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齿面激光熔覆中的防边缘塌陷工艺研究
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摘要: 为了研究激光熔覆过程中产生边缘塌陷问题的原因并且找到具有较强可操作性的解决方法, 采用对激光熔

覆过程的温度场进行数值计算的方法,分析得到边缘塌陷问题主要是由于激光熔覆过程中边缘地带温度过于集中所造

成; 在分析结果的基础上,以样块为实验对象,提出了解决此问题的基本方法; 最后将此方法应用于齿面激光熔覆的实际

中, 并根据齿面激光熔覆的特殊情况对此方法进行了改进和完善, 取得了较为令人满意的结果。结果表明, 此方法可以

较好地解决齿面激光熔覆的边缘塌陷问题,而且具有较强的可操作性。
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Research of preventing the edges of tooth surface from collapsing

in laser�cladding process
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Abstrac t: Co llapsing of the edges is one of the m ost important problem s in laser�c ladd ing process. The objective is to find

the reason and how to so lve it. A t first, an ana lytical m ode l w as established and the temperature field in the laser�cladding w as

ca lcu la ted. A fter ana lyzing the calculation results, it w as found that the centra liza tion o f heat energy at edges w as the ma in reason

o f edge co llapse. B ased on exper iments, how to so lve the edge co llapse was found. F inally, th is m e thod w as app lied to laser�
cladding on tooth surface and am e lio ra tion was achieved on the too th surface. The results o f the exper im ents prove that th is me thod

is va luable and reliable.
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引 � 言

激光熔覆技术是把激光加工与数控技术相结合,

通过在金属基体表面预置粉末或同步送粉的方法, 利

用激光的高能量把金属粉末熔化, 与基体形成良好的

冶金结合, 从而达到改善产品性能的特种加工方法。

激光熔覆件表面硬度较高, 具有良好的耐磨、耐蚀性

能。利用激光熔覆表面强化技术把高性能的合金材料

熔覆到价格低廉的金属件上, 可以改善制品的工作性

能,也可用于修复少量磨损的工件
[ 1~ 3]
。由于激光熔

覆的热影响区极小,零部件基本不变形,特别适合于高

精度零部件的磨损后修复,因此,将激光熔覆工艺应用

于齿面修复,有其独特的优势。

但是在激光熔覆技术中, 还有一些关键问题有待

研究和解决,比如在激光熔覆过程中的边缘塌陷问题。

在激光熔覆中,在激光扫描的进出端边界以及试件边

角处,容易出现塌陷现象, 从而对基体材料造成损伤,

影响熔覆层质量。尤其在将激光熔覆应用于齿面修复

时,由于需要修复的齿轮一般精度较高,如果不能解决

边缘塌陷的问题,激光熔覆的优势将变得毫无意义。

因此,解决好边缘塌陷问题,对于完善激光熔覆工

艺以及提高其在实际中的应用,都有重大意义。目前,

很少有人对激光熔覆中的塌陷问题进行过研究, 也没

有一种能够较好地解决这个问题的通用方法。作者的

目的就是将激光熔覆应用于齿面修复时,针对其特殊

性,探索一种能在激光熔覆过程中避免齿面边缘塌陷

问题的方法。

1� 激光熔覆中的边缘塌陷现象原因分析

由于激光的能量密度极高,在激光熔覆过程中,激

光扫描经过进出端和边角处时, 这些部位所获得的激

光能量过于集中,容易造成这些部位的基体金属过度
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熔化, 破坏了所要修复的零件的基本型貌。

在分析边缘塌陷产生的原因时, 采用数值模拟的

方法
[ 4~ 6]

