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扫描速率对激光熔覆镍基合金涂层性能的影响

刘鹏良，孙文磊，王恪典，黄海博
（新疆大学 机械工程学院，乌鲁木齐 ８３００４７）

摘要：为了提高材料表面强度和硬度，在材料的表面采用激光熔覆技术熔覆合金涂层以提高其表面性能。相同的

激光功率下采用不同的激光扫描速率在材料表面激光熔覆制备镍基（Ｎｉ６０）复合涂层，取得了在基材表面获得理想熔覆
层的工艺参量，并对熔覆层的性能进行了检测。结果表明，随着激光扫描速率的增加，表面粗糙度变大，熔覆层的宽度、

高度、基材的熔化深度都有一定程度的降低，裂纹出现增大趋势，熔覆层显微硬度高出基材显微硬度约５００ＨＶ，激光熔覆
技术在一定范围内可以实现对基材的表面硬化。该结果为材料表面强化的研究提供了参考。
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引　言

激光熔覆技术是一种兼顾精确成形和高性能成形

一体化需求的先进制造技术，也是中国制造２０２５年重
点发展的先进制造技术［１２］。激光熔覆技术的基本原

理是在基体表面上熔凝金属、陶瓷粉末使之与基体形

成稀释度极低且与基体成冶金结合的熔覆层，可以作

为易磨损零件的修复方法，有效改善基体表面的耐磨、

耐腐蚀、抗氧化等性能，激光熔覆技术的这些特点使其

在基体修复和表面改性领域具有广阔的发展前景［３５］。

激光熔覆技术对金属表面进行熔覆涂层以达到基材表

面改性的技术，在机械用钢的回收和修复中具有广阔

的发展空间［１６１９］，并可极大扩展钢材的应用空间，降

低产品制造成本。由于激光熔覆是一个金属快速熔凝

的过程，就使得表面熔覆层质量不易控制，在熔覆层中

易产生裂纹和气孔等缺陷，影响熔覆层的整体性能，这

使解决熔覆层中的裂纹和气孔成为激光熔覆技术中的

关键问题。

熔覆层中的裂纹主要是由于金属凝固时熔池内部

温度和基材温度梯度大、熔池内部的残余应力导致的，

也跟熔覆材料与基体材料的热膨胀系数差异也有关。

由于这些因素对熔覆层质量的影响，使得激光熔覆技
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术是一项复杂技术。激光熔覆中的功率、光斑大小、扫

描速率、离焦量等主要参量对熔覆层的质量有着决定

性作用［６１３］，参量之间的相互匹配和优化对熔覆层的

质量有重要影响。

激光熔覆热源是由光纤激光发生器产生的强激光

束。熔池中的热源能量密度 Ｅｓ可表示为：Ｅｓ＝Ｐ／
（Ｄｖ），其中，Ｐ为激光功率，ｖ为激光扫描速率，Ｄ为激
光束光斑直径。大量研究表明［１４１５］，激光熔覆层易产

