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激光熔覆石化阀门密封面熔覆层裂纹控制的研究
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摘要 : 采用 5kW 横流 CW CO2 激光器 ,对不同基体材料的石化高参数阀门密封面进行激光熔覆 ,所用合金粉

末为 CoCrWB 与 NiCrFeBSi 合金粉末。在研究解决了厚层单道熔覆裂纹问题基础上 ,得到了厚 2mm～3. 5mm ,表

面平整、无质量缺陷的激光熔覆层。结合激光熔覆阀门零件的试验研究 ,分析探讨了影响熔覆层 ,特别是厚层熔覆

层裂纹形成的各种因素及其综合影响 ,提出了关于建立判断熔覆层裂纹形成的应力判据模型的思路。
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Abstract : This paper investigates laser claddingt he s ng surface of high parameter petrochemical valves with 5kW

transverse flow CW CO2 laser. The base metal of valves is various ,and the cladding powder is CoCrWB or NiCrFeBSi

powder. A 2mm～3. 5mm thick layer of laser cladding with smooth surface and non2flaw can be made ,based on solution of

crack problem of cladding layer by a single scanning and thick cladding. Various elements and their interaction which

influence the formation of crack in laser cladding layer ,especially of thick layer ,and control of crack are discussed and

analyzed according to the experiments. The thought of building a model of stress judgement to judge the formation of crack

in cladding layer is put forward.
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引 　言

激光熔覆技术以其特有的技术优势 ,已成为材

料表面工程领域研究与应用的前沿与热点 ,但目前

国内工业应用实例不多[1 ,2 ] 。笔者在进行激光熔覆

试验时 ,发现熔覆层裂纹是影响其质量的主要缺陷 ,

特别对用于有受载要求的工件表面 (如高参数石化

阀门密封面) 的厚层激光熔覆层 ,裂纹经常难以控

制。下面将结合激光熔覆高参数石化阀门零件的试

验过程 ,对激光熔覆层的开裂行为及影响因素从熔

覆工艺、覆层材料、基体因素等方面作一分析 ,并探

讨这些因素的综合影响 ,提出关于建立激光熔覆层

裂纹问题应力判据模型的思路 ,为激光熔覆的质量

控制提供参考。

1 　试验方法

激光熔覆的加工对象为石化用截止阀与组合阀

(通径为 ª38mm , ª65mm , ª105mm , ª130mm 4

种) 零件上的密封面。试验用试块厚 10mm ～

20mm ,阀瓣模拟件为圆柱形 ( ª50mm～ ª100mm) ,

阀体模拟试件是三通状。熔覆面为平面环形。零

件、试 块、模 拟 件 的 材 料 有 1Cr18Ni9 Ti ,

Cr18Ni12Mo3 Ti ,2Cr13 , 45 钢 ,铸钢。熔覆合金粉

末为 NiCrFeBSi 和 CoCrWB 等自熔性合金粉末。采
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用预置粉末法 ,粘接剂为 2123 酚醛树脂。