, 利用计算软件 ANSYS对激光熔覆的温度场

进行数值计算,可以得到在激光熔覆过程中各个时刻

试样的温度场分布情况。

在数值模拟计算中, 选取的试样尺寸为 20mm �

15mm � 52mm, 基体材料为 45
#
钢, 熔覆粉末为 N i60合

金粉末。

温度场模拟过程中,将熔覆层合金事先预置在基

体上, 基体材料与预置的熔覆层合金之间始终为冶金

结合, 忽略二者之间的热阻,且不考虑熔池中的对流换

热,此外还考查了材料结晶潜热的释放,耦合到材料的

焓中,且随温度变化, 如图 1a所示;材料导热系数随温

度变化,如图 1b所示;试样与环境的热交换仅考查对

流传热,将辐射换热的影响耦合到对流传热中而不作

单独考虑,且对流传热系数随温度变化,如图 1c所示。

模拟所采用的激光熔覆工艺参数为: 激光半径

4mm, 扫描速度为 4mm /s, 功率 1. 5kW, 实际吸收率为

0. 5。熔覆过程中采取合金粉末预置法,对试样进行多

道激光熔覆,得到在各个时刻试样的温度场分布情况。

分别选取激光在试样进出端边角处、进出端以及试样

表面中心处时的情况,各自温度场分布情况见图 2。

分析计算结果发现,激光熔覆过程中,激光照射在

试样表面中心而正常形成熔池的温度大约为 1300 

(见图 2e), 而激光在进出端以及边角处, 则存在明显

� �

Fig. 1� Relationsh ip of the therma l prop erties and tem perature

a! relationsh ip of en thalpy and tem perature� b! relat ionsh ip of therm al con�
ductiv ity and temperature� c! relat ion sh ip of coeff icient of h eat trans fer and

tem perture

F ig. 2� Ca lcu lat ion resu lt of the temp erature field in the laser�cladd ing

a! laser beam at the corner of ent rance� b! laser beam at th e corner of ex it� c! laser beam at the edge of ent rance� d! laser beam at the edge of exit� e!

laser beam at the center of surface� f! therma l strik ing at the corners

的热冲击效应。从图 2a、图 2b和图 2 f中可以看到,激

光在经过这些部位时,进出端的边角处熔池中心温度

在短时间内分别上升到 1600 和 1900 以上, 远远高

于激光熔覆形成正常熔池时的温度, 这样势必会导致

这些部位基体的过度熔化而形成塌陷。从图 2c和图

2d中也发现, 激光在经过试样表面的进出端时, 在这

些部位所形成熔池的中心温度也分别达到了 1400 

和 1700 以上, 都高于正常熔池的中心温度, 说明在

熔覆过程中,这些部位容易出现塌陷现象。

2� 基于样块的防塌陷工艺研究

在对样块进行的试验中发现,虽然在激光熔覆中,

进出端面以及边角处都容易发生塌陷现象,但是它们

的塌陷又各有差异 (见图 3), 因此分别对这两种情况

进行了实验研究,并提出了不同的解决方法。

F ig. 3� Collaps ing of edges

a! collaps ing at th e edges of en trance and exit� b! col lap sing at the corner

实验中选取的基体材料为 45
#
钢, 熔覆用粉末为

N i60合金粉末,激光功率 1150W,扫描速度 2. 5mm /s,

送粉速率 4g /m in。
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2. 1� 进出端边界防塌陷工艺研究

试验研究表明, 尽管在激光扫描进出端通过降低

扫描速度、增大送粉速率、来回多次熔覆的办法, 可以

减轻塌陷现象,但受边角效应的影响,塌陷现象难以根

除。而根据温度场的计算结果知道, 在激光熔覆过程

中,激光只是在进出端时由于热冲击使熔池温度急剧

上升而导致塌陷,从理论上讲, 可以通过降低边角处的

激光功率来消除过大的热冲击效应, 但是在实际操作

中,由于所采用的激光器在功率调整上有一个延时效

应,难以保证在边角处激光功率可以及时得到调整,而

且激光功率一旦调整,其它各种参数必须随之调整,否

则必然会影响熔覆层质量
[ 7, 8]

,所以,此方法在实际操

作上存在较大难度,因此, 通过调整熔覆工艺来解决这

个问题的方法基本被否定。根据这种情况,作者提出

通过延伸被熔覆表面来解决此问题的方案:在扫描进

出端面附加一部分材料,这样由于能量集中而过热的

地带延伸至基体以外, 塌陷只发生在附加材料上。操

作过程中应该注意 (见图 4) : ( 1)使附加材料表面与

试样表面无缝共面衔接; ( 2)附加材料具有足够的长

度,使激光熔覆层的边界塌陷只发生在附加材料表面;

熔覆完毕后,将附加材料与试样分离,就可在试样表面

获得边界平直的熔覆层。

F ig. 4� C raft of preven ting from co llap sing at the edges of en tran ce and ex it

