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摘要：为了提高搭接熔覆层的质量并控制搭接结合界面，研究了工艺参数对横向搭接结合区域组织形态的影响。结果显

示，当扫描速度、送粉速率、激光功率分别在１００～２５０ｍｍ／ｍｉｎ，６～７．５ｇ／ｍｉｎ，１５００～２５００Ｗ区间变化时，搭接结合区

域呈现出不同的界面组织形态，没有出现白亮层。这些界面组织一类表现为具有组织与方向“遗传性”的连续外延式生

长，另一类表现为非连续外延生长。工艺参数对结合界面组织的影响与其对前一道熔覆层表面转向枝晶区域的重熔深

度以及前一道表面晶粒取向、各晶粒的熔化程度和激光熔池内存在的对流作用有关。
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１　引　言

　　激光熔覆是一种利用激光处理的表面改性技

术，它可以在低成本的基体材料上制成高性能的

表层，节约大量的贵重合金，适用于工具、模具、机

械零件的修复、抗摩擦及耐腐蚀涂层的加工等。

此项技术现已发展成为一种无模成形制造工艺，

能够快速直接制造出致密零件或模具，可以节约

磨具费用、缩短制造周期，并能制造出传统技术不

能或难以成形的复杂结构零件，具有成形材料范

围广、零件性能优良和零件内部可实现梯度功能

等优点［１７］。目前，激光熔覆及其成形技术已成为

西方发达国家和我国激光加工领域的研究热

点［８］。

由于受激光功率的局限，单道激光熔覆层的

宽度较窄。当要求大面积的熔覆层时，就需要采

用横向搭接激光熔覆技术。搭接形成的熔覆层必

须整体表面粗糙程度小，几何尺寸差别不大，界面

为冶金结合，组织细密均匀，宏观缺陷少［９］。在多

道搭接熔覆中由于基体已不再是单一的原始基

体，有一部分为前一道的熔覆层，并且多次加热、

冷却会使熔覆层和基体材料产生变形，开裂倾向

加大；搭接熔覆过程中还涉及到了前一道熔覆层

对基体表面的影响以及原熔覆层搭接处的重熔问

题。另外，由于受界面熔化特征、凝固行为等因素

的影响，横向搭接界面具有与其它区域不同的组

织结构特征。结合界面的组织会影响熔覆层间的

结合，熔覆层间的结合又会直接影响材料的最终

使用性能，而层与层之间的界面结合问题是影响

激光熔覆层质量的关键问题。因此，本文探讨了

工艺参数对熔覆层搭接结合界面组织的影响，研

究结果为提高搭接熔覆层的质量和对搭接界面的

控制提供了一定的理论和实验依据。

２　实验材料及方法

　　基体材料为中碳钢，尺寸为２００ｍｍ×１００

ｍｍ×１０ｍｍ。熔覆前基体材料表面预先用砂纸

蹭去余锈，酒精／丙酮去除油污；熔覆合金粉末为

镍基合金，颗粒尺寸为４７～１２０μｍ，使用前均进

行烘干。基体材料和熔覆材料的化学成分见表

１。实验所用激光设备主要由上海雷鸥激光设备

厂生产的ＨＪ４型串联５ｋＷＣＯ２ 激光器，三轴联

动激光加工数控机床和同轴送粉系统组成。保护

气体和送粉气体均为氩气，气流量为２００ｌ／ｍｉｎ。

实验工艺参数见表２，分别采用不同的工艺参数

进行单层两道横向搭接熔覆，搭接率为３５％。

表１　基体材料和熔覆材料的化学成分 （质量分数％）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｔｅｅｌ４５ Ｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

Ｃ ０．４５ ＜０．４

Ｓｉ ０．２０ ２．５

Ｂ － １．５

Ｍｎ ０．２０ －

Ｆｅ － ＜１７

Ｐ ＜０．０４ －

Ｓ ＜０．０４ －

Ｎｉ ≤０．２５ Ｂａｌ．

Ｃｒ ≤０．２５ １０

表２　激光熔覆工艺参数列表

Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号

Ｎｏ．

激光功率

／Ｗ

扫描速度

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

送粉速率

／（ｇ·ｍｉｎ
－１）

１ １５００ １００ ６．５

２ ２０００ １００ ６．５

３ ２５００ １００ ６．５

４ ２０００ １００ ６

５ ２０００ １００ ６．５

６ ２０００ １００ ７

７ ２０００ １００ ７．５

８ ２０００ １００ ６．５

９ ２０００ １５０ ６．５

１０ ２０００ ２００ ６．５

１１ ２０００ ２５０ ６．５

３　实验结果及分析

　　单层两道搭接熔覆示意图如图１所示。横向
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搭接熔覆时，熔覆第一道以中碳钢为基体。熔覆

