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激光近净成形中熔池宽度实时监控系统的研究

杨　启，田虎成，闫昭华，袁自钧，陈向东
（合肥工业大学 智能制造技术研究院，安徽 合肥２３０００９）

摘　要：在激光近净成形过程中，为了快速有效地获取熔池区域信息并加以控制，文设计了
ＣＣＤ同轴拍摄系统获取熔池的双色图像，可以准确地获得熔池区域的图像信息，并利用最小
外接矩形图像处理方法快速有效地获取熔池宽度，通过 ＰＩＤ控制器调节激光功率加以控制。
实验表明，基于双色图像的ＣＣＤ同轴拍摄方法和熔池宽度闭环控制系统有效解决了激光往复
扫描下薄壁工件的边缘凸起和上下宽度不均匀的问题。
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１　引　言
激光近净成形（ｌａｓｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｎｅｔｓｈａｐｉｎｇ，

ＬＥＮＳ）技术是通过逐层的激光熔覆方法，从而实现
立体金属件制造的过程，它可以解决传统制造方法

无法解决的问题，具有加工灵活性高，成形件力学性

能较好，致密度高等特点［１］。加工件的成形质量受

多种因素的影响，例如单层熔覆厚度，单道熔覆宽

度［２］，送粉速率，激光功率等。国内外研究学者对

熔覆过程的监测控制主要是通过熔池温度，单道熔

覆层高度，熔池形状变化等信号反馈，实时调节激光

功率，扫描速度，送粉速度等参数，实现对激光近净

成形过程的闭环控制。

在熔池监测环节中，熔池图像准确和清晰的获

取，对后期图像处理及控制尤为关键。在激光近净



成形过程中，ＣＣＤ相机通常用来拍摄成形过程中熔
池的图像，并通过数字图像处理方法获取熔池状态

的信息。ＴａｎＨｕａ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ［３］等人建立了一种双色
红外测温系统，讨论了单层厚度的控制方案，建立了

熔池温度与熔池厚度的关系。雷剑波等人［４］等人

使用ＣＣＤ拍摄熔池，利用 ＣＣＤ比色测温原理获得
了熔池的温度分部信息。ＬｉｊｕｎＳｏｎｇ［５］等人提出了
一种具有输入约束的广义预测控制策略，采用双色

高温计对熔池温度进行监测与控制。Ａｓｓｅｌｉｎ［６］等人
使用了３组ＣＣＤ相机监视熔池并通过阈值分割等
图像处理算法来实现熔池尺寸的实时检测；杨柳

杉［７］等人利用侧向ＣＣＤ拍摄并通过阈值分割、几何
校正等图像算法获取熔池图像，完成了激光熔覆熔

池宽度的实时监测；孙华杰［８］等人搭建双通道彩色

ＣＣＤ拍摄系统，采用比色测温与 ＰＩＤ控制策略相结
合的方法实现了熔池温度的闭环控制，消除了薄壁

圆筒堆积过程中的热积累效应；ＪＴＨｏｆｍａｎ，
ＢＰａｔｈｉｒａｊ［９］等人利用单色 ＣＭＯＳ相机获取熔池图
像，使用经验阈值设定法判定熔池位置，通过控制功

率大小来控制熔池大小，以获得想要的稀释率；

ＳＭｏｒａｌｅｊｏ，ＸＰｅｎａｒａｎｄａ［１０］等人在ＣＣＤ前使用一个
１０６４ｎｍ带阻滤波片和一个７００ｎｍ长通滤波片以获
取熔池图像，并通过前馈 ＰＩ控制器控制熔池大小，
加快了控制过程的响应速度；ＥｈｓａｎＴｏｙｓｅｒｋａｎｉ和Ａ
ｍｉｒＫｈａｊｅｐｏｕｒ［１１］利用 ＣＣＤ侧向拍摄的单通道熔池
图片，通过ＰＩＤ控制器调整激光功率输入，提高了工
件件的成形精度；ＬｉｊｕｎＳｏｎｇ，ＦａｎｇｈｕａＷａｎｇ［１２］等人
使用两台ＣＣＤ像机与熔池成４５°角拍摄熔池，利用
相位一致法提取熔池边界，消除熔池图像中的干扰，

