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激光熔覆加工头聚焦性能及成形工艺研究进展 
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摘要：激光熔覆作为一种十分有前途的制造技术，已在工业中广泛用于部件修复、表面改性以及增材制造

等领域。在激光熔覆系统中，激光熔覆加工头是其关键核心部件，可以在基材表面实现激光束、熔覆材料

和熔池之间的精准耦合并形成连续熔覆层。激光熔覆加工头内置有光学镜组，主要用于激光束的传输、变

换和聚焦，可以根据不同的加工需求对光束进行处理。主要从分析激光熔覆加工头聚焦性能对熔覆成形工

艺影响的角度出发，综述了加工头的设计及其成形工艺的发展，具体包括光斑尺寸、光斑形状、光斑能量

分布、激光功率、光源特性等对材料沉积速度、材料利用效率、熔覆层质量等的影响。首先按照激光熔覆

的材料类型和材料与激光束的耦合形式，对激光熔覆光料耦合方式及加工头进行了简要概述，并对成形工

艺造成的影响进行了总结。其次分别讨论了连续高斯光束和平顶光束以及脉冲激光的聚焦性能对熔覆层的

影响，同时概述了 3 种不同形状光斑（圆形、矩形、环形）的能量分布特性和光斑尺寸对成形工艺的影响；

接着研究了激光能量密度对熔覆层质量的影响；基于超高速激光熔覆技术分析提出透镜长焦深聚焦特性能够

大幅提升激光熔覆的加工效率。最后展望了激光熔覆加工头聚焦性能在成形工艺上的发展趋势和应用前景。 
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ABSTRACT: As a promising manufacturing technology, laser cladding has been widely used in industry for component repair, 

surface modification, and additive manufacturing. In a laser cladding system, the laser cladding machining head is its key 

研究综述 
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component, which can realize the precise coupling between the laser beam, the cladding material and the molten pool on the 

surface of the substrate and continuously form the cladding layer. The laser cladding machining head has a built-in optical lens 

group, which is mainly used for transmission, transformation, and focusing of the laser beam, and the beam can be processed 

according to different processing requirements. The processed beam develops specific focusing properties such as spot size, spot 

shape, energy distribution and depth-of-focus characteristics. In general, the focusing characteristics of different light sources 

vary greatly, and the focusing characteristics directly affect the quality of the cladding layer and the formed part through optical 

material coupling. This requires matching process parameters, including laser power, scanning speed, feed rate and overlap rate. 

This article mainly analyzes the influence of the laser cladding machining head's focusing performance on the cladding forming 

process, and reviews the design of the machining head and the development of its forming process. Specifically, it includes the 

influence of spot shape, spot size, spot energy distribution, laser power, light source characteristics, etc. on material deposition 

speed, cladding material utilization efficiency, and cladding layer quality.  

Firstly, according to the type of laser cladding material and the coupling form of the material and the laser beam, a brief 

overview of the laser cladding optical material coupling method and machining head is given, and the influence of the forming 

technology is summarized. Coaxial feed cladding heads offer significant advantages over side axis feed cladding heads and are 

widely used. Secondly, the effects of the focusing properties of continuous Gaussian and flat-top beams and pulsed lasers on the 

cladding layer are discussed separately, while the energy distribution characteristics and the influence of the spot size on the 

cladding process for three different spot shapes (circular, rectangular and toroidal) are outlined. In addition to the properties of 

the cladding material and the substrate, the properties of the cladding layer also depend on the microscopic particle activity 

under temperature control during the cladding process. The pulsed laser has higher peak power, faster instantaneous heating 

speed, and the stirring effect on the melt pool can increase the convection circulation of the melt pool, enhance the cooling rate, 

reduce the temperature gradient, and greatly improve the mechanical properties and microstructure of the cladding layer. 

Thirdly, the effect of laser energy density on the quality of cladding layer is studied. Laser energy density is a reliable way to 

describe quantitative heat input. For different materials, there is an optimal combination of parameters for the energy density of 

laser cladding. Based on the analysis of ultra-high-speed laser cladding technology, it is proposed that the long focal depth 

focusing characteristics of the lens can greatly improve the processing efficiency of laser cladding，reduce the heat accumulation 

and improve the material utilization. Finally, the development trend and application prospect of focusing performance of laser 

cladding machining head are outlooked. 