2. 2� 边角处防塌陷工艺

相对于扫描进出端边界的塌陷, 由于边角处的表

面型貌相对复杂,外接物体的方法就不太适用。因此

采取的方法是:在试样完成整体激光熔覆后,将试件转

过一定的角度,对边角处再进行单道或多道重叠熔覆,

使熔覆层包覆在原熔覆层上,使包覆层达到一定厚度,

留下加工余量,最后通过机加工的办法去除多余的熔

覆材料 (见图 5)。

F ig. 5� C raft of preven ting from co llap sing at the corners

3� 齿面激光熔覆的防边界塌陷工艺研究

齿面激光熔覆中,齿轮的端面和齿顶的塌陷情况

不尽相同,在试样上获得的解决方法可以分别应用于

这两种情况。

3. 1� 激光扫描进出端边界 (齿轮端面 )防塌陷工艺研

究

� � 齿轮进出端面的塌陷现象与试块的进出端塌陷相

似,因此采取的方法也是以此为基础。

此试验中, 选取的齿轮为模数 4mm的 45
#
钢齿轮,

其它参数同前。

激光熔覆过程中,在齿轮被加工齿面边界处外接

一段 5mm ~ 10mm的材料, 外接材料的上表面要力求

与被加工齿面处于同一平面, 两者间的接缝应尽可能

小。最理想的是在被加工齿轮两端各拼接一个同样参

数但齿宽较小的辅助齿轮, 且使各齿面对齐。在齿面

激光熔覆时,将外接材料视为齿面同时进行处理。

结果表明,该方法可很好地解决熔覆层边界的塌

陷问题。试验结果如图 6所示, 激光熔覆层厚度约

1mm, 实际后加工量约 0. 2mm ~ 0. 3mm, 试样以及齿轮

的端面塌陷情况得到明显改善。

Fig. 6� C om parison of the cond it ion s of th e laser cladding coats before and

after adopt ing the craft of p revent ing from collaps ing

进出端面的防塌陷工艺在齿面激光熔覆上的应

用,说明该方法具有良好上的可移植性,可以推广应用

于其它零件的激光修复工作。

3. 2� 齿轮齿顶防塌陷工艺研究

与轮齿端面防塌陷相比,齿顶防塌陷难度较大,这

是因为: ( 1)齿顶熔覆更容易出现开裂现象; ( 2)齿面

和齿顶必须采用搭接扫描, 故一旦齿顶熔覆层出现开

裂,则裂纹很容易向齿面熔覆层扩展,从而造成整个齿

面熔覆层的报废; ( 3)齿面与齿顶的交界处是尖顶, 熔

覆时激光功率过小则容易出现裂纹, 激光功率过大则

容易烧塌齿顶,从而使熔覆层没有足够的修复余量。

因此,齿面、齿顶激光熔覆的先后次序、扫描工艺、

参数选择等都将对熔覆层的开裂倾向及齿顶防塌陷效

果产生显著影响。

此实验选取的齿轮模数为 2mm, 其它参数同前。

经过大量试验和反复探索,最终确定采用先齿面、后齿

顶的激光搭接熔覆工艺。

具体方法是:先采用单向送粉双向扫描
[ 9, 10]
进行

齿面多道搭接熔覆, 然后采用单向或双向送粉双向扫

描完成齿顶单道熔覆或齿顶多道重叠熔覆,以使齿顶

520
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具有足够的熔覆层厚度,确保修复余量。

采取防塌陷工艺后,齿面激光熔覆修复效果如图

7所示。齿顶处的熔覆层约 0. 7mm, 使齿顶高增大也

就是实际后加工量约 0. 3mm,保证了加工余量。

Fig. 7� L aser cladd ing coat at the top of gearw ith th e craft of preven t ing from

collapsing

4� 结 � 论

以实验为依据, 针对齿面激光修复中容易出现的

边界塌陷问题,提出了有效并可行的解决方法。

由于齿面激光熔覆中, 进出端面以及齿顶的塌陷

情况不尽相同,因此在样块实验的基础上,针对这两种

情况分别提出了不同的解决方法, 即在进出端面采取

外接物体使边缘地带移至基体之外, 以及对齿顶采取

包覆的方法,解决了边缘塌陷的问题。实验结果证明,

该方法是有效的。其中对端面采取外接物体的方法具

有较强的可移植性,可适用于其它零件的激光熔覆。
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