并获得了熔池几何形状。

目前大多数的激光熔覆控制系统主要以控制熔

池温度及熔池大小为主，由于熔池高温的复杂环境，

ＣＣＤ获取的熔池图像存在很多干扰，仅仅通过图像
处理方法无法准确判定熔池位置及大小，实际控制

的效果并不理想，工件边缘凸起和上下层宽度不均

匀等问题尚未解决［１３］。本文搭建的基于双色图像

的熔池宽度实时监控系统，使用ＣＣＤ同轴拍摄方法
获取熔池双色图像，通过对激光熔池温度分布的研

究［１４］，可以快速准确地判断熔池区域，并通过图像

算法有效地获取熔池的宽度信息，利用 ＰＩＤ控制器
实时调节激光功率，以达到激光近净成形过程的闭

环控制。此系统有效解决了激光往复扫描下薄壁工

件的边缘凸起和上下层宽度不均匀的问题，提高了

成形件的精度。

２　实　验
２１　实验材料及设备

本文搭建的激光熔覆系统如图１（ａ）所示，实验
采用连续波光纤耦合半导体激光器（ＬＡＳＥＲＬＩＮＥ
ＬＤＦ６０００－１００，波长（９５０±２０）ｎｍ，最大激光输出
功率 ６０００Ｗ），选用同轴粉末供给系统（ＧＴＶ
ＰＦ２２ＭＦＰ）和一个激光熔覆头单元（ＣＯＡＸ８），激光
冷水机（ＰＨ－ＬＷ１９０－ＴＨ２Ｐ）等设备。运动装置选
用六轴机器人（ＫＵＫＡＫＲ３０ＨＡ）和水平工作台。
同轴拍摄系统由彩色 ＣＣＤ相机（ＷＰ－ＵＳ１４０），定
焦镜头（ＬＭ１００ＪＣ２／３１００ｍｍ／Ｆ２８），窄带双通滤
波片（４６０＆６１６ｎｍ）和半透半反镜等组成。实验所
用材料为Ｎｉ３５合金粉末，其化学成分如表１所示。
以３０ｃｍ×３０ｃｍ×１ｃｍ的４５号钢为基板，采用高
纯氮气作为保护气体。

图１　激光近净成形系统实物图及原理图

Ｆｉｇ１Ｐｈｏｔｏａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｎｅｔｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　Ｎｉ３５的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂ．１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ３５ｐｏｗｄｅｒ（ｗｔ％）

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｆｅ Ｂ Ｎｉ

０３０ １０５０ ３５０ １０００ ２００ ７３７０

如图１（ｂ）所示，采用４００ｍｍ焦距的透镜将激
光束聚焦在焦平面上，光斑直径５ｍｍ，熔覆头工作
距离为１９ｍｍ。采用半透半反镜将熔池热辐射反射
到ＣＣＤ拍摄系统中，通过４６０＆６１６ｎｍ窄带双通滤
波片和ＣＣＤ相机获取熔池的双色图像，由此形成了
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熔池几何形状的同轴监测系统。使用计算机对图像

数据进行处理，并通过模拟量输出卡将结果反馈给

激光器用于实时调节激光功率的大小。

２２　熔池区域的数值模拟
激光熔覆过程中熔池的温度变化和形态变化都

会影响到最终的成型效果［１５］，为了了解熔覆过程中

熔池温度及形态的变化，本文使用数值模拟软件用

于模拟恒定激光功率下熔池的状态，实验参数如表

２所示。在计算中，为了模拟在实际送粉过程中由
连续加热和质量增加引起的几何变化，采用任意拉

格朗日和欧拉方程进行建模，通过求解公式（１）的
热传导方程，并考虑材料热物性参数随温度的变化，

粉末对激光能量的吸收，以及相变潜热等因素，得到

熔覆过程的数值模拟结果。

表２　数值模拟过程中的实验参数
Ｔａｂ．２ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｓｓｅｓｏｆＬＥＮＳ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
／Ｗ