KEY WORDS: laser cladding; focusing performance; cladding forming technology; laser machining head 

激光熔覆是一种先进的表面加工技术，其技术方

法是通过送料装置在基板表面加入粉末或丝材，利用

高能量密度激光束将其与基板表面熔合形成冶金结

合[1-2]。与传统表面处理技术相比，激光熔覆技术具

有热影响区小、稀释率低、结合强度高等优点。在工

件变形小、热输入小的情况下，易制得致密、耐磨、

耐腐蚀的优质涂层 [3]。由于激光熔覆技术经济效益

高，发展迅速，可以在一种合金的表面增加另一种或

几种合金的性能，从而降低加工成本和能源消耗，提

高金属零件的使用性能，延长使用寿命[4-5]。因此，

激光熔覆技术被广泛应用于零件的表面改性和破损

零件的修复以及增材制造，在冶金、石化、电力、航

空航天等关键领域发挥着越来越重要的作用。然而，

激光熔覆是一个极其复杂的动态过程，熔覆过程中有

很多工艺参数会直接影响熔覆层的质量，如光斑尺

寸、扫描速度、激光功率、送料速率、搭接率和气体

流量等会直接影响熔覆层的宏观形貌（宽度、高度、

表面光滑度等）和组织性能（力学性能、气孔杂质、

组织形态等）[6]。 

尽管近些年大功率激光器发展迅速，输出光束质

量较好[7]，但激光器输出的光束仍不适合直接用于材

料加工，必须通过一定的光学系统对光束进行处理。

用于激光熔覆加工头中的光路结构一般包括准直镜、

整形镜和聚焦镜。准直镜对输入的发散光束进行准

直，然后整形镜对准直光束进行整形产生所需要的光

束，最后通过聚焦镜将光束聚焦至加工平面，以满足

特定加工的聚焦性能[8]。聚焦性能是指激光源输出光

束经过加工头内光路后所形成的光斑尺寸、光斑形

状、能量分布和焦深特性等。一般而言，不同光源的

聚焦特性差异较大，而聚焦特性通过光料耦合作用直

接影响熔覆层和成形件的质量。这就要求与之相匹配

的工艺参数，具体包括激光功率、扫描速度、送料速

度和搭接率等。本文主要围绕激光熔覆聚焦性能对熔

覆成形工艺造成的影响展开讨论，总结了基于不同耦

合方式下各种加工头的特点，分析了不同光源特性所

形成的光斑形状、光斑大小、激光能量密度、长焦深

特性等对熔覆成形工艺的影响，并对其发展前景进行

展望。 
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1  激光熔覆光料耦合方式及加工头 

激光熔覆技术的快速进步得益于大功率激光器

的发展，目前已衍生出多种不同的熔覆加工头。按照

熔覆的光料耦合方式可将熔覆加工头分为旁轴送料

熔覆加工头和同轴送料熔覆加工头。 

对于旁轴送料熔覆加工头，其送料方向相对于中

心聚焦光束有一定的倾斜角度，通过激光束的热作用

将熔覆材料与基体冶金结合形成紧密涂层。这种加工

头设计简单，送料喷嘴调节灵活，可快速进行单道熔

覆。当熔覆材料为粉末时，经过送粉喷嘴送出的粉末

稳定性较好，可以实现异形零件的熔覆。旁轴送粉矩

形大光斑的熔覆方式适合形状简单的零件表面大面

积快速加工，极大提高了熔覆效率，但是由于侧向送

粉方式下的粉末束容易发散，粉末不能全部进入熔池

导致粉末利用率低，未进入熔池的粉末又影响熔覆层

的表面质量。此外，当扫描方向发生变化时，光粉耦

合会出现明显的方向性，熔覆层质量受到极大的影

响，故该加工头通常应用于液压油缸、轧辊等面积较

大、形状简单的加工，且逐渐被其他熔覆方式所取代。

当熔覆材料为丝材时，上述粉末发散、飞溅、利用率

低等问题便迎刃而解，且丝材为刚性输送易于实现精

确控制，材料利用率几乎为 100%，节能环保[9]。然

而，侧向送丝依旧不能解决熔覆的方向性问题，在进

行二维和三维扫描时熔道形貌与质量呈现各向异性。

对此一些学者进行了研究，李凯斌[10]探究侧向送丝熔

覆工艺时发现：送丝方向与加工头扫描方向一致时得

到的熔覆层表面相对光滑，但当两者方向相反时熔覆

层形貌为瘤块状。这是因为丝材侧向输送只能受到激

光束的单边照射，受热不均匀，在熔覆过程中容易卷

折，而且送丝方向与加工头扫描方向不一致导致金属 

液滴滴落时的方向也具有随机性，进而导致熔覆层形貌

不连续[11]。此外，侧向丝材的光滑表面对激光的反射率

较高，造成了激光功率的浪费，所以一般情况下，送丝

角（丝轴与扫描方向的夹角）不超过 45°[12]。基于上述

特点，侧向送丝加工头通常用于焊接，应用前景较好。 

不管是送粉还是送丝，旁轴送料激光熔覆加工头

始终面临的一个大问题是加工方向受限，而同轴送料

激光熔覆加工头的出现巧妙地解决了这个问题，同时

加工头的其他性能也得到不同程度的优化。同轴送料

熔覆加工头将熔覆材料和激光束同轴耦合输出，保证

