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摘要：为了提升ＨＴ２５０灰铸铁材料的综合性能，采用遗传算法对多目标工艺参数进行优化，得出相应经验参数组，
在灰铸铁材料表面进行激光熔覆３１６Ｌ合金实验；采用数字化检测仪器，根据试样几何形状、宏观形貌、硬度等变化规律，
得出最优工艺参数组。结果表明，当设置送粉速率为０．２５ｇ／ｓ、扫描速率为１０ｍｍ／ｓ、激光功率为２８００Ｗ时，３１６Ｌ熔覆
层表面几何形状最佳，宏观形貌好，洛氏硬度最大值达３７６ＨＲＣ，试样熔覆性能良好。这一结果综合提高了灰铸铁的各
项性能，为灰铸铁产品磨损后的修复再利用提供实践参考。
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０　引　言

铸铁具有良好的铸造性、耐磨性、抗震性等机械制

造性能，被广泛地应用于汽车制动盘上［１］。汽车制动

盘由于长期裸露在复杂环境下，导致汽车制动盘表面

存在不同程度的生锈和腐蚀，若不进行更换和修理，会

直接影响汽车制动盘的服役寿命［２］。传统的汽车制

动盘修复是采用电镀等修复方式进行，该方式修复存

在效率低、污染大、工艺烦杂等问题，且存在修复后的

汽车制动盘表面性能和抗腐蚀性较差的问题［３］。因

此，借助激光熔覆技术在汽车制动盘被腐蚀和磨损的

表面，进行激光熔覆３１６Ｌ合金的修复再制造实验，综
合提高汽车制动盘用ＨＴ２５０灰铸铁表面的各项性能，
便成为目前亟需解决的技术课题。

国内外研究学者对如何提高铸铁材料的综合性能

方面进行了较为深入的研究。ＷＡＮＧ等人［４］深入研

究了自制的磨损试验机，在干滑动条件下对由不同分

布的条纹仿生单元组成的试样进行了磨损试验；采用

仿生耦合激光重熔技术，在灰铸铁表面制备了模拟沙

漠蝎子表皮和贝壳原型的仿生表面。ＳＨＩ等人［３］采用

科学的熔覆工艺，在导轨表面高质量制备了 ＦｅＮｉＣｒ
熔覆层，并对制备的涂层性能进行了综合分析。ＲＡ
ＧＨＵＲＡＭ等人［５］在球墨铸铁焊接和熔覆过程中，采用

了一种新合金高效制备熔覆层的同时减少了残余应
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力。ＪＡＢＢＡＲＩ等人［６］分析了激光速率多沉积层质量

的影响，综合观察研究沉积层内部质量变化和组织形

貌，归纳了工艺参数对沉积层形貌的变化规律。

ＺＨＯＵ等人［７］利用先进的等离子激光技术制备合金涂

层后，结合扫描电子显微镜等数字化测试仪器，检测沉

积层硬度、弹性模量、拉伸性能和磨损性能。ＩＮＯＵＥ
等人［８］在等温淬火工艺融合细度优先处理技术对蠕

墨铸铁进行组织细化处理，得到具有良好拉伸率和伸

长率的铸铁材料。ＺＨＡＮＧ等人［９］用科学设计激光熔

覆实验制备高质量的新型合金涂层，采用 Ｘ射线衍射
仪等先进检测仪器，研究了退火前后涂层的物相组成、

显微组织、化学成分和显微硬度。

综上所述，现有研究主要涉及铸铁表面激光熔覆

镍基合金的相关性能分析，以及在铸铁材料制备过程

中改良制备工艺方面的研究。但目前针对汽车制动盘

用ＨＴ２５０灰铸铁材料表面激光熔覆技术中，基于遗传
算法多目标工艺参数优化方法在 ＨＴ２５０灰铸铁表面
高质量制备 ３１６Ｌ熔覆层的修复甚少［１０１３］。鉴于此，

本文作者研究遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）多目
标工艺参数优化环境下，各经验参数对铸铁熔覆性能、

宏观形貌、几何形状等性能的影响规律。

１　实　验

１．１　实验材料
采用普通灰铸铁（５５ｍｍ×５５ｍｍ×３０ｍｍ）的规

整块状材料作为激光熔覆基体，将熔覆基体材料待加

工区域及周边污渍进行清洗处理，然后采用超声波探

伤技术进行检测，确认基体材料待加工区及周边无气

孔、裂纹等表面缺陷后，将３１６Ｌ合金粉末和基体材料
放置２２°±１°的数字化测试实验室内静置２４ｈ后进行
激光熔覆增材实验。经检测常温状态下 ＨＴ２５０灰铸
铁硬度为 ３０ＨＲＣ，３１６Ｌ不锈钢粉末的显微硬度为
１８０ＨＶ，两者的主要化学成分如表１所示［１４］。

