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激光重熔喷涂涂层研究进展
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摘#要!激光重熔能够消除涂层内部孔隙和裂纹"实现基体和涂层之间由机械结合向原子间扩

散的冶金结合过渡"强化涂层内部结合力"减小晶粒尺寸"增加晶界数量"提高涂层塑性变形能

力$ 使普通的金属基体获得优异的表面性能"提高零件使用寿命$ 文章从重熔参数#有限元仿

真和实际应用三方面对激光重熔喷涂涂层的研究方向进行研究梳理"并展望未来激光重熔发

展方向$
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$#引#言

机械零件的失效往往是先从表面开始的!其芯

部材料仍满足生产需求!表面失效导致巨大的经济

损失和资源浪费!甚至危及人民生命安全& 在零件

表面喷涂涂层可以有效的达到表面防护效果!常用

的表面喷涂方法有冷喷涂'火焰喷涂'电弧喷涂'等

离子喷涂'激光喷涂'爆炸喷涂等& 但喷涂后涂层内

部仍存在较多缺陷!如孔隙和微裂纹较多'基体]涂

层和涂层内部结合强度不足'易发生剥落和开裂'涂

层呈现波浪层状堆叠!不能满足实际生产需要!对涂

层进行重熔处理后可明显改善表面性能($ h;)

& 常用

的重熔技术有钨极氩弧重熔'感应重熔'激光重熔'

电子束重熔等& 由于激光具有相位和波长一致'方

向性强等特点!且随着大功率激光器的发展!激光处

理表面技术也应运而生& 相对于传统渗碳'渗氮等

热处理技术!激光技术具有可选区加工'热变形小!



可处理形状复杂的零件'对零件内部韧性影响小等

特点& 喷涂技术和激光技术的结合可以显著改善涂

层性能!激光重熔技术可以基本消除喷涂时产生的

孔隙和裂纹等缺陷!增加晶界数量并获得细晶组织!

增强涂层内部和涂层-基体之间的结合强度!使普

通材料获得优异的耐磨性!耐腐蚀性!抗热冲击性!

高硬度!高疲劳强度等特点& 图 $ 为激光重熔示

意图&

图 $#激光重熔示意图
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本文综述了激光重熔和多种喷涂技术的复合加

工工艺!在此基础上从激光重熔参数'应用和未来发

展趋势三方面对激光重熔喷涂涂层研究工作进行了

分析&

*#激光重熔参数

图 *"I#为火焰喷涂后涂层 ]基体界面表面微

观形貌!涂层表面呈现层状波浪堆叠!呈现机械结

合!结合强度较差& 这是因为在喷涂过程中!熔融和

半熔融粒子与基体撞击后扁平化!形状不规则的粒

子相互交错堆积形成层状结构$并且凹凸不平的基

体表面和熔融粒子相互嵌合和堆叠!形成机械结合&

图 *"8#为激光重熔涂层 ]基体界面显微形貌& 可

以看出重熔后的涂层均匀致密!呈现冶金结合& 这

是因为激光重熔使基体部分融化!在*对流传质+作

用下!元素相互扩散发生化学反应!形成牢固的冶金

结合&

###"I#火焰喷涂######"8#激光重熔

图 *#重熔前后涂层]界面显微形貌图
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由于激光重熔*快热快冷+的工艺特点!因此对

