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摘要
�

激光熔覆是一项重要的材料改性新技术
,

有着 良好的应用前景
。

随着机械强度的提高
,

低厚度的熔覆层已不

能满足要求
,

激光熔覆向着制备高厚度涂层方向发展
。

现在主要通过激光单层和多层熔覆两种技术手段来获得高厚度

熔覆层
,

其中多层熔覆技术分为恒定成分多层熔覆和梯度多层熔覆
。

综述了激光单层熔覆和多层熔覆的研究现状
,

并着

重介绍了梯度多层熔覆的研究现状
,

最后展望了该技术的发展趋势
。

关键词
�

激光技术 �高厚度 � 梯度多层熔覆 �研究现状

中图分类号
� � � �� �

�

� � 文献标识码
� � � �� � ��

�

��  � ��
�

��� �
�

��� �
一

����
�

��  �
�

��
�

《�〕�

� � � � � � � ��� �� � � � � � � � � �� �� � � � � � �� �� �� 
�
��

� ��

� �  �� � � �� �� � � ��� � � �� � �� ���
� �� ��

� 月竹� � ��
�
咭

一 ��� �
,

�石叮 ��
�

��
� �� � � � � � �� � ��� � � � �� � �� �� � � ��

� � � ��� �
,

���� �
� �� � � � �� � !��� �� � ��� � � � �  � � � �� � �� �

群
,

�� �� 邵�
� � ���� � �

,

�� �� � �

� � ��� �  � � ��� � � �� � ��� � �� � � �� � � �� � � � � � � �� � �� � ��群
� � � � � �� �� � � ���� � �� �� � � � � ��� � � � � � � �� �� � � �

�

� ��� ���

�� � �� � � � � � � � � � � � �� � �� � � ��� 
� �� �

,

��� �� �� �� � ��  � ��� � �� � ��� � ���
� � � � � � � � � � � � ��� � � �� �!

� � � � ��职��� �
��� � , � � �� � ��

���� ��
� � �� 

� � � �� � �� ��� 
�� � � ��� ���� � � �   � � � ��� �

�

���
, �� � � �� ��� �� � � 己��

一

��� �
� �� � �� � ��� ��� � �� � �� �四

�� � �� �� � � � ��

� � �  � �� � �� � � �� � � �� � ���� ���� �� �  � ! ��  � �
, � � � ��� �� ���

一

���
� � �� �� � �

 
!
∀ ∀ #

∃
% &

∋
∀ #

(
# ∀

�
∀ #

∃ )∗ ! � ∗ ∃ +) !∃ ) �
,
�
− #

� !
 

� ∗
− .

∗ +
#) #

∗ ∃

− / 
)#

一

l叮
er elad di

ng ( C C C M L C )
and fu n etion ally 孚ad ient m ateri al m uli i

一

l叮
er eladding (F G M M L C )

.
Th
e re searc h

st
atu
s Of high

th iekn ess eoat ing by sin砂
e一

l叮
er and m u lti

一

l即
er laser elad di

ng an d highligh
ts stat us Of the FG M M LC we re

sum m ari
zed
.
Finall y

,

th
e

d
e v e

l
o

p m
e n t

tre

n
d of th

e t e e
h

n o
l
o

留 i
n th e fu ture wa

s pro speeted
.

K ey w ord s : las er teeh niqu
e ; h igh th i

e kness: fu n etion al ly 脚di
entmaterialmulti一l a y

e r e
l ad d i

n
g ;

