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新型激光熔覆冷却装置设计
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摘要：在激光熔覆过程中，温度是影响熔覆层质量及熔覆效率的主要因素。现有的温度控制方法主要通过调

整工艺参数、物理冷却熔覆头喷嘴等方式实现，普遍存在熔覆效率低和温度控制效果差等问题。本文提出了通过

冷却装置实现对基板或工件进行物理冷却的温度控制新方法，该装置可有效控制熔覆温度，提高激光熔覆质量及

效率。
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　引言

激光熔覆技术是一种随大功率激光器的发展而

兴起的全新表面改性技术，涉及光、电、计算机、材

料、化学和物理等多个领域。该技术是利用激光熔

覆成型可以直接制造出具有一定功能特性、组织良

好、致密的零件或模具，在汽车、航空航天、医疗和再

制造等领域中重要零件的加工制造、复杂异形零件

的维修、研发、快速模具制造以及军工企业的高精端

武器的研发制造方面都有涉足［１］。

在激光熔覆过程中，粉末经同轴送粉喷嘴喷出

到达基体表面，通过吸收激光能量熔化与基体吸收

能量熔化共同形成熔池。喷嘴按照计算机控制的扫

描路径运行，送粉器送达基体表面的粉末吸收光能

不断熔化并快速凝固，从而实现成型制造、表面修复

等。在整个加工过程中，为保证熔覆层质量，要求熔

覆时基板及工件的温度不能过高，但由于激光熔覆

过程中不能采用传统的油冷降温方法，且熔覆过程

中基板及工件吸收激光的能量散失速度慢，并随着

能量的积累温度逐渐升高，将导致基板及工件翘曲，

影响熔覆精度；基板及工件温度的升高也将导致熔

覆过程中熔覆层沿 Ｚ轴方向增长缓慢甚至失败坍
塌，在很大程度上影响激光熔覆加工质量。因此，通

过控制激光熔覆温度，防止基板及工件翘曲变形、保

证熔覆层沿 Ｚ轴方向上的增长以及防止坍塌在熔
覆工艺中至关重要［２－５］。激光熔覆工艺见图１。

图１　激光熔覆工艺
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　激光熔覆温度控制

由于熔覆质量对熔覆温度敏感，为了获得稳定

的熔覆质量，国内外很多学者在熔覆温度控制方面

做了大量研究。总结国内外相关研究成果，按其原

理可划分为两种控制方式：①基于熔覆工艺参数调
整的温度控制方式；②基于物理冷却技术的熔覆温
度控制方式。

"
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　基于工艺参数调整的温度控制
国外激光熔覆技术研究始于上世纪８０年代，在

激光熔覆温度控制研究方面取得了较多成果，现已

应用于工业生产中。Ｂ．Ｇｒｎｅｎｗａｌｄ等［６］的研究表

明，利用高温计对熔池温度进行检测及比例—积
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分—微分数学算法形成闭环反馈控制，可以实现适

时调整激光器功率并保证熔池温度的稳定；Ｌ．Ｌｉ
等［７］采用ＣＣＤ技术对激光熔覆过程进行动态图像
采集，并实时调节放电电流来控制激光器的输出功

率，最终实现了对熔池温度的稳定控制；美国密歇根

大学的 Ｊ．Ｍａｚｕｍｄｅｒ等［８］利用数字显镜（ＤＭＤ）技
术，结合ＤＭＤ反馈控制系统实现激光功率实时调
节，保证了熔覆温度的稳定性［９］。

我国对激光熔覆技术的研究起步较晚，始于２０
世纪９０年代。在激光熔覆温度控制研究方面，总体
水平与国外相比还不成熟，研究成果还没有广泛应

用于工业生产中。近年来，随着激光熔覆技术在我

国航空航天、军工、汽车和再制造等领域的广泛应

用，国内部分科研单位在熔覆温度控制研究方面也

取得了长足进步。上海交通大学的周广才等［１０］开

发了熔池温度闭环反馈控制系统，通过温度传感器

检测熔池温度并与工艺要求温度对比，将其差值反

馈给系统实时调节工艺参数，实现了熔池温度的控

制；中科院沈阳自动化研究所的姜淑娟等［１１］采用

ＣＣＤ相机采集熔池图像，用计算机分析出熔池温
度，然后经ＰＩＤ对熔池温度进行控制。

综上所述，基于工艺参数的温度控制方法，通过

传感器、ＣＣＤ和数字显镜（ＤＭＤ）等检测技术对熔覆
区温度进行实时监测，经计算机按指定算法分析对

比后，控制调整熔覆扫描执行机构形成闭环反馈控

制，可以实现对熔覆过程中激光功率、扫描速度、送

粉量等工艺参数的实时调整，进而实现对熔覆温度

的稳定控制［９，１２，１３］。
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　物理冷却温度控制
在激光熔覆过程中，激光头喷嘴紧邻基板或工

