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摘要：为了有效提升激光熔覆修复再制造熔覆层与基体间的界面结合强度，采用在激光熔覆过程中同步辅助

机械锤击的工艺方法，以机械锤击力、锤击次数和锤击频率为因素，以熔覆成形结构的抗拉强度、延伸率和显

微硬度为优化目标，设计 ３因素、３水平实验，采用响应面分析法，优化了机械锤击工艺参数组合，以期获得理

想的熔覆层与基体间界面结合强度。结果表明：当机械锤击力为 ２０００Ｎ，锤击次数为 ３次，锤击频率为 ２Ｈｚ

时，抗拉强度为 １２０９ＭＰａ，延伸率为 １１．８％，显微硬度为 ４８６ＨＶ，综合力学性能最优。
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０　引言

作为一种高效经济的金属零件表面改性技术，激光熔覆以激光束为移动热源，以金属粉末为熔覆材

料，基于离散堆积的制造方式实现零件表面改性，增加表面强度，提升耐磨性
［１－４］
。熔覆层与基体间结

合强度是决定金属零件能否满足再次服役要求的关键指标
［５－８］
，深入研究提升激光熔覆层界面结合强

度的方法具有十分重要的意义。

近年来，国内外学者针对激光熔覆修复再制造界面结合强度问题开展了大量研究，取得了一些有益

的成果。文献［９］采用激光定向沉积技术在 Ｓ３２５低碳钢基体上制备了 ３１６Ｌ不锈钢钢块组件，研究了
组件内部孔隙及裂纹缺陷，并测量了熔合界面处的元素组成与显微硬度，确定了组件凝固模式及行为。

文献［１０］首次采用选区熔化增材制造技术在钛合金基体上制备 １层 ０２ｍｍ厚 Ｖ层，并采用激光熔覆
工艺增材制造 １７－４ＰＨ不锈钢，使其与钛合金基体强链接，有效提升了结合强度。文献［１１］利用激光
沉积成形技术制备功能梯度结构体，研究了不同材料沉积后界面结合处两侧的组织特征，结果发现界面

结合处存在未熔颗粒，易导致熔合不良及裂纹、气孔等缺陷，影响功能梯度结构体力学性能。文献［１２］
研究了激光工艺参数对３０４Ｌ不锈钢激光定向沉积结构微观组织及力学性能的影响，结果发现低线性热
输入条件下试样的屈服强度、抗拉强度和延展性较高。文献［１３－１４］通过对超声辅助制备 ２４ＣｒＮｉＭｏＹ
合金钢熔覆层研究发现，超声振动可有效提高熔覆层的拉伸性能，与基体相比，最优工艺参数条件下所

制备试样的抗拉强度和伸长率得到显著提升。文献［１５］采用超声辅助制备的 Ｆｅ９０１铁基合金熔覆层，
研究发现相较于未经超声振动辅助处理的熔覆层，超声辅助制备铁基熔覆层的抗塑性变形能力提升了

４０％。超声振动等外场辅助技术在激光熔覆中获得大量应用，有效提升了铁基合金［１６］
、镍基高温合

金
［１７］
和钴基合金

［１８］
激光熔覆层的硬度、耐磨损以及抗腐蚀等性能。然而，超声振动等方式对激光熔覆

成形结构的影响较为有限，机械锤击等锻压方式具有结构简单、易于控制等特点，在激光熔覆外场辅助

方面极具潜力，探索锤击工艺参数的影响是实现优化控制基础。在工艺优化方面，较多的研究是通过采

用机器学习的方式对工艺参数进行优化
［１９－２１］

。由于机器学习优化方法依赖于大量实验数据进行训练，
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具有较高的时间和材料成本，在很大程度上限制了其应用。

为了探索研究机械锤击外场辅助激光熔覆过程中机械锤击工艺参数对熔覆层与基体间界面结合强

度的影响，优化锤击工艺参数，本文采用响应面分析法，分析机械锤击工艺参数对激光熔覆成形结构力

学性能的影响，通过优化分析，以期得到最优的机械锤击参数，为有效提高激光熔覆成形熔覆层与基体

间的界面结合强度提供实验数据支撑。

１　实验设计

１１　实验设备与材料
所用激光熔覆装置主要包括 ４００Ｗ ＳＰＩ连续激光器、ＤＰＳＦＤ２型送粉器、三轴联动数控运动平台、

四通道同步送粉激光熔覆头、手套箱、送粉气／保护气系统、数控系统等。
以马氏体沉淀硬化不锈钢（１７－４ＰＨ）为熔覆材料，以 ３１６Ｌ不锈钢板材作为基体，进行激光熔覆实