选用 5kW 横流 CW CO2 激光器 ,在试件的合金

涂层上进行单道或多道环形扫描与直线扫描。试件

由 MNC801 数控回转工作台和三维数控工作台驱

动。预置层粉末厚度 2mm～4mm ,熔覆工艺参数为

激光功率 P = 2. 5kW～4kW ,扫描速度 v = 3mm/ s

～8mm/ s ,光斑尺寸 ª5mm～ª8mm。

用莱茨 ORTHOPLAN 偏光显微镜 ,SX240 型扫

描电镜对阀门试件熔覆层取样作金相组织分析、晶

粒度评定和微观形貌观察 ;用 HZG42PC X射线衍射

仪、J CXA2733 电子探针进行熔覆层物相、成分分析。

2 　试验分析

研究中 ,在进行高参数石化阀门的大功率激光

熔覆时 ,对激光熔覆层的开裂行为及影响因素从熔

覆工艺、覆层材料、基体因素等方面做了分析 ,并试

验研究了这些因素的影响。

2 . 1 　熔覆工艺的影响

激光熔覆工艺参数中的功率 P ,扫描光斑宽度

b 和扫描速度 v 是决定合金熔覆层吸收比能与传入

基体的热量大小的主要参数 ,也是激光熔覆过程中

的主要可控参数。激光熔覆比能 E = P/ bv = E1 +

E2
[3 ] ( E1 为激光熔化粉末涂层所需的比能量 ; E2

为激光加热和微熔基体表层所消耗之比能) ,对厚层

熔覆而言 ,涂层熔化的比能 E1 不可再忽视。

图 1 为 Ni 基自熔合金在 1Cr18Ni9 Ti 基材上熔

覆后在互熔结合区的形貌 ,其主要熔覆参数标注于

图上。其中图 1a 为输入比能偏低的状况 ,可见覆层

和基体没有形成良好的冶金结合 ,结合面还有缺陷

存在 ;图 1b 图所示在结合面为一平直细窄的白色亮

带 ,说明形成了良好的冶金结合 ,输入比能比较合

适 ;图 1c 为输入比能偏大的状况 ,可见结合区加宽 ,

熔覆层与基体的互扩散严重 ,稀释较大 ;图 1d 所示

为厚熔覆层的状况 ,虽然输入比能不小 ,但在结合区

出现了较严重的缺陷。图 1a 和图 1d 所示的缺陷均

可成为裂纹源。这说明输入比能越大 ,熔覆层出现

裂纹等缺陷的几率越小 ,但会使熔覆层的稀释率加

大 ,晶粒变粗 ,硬度降低。

同时 ,激光熔覆由于加热冷却速度极快 ,熔池寿

命很短 ,常使熔池中可能存在的杂质、气体来不及上

浮析出 ,很容易成为裂纹源。另外 ,熔覆层在瞬间凝

固结晶 ,凝固缺陷增多 ,并伴有微区成份不均 ,造成

局部热脆性增大 ,成为应力释放突破口 ,开裂敏感性

Fig. 1 　Microstructure of bonding zone of layer cladded by laser with

different layer thickness and various parameter

a - D = 2mm , P = 2. 5kW , b = 6mm , v = 10mm/ s

b - D = 2mm , P = 2. 5kW , b = 6mm , v = 6mm/ s ,500 ×

c - D = 2mm , P = 2. 8kW , b = 6mm , v = 6mm/ s ,500 ×

d - D = 3. 5mm , P = 3kW , b = 6mm , v = 3. 5mm/ s ,200 ×

也就增大。覆层越厚 ,以上情况就越明显。笔者在

加大功率密度、减慢扫描速度方面作了一些试验 ,目

的在于延长熔池的寿命 ,增大能量输入 ,起到了一些

好的效果 ,但基于稀释度与组织形态效果的原因应

适度控制。采用二次扫描方法也有一定效果 ,即在

第一次扫描后的熔层上连续再扫描一次。这对均匀

组织成分、排除杂质、平整表面、消除缺陷有一定用

处。反复多次发现 ,一次扫描后出现的微裂纹在第

2 次扫描后消失了 ,而对于覆层硬度、晶粒度影响甚

微。

2 . 2 　覆层材料的影响

目前 ,国内尚无商品化的专用于激光熔覆的合

金粉末 ,较多是采用热喷涂或热喷焊用的自熔性合

金粉未 ,自熔性元素一般为 B 和 Si ,且 B ,Si 含量均

较高。众所周知 ,B ,Si 和 C 含量的增加都能生成硬

质相 ,从而提高熔覆层硬度 ,但导致塑性下降 ,降低

熔层抗裂性. 另外 ,B、Si 在产生脱氧、造渣、除气和

润湿界面的作用的同时 ,B 和 Si 在 Ni 基合金中极

易产生偏析[4 ] ,在熔覆层快速冷却凝固过程中 ,当

覆层凝固收缩时 ,易产生结晶裂纹。所以 ,在满足性

能的要求下应尽量降低 B ,Si 的含量严格来说 ,现在

用热喷焊粉末进行激光熔覆是不尽合理的 ,本研究

采用了自行设计的 NiCrFeBSi 和 CoCrW 合金粉未

获得了较好效果。

在覆层材料方面还有一种控制覆层开裂的方法
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是引入过渡层 ,即采用抗裂性强 ,与基体匹配较好的

