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激光熔覆技术由于低稀释率、高凝固速率、良好的冶金结合等优势而得到了迅速的发展。但是

由于单一激光熔覆技术也存在熔覆组织粗大、裂纹气孔等冶金缺陷，从而制约了其进一步应用。本

研究以连续激光作为第一热源进行单道激光熔覆的过程中，同步对液态熔池施加高频脉冲激光作为

第二热源和高频振动源，通过高频脉冲激光诱导产生等离子体，对液态熔池施加高频冲击振动。利

用高速摄像机（High Speed Camera,HSC）、光学显微镜（Optical Microscope,OM）、电子背向散射衍

射仪（Electron Back-Scattered Diffraction,EBSD）分析了高频脉冲激光对液态熔池流动行为、显微组

织、晶粒结构和取向的影响。研究发现，在高频脉冲激光作用下，熔池表面产生了高频环状振动波

并向熔池边缘辐射，中心 Marangoni 对流显著增强，熔体流动速度显著增加，透过高温石英玻璃侧

向观察到熔体受高频冲击振动作用后向下运动，这与水中的油墨实验现象一致。同时，由于熔池温

度梯度的改变，部分晶粒的生长取向由[101]向[111]转变。随着高频脉冲激光频率的增加，熔覆层组

织逐渐细化，但由于单脉冲能量的逐渐减小，所引发的等离子体冲击振动作用随之减弱，对柱状晶

生长的抑制作用逐渐减小。 

 
Fig. 1 Effect of high frequency pulsed laser on liquid molten pool:(a) Spot overlay mode;(b) Double beam hybrid laser 

cladding process;(c) Molten pool of 1600 W continuous laser; (d) Molten pool of 1300 W continuous laser and 300W 

pulsed laser; (e) Lengthwise section of molten pool of 1600 W continuous laser; (f) Lengthwise section of molten pool 

of 1300 W continuous laser and 300W pulsed laser; 
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