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激光熔覆层表面皱折成因的研究
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摘要
:

本文就激光熔覆过程中
,

熔极层表面极易出现的波纹皱折等缺陷的成因及解决途径进

行了深入的分析研究
。
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一
、

引 言

激光熔覆技术从 70 年代初提出至今已近二十年了
。

这项新技术近十余年在 国外发展很

快
,

在某些发达国家已经进入部分工业应用阶段
,

开辟了材料加工的新领域
,

特别是在军工
、
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车和能源等工业领域应用相当广泛
,

并取得了极好的经济效益和社会效益
。

近些年国内从事激光熔覆研究的单位逐渐增多
,

关于工艺试验的资料报导陆续递增
;
但是

结合实验关于激光熔覆合金层质量缺陷的成因和预防措施 的研究报导却极为少见
,

国内科技

部门对此也未组织专项攻关
,

因此限制了激光熔覆技术在国内迅速推广应用
。

作者根据多年从

事这方面的研究实践
,

对激光熔覆过程中极易出现的覆层表面波纹皱折缺陷的成因进行了深

人的分析研究
。

现分述如下
.

二
、

试 验 方 法

1
.

试样的 制备

试样材料 为 Ni
一

C r
不锈钢

,

锻成 25 m m X 20 m m X 10 m m 条块
,

核阀零件 为秦 山核 电站用

20 H J6 3Y 截止阀阀瓣和阀座 (优质 Ni
一

Cr 不锈钢 )
。

工件表面的覆层是根据核阀工况条件专门

设计炼制的合金粉末
,

并采用本所 自行研制的 J1 05 系列强化结合剂和相应的覆层工艺进行制

备
。

2
.

试验条件

采用 H G L
一

9 0 型 sk w 横流 C O
:

连续波激光器进行研试
,

输出多模光束
,

波长 10
.

6拼m
,

导

光系统 由反射镜
、

G a A s
透镜和光闸等部件组成

.

将激光束聚焦成具有一定光强
、

功率密度均

匀和一定尺寸的矩形光斑
,

射向工件表面进行激光熔覆加工
。

试样
、

零件夹固在三维激光加工机上
,

用 M N C 80 1 微机系统控制三维工作台
,

使工件按工

艺要求沿三维轨迹作相对于光束以一定的速度进行扫描
。

采用奥地利产 M eF
:

大型光学金相显微镜及附件显微硬度计
、

测微尺进行金相组织
、

硬度

和熔覆层厚度分析
; 用 E D A X 能谱仪进行微区成分和熔覆层稀释率分析

;用快速滑动磨损试

验机对工件进行抗擦伤磨损试验分析
;用高温冲击磨损试验机对工件进行高温疲劳冲击磨损

试验
;用电热恒温水浴锅对工件进行腐蚀试验对 比分析

。

三
、

激光熔覆层表面皱折成因的分析

1
.

表 面皱折产生的基本原 因

在激光熔覆过程中
,

在激光作用下
,

熔体中从 内到外
、

从上到下都存在着温度梯度
d T 一
丁

一 ,

仕
U Z 丁

.

、
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, _

一 _
_ . ‘ . ,
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, . ,

~

熔体表面上存在表面张力梯度 蒜
〔1〕 .

两者的综
川 汗 ~ 四一

, J
一

协 ~ 四
J
卜 / J

四~ d T
. 『’刁

.
目 J

川
、

合作用使熔体形成如图 1 所示的表面张力梯度及

由它决定的液流方向
。

正是这个表面张力梯度驱

使熔池中心熔体向边界流动
,

结果使得熔池边界

高于 中心熔体
,

出现 了熔体的
“

落差
” ;
由于熔体

“

落差
”
重力的驱动

,

又使得熔体 由边界底部 向中

心流动
,

如图 1 所示
。

当表面张力和重力达到平衡

状态后
,

出现了对流现象
,

对流的出现
,

在激光熔

池中起到了传质作用
。

T
.

R
.

A nt ho n y 认为熔池中
F ig

.

1 S u d a e e re n s io n n o w in m e lt i
n g p oo l

对流现象的出现
,

正是激光熔覆层表面极易产生凹凸波纹皱折缺陷的基本原因
。

另一方面激光

熔池中的对流现象
,

有利于减少熔覆层中的气体夹杂物
,

有利于熔池中合金成分的均匀搅拌和
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净化作用
。

利用茨烯
一

三环烯合金的透明性
,

可以直接观察到熔池中的对流和稳流过程
,

如图 1 所示
;

激光单道和多道熔覆层表面的波纹皱折如图 2 所示
。

2
.

影响熔池 中熔休对流的因素

在激光熔覆过程中
,

当激光与金属的交互作用达

到稳态时
,

可分别从三个方面建立激光熔覆的物理方

程
:

连续方程
、

运动方程和能量方程
。
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都在不同程度直接影响熔池中合金熔体的能量传递及

其传质的特征
.