于涂层材料!尤其是对塑性低'热膨胀系数'弹性模

量和导热系数等与基体均相差较大的陶瓷材料来

说!金属基体与涂层材料浸润性较差!导致涂层内部

易出现微裂纹和孔洞& 为防止涂层失效和保证质

量!需对激光重熔参数进行优化& 在某种意义上说

重熔层的组织结构和性能是由激光重熔工艺参数决

定的!主要的工艺参数包括激光功率'扫描速度和光

斑直径!这些因素决定了涂层的质量和寿命& 通过

优化激光重熔工艺!消除或降低喷涂涂层组织结构

的缺陷和不足!可获得优质涂层&

*($#激光功率和扫描速度

激光功率和移速是影响涂层质量的最主要因

素!激光功率过低或移速过快导致输入能量不足以

融化基体!无法实现冶金结合达到重熔目的!激光功

率过高或移速过慢又会产生过烧现象!基体对涂层

稀释度增大!降低了涂层强度& 图 ="I#为 !++ a激

光重熔)CAaV喷涂涂层显微形貌!可以看出激光重

熔后并未消除原涂层波浪层状堆叠结构!涂层内部

仍然存在较多孔隙和裂纹!这是因为激光输入能量

功率过低未能完全融化原涂层!达不到激光重熔的

效果& 图 ="8#为 >++ a重熔层显微形貌图& 图中

孔隙和微裂纹等缺陷基本消失!消除了层状堆叠结

构!形成连续致密的重熔层&

####"I#!++ a#########"8#>++ a

图 =#不同激光重熔功率涂层表面表面显微形貌图
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iIPIR66DQ .J96等(>)研究了不同激光重熔功率

密度">!+ baAT7

* 和 "++ baAT7

*

#对 -'

*

X

=

]!+

ZSn OCX

*

喷涂涂层组织结构和性能的影响!发现两

种激光重熔功率密度下熔化涂层均能降低涂层不均

匀性!主晶相为
#

]-'

*

OCX

;

!并形成网格状裂缝&

但重熔功率密度为 >!+ baAT7

* 时!激光熔化区域

形成柱状生长特性!而在 "++ baAT7

* 时消除了重

熔层柱状生长特性!同时随着激光功率密度增加!由

于减少了涂层的微观缺陷!涂层硬度显著增加和表

面粗糙度减小& 张明(<)在 H$= 钢上采用火焰喷涂
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和激光重熔复合工艺制备金属粉末涂层& 当激光功

率为 = ba!扫描速度为 ;; 77AD时!重熔层抗疲劳

裂纹级别从 $$ 级降到 * 级!;++ o磨损体积和氧化

增重相对于为未重熔前涂层分别减少了 @$n

和 @+n&

胡岚(")采用自动化喷涂系统在 !;

p钢表面制备

涂层!再用 >ba2_G光纤激光系统对喷涂涂层做重

熔处理!分别使用 ./̀ 和光学显微镜观察和测量重

熔层显微形貌和孔隙率& 实验结果表明%各参数对

重熔效果影响主次顺序为激光功率q扫描速度q搭

接步距$且当参数选择激光功率为 $<++ a!扫描速

度 $+ 77AD!搭接步距 *($ 77时!重熔层的层状结

构消除!孔隙率和显微硬度得到显著改善&

*(*#搭接率和厚度

激光光斑能量呈现典型的高斯分布!即光束中

心能量高于边缘区域!因此在进行多道激光重熔实

验时!搭接率的大小将直接影响重熔层表面平整度&

搭接率过小会使各融道之间产生凹坑!而搭接率过

大会影响表面粗糙度& 两融道之间搭接率可由式
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其中!+为熔覆宽度$.为熔覆高度$/为两融道之间

中心距$

"

/

为搭接率&

贾卫平等人(@) 采用电沉积复合镀层技术在

)CV9*+OC-'基体上制备镍基纳米 OC)涂层!利用

M-G型脉冲激光器对喷涂涂层进行激光重熔处理&

重熔时搭接率分别取 +(*'+(='+(!!结果表明%当搭

接率为 +(= 时重熔层表面较为平整!过高或过低的

搭接率不利于重熔层表面性能的提高& 同时!朱刚

贤等人($+)探讨了激光熔覆工艺参数对涂层表面平

整程度的影响& 分析计算了熔覆层平宽比"0r1,

+#和平高比"0r1,.#!指出恰当的选择激光工艺参

数!可以有效的控制熔覆层的宽度和高度!进而选择

最佳的搭接率!使重熔层获得良好的表面平整度&

涂层厚度是涂层制备时的重要参数!既要达到保

护基体的效果!同时保证涂层不会失效& 柯超等

人($$)运用-).M. 有限元法模拟不同涂层厚度对涂

层热力学的影响& 研究发现%当制备的涂层厚度太薄

时虽然热应力和膨胀系数较小!但是对涂层工艺要求

很高$当涂层制备较厚时!受热应力和膨胀系数的影

响!零件之间配合将会产生问题$并得出对于哈氏合

金最佳厚度介于 +(+; h+($* 77& 同时!也有学

者($* ]$=)探究了内部残余应力受涂层厚度的影响& 实

验结果表明%涂层表面残余应力随着涂层厚度的增

加!由于应力累积效应!涂层内部残余应力呈上升趋

势!并在达到一定厚度时!涂层萌发分层和开裂现象&

*(=#负离焦量和脉宽

负离焦量是调节激光了能量的主要方式!适当的

离焦量可以保证重熔层-基体呈现牢固冶金结合的

同时保证表面有良好的平整度& 而脉宽是单脉冲激

光作用时间!选择合适的脉宽参数可以有效的消除涂

层内部裂纹和孔隙!使重熔层更加均匀致密& 宁智等

人($!)采用电化学纳米复合沉积工艺在 !;