了任意方向上熔覆层质量的均匀性，但其缺点是光路

复杂，且造价昂贵。当熔覆材料为粉末时，按照激光

束与粉束的相对位置不同，同轴送粉加工头可分为光

外和光内同轴送粉加工头 2 种类型[13]。光外同轴送粉

熔覆加工头的光粉耦合方式为以激光束为中心斜对

称分布着多个送粉嘴或环状送粉[14]，如图 1a 所示。

这种类型的加工头相当于是旁轴送粉熔覆加工头在

送粉嘴上的叠加，由于粉束发散角较大，飞溅较严重，

各个送粉喷嘴的沉积斑点并不能完全重合，易导致粉

斑尺寸较大，粉末利用率低，熔覆层质量不高等问题。

光内同轴送粉的光粉耦合方式为送粉管居中，如图

1b 所示。由于在保护气体的作用下，粉末垂直喷射

到加工面，粉束发散角和直径均较小，极大程度地减

少了熔覆过程中的粉末飞溅和熔覆层表面沾粉，从而

提高了粉末的利用率和熔覆层表面的光洁度。由以上

可以看出，光内同轴送粉加工头相比光外同轴送粉加

工头更容易实现小的汇聚粉斑，更适合精密熔覆加

工。当熔覆材料换成丝材时，目前采用的主要是环形

光光内同轴送丝熔覆加工头，其光路结构与光内同轴

送粉熔覆加工头类似，只是将送粉管换成送丝管，却

很好地解决了旁轴送丝扫描方向性、受热不均匀和耦

合精度差等问题[15]，光内同轴送丝和旁轴送丝熔覆加

工头的实物图如图 2 所示。考虑到环形光束的产生过 
 

 
 

图 1  同轴送粉熔覆加工头光粉耦合原理示意图[6] 
Fig.1 Schematic diagram of light powder coupling principle of coaxial powder feeding  

cladding processing head[6]: a) optical external coaxial powder feeding; 
 b) optical internal coaxial powder feeding 



第 51 卷  第 6 期 曹嘉兆，等：激光熔覆加工头聚焦性能及成形工艺研究进展 ·79· 

 

 
 

图 2  送丝激光熔覆加工头实物图 
Fig.2 Physical drawing of wire feeding laser cladding processing head: a) physical drawing of lateral wire  

feeding cladding processing head[16]; b) physical drawing of coaxial wire feeding cladding processing head[17] 
 

程增加了加工头的复杂性，及光束在传输过程中的能

量损失和光丝干涉，吉绍山等[15]设计出一种三光束光

内同轴送丝激光熔覆加工头，通过试验得到了较好的

单向和多向单道熔覆效果。 

综合来看，不管是丝材还是粉料，同轴送料熔覆

加工头的性能均优于旁轴送料熔覆加工头。首先，加

工方向性问题的解决使得同轴送料熔覆加工头可以

通过逐层沉积的方式制备结构复杂的大型结构件及

梯度材料[18]；其次，光内同轴送粉和送丝熔覆加工头

精度更高，通常应用于主轴、齿轮等高精度零件的表

面改性和增材制造。目前，激光熔覆加工头多采用同

轴送料熔覆加工头。 

2  不同光源特性及光斑对熔覆成形

工艺的影响 

激光已经成为科学研究和工业应用中不可缺少

的材料加工手段。激光能够提供一个高度定向和局部

的能量来源，这有利于材料加工的精确定位[19]。现代

激光系统也很灵活，通过调整参数可以满足特定的要

求，控制材料加工的典型激光参数包括能量、通量、

光斑大小、波长，对于脉冲激光还包括脉冲持续时间

和频率[20]。对于激光熔覆系统，最后通过镜组的激光

束是以一定半径的光斑形式聚焦，光斑内的能量分布

特性对熔池大小、粉末利用率和熔覆层质量的影响十

分显著。 

2.1  高斯光束及光斑对熔覆成形工艺的影响 

高斯光束的横截面振幅服从高斯分布函数，其振
幅下降到最大值的 1/e 时，离光轴的距离为该光束的
光斑半径。高斯光束通过简单光学透镜组后仍能保持
其形状，且高斯光束在聚焦光斑很小时能够维持低发
散度和相对较大的景深，因此高斯光束是材料加工中

最常用的光束[21]。Qi 等[22]研究磁场对钴基合金激光
熔覆裂纹控制的影响时，采用 FL020 光纤激光系统
（ROFIN，德国）。Li 等[23]研究激光熔覆层状态识别
和裂纹缺陷诊断时，采用 LDF4000–100 半导体激光
器。Singh 等[24]利用激光熔覆研究 colmono6+50%WC
对 SS410 钢加速冲蚀性能的影响时，采用的二极管激
光器输出的光束均为高斯光。此外，二氧化碳激光器、
氦氖激光器、Nd:YAG（掺钕钇铝石榴石，最常用的
固体激光器）的输出光束也是高斯光。高文焱等 [25]