表１　３１６Ｌ不锈钢粉末和ＨＴ２５０基体材料成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１６ＬｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒａｎｄＨＴ２５０ｍａｔｒｉｘｍａ

ｔｅｒｉａｌ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ Ｓｉ Ｎｉ Ｐ Ｓ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｏ Ｆｅ

３１６Ｌ０．０１８０．９２１１．３ — — — １５ ２．５０．３３ ｂａｌａｎｃｅ

ＨＴ２５０３．１５ １．７８ — ０．０８０．１２０．７８ — — — ｂａｌａｎｃｅ

１．２　实验方法
采用遗传算法的多目标工艺优化方法，对熔覆工

艺参数（激光功率、扫描速率、送粉量等）开展多因素

耦合分析，通过实验明确上述工艺参数的取值范围及

相关优化目标［１５］，具体如下：基于工作效能考量，其熔

覆效率应大；为减少熔覆元素的扩展影响［１６］，其热影

响区范围Ａｉ应小；针对表面配合性能及外观要求，其
表面粗糙度Ｒｚ需小；依据成分扩散原则及结合实际制
备经验，稀释率约束条件的设定原则上应控制在５％～
２５％为佳，其学习模型如下式所示：

Ｆ（Ｘ）＝
ｍａｘ［ｖｉ×Ｓｉ（Ｐｉ，ｖｉ，ｆｉ，Ｄｉ，Ｌｉ，Ｊｉ）］

ｍｉｎ［Ａｉ（Ｐｉ，Ｖｉ，ｆｉ，Ｄｉ，Ｌｉ，Ｊｉ）］

ｍｉｎ［Ｒｚ（Ｐｉ，Ｖｉ，ｆｉ，Ｄｉ，Ｌｉ，Ｊｉ










）］

，

（５％≤ηｉ≤２５％） （１）
式中：Ｆ（Ｘ）为优化目标；ｖｉ为熔覆速率；Ｓｉ为熔覆面
积；Ｐｉ为熔覆功率；ｆｉ为送气量；Ｄｉ为光斑直径；Ｌｉ为
离焦量；Ｊｉ为转盘速度；ηｉ为稀释率；下标 ｉ为实验次
数。根据回归分析模型生成相应的候选解，基于优化

实验明确交叉概率、变异概率等学习模型参数，将学习

模型参数统一设为评价函数，以其作为适应度函数表

示，获得模型优化分析的最优解集，根据实验测试结果

最终获得极优解值［１７１９］。相关学习算法分析如图 １
所示。

图１　学习算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图２　实验验证平台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

如图２实验验证平台所示，在基于遗传算法的工
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艺参数分析优化下，以最优解集激光工艺参数组号Ｒ７
为核心基准，设置激光工艺参数进行延伸扩展实验。

采用博实工业机器人与３ｋＷ激光修复系统配备，送
粉装置则采用同步装盘式 ＰＦＴＤＩＤ０３设备。实验过
程中将光斑尺寸控制在６ｍｍ×３ｍｍ范围内、送粉气
压（Ｎ２）为０．３５ＭＰａ、负载气流量为４９５Ｌ／ｈ、安全气压
（Ｎ２）设置为０．２５ＭＰａ

［１６］。

表２为遗传算法的参数设置。种群数量设置为
２０，最大迭代次数设置为１００，设置变异率为 ０．１５，交
叉概率设置为０．５５，激光功率约束范围为２ｋＷ～３ｋＷ，
送粉速率为 ０．２ｇ／～０．８ｇ／ｓ，扫描速率为８ｍｍ／ｓ～
１０ｍｍ／ｓ。