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
／（ｍｍ·ｓ－１）

Ｃｌａｄｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈ
／（ｍｍ·ｌａｙｅｒ－１）

Ｌｉｆｔｉｎｇａｍｏｕｎｔ
／（ｍｍ·ｌａｙｅｒ－１）

１ ９００ ５ ２ ７０ ０５

２ １１００ ５ ２ ７０ ０５

３ １３００ ５ ２ ７０ ０５

４ １５００ ５ ２ ７０ ０５

５ １７００ ５ ２ ７０ ０５

６ １９００ ５ ２ ７０ ０５

　　ρｃｔτ
＝
ｘλ

ｔ
( )ｘ＋ｙλｔ( )ｙ＋ｚλｔ( )ｚ＋Φ

·

（１）
数值模拟下熔池图如图２所示，我们将沿着熔

池运动方向的尺寸定义为熔池长度，垂直于熔池运

动方向的尺寸定义为熔池宽度。熔池的温度分布由

等温线表示，根据 Ｎｉ３５材料的熔点，定义熔池边界
温度为１２７０Ｋ。

图２　定义熔池的长宽

Ｆｉｇ２Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

不同功率下熔池区域的中心温度和尺寸如图３
所示，随着激光功率和层数的增加，熔池中心温度逐

渐升高，熔池尺寸逐渐增大。如图３（ａ）、（ｂ）所示，
相同功率下当层数增加至１０层以后虽然温度增长
幅度变小，但熔池的尺寸依旧持续上升，此时如果单

纯地控制熔池温度将无法有效地控制熔池尺寸的

增长。

图３　熔池区域的中心温度和尺寸大小的模拟结果

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ
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２３　熔池的图像和宽度的获取
为了准确获取熔池区域的图像，我们通过双色

测温法原理对熔池进行拍摄。当温度低于３０００Ｋ
和波长λ小于７００ｎｍ时，普朗克公式可以用维恩的
近似公式。根据比色测温原理［１６］，可以得到熔池温

度分布为：

Ｔ＝
ｃ２
１
λｂ
－１
λ( )
ｒ

ｌｎＲＢ＋Ｋ－５ｌｎ
λｂ
λｒ

（２）

其中，Ｃ２是第二辐射常数；Ｔ是熔池的温度；Ｒ和 Ｂ
为熔池图像的灰度值；Ｋ为 ＣＣＤ相机的响应系数。
系统中使用ＣＣＤ相机的颜色响应如图４（ａ）所示。
为了避免波长之间的串扰，设计了两个波长的窄带

滤波器，如图４（ｂ）所示。因此，ＣＣＤ所拍摄的图像
能够反映激光作用区域的温度分布。

图４　ＣＣＤ响应曲线和双通滤波片参数

Ｆｉｇ４ＣＣＤｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

通过对红色通道和蓝色通道的中性衰减和ＣＣＤ
增益的调节，ＣＣＤ相机可以获得熔池的精确图像。图
５为熔池双色图像与仿真结果对比图，可以看出所拍
摄熔池边界与模拟结果中熔池边界基本吻合。

图５　熔池双色图像与仿真结果对比

Ｆｉｇ５Ｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

随着扫描方向的改变，熔池图像的方向也会发

生改变，如图６所示，本文采用图像算法实时跟踪熔
池的宽度和长度，通过检测图像轮廓得到熔池的最

小边界矩形［１７］，从而得到熔池的长度和宽度。图中

外接矩形的长表示熔池的长度，外接矩形的宽表示

熔池的宽度。校准得到的熔池实际尺寸为

５２８ｐｉｘｅｌｓ／ｍｍ。该软件每秒捕获３０帧图像，程序
仅需要２５ｍｓ就可以处理一帧图像并反馈信息给
ＰＩＤ控制器以调整激光功率。

图６　熔池的图像和熔池的最小外接矩形

Ｆｉｇ６Ｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

２４　不同激光功率对熔池长宽的影响
本文设计了不同功率下单道直线熔覆实验，观

察熔池形状变化。实验参数如表２所示。实验结果
如图７、图８所示，不同激光功率下单道成形件各层
中心点熔池的宽度和长度如图７（ａ）和７（ｂ）所示，
可以看出随着激光功率和层数的增大，熔池的宽度

和长度逐渐增大。在１５００Ｗ激光功率时，熔覆件
在第８层不同点处（每隔１ｍｍ测量一次数据）的宽
度和长度的变化如图８（ａ）和８（ｂ）所示，可以看出，
在工件末端激光扫描方向改变时，由于同一区域短