研究了高斯光束传播对激光熔覆质量的影响，利用
Zemax 对高斯光束聚焦性能进行模拟，并通过实验验
证在正离焦时，光斑能量密度呈现中心高、边缘低的
分布特性，这使得基体熔化较多，熔池大，稀释率高，
熔覆层的硬度降低，边缘结合处的质量差，出现空洞；
而在负离焦时，光斑内的能量密度分布比较均匀，中
心与边缘的能量密度差别较小，使得在一定送粉率
下，粉末受热均匀，基体热影响区域较小，稀释率较
低，边缘结合处的质量较好。尽管负离焦的光斑能量
分布相对于正离焦更均匀，但是仍然不可避免地呈现
出山峰状，如图 3a 所示。在激光熔覆过程中，当粉
末落在图 3b 所示的光斑上时，中心处的粉末容易加
热过度，边缘加热不足。此外，熔覆层边缘较高的粉
末密度和冷却速率以及激光功率衰减较快，使得熔覆
层的边缘与基体结合较弱。由此看来，高斯光束的能
量分布是影响熔覆层质量的重要因素，且高斯光束在
熔覆过程中多采用圆形和环形光斑。 

2.1.1  圆形光斑对熔覆成形工艺的影响 

激光熔覆过程中，通过聚焦透镜得到的圆形光斑

能量分布一般为高斯分布，这种不均匀的能量输入容

易导致熔覆层的稀释率变高，搭接性能变差，如图 4

所示，熔池呈现 U 形分布，涂层形状近似为半弧形。

一般而言，不同的熔覆工艺只改变熔覆层的高度和宽

度，而熔覆层横截面形状并没有明显变化。王慧琳等[26] 
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图 3  高斯光束的能量分布特性[21] 
Fig.3 Energy distribution characteristics of Gaussian beam[21] 

 

 
 

图 4  圆形光斑形成的熔池[27] 
Fig.4 Molten pool formed by circular spot[27] 

 

用圆形光斑成功制备了 MoFeCrTiWAlNb 高熔点高熵

合金涂层，研究涂层组织性能时发现采用圆形光斑制

备的涂层相分离严重，大量网状析出相在晶界偏聚，

且硬度低、耐磨性较差。这主要是因为圆形光斑集中

的能量分布使得基体被重熔部分较多，较厚的涂层又

使得冷却速度较慢，基体中碳化物形核长大，胞状晶

和晶界生成大量沉淀，涂层组织分布不均匀，从而发

生严重的相分离。 

在传统激光熔覆中，光斑直径一般为 2~4 mm，

而高速激光熔覆中，光斑直径一般在 1 mm 以下。光 
 

斑直径的大小直接影响加工的精密程度，在相同激光

输入功率的情况下，光斑直径越小，获得的能量密度

越高，扫描速度可以得到很大的提高，而且可以保持

熔覆层的精密性。Harooni 等[28]通过在锆合金基体上

熔覆工业纯锆来研究激光光斑尺寸和送粉速率对熔

覆层质量的影响。图 5 显示了光斑直径与送粉速率对

沉积速率、稀释度和圆形度的影响（圆形度是一个组

合参数，用于定量比较熔覆层的几何形状，当圆形度

值接近 1 时，熔覆层呈近似半圆形[29]）。用于比较的

3 个光斑直径分别为 0.9、1.4、2.4 mm，在送粉速率

和激光功率不变的条件下，光斑越大，熔池越大，粉

末沉积越分散，能量密度越低，熔池越浅，从而使得

沉积速率有所增大，稀释率和圆形度有所下降，但是

熔覆层的几何形状容易变形，而较小的光斑与之相

反。同时，送粉速率对沉积速率、稀释度和圆形度也

有直接的影响。此外，赵陈敏等[30]通过分析光斑模拟

图，并通过激光熔覆实验进一步验证，当粉末流焦点

直径接近激光光斑直径时，粉末利用率得到显著提

高，并且熔覆形貌较好。 

 
 
 

图 5 激光光斑尺寸与送粉速率对沉积速率、稀释度和圆度值的影响[28] 
Fig.5 Effects of laser spot size and powder feeding rate on deposition rate (a), dilution (b) and roundness (c)[28] 
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圆形光斑的大小对激光熔覆的影响显著，而激光
增材制造普遍采用固定光斑的激光熔覆加工头，这是
因为固定的光斑大小能够保持熔覆层质量的一致性。
对于一套确定的光路系统，光束聚焦的焦点是固定
的，要改变光斑大小只能通过正负离焦的方式，这种
方式缺少灵活性且不易控制光斑的实际大小，特别是
加工变壁厚复杂零件时（如航空发动机涡轮片、桶形
件等），精度误差很大，材料浪费严重，零件质量下
降。因此，开发变斑激光熔覆技术实现不等壁厚复杂
零件激光增材制造是一个重要的研究方向。秦应雄等[31]

设计开发了一套基于自适应镜的可变圆光斑激光熔
覆光学系统，该系统主要由反射式自适应镜、反射式
抛物准直镜和反射式抛物聚焦镜等组成，如图 6a 所
示，其中关键部件自适应镜为空腔结构，表层为凹面
薄铜片，通过改变镜腔体内的气压使薄铜片反射面的
曲率变化，从而改变自适应镜的焦距。图 6b 为可 
 