生裂纹，与熔池在遇冷凝固的过程中熔池内部的残余

应力有关，而残余应力的大小和激光能量密度Ｅｓ紧密
相关。当激光能量密度Ｅｓ在一定范围增大时，熔覆层
的开裂倾向会减少。但激光功率过大会使得基材吸收

的热量过高，导致基体变形严重。适当地降低扫描速

率可以增大激光能量密度 Ｅｓ，这是由于随着扫描速率
降低，扫描时间变长，熔池吸收热量增加，熔池深度也

相应地增加，使得材料温度梯度减小，熔池冷却速率减

缓，减小由温度梯度引起的热应力，从而减小了开裂倾

向。这种改变激光扫描速率来控制熔池温度的方法比

控制激光功率对基材的影响较小。

４５＃钢在极端条件下易发生腐蚀、疲劳、破损等失
效形式，可以在４５＃钢的表面采用激光熔覆技术熔覆
合金涂层提高综合性能。本文中主要分析多道搭接熔

覆实验中，激光扫描速率对４５＃钢基材上熔覆镍基合
金粉末的熔覆层性能和熔覆层裂纹的影响。

１　实验材料及方法

１．１　试验材料
试验前材料处理：为了防止基材表面杂质对激光

能量的吸收从而影响实验结果，试验前对４５＃钢进行
表面精磨，使基体表面平整，使用无水乙醇清洗去除表

面油污和氧化膜，使基体表面无明显缺陷。为了防止

镍基熔覆粉末受潮造成结块对实验结果产生影响，在

实验开始前对镍基熔覆粉末真空烘干除潮，避免因熔

覆粉末受潮。熔覆过程中施加氮气保护，可以保护熔

覆层成型过程中不受氧化等外界干扰得到均匀且性能

稳定的激光熔覆涂层。４５＃钢基材的化学成分如表１
所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌｍａｔｒｉｘ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｐ，Ｆｅ

０．００５ ＜０．００２ ＜０．００１≤０．００１ ＜０．００１ ≤０．００１ ｂａｌａｎｃｅ

　　选取 Ｎｉ６０自熔合金粉末为熔覆材料，Ｎｉ６０的化
学成分如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＮｉ６０ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

Ｓｉ Ｃ Ｆｅ Ｂ Ｃｒ Ｎｉ

０．００８ ０．００１ ０．００３ ０．０３１ ０．００３ ｂａｌａｎｃｅ

１．２　试验设备与方法
试验设备包括：（１）ＩＰＧ光纤激光器，型号为 ＹＬＳ

２０００，最大输出功率 Ｐ＝２０００Ｗ；（２）ＨＶ１０００型数字
显微硬度计；（３）ＪＳＭ６７００Ｆ场发射扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）。

表３为在４５＃钢基材上优化后的激光熔覆工艺参量。
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／
ｋＷ

ｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ
ｓｐｅｅｄ／
（ｇ·ｓ－１）

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

ｌａｐ
ｒａｔｅ／
％

ｄｅｆｏｃｕｓ／
ｍｍ

１．４ ２ １．２ ２，３，４ ５０ １６

　　对熔覆后的试样用线切割设备沿成形截面切开，
制作成８ｍｍ×８ｍｍ×８ｍｍ大小的试块，用砂纸进行打
磨获得显微硬度测试件，显微硬度测量采用 ＨＶ１０００
型数字显微硬度计。对获得８ｍｍ×８ｍｍ×８ｍｍ的试
块进行打磨、抛光，用丙酮溶液清洗试样，并用王水腐

蚀，制成电镜扫描试块，采用ＪＳＭ６７００Ｆ场发射扫描电
镜对试块进行显微形貌和断面结构分析。

２　实验结果及分析

２．１　单道宏观形貌图
图１是激光扫描速率为２ｍｍ／ｓ，４ｍｍ／ｓ，６ｍｍ／ｓ时

４５＃钢表面熔覆单道Ｎｉ６０涂层的宏观形貌。

Ｆｉｇ１　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｌａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
ａ—２ｍｍ／ｓ　ｂ—４ｍｍ／ｓ　ｃ—６ｍｍ／ｓ

在单道激光熔覆涂层的对比中，激光扫描速率为

２ｍｍ／ｓ时，基材表面氧化严重，基材和粉末吸收的热
量高使得粉末得以充分熔化，获得的熔池深度较大，但

是基材吸收热量高，基材背面存在热影响区，熔覆高度

相比较激光扫描速率为４ｍｍ／ｓ和６ｍｍ／ｓ时有明显提
高。激光扫描速率为２ｍｍ／ｓ时，熔覆层表面最光滑，
扫描速率为４ｍｍ／ｓ时，相较于６ｍｍ／ｓ时熔覆层宽度
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第４２卷　第６期 刘鹏良　扫描速率对激光熔覆镍基合金涂层性能的影响 　

和厚度都有增加。

２．２　多道宏观形貌图
图２是２ｍｍ／ｓ，４ｍｍ／ｓ，６ｍｍ／ｓ３种激光扫描速率

搭接率为５０％时的多道搭接熔覆层的宏观形貌图。

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｌａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
ａ—２ｍｍ／ｓ　ｂ—４ｍｍ／ｓ　ｃ—６ｍｍ／ｓ

