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摘要:为了揭示激光熔覆过程中裂纹的成因并采取有效措施对其防止,以其为获得性能优异的激光熔

覆层提供依据。对国内外关于激光熔覆层裂纹研究现状进行了概括总结,提出了裂纹产生的原因及防止办

法:合理地选择激光工艺参数及合理设计熔覆材料的成分和组织。
关键词:激光熔覆;裂纹;研究进展

中图分类号:TG156.99暋暋暋文献标识码:A
文章编号:1674灢6457(2010)05灢0041灢03

收稿日期:2010灢05灢31
作者简介:邱星武(1982-),男,辽宁朝阳人,硕士研究生,助教,主要从事材料表面改性方面的研究。

ResearchProgressofCrackinLaserCladding

QIUXing灢wu,LIUChun灢ge
(SichuanCollegeofArchitecturalTechnology,Deyang618000,China)

Abstract:Inordertorevealthecausesofcracksinlasercladdingprocessandtakeeffectivemeasurestoprevent,andpro灢
videthebasisforlasercladdingwithoutstandingperformance,theresearchathomeandabroadonthestatusofcracksinlaser

claddinglayerwassummarized.Thereasonleadingtocracksandpreventionmethodweredescribed:rationalchoiceofprocess

parametersanddesignofcompositionandmicrostructureofcladdingmaterials.

Keywords:lasercladding;crack;researchprogress

暋暋激光熔覆技术作为新型的技术已在工业生产和

科学研究中引起了普遍关注,特别是在冶金行业的

设备修复过程中,激光熔覆技术显示出了广阔的发

展前景。激光熔覆层具有很多优异的性能,如高硬

度,良好的耐磨性、耐蚀性及抗高温性能等。由于激

光熔覆过程中易产生裂纹,尤其在大面积激光熔覆

时,裂纹更易形成,这无疑对激光熔覆层的性能有一

定的影响。文中就国内外对熔覆过程产生的裂纹研

究现状进行了综述,并探讨了裂纹产生的原因及防

止办法。

1暋国内外研究现状

国内外专家学者对激光熔覆工艺产生的裂纹有

很多报道,报道最多的是研究工艺参数对熔覆层组

织、性能和开裂敏感性的影响。吴祥海、李绍杰等[1]