从上述对激光熔池对流作用影 响因素的分 析可

知
,

概括起来在激光熔覆 过程中影响熔池 中合金熔体

的对流因素可分为两大类
:

己〕 遭哩竺
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(l) 工艺性 因素 例如激光功率
、

扫描速度
、

光斑模式
、

离焦量
、

光束能量分布特性等
,

由于

它们的综合作用
,

决定了熔体的表面温度梯度
,

进而影响到熔池中合金熔体的对流和波纹皱折

的形成
。

(2) 材质性 因素 如熔池中合金熔体的成分
、

浓度
、

粘度
、

密度
、

热物性参数等
,

由于这些因

素的变化
,

影响了熔池中的传热和传质
,

进而影响熔体的运动和快速凝固后熔覆层表面形成凹

凸波纹皱折
,

因而影响熔覆层表面的质量
.

上述激光熔池中合金熔体的连续方程
、

运动方程
、

能量方程和特定情况下的边界条件联立

解
,

可以定量地描述在激光作用下的某一时刻
,

激光熔池内的合金熔体对流状态
。

但是这种联

立解 比较繁复
,

近年多采用多种近似方法
,

例如差分法
、

有限元法
,

辅 以计算机运算而获得某些

特定解
。

3
.

从激光熔覆规律分析熔层皱折 的成因

(l) 熔筱速度极限与熔层皱拆 的 关系 S a v a g e 提 出研究焊接过程的模型
,

可用于对激光

熔覆层的熔化和凝固的研究[zj
。

由此发现熔池的形状决定于熔化速度
v 和凝固速度 R

,

两者之

F ig
.

3 Sc h
e
m

a t ie d i
a g r a m o f

阴
v
in g m e ltin g 侧〕。l

间存在如下关系
:

R = e o s 沪 (l )

沪为指定点上固液界面的法线与熔化速度矢量之间的

夹角如 图 3 所示
。

(1) 式是在假定熔池形状保持不变时成立的
。

在激光束 中心线上 (E 点 甲一 0)
,

具有最大的凝 固

速度 (R ~ v)
。

当激光束功率一定
,

扫描速度
v 增大到

某一值时
,

激光束仅能使粉末层熔化
,

而基体未能被熔

化
,

基体和粉末之间界面能增大
,

熔体的表面张力占了

优势
,

因此激光熔覆层呈现不连续泪滴状
、

凹凸不平的皱折
。

定义出现这现象的最小扫描速度

为激光熔覆速度极限
。
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对不同的合金熔覆层和基体材料
,

由于其物理性能存在着相当大的差别
,

因此激光熔覆速

度极限是不相同的
。

(2) 熔在工艺参数对熔层表面形 态的影响 当采用同步供粉熔覆时
,

会 出现三种典型的单

道激光熔 层形状
,

如 图

4 所示
。

图 4a 为 高供 粉速

率和低功率密度条件下

形成的
。
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图 4 b 为低供粉速率
、

高功率密度条件下形成的
。

图 4c 为最佳供粉速率和功率密度条件下形成的
。

三种熔层形状相比较
,

图 4 c 是最理想的

熔覆层
,

而图 4a 熔层与基体结合不牢
;图 4b 熔层被基体严重稀释

,

两者均导致形成皱折熔覆

层
。

此外
,

在激光重迭扫描时
,

重迭带之间也极易形成凹 凸不平的皱折
,

若保证重迭有足够的

带宽 (一般为 50 %一 60 %的重迭度 )
,

可以获得平整光滑的激光熔覆层
。

四
、

试 验 结 果

项 目研究在初
、

中期段
,

由于没有深入了解激光熔层皱折形成的基本原 因
,

未能从工艺
、

材

质两方面综合因素来调控激光熔池的对流传质
、

熔体运动和熔覆速度极限
,

从而未能控制覆层

皱折的形成
,

因此熔覆的试样常常出现泪滴状
、

冰棱状皱折覆层或凹凸波纹状的皱折覆层
。

经过攻关探索
、

总结经验
,

深入研究激光熔覆的基本规律
,

探求皱折的成因
,

采取一 系列有

效措施
,

严格控制熔覆过程中工艺性 和材质性等多因素的综合影响
,

成功地处理了一大批试样

和核阀零件
,

激光一次覆层厚度 已能稳定达到 3
.

0 一 3
.

sm m
,

激光熔覆层表面光滑平整
,

完全

消除了在熔覆层极易出现的泪滴状和波纹状皱折缺陷
,

核 阀激光熔覆层经国内权威单位用高

精度进 口仪器检测
,

已达到或超过了核阀零件的各项技术指标
,

研究成果已在北京通过了部级

鉴定
,

获得专家们的高度评价
。

目前这一科技成果正在进入市场推广应用之中
。

参加项 目前期工艺研试工作的有华中理工大学激光重点实验室的郑启光教授和陶星芝副

教授
。
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