-1)+Kgk dk

忆
-d(k |k-1)

忆蓘 蓡 (6)

P(k |k)= I-Kgk
蓘 蓡 P(K |K-1) (7)

式 中 院Kg 为 卡 尔 曼 增 益 袁Kgk =P(K |K-1) P(K|K-1)+R蓘 蓡
-1

袁R

为 熔 池 宽 度 测 量 值 的 协 方 差 曰 由 于 系 统 为 单 模 型 单

测 量 袁 因 此 单 位 矩 阵 I=1遥

为 了 检 测 卡 尔 曼 滤 波 技 术 对 熔 池 宽 度 信 息 获 取

的 精 确 度 袁 进 行 了 单 道 验 证 实 验 袁 实 验 采 用 的 工 艺 参

数 为 院P=1 800 W, V=11 mm/s, Qm=5.2 g/min遥 卡 尔 曼 滤

波 法 预 测 熔 池 时 袁熔 池 宽 度 初 始 值 设 定 为 3.5 mm遥 记

录 图 像 处 理 软 件 获 取 的 熔 池 宽 度 信 息 以 及 卡 尔 曼 滤

波 处 理 后 的 熔 池 信 息 袁 并 绘 制 如 图 5 所 示 曲 线 遥 经 计

算 袁 熔 池 宽 度 测 量 值 方 差 为 4.08伊10-3袁 而 经 过 卡 尔 曼

滤 波 后 的 熔 池 宽 度 方 差 为 7.01伊10-5遥 可 见 袁 经 卡 尔

曼 滤 波 后 噪 声 干 扰 得 到 了 较 大 的 抑 制 袁 熔 池 宽 度 信

息 波 动 程 度 显 著 下 降 袁 为 获 取 高 精 度 的 熔 池 宽 度 回

归 模 型 提 供 了 数 据 保 障 遥

图 5 熔 池 宽 度 测 量 值 及 卡 尔 曼 滤 波 值

Fig.5 Plots of measured and KF filtered melt pool width

2.2 熔池宽度的多元回归与实验验证

基 于 激 光 沉 积 制 造 逐 层 叠 加 的 工 艺 特 性 袁 单 道

沉 积 宽 度 被 认 为 是 影 响 成 形 制 件 最 终 形 貌 的 重 要

参 数 遥 精 确 的 预 测 道 宽 对 沉 积 单 道 薄 壁 件 以 及 宽 度

变 化 复 杂 的 制 件 有 着 重 要 的 影 响 遥 假 设 沉 积 过 程 中
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材 料 的 热 物 性 参 数 不 受 温 度 的 影 响 袁 且 不 考 虑 熔 池

表 面 的 对 流 换 热 作 用 袁 并 认 为 熔 池 截 面 为 圆 盘 状 袁

那 么 由 一 系 列 的 平 衡 关 系 可 得 出 熔 池 宽 度 的 理 论

模 型 [18] 为 院

Dm=2伊

AP

2
5/2

cP (Tm-T0 ) Kv姨 erfc(1)-1/(e 仔姨 )+1/ 仔姨蓘 蓡蓸 蔀
2/3

(8)