粉作末底层 ,此层较薄 ,激光熔覆后 ,再在其上熔覆

能满足使用要求的上层 ,采用这种二次铺粉和熔覆

的方法在不同基体上都有成功的例子 ,但增加了工

序 ,且技术更复杂 ,粉未利用率低 ,成本增加。

2 . 3 　基体的影响

在研究中发现 ,大功率激光熔覆过程中 ,基体对

熔层裂纹的影响大而复杂。下面从基体材质、表面

状况、热容量大小及基体的形状结构等角度分别加

以讨论。

2. 3. 1 　基体材质　在本研究的熔覆过程中 ,选用几

种钴基与镍基合金粉末分别在 1Cr18Ni9 Ti ,2Cr13 ,

碳钢、铸钢、铸铁上做熔覆试验。经检测与统计分析

发现 :按以上顺序 ,熔层开裂倾向依次增大。由以上

材料的热物理性质 ,可见基体材料膨胀系数越小 ,覆

层开裂倾向越大。据此可以分析 :熔层在激光束作

用时处于熔化状态 ,基体表面微熔 ,此时从熔池到基

体 ,由表及里形成一温度梯度 ,并出现不同程度的热

膨胀。当激光束移开后 ,熔层速冷并开始收缩 ,基体

热影响区也开始降温并收缩。此时膨胀系数越大 ,

冷却收缩也越大 ,当基体结合层收缩大于覆层收缩

时 ,覆层受压应力作用 ,反之受拉应力作用。如果在

固态或准固态下 ,覆层受拉应力作用而达到覆层在

此温度下的强度极限时覆层将被拉裂。基于以上分

析 ,基体材料的热膨胀系数比熔覆材料的膨胀系数

略大一些的好。

2. 3. 2 　基体表面状况 　基体表面的缺陷与残余应

力都将影响熔层的凝固过程及应力状况。其缺陷如

微裂纹等有可能在熔覆的激冷过程中扩展到熔层而

形成熔覆层裂纹的源头. 故基体的熔覆加工面最好

为平整、光滑、组织均匀、无残余应力、无缺陷。

21313 　基体热容量 　激光熔覆的特点之一就是熔

覆层升温快、温度高 ,激光束移开后 ,熔层因基体传

热而激冷。那么基体质量、体积越大 ,热容量越大 ,

熔层向基体传热速度快 ,熔层冷却越快。此时熔层

的应力可能越大 ,开裂倾向也增大。

基体采用预热和缓冷处理 ,是避免裂纹的有效

措施之一。基体预热实际上是通过预加温降低了熔

覆面由里及表的温度梯度 ,也即减缓了覆层的冷却

速度 ,从而防止凝固过程中热裂倾向。熔覆处理后

的保温与缓冷对减少覆层残余应力、抑制熔层冷裂

纹有一定的作用。但是预热与缓冷处理会削弱激光

快速加热和快速冷却的技术优势 ,将会使覆层组织

粗化、晶粒增大、硬度降低 ,从而耐磨、耐腐蚀性能下

降。图 2 为 Ni 基合金激光熔覆层中下部组织形貌。

其中图 2a 所示为未作任何预热、保温缓冷处理 ,其

晶粒度为 10 级 ,硬度为 HRC54 ;图 2b 所示为预热

温度 600 ℃,熔覆后未作保温缓冷处理 ,其晶粒度为

9～10 级 ,硬度为 HRC50 ;图 2c 所示为预热 600 ℃,

熔覆后又随炉 500 ℃缓冷 ,16h 后取出空冷 ,测得其

晶粒度为 8 级 ,硬度为 HRC42。由此可见 ,预热对

熔覆层硬度与晶粒度影响相对要小些 ,而保温、缓冷

则明显使硬度降低 ,组织变粗大。一般采用 300 ℃

以下温度保温和缓冷才不致于对硬度、晶粒度产生

太大的影响 ,预热温度也以不超达 600 ℃为宜。