第二道时基体发生了变化，一部分为表面是倾斜

曲面的前一道熔覆层，一部分为表面是平面的原

始基体。激光熔覆时，在激光连续扫描作用下，金

属熔体的凝固不是静态凝固，而是一个动态凝固

的过程。随着激光的连续扫描，在熔池中金属熔

体的凝固和熔化是同时进行的。在熔池的前半部

分，固态金属连续不断地进入熔池内形成熔体，进

行着熔化过程，而在后半部分液态金属不断地脱

离熔池形成固体，进行着凝固过程。据物理冶金

学得知，形核方式有两种，即均匀形核和非均匀形

核。均匀形核其晶坯尺寸必须超过某一临界值时

才能稳定存在，否则，又将重新溶入液态金属中。

另一方面，熔体的过冷度Δ犜（Δ犜＝犜ｍ－犜，犜ｍ

为理论结晶温度，犜 为实际结晶温度）越小，某晶

坯的临界值越大，越不容易形核。在激光作用下，

由于熔池处于过热的状态，在凝固开始阶段，过冷

度一般不会太大，均匀形核的可能性极小，特别是

在过热度大的熔池中心区域，均匀形核更是不可

能。在熔池边缘区域，即使过热度较低，但因为边

缘区域有现成的固相界面存在，是非均匀形核的

极好位置，同时非均匀形核所需形核功比均匀形

核低，所以均匀形核的可能性也不太大。并且熔

池边界被加热到半熔化状态的基材晶粒或相界表

面，这均给非均匀形核创造了条件［１０］。

图１　单层两道搭接熔覆示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

横向搭接熔覆结合界面组织形态如图２所

示。搭接熔覆时前一道熔覆层的部分表面重新熔

化，并以激光熔池的弧面为界面重新结晶向熔池

中心生长。第一层表面的枝晶部分重熔，第二道

熔覆层凝固结晶时，熔池的底部位于前道熔覆层

的表面。激光熔覆过程中，改变工艺参数，对前一

道熔覆层表面转向枝晶区域的重熔深度以及前一

道表面晶粒取向、各晶粒的熔化程度和激光熔池

内存在的对流搅拌作用的影响不同，导致结合界
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（ｊ）Ｕｐｐｅｒｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ（狏ｓ＝１５０ｍｍ／ｍｉｎ，狏ｆ＝７ｇ／

ｍｉｎ，犘＝２０００Ｗ

图２　单层两道熔覆形成的搭接界面组织

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌａｙｅｒｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇ

面组织形态产生了异同。图３为搭接熔覆界面结

合示意图。

激光熔覆时，由于熔覆层表面的散热主要通

过周围环境，因而熔池顶部会由于温度梯度的降

低和凝固速度的增大出现等轴晶或改变方向的树

枝晶（称其为转向树枝晶）。横向搭接熔覆时，由

于搭接区域基体不再是中碳钢基材，而是前一道

部分激光熔覆层，因此搭接熔池边界重熔区基体

的化学成分和晶体结构与熔池金属完全相同，重

熔区晶格结构及点阵常数完全相同，为第二道熔

覆层依附于第一道熔覆层的部分熔化界面作为

“现成界面”，形成具有相同或相近晶格结构与晶

粒尺寸的凝固方式即“外延式”生长提供了条

件［１１］。图２（ａ）为激光功率相对较大得到的照片。

由图观察到后一道熔覆层与前一道熔覆层的搭接
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（ａ）连续外延生长