式 中 院A 为 激 光 吸 收 率 曰P 为 激 光 功 率 曰T0 为 初 始 温 度 曰

v 为 扫 描 速 度 曰cP 为 液 态 熔 池 的 定 压 比 热 容 曰 为 材

料 密 度 曰K 为 热 扩 散 系 数 遥 公 式 (8) 显 示 熔 池 的 宽 度

与 激 光 功 率 呈 正 相 关 袁 与 扫 描 速 度 呈 负 相 关 遥 同 时

熔 池 宽 度 还 受 到 激 光 辐 射 率 尧 材 料 的 初 始 温 度 以 及

密 度 等 影 响 遥 文 中 主 要 探 讨 工 艺 参 数 对 熔 池 宽 度 的

影 响 袁 建 立 对 激 光 沉 积 成 形 精 度 影 响 较 大 的 三 个 主

要 工 艺 参 数 与 熔 池 宽 度 的 经 验 模 型 袁 模 型 输 入 变 量

为 激 光 功 率 尧 扫 描 速 度 以 及 送 粉 速 率 袁 模 型 的 输 出

变 量 为 熔 池 宽 度 遥 为 了 减 少 实 验 次 数 降 低 消 耗 袁 且

不 影 响 信 息 的 全 面 性 和 精 确 性 袁 采 用 正 交 实 验 设 计

方 案 袁 实 验 包 括 三 因 素 五 水 平 下 的 25 组 同 规 格 的 单

道 沉 积 实 验 袁 单 道 长 度 为 30 mm袁 道 间 距 为 10 mm袁

足 以 排 除 单 道 间 热 量 传 递 对 熔 池 宽 度 的 干 扰 遥 各 沉

积 单 道 的 工 艺 参 数 及 实 验 结 果 见 表 2遥 各 组 实 验 均

采 用 图 4(a) 中 开 关 光 控 制 策 略 袁 并 运 用 卡 尔 曼 滤 波

对 熔 池 信 息 去 噪 遥

Oliveria 等 [19] 发 现 指 数 模 型 可 以 较 精 确 地 预 测 激

光 沉 积 单 道 成 形 特 性 袁 基 于 指 数 模 型 提 出 如 下 回 归

方 程 院

D=K(P V Qm )+c (9)