变光斑光学系统等效光路图，在不改变系统焦距的情
况下，通过自适应镜表面曲率的变化从而改变聚焦光
斑的大小，最后基于该系统实现了壁厚由 3 mm 渐变
到 8 mm 的椭圆形工件的制造。 

2.1.2  环形光斑对熔覆成形工艺的影响 

环形光斑其特点是环形区域能量分布高且呈现

高斯分布特性，环形中央能量低或者无能量输入。环

形光斑的内径和外径之比称为中空比，对于空心激光

束，中空比随离焦距离而变化，从而影响熔池中的热

场[32]。在激光扫描过程中的热传导和热对流作用下，

熔池两侧的温度略高于中心，边缘足够的能量有利于

熔化粉末颗粒，减少侧壁粉末黏附[33]。环形光束一般

可以通过锥镜反射聚焦[34]、锥透镜[35-36]等对光束转换

得到。图 7a 是环形激光加工头的一种光路结构[37]。

准直的激光光束输入，首先经过轴锥镜变换为环形 

 
 

图 6  反射式可变光斑激光光学系统及等效光路图[31] 
Fig.6 Reflective variable spot laser optical system and equivalent optical path diagram[31]: 

 a) laser optical system; b) equivalent optical path diagram 
 

 
 

图 7 环形激光加工头光路结构及其实物图[37] 
Fig.7 Optical path structure of ring laser processing head (a) and physical diagram (b)[37] 
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光，该环形光被第一对折射棱镜分成两束半环形光，

两束半环形光之间的间隙主要是为了方便无遮挡送

丝，随后半环形光被一个平面镜偏转 90°，再经过第

二对折射棱镜将两束半环形光重新组合成一束环形

光，最后经过非球面透镜聚焦光束。该光路结构是一

种比较典型的结构，也是目前已经商业化的一种结构。 

当中空比较小时，熔池中心会过热，而中空比较

大时，熔池无法生成。通过与具有高斯特性的圆形光

斑相比，发现环形光斑可以有效地缓解熔覆层中心的

过热现象。这是因为边缘处的冷却速率比中心处高，

熔覆路径宽度上的热量输入应该是均匀的或在边缘

处增加。对于环形光斑，静止的光斑能量主要呈环形

分布，而扫描能量强度呈马鞍形分布，其中边缘处的

能量被有效地增强，而中心处的能量被稍微削弱。在

边缘产生比中心更高的温度，这有利于抑制黏附粉

末，因为粉末可以通过环形光束的两次激光照射而重

新熔化，送入熔池中心的粉末颗粒可以完全熔化。因

此，环形光束更有利于减少表面的团聚颗粒，从整体

上改善表面光洁度[33]（用于表示熔覆层表面特征的微

观粗糙度和宏观波纹的参数）。此外，相对于圆形光

斑，环形光斑的稀释率更低，熔覆层边界附近的冶金

结合得到明显改善。 

2.2  平顶光束及矩形光斑对熔覆成形工艺

的影响 

平顶光束是指激光束的横截面上很大区域内的

能量分布是相对均匀的，它具有中心平坦且边缘陡峭

的光束强度轮廓。平顶光束广泛应用于不同领域，如

角膜治疗[38]、高效质子加速[39]和激光微加工[40]等。

相对于高斯光束，平顶光束光斑内的能量密度分布比

较均匀，但传输时的光斑能量密度不稳定，因此平顶

光束往往局限在一个平面上。吴东江等[41]提出双激光

熔覆技术以降低熔覆过程中熔覆层的温度梯度，即在

传统激光熔覆技术的基础上使用一束与加工光束同

轴的平顶光束对熔覆过程进行预热缓冷，有效降低了

熔覆陶瓷材料过程中的温度梯度和残余热应力，减少

裂纹缺陷的产生。张健等[42]采用高功率的平顶光束进

行熔覆试验，研究了宽带光束与同轴粉末流的耦合规

律，同时构建了光粉耦合特性与熔覆成形之间真正的

联系。此外，平顶光束所产生的熔池底部平缓，熔池

底部的曲率比典型的高斯光束产生的熔池曲率小得

多，这可以有效地调节熔池形貌，实现平面液固边界，

有效促进晶体的定向凝固，为多层加工中柱状晶的定

向外延提供了有利条件[43-44]。 

平顶光束激光熔覆基本采用宽带矩形和带状的

大光斑，所需要的激光功率较高，具有激光热加载均

匀、熔覆效率高等优点，成为近年激光熔覆技术的研

究热点。矩形光斑激光熔覆层的横截面形貌近似为矩

形，熔覆层与基体结合面是一条平直线的白亮带如图

8 所示，熔覆层与基体结合紧密，稀释率比较小，粉

末利用率高。在一定的工艺参数下，熔覆层的高度随

送粉速率和激光功率的增加而变高，随扫描速度的减

小而增宽；熔覆层的宽度随送粉速率和扫描速度的减

小而增宽，随激光功率的增大而变宽。此外光斑内的

粉末能接收到均匀的能量输入，具有相同的熔化程

度，可极大地减少熔覆层的凹陷和孔隙。王慧琳等[26]