（ａ）Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈ

（ｂ）非连续外延生长

（ｂ）Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈ

图３　搭接熔覆结合界面形态示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

区域清晰可见，搭接界面没有出现白亮层。在搭

接表面重熔时，由于激光功率相对较大，转向树枝

晶区域熔化较多，搭接区的组织形态是枝晶垂直

于搭接区的等温面向熔池中生长，由不同方向生

长的枝晶发生交叉而形成的，部分晶粒沿袭第一

道熔覆层的晶粒生长方向。第二道熔覆层部分枝

晶继续以外延式向熔池生长，部分枝晶的生长方

向继承了第一道熔覆层的结晶方向，即第二道的

组织延续第一道树枝晶组织继续生长，呈现出了

组织与方向的“遗传性”。有的树枝晶生长方向发

生了改变，这与晶体的生长方向由晶体学取向和

热流方向共同决定有关。同时组织明显粗化，由

于此时部分的热量传递主要通过第一道熔覆层，

第一道熔覆层由于材料本身的导热系数较中碳钢

低一些，同时又由于第一道熔覆层对基体的预热

导致了第二道熔覆层组织的粗大。

图２（ｂ）所示为送粉速率相对较大的状态。

可观察到在搭接熔覆时，由于送粉速率相对较大

或送粉不稳定等因素的影响，粉光匹配不好，出现

了前一道熔覆层与后一熔覆层之间未形成冶金结

合的现象。但并未阻碍生长方向的继承，这种生

长方向继承性表现的依然非常明显。即使受到了

断续未冶金结合界面的阻碍，后一熔覆层枝晶的

生长方向仍然是继承了前一道熔覆层的方向，枝

晶的生长呈现出强烈的继承性。此现象破坏了搭

接界面的结合性，严重影响了熔覆层的搭接质量。

图２（ｃ）所示为扫描速度相对较慢的状态。

观察到出现了明显的组织分界现象，以第一道熔

覆层为基的第二道熔覆层在界面处的组织为粗大

的树枝晶，但树枝晶的生长方向明显发生了改变。

这是因为搭接熔覆时，由于扫描速度相对较慢，使

重熔深度增加，但扫描速度慢，又增加了熔覆层的

厚度，不利于重熔深度的增加，二者共同影响了界

面处的组织形态，同时扫描速度的减慢，降低了熔

覆层的冷却速率，促使了粗大组织的形成。如重

熔深度未超过转向枝晶区域，则破坏了枝晶外延

生长的连续性，从而使第二道熔覆层树枝晶没有

呈现连续外延生长的特点［１２］。第二道熔覆层树

枝晶生长方向几乎与搭接结合界面垂直，这也与

晶体生长方向由晶体学取向和热流方向共同决定

有关。对立方点阵金属Ｎｉ，最有利于晶体生长的

方向为〈００１〉，在第一道熔覆层的熔池边界处，以

熔覆层为基的基体晶粒位向各不相同，杂乱无章，

其中当有的晶粒结晶位向〈００１〉正好与熔池边界

等温面相互垂直，即正好指向散热最快的方向时，

其生长方向自然与搭接界面垂直，以有利的优势

向熔池中心不断生长。而其中有的晶粒结晶位向

〈００１〉会不同程度地偏离熔池边界等温面的垂直

方向，因而其生长受到不同程度的抑制。图２（ｄ）

为图２（ｃ）的放大照片。

图２（ｅ）所示为扫描速度相对较快的状态。

与图２（ｃ）相似，观察到以第一道熔覆层为基的第

二道熔覆层在界面处的组织为短细的树枝晶，生

长方向几乎与搭接界面垂直，但树枝晶无论一次

枝晶还是二次枝晶均明显变细。组织较细与扫描

速度加快，熔覆层的冷却速率较大有关。第二道

熔覆层树枝晶没有呈现连续外延生长的特点，图

２（ｆ）是图２（ｅ）的放大照片，从图中可看出搭接界
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面上生长的树枝晶与图２（ｄ）相比明显细化。搭