表２　基于遗传算法优化下的工艺参数表

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＡ

ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

ｎｕｍｂｅｒ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／

Ｗ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ／（ｇ·ｓ－１）
１ ２０００ ８ ０．２５

２ ２０００ ９ ０．５

３ ２０００ １０ ０．７５

４ ２４００ １０ ０．５

５ ２４００ ９ ０．２５

６ ２４００ ８ ０．７５

７ ２８００ １０ ０．２５

８ ２８００ ８ ０．５

９ ２８００ ９ ０．７５

１．３　实验结果
结合表２开展实验，在设定的经验参数范围内，研

究ＨＴ２５０灰铸铁表面熔覆制备 ３１６Ｌ不锈钢合金试
样，借助数字化检测仪器对试样的各项性能进行测量

分析。深入开展实验，全面分析工艺参数对熔覆层各

项性能的影响规律，综合遴选出最佳工艺参数。将优

选激光熔覆洛氏硬度最高的试样，采用线切割加工技

术对试样进行切割处理，得到最为均匀的中段试样件；

同时采用数显游标卡尺将熔覆层几何尺寸中的高度和

宽度进行检测分析；各熔覆试样检测过程所得的所有

测量数据，均为３次以上检测所得的平均值［１８２０］。

图３　种群各代适应度函数的平均值和最优值

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图３为遗传算法迭代更新适应度函数的平均值和
最优值。由图３可知，随着迭代次数的增多，适应度函
数曲线逐渐下降，在５０代时，适应度函数平均值和最
优值拟合度较高，此阶段种群稳定性强。综上可得，基

于ＧＡ优化出的最佳参数为：送粉速率０．２５ｇ／ｓ、扫描
速率１０ｍｍ／ｓ、激光功率２．８ｋＷ。该工艺参数环境下
激光熔覆性能和效率最优。

２　 结果分析

２．１　工艺参数对熔覆层整体性能的影响
在表２中的条件下，９件试样洛氏硬度（ＨＲＣ）及

误差情况如图 ４所示。７号试样的参数为扫描速率
１０ｍｍ／ｓ、激光功率２．８ｋＷ、送粉速率０２５ｇ／ｓ时，试
样硬度值最高达３７．６ＨＲＣ、表面气孔率仅为０３％、
激光熔覆沉积效率高达２９．３％，显著提高了熔覆表面
质量和沉积效率。根据各分析测量值的不同对９件试
样进行拓展延伸实验，综合分析工艺参数对熔覆层性

能（几何形状、洛氏硬度、宏观形貌、显微形貌、硬度）

的影响规律，深入分析各项综合性能指标，实现ＨＴ２５０
灰铸铁激光熔覆３１６Ｌ熔覆层工艺参数的优化目标。

图４　３１６Ｌ熔覆层表面综合性能检测值和误差棒图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｂａｒｃｈａｒｔｏｆ

３１６Ｌｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

２．２　工艺参数对洛氏硬度的影响
２．２．１　激光功率对洛氏硬度的影响　将激光熔覆实
验过程中的送粉速率控制在０．２５ｇ／ｓ时，３１６Ｌ熔覆层
表面洛氏硬度随激光功率参数的变化规律如图５所
示。结合表２，综合分析图５各曲线变化规律可知：扫
描速率为８ｍｍ／ｓ对应的曲线，随激光功率的增大其
表面洛氏硬度先减后增；扫描速率为９ｍｍ／ｓ对应的
曲线，当激光功率增大其表面洛氏硬度先增后减；只有

扫描速率为１０ｍｍ／ｓ对应的曲线，激光功率增大其表
面洛氏硬度呈逐渐增大的趋势，其ＨＲＣ硬度最高值为
２８００Ｗ时的３７．６ＨＲＣ。

综上分析可知，当送粉速率控制在０．２５ｇ／ｓ、扫描
速率控制在１０ｍｍ／ｓ时，熔覆层表面洛氏硬度ＨＲＣ值
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随激光功率的增加呈逐渐增大变化规律，以此可确定

当设置最佳激光功率参数为２８００Ｗ时，熔覆层 ＨＲＣ
达到峰值为３７．６ＨＲＣ。

图５　激光功率对洛氏硬度的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ

２．２．２　送粉速率对洛氏硬度的影响　结合图６分析
熔覆层ＨＲＣ受工艺参数的影响情况，当设定２８００Ｗ
的激光功率时，分析熔覆层ＨＲＣ受送粉速率的影响情
况。图６中扫描速率的增加对 ＨＲＣ的影响均整体呈
下降的变化规律（扫描速率为９ｍｍ／ｓ的曲线中，在送
粉速率为０．５０ｇ／ｓ～０．７５ｇ／ｓ区间内呈现微小的上升
变化，但整体ＨＲＣ相对于０．２５ｇ／ｓ时仍处于降低的水
平）。将送粉速率设置为０．２５ｇ／ｓ时，熔覆层洛氏硬
度ＨＲＣ值均处在曲线的最大值，且最大值出现在扫描
速率为 １０ｍｍ／ｓ的曲线段上时，洛氏硬度最大为
３７．６ＨＲＣ，此时送粉速率最佳为０．２５ｇ／ｓ。