验，分析不同机械锤击工艺参数条件下熔覆界面处性能特征。其中，熔覆材料为马氏体沉淀硬化不锈钢

（１７－４ＰＨ）粉材，粉末粒度为 ８５～１２０μｍ。基体板材和熔覆材料的化学成分分别如表 １和表 ２所示。
为防止粉末颗粒表面吸附水分造成粉末粘粉，影响熔覆质量，实验开始前将粉末颗粒放置于真空干燥箱

内，在 １５０℃条件下连续高温烘干 ２～４ｈ，以消除水分，提高流动性。同时，为防止 ３１６Ｌ不锈钢板材表
面氧化层的不良影响，先后对其进行砂纸打磨和丙酮清洗，然后晾干备用。

表 １　３１６Ｌ不锈钢板材的化学成分 ％

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｎｉ） ｗ（Ｍｏ）

＜００３ ＜２０ ＜１０ ＜００４５ ＜００３ １６０～１８０ １００～１４０ ２０～３０

表 ２　马氏体沉淀硬化不锈钢（１７－４ＰＨ）粉材的化学成分 ％

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｎｉ） ｗ（Ｃｕ） ｗ（Ｎｂ）

＜００７ ＜１０ ＜１０ ＜００４ ＜００３ １５０～１７５ ３０～５０ ３０～４５ ０１５～０４５

机械锤击辅助激光熔覆过程中，采用高纯氩气作为送粉气和保护气，将 １７－４ＰＨ粉材从送粉器内带
出，经四通道同轴激光熔覆头进入熔池，按规划路径进行扫描，随着熔覆材料的逐道逐层熔化凝固，实现

修复成形。每熔覆 １层后，停止送粉并移开激光熔覆头，将机械锤击装置移动至熔覆层上方指定位置，
按照实验设定的机械锤击力和锤击频率实施机械锤击，完成锤击次数后，移开机械锤击装置，再将激光

熔覆头移动至熔覆层上方指定位置，开始下一层沉积，如此反复，直至完成预设熔覆成形实验。

１２　实验设计
为了对机械锤击工艺进行优化，获得最优机械锤击参数组合，采用响应面分析法对机械锤击参数进

行优化分析。以机械锤击力、锤击次数和锤击频率为因素，以熔覆成形结构的抗拉强度、延伸率和显微

硬度为优化目标，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行响应曲面实验设计，设计 ３因素、３水平机械锤击辅助的
激光熔覆实验。在机械锤击参数优化过程中，分别设定各因素取值范围为：机械锤击力１０００～３０００Ｎ，
单层锤击次数１～３次，锤击频率０５～２Ｈｚ。各设计因素不同水平进行编码如表３所示。锤击参数优化
响应面实验设计和检测结果如表 ４所示。

表 ３　设计因素与水平

水平
因素

Ａ机械锤击力／Ｎ Ｂ锤击次数 Ｃ锤击频率／Ｈｚ

－１ １０００ １ ０５

０ ２０００ ２ １

１ ３０００ ３ ２

·９１·



表 ４　响应面实验设计和检测结果

序号 Ａ机械锤击力／Ｎ Ｂ锤击次数 Ｃ锤击频率／Ｈｚ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ 显微硬度／ＨＶ

