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激光熔覆工艺参数对熔覆层形貌的影响及优化

于天彪ꎬ 宋博学ꎬ 郗文超ꎬ 马哲伦
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 应用 ＩＰＧ － ５００ 激光器对 ４５ 号钢进行了激光熔覆ꎬ研究了工艺参数对熔覆层形貌的影响ꎬ采用

极差分析找出影响熔覆层形貌的关键因素. 在此基础上ꎬ提出采用灰色关联度分析不同参数组合下的熔覆层

质量与理想的熔覆层质量之间的关联度ꎬ从而找出最佳的激光熔覆工艺参数组合. 结果表明ꎬ激光功率与扫描

速度是影响熔覆层形貌的主要因素ꎬ并且在激光功率为 ４００ Ｗꎬ扫描速度为 ７ ｍｍ / ｓ 及送粉速率为 ０􀆰 ７ ｒ / ｍｉｎ
的条件下ꎬ所获得的熔覆层质量最优ꎬ为激光熔覆工艺参数的选择提供理论支持.
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　 　 对废旧机械零部件进行再制造ꎬ能够实现巨

大的经济与社会效益ꎬ是实现资源节约与可持续

发展的重要手段之一[１ － ２] . 近年来ꎬ随着我国再制

造产业的发展ꎬ逐步形成了包括再制造成形技术、
拆解与清洗技术及检测与评估技术在内的再制造

技术体系[３]ꎬ有力推动了再制造技术的柔性化、
智能化发展[４] . 激光熔覆作为一种高效的再制造

成形技术ꎬ已经被应用于多种不同类型的废旧零

部件的修复实践中[５ － ６] . 然而ꎬ激光熔覆所产生的

的熔覆层质量与激光熔覆工艺参数的选取密切相

关ꎬ针对不同材料的基体与金属粉材ꎬ恰当的激光

熔覆工艺参数的选取是获得高质量熔覆层的

关键.
目前已有诸多学者从不同角度对激光熔覆参

数进行了研究. 朱刚贤等[７] 研究了激光功率、扫
描速率及送粉气流量对熔覆层表面平整度的影

响ꎻ张庆茂等[８] 从稀释率的角度出发ꎬ研究了稀

释率与扫描速度和送粉速率之间的关系ꎻＷａｎｇ



　 　

等[９]采用有限元建模分析熔池温度场的分布情

况ꎬ并指出激光功率与扫描速度均对熔池温度场

有较大影响ꎻＦａｎ 等[１０] 对不同工艺参数下的熔覆

层形貌、组织和性能等进行了研究ꎬ指出加入

Ｍｏ２Ｃ 可提高熔覆层硬度ꎻＡｎｓａｒｉ[１１] 通过分析镍

基合金粉末下的激光熔覆参数对熔覆层形貌的影

响ꎬ提出利用回归模型对熔覆层形貌进行预测ꎬ并
取得了良好的预测效果. 在激光熔覆工艺参数优

化方面ꎬ已经有诸多学者针对包括齿轮钢[１２]、３１６
Ｌ 不锈钢[１３]等不同种类的基体材料与不同种类

的合金粉末进行了研究.
根据以上分析ꎬ目前研究大多集中于激光功

率参数与熔覆层形貌特征及微观组织等之间的关

系ꎬ以实验研究为主ꎬ尚缺乏基于统计学的激光功

率参数优化选择的相关研究. 本文在研究不同激

光功率参数对熔覆层形貌影响的基础上ꎬ探究影

响熔覆层质量的主要因素. 在此基础上ꎬ提出采用

灰色关联度分析研究不同实验参数的组合与理想

的熔覆层质量之间的关系ꎬ进而找出适应于当前

实验材料的最佳激光功率参数.