图６　送粉速率对洛氏硬度的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ

２．２．３　扫描速率对洛氏硬度的影响　图７为熔覆层
洛氏硬度受扫描速率的影响情况。当设定２８００Ｗ的
激光功率时，分析ＨＲＣ值受扫描速率的影响情况。结
合图７可知，扫描速率由８ｍｍ／ｓ增加至１０ｍｍ／ｓ时，
ＨＲＣ值在０．２５ｇ／ｓ和０．５ｇ／ｓ曲线段中呈先降后升的
趋势，而在０．７５ｇ／ｓ的曲线段上则呈现先微升后迅速
降低的变化规律。由此可知，当送粉速率分别为

０２５ｇ／ｓ和０．５ｇ／ｓ时，３１６Ｌ熔覆层洛氏硬度 ＨＲＣ值
整体呈上升趋势，且 ＨＲＣ最大值出现在送粉速率
０２５ｇ／ｓ对应的曲线段上，其值为３７．６ＨＲＣ，此时扫

描速率值为１０ｍｍ／ｓ，可确定为激光熔覆实验中的最
佳扫描速率参数。

图７　扫描速率对洛氏硬度的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ

综合图５、图６和图７整体分析可知，ＨＴ２５０灰铸
铁激光熔覆 ３１６Ｌ合金实验过程中，７号试样参数下
３１６Ｌ熔覆层洛氏硬度ＨＲＣ值最高。
２．３　工艺参数对３１６Ｌ熔覆层几何尺寸的影响

９件试样熔覆层宏观形貌如图８所示。根据表２
可知，３１６Ｌ熔覆层宏观形貌稍差的为 １号 ～３号试
样，其中最差的为３号试样，其表面气孔杂质较多且
熔覆层形状最细小，此 ３组的激光功率参数均为
２０００Ｗ；再次观察图７可知，４号～６号试样和７号～
９号试样的３１６Ｌ熔覆层宏观形貌较好，其熔覆层较
为饱满均匀，其中最好的为７号～９号试样，３组参数
对应的熔覆层形貌饱满厚实且规整；再次结合表２可
知，这两大组试样所对应的激光功率参数分别为

２４００Ｗ和２８００Ｗ。由此可以发现，ＨＴ２５０铸铁激光
熔覆３１６Ｌ合金熔覆层时熔覆层形貌受激光功率的影
响较大，且随激光功率的增大熔覆层的宏观形貌较

好，当激光功率为峰值 ２８００Ｗ时，试样中几何形貌
较好的为 ７号～９号。

图８　工艺参数对３１６Ｌ熔覆层宏观形貌的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ３１６Ｌｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

综上分析可知，在图８显示的９件激光熔覆试样
中，各３１６Ｌ熔覆层的表面宏观形貌各有不同。因此，
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根据９件试样的不用几何形状特征，采用三丰数显游
标卡尺和高度尺，分别对激光熔覆实验成型的 ９件
３１６Ｌ熔覆层的几何尺寸进行测量及分析。
２．３．１　工艺参数对３１６Ｌ熔覆层宽度的影响　结合表
２，３１６Ｌ熔覆层几何宽度尺寸变化情况如图９所示，误
差棒情况如图１０所示。结合图９、图１０可知，在实验
成型的９件试样中熔覆层宽度最小的是３号试样，其
值为２．５ｍｍ；熔覆层宽度最大的是８号试样，其值为
５．３ｍｍ。再次结合表２可知，３号和８号试样中区别
最大的是激光功率参数，即８号试样激光功率最大值
为２８００Ｗ，而 ３号试样激光功率最小值为 ２０００Ｗ。
再次分析图９可知，当激光功率控制在２０００Ｗ时，即
１号～３号试样，在扫描速率由 ８ｍｍ／ｓ逐渐增大至
１０ｍｍ／ｓ的过程中，其熔覆层宽度由３．７ｍｍ规律性地
降低至２．５ｍｍ；当激光功率控制在２４００Ｗ时，即４号～
６号试样，在扫描速率由１０ｍｍ／ｓ逐渐降低至８ｍｍ／ｓ
的过程中，其熔覆层宽度由４．１ｍｍ规律性地增长至
４．９ｍｍ；当激光功率控制在２８００Ｗ时，即７～９号试
样，在扫描速率由１０ｍｍ／ｓ先降低为８ｍｍ／ｓ再升至
９ｍｍ／ｓ的过程中，其熔覆层宽度先由４．８ｍｍ增长至
５３ｍｍ再缓慢降低至５．１ｍｍ。由上述分析可知，在激
光功率为定值时，熔覆层宽度随扫描速率的变化最敏感。