p钢表面制

备)C]OC)复合涂层!再利用M-G脉冲激光器进行

激光重熔处理& 实验发现%当脉冲宽度较低时!较短

的激光作用时间将导致材料融化不充分$而当脉冲宽

度较高时!涂层表面发生团聚!出现*包状物+影响表

面质量$当负离焦量为 $+ 77!脉宽为 < 7D时!OC元

素在重熔层表面分布均匀!表面强化效果最佳& 分析

其原因为%在脉冲激光重熔涂层时!脉冲宽度越小!所

获重熔层晶粒越细小!起到细晶强化作用($;)

&

*(!#纳米材料

纳米颗粒具有独特的力学和表面性能!如小尺

寸效应'量子效应和表面效应& 纳米材料的加入能

够细化晶粒尺寸!使晶界数量大幅增加!从而提升涂

层塑性变形能力和力学性能& 图 ! 为添加纳米颗粒

后重熔层表面微观形貌!可以看出!纳米粒子均匀的

分布在涂层表面!起到*钉扎位错+的作用!降低晶

体开裂趋势!提高涂层塑性变形能力!达到*硬质相

j软基体+相结合的理想强化效果&

图 !#添加纳米颗粒后重熔表面微观形貌
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张培磊($>)等人在 VV. ]N基体上采用激光熔

覆和重熔制备了 36)C.CN)8 非晶纳米晶复合涂层&

利用能谱电镜'k04'扫描电镜和/4-k分别测试涂

层显微形貌和组织成分& 实验结果表明%经激光重

熔后的涂层与基体呈现好的浸润性!原涂层中的晶

体相36

*=

N

>

!"36!)C#

=

N

*

和 )C

!

N

=

在重熔层中消失!

说明重熔过程抑制了大部分晶体相的形成!获得非

晶纳米晶复合涂层& 同时!摩擦磨损实验表明%表面

较高的非晶含量使得涂层硬度最高可达 $=>@ H%!

平均硬度达 $*++ H%!涂层平均摩擦系数为 +(*<;!

磨损形式主要表现为磨粒磨损和黏着磨损&

MIYC&EPG6等($<)采用超音速等离子喷涂系统

在-F=$N镁合金表面喷涂了 -'].Cj$ZSnEIE&]

.C

=

)

!

涂层!并采用连续波 VX

*

激光器重熔涂层&

结果表明%激光重熔涂层与基体间具有优异的冶金

结合!细化了涂层的树枝状结构& 涂层中的纳米氮

化硅完全分解!重熔层主要由 -'!-')!-'

@

.C!-'

=(*$

.C

+(!<

和 P̀

*

.C相组成& 此外!摩擦磨损实验表明重

熔层显微硬度提高到 *++ h;$! H%

+(+;

&

激光重熔工艺参数的优化选择可以有效减少重

熔层的微观缺陷!提高重熔层致密度& 因此!可通过

对激光重熔工艺参数的控制!增加有益相并控制有

害相的出现!消除原涂层内部波浪层状结构和微裂

纹等缺陷!提高重熔层致密度和结合强度!从而达到

表面改性的作用&

=#激光重熔喷涂涂层仿真研究

由于激光重熔是*急热骤冷+的冶金过程!并且

在此过程中存在相变'传质'传热'对流和扩散的复

杂的物理化学反应!因此很难在实验过程中对工艺

参数进行精确测量& 随着有限元软件的开发和完

善!利用仿真软件对重熔过程进行模拟得到了广泛

应用&

黄连杰等人($")采用非线性热弹性塑性有限元

模型模拟等离子喷涂F9X

*

]"nM

*

X

=

激光重熔层的

应力场!制备并检测双层热障涂层与模拟结果做对

比& 结果发现%由于仿真过程中对模型进行了简化!