１　 灰色关联度分析

激光熔覆形成的熔覆层质量由多个工艺参数

共同决定ꎬ而不同工艺参数之间存在复杂的相互

关系. 因此ꎬ激光熔覆是信息不完备系统ꎬ属于灰

色系统ꎬ应采用灰色关联度分析不同工艺参数下

熔覆层质量与理想质量之间的不确定性.
若激光熔覆实验结果包含 ｎ 个评价指标ꎬ则

第 ｉ 个评价对象可描述为

Ｘ ｉ ＝ {ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｉｎ}ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ. (１)

式中ꎬｍ 为实验组数. 同时定义理想实验指标为

Ｘ０ ＝ {ｘ０１ꎬｘ０２ꎬ􀆺ꎬｘ０ｎ} . (２)
通过式(３)与式(４)对由激光熔覆实验结果

组成的决策矩阵进行标准化处理:
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其中ꎬ正向指标由式(３)进行标准化处理ꎬ负向指

标由式(４)进行标准化处理. 在激光熔覆系统中ꎬ
熔宽属于正项指标ꎬ熔深与熔高属于负向指标.

在指标标准化后计算各个指标与理想指标之

间的差值:

Δ ｉｊ ＝ ｜ ｘｓ
ｉｊ － ｘｓ

０ｊ ｜ ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ . (５)

因此可得两级最大差与两级最小差:
Δｍａｘ ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
{ｍａｘ

１≤ｊ≤ｎ
{Δ ｉｊ}} ꎬ (６)

Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

{ ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{Δ ｉｊ}} . (７)

则第 ｉ 个实验组的各个指标的关联系数为

ζｉｊ ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ ｉｊ ＋ ρΔｍａｘ
. (８)

式中ꎬρ 为分辨系数ꎬ一般在 ０ ~ １ 之间ꎬ通常取

０􀆰 ５. 可得第 ｉ 组实验与理想指标的关联度:

γｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝１
ζｉｊꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (９)
因此ꎬ与理想指标关联度最大的实验组对应

的实验参数为理想实验参数.

２　 实验设计

本实验采用的粉末为铁基合金粉末ꎬ主要成

分如表 １ 所示.

表 １　 铁基合金粉末主要成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

％
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｎｂ Ｆｅ

０􀆰 ０７ １􀆰 １０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２３ １５􀆰 ２ ５􀆰 １０ １􀆰 ００ ０􀆰 ３１ 余量

　 　 在使用粉末之前ꎬ需对其进行至少 ２４ ｈ 的干

燥过程ꎬ从而降低粉末氧化产生的成分变化ꎬ并保

证送粉过程中粉末不会黏着于送粉管内壁ꎬ从而

影响送粉速率.
实验所用的基材为 ４５ 号钢ꎬ其主要成分如表

２ 所示.

表 ２　 基体主要成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

０􀆰 ４６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ １􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２６ 余量

　 　 实验中钢板尺寸为 １１０ ｍｍ × １２０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ. 进行熔覆实验前ꎬ应先用砂纸将基板表面

摩擦光滑ꎬ防止表面存在锈迹与杂质等对熔覆质

量产生负面影响.
实验使用 ＩＰＧ － ５００ 光纤激光器ꎬ激光头由

一台库卡机器人进行控制. 实验采用氩气作为运

送粉末的送粉气及激光熔覆过程中的保护气ꎬ防
止激光熔覆过程中熔池元素由于高温而产生的氧

化作用. 激光光斑直径固定为 １􀆰 １ ｍｍꎬ离焦量为
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１２ ｍｍ.
本次实验设计了 ３ 因素 ４ 水平的单道激光熔

覆正交试验ꎬ如图 １ 所示ꎬ各因素水平如表 ３
所示.

图 １　 单道激光熔覆实验
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｒａｃｋ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ３　 各因素实验水平
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

因素 水平 １ 水平 ２ 水平 ３ 水平 ４

激光功率 / Ｗ ３５０ ３７５ ４００ ４２５
扫描速率 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) ５􀆰 ５ ６ ６􀆰 ５ ７
送粉速率 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９

其中ꎬ由于本实验所采用的送粉器为转盘式送粉

器ꎬ金属粉末由粉盘旋转送入管道ꎬ因此送粉速率

由粉盘的旋转速度控制.
实验完成后的基板如图 ２ 所示ꎬ每组实验均

重复多次并取其均值. 在进行后处理时ꎬ首先沿着

熔道的横截面方向进行线切割ꎬ获得其熔道横截

面ꎻ然后采用目数由小到大的砂纸对横截面进行

摩擦ꎬ并对其进行镜面抛光处理ꎻ最后通过配制的

盐酸 －氯化铁腐蚀液对横截面进行腐蚀处理. 获
取熔道横截面的形貌后ꎬ通过显微镜获取熔道形

貌的微观图像ꎬ并测量其熔宽、熔深及熔高. 最终

的实验结果如表 ４ 所示.