时间内激光往复扫描，使得工件末端的宽度达到最

大值，长度达到最小值。扩大的熔池融化了更多的

金属粉末，最终导致了成形件端头的凸起。由于熔
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池的长度受激光头移动方向的影响较大，在熔覆件

端头处反而变短，所以熔池的宽度更能准确地反映

熔池的熔化情况。

图７　不同功率下随着层数增长熔池宽度和长度的变化

Ｆｉｇ７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｓｌａｙｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图８　１５００Ｗ第８层不同位置熔池宽度和长度的变化

Ｆｉｇ８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｙｅｒ８ｏｆ１５００Ｗ

２５　宽度控制器设计
由实验得知，激光功率和熔池宽度呈非线性关

系，这时需要ＰＩＤ控制器来实时调整激光功率使熔
池宽度稳定不变，ＰＩＤ控制流程图如图９所示。

图９　使用ＰＩＤ控制器完成熔池大小控制的流程图

Ｆｉｇ９ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｓｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｅｌｔｉｎｇｐｏｏｌｓｉｚｅ

设ｗ（ｔ）是实际熔池宽度；ｗｄ（ｔ）是设定的熔池
宽度；ｅ（ｔ）是偏差值即熔池宽度差；ｖ（ｔ）是控制器对
被控制对象的输出数值，即控制激光功率大小的电

压值；Ｐ（ｔ）为被控制对象输出值，即激光功率。以
程序设定的时间做周期运算，ｔ为当前时刻。

ｅ（ｔ）＝ｗｄ（ｔ）－ｗ（ｔ） （３）
在激光功率控制环节中，通过调节每一时刻的

激光功率，来使实际熔池宽度 ｗ趋近于设定熔池宽
度ｗｄ，根据控制原理，激光功率变化量ΔＰ的ＰＩＤ算
法差分方程如下：

ΔＰ＝ＫＰｅ（ｔ）＋ＫＩ∑
ｔ

ｍ＝１
ｅ（ｍ）＋ＫＤ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）］

（４）
其中，ＫＰ，ＫＩ，ＫＤ分别为比例增益、积分增益、微分
增益。

采用激光功率作为单个输入量，整个熔覆过程

中，激光功率的ＰＩＤ控制算法表达式为：

Ｐ（ｔ＋１）＝Ｐ（ｔ）＋ＫＰｅ（ｔ）＋ＫＩ∑
ｔ

ｍ＝１
ｅ（ｍ）＋

ＫＤ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）］ （５）
３　实验结果与分析

本文在恒定功率模式和熔池宽度控制模式（调

整激光功率以保持熔池宽度恒定）下进行了实验对

比。实验中采用 Ｎｉ３５合金粉末（颗粒大小 ４４～
１０４μｍ）堆积 Ｓ型单道薄壁工件，模型图及工件参
数如图 １０所示。在宽度控制中将宽度值设定为
５７ｍｍ，由于粉末材料和基体的特性，当激光功率
为１７００Ｗ时，下层工件宽度可达到设定值，所以在
恒定功率模式与熔池宽度控制模式中将激光初始功

率设置为１７００Ｗ，实验参数如表３所示。
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图１０　Ｓ型工件３Ｄ模型图

Ｆｉｇ１０３ＤｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＳｓｈａｐｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

表３　熔覆过程的实验参数
Ｔａｂ．３ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｓｓｅｓｏｆＬＥＮＳ

Ｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

／（ｍｍ·ｓ－１）

Ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

Ｌｉｆｔｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍｍ·ｌａｙｅｒ－１）

Ｐｏｗｄｅｒ
ｆｅｅｄｉｎｇ

（ｇ·ｍｉｎ－１）

５ ２ ７０ ０５ ３０

３１　恒定功率下激光熔覆
图１１表示在恒定功率下４０层激光熔覆成形的

薄壁工件。

图１１　１７００Ｗ恒功率下４０层工件成形效果

Ｆｉｇ１１Ｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ４０ｌａｙｅｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｏｆ１７００Ｗ

可以看出工件上下宽度差别明显，表面熔覆不

平整，出现过烧现象，熔覆件成型质量较差。通过实

际测量熔覆件上不同点的宽度和高度数据，如图１２
（ａ），１２（ｂ）所示，可以看出熔覆件尺寸没有达到预
期值。在Ｓ型工件的扫描路径中，恒定功率下激光
在不同曲线路径中热作用效果不同，熔池宽度不断