re
s e

arc
h

s t at
u s

引 言

激光熔覆作为新兴的表面改性技术
,

利用高功率

激光的快速熔覆效应
,

可 以在低成本基材表面获得优

异的高硬度
、

耐蚀
、

耐磨
、

耐热等性能的涂层
。

由于其

在材料表面改性方面有着显著的技术优势
,

自从它诞

生以来就一直备受关注
。

研究人员对其做了大量的研

究
,

其中一些研究成果已应用于摩擦件改性
、

零件修复

等工业生产中
,

并带来了可观的经济和社会效益
。

激光熔覆对零件进行表面处理
,

可以显著提高零

件的硬度
、

强度和使用寿命
。

但是低厚度的熔覆层抗

挤压强度较小
,

随着机械工作载荷的增大
,

涂层受强力

挤压有时会发生局部垮塌
,

之后会出现表面磨损严重
、

表层脱落等现象
,

导致零件使用寿命无法满足设计要

求和使用要求
。

仅靠获得低厚度的熔覆层也已不能满
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足要求
,

熔覆层需达到高厚度 (Zm m 以上 )
、

高硬度

(H R c6 0 以上 )
。

而熔覆层厚度和硬度的提高会极大

地增加出现裂纹的机率
,

裂纹也一直是困扰激光熔覆

技术发展的最大障碍
。

现在激光熔覆就围绕着如何制

备高厚度
、

高硬度熔覆层及研究在该制备过程中采取

恰当的工艺来减少裂纹产生
。

1 激光单层熔覆获得高厚度涂层的研究现状

YANG 等人[
‘〕利用积分镜对 TE M

O】
模激光束进行

整形获得宽带激光束
,

在材质为 gCrZ M
O
的轧辊上进

行宽带激光熔覆
,

获得了厚度为 2
.
sm m 一

3

.

o m m 的熔

覆涂层
,

熔 覆层 的硬度平 均值 为 830 H V0
.1 ,

高 于

ge已M 。
基体的硬度 (7sZH V

o.,
)

。

他们使用的熔覆粉

末是粒度为 40 林m 一
95
林m 的 Fe 基合金粉末 + 铬的碳

化物合金粉末
,

并采用旁轴同步方式送粉
。

该实验表

明
:
通过采用合适的工艺参量

,

使用合理的熔覆粉末及

其配比
,

适时地使用积分镜来提高激光熔覆层和喷涂

层的均匀性和粉末的利用率
,

并对基体实施预热和缓

冷等必要的热处理
,

可 以获得无缺陷的高厚度熔覆层
。
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随着对激光单层熔覆技术研究的深人
,

人们对熔

覆层的微观结构
、

磨损率及产生裂纹的原因做了大量

的研究
。

F E R N A N D E 等人〔’〕重点研究 了灰 口铸铁

(DIN G G 30 )表面激光熔覆 N IC
rB Si涂层的微观结构

、

涂层表面在高负荷下的粘附和氧化作用对摩擦系数
、

磨损率的影响
。

实验表明
,

残余应力是产生裂纹的内

因
,

激光熔覆前 250 ℃ 预热
、

熔覆后缓冷可 以减少裂

纹
,

但不能完全地消除应力进而消除裂纹 ;由于应力的

存在
,

随着时间的增加
,

获得的表面无缺陷的熔覆层可

能会出现裂纹
,

如图 1 所示
,

因此
,

熔覆层同样需要进

行时效处理
。

相同粉末熔覆的涂层具有相似的微观结

构
,

且涂层表面形成的氧化层在摩擦过程中起润滑作

用
,

可以减少摩擦系数进而降低磨损率
。

图 1 同一 NI Cr BSi 激光熔覆层的横截面显微照片

~ 激光熔覆后立即观察没有裂纹 b一4 个月后观察出现裂纹

上述研究对高厚度涂层的制备和使用提供了有益

的借鉴
。

单层熔覆高厚度涂层的技术
,

熔覆过程中涂

层极易产生裂纹
,

且对激光光束质量
、

熔覆材料的选取

及成分间的配比要求较高
,

对工艺参量的匹配精确性

也比较敏感
,

工艺过程很复杂
。

近年来
,

国内外多研究

激光与母材或熔覆粉末的作用机理
,

且多局限于熔覆

低厚度涂层
,

而用激光熔覆获得高厚度的涂层却鲜见

报道
,

因此
,

我国研究人员应在该方向多做研究
,

填补

技术空白
。

2 激光多层熔覆获得高厚度涂层的研究现状

激光单层熔覆对于确定的激光工艺参量
,

只能达

到一定的极限厚度
,

想要获得高厚度的涂层一般都需

采取多层熔覆的工艺〔’〕
。

激光多层熔覆按过程 中是

否改变工艺参量和合金粉末配比分为恒定成分激光多

层熔覆和梯度激光多层熔覆
。

2

.