图 ２　 实验后的基板
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

３　 实验结果分析与优化

３􀆰 １　 极差分析

通过极差分析可以得到影响熔覆层形貌的主

要因素. 若令 Ｓｉｊ 为 ｉ 因素在 ｊ 水平下的结果之

和ꎬ则

Ｓｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
ｖｉｊ . (１０)

式中:ｖｉｊ为 ｉ 因素 ｊ 水平的实验结果ꎻｍ 为水平数.
令 Ｄ 为极差ꎬ则有

Ｄｉ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

{Ｓｉｊ / ｍ} － ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

{Ｓｉｊ / ｍ} . (１１)

其中:Ｄｉ 为极差ꎻｎ 为因素数量. 各因素的极差如

表 ５ 所示.

表 ４　 实验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

组数
激光
功率
Ｗ

扫描
速率

ｍｍ􀅰ｓ －１

送粉
速率

ｒ􀅰ｍｉｎ －１

熔宽
μｍ

熔深
μｍ

熔高
μｍ

１ ３５０ ５􀆰 ５ ０􀆰 ６ １ ００５􀆰 ００ １３３􀆰 ００ ３４１􀆰 ２６
２ ３５０ ６􀆰 ０ ０􀆰 ７ １０１８􀆰 ７８ １２６􀆰 ２８ ３０６􀆰 ７４
３ ３５０ ６􀆰 ５ ０􀆰 ８ ８８０􀆰 ０６ １２０􀆰 ００ ２６４􀆰 ７１
４ ３５０ ７􀆰 ０ ０􀆰 ９ ９０３􀆰 ７６ １１５􀆰 ０１ ２６６􀆰 ５１
５ ３７５ ５􀆰 ５ ０􀆰 ７ １ ０８５􀆰 ０２ １４２􀆰 ５７ ３６２􀆰 ２４
６ ３７５ ６􀆰 ０ ０􀆰 ６ １ ０２７􀆰 ５１ １３６􀆰 ３７ ３３８􀆰 ７７
７ ３７５ ６􀆰 ５ ０􀆰 ９ １ ００５􀆰 １７ １２６􀆰 ２７ ２７１􀆰 ２８
８ ３７５ ７􀆰 ０ ０􀆰 ８ ９５４􀆰 ３５ １２０􀆰 ０３ ２８２􀆰 ６４
９ ４００ ５􀆰 ５ ０􀆰 ８ １ ２１６􀆰 ２５ １５１􀆰 ７４ ３７７􀆰 ２８
１０ ４００ ６􀆰 ０ ０􀆰 ９ １ ０７６􀆰 ２５ １３９􀆰 ８５ ３５５􀆰 ６９
１１ ４００ ６􀆰 ５ ０􀆰 ６ １ １０７􀆰 ８７ １２１􀆰 ２９ ３２０􀆰 ００
１２ ４００ ７􀆰 ０ ０􀆰 ７ １ ０７６􀆰 ２５ １１８􀆰 ２１ ２９７􀆰 ５０
１３ ４２５ ５􀆰 ５ ０􀆰 ９ １ １７７􀆰 ５４ １５９􀆰 ６８ ４１０􀆰 ０３
１４ ４２５ ６􀆰 ０ ０􀆰 ８ １ １３５􀆰 ０６ １４６􀆰 ５２ ４０３􀆰 ８０
１５ ４２５ ６􀆰 ５ ０􀆰 ７ １ １４０􀆰 ０１ １３３􀆰 ２７ ３７１􀆰 ２５
１６ ４２５ ７􀆰 ０ ０􀆰 ６ １ １２２􀆰 ７３ １２５􀆰 ５８ ３３３􀆰 ７７