研究光斑类型对高熔点高熵合金涂层组织性能的影

响时，通过与圆形光斑激光熔覆对比发现：矩形光斑

的熔覆层熔池浅，稀释率小，平均硬度高，熔覆层表

面光滑，磨损量小，表现出更优良的耐磨性，更适合

于制备高熵合金耐磨涂层。 
 

 
 

图 8  矩形光斑熔覆层的横截面形貌[27] 
Fig.8 Cross sectional morphology of cladding layer with 

rectangular light spot[27] 
 

2.3  连续激光与脉冲激光对熔覆成形工艺

的影响 

现有激光熔覆中主要采用连续激光源，连续激光

可在较长时间内持续稳定大功率输出，在零件加工及

修复领域应用广泛[45]。本文 2.1 节和 2.2 节中所提到

的激光试验均是采用连续激光作为激光源。可以注意

到，在合适的工艺参数下，采用连续激光进行激光熔

覆能够获得组织均匀致密、表面平滑的熔覆层，但从

微观角度出发，即使采用最优工艺参数，熔覆层依然

存在不少的树枝状和柱状晶粒，这限制了熔覆层耐磨

性、耐腐蚀性和耐冲击等性能的进一步提升[46-47]。此

外，由于连续激光作用于基体的时间比较长，熔池较

大，熔化深度较深，热影响区大，造成加工件温升较

快和表面粗糙度较大，限制了激光熔覆技术在精密零

件加工领域的应用[48]，而脉冲激光的应用很好地解决

了这个问题。脉冲激光是在连续激光的基础上利用一

种开关速度极快的电子光闸对其进行波斩而形成的

激光模式，可调节的脉冲频率和占空比能够控制激光

熔覆过程中的加热时间。而且脉冲激光具有更高的峰

值功率，瞬时加热速度快，对熔池的搅拌效果能够增

加熔池的对流循环，提升冷却速率，降低温度梯度，

从而改善熔覆层的力学性能和微观组织[49]。 

近些年，脉冲激光熔覆技术多应用于“K 系列”

铸造高温合金和钛基上高熵合金的熔覆[50-51]，特别是

航空航天发动机叶片、燃气轮机叶片等部件的裂纹修

复再制造[52]。任维彬等[53]采用功率 1 200 W、宽度 5 ms、

占空比 1∶1、光斑直径 3 mm 的脉冲激光实现了 K418

高温合金叶轮叶片的再制造，其形变精度小于 0.03 mm，

成形尺寸精度小于 1 mm。这样高精度的取得很大一部 
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分归功于极短的脉冲宽度，采用 5 ms 的脉宽，使得熔
池热量输入减少，散热时间延长，温度梯度变小，从
而使热积累效应得到缓解。赖境等[54]研究 K452 高温
合金的开裂特性机理，采用低热输入脉冲激光熔覆成
功解决液化裂纹等问题。钟如涛等[49]分别采用连续和
脉冲 CO2 激光在 K403 基体上熔覆 Stellite X–40 合金
粉末，结果显示，与连续激光相比，脉冲激光熔覆层
与基体结合更好，外表平滑整洁，稀释率低 20%，热
影响区小 50%，硬度高 5%，成功解决了连续激光熔
覆时开裂的难题。随后张毅斌等[55]单独采用脉冲激光
做进一步研究时发现随着脉冲宽度、脉冲频率和激光
峰值功率的增加，熔覆层的宽度和深度显著增加，熔
覆层高度变小，基体稀释率变高。然而，上述所列研
究虽然取得了较明显的试验效果，但却未深入研究脉
冲激光对涂层组织的微观作用机理。李云峰等[56]专门
研究了脉冲频率对涂层组织性能的影响机制。他们采

用 CO2 脉冲激光在 ZG42CrMoA 合金钢基体上熔覆
Ni45 粉末，并使用高速摄像机对不同时间段下熔池图
像进行采集。图 9 为脉冲频率为 20 Hz 的熔池高速摄
像形貌，随着脉冲在波峰和波谷之间的周期性变化，
熔池的亮度也呈现周期性变化。脉冲频率的增大意味
着脉冲周期变短，熔池完成单个加热和降温的周期变
短。当脉冲频率为 200 Hz 时，熔池形貌与连续激光熔
池差别不大。图 10 为不同频率下熔池的热循环曲线，
可以看出，脉冲频率越低，波峰和波谷之间的温差越
大。随着脉冲频率的增大，脉冲波峰和波谷的温差基
本接近且与连续激光作用的情况类似。脉冲频率直接影
响熔池温度梯度，当频率较低时，熔覆层受到的热影响
作用明显，其内部析出大量颗粒相，加上熔池过快的冷
却速率，颗粒相的临界形核尺寸降低，最终出现细小的
颗粒相[57]，这有利于涂层硬度的提升。此外，密集细小
的晶粒不容易发生塑性变形，提高了涂层的磨损性。 