1 对恒定成分激光多层熔覆的研究
J
恒定成分激光多层熔覆是指在原熔覆层上预涂覆

合金粉末或直接送粉
,

再重复一次或多次熔覆的工艺

过程
。

在恒定成分激光多层熔覆过程中
,

按照敷粉方

式的不同可分为预置粉末法和同步送粉法
。

w A N G 等人 川 为了修复某型 涡轮导向器损伤的

叶片
,

在 K4 18 材料上进行了多层多道激光熔覆实验
。

他们采取预置粉末法在基体表面涂敷了自配比例的镍

基合金粉末
。

实验在 Zk w 横流多模连续 CO
:
激光加

工设 备上进行
。

主要 工艺参量如下
:
激光功率为

73 0W
,

对聚焦镜的保护气流量为 1
.
5口min

,

扫描速率

为 sm而
s,
对工件的保护气流量为 0

.
5口min

一
1口

min ,

并 同轴 吹氢气保护
。

实验中采用搭接系数为

50% 的多道搭接方式来增加熔覆层的宽度
,

并采用相

同的工艺参量重复熔覆两次
,

得到了无缺陷的具有理

想厚度的熔覆层
。

实验表明
,

仅通过优化工艺参量进

行多层熔覆
,

可达到修复和强化叶片的 目的
。

同步送粉法可 以实时地控制送粉量
、

送粉速率及

停止熔覆进行检测
,

并且可 以在熔覆过程中适时添加

微量新材料
,

因此激光多层熔覆大多都采用该类方法
。

DE sA LE
等人[

’〕采用 4k w 快速轴流 c 0
2
激光器用同

步送粉方法
,

在 AI SI 316 L 钢基体上多层熔覆获得的激

光熔覆层硬度高达 746 v H N
,

其耐磨性是基体的 1
.
75

倍
一
4

.

5 倍
。

M A s A N

TA
等人〔“〕在铝合金上多层熔覆

粉末 (添加纳米陶瓷材料 )成功制得了高硬度纳米结

构复合陶瓷涂层
,

显微硬度达 2500 H VO
.
。2 , 。

恒定成分激光多层熔覆和激光单层熔覆相比
,

由

于多次加热
、

多次回火等原因
,

熔覆层数和层间停光时

间对熔覆层组织和硬度会产生影响
。

LI 等人〔’〕采用

C O:激光器用同步送粉方法在 Q235 钢上进行大面积

多道搭接恒定成分激光多层熔覆实验
。

重点研究了熔

覆层数和层间停光时间对熔覆层组织和硬度的影响
。

研究表明
:
在一定的实验条件下

,

熔覆层交界处 (以两

层为例)的硬度变化规律为
:以界面为基准线

,

往第 2

层熔覆层方向(熔覆层表面方向)
,

硬度随距离的增加

而逐渐增加
,

往第 1 层熔覆层方向 (基体方向)
,

随着

距离的增加
,

硬度先降低后增加最后降低
。

层数增加

时层间硬度变化也有相同的规律
。

相邻熔覆层之间的

停光时间对熔覆层的组织与硬度也有着显著的影响
:

在层间停光较长的条件下
,

熔覆层数的增加会使试样

的平均硬度下降
,

由于 回火次数较多
,

靠近基材的熔覆

层硬度低于远离基材的熔覆层硬度
,

熔覆层的组织结

构没有明显差异 ;停光时间极短甚至连续激光熔覆的

条件下
,

熔覆层数的增加会导致试样平均硬度的急剧

下降
,

主要是由于连续多层激光熔覆时
,

试样上的热积

累对熔覆层产生了高温回火效应
,

靠近基材的熔覆层

硬度高于远离基材的熔覆层硬度
,

而且熔覆层的组织

结构有明显差异
。

该实验对以后的多层熔覆试验有很
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好的指导作用
,

为更深入地研究多层熔覆提供了有益

的理论依据
。

2

.