　 　 由表 ５ 可知ꎬ熔宽主要受激光功率的影响ꎬ其
次为扫描速率ꎬ而送粉速率对熔宽的影响较小. 熔
深主要由扫描速率决定ꎬ而激光功率对熔深也有

一定影响ꎬ送粉速率对熔深的影响较小. 熔高主要

由激光功率与扫描速率所决定ꎬ而送粉速率对熔

高影响较小. 由正交实验可知ꎬ熔覆层形貌由不同

的工艺参数共同决定ꎬ因此ꎬ在选取工艺参数时应

综合考虑不同的工艺参数对熔覆层形貌所造成的

不同影响. 基于此ꎬ通过对影响熔覆层形貌较大的

前两个工艺参数进行交互作用分析ꎬ以确定单一

的工艺参数对熔覆层的影响.
３􀆰 ２　 单因素分析

１) 熔宽:对于熔宽ꎬ由表 ５ 可知其主要由激

光功率与扫描速率所决定. 由于激光功率是影响

熔宽的主要因素ꎬ因此绘制在不同扫描速率下的

激光功率趋势曲线ꎬ如图 ３ 所示.
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表 ５　 极差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

水平
熔宽 / μｍ 熔深 / μｍ 熔高 / μｍ

激光功率 扫描速率 送粉速率 激光功率 扫描速率 送粉速率 激光功率 扫描速率 送粉速率

１ ９５１􀆰 ９ １１２０􀆰 ９５ １０６５􀆰 ７９ １２３􀆰 ５７ １４６􀆰 ７５ １２９􀆰 ０６ ２９４􀆰 ８１ ３７２􀆰 ７０ ３３３􀆰 ４５
２ １０１８􀆰 ０１ １０６４􀆰 ４０ １０８０􀆰 ０２ １３１􀆰 ３１ １３７􀆰 ２６ １３０􀆰 ０８ ３１３􀆰 ７３ ３５１􀆰 ２５ ３３４􀆰 ４３
３ １１１９􀆰 １６ １０３３􀆰 ２８ １０４６􀆰 ４３ １３２􀆰 ７７ １２５􀆰 ２１ １３４􀆰 ５７ ３３７􀆰 ６２ ３０６􀆰 ８１ ３３２􀆰 １１
４ １１４３􀆰 ８４ １０１４􀆰 ２７ １０４０􀆰 ６８ １４１􀆰 ２６ １１９􀆰 ７１ １３５􀆰 ２０ ３７９􀆰 ７１ ２９５􀆰 １１ ３２５􀆰 ８８

极差 １９１􀆰 ９４ １０６􀆰 ６８ ３９􀆰 ３４ １７􀆰 ６９ ２７􀆰 ０４ ６􀆰 １４ ８４􀆰 ９１ ７７􀆰 ５８ ８􀆰 ５６

图 ３　 激光功率对熔宽的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

由图 ３ 可知ꎬ在扫描速率一定的前提下ꎬ随着

激光功率的增加ꎬ熔宽呈现增加的趋势. 这是由

于ꎬ随着激光功率的增加ꎬ主要影响两个方面:一
是输入到基板的能量增加ꎬ导致熔池的面积增大ꎬ
熔宽随着熔池面积的增加而增加ꎻ二是激光熔化

的金属粉材的数量增加ꎬ导致参与形成熔覆层的

材料增加ꎬ这同样会增加熔宽.
２) 熔深:对于熔深而言ꎬ由表 ５ 可知其主要

取决于激光功率与扫描速率. 由于扫描速率是影

响熔深的主要因素ꎬ因此ꎬ绘制在不同激光功率下

的扫描速率趋势曲线ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 扫描速率对熔深的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

由图 ４ 可知ꎬ在激光功率一定的前提下ꎬ随着

扫描速率的提高ꎬ熔深逐渐减小. 随着扫描速率的

提高ꎬ激光能量在单位时间内在某一区域的停留

时间逐渐降低ꎬ因此该区域吸收的激光能量同样

随之降低ꎬ因此激光能量所能熔化的基板材料随

之降低ꎬ造成熔深随之降低. 较低的熔深有助于降

低稀释率ꎬ从而提高熔覆层质量.
３) 熔高:对于熔高ꎬ由表 ５ 可知激光功率与

扫描速率对熔高均有较大影响. 由于激光功率与

扫描速率的影响相当ꎬ因此分别绘制二者的影响

趋势曲线ꎬ如图 ５ 与图 ６ 所示.