如未考虑到熔池的流动性而作出与实际不相符的假

设!导致实测结果比仿真值偏大!但是最终结果和仿

真结果仍能较好的吻合!说明仿真模拟能够建立等

离子喷涂F9X

*

]"nM

*

X

=

激光重熔模型& 冯浩源等

人($@)在单道重熔模型基础上增加表面效应单元

.K03$;*!模拟了多道激光搭接重熔 F9X

*

]"n

M

*

X

=

涂层的温度场& 结果表明多道搭接重熔涂层

时!前一道次会对后一道次有预热影响& 过大的搭

接率会影响熔池的均匀性!增大熔深差距$过小的搭

接率会导致两道次之间涂层未熔!无法形成均匀致

密的重熔层& 李军等人(*+)利用 -N-eK. 软件建立

连铸机拉矫辊辊面温度场有限元模型!分析往复循

环热应力对拉矫辊辊面的影响!并制备厚度为

=++

!

7的双层F9X

*

陶瓷涂层& 发现仿真结果和实

验结果基本吻合!F9X

*

能够降低涂层热应力!增加

热循环次数!提高涂层寿命&

激光重熔伴随着复杂的物理化学反应!现有的

数值模拟常常把重熔模型简化!如不考虑重熔过程

中材料相变潜热的影响'不考虑热源的不均匀性'不

考虑材料性质随温度的变化!导致模拟结果和最终

测试结果有出入& 充分考虑实际影响因素!建立可

靠的有限元模型!能够有效减少仿真值和实际值的

误差!使仿真结果与实际情况基本吻合!进而起到理

论指导作用&

!#应#用

!($#耐磨性和耐蚀性

零件表面磨损和腐蚀是导致零件失效的最主要

形式!经激光重熔后得到均匀致密的重熔层!基本消

除了涂层内部的孔隙和裂纹!晶粒尺寸得到细化!晶

界数量大幅增加!提高了重熔层硬度和塑性变形能

力!有效的防止零件被磨损和侵蚀& 根据 V'&IT&0

理论!磨损体积计算如式"=#所示%

23*435

=

6

+

7

*

-

#

槡 7

-

$

3

=*"

$

"

SIE

*

%

8

*

6

+

-

#

[ ]
8

$,*

"=#

式中!23为磨损体积$43为比例系数$5 为硬质颗粒

直径$6

+

为材料硬度$7为硬质相体积分数$

$

3为硬

质相脱落概率$"

$

为外部载荷$

&

为磨粒角度$

#

为

常数&

由上式可知涂层耐磨性主要受硬质相颗粒直

径'硬质相体积分数和脱落概率'外部载荷的影响&

经激光重熔后涂层内部晶粒细化!硬质相颗粒尺寸

减小同时数量增加!涂层塑性变形能力得到提升!降

低了硬质相脱落的几率& 因此在相同载荷下!激光

重熔涂层磨损体积显著减少&

王超等人(*$)利用爆炸喷涂技术在马氏体表面
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制备 $++

!