件熔池区，受激光束和熔池区热量影响，喷嘴易烧

结变形，直接导致喷嘴口堵塞，进一步加剧熔池温度

的升高，所以对激光头喷嘴处的温度控制至关重要。

国内学者在激光头喷嘴冷却方式、结构方面做了大

量研究，研究表明该方式具有一定的冷却效果。

激光头喷嘴冷却结构如图２所示，冷却喷嘴由
喷嘴芯、中间套和外套构成。喷嘴芯锥形内孔为激

光束通道，喷嘴芯与中间套之间的间隙为送粉通道，

中间套与外套之间的间隙构成环形冷却水腔。外套

上对称布置进水口和出水口，冷却水从进水口流入，

流经环形水腔后由出水口流出，从而实现对喷嘴末

端的强制循环冷却，有效冷却喷嘴。在喷嘴处增加

温度传感器，结合监测控制系统自动调节冷却水流

量，可实现对喷嘴温度的稳定控制［１４］。

图２　激光头喷嘴冷却结构
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　新型熔覆冷却装置结构

激光熔覆温度控制技术的研究主要针对降低激

光加工喷嘴温度和调整熔覆工艺参数两个方面开

展，鲜见有针对工件或基板的降温技术研究。工件

或基板的温度控制为影响激光熔覆质量及效率的重

要因素，用于激光熔覆过程中控制基板或工件温度

的冷却装置见图３。

（ａ）轴侧

（ｂ）仰视

１．激光加工头　２．进水口　３．出水口　４．螺旋冷水管　５．锁紧环

６．螺钉　７．连杆　８．温度传感器　９．喷嘴

图３　新型激光熔覆冷却装置结构

螺旋冷水管螺旋围绕在激光加工头及喷嘴附

近，其中心线与激光加工头及喷嘴中心线位于同一

直线上。螺旋冷水管设有水平圆管和沿竖直方向的

螺旋管，其底部为水平圆管，上部为与喷嘴斜面平行

的螺旋管，端口处分别为出水口和进水口。激光加

工头的外侧设有高刚性、高强度的开口锁紧环，与激

光加工头通过螺钉螺纹紧固连接。沿激光加工头中

心线对称布置有三个可拆卸的高刚性、高强度连杆，

４９ 工 具 技 术



其一端卡在锁紧环上，另一端与螺旋冷水管固定连

接。螺旋冷水管与激光加工头通过连杆和锁紧环实

现连接，跟随激光加工头一起完成熔覆过程。螺旋

冷水管的底部设有温度传感器，通过带有开口的刚

性环与螺旋冷水管连接。温度传感器外接电源，并

将温度信号转化为电信号，当温度高于某一设定值

时自动打开进水口，便于控制螺旋冷水管中冷却水

的流速。

,

　新型熔覆冷却装置工作过程

新型熔覆冷却装置的优点：①装置通过螺旋冷
水管围绕在加工头与工件表面，降低周围环境温度，

增加工件散热能力，减少内部热应力，在一定程度上

控制熔覆成型组织和减少试件缺陷；②螺旋冷水管
采用螺旋锥形结构设计，便于散热，冷却效果良好；

③熔覆过程中，通过检测外部温度来控制冷却水流
速，使熔覆区温度处于所需的动态平衡温度附近；④
工作时，螺旋冷水管中冷却水从上往下流，热空气往

上，冷空气往下，螺旋管的水流方向也与温度散热方

向形成一定对流，可以加速散热；⑤冷水管的尺寸形
状对激光熔覆加工位置影响较小，降低了工件表面

温度，可有效提高熔覆效率以及熔覆速度，降低次品

率；⑥该冷却装置结构简单，拆装方便且制造成本
低，易于制造和推广。

在激光熔覆过程中，冷却装置随喷嘴按照计算

机控制的扫描路径运行。随着熔覆温度的升高，螺

旋冷水管底部的温度传感器将测量的温度信号转化

为电信号。当温度高于某一设定值后控制电磁换向

阀自动打开进水口。冷却水从进水口进入螺旋冷水

管，并沿螺旋管方向到达零件或基板表面，吸收热量

后再通过出水口进入制冷水箱内，形成一个外部循

环冷却系统。在冷却过程中通过温度传感器和流量

阀控制冷却水的速度和流量，可快速降低零件表面

温度。

-

　结语

目前激光熔覆温度控制方法中缺少对工件或基

板温度控制的研究，本文设计了一种新型激光熔覆

冷却装置，该装置安装有螺旋冷水管和温度传感器

等元件。当熔覆温度高于某一设定值时，冷却水从

进水口进入螺旋冷水管，沿着螺旋管方向到达零件

或基板表面，吸收热量后再通过出水口进入制冷水

箱内，形成一个外部循环冷却系统。该系统实现了

冷却水与熔覆区域的热量交换，可有效控制熔覆区

温度，提高熔覆质量及效率。
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