通过优化工艺参数,在镍基高温合金叶片上得到无

裂纹的涂层,从而达到修复和强化叶片的目的。刘

富荣、高谦等[2]在 Ti基合金粉末中添加 WC颗粒,

在 Ti灢6Al灢4V基体材料上进行激光熔覆,熔覆层内

存在弥散裂纹。裂纹往往源于碳化物颗粒与基体的



精 密 成 形 工 程暋暋 暋2010年9月42暋暋暋

交界面,尤其是形状不规则的碳化物颗粒的一些曲

率半径较小的尖角处。由于应力集中系数较大,激
光快速加热和冷却形成的热应力很容易使这些区域

萌生裂纹。源于激光熔覆层边缘的粗大裂纹,由于

激光加热冷却的温度场在激光熔覆熔池中的不同区

域,造成一些温度梯度较大的边界区,在冷却过程中

形成粗大的冷裂纹。陶锡麒等[3]研究了不同搭接宽

度和层数对激光熔覆的显微组织及开裂性的影响,
结果表明:随着搭接宽度和层数的增加,显微组织变

大;随着搭接宽度的增加,开裂性降低;随着熔覆层

数的增加,开裂性增加。
石世宏[4]在熔覆阀门密封面时,发现熔层开裂

是主要缺陷,熔覆材料和工艺因素对开裂影响很大。

PrzybylowiczJ.,KusinskiJ.[5]对镍基合金和钴基

合金中分别添加 WC在碳钢上进行激光熔覆研究,
发现减少激光功率或增大熔覆速度,熔层中会有高

气孔率和裂纹。随着 WC含量的增大,通过提高激

光功率和增大熔覆速度,熔覆层才可减少或避免气

孔和裂纹,但 WC含量增大,熔覆层外表面粗糙度

增大。宋武林、周刚[6]在研究铁基合金激光熔覆中

发现,熔层组织中共{晶团是熔覆层开裂的薄弱地

方。Hidouci[7]在熔覆镍基合金加 WC颗粒时发现,

WC使镍基合金熔层的硬度增大,但是熔层开裂的倾

向 增 大。 Hernandez 等[8] 在 马 氏 体 不 锈 钢

Z10CNDV12灢2基体上激光熔覆stellite合金和 Ni
基合金,然后测定了熔覆层横向和纵向的残余应力。

Pilloz[9]测定了在低碳钢 XCl0基材上熔覆 Ni基和

Co基合金时的应力场。激光熔覆中由于温度梯度

大,冷却速度快,导致熔覆层承受很大的拉伸应力,
使得熔覆层开裂。为减小拉应力,在高铬马氏体钢

表面先熔覆一层塑性好的奥氏体合金粉末作为过渡

层,在过渡层上再熔覆Stellite6合金粉末作为功能

层,测试Stellite6合金层残余应力,发现过渡层对

降低残余应力没有影响。在降低熔覆层拉应力的研

究中,Kovalenko,VolodymyrS等[10]在激光熔覆时

加入电场、磁场,可以改变熔覆层的应力状况,经测

试,熔层表面可由原先的拉应力变为压应力,对抑制

开裂有益,可惜相关的后续报道一直没有看到。基

体形状和表面状态影响着熔覆层的开裂,徐志刚、王
茂才[11]在合金表面预处理状态对激光熔覆裂纹敏

感行为的影响的研究中,通过对比3种高温合金表

面预处理状态对激光熔覆层裂纹敏感性的影响,发

现降低合金表面铝含量,增加镍含量均可降低熔层

裂纹敏感性。在熔覆方法抑制熔覆层开裂研究中,
宋武林[12]在研究铁基合金熔覆层开裂问题时,采用

真空熔覆,可以降低熔覆层开裂倾向。真空条件下,
熔覆层中显微缺陷如气孔等减少,合金元素烧损减

少,提高熔层抗开裂能力。袁斌、龚知本等[13]提出

一种新的搭接熔覆方法,可以降低熔覆层的开裂敏

感性。宋光明、吴钢等[14]在激光熔覆 Ni60合金粉

末时,正常熔覆工艺条件下,熔层开裂敏感性很强,
采用单向送粉,双向扫描激光熔覆,可以显著降低熔

覆层的开裂倾向,同时,双向扫描也提高了熔覆层的

平整度。目前国内外尚无商品化的专用于激光熔覆

的合金粉末,较多是采用热喷涂或热喷焊用合金粉

末。熔覆材料的成分要根据使用要求与基体的状况

选配,一般采用自身能起熔剂作用的自熔性合金粉

末,自熔性合金粉末一般加入了B和Si,但B和Si
增大熔层开裂倾向。在粉末中添加合金元素,提高

熔覆层抗开裂能力,主要在于合金化增加韧性相,提
高熔覆层的韧性,对抑制裂纹的产生是一种有效的

方法。在 Ni灢Cr灢B灢Si中加入FeV,FeTi,FeSi合金,
发现激光熔覆层中韧性相毭相有了增加,同时熔覆

层开裂敏感性降低。在2Cr13基材上熔覆Fe基合

金,随镍含量的增加,熔覆层塑性增加,韧性提高,裂
纹敏感性降低,主要是镍使熔覆层组织中韧性相毭
相含量增加。加入稀土元素可改善晶界结构,改变

液态金属的结晶方式,抑制柱状晶和树枝晶的产生,
细化熔覆层组织的作用,提高材料的强韧性,可以降

低熔覆层的开裂敏感性[15-16]。
对熔覆层裂纹机理研究中,陈静、林鑫等[17]采

用316L合金粉末在45钢上激光熔覆,发现裂纹多

发生在晶界,呈现出典型的沿晶界开裂特征。对断

口的观察,可看到氧化色,其断口特征为典型的冰糖

葫芦状断口,表明裂纹是在高温下由于晶界处液膜

分离所形成的,是典型的凝固裂纹,属于热裂纹范

畴。张永忠等[18]在研究铸铁表面激光熔覆裂纹形

成原因时,发现激光能量密度氀和熔覆层与基体表

面的润湿角毴 是控制裂纹形成与否的2个重要因

素。能量密度氀增大,裂纹数减少,而润湿角毴反映

了熔覆粉末和基体材料的相容性。
综上所述,激光熔覆层裂纹已引起了国内外专

家、学者的广泛关注,对裂纹的成因、机理、不同基体

材料、熔覆材料、工艺参数对裂纹的影响进行了深入
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的研究与探讨,并提出了相应的防止措施,使得激光