Fig. 2 　Microstructure of laser cladding layer treated with preheating or

slowly cooling at different temperature ,250 ×

2. 3. 4 　基体形状与结构 　基体的形状与结构对激

光熔覆过程中裂纹形成的影响 ,主要是不同的形状

结构会影响基体传热时的热循环过程[5 ] ,从而影响

温度分布和温度梯度分布 ,进而改变熔层的应力状

况。复杂的形状与结构容易引起应力的集中 ,而出

现裂纹。基体的形状、结构尽量以简单为好 ,尖角、

拐弯处极易产生裂纹。

基体结构的热对称性也很重要 ,一些试样块、模

拟件和一些简单零件由于它们的外形结构简单 ,对

称性好 ,所以在熔覆时热应力分布均匀 ,开裂性很

小。但在一些形状结构不那么规则的零件上 ,开裂

几率就明显增大。笔者在阀门零件的阀辨密封面与

阀座密封面上进行熔覆时发现 ,后者由于形状结构

复杂 ,对称性差而开裂几率大得多。阀辨、阀座结构

如图 3a、图 3b 所示。图 3c 为试验用阀座模拟件。

Fig. 3 　Sketch map of parts cladded by laser with different structure

a - valve clack 　b - valve seat 　c - simulator of valve seat

消除基体形状结构复杂对熔层裂纹影响的措施

之一是 ,研究使用实时光束变换系统进行激光功率

密度分布的实时变化控制[5 ]来平缓因不同热循环
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而造成的应力不均状况 ,以抑制裂纹的出现 ,这是激

光熔覆乃至整个激光处理技术研究发展的方向之

一。但对激光熔覆区域远小于加工面其余面积的情

况 ,此方法的作用会受到限制。

3 　激光熔覆层裂纹控制的理论探讨

在激光熔覆中 ,相对而言输入基体的能量极少 ,

一般不致引起基体变形 ,熔覆后残余应力相对较小 ,

因此 ,由残余应力引起冷裂纹的情况极少。熔覆层

出现裂纹主要由上述的凝固裂纹和高温低塑性裂纹

形成 ,影响熔覆层裂纹形成的因素极其复杂。

激光熔覆裂纹产生的充分条件是热应力的作

用 ,裂纹控制中 ,一方面要优化合金粉末成分 ,减少

杂质 ,尽量使其热物性和膨胀系数与基体匹配 ,同时

控制好熔层合金的微观组织 ,提高熔层合金的强韧

性与均匀性 ;另一方面就是要设法降低热应力的作

用并均匀其分布。结合激光熔覆的理论与试验分

析 ,借助传热学、凝固学与凝固技术及热弹性力学的

理论 ,就可试图建立关于判断熔覆层裂纹形成或抑

制的应力判据模型 ,如图 4。

Fig. 4 　Model of stress judgement and parameters and their interaction of laser cladding

　　这一模型的理论计算与数值模拟的思路可大致

分析如下。

(1)由激光加热与热传导理论[3 ,6 ]求解热传导

方程 : ρ·c
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+ q ( x , y , z , t) ( k ,ρ, c 分别为材料的导