１ ２０００ ２ １ １２０６ １２２ ４６８

２ １０００ １ １ １０９８ １３６ ３８２

３ １０００ ２ ０５ １１３５ １２６ ４０５

４ １０００ ２ ２ １１２４ １２８ ３９２

５ １０００ ３ １ １２３５ １１８ ４９８

６ ２０００ ２ １ １２１０ １２０ ４７５

７ ２０００ １ ０５ １１５６ １２２ ４３５

８ ２０００ １ ２ １１３５ １２５ ４２７

９ ２０００ ３ ０５ １２５８ １１３ ４９５

１０ ２０００ ３ ２ １２０９ １１８ ４８６

１１ ２０００ ２ １ １１８６ １１５ ４６２

１２ ３０００ １ １ １２０４ １２２ ４８９

１３ ３０００ ２ ０５ １２６５ １１２ ５０８

１４ ３０００ ２ ２ １２４６ １１４ ５０５

１５ ３０００ ３ １ １３２５ １０７ ５２１

１６ ２０００ ２ １ １１９７ １１８ ４６５

１７ ２０００ ２ １ １２０８ １２１ ４７２

１３　检测设备及方法
机械锤击辅助激光熔覆成形实验完成后，利用线切割机床将成形结构切片，分别制备非标准片状拉

伸试样和显微硬度检测试样等。为了消除切割加工表面形貌的不良影响，针对所制备样品，先后利用

＃２００、＃４００、＃６００、＃８００、＃１２００、＃１５００、＃２０００砂纸进行打磨，然后再进行抛光处理。非标准拉伸试样是
参照国家标准 ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０《金属材料 拉伸试验 第 １部分：室温试验方法》对金属材料拉伸试验
的规定进行制备的。拉伸试验所用设备为 Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ００５型万能力学试验机，试验条件为室温，采用
位移控制方式，设定拉伸速度为 １ｍｍ／ｍｉｎ，试验数据由拉伸试验机自动记录。采用 ＴＨＶ３型显微硬度
测试仪进行显微硬度检测，测试时压头压力设置为 ２００ｇ，保荷持续时间设置为 １０ｓ，试样上每相邻
１５０μｍ检测 １次。

２　实验结果与分析

２１　熔覆成形结构抗拉强度方差分析
用方差分析评估响应曲面模型的适应度，表 ５为抗拉强度方差分析结果。如表 ５所示，设定置信水

平为 ９５％，也就是说，当 Ｐ≤００５时，对应的方差来源相对优化目标结果影响显著。以抗拉强度为优化
目标时，建立优化模型的 Ｐ值为 ００００２，说明所选模型的拟合精度较高，适应度较好。

表 ５　抗拉强度方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方值 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ５１７９４７７ ９ ５７５４９７ ２２０４ ００００２ 显著

Ａ机械锤击力 ２５０８８００ １ ２５０８８００ ９６０９ ＜００００１ 显著

Ｂ锤击次数 ２３５４４５０ １ ２３５４４５０ ９０１７ ＜００００１ 显著

Ｃ锤击频率 １２５０００ １ １２５０００ ４７９ ００６４９

·０２· 河 南 科 技 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）　　　　　　　　　　　　 ２０２５年
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续表

方差来源 平方和 自由度 均方值 Ｆ值 Ｐ值 显著性

ＡＢ ６４００ １ ６４００ ０２５ ０６３５７

ＡＣ １６００ １ １６００ ００６ ０８１１６

ＢＣ １９６００ １ １９６００ ０７５ ０４１５０

Ａ２ ３０７８０ １ ３０７８０ １１８ ０３１３６

Ｂ２ １２９６９ １ １２９６９ ０５０ ０５０３７

Ｃ２ １２８２１２ １ １２８２１２ ４９１ ００６２２

残差 １８２７７０ ７ ２６１１０

失拟项 １４３２５０ ３ ４７７５０ ４８３ ００８１１ 不显著

总和 ５３６２２４７ １６

由表 ５可知，在 ３个考察因素中，机械锤击力和锤击次数为显著影响因素。固定其中某一因素，考
察另外 ２个因素对抗拉强度的影响，不同因素条件下抗拉强度响应曲面及对应等高线图如图 １所示。
从图 １可以看出，机械锤击力和锤击次数对抗拉强度的影响较大，相比之下，锤击频率的影响较小。

（ａ）　锤击次数－机械锤击力对抗拉强度影响的响应曲面图　（ｂ）　锤击次数－机械锤击力对抗拉强度影响的等高线图

（ｃ）　锤击频率－机械锤击力对抗拉强度影响的响应曲面图　（ｄ）　锤击频率－机械锤击力对抗拉强度影响的等高线图

（ｅ）　锤击频率－锤击次数对抗拉强度影响的响应曲面图　（ｆ）　锤击频率－锤击次数对抗拉强度影响的等高线图

图 １　机械锤击工艺参数对熔覆成形材料抗拉强度的响应曲面
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２２　熔覆成形结构延伸率方差分析
同样采用方差分析对响应曲面模型中延伸率的适应度进行评估，其方差分析结果如表 ６所示。仍

然设定置信水平为 ９５％，由表 ６可知，以延伸率为优化目标时优化模型的 Ｐ值为 ０００７２，也小于 ００５，
说明所选模型也具有较好的适应度。在 ３个考察因素中，机械锤击力和锤击次数为显著影响因素。

表 ６　延伸率方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方值 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ６７８ ９ ０７５ ７５３ ０００７２ 显著

