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真空激光熔覆的研究*

宋武林  朱蓓蒂  黄  为  谢长生  崔  昆

(华中理工大学材料系,武汉, 430074)

摘要: 真空激光熔覆避免了大气中有害气体对熔池的侵入, 使熔覆层中的显微缺陷和开裂敏

感性减小,提高了熔覆层的质量; 并且真空熔覆的工艺特点与大气下的激光熔覆不完全相同; 其它

工艺条件相同时,真空激光熔覆的尺寸(宽度 W 和厚度H )明显小于大气下熔覆层的尺寸。
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Study on vacuum laser cladding

Song Wul in , Zhu Beidi , H uang Wei , X ie Changsheng , Cui K un

( Department of Mater ials, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: The laser cladding is a useful technique. But the applicat ion of laser cladding suffers from

t he serious defects of holes, cr ack and etc. This paper introduces the vacuum laser cladding and shows a

vacuum laser cladding chamber . Comparison with air laser cladding ( ALC) , the width and depth of the

clad layer in vacuum laser cladding is smaller, and the microstructure of the cladding layer is obv iously

better .

Key words: vacuum laser cladding  micro-defect  cracking sensibilit y  size of clad layer

  * 国家教委博士点基金资助。

系统散射型微晶玻璃窗口的研制, 正是利用了已成熟的材料加工技术,通过调整原材料配方及

制作工艺细节, 使之成为合格的光电探测器窗口。这种窗口既具有实用价值,又为进一步的工

作积累了经验, 借助这些经验我们可以导出性能更好的、适合于更多的光谱区域使用的散射型

无机固体材料窗口。进一步的工作,需要把这个课题系统化、完善化。以便对光电探测技术的

进步产生更有效的支持。
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一、引    言

激光熔覆虽然有许多独特的优点而倍受人们青睐[ 1~ 3] ,但目前国内外开发研究的激光熔

覆工艺都是在大气中采用开放式吹气保护下进行,使得激光熔覆时熔池全部或部分地暴露在

  

  Fig. 1  Schematic of vacuum
laser cladding
chamber

  1 - vacuum  react ion
  chamber   2- motor
  3- sample holder
  4- sample  5- window
  6- w indow for laser in
  7- to vacuum pump

大气之中, 从而使得大气中的氧气、氮气等带入熔池, 易在熔覆层中

形成气孔,导致熔覆层中合金元素的烧损等问题的出现,甚至会由此

引起熔覆层开裂,严重阻碍激光熔覆新工艺的推广应用。本文则采

用封闭式真空室作为激光熔覆的保护环境, 研究了真空激光熔覆的

工艺特点及其对熔覆层质量的影响。

二、试  验  方  法

11 试验材料  熔覆材料为 FeCrNiBSi自熔合金粉末,基材为 45#

钢,其尺寸为 80mm @ 35mm @ 10mm。

21激光熔覆  在连续 CO2 激光器上进行大气和真空激光熔覆

(单道) , 工艺参数为: 功率 2kW, 光斑直径 5mm, 扫描速度 2~ 8

mm/ s, 熔覆合金采用预置法涂粉于基材上,预置粉末厚度为 018mm,

真空室真空度约为 10T orr~ 3Torr,真空反应室如图 1所示。

31 熔覆情况检测  用体视显微镜和 SEM 检测两种熔覆条件下的熔覆层尺寸和熔覆质

量,并进行对比分析。

三、试验结果与分析

11 真空对熔覆层尺寸的影响
分别在真空反应室和大气下用相同工艺参数进行激光熔覆,然后检测熔覆层尺寸,结果如

  

 Fig. 2  Ef fect of laser scanning rate on the size of cladded layer

a) effect on width of cladded layer  b ) effect on depth of claded layer

图 2所示。从图可知无论在真

空还是在大气下, 熔覆层尺寸

( W 和H )与扫描速度间都有

着相同的变化规律。即随扫描

速度的增加, W , H 值都呈下

降趋势。另外也明显看出真空

条件下熔覆层尺寸 ( W , H ) ,

无论在什么工艺条件下, 都小

于在大气条件下的熔覆层尺

寸,也就是说真空激光熔覆中,熔池中合金粉末熔化量明显减少。

在真空条件下熔覆层尺寸随扫描速度的增加而减小。这显然是与熔池内所吸收的能量多

少有关,这结果与大气下激光熔覆的规律完全相同[ 4]。有趣的是真空条件下激光熔覆层尺寸

比大气下小。产生这种现象的原因我们认为主要有以下两点: ( 1)采用的熔覆材料是铁基自熔

合金粉末, 在大气中熔覆时,其中的 B, Si等易氧化元素以及部分 Fe 元素都会很快氧化形成氧

化渣而上浮。一则 B, Si, Fe这些元素的氧化反应都是放热反应, 由此放出的热量会有效地提

高熔池的温度; 二则反应渣上浮对熔池的散热起到阻碍作用,这无疑也会对提高熔池温度起一
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定作用。而在真空条件下熔覆则不可能有这些情况出现。( 2)从图 1知,真空反应室有一激光

入射窗口,工作光束必须透过此窗口的一平透镜方能到达试样表面, 而此透镜会对激光束产生

一定的吸收作用,基于以上原因,真空激光熔覆熔池的温度必然会低于同等条件下大气激光熔

覆熔池的温度, 而较低温度熔池的流动性较差,对周围粉末的吸入及使之熔化的能力也差,那

  

  Fig. 3  Micro-defect s of cladded

layer in ACL

a) micro-hole in

boundary betw een

cladded layer an d

subst rate  b ) porosty

in cladded layer

么熔池中熔化的粉末总量也少,从而导致真空熔覆层尺寸减小。

21 真空条件对熔覆层质量的影响
( 1)微观质量  检查大气和真空下激光熔覆层组织,我们发

现在大气中熔覆的熔覆层组织中有较多的微孔洞,如图 3所示,

而此类缺陷在真空熔覆层组织中则明显减少了。这主要是因为

在真空中熔覆避开了大气中 O2, N2 等的进入熔池, 同时真空反

应室中副压的作用使得涂层中原有的化学粘结剂燃烧后所产生

的有害气体能更有效的排出, 从而减少了由此所带来的气孔等

显微缺陷,提高了熔覆层的质量。

( 2)开裂敏感性  检查两种不同条件下熔覆层表面质量发

  

Fig. 4  Ef fect of vacuum on cracking sensibility

of laser cladding layer

现,真空激光熔覆层开裂敏感性明显低于大气下激光

熔覆层的开裂敏感性, 其结果如图 4所示。图中 a为

单位熔覆长度上的裂纹长度(单道) , 产生这种现象的

原因首先是熔覆层显微缺陷的减少(如上节所述) ,减

少了由此带来的应力集中及裂纹源, 从而减小了熔覆

层的开裂敏感性;其次是真空中的氧气含量得到了控

制,减小了熔覆层中某些合金元素的烧损,使得其中的

成分基本保持了原合理设计的成分, 提高了熔覆层的

抗裂能力。另外真空熔覆时熔池温度相对较低(见上节) ,熔覆层冷却时的温度梯度较小,冷却

速度较低,热应力较小也是其开裂敏感性减小的原因之一。

四、结    论

11 真空激光熔覆的熔覆层尺寸随激光扫描速度的变化规律与传统大气下激光熔覆相同,

但在其它条件相同时,前者的熔覆层尺寸明显小于后者的。

21真空条件能有效提高熔覆层质量, 减少熔覆层中的气孔等显微缺陷, 提高其抗开裂能

力。
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