图９　工艺参数对３１６Ｌ熔覆层几何宽度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｗｉｄｔｈｏｆ３１６Ｌｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ

图１０　３１６Ｌ熔覆层几何宽度误差棒图

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｒｃｈａｒｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｗｉｄｔｈｅｒｒｏｒｏｆ３１６Ｌｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

２．３．２　工艺参数对３１６Ｌ熔覆层高度的影响　结合表
２，３１６Ｌ熔覆层几何高度尺寸变化规律如图１１所示，

检测过程误差棒情况如图１２所示。综合分析图１１和
图１２曲线变化规律可知，在试验成型的９件试样中熔
覆层高度最小的仍为３号试样，其值为０．１８ｍｍ；熔覆
层高度较大的为６号和８号试样，其均值为０．６０５ｍｍ。
再次结合表２，深入分析图１０可知，当激光功率控制
在２０００Ｗ 时，即 １号 ～３号试样，在扫描速率由
８ｍｍ／ｓ逐渐增大至１０ｍｍ／ｓ的过程中，其熔覆层宽度
先由 ０．２６ｍｍ缓慢增至 ０．２８ｍｍ后迅速降至
０．１８ｍｍ，虽中间有阶段性缓慢增长，但其熔覆层高度
随扫描速率的增长呈整体下降趋势；当激光功率控制

在２４００Ｗ 时，即 ４号 ～６号试样，在扫描速率由
１０ｍｍ／ｓ逐渐降低至８ｍｍ／ｓ的过程中，其熔覆层高度
由０．３５ｍｍ规律性地增长至０．６１ｍｍ；当激光功率控
制在２８００Ｗ时，即 ７号 ～９号试样，在扫描速率由
１０ｍｍ／ｓ先降低为８ｍｍ／ｓ再升至９ｍｍ／ｓ的过程中，
其熔覆层高度先由０．４２ｍｍ增长至０．６ｍｍ再缓慢降
低至０．５８ｍｍ。由上分析可知，在激光功率为定值时，
３１６Ｌ熔覆层高度仍受扫描速率的变化最为敏感。

图１１　工艺参数对３１６Ｌ熔覆层几何高度的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆ３１６Ｌｃｌａｄ

ｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图１２　３１６Ｌ熔覆层几何高度误差棒图

Ｆｉｇ．１２　Ｂａｒｃｈａｒｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｏｆ３１６Ｌｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

综上所述，熔覆层宽度和高度均受扫描速率的变

化最为敏感，均随扫描速率的增大而减少，最小值均出

现在３号试样参数下，其宽度值为２．５ｍｍ，高度值为
０．１８ｍｍ，此时的扫描速率为１０ｍｍ／ｓ；随扫描速率的

３６７
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减小而增大，在８号试样参数下均出现了最大的宽度
值和较大的高度值，其宽度值为５．３ｍｍ，高度值约为
６．０ｍｍ，此时的扫描速率为８ｍｍ／ｓ。

３　结　论

（ａ）基于遗传算法的 ＨＴ２５０表面激光熔覆３１６Ｌ
实验中，扫描速率设定为０．２５ｇ／ｓ～０．５ｇ／ｓ，设定激光
功率和扫描速率为定值时，熔覆层洛氏硬度值随送粉

速率的增大而逐渐减小，设定扫描速率和送粉速率为

定值时，熔覆层洛氏硬度值随激光功率的增大而逐渐

增大；其随扫描速率的增大先减小后增大，而在送粉速

率为０．７５ｇ／ｓ时，其随扫描速率的增大呈先增后减的
变化规律。

（ｂ）熔覆层几何宽度受扫描速率的降低而增宽，
熔覆层几何高度受扫描速率的增大而降低，熔覆层几

何尺寸（宽度和高度）受扫描速率的影响最大。

（ｃ）当设置扫描速率为 １０ｍｍ／ｓ、激光功率为
２８００Ｗ、送粉速率为０２５ｇ／ｓ时，熔覆层宏观形貌最
佳，洛氏硬度高达３７．６ＨＲＣ，且无气孔和裂缝存在，达
到了灰铸铁表面高质量制备３１６Ｌ熔覆层的效果。
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