2 对梯度激光多层熔覆的研究

梯度功能多层熔覆材料 (fu
netionally gradient m a

-

terialm ulti
一

l
a
y
e r e

l
a
d d i

n
g

,

F G M M L C
)

[ 8 〕是一种全新的

材料
,

其性能随成分和结构的变化而缓慢变化
,

这一

特点可 以有效地减少裂纹与气孔
,

应用价值巨大
。

激光熔覆制备 FG M M LC 是将混合好的粉末预置或通

过喷枪涂敷在基材表面
,

然后利用高功率激光照射

使粉末和母材熔化
,

在基材表面形成熔池
,

在此基础

上通过改变粉末组成
,

并不断的向熔池中喷粉
,

获得

FG M M LC 的方法 【’〕
。

梯度熔覆按设置梯度层 的方式

不同分为
:
预置过渡层法和逐渐改变粉末比例法

。

D o N G 等人[
’。〕用 lokw e o

Z
激光器

,

采用预置过

渡层的方法先在铜合金上熔覆了镍基韧性过渡层
,

之

后在该过渡层表面制备了结合良好且组织致密
、

无缺

陷的 C
o一

Ni

一

C
u

梯度涂层
。

经分析可知
:
该梯度涂层的

成分
、

组织和热物理性能呈现梯度分布
,

缓解了熔覆过

程中的热应力
,

完全避免了裂纹的产生
。

钻基工作层

显微硬度高达 55 H V
,

是铜合金硬度 (90 H v ) 的 7
.
3

倍
,

而且从铜合金基体至镍基过渡层再到钻基工作层
,

显微硬度也呈梯度平缓增大
,

因此涂层具有无裂纹
、

内

韧外硬的特点
。

z H A N G 等人[川在 45
#
钢上进行激光梯度熔覆

,

熔

覆过程中采取同步送粉的方式
,

在送粉时通过原位混

合 316L 不锈钢和 St ell ite3 1 合金两种粉末
,

熔覆时每

一层内的粉末成分及工艺其量保持不变
,

最初两层为

100% 316L 不锈钢
,

然后逐层增加 10% Stellite31合
60C

金
,

最后两层为 100 % St ell ite3 1合金
,

共沉积 13 层
,

每

层的厚度约 0
.
sm m

,

最后得到厚度为 6
.
sm m 的梯度熔

覆涂层
。

经分析发现
:
所制备的梯度涂层为完全冶金

结合且沿梯度变化方向的微观组织
、

成分及硬度呈连

续变化
。

熔覆粉末的选取对涂层 的性能会产生很大的影

响
,

为了选取合理的梯度熔覆粉末来获得理想的梯度

熔覆涂层
,

s O R N 等人[
‘, 〕利用 1kw 五轴联动光纤激光

器
,

采用同步送粉方式在基体 1
.
23434 (C r5 M os iv )上

分别分层熔覆 3 种不同的合金粉末
,

均获得了厚度大

于 3
.
s m m 的梯度涂层

,

他们对上述涂层进行分析
,

得

出了适合于模具表面改性的工艺
。

熔覆过程中采用优

化的激光工艺参量
,

并使送粉率逐渐变化
,

其渐变层的

建立方式如图 2 所示
。

滩影飞
渐变层

8+w (B )=0
.
2)