在３种激光扫描速率下粉末均能与基材形成冶金
结合，当激光扫描速率为２ｍｍ／ｓ时，基材氧化严重，熔
覆层表面呈波浪状、表面平整度差，基材形变量大，这

是由于激光扫描速率过慢、基材吸收的热量过多引起

的，熔覆层的厚度也由于速率低使得镍基粉末熔覆层高

于激光熔覆扫描速率为４ｍｍ／ｓ和６ｍｍ／ｓ时，３种激光
熔覆扫描速率下熔覆层表面均无明显的气孔和裂纹。

２．３　不同扫描速率下涂层硬度
图３为３种不同激光扫描速率熔覆层表面到基体

的显微硬度变化趋势。采用数字显微硬度计分别对激

光扫描速率为２ｍｍ／ｓ，４ｍｍ／ｓ，６ｍｍ／ｓ的试样进行显微
硬度测量。为了减小测量误差，每个试样的横向水平测

量层分别测量３个点，每个测量点之间相隔２ｍｍ，然后
再取平均值。不同激光扫描速率熔覆层的显微硬度从

熔覆层顶部开始测量，每隔１．８ｍｍ为一个测量点。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

由图３可知，激光熔覆层的显微硬度随着离基体
的距离减小而减小，熔覆涂层的厚度在一定范围内影

响整体显微硬度。熔覆层顶部受环境中氧气影响，会

形成复杂氧化物的表面氧化膜，显微硬度波动较大。

激光熔覆层中部熔池受到外部环境影响较小，使得熔

覆层中部的熔池能够凝固成晶粒细小的组织，使得显

微硬度高于底部。由于激光热辐射对基材表面进行了

表面改性，熔化了的基材通过熔池中的对流传质作用，

扩散到熔覆层中，造成基材稀释度的增大，从而熔覆层

成分有较大改变，使熔覆层中各组成相的形态和大小

均发生了相应的变化，结合区的显微硬度高于基体的

显微硬度，起到连接熔覆层和基体的过渡作用。测量

结果表明，熔覆层的显微硬度平均值比基体的显微硬

度值提高了５００ＨＶ左右，实现了对４５＃钢表面强化的
目的。

２．４　熔覆层微观组织
图４是激光扫描速率为２ｍｍ／ｓ，４ｍｍ／ｓ，６ｍｍ／ｓ时

熔覆后试样的扫描电镜形貌。

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
ａ—２ｍｍ／ｓ　ｂ—４ｍｍ／ｓ　ｃ—６ｍｍ／ｓ

　　由图４可以看出，３种激光扫描速率形成的晶粒
致密，无明显的裂纹和气孔产生，但晶粒的大小随着激

光扫描速率的增加先减小后增大，这是由于熔覆层晶

粒的细密程度与生长温度有关，在一定范围内激光熔

覆扫描速率越低，获得的金属熔池温度越高，晶粒的成

长也就越细密。图４中深色晶粒为硼化物，扫描速率
在一定范围内的的增加使得硼化物晶粒细小。扫描速

率为２ｍｍ／ｓ时，熔池温度过高硼化物晶粒散乱，熔覆
层质量不均匀。扫描速率为４ｍｍ／ｓ时，硼化物晶粒细
小且排布相对整齐，熔覆层性能相较于扫描速率为

７４８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

２ｍｍ／ｓ和６ｍｍ／ｓ时波动较小，具体表现为图３中扫描
速率为４ｍｍ／ｓ时熔覆层显微硬度波动较小。

３　结　论

（１）激光熔覆的扫描速率对熔覆层表面粗糙度、
表面平整度和基材热影响区有重要影响，随着扫描速

率的提高，表面粗糙度升高，熔覆层厚度降低，基材熔

化深度减小。

（２）在４５＃钢上熔覆镍基（Ｎｉ６０）合金粉末的熔覆
层比基材的显微硬度高出约 ５００ＨＶ。熔覆层晶粒的
细密程度与扫描速率有关，扫描速率过高或过低都会

使得熔覆层晶粒减小、显微硬度降低。

（３）３种激光熔覆扫描速率形成的熔覆层，都未产
生明显的裂纹和气孔等缺陷，在激光扫描速率为

４ｍｍ／ｓ时，形成的熔覆层表面平整，微观组织无裂纹
产生，硼化物晶粒致密，显微硬度波动较小。
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