 

 
 

图 9  20 Hz 脉冲激光熔池高速摄像形貌[56] 
Fig.9 High speed image of 20 Hz pulsed laser molten pool[56]: a) pulse waveformd; b) 0 ms wave crest; 

c) 25 ms wave crest; d) 50 ms wave trough; e) 75 ms wave crest; f) 100 ms wave trough  
 

 
 

图 10  不同频率下熔池热循环曲线[56] 
Fig.10 Thermal cycle curve of molten pool under 

 different frequencies[56] 

此外，对于高频脉冲激光，特别是皮秒或者飞秒

激光，熔池深度为微米量级，拥有大的瞬时功率和较

小的平均功率，热影响区极小，它能够实现硼掺杂的

硅熔覆以及采用磁控溅射 Nb、Mo 等薄膜的熔覆[48]，

这是采用连续激光无法实现的。 

综合分析，激光光束特性和光路设计直接影响聚

焦光斑的能量分布、形状和熔池加热方式等。一般而

言，现有的激光器输出的光束大部分是高斯光束，这

也是激光熔覆大多采用高斯光束作为加热源的主要

原因，而平顶光束和脉冲激光均可以通过连续高斯光

束转换得到。熔覆层的表面形貌主要与光斑大小、形

状、送料速率、扫描深度、激光功率密切相关；而熔

覆层的组织性能除了与熔覆材料和基体的本身特性
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有关之外，还取决于熔覆过程中温度控制下微观粒子

的活动。 

2.4  激光能量密度对熔覆成形工艺的影响 

Gu 等[58]研究发现，用不同激光能量密度制备的

熔覆成形件性能存在差异。对于激光能量密度的概念

（Laser Energy Density，LED），一般将影响激光熔覆

的一些参数，如激光功率、扫描速度等统一为能量密

度，在不同的研究中采用的计算方式也不尽相同。在

选区激光熔覆中，为了便于不同参数的比较，简化计

算，能量密度 E 的表达式如式（1）所示。若考虑光

斑面积，以圆形光斑为例，则能量密度的表达式如式

（2）所示[59]。 
/E P v   (1) 

2

2P rE
r v



  

 (2) 

式中：P 为激光功率；v 为扫描速率；r 为圆形
光斑的半径。朱云天等[59]研究了激光能量密度对选取
激光熔覆产生的影响，结果显示，对于同种粉末，在
一定参数范围内，激光能量密度越大，熔覆层的硬度
及密度相对更高。对于不同参数，激光能量密度相近
的熔覆层具有更加相似的性质。同时参数之间（激光
功率和扫描速率）存在优先级，在实际熔覆过程中应
该先确定激光功率值，再根据不同粉末确定扫描速
率。王一丹等[60]研究激光能量密度对 NiCrCoTiV 高
熵合金涂层的影响，在 4 种不同能量密度的参数
（127、90、69、53 J/mm2）下制备涂层，对比发现
能量密度越小，涂层的稀释率越低，耐腐蚀性能越好。 

对于不同材料，激光熔覆的能量密度存在一个最

优的参数组合。激光能量密度过低，粉末不能完全熔 
 

化，合金液相铺展效果差，球化趋势明显，熔覆层内

部易出现孔隙，且与基体结合不稳定；随着激光能量

密度增大，粉末充分熔化，熔覆层内部结构致密，球

化趋势减弱。需要指出的是，并不是激光能量密度越

高越好，如果激光能量密度过高，粉末在熔化凝固的

过程中容易形成较厚的氧化层，阻碍液相铺展，导致

孔隙的产生。此外，能量输入过高，组织中会残留过

多的热应力导致熔覆层开裂变形，以及熔池变深导致

稀释率过高。 

3  长焦深聚焦特性对熔覆成形工艺

的影响 

超高速激光熔覆技术由德国弗劳恩霍夫激光技

术研究所和亚琛大学共同提出并研制[61-63]。该技术极

大地提高了沉积速率，大幅提高生产效率，且其新型

加工头配有相应的测控系统，保证了熔覆层的精度和

质量[61]。与常规激光熔覆技术相比（以粉末为例），

超高速激光熔覆技术调整了光束、粉束和熔池的汇聚

位置，使得粉束汇聚于熔池上方。其中，激光能量的

90%用于熔化粉末，足够的能量使粉末在进入熔池前

就已经基本熔化，缩短了粉末在熔池中的持续时间。

由于照射到基体上的激光能量较小，基体的热影响区

和热损伤也较小。同时，超高速激光熔覆独特的激光–

粉体耦合方式使得粉体的利用率高达 90%以上。表 1

是常规激光熔覆与超高速激光熔覆性能参数的对比[64]，

由表中数据可以看出，超高速激光熔覆技术在精度、

能量密度、熔覆速度、涂层厚度、稀释率等方面均优

于常规激光熔覆技术。 

表 1  常规激光熔覆与超高速激光熔覆的对比[64] 
Tab.1 Comparison between conventional laser cladding and ultra-high speed laser cladding[64] 

