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激光熔覆专用铁基合金粉末的研究进展
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(华中科技大学 激光技术国家重点实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 指出了目前防止熔覆层开裂所采取的主要措施中存在的问题 ,阐述了激光熔覆和热喷涂对于所用合金
粉末性能要求之异同 ,评述了激光熔覆专用铁基合金粉末的研制现状 ,提出了成分与组织设计的新思想。
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Abstract : The problems of the current main methods that prevent laser cladding layer from cracking are pointed out. The
same and different performance requirements of alloy powder for laser cladding and thermal spraying are also described. The recent
development situation of Fe2based alloy powder for laser cladding has been reviewed and a new design principle concerning the
composition and microstructure has been put forward.
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引　言

与传统的表面处理技术 ,如堆焊、喷镀等相比 ,
激光熔覆技术具有如下一些优点 :熔覆层与基体为
牢固的冶金结合 ;属于快速凝固过程 ,容易得到细晶
组织或产生平衡态所无法得到的新相 ;可以获得低
稀释率的良好覆层 ;热变形和热影响区小 ;自动化程
度高等。正因为如此 ,激光熔覆技术获得了国内外
的普遍重视。

激光熔覆技术的研究已有近 30年的历史 ,尽管
有关的理论和试验性质的研究很多 ,但这项技术并
未在实际工业生产中得到广泛的应用 ,最重要的原
因在于激光熔覆层容易开裂 ,熔覆层硬度高时尤为
如此。由于激光熔覆和热喷涂对所用合金粉末性能

要求不同 ,当前解决熔覆层裂纹问题最重要也最切
实际的方法是研制激光熔覆专用合金粉末。笔者评

述了激光熔覆专用铁基合金粉末的研制现状 ,提出
了成分与组织设计的新思想。

1　防止激光熔覆层开裂主要措施存在的问题

国内外诸多学者曾经对熔覆层裂纹的形成机理

进行了深入细致地研究[1～4 ]。与此同时 ,一些专家
提出了若干解决方法 ,但这些方法都存在一些问题。

(1)预热及后热。这种方法被公认为有利于抑
制熔覆层裂纹的产生。但是 ,该方法并不能从根本
上解决开裂问题 ,而且有一些不利影响 : (a)可使覆
层组织粗化 ,晶粒增大 ,硬度降低 ,从而使耐磨和耐
腐蚀性能下降[5 ] ; (b)因为需要加热和保温设备 ,增
大了生产成本 ,这对于大型零部件的激光熔覆而言
尤为明显 ; (c)增加了工序 ,降低了生产效率 ,恶化了
劳动条件 ; (d)对于大型零部件而言 ,长时间的预热
容易导致表面氧化 ,降低熔覆性能 ; (e)当基材具有
较低的热膨胀系数 ,熔覆层进行退火处理后冷却到
室温时 ,会产生比原来更大的拉应力 ,更容易导致开
裂[1 ]等。

(2) 合金化增加韧性相。对激光熔覆层通过添
加镍和钴等韧性相合金元素 ,提高覆层韧性 ,对抑制
裂纹的产生是一种有效的方法。然而通过添加韧性

相元素来抑制覆层开裂 ,也会有一些副作用 ,如 :覆
层的硬度下降 ,降低了熔覆层的使用性能等[6 ,7 ]。

(3) 优化工艺参数。激光熔覆工艺参数与熔覆
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单位面积内的裂纹数目存在极为复杂的关系[8 ] ,但
总的来说 ,调整工艺参数用来抑制熔覆层的开裂其
作用是有限的。

(4) 采用功能梯度涂层 ( FGM)或过渡涂层。尽
管功能梯度材料的原理已被广泛接受 ,亦有人采用
这种方法获得了无裂纹的优质涂层[9 ] ,但这种方法
也存在很大的问题 ,如难以精确控制涂层成分按理
论设计变化、技术复杂、成本较高、生产效率较低