接区显微组织局部呈现不均匀的现象，这与熔覆

颗粒与颗粒之间的相互作用、熔池中的对流传质、

微区的冷却速度和生长方向均有关。

图２（ｇ），（ｈ）呈现的是第一道与第二道的搭

接区域并不明显，说明两道熔覆层之间已经达到

了层间界限不明显的冶金结合。与上述几种情况

相比，由于激光功率较低，重熔深度远未超过第一

道熔覆层顶部转向枝晶区域。同时由于功率较

低，熔覆层的冷却速率较快，界面处未形成较长生

长的树枝晶。这种结合组织形态有利于搭接熔覆

层之间界面的良好结合，有利于熔覆层组织、性能

的整体性。图２（ｉ）为图２（ｈ）中球状组织的放大

照片，分析认为球状组织为熔覆材料镍基合金的

粉末颗粒。由图可见，镍基合金粉末颗粒的周围

已出现白色组织，颗粒被周围白色组织包围着。

这表明镍基合金颗粒边缘已部分熔化，与其它颗

粒间形成了良好的冶金结合。这种保持原有镍基

合金颗粒形态的组织是一种较为理想的加热状

态，既保留了颗粒原有的良好性能，又促进了熔覆

材料颗粒间的良好冶金结合，对提高熔覆层的性

能非常有利，是激光熔覆过程中期望得到的。

图２（ｊ）所示为位于搭接结合界面上半部的组

织。图中观察到依附第一道熔覆层搭接形成的第

二道熔覆层出现了球状组织，其中有一个较大的

球状颗粒，周围存在一些相比较小的球状颗粒，并

且较小颗粒侵入大颗粒中。分析认为球状颗粒均

为镍基合金粉末颗粒，但是小颗粒为原始的镍基

合金小颗粒，而大颗粒为镍基小颗粒被激光加热

后的长大，即原始小颗粒的粗化。这种颗粒的粗

化，相比原始的小颗粒不利于熔覆层性能的提高。

调整好工艺参数，使熔覆颗粒在保持原始细小颗

粒形态的前提下，与其它颗粒间形成良好的冶金

结合，有利于熔覆层性能的提高。

４　结　论

　　为提高搭接熔覆层的质量和实现对搭接结合

界面的控制，本文根据激光熔覆及其成形技术的

工艺特点研究了工艺参数对横向搭接结合区域组

织形态的影响。当扫描速度、送粉速率、激光功率

分别在１００～２５０ｍｍ／ｍｉｎ，６～７．５ｇ／ｍｉｎ，１５００

～２５００Ｗ区间变化时，由于工艺参数综合作用

的影响，横向搭接熔覆时结合界面呈现了不同的

组织形态，未出现白亮层。一种表现为具有组织

与方向“遗传性”的连续外延式生长，另一种为非

连续外延生长。当扫描速度狏ｓ 为１００ｍｍ／ｍｉｎ，

送粉速率狏ｆ为７．５ｇ／ｍｉｎ，激光功率为２０００Ｗ

时，送粉速率相对较大，粉光匹配不佳，搭接区域

未形成冶金结合，破坏了熔覆层良好的整体性能。

激光熔覆时，熔覆颗粒既保持原有的细小颗粒的

形态，同时又与其它颗粒间形成良好的冶金结合，

是一种较为理想的加热状态，有利于熔覆层整体

性能的提高。
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春：中国科学院长春光学精密机械研究所，１９９８：

８７８９．

ＬＩＵＸ Ｍ．犃狀犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊

狅犳狆狅狑犱犲狉犳犲犲犱犻狀犵狋狔狆犲犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵 ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，１９９８：８７８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李言祥，吴爱萍．材料加工原理 ［Ｍ］．北京：清华

大学出版社，２００６：１３２１３６．

ＬＩＹＸ，ＷＵＡＰ．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊

犻狀犵［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，

２００６：１３２１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　黄卫东，林鑫，陈静，等．激光立体成形 ［Ｍ］．西

安：西北工业大学出版社，２００７：５０７０．

ＨＵＡＮＧＷ Ｄ，ＬＩＮＸ，ＣＨＥＮＪ，犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉

犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犉狅狉犿犻狀犵 ［Ｍ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７：５０

７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

黄凤晓（１９６９－），女，吉林长春人，讲

师，博士研究生，１９９２年、２０００年于长

春工业大学分别获得学士、硕士学位，

主要从事激光及材料表面改性技术的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｆｘ０４３１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

江中浩（１９５６－），男，辽宁沈阳人，教

授，博士生导师，１９８２年、１９８９年于吉

林工业大学分别获得学士、硕士学位，

１９９４年于中国科学院长春光学精密机

械研究所获得博士学位，主要从事复合

材料的力学行为、金属及合金纳米表面

工艺和应用等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｊｚｈ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘喜明（１９６３－），男，吉林四平人，教

授，博士生导师，１９８５年、１９９０年于长

春工业大学、吉林工业大学分别获得学

士、硕士学位，１９９８年于中国科学院长

春光学精密机械研究所获得博士学位，

主要从事激光与材料之间作用的本质

规律、金属表面工艺和应用等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｍ＠ ｍａｉｌｓ．ｃｃｕｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ。
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