热系数、密度和比热容 ; q ( x , y , z , t ) 为单位时间单

位体积输入的激光能量) 得到熔层与基体的温度场

T ( x , y , z , t) 及温度梯度场 G ( x , y , z , t) 。这是整

个模型理论计算的核心与基础。这一过程也是最为

复杂的 ,尤其是其热传导方程一般均需采用三维的

形式才能完全描述 ,且初始条件与边界条件的简化

与确定难度大 ,几乎所有与激光熔覆有关的工艺参

数均对此过程有直接影响。

(2 ) 由温度场及温度梯度场确定冷却速度

ÛT ( x , y , z , t) =
5 T
5 t

与凝固速度 R = ÛT/ G。

(3)由激光熔池的对流传质理论[7 ] ,即由激光

熔池的连续方程、运动方程与能量方程联立 ,由合金

粉末成分与特性及已求得的温度场与温度梯度场确

定的初始与边界条件来求得熔体的对流状态。

(4)由凝固学与快速凝固技术的理论[8 ] ,根据

熔层粉末成分 ,熔池对流状态及结晶参数预测熔层

的微观组织 ,再由材料科学 ,特别是金属材料学的成

果 ,得到熔层固态与准固态 (熔层凝固过程中刚刚具

备强度的状态)的高温力学性能 ,主要指抗拉强度。

(5)根据热弹性力学理论[9 ] ,由熔层与基体的

温度场及基体与熔层的特性求解熔层与基体中的应

力2应变场。

(6)通过上述过程求解得到的熔层力学性能与

其所受的应力的对比 ,即可得出裂纹形成或抑制的

结果。一旦结果是形成裂纹则要在兼顾熔层性能要

求的前提下调整主要可控参数 ,再经数值模拟过程

达到抑制裂纹、指导生产的目的。

4 　试验结果
本研究经过多次的参数调整与优化 ,最终得到
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了厚层单道激光熔覆的较理想的熔覆效果. 得到了

厚 2mm～3. 5mm、表面平整光滑的合金熔覆层 ,对

零件熔覆层进行内部质量超声无损检测表明熔层无

裂纹、气孔、夹杂等缺陷。且熔层微观组织细密均

匀 ,经测试 ,熔层耐磨、耐蚀、耐高温冲击性能优良。

并将其中的石化高参数阀门应用于生产 ,获得良好

的效果。图 5 是激光熔覆处理好的阀零件。

Fig. 5 　Part of petrochemical stop2valve with sealing surface cladded by

laser

5 　总 　结

由以上试验分析与理论探讨可得到以下结论 :

(1)激光熔覆层的裂纹问题极其复杂 ,裂纹形成

的影响因素可归结为熔覆工艺、覆层材料、基体因素

3 个方面。厚层熔覆层的裂纹抑制更为困难。

　　(2)熔覆层裂纹的控制应考虑上述各种因素的

综合影响 ,一方面优化熔层成分 ,控制好其微观组

织 ,提高其强韧性与均匀性 ;另一方面要设法降低热

应力的作用并均匀其分布。通过采用适当的工艺措

施是能抑制熔层裂纹产生的。

(3)目前 ,针对不同的具体熔覆过程 ,包括不同

的覆层材料及厚度 ,不同的基体 ,乃至不同的基体形

状结构 ,可在上述应力判据模型思路指导下 ,还需通

过大量试验来确定最佳工艺参数以抑制裂纹的形

成。
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Fig. 4 　The relation of ζc and a0

的表达式 ,其中 , k2 和 k2 分别为含 s 和 a0 的常数 ,

此时的ρ(ζ,τ) 的表达式已不再是标准的双曲正割

型 ,而是一种准孤子型脉冲 ,这是一个非常重要的结

论 ,因为 s 和 a0 都是与输入脉冲有关的常数性参

量 ,即可以根据输入脉冲的参量 s 和 a0 来寻求到一

种形如ρ(ζ,τ) = k1 [ cos2 ( mη) + k2 ]的准孤子脉

冲 ,该脉冲的光冲击临界距离ζc 为无穷大 ,这样就

可以避免光冲击效应的出现 ,这方面研究在文献[ 6 ]

中曾有报道 ,进一步验证了这种方法的可行性。

3 　结 　论

通过运用笔者提出的新型方法 ,分析了在高阶

非线性条件下飞秒光孤子脉冲传输过程中的光冲击

效应后 ,可以得到以下结论 : (1) 即使色散存在的情

况下 ,由于高阶非线性的作用 ,孤子脉冲依然会出现

光冲击现象 ,而且同时有脉冲发生平移 ; (2) 光冲击

效应的产生有个临界传输距离 ,小于该距离光冲击

现象不会发生 ,并给出了该临界距离的表达式 ; (3)

从理论上论证了存在一种准孤子脉冲可以消除冲击

效应 ,而使光冲击效应临界距离为无穷远。
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