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高能束熔覆技术的研究现状及发展趋势 3

张 　迪 　单际国 　任家烈
(清华大学机械工程系 ,北京 ,100084)

摘要 : 综述了高能束熔覆技术的研究现状 ,提出了高能束熔覆技术领域存在的主要问题及解

决途径 ,并指出高能束熔覆技术的发展趋势。

关键词 : 激光束熔覆 　聚焦光束熔覆 　熔覆层质量控制

Status and development of cladding with high power density beam

Zhang Di , S han Jiguo , Ren Jialie

(Department of Mechanical Engineering , Tsinghua University ,Beijing ,100084)

Abstract : This paper describes the status of cladding with high power density beam. The main

problems and the solutions of them in this field are presented. The development tendency of cladding

with high power density beam is pointed out .

Key words : laser cladding 　light beam cladding 　quality control of cladding layer

引 　　　言

高能束熔覆技术是采用高能束为热源在金属表面获得优异的耐磨、耐蚀、耐热等性能的表

面改性技术 ,它具有广阔的工业应用前景。新型熔覆材料的开发、熔覆材料引入方式的改进、

熔覆层组织性能研究及质量控制一向是国内外同行的研究热点。近年来 ,高能束熔覆技术的

推广应用以及新型高能束熔覆技术的开发已受到普遍关注。

1 　熔覆材料及其引入方式的研究

高能束熔覆大多采用热喷涂用 Ni 基 ,Co 基 , Fe 基自熔合金粉末。向自熔合金中添加

WC ,TiC ,SiC ,ZrO2 ,Al2O3 , TiN 等陶瓷相及陶瓷相形成元素 ,可得到陶瓷复合涂层及梯度涂

层。如在 5CrMnMo 钢上激光熔覆 Ni60 , Ti 粉及石墨 ,制备 TiCp 增强的金属基陶瓷复合涂

层[1 ] ;在 Q235 钢上激光熔覆 Cu25 %Al 合金粉末 ,得到 Fep/ Cu 的复合涂层[2 ] ;在 Ti 基体上激

　　
　　3 国家机械行业 95 攻关项目。

　　2 　Casperson L W , Tovar A A. J O S A. 1998 ;A15 (4) :954

3 　Tovar A A ,Casperson L W. J O S A. 1998 ;A15 (9) :2425

4 　Erdelyi A ,Magnus W. Oberhettinger F et al . Tables of Integral Transforms. New York : Mc Graw2Hill Book Company ,

1954

5 　吕百达. 激光技术 ,1992 ;16 (5) :278

　 3 3 3 　
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光熔覆 Ti2Al2TiB2 合金粉末 ,得到了 Al2Ti 功能梯度涂层[3 ] 。除自熔合金粉末外 ,还可将钢带

和焊条作为熔覆材料。如在 40 # 钢上电子束熔覆 AISI316 钢带[4 ] ,在钢基体上激光熔覆镍基

焊条[5 ]等。热喷涂粉末结晶温度区间大 ,应用于高能束熔覆时 ,涂层气孔和裂纹倾向较大。

因而 ,开发高能束熔覆专用材料将是高能束熔覆研究的重要方向之一。

熔覆材料的引入方式将直接影响熔覆层的质量和服役性能。长期以来 ,预引入法被广泛

应用 ,该方法尤其易于涂覆混合成分的粉末 ,但难以使预置层厚度均匀 ,基材的熔深和稀释率

不易控制 ,多道搭接时易翘曲。因此 ,近年来同步传输技术逐步受到重视。由于合金粉末对高

能束的吸收率远大于线材和板材 ,且后者成本较高 ,因而 ,同步送粉熔覆技术是国内外研究的

重点[6 ] 。采用同轴喷嘴 ,可以实现连续全方位的熔覆形成三维零件 ,即 LDC[7 ] 。同轴送粉熔

覆不受熔覆形状的限制 ,粉末利用率高 ,故将是今后研究发展的重点。与预引入法相比 ,同步

送粉法要求混合粉末中各成分比重基本一致 ,固态流动性好。这就带来了送粉技术中的问题 :