等[5 ,10 ] ,并且有人[11 ]认为这种方法对抑制熔覆层开

裂无效。

可见 ,现有消除裂纹的主要措施尽管有一定的
效果 ,但并未从根本上解决这一问题。

2　激光熔覆与热喷涂用合金粉末性能的异同

为了彻底解决激光熔覆层的裂纹问题 ,必须针
对激光熔覆的热物理冶金特点 ,深刻理解激光熔覆
用的合金粉末应具有的性能。现在激光熔覆用的材

料基本上是沿用热喷涂用的自熔合金粉末 ,或在自
熔合金粉末中加入一定量的 WC和 TiC等金属陶瓷
颗粒。热喷涂与激光熔覆有着许多相近似的物理和

化学过程 ,它们对所用合金粉末的性能要求也有很
多相近之处 ,如 :合金粉末具有脱氧、还原、造渣、除
气、湿润金属表面、良好的固态流动性、适中的粒度、

含氧量要低等性能。然而激光熔覆与热喷涂对所用

合金粉末的性能要求也有一些不同之处 ,如 : (1)热
喷涂时为了便于用氧乙炔焰熔化 ,也为了喷熔时基
材表面无熔化变形 ,合金粉末应具有熔点较低的特
性 ,然而根据金属材料的物理性能 ,绝大多数熔点较
低的合金具有较高的热膨胀系数 ,根据熔覆层裂纹
形成机理[1～4 ] ,这些合金也具有较大的开裂倾向 ;
(2)热喷涂时为了保证合金在熔融时有适度的流动
性 ,使熔化的合金能在基材表面均匀摊开形成光滑
表面 ,合金从熔化开始到熔化终了应有较大的温度
范围 ,但在激光熔覆时 ,由于冷却速度快 ,枝晶偏析
是不可避免的 ,熔覆合金熔化温度区间越大 ,熔覆层
内枝晶偏析越严重 ,脆性温度区间也越宽 ,熔覆层的
开裂敏感性也越大[1 ,12 ] ; (3)与热喷涂相比 ,激光熔
池寿命较短 ,一些低熔点化合物如硼硅酸盐往往来
不及浮到熔池表面而残留在涂层内 ,在冷却过程中
形成液态薄膜 ,加剧涂层开裂[13 ]。

3　研制激光熔覆专用铁基合金粉末的必要性

正是由于激光熔覆与热喷涂对所用合金粉末性

能要求存在较大的差距 ,导致采用现有热喷涂用自

熔合金粉末进行激光熔覆时熔覆层容易产生裂纹 ,
熔覆层硬度要求高时这种现象特别明显 ,如果为了
提高硬度等熔覆层的性能而在自熔合金粉末中加入

金属陶瓷颗粒 ,则由于陶瓷相与熔覆合金及基材的
热物性参数相差大 ,界面容易存在不良反应 ,更促进
了裂纹的产生。以上原因决定了解决裂纹问题的巨

大困难性 ,也导致目前消除裂纹的措施未能从根本
上解决裂纹问题。可见 ,从改进热喷涂用自熔合金
粉末成分方面入手 ,对于消除熔覆层裂纹来说应该
是最为重要的。

相比较于镍基和钴基合金而言 ,铁基合金不仅
因涂层与基体成分接近 ,界面结合牢固 ,而且成本
低 ,易于研究和推广应用 ,因此 ,研制激光熔覆专用
铁基合金粉末具有很大的价值 ,这也会为以后研制
激光熔覆专用镍基和钴基合金粉末积累经验。

4　激光熔覆专用铁基合金粉末的研制现状

事实上 ,一些学者[2 ,10 ,14 ]已提出了针对激光熔

覆的特点设计合金粉末 ,近几年来 ,有关激光熔覆专
用铁基合金粉末的研究活动成绩斐然。NA2
GARATHNAM等[15 ]设计了 Fe2Cr2W2C合金粉末 ,覆
层组织为细小的初生奥氏体枝晶和枝晶间奥氏体与