一潺�

图 2 渐变层建立的原理图

实验中将具有高延展性的压铸模用钢 M arl ok 作

为衬底(A )来减少过渡层裂纹的产生
。

在 A 上分别添

加 St
ellite 31 ;1

.
2365 (X3 3W CrV M

o12 ) ;D i
evar
作为 B

,

进行对比试验
。

经扫描电镜观察发现上述 3 种熔覆涂

层中 Fe
,

Cr

,

C
o

等元素均成线性平稳变化
。

涂层的显

微硬度变化如图 3 所示
。

仪0(0(0(仪
�、�曰斗气J,乙
l

习奋二、侧黔

于丁一了了二而
~一
了万一了丁一了。 议万一万万一

一

互石
一
一j万

-
一不丁 议了一

而一可丁一丽了一石厂

距表而距离/m m 距表面距离/m m 距表而距离/m m

图 3 不同成分粉末的显微硬度
a
一M arl

ok + Stellite 31组合 b一M ar l
ok and 一 2 3 6 5 组合

C
一M
arlok + Dieva:组合

经分析可知
:M arl ok

+ st ell it
e 31 显微硬度低且波动 陶瓷作为一种重要的结构材料

,

具有高强度
、

高硬

很大
,

受强力冲击易发生断裂 ;M arl ok
十 1

.
2 3 65 稍好于 度

、

耐高温
、

耐腐蚀等优点
,

无论在传统工业领域还是

前者
,

但靠近表面显微硬度波动
,

易产生细微裂纹 ;M ar- 在新型的高技术领域都有着广泛的应用 [
”」

。

激光熔

lo k + Di ev ar 显微硬度很高
,

成梯度变化
,

且变化比较平 覆制备的陶瓷涂层可分为
:
纯陶瓷涂层

、

金属基陶瓷复

稳
,

采用该组合的合金粉末的涂层性能最为理想
。

合涂层
、

反应自生 陶瓷涂层
、

生物陶瓷涂层
。

其中
,

金

近年来
,

随着人们对稀土
、

陶瓷
、

纳米材料等新材 属基陶瓷复合涂层
、

反应自生陶瓷涂层
、

生物陶瓷涂层

料的特异性能认识 的加深
,

相关研究人员 在激光 既可以提高硬度和耐磨性又能减少裂纹的产生
。

u U

FG

M M

Lc
过程中加人新材料后获得了具有优异性能 等人 〔’‘〕研究了在 Azgl D 镁合金表面激光熔覆 Al

+

的涂层
,

相信新材料在获得高厚度涂层的研究中也将 A1
20 3合金粉末

,

得到了由 A1
20 3和 M gl 7Al

lZ
组成的金

展现其独特的优势
。

属基陶瓷梯度复合涂层
,

随着 Al 含量的增加
,

金属间
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化合物 M gl
7
AI , :
的含量也随之增加

,

与基体相 比
,

涂层

的耐磨性和显微硬度都得到了显著提高
。

M O N

TE

-

M o R 等人〔‘, 」利用激光熔覆技术在 45
“

钢表面原位 自

生 Ni 基金属陶瓷 TI B
Z
颗粒增强涂层

,

涂层 主要 由 ,
-

F e
,

,
一

N i 固溶体和 TIB
: ,

T I B 颗粒以及 N i
4B3 等硬质相

组成
,

其中 TI B
Z ,

TI B 分布在枝晶内和枝晶间
,

对材料

起到了弥散强化作用
。

Ll u 等人〔’6 〕采用宽带激光熔

覆技术
,

在 Ti
一

6 A1 4 V 合金表面制备含 H A
+ p

一

T C P 的

生物陶瓷梯度涂层 (H A 为经基磷灰石 )
。

结果表明
:

生物陶瓷梯度涂层分为基材
、

合金化层以及生物陶瓷

层 3个层次
,

且各梯度层的结合界面均为良好的化学

冶金结合
。

稀土元素具有弥散强化
、

细化晶粒的作用
,

提高了

材料的界面结合强度
、

抗弯强度和拉伸强度
。

在激光

熔覆过程中加人稀土元素
,

会显著降低涂层内的裂纹

数量和长度
,

极大地削弱涂层的开裂敏感性
。

H u A N G

等人汇”」在 Q T
一

6
00 基体上激光熔覆合金粉末 (铁基粉

末 + 50 % W C )
,

实验中将熔覆粉末分为两组
:
其中一

组熔覆粉末加人 10 % 单质稀土 C
e ,

另一组为纯熔覆粉

末
。

在相同的工艺条件下激光熔覆
,

之后对获得的两

种涂层进行微观组织分析发现
,

稀土元素 Ce 可 以细

化组织晶粒
,

并可 以增加金属液态时的流动性
,

使组织

更加均匀
,

显著提高了熔覆层的硬度和耐磨性
。

纳米材料有许多奇特的物理化学性能
,

如优良的

力学性能
、

高的反应活性和催化性能等
。

且纳米材料

有小尺寸效应和表面效应
,

能显著降低激光搭接重叠

扫描熔覆层 的开裂敏感性
,

消除熔覆层中的孔洞
。

s H E N G 等人[
‘8 〕在低碳钢表面激光熔覆了纳米 TI AI 合

金涂层
,

经分析发现
:
熔区的晶粒大小仅为 0

.
8林m -

1
.
2 林m; 在熔覆过程中有一定量的 Ti

,

Al 熔人表层熔

区
,

并有一部分在熔区的表层形成致密的氧化物
。

细

小的晶粒组织和致密的氧化物可以显著地提高涂层性

能
。

Y A N 等人〔”〕在 Ni 基熔覆粉末中添加了纳米级稀

土材料 Ce O
:
并熔覆于 Q 235 低碳钢表面

,

获得了纳米

复合涂层
。

加人纳米 Ce O
:
的熔覆层等轴晶细小且组

织致密
,

出现裂纹的机率大为减少
,

耐磨性能加强
。

另

外熔覆层表面形成了相对稳定的钝化膜
,

耐酸蚀性能

大幅度提高
。

虽然暂时并未出现稀土元素
、

陶瓷及纳米材料应

用于激光熔覆高厚度涂层 的报道
,

但是由于其细化晶

粒等自身优点
,

必将成为新的研究热点
。

2

.