7厚V9

=

V

*

])CV9涂层!随后进行激光重

熔处理& 进行摩擦磨损试验后发现%基体'原始

V9

=

V

*

])CV9和激光重熔后的重熔层磨损失重分别

为]*""(@ 7P! ]<(@ 7P! j+(! 7P!同时经激光重

熔后的涂层表面锈蚀点较原始涂层减少& 分析认

为%重熔后的涂层硬度大于对磨件硬度!因此在无润

滑介质的干滑动摩擦中!对磨件表面材料剥落粘附

于重熔层表面导致质量增加!并且重熔后的涂层致

密度提高!有利于耐腐蚀性能的改善&

陈正涵等人(** ]*=)采用冷喷涂技术在镍铝青铜

上制备VJ!+*3涂层!研究激光重熔对镍铝青铜合

金涂层组织性能的影响& 重熔涂层自腐蚀电位9

T&&9

相对于基体和冷喷涂涂层分别提高了 @(*n和

$"(*n$重熔层摩擦系数降低到 +($!$!磨损失重较

基体减少了约 !>n& 分析其原因为在磨蚀过程中

摩擦和腐蚀的协同作用!导致磨损和腐蚀成正相关&

-(0CT&

(*!)等通过火焰喷涂在基体 -2.2$+!; 碳素钢

上制备了 F9X

*

"VIX#复合陶瓷涂层& 在激光重熔

处理后!基体表面形成连续致密的陶瓷涂层& 由于

喷涂涂层和激光重熔层都是由具有部分四方相的立

方体F9X

*

组成!涂层经过激光重熔后晶粒尺寸减

小!微观组织结构致密'均匀!因此磨损性行为得到

明显改善&

!(*#耐冲蚀性

水利机械中!叶片经常受到泥沙的冲蚀作用导

致表面磨损严重& 激光重熔可以细化晶粒!基本消

除涂层内部孔隙和裂纹等缺陷!提高涂层塑性变形

能力!达到*软基体j硬质相+相结合的理想重熔状

态!从而提高涂层耐冲蚀性!提高零件使用寿命& 杨

可等人(*;)使用M-G高能脉冲激光器对复合涂层进

行重熔后!以 *> h!+ 目不规则多角形石英砂以 >+f

冲蚀角度处理 * 7CE& 研究结果表明%激光重熔使涂

层中亚稳相
$

]-'

*

X

=

向稳定相
%

]-'

*

X

=

转变(*>)

!

形成了
%

]-'

*

X

=

jOC-'

*

X

;

稳定结构!消除了等离

子喷涂涂层内部的层状结构和孔隙等缺陷& 此外!

激光重熔后涂层内部形成稳定的相结构!平均硬度

由 ;>!(= 提升至 @"@(! H%

+(*

$涂层内部晶粒细化!

晶间距减小!形成紧密排列的柱状晶结构$因此涂层

耐冲蚀性能得到极大提升&

!(=#抗热冲击性

热障涂层是沉积在耐高温基体表面的陶瓷涂

层!起到提高基体工作温度和高温抗腐蚀力'减少能

耗'延长热端使用寿命等作用& 被广泛应用在航空

航天'喷嘴'汽轮机'燃烧室和叶片等场合& 激光重

熔可以显著提高热障涂层的结合强度!消除涂层内

部缺陷!改善涂层质量&

张军营等人(*<)在 !V9; &̀.C%$ 涂层表面制备

+(* 77热障涂层!再用 ; ba横流 VX

*

激光器做重

熔处理& 激光重熔可以降低由热膨胀系数不一致引

起的失配应力!封闭原涂层内部的孔隙和裂纹!重熔

层表面开始出现裂纹和最终失效的热循环次数分别

由 $! 和 =* 次提高到 != 和 @! 次!热循环次数提升

了 = 倍& 分析认为%激光重熔后熔融层为柱状晶组

织!而晶间间隔为热膨胀提供了空间!有效的降低了

热膨胀时的体积效应$同时激光重熔*快速加热快

速冷却+的工艺特点使涂层表面出现网状裂纹!从

而提高了涂层应变容限!抑制了层间裂纹的扩展!进

而提高涂层抗热冲击性能&

;#结#语

激光重熔技术消除了喷涂涂层内部层状结构!

细化了晶粒和增加晶界数量!提高涂层塑性变形能

力!抑制了涂层中孔隙和微裂纹的产生和发展!大幅

提高涂层耐磨性'耐腐蚀性'耐冲蚀性和抗热冲击

性!使普通金属材料获得优良的力学性能& 由激光

重熔对涂层表面改性显著影响!相信其应用范围将

会越来越广泛& 通过现有激光重熔技术的分析和总

结!对以后研究重点有以下几点展望%

"$#在激光重熔技术快速凝固和复合涂层精细

结构方面从理论上对做出深入的研究!揭示激光重

熔过程本质&

"*#从工艺上对涂层的构成和质量进行控制与

改进!以减少重熔后的热应力和组织应力!改善涂层

的摩擦学性能& 根据现有的解决方案及作者见解!

可以从两个方面开展相关研究工作&

&

建立起重

熔工艺-微观组织结构-摩擦学性能的系统体系!

探寻其内在的关联性!实现对激光重熔工艺参数的

优化选择!从而制备耐磨性能优良的激光重熔涂层&

'

改善涂层材料和涂层结构!对涂层微结构进行调

控!如添加纳米颗粒提高涂层表面性能!有效缓解涂

层裂纹的产生和扩展&

"=#运用有限元仿真模拟技术模拟重熔过程中

实际温度场和应力场!建立仿真模型&
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"!#研究新工艺'新技术!实现工艺过程简单'

低耗'绿色'节约'高效&
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