式 中 曰D 为 熔 池 宽 度 曰 尧 尧 分 别 为 三 个 工 艺 参 数 回

归 系 数 曰c 为 回 归 常 数 遥 利 用 SPSS 数 据 分 析 软 件 袁

在 显 著 性 概 率 95% 的 条 件 下 袁 根 据 正 交 实 验 结 果 及

回 归 方 程 (9) 建 立 工 艺 参 数 与 熔 池 宽 度 间 的 经 验 模

型 遥 结 果 显 示 袁 回 归 方 程 拟 合 优 度 判 定 系 数 R=

0.92袁 三 个 工 艺 参 数 的 回 归 系 数 尧 尧 分 别 为

0.569尧-0.203尧-0.020袁 而 Qm0.020抑1袁 可 见 送 粉 速 率

对 熔 池 宽 度 几 乎 无 影 响 袁 这 与 理 论 模 型 公 式 (8) 的

结 果 一 致 遥 令 =0袁 对 模 型 进 行 回 归 分 析 袁 得 到 了 更

好 的 拟 合 优 度 R=0.94袁 同 时 K=0.225袁 =0.467袁

=-0.165袁b=-1.235遥 模 型 预 测 结 果 见 表 2袁 经 计 算

最 大 误 差 率 不 超 过 4.5%袁 该 模 型 可 较 精 确 地 估 计 不

同 工 艺 参 数 下 的 熔 池 宽 度 遥 由 各 参 数 的 回 归 系 数 可

知 袁 熔 池 宽 度 随 着 激 光 功 率 的 增 大 而 增 大 袁 随 着 扫 描

速 度 的 增 大 而 减 小 袁 且 激 光 功 率 对 熔 池 宽 度 的 影 响

比 扫 描 速 度 对 熔 池 宽 度 的 影 响 更 显 著 (| |>| |)遥

表 2 各沉积单道的工艺参数及实验结果

Tab.2 Parameters and experimental results

of each single track

为 验 证 回 归 分 析 的 正 确 性 袁 探 究 各 工 艺 参 数 对

熔 池 宽 度 影 响 的 显 著 性 袁 采 用 单 一 变 量 的 实 验 方 法 袁

分 别 对 各 工 艺 参 数 等 倍 数 增 加 袁 沉 积 长 30 mm 单

V/mm窑

s-1
Qm/g窑min

Melt pool width/mm
No. P/W

7

15

9

13

11

9

13

9

15

11

7

15

15

9

13

13

9

7

7

13

9

7

11

11

15

7.2

3.3

7.2

11.1

9.1

9.1

5.2

5.2

5.2

3.2

5.2

9.1

7.2

11.1

7.2

3.3

5.2

3.3

11.1

9.1

3.3

9.1

11.1

7.2

11.1

Measured

4.65

4.13

3.97

4.19

4.17

4.18

3.71

3.29

3.68

3.82

4.77

3.16

3.49

3.79

3.30

4.01

3.63

3.60

3.83

3.20

3.80

4.42

4.11

3.11

3.16

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2 000

2 200

2 200

2 200

2 200

2 000

1 800

1 400

2 000

1 800

2 200

1 600

1 800

1 800

1 600

2 000

1 600

1 400

1 600

1 400

1 600

1 800

2 000

1 400

1 400

Calculated

4.44

4.00

4.16

4.13

4.28

4.21

3.65

3.38

3.77

3.78

4.70

3.28

3.53

3.95

3.38

3.89

3.51

3.57

3.88

3.11

3.67

4.37

4.04

3.23

3.05

Error

4.5%

3.1%

4.2%

1.4%

2.3%

0.9%

1.6%

2.7%

2.4%

1.0%

1.5%

3.7%

1.1%

4.2%

2.7%

2.9%

2.3%

0.8%

1.3%

2.8%

3.4%

1.1%

1.9%

3.8%

3.4%
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道 袁 实 验 采 用 的 工 艺 参 数 及 各 水 平 取 值 见 表 3遥

表 3 过程参数及各水平取值

Tab.3 Parameters and their design levels

各 工 艺 参 数 对 熔 池 宽 度 的 定 量 影 响 如 图 6 所

示 遥 显 然 袁 激 光 功 率 定 倍 波 动 对 熔 池 宽 度 的 影 响 较 扫

描 速 度 等 倍 波 动 对 熔 池 宽 度 的 影 响 要 更 加 显 著 袁 而

送 粉 速 率 的 成 倍 增 加 对 熔 池 宽 度 几 乎 无 影 响 遥 同 时 袁

熔 池 宽 度 与 激 光 功 率 呈 正 相 关 性 袁 与 扫 描 速 度 呈 负

相 关 性 遥 验 证 了 回 归 分 析 结 果 的 正 确 性 遥

图 6 不 同 工 艺 参 数 水 平 下 熔 池 宽 度

Fig.6 Melt pool width for different process parameter level

3 结 论

(1) 建 立 基 于 CCD 工 业 相 机 的 激 光 熔 池 监 测 系

统 袁 采 用 专 用 图 像 处 理 软 件 对 采 集 熔 池 图 像 进 行 灰

度 分 析 尧 轮 廓 提 取 工 作 袁 并 对 轮 廓 进 行 椭 圆 拟 合 袁 同

时 为 了 保 证 监 控 熔 池 尺 寸 稳 定 性 袁 采 用 了 非 匀 速 扫

描 段 关 光 控 制 策 略

(2) 采 用 卡 尔 曼 滤 波 技 术 对 激 光 熔 池 的 测 量 数

据 进 行 去 噪 处 理 袁 显 著 降 低 熔 池 尺 寸 波 动 程 度 袁 提 高

了 熔 池 检 测 精 度 袁 保 证 了 熔 池 尺 寸 与 工 艺 参 数 间 关

系 模 型 的 可 靠 性 遥

(3) 基 于 正 交 实 验 数 据 和 SPSS 的 回 归 分 析 模

块 袁 建 立 了 激 光 功 率 尧 扫 描 速 度 和 送 粉 速 率 与 熔 池 宽

度 间 的 经 验 模 型 袁 模 型 具 有 较 高 拟 合 优 度 遥 单 一 变 量

验 证 实 验 结 果 显 示 院 激 光 功 率 对 熔 池 宽 度 的 影 响 较

扫 描 速 度 更 为 显 著 袁 而 送 粉 速 率 对 熔 池 宽 度 影 响 较

小 袁 实 验 结 果 与 回 归 分 析 结 果 一 致 遥
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