图 ５　 扫描速度对熔高的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

由图 ５ 可知ꎬ在激光功率一定的前提下ꎬ熔高

随着扫描速率的增加而减小. 通过分析可知ꎬ由于

提高了扫描速率ꎬ激光在基板熔道的某一位置的

停留时间缩短ꎬ造成激光能够熔化的金属粉末数

量降低ꎬ即参与形成熔覆层的粉末数量降低ꎬ造成

熔高的下降. 同理ꎬ如图 ６ 所示ꎬ在扫描速率一定

的前提下ꎬ随着激光功率的提高ꎬ熔高随之增加.
在激光光斑直径一定的条件下ꎬ增加激光功率即

增加了单位能量密度ꎬ使激光能够熔化的金属粉

末的数量增加ꎬ进而使参与形成熔覆层的粉末数

量增加ꎬ最终提高了熔高. 然而ꎬ过高的熔高不利

于零件的成型. 因此ꎬ结合激光功率对熔宽的影
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响ꎬ在保证一定大小的熔宽前提下ꎬ应找出适当的

激光功率使熔覆层不至于过高.

图 ６　 激光功率对熔高的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

３􀆰 ３　 实验结果优化

根据单因素分析结果ꎬ理想的熔覆层应在具

有较大熔宽的同时ꎬ适当降低熔高与熔深ꎬ结合实

际需求与先前对齿轮导轨等零部件的修复经验ꎬ
确定所需熔覆层的宽度为 １ １２０ μｍꎬ高度为

３００ μｍꎬ深度为 １２０ μｍ.
对表 ４ 中的实验数据所组成的决策矩阵按照

式(３)与式(４)进行标准化处理ꎬ并由式(５)计算

差值. 由式(６)与式(７)可得两级最大差与两级最

小差:
Δｍａｘ ＝ ０􀆰 ８８８ ３ ꎬ

Δｍｉｎ ＝ ０ .
由式(８)计算出第 ｉ 个实验组各个指标的关

联系数ꎬ从而由式(９)得各个实验组的灰色关联

度ꎬ如图 ７ 所示(ρ ＝ ０􀆰 ５) .

图 ７　 灰色关联度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ

由图 ７ 可知ꎬ第 １２ 实验组对应的激光熔覆工

艺参数为最佳工艺参数组合ꎬ与理想工艺指标最

为接近. 第 １２ 组实验对应的熔道横截面如图 ８
所示.

图 ８　 熔覆层形貌
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ

通过观察其熔覆层形貌可知ꎬ其熔宽达到了

１ ０００ μｍ 以上ꎬ有利于搭接以形成大面积的熔覆

层ꎬ并且其熔高小于 ３５０ μｍꎬ有利于零件的成型

工艺. 因此ꎬ无论从实验的角度分析ꎬ还是理论计

算ꎬ该工艺参数组合具备较高的实践性.

４　 结　 　 论

１) 通过极差分析可知熔宽主要取决于激光

功率ꎬ熔深主要取决于扫描速度ꎬ而熔高主要取决

于激光功率与扫描速度的共同作用. 通过单因素

分析可知ꎬ熔宽随着激光功率的增加而增加ꎬ熔深

随着扫描速度的增加而减小ꎬ而熔高随着激光功

率的增加而增加ꎬ随着扫描速度的增加而降低.
２) 通过对各个实验组进行灰色关联度分析ꎬ

可知激光功率 ４００ Ｗꎬ扫描速度 ７ ｍｍ / ｓꎬ送粉速

率 ０􀆰 ７ ｒ / ｍｉｎ 为最佳激光熔覆工艺参数组合.
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｃ] / / ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ( ＩＣＩＳＣＥ) . Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
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Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｉｎｃ. ꎬ２０１７:１２１０ － １２１３.
[ ６ ]　 Ｑｉｎ ＨꎬＣａｉ Ｚ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[Ｃ] / / ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｈａｉｋｏｕꎬ２０１４:１５００ － １５０３.