M7C3碳化物共晶 ,显微硬度高达约 HV820。谭文

等[16 ]用铁粉、石墨粉、硅粉、硼粉、稀土氧化物和

CaF2按一定比例均匀混合制成熔覆用粉 ,研究了熔

覆层组织、润湿性和裂纹的变化规律。陈俐等[17 ]对

激光熔覆用的铁基模具钢合金进行了设计 ,研究了
硼和硅含量的变化对激光熔覆工艺性的影响。宋武

林[1 ]在现有的商用热喷涂用铁基自熔合金基础上分

别添加不同含量的 Ni ,Mo ,Co ,Nb ,研究了不同合金
元素对激光熔覆层开裂敏感性和表面硬度等几个问

题的影响。贾俊红等[18 ]的研究表明 :在 Fe2C2Si2B
熔覆粉末中添加一定比例的 Ti 粉能有效减少熔覆
层的裂纹。赵海云[19 ]采用自行设计的 Fe2Cr2C2W2Ni
合金粉末 ,获得了表面成形良好 ,无气孔和裂纹的熔
覆层 ,覆层洛氏硬度高达约 HRC60。ZHANG 等
人[20 ]采用预置激光熔覆技术 ,在中碳钢基体表面上
熔覆 (2. 4 %Zr + 1. 2 %Ti + 15 %WC) / FeCSiB 合金粉
末 ,制备出原位析出的颗粒增强金属基复合材料。
武晓雷等[21 ]制备了与 45 #钢基材结合良好的大厚

度铁基非晶合金层 ,并分析了非晶形成机制。
上述研究结果无疑是很有意义的 ,但还需要就

以下一些问题做深入的研究。
(1)硬度问题。如宋武林得到的最优铁基合金
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熔覆层硬度为 HRC44 ,这不能满足高度耐磨的使用
要求。

(2)成本问题。宋武林得到的最优铁基合金粉
末中钴含量的质量分数为 10 % ,镍含量的质量分数
为 16 % ,赵海云熔覆用的粉末中Ni ,Mo和W等合金
元素的含量其质量分数高达 40 % ,贾俊红熔覆用的
粉末中也添加了相当比例的 Ni ,Mo ,Co ,Ti ,显然 ,钴
和镍等贵重合金元素在粉末中的比例过大显著增加

了成本。
(3)彻底消除裂纹问题。如谭文得到的熔覆层

尽管晶粒细小 ,与基材润湿性好 ,显微硬度可高达
1050HV0. 2 ,但依然存在少量裂纹。

(4)实际应用问题。尽管有少数研究者[18～20 ,22 ]

获得了高硬度 ( ≥HRC60)和无裂纹的熔覆层 ,毫无
疑义 ,这是令人鼓舞的进步 ,但应指出的是 ,他们的
研究基本上是在实验室条件下进行的 ,这与实际的
生产和工作条件有一定差别 : (a)在激光熔覆生产过
程中 ,由于体积不同导致的热容相差悬殊 ,大中型零
部件表面的激光熔池冷却速度远大于实验室条件下

小试样表面的激光熔池冷却速度 ,因而会在激光光
斑周围形成更高的温度梯度 ,而且因为大中型零部
件的制造与修复需要熔覆处理的面积较大或是形状

复杂 ,由于应力叠加和难以释放 ,导致熔覆层有更大
的残余应力和裂纹倾向 ,同时由于体积问题 ,大中型
零部件难以预热和后热 ,这也加剧了其熔覆层开裂
倾向 ; (b)大中型零部件在使用过程中 ,遭受到可能
的拉伸、弯曲、扭转、冲击、疲劳等各种应力的复合作

用 ,这种复杂的叠加应力在实验室条件下是难以模
拟的。以上两点决定了实际生产和使用条件下的大

中型零部件熔覆层除了和实验室条件下的小试样熔

覆层一样具有高的强度和硬度外 ,还应具有比后者
更为优良的塑韧性以防止在熔覆生产过程和零部件

使用过程中覆层的开裂。

显然 ,激光熔覆专用铁基合金粉末的研究活动
还需要进一步地进行。

5　激光熔覆专用铁基合金粉末成分与组织
设计的新思想

　　尽管有关激光熔覆专用铁基合金粉末的研究活

动较多 ,但应用的粉末绝大多数为“高碳共晶”合金
粉末 ,其成分与组织设计思想为 :粉末碳含量较高 ,
一般质量分数为 3. 4 %～6 % ,位于共晶点或其附
近 ,利用共晶点合金凝固区间较窄和晶粒小 ,韧性好
的特点以提高熔覆涂层抗开裂的能力 ;覆层组织具