微粒速度不匹配、粉末流速不稳定、保护气体导致粉末流变性等对熔覆层成型和质量有显著影

响[8 ] 。这都限制了同步送粉法优势的充分发挥。如何对其改进 ,将是一个亟待解决的问题。

2 　熔覆层微观组织及性能的研究

高能束熔覆是一种快速凝固过程 ,组织转变往往偏离平衡相图 ,其一般特征为 :组织细小、

固溶度大、晶格畸变、形成亚稳相。因此 ,定性分析熔覆层组织及物相时 ,往往采用 X2ray 衍

射 ,SEM , TEM 并结合相图进行综合分析。

熔覆层的组织特点不仅受熔覆材料的影响 ,而且与熔覆工艺参数有关。Ni 基合金的激光

熔覆研究表明 ,熔覆区的组织主要为γ2Ni 枝晶及γ2Ni、镍铬、镍硅组成的共晶体 ,其上弥散分

布着碳化物、硼化物相[9 ,10 ] 。向自熔合金中添加陶瓷相后 ,陶瓷相起非均匀形核核心的作用 ,

并阻碍枝晶长大 ,改变枝晶生长方向 ,因此 ,陶瓷相不仅细化枝晶 ,也使枝晶形状变得更复

杂[11 ] 。在 45 # 钢基体上熔覆 30 %TiC + 70 %Ni2Cr2B2Si 合金时 , TiC 颗粒在宏观上均匀分布 ,

改变工艺参数 ,则可依靠 TiCp 在熔池中的不断长大和有规律运动 ,自动实现复合涂层的连续

梯度结构[12 ] 。

基材经高能束熔覆处理后 ,表面硬度明显提高 ,为熔覆层获得优良的耐磨性提供了保证。

除了熔覆材料本身硬度较高外 ,高能束熔覆所具有过饱和固溶强化、组织细化、弥散强化、沉淀

强化也起着不可忽视的作用。在 321 奥氏体不锈钢上激光熔覆 Ni2Cr2Si2B 合金粉末可明显改

善基体的抗粘着磨损和抗点蚀性能[10 ] 。在这些自熔合金粉末中加入各种陶瓷相 ,可进一步提

高熔覆层的耐磨性。熔覆层耐磨性都受外加硬质相的种类、含量、粒度、分布状态及硬质相的

溶解程度的影响。在碳钢 SS400 上激光熔覆 30 %TiC + Ni2Cr 时 ,涂层的耐磨性与基体相比提

高了 10 倍 ,且熔覆层的耐磨性随 TiC 含量的增加而增加[13 ] 。研究低碳钢 AISI1020 表面 AI2
1236 合金粉末 (含 WC 的镍基合金系)和 Colomonoy88 合金激光熔覆层的硬度和耐磨性发现 ,

熔覆层的硬度和耐磨性无直接关系[9 ] 。

比较激光熔覆、喷涂和堆焊三种工艺获得的 Co 基合金涂层在强酸、强碱介质中的腐蚀

率 ,以激光熔覆层的腐蚀率为最低[14 ] 。研究 Ni60 + WC 激光熔覆层的腐蚀磨损性能发现 ,磨

损对腐蚀有明显激化作用 ,硬质相的加入对熔覆层的抗腐蚀磨损性能有双重影响 ,加入量存在

一最佳值[15 ] 。耐高温涂层大多由绝热的陶瓷涂层和抗氧化金属粘结层构成。ZrO2 涂层在高

温下易与基体保持热应力匹配 ,并具有良好的隔热效果 ,因而被广泛应用。
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总之 ,采用高能束熔覆技术 ,控制熔覆层的成分和选择合理的熔覆工艺 ,可以使基体获得