Ａ机械锤击力 ３５１ １ ３５１ ３５０９ ００００６ 显著

Ｂ锤击次数 ３００ １ ３００ ２９９９ ００００９ 显著

Ｃ锤击频率 ０１８ １ ０１８ １８０ ０２２１７

ＡＢ ００２２ １ ００２２ ０２２ ０６４９８

ＡＣ ０ １ ０ ０ １００００

ＢＣ ００１０ １ ００１０ ０１００ ０７６１１

Ａ２ ００４４ １ ００４４ ０４４ ０５２７４

Ｂ２ ００１２ １ ００１２ ０１２ ０７４３４

Ｃ２ ０００２ １ ０００２ ００２ ０８８８１

残差 ０７０ ７ ０１０

失拟项 ０３９ ３ ０１３ １７０ ０３０４ 不显著

总和 ７４８ １６

不同因素条件下延伸率响应曲面及对应等高线图如图 ２所示。从图 ２可以看出，机械锤击力和锤
击次数对延伸率的影响较大，而锤击频率影响较小。

（ａ）　锤击次数－机械锤击力对延伸率影响的响应曲面图　　（ｂ）　锤击次数－机械锤击力对延伸率影响的等高线图

（ｃ）　锤击频率－机械锤击力对延伸率影响的响应曲面图　　（ｄ）　锤击频率－机械锤击力对延伸率影响的等高线图
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（ｅ）　锤击频率－锤击次数对延伸率影响的响应曲面图　　（ｆ）　锤击频率－锤击次数对延伸率影响的等高线图

图 ２　机械锤击工艺参数对熔覆成形材料延伸率的响应曲面

２３　熔覆成形结构显微硬度方差分析
采用相同方法对响应曲面模型中显微硬度的适应度进行评估，其方差分析结果如表 ７所示。由表

７可知，以显微硬度为优化目标时，优化模型的 Ｐ值为 ００００５，远小于 ００５，说明所选模型预测精度较
高，适应度较好。在 ３个考察因素中，机械锤击力和锤击次数为显著影响因素。

表 ７　显微硬度方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方值 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ２６７５７５２ ９ ２９７３０６ １８２７ ００００５ 显著

Ａ机械锤击力 １４９６４５０ １ １４９６４５０ ９１９７ ＜００００１ 显著

Ｂ锤击次数 ８９１１１３ １ ８９１１１３ ５４７７ ００００１ 显著

Ｃ锤击频率 １３６１３ １ １３６１３ ０８４ ０３９０８

ＡＢ １７６４００ １ １７６４００ １０８４０ ００１３３

ＡＣ ２５００ １ ２５００ ０１５０ ０７０６７

ＢＣ ０２５ １ ０２５ ０００２ ０９６９８

Ａ２ １８１３ １ １８１３ ０１１ ０７４８３

Ｂ２ １６０５５ １ １６０５５ ０９９ ０３５３６

Ｃ２ ８０４７６ １ ８０４７６ ４９５ ００６１５

残差 １１３８９５ ７ １６２７１

失拟项 １０２９７５ ３ ３４３２５ 显著

总和 ２７８９６４７ １６

不同因素条件下抗拉强度响应曲面及对应等高线图如图 ３所示。从图 ３可以看出，机械锤击力和
锤击次数对显微硬度的影响较大，锤击频率影响较小。

（ａ）　锤击次数－机械锤击力对显微硬度影响的响应曲面图　（ｂ）　锤击次数－机械锤击力对显微硬度影响的等高线图
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（ｃ）　锤击频率－机械锤击力对显微硬度影响的响应曲面图　（ｄ）　锤击频率－机械锤击力对显微硬度影响的等高线图
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（ｅ）　锤击频率－锤击次数对显微硬度影响的响应曲面图　　（ｆ）　锤击频率－锤击次数对显微硬度影响的等高线图

图 ３　机械锤击工艺参数对熔覆成形材料显微硬度的响应曲面

本文的优化目标分别是抗拉强度、延伸率和显微硬度。由于所设计机械锤击装置与激光喷头一起

安装于机床 Ｚ轴悬臂上，反复锤击，锤击力过大时，在一定程度上将影响 Ｚ轴的运动精度。因此，尽管
机械锤击力对优化目标为显著因素，为确保机床运动精度不受影响，制定优化原则为机械锤击

力≤２０００Ｎ。同时，锤击次数只能取整数值。期望同时获得最大的抗拉强度、延伸率和显微硬度，按照
上述原则进行优化，得到其最优参数为：机械锤击力２０００Ｎ，锤击次数３次，锤击频率２Ｈｚ，在此工艺条
件下获得的试样抗拉强度为 １２０９ＭＰａ，延伸率为 １１８％，显微硬度为 ４８６ＨＶ，综合力学性能最优。

３　结论

（１）机械锤击力和锤击次数对激光熔覆成形结构的力学性能影响最大，机械锤击频率影响较小。
随机械锤击力和锤击次数的增大，抗拉强度及显微硬度均呈增大趋势，而延伸率略有下降。

（２）以抗拉强度、显微硬度和延伸率为优化目标，采用响应面分析法对机械锤击参数进行优化，获
得最优参数为：机械锤击力 ２０００Ｎ，锤击次数 ３次，锤击频率 ２Ｈｚ。
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