变化，不同区域融化的粉末量也不同，使得成形件在

熔池变宽的区域会形成高度和宽度的凸增。随着层

数的增高，熔池温度不断增加，过热的温度使得熔覆

件整体塌陷，低于预期高度。

激光近净成形过程中６～１２层的熔池宽度变化
如图１３所示。随着层数的增加，熔池宽度不断增
大。恒定功率下，在扫描方向改变时，激光光斑会短

时间内在工件端头区域往复扫描，导致末端出现过

度热积累，此时熔池的宽度迅速增大，如图中不同层

之间的大波峰所示。当激光光斑处于Ｓ型工件正中
心时，由于扫描半径方向的改变，在此区域也会出现

过度熔覆的现象，如图中同一层中的小波峰所示。

随着熔覆层数的增加，过度热积累现象越来越严重，

扩大的熔池最终会吸收更多的金属粉末，导致成形

件在此区域形成凸起。

图１２　恒定功率模式下熔覆

工件的外形尺寸测量结果

Ｆｉｇ１２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｍｏｄｅ

图１３　恒定功率模式下６～１２层的熔池宽度变化

Ｆｉｇ１３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

ｗｉｄｔｈｏｆｌａｙｅｒｓ６～１２ｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｍｏｄｅ

３２　宽度控制下激光熔覆
在熔池宽度控制模式下，４０层工件成形效果如

图１４所示。

图１４　熔池宽度控制下４０层工件成型效果

Ｆｉｇ１４Ｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ４０ｌａｙｅｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｗｉｄｔｈｍｏｄｅ

从图１４中可以看出，熔池宽度控制系统通过检
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测熔池宽度大小，快速反馈给 ＰＩＤ控制器以调节激
光功率，使得熔池宽度基本保持在设定参数值，过热

现象得到了改善，保证了不同区域熔化的粉末量基

本相同。通过实际测量熔覆件上不同点的宽度和高

度数据，如图１５（ａ），１５（ｂ）所示，可以看出熔覆工
件端头处和中心处不再形成凸起，尺寸基本达到了

预期值，工件成形质量较好。

图１５　宽度控制模式下熔覆工件的外形尺寸测量结果

Ｆｉｇ１５Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｗｉｄｔｈｍｏｄｅ

熔池宽度控制过程中６～１２层熔池宽度变化如
图１６所示，可以看出熔池宽度在设定值周围小幅度
震荡，基本保持稳定。当激光光斑位于工件端头处

时，熔池宽度有扩大趋势，如图中层与层之间的波峰

所示，此时ＰＩＤ控制器通过降低激光功率迅速将此
趋势抵消，由于熔池变化形态和激光功率之间具有

一定的延迟性，短时间小趋势的熔池宽度增长并不

会对熔覆件成形质量造成影响。

图１６　宽度控制模式下６～１２层的熔池宽度变化

Ｆｉｇ１６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｗｉｄｔｈｏｆｌａｙｅｒｓ６～１２

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｗｉｄｔｈｍｏｄｅ

４　结　论
本研究中搭建的 ＣＣＤ同轴拍摄系统，利用熔

池双色图像中所包含的温度分布信息，可以快速

准确地判断熔池区域，通过最小外接矩形图像算

法可以在不同扫描方向的情况下准确地获取熔池

的宽度信息。当激光功率恒定时，随着层数的增

加，熔池会不断增大，导致熔覆成形件的上下宽度

不均匀。激光在往复扫描过程中，由于扫描方向

改变等原因，会在某一区域发生过度热积累，导致

熔池变大，工件形成凸起。本文所搭建的熔池宽

度控制系统性能稳定，响应速度快，解决了激光往

复扫描下薄壁工件的边缘凸起和上下宽度不均匀

的问题。
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ｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｓｅｒ，２００８，３５（１０）：１６０５－１６０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