Cladding type 
Spot  

diameter/mm 
Energy 

density/(J·cm‒2)
Cladding 

rate/(m·min‒1) 
Single coating 
thickness/mm 

Dilution rate/%

Conventional laser cladding 2-4 70-150 0.5-2 0.5-2 10-20 

Ultra-high speed laser cladding <1 3 000 20-200 0.02-0.3 ＜5 

 
基于超高速激光熔覆的显著优势，受到其中光粉

耦合方式的启发，提出将长焦深透镜应用于激光熔

覆。焦深指的是特定光学系统允许的焦面或像面位置

的变化范围，在该范围内，每个截面的光斑尺寸波动

很小，能量分布具有一致性。如图 11 所示，图中绿

色区域即为焦深，焦深越长，粉末粒子在经过该区域

时受热更加充分和均匀，能够减少粉末飞溅，提高粉

末利用率；同时粉末在飞行过程中就已经完全熔化，

这可以大大提高扫描速度，减少基体的热量积累，实

现快速熔覆。 

长焦深的设计方法主要采用无衍射光束和二元

光学技术进行设计，如圆锥镜法[65]、共轭梯度法[66]、 

 
 

图 11  长焦深示意图 
Fig.11 Schematic diagram of long depth of focus 

 
串行迭代法[67]、折射–衍射混合元件[68]、计算机全息

图和衍射光学[69-70]等。目前关于设计长焦深透镜的一

个难点是焦深和焦斑尺寸之间存在矛盾，即焦深的延

长必然导致焦斑尺寸增大。虽然有关激光熔覆长焦深
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透镜设计的文献并不多，但是可以从其他领域长焦深

透镜的应用与设计上得到借鉴和启发。中国工程物理

研究院的研究人员基于能量守恒方程和等光程原理

设计了一种均匀长焦深的非球面反射镜，该反射镜可

用于聚焦脉冲宽度为皮秒或飞秒的高功率超短脉冲

激光，与参数相似的抛物面镜相比，表面轮廓的最大

差异仅在微米级，焦深长度拉伸约 100 倍[71]。 

4  展望 

1）在激光熔覆加工头方面。改进光路结构，可

使用双光束甚至多光束聚焦，实现粉末熔化和基体上

熔池的分离，加大光束能量的输入，提高熔覆效率；

优化加工头光路传输、整形和聚焦结构，简化光路结

构，尽量减少镜片数量以降低激光能量损失和镜片的

热膨胀效应，提高光束聚焦质量；优化送粉方式，实

现光束与粉末的精准耦合，提高粉末的利用率；超高

速激光熔覆加工头可在单位时间内实现大面积熔覆，

极大提高制造效率。目前针对特殊情况下的熔覆加工

头（如腔体、圆筒形等内壁形熔覆的深孔激光熔覆加

工头，水下修复能够排水的激光熔覆加工头和全方位

激光熔覆加工头等）的设计较少，但未来的实用性会

很强，因此值得深入探究。加工头送料大多为丝材和

粉末等固相材料，可考虑输送浆料等液相材料或丝材

和粉末组合的混合材料。此外，通过安装实时监控系

统反馈熔池温度、形貌等信息并及时调整熔覆工艺，

促进激光熔覆加工头朝着智能化方向发展，这也是未

来的重点研究方向。  

2）在用于激光熔覆的光束方面。目前多采用连

续高斯光束和平顶光束，单模激光多呈现高斯分布特

性，多模激光能量分布较为均匀，适合用于产生平顶

光束，这 2 种光束有各自明显的优缺点和适用范围。

在上述 2 种光束的基础上，通过折射轴锥镜和衍射轴

锥镜或其他组合镜片产生贝塞尔光束，贝塞尔光束聚

焦点附近易形成一段长焦深的圆柱形区域，长焦深聚

焦特性有利于加工有一定起伏的表面而不需要调整

加工头与加工平面的距离。目前来看，激光熔覆加工

平面由规则平面向非规则平面发展，成形轨迹由二维

直线向空间曲线发展。另外，脉冲激光特别是高频率

的皮秒和飞秒激光引领着激光熔覆朝着更加精密化

的微观领域加工方向发展。 

3）在光斑形状和大小方面。为实现小型加工件

的精密加工，圆形和环形光斑半径朝着 1 mm 以下发

展，光斑尺寸的减小与激光功率的增大能够提高光斑

的能量密度，这有利于高熔点材料的成形制造。此外，

对于一套固定的光路系统，其聚焦得到的光斑形状和

大小是固定的，这种系统缺乏可调节性，所以发展自

适应智能应变光斑光学系统将成为一种趋势。 
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