其它表面改性技术难以得到的性能 ,充分发挥了原材料的潜力。

3 　高能束熔覆层质量控制的研究

高能束熔覆过程中最主要的问题是熔覆层的裂纹问题。围绕如何降低熔覆层的开裂敏感

性 ,开展了许多研究。增加含 Ni 量 ,能有效降低 Fe2Cr2Ni2B2Si 熔覆层的开裂敏感性。熔覆金

属陶瓷时 ,随陶瓷相含量的增加 ,存在一个裂纹率的峰值 ,这可从基体与陶瓷相的相互作用方

面加以解释[16 ] 。适当提高能量密度可显著降低开裂倾向[17 ] 。在熔池中施加电磁搅动也可使

裂纹减少[18 ] 。基体的预热对降低裂纹倾向是有效的[19 ,21 ] ,但这一措施减弱了高能束熔覆技

术的优势。采用双层预涂覆[20 ]或引入过渡层[21 ] ,可避免裂纹和空洞的产生。功能梯度涂层

(F GM)的开发为解决裂纹问题提供了新思路。在 F GM 涂层中 ,涂层组成与性能沿厚度方向

连续梯度变化 ,金属基体与陶瓷相涂层间无明显界面 ,以克服两者性能不匹配的问题 ,最大限

度地削弱涂层中的应力 ,提高涂层与基体的结合强度[12 ] 。但 F GM 涂层制备中还存在一些问

题 ,如难以精确控制涂层成分按理论设计变化 ,难以应用于大尺寸零件等。因而 ,加强对涂层

形成机理的研究 ,开发大尺寸 F GM 涂层 ,都可能为解决裂纹问题提供新途径。

除裂纹问题外 ,降低稀释率也是高能束熔覆技术的重要研究方向。高能束熔覆过程中 ,热

源的能量经熔覆层间接传入基材 ,可减小基材的熔化量 ,获得较小的稀释率[22 ] 。文献 [ 23 ]分

析了采用送粉系统时 ,激光熔覆层的稀释机理 ,认为激光辅照部位与熔池边缘之间的表面张力

梯度是熔覆层稀释的原因。采用同步送粉法时 ,粉末流量是决定稀释率的最主要因素。当送

粉速度较小时 ,随扫描速度的增加 ,稀释率减小 ;当送粉速度较大时 ,随扫描速度的增加 ,稀释

率反而增加 ,这可通过粉末流产生的热屏蔽效应加以解释[24 ] 。采用矩形光束可以降低熔覆层

的稀释率[17 ] 。若稀释率过小 ,基材熔化不足 ,与熔覆层间的结合力下降 ,易使涂层剥落。熔覆

工艺中必须注意稀释率的控制 ,众多研究表明 ,激光熔覆时希望稀释率在 5 %以内。

4 　新型高能束熔覆技术的开发研究

高能束熔覆技术中激光熔覆技术的研究十分活跃 ,近年来取得了大量有理论价值的研究

成果。在研究激光表面熔覆技术的同时 ,国内外对新型表面熔覆技术的开发也十分重视 ,如聚

焦光束熔覆技术、电子束熔覆技术等。

在 40 # 钢表面电子束熔覆 AISI316 钢带 ,熔覆层组织均匀且无明显缺陷 ,具有良好的耐电

化学腐蚀的性能[4 ] 。乌兹别克斯坦科学院以两个 5kW 的氙灯辐射光束为热源在 F21120 钢和

Y8 钢基体上熔覆不锈钢粉末 SS316 ,熔覆层的成分及在酸性介质中耐蚀性均接近于 316 不锈

钢的水平[25 ] 。我国关于聚焦光束熔覆技术的研究是在清华大学于 1997 年自行开发了聚焦光

束加热设备后开始的 ,并对其实验结果进行了连续报道。采用动态 Ar 气氛保护 ,在 45 # 钢基

体上熔覆 GHL2622 镍基钎料与 F5010 镍包 WC 复合粉末是完全可行的。聚焦光束熔覆金属

陶瓷复合涂层时 ,WC 陶瓷相的种类对熔覆层质量有显著影响。采用镍包 WC 可改善熔覆层

质量。提高聚焦光束的能量密度 ,直接向熔池中吹送 Ar 气就可实现 Ni60 + 镍包 WC 耐磨合

金的表面熔覆 ,熔覆层的平均硬度比基体提高了两倍以上[26 ,27 ] 。聚焦光束熔覆技术的研究尚

处于起步阶段。光束熔覆机理、熔覆层质量控制等有待于进一步深入研究。
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5 　结束语

高能束熔覆技术在表面改性及制造技术领域已显示了质量和效率上的优势 ,是国内外研

究和开发的重要方向之一。激光熔覆时 ,基体热畸变小 ,成分和稀释率可控性好 ,可获得性能

优异的熔覆层 ,近十几年来得到了迅速发展 ,但目前的研究成果处于实验室阶段 ,与生产应用

的要求差距较大 ,因此 ,激光熔覆技术在生产中的推广应用是今后的重要攻关方向 ,如开发商

品化的专用熔覆材料、研制合乎工业生产条件的同轴送粉激光熔覆设备 ,以及熔覆层质量的在

线控制等。电子束熔覆技术必须在真空中进行 ,成本高 ,但可保证获得高质量的熔覆层 ,所以 ,

将电子束应用于活性金属的表面熔覆及精密零件的近净型制造等将充分发挥其质量优势。另

外 ,开发优质、高效、低成本的表面熔覆技术 (如光束熔覆技术)作为激光熔覆技术的补充手段 ,

也是高能束熔覆技术领域的重要攻关方向。
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