熔覆技术的发展上了新的台阶。

2暋裂纹的产生

激光熔覆层内有较大残余拉应力存在,从而导

致其开裂,这种内应力是激光熔覆过程中热应力、组
织应力和拘束应力综合作用的结果[19-20],其中热应

力的作用最为明显。热应力与基材和覆材热膨胀系

数差值的关系为[21]:

氁=E暳a暳T/(1-v)
式中:氁为热应力;E,v分别为涂层的杨氏模量和泊

松比;a为涂层与基材的热膨胀系数的差值;T 为涂

层凝固温度与室温之差。此关系式表明:当涂层的

热膨胀系数大于基材的热膨胀系数时,a >0,熔覆

冷却后涂层中的热应力表现为拉应力;相反,a<0,
涂层中的热应力表现为压应力。在后一种情况下将

会有效地减小涂层中的残余拉应力,减小涂层的开

裂敏感性。
激光熔覆是一个典型的快速加热快速冷却过

程,这是造成激光熔覆过程较大的残余应力的根本

原因。激光熔覆时扫描速度增加,显微组织变得细

小,但熔覆过程的加热冷却过程更加激烈,使得应力

增加,导致裂纹增加。为了解决这一问题可通过预

热缓冷来减少应力,因而降低裂纹倾向。

3暋裂纹的控制及防止

综合现有的研究成果改善激光熔覆层的应力状

态和消除裂纹的方法有以下几种。

1)合理地选择激光熔覆工艺参数。熔覆工艺

参数主要包括功率、扫描速度、离焦量、光斑直径及

大面积激光熔覆中搭接率等。这些参数对熔覆层质

量的影响是相互关联的,在实际选取工艺参数时,根
据覆层的几何尺寸和使用性能的要求,通过调整搭

接率、激光功率、光斑的形状和尺寸、送粉速率和扫

描速度来控制激光能量密度和作用时间,以达到最

佳的熔覆层质量。

2)合理设计熔覆材料的成分和组织。由于不

同的熔覆材料具有不同的热物理参数(热膨胀系数、
熔点弹性模量等),它们与基体材料在热物性上的差

异越大,在熔覆过程中越易产生很大的内应力,从而

形成裂纹源,裂纹源扩展形成裂纹。熔覆材料体系

的选择,须根据覆层要求的使用性能和工艺条件,合
理选择热物性相近的熔覆材料,必要时可以融入适

当的合金元素,以提高韧性相含量。同时,还可以制

成梯度涂层,有效减少熔覆裂纹。
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形,一个工作循环结束。再按前面的顺序依次循环,
进行生产。

4暋工艺及模具特点

该模具及工艺有如下显著特点。

1)充分利用了现有折弯机施力范围狭长的特

点,使压力更集中,成形效果更好。

2)采用对称设计,模具便于加工,使用安全性

好。

3)模具结构简单,制造成本低,适于小批量生

产。

4)一模多用,可满足该产品中2个零件的成形

加工,如图4所示。图中工件为不等边单面凸包 U

1.凸模12.凹模13.工件4.凹模25.工作台6.垫板7.导向销

图4暋模具结构示意

Fig.4暋Mouldstructure

型结构。生产时,按图4结构装夹即可完成零件的

凸包成形。

暋暋5)采用该工艺消除了冲凸包“扛刀暠的隐患。

6)零件受力对称,不易产生零件失稳或微量偏

移,提高了成形精度,且稳定性好。

5暋结语

用该模具生产的零件外观质量良好,尺寸符合

图纸要求。
采用该工艺路线和成形模具能有效解决“U暠型

凸包零件在成形过程中易产生失稳及扛刀等工艺缺

陷问题,明显提高了其变形程度和抗失稳能力,同时

有助于提高生产效率,降低生产成本。
经实际使用证明,工艺及模具结构均能满足生

产要求,且生产效率与产品质量都有很大提高。
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