[ ７ ]　 朱刚贤ꎬ张安峰ꎬ李涤尘. 激光熔覆工艺参数对熔覆层表面

平整度的影响[Ｊ] . 中国激光ꎬ２０１０(１):２９６ － ３０１.
( Ｚｈｕ Ｇａｎｇ￣ｘｉａｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ａｎ￣ｆｅｎｇꎬ Ｌｉ Ｄｉ￣ｃｈｅｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｉｎ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓꎬ２０１０(１):２９６ － ３０１. )

[ ８ ]　 张庆茂ꎬ刘文今ꎬ钟敏霖ꎬ等. 送粉式激光熔覆层质量与工

艺参数之间的关系[Ｊ] . 焊接学报ꎬ２００１ꎬ２２(４):５１ － ５４.
(Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇ￣ｍａｏꎬＬｉｕ Ｗｅｎ￣ｊｉｎꎬＺｈｏｎｇ Ｍｉｎ￣ｓｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐｏｗｄｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌａｓｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ
２００１ꎬ２２(４):５１ － ５４. )

[ ９ ]　 Ｗａｎｇ Ｘ ＪꎬＳｕ Ｓ Ｃ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ ] . Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１９(２):６０ － ６３.
[１０] Ｆａｎ ＤꎬＬｉ ＸꎬＺｈａｎｇ Ｊ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｌａｓｅｒ ｃｌａｄ Ｍｏ２Ｃ￣Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ｏｎ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ３８(２):
１ － ５.

[１１] Ａｎｓａｒｉ Ｍꎬ Ｓｈｏｊａ Ｒ Ｒꎬ Ｂａｒｅｋａｔ Ｍ. Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏａｘｉａｌ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｆ ＮｉＣｒＡｌＹ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ
Ｉｎｃｏｎｅｌ ７３８ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ [ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６(８６):１３６ － １４４.

[１２] Ｓｈｉ ＹꎬＬｉ Ｙ ＦꎬＬｉｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ａ ｍｉｘｅｄ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ Ｃｏ５０ ａｎｄ Ｎｉ / ＷＣ
ｏｎ ２０ＣｒＭｎＴｉ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８(９９):２５６ － ２７０.

[１３] Ｇｏｏｄａｒｚｉ Ｄ ＭꎬＰｅｋｋａｒｉｎｅｎ ＪꎬＳａｌｍｉｎｅｎ Ａ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｂｅａｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ] . Ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄꎬ ２０１７ꎬ ６１ ( ５ ):
８８３ － ８９１.
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(上接第 ５３６ 页)
　 　 ( Ｍｏ Ｘｕ￣ｈｕｉꎬ Ｚｈａｏ Ｙｕ￣ｈａｎｇꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｚｈｉ￣ｈｕａ. Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｄｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ６σ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２ꎬ４３ (１１):
４２８６ － ４２９２. )

[ ８ ]　 Ｂｒｅｙｔｅｎｂａｃｈ Ｂꎬ Ｅｌｓ Ｐ Ｓ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１１ꎬ４８(６):３９７ － ４０８.

[ ９ ]　 Ｋｈａｎ Ｍ ＭꎬＡｗａｎ Ａ Ｕꎬ Ｌｉａｑｕａｔ Ｍ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｊ ] . ＩＦＡＣ￣Ｐａｐｅｒｓ Ｏｎｌｉｎｅꎬ ２０１５ꎬ ４８ ( ２５ ):
２４２ － ２４７.

[１０] Ｉｊａｇｂｅｍｉ Ｃ ＯꎬＯｌａｄａｐｏ Ｂ Ｉꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｈ Ｍ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１６ꎬ１５９(３):１２４ － １３２.
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