雷剑波，杨洗陈，陈娟，等．激光熔覆池表面温度场分

布的检测［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１０）：１６０５－１６０８．

［５］　ＬＩｊｕｎｓｏｎｇ，Ｍｅｍｂｅｒ，ＩＥＥＥ，ａｎｄＪｙｏｔｉＭａｚｕｍｄｅｒ，ｅｔａｌ．

Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓ

ｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１９（６）：１３４９－１３５６．

［６］　ＭａｔｈｅｗＡｓｓｅｌｉｎ，ＥｈｓａｎＴｏｙｓｅｒｋａｎｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｒｉｎｏｃｕｌａｒＣＤｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｃ］／／Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＥＥＥ，２００５．

［７］　ＹＡＮＧＬｉｕｓｈａ，ＬＩＵＪｉｎｓｈｕｉ，ＬＩＵＪｉｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＣＣＤｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｙｔｅｍｆｏｒｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍｅｌｔ

ｐｏｏｌｗｉｄｔｈｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，
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３５（３）：３１５－３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨柳杉，刘金水，刘继常，等．基于 ＣＣＤ的激光熔覆熔

池宽度的在线检测研究［Ｊ］．激光技术，２０１１，３５（３）：

３１５－３１８．

［８］　ＳＵＮＨｕａｊｉｅ，ＳＨＩＳｈｉｈｏｎｇ，ＳＨＩＴｕｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒＣＣＤ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１８，４２（６）：７４５－７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙华杰，石世宏，石拓，等．基于彩色 ＣＣＤ的激光熔覆

熔池温度闭环控制研究［Ｊ］．激光技术，２０１８，４２（６）：

７４５－７５０．

［９］　ＪＴＨｏｆｍａｎ，ＢＰａｔｈｉｒａｊ，ＪｖａｎＤｉｊｋ，ｅｔａｌ．Ａｃａｍｅｒａｂａｓｅｄ
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２１２（１１）：２４５５－２４６２．

［１０］ＳＭｏｒａｌｅｊｏ，ＸＰｅｎａｒａｎｄａ，ＳＮｉｅｔｏ，ｅｔａｌ．Ａｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｕｎｉｎｇｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｅｌｔｐｏｏｌｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｒｅａｌ

ｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｄｖＭａｎｕｆＴｅｃｈｎｏｌ，２０１７，８９：８２１－８３１．

［１１］ＥｈｓａｎＴｏｙｓｅｒｋａｎｉ，ＡｍｉｒＫｈａｊｅｐｏｕｒ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，１６（１０）：６３１－６４１．

［１２］ＬｉｊｕｎＳｏｎｇ，ＦａｎｇｈｕａＷａｎｇ，ＳｉｍｅｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｃｏｎ

ｇｒｕｅｎｃｙｍｅｌｔｐｏｏｌｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈ，２０１７，

２５０：２６１－２６９．

［１３］ＺＨＡＯＺｏｎｇｒｅｎ，ＴＩＡＮＨｕｃｈｅｎｇ，ＹＵＡＮＺｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｅｍｂｏｓｓｍｅｎｔｉｎｌａｓｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ｎｅｔｓｈａｐｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４１（７）：９２８－９３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵宗仁，田虎成，袁自钧，等．激光近净成形工件边缘

凸起的数值模拟［Ｊ］．合肥工业大学学报，２０１８，４１

（７）：９２８－９３３．

［１４］ＹＵＡＮＹｕｈａｎ，ＹＡＮＧＱｉ，ＹＡＮＺｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，

４８（８）：９８５－９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

袁钰函，杨启，闫昭华，等．激光熔覆成形中熔池表面

温度场的检测与研究［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８（８）：

９８５－９９２．

［１５］ＬｅｅＹＳ，ＦａｒｓｏｎＤＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ－ｐｏｗｅｒｅｄ

ｂｕｉｌｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８５（５／８）：１０３５－１０４４．

［１６］ＰｅｎｇＸｉａｏｑｉ，ＹａｎＪｕｎ，ＳｕｎＹｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＣＣＤｉｍ

ａｇｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１０，２３

（３）：３５５－３５６．

［１７］ＤＣｈａｕｄｈｕｒｉａ，Ａ．Ｓａｍａｌｂ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｔ

ｔｉｎｇｏｆｂｏｕｎｄｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅｔｏｃｌｏｓｅｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００７，４０（７）：１９８１－１９８９．
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