有两相组成的特征 ,即其中一相为韧性较好的奥氏
体或铁素体 ,另一相为大量形状细小、弥散分布的高
硬度合金碳化物强化相。正如前所述 ,按这种思想
设计的铁基粉末取得了一些进步 ,但也还存在着一
些问题。根据金属学和断裂力学的理论 ,合金中高
的碳含量 (4. 3 %左右)和大量弥散分布的高硬度碳
化物尽管会使合金有高的硬度 ,但另一方面也有可
能损害其塑韧性 ,同时在实践上 ,迄今为止似乎尚未
见到在商业生产中使用“高碳共晶”Fe 基合金粉末
对大中型零部件成功进行激光熔覆加工的报道。故

目前不能断言这种设计思想已经取得了彻底成功。

笔者认为 ,激光熔覆层的裂纹问题深刻体现了
材料高硬度与高韧性之间的矛盾 ,“高碳共晶”的设
计思想对于激光熔覆专用铁基合金粉末来说未必是

最佳的。为解决材料高硬度与高韧性这一对矛盾 ,
笔者认为“低碳包晶”的设计思想也许更好 ,即粉末
碳含量低 (质量分数为 0. 2 %左右) ,位于包晶点附
近 ,合金凝固温度范围窄 ,晶粒细小 ,韧性好 ,熔覆涂
层主要应为强度和韧性都比较好的板条马氏体 ,抗
开裂的能力强。笔者根据这种思想设计和制作了铁

基合金粉末 ,其熔覆组织经检验为 :隐晶马氏体 +残
余奥氏体 +少量弥散分布的合金碳化物 ,熔覆层硬
度可高达 HRC62 ,无裂纹 ,且不需预热和后热。

最近 ,笔者采用这种自制铁基合金粉末成功修
复了广东省珠江钢厂一支大型德国制造的轧辊。轧

辊表面化学成分 (质量分数 ) 大致为 : 0. 09 % C ,
0. 66 %Si ,1. 53 %Mn ,29. 68 %Cr ,9. 13 %Ni ,其余为
Fe。这支轧辊由于轧钢事故造成表面多处严重损
伤 ,必须进行修复才能正常工作。由于轧辊 Cr和Ni
含量高 ,体积大 ( Á870mm×2160mm) ,表面硬度高
(大约为 HRC58) ,损伤部分表面积大 (最大处约为
10000mm2) ,损伤处也较深 (最深处约为 40mm) ,并且
损伤部分形状复杂。若采用常规焊接方法堆焊一层

和轧辊表面硬度相当的合金层 ,则修复部位极易产
生裂纹而剥落失效 ,而且按常规焊接方法一般要求
焊前预热、层间保温和焊后回火等 ,对于轧辊这样的
大型零部件不仅严重恶化了劳动条件 ,而且还显著
提高工艺成本。笔者对其进行激光熔覆修复 (未采
用预热和后热等措施)后 ,轧辊工作正常 ,长时间轧
制过程中未出现裂纹和表面剥落现象 ,直至其自然
损坏。这为厂家挽回了巨大的损失 ,取得了良好的
经济效益 ,也证明了“低碳包晶”这种激光熔覆专用
铁基合金粉末的成分与组织设计思想完全有可能成

功解决裂纹问题。

395第 28卷　第 6期 李　胜　激光熔覆专用铁基合金粉末的研究进展



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

6　激光熔覆技术的应用前景

激光熔覆技术的发展主要受到如下两个方面因

素的制约 : (1)大功率激光器的价格与性能 ; (2)激光
熔覆层本身的质量 ,主要是裂纹问题。就前者而言 ,
可以欣喜地看到 ,这几年来 ,大功率激光器的价格在
不断下降 ,品种日益丰富 ,性能亦在不断提高。毫无
疑问 ,随着激光器技术的发展 ,这一变化趋势将继续
保持下去 ,这为激光熔覆技术的深入研究和大规模
工业应用提供了良好的前提。至于后者 ,可以相信 ,
在科研工作者的共同努力下 ,必将彻底解决这一问
题 ,这会为激光熔覆技术的推广应用奠定坚实的基
础。

尽管目前激光熔覆技术的广泛应用还存在一定

的困难 ,但完全有理由相信 ,在不远的将来 ,激光熔
覆技术可以大步走出实验室 ,广泛应用于生产实际 ,
从而真正展示其优越的特性 ,成为最重要的表面处
理技术之一。
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