3 恒定成分激光多层熔覆和梯度激光多层熔覆性

能对比

以往对激光熔覆研究可知
,

熔覆粉末中添加 W C

可以有效地增加涂层硬度
,

但同时也会增加脆性
,

带来

了出现裂纹的危险
。

恒定成分激光多层熔覆和梯度激

光多层熔覆获得的高厚度涂层具有各自的性能特点
,

为了分析它们
,

X U 等人[z0 〕利用 2
.
4kw 连续 c0

2
激光

器在低碳钢 SM 400 B 基体上分别进行恒定成分激光多

层熔覆和梯度激光多层熔覆
,

如图 4 所示
,

所用的合金

粉末 为 St ell ite 6 + W C
,

在相 同的工艺下
,

得 到了

2
·

o
m m

一
2

·

s
m m 的熔覆涂层

。

第3层

第2层

第l层

图 4 多层熔覆 (图中
x
为 W C 的质量分数 )

a
一恒定成分的多层熔覆 b一梯度功能材料的多层熔覆

对涂层进行对比分析
,

得出如下结论
:
恒定成分激

光多层熔覆涂层各层的硬度不变
,

梯度激光多层熔覆

涂层各层的硬度是变化的
,

由于熔化扩散和二次加热

的原因
,

在层与层间的结合区都会出现硬度降低的现

象
。

由于在两种涂层的表面层上都熔覆了相同比例的

w C
,

因此两种涂层总体硬度和耐磨性相近
。

梯度激光

多层熔覆和恒定成分激光多层熔覆相比可以有效地降

低裂纹敏感性
,

且具有内韧外硬的特点
。

3 发展趋势

激光熔覆制备的高厚度涂层可以显著提高零件的

抗冲击能力和使用寿命
,

国内外研究人员一直在对其

进行积极研究
,

并取得了可喜的成果
。

但是
,

由于激光

熔覆的作用机理还不甚明确
,

熔覆层会随机出现裂纹
、

孔洞
、

熔覆层韧性下降等问题
。

要解决上述问题
,

会遇

到很多挑战
,

需克服很多困难
,

这也激起了科研工作者

更大的工作热情
,

对激光熔覆技术进行更深入的研究
。

目前激光熔覆技术大体向着如下方向发展
:
(l) 对激

光与母材及熔覆粉末的作用机理的研究 ;(2 )对激光

熔覆过程温度场
、

熔凝规律等模拟和模型的建立 ;(3)

进一步研究激光熔覆过程 中关键因素的实时检测 ;

(4)对激光熔覆获得高厚度
、

高质量
、

无缺陷熔覆层的

工艺优化;(5) 专用于激光熔覆材料系统的开发 ;(6)

激光熔覆技术在工程中的应用研究
。

4 结 论

激光熔覆制备高厚度涂层的障碍还是裂纹
,

应力

是产生裂纹的内因
。

现在
,

人们对应力及裂纹产生机
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理的研究只停留在定性分析阶段
,

有待更深人的研究
。

要获得高厚度的熔覆层
,

国内外一般都采取多层熔覆
,

其中梯度多层熔覆的优势比较大
,

潜力也比较突出
,

有

不错的应用前景
。

另外
,

稀土元素
、

纳米材料等新材料

的加入
,

对细化熔覆层晶粒有显著帮助
,

梯度多层熔覆

过程中加人该类新材料可 以很大程度地减少裂纹
,

得

到无缺陷的高厚度梯度功能熔覆涂层
。

但对高厚度熔

覆涂层的研究总体来说起步较晚
,

技术还很不成熟
,

相

信随着激光熔覆技术的发展
,

存在的问题会不断地得

到解决与完善
,

该技术的工程应用也将越来越广泛
。
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