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随着航空航天尧海洋船舶尧机械制造等领域的不
断发展袁机械设备及零部件被越来越多地用于高温尧
高压尧磨损等极端环境条件下遥机械设备及零部件在
这种极端环境条件工作袁 零部件表面必然会时常受
到摩擦尧挤压尧冲击等各种复杂的应力袁极易造成零
部件表面磨损尧撕裂等失效形式袁大大降低零部件的
使用寿命袁严重影响机械设备的工作效率尧安全性以
及可靠性[1]遥 为了提高机械零部件的强度尧摩擦磨损
等力学性能袁使其在恶劣环境条件下袁保持稳定的使
用性能袁且能够长期稳定工作遥许多科研人员采用表

面强化技术在材料表面制备保护涂层袁 可有效提升
机械零部件的力学性能和服役寿命遥 关于涂层的制
备方法袁当前的主要制备方法有电镀尧等离子喷涂尧
氩弧堆焊和激光熔覆等遥与其他技术相比袁激光熔覆
技术因能量密度高尧 稀释率低和冷却速度快等特点
在涂层制备方面具有特有优势[2]遥
目前袁 国内外学者采用不同的激光熔覆材料制

备高性能涂层并对其组织和性能展开了诸多研究袁
但对于激光熔覆材料的归类并不清晰遥 本文针对现
阶段采用激光熔覆技术制备高性能涂层的国内外相

关研究成果进行综述袁 总结不同熔覆材料的性能特
点及其在激光熔覆技术中的应用袁 并根据各熔覆材
料的特性对其进行归类袁 为激光熔覆技术的后续研
究及应用提供参考遥 最后对激光熔覆技术目前存在
的问题以及未来的发展趋势进行总结和展望遥
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1 激光熔覆技术的原理及特点

1.1 基本原理
激光熔覆是利用高能激光束渊104～106 W/cm2冤作

为热源对基体材料表面进行辐照扫描袁 同时通过不
同的送粉方式渊预置粉末法与同轴送粉法冤将熔覆层
材料预置或传送在基体材料表面[3-4]袁使部分的基材
表面与其上的熔覆材料快速熔化混合形成熔池袁待
其快速凝固形成具有稀释率低尧 晶粒细小和结合强
度高等特点的熔覆层技术遥
1.2 技术特点
利用激光熔覆技术可以有效提高基体材料表面

强度尧硬度尧耐磨性和抗冲击等力学性能袁从而实现
对基体表面的强化改性遥与其他表面改性技术相比袁
激光熔覆技术具有如下特点[5]院

渊1冤 涂层稀释率低渊一般小于 5%冤袁且可通过
调控激光工艺参数袁将其保持在较低的数值范围内袁
使基体对涂层材料成分的影响极小袁 可较好的保留
涂层材料的性能遥

渊2冤 热输入量小且集中袁 对基体材料的热影响
较小袁与基体形成牢固的冶金结合或界面扩散结合袁
具有较高的结合强度遥

渊3冤 熔池凝固过程的冷却速度极快 渊高达 106

℃/s冤袁容易得到细小的晶粒组织以及产生区别于均
匀凝固的新相袁如非晶相尧超弥散相和亚稳相等袁有
助于提升熔覆层性能遥

渊4冤 熔覆材料的选择灵活且搭配多样袁 可根据
工程实际问题选择不同的材料成分或者搭配混合多

种材料袁 还可实现绝大多数难熔材料在低熔点合金
基体表面的熔覆遥

渊5冤 熔覆工艺过程的柔性化程度高袁 光束瞄准
可以对不易接近的区域进行扫描袁 易实现熔覆过程
的自动化控制[6]遥
2 激光熔覆技术的材料设计原则

熔覆材料能否与基体材料形成良好的冶金结合

关系袁是激光熔覆技术的前提遥 目前袁针对激光熔覆
技术还未形成专门的材料体系袁大多沿用热喷涂类和
热喷焊类粉末材料遥但是将这类粉末材料直接用于激
光熔覆技术制备涂层效果并不好袁 熔覆层易因各种
因素产生夹杂尧气孔和裂纹等缺陷遥 为提高熔覆层成
形质量袁在选择熔覆材料时袁应当满足以下原则[7]院

渊1冤 熔覆材料以及材料中存在的高熔点颗粒和
基体材料之间应具有一定的润湿性袁 润湿性原则能
够保证熔覆层在基体材料表面上均匀地铺展袁 实现
良好的冶金结合袁 同时减少熔覆过程中因应力集中
而产生的裂纹缺陷遥 可以采用合适的激光熔覆工艺来
有效提高润湿性能袁如降低熔覆层液态金属的表面能
以及熔覆层与基体之间的固 /液界面能等方法遥

渊2冤 熔覆材料和基体材料应具有相似的物理化
学特性袁即热膨胀系数尧弹性模量以及熔点等材料参
数应尽可能接近遥 若两者热膨胀系数或者弹性模量
差异过大会导致熔覆层产生较高的残余应力袁 在高
残余应力的作用下袁 熔覆层易形成裂纹缺陷甚至脱
落遥若熔覆材料熔点过低袁会产生熔覆材料过度熔化
或者基材表面未能完全熔化的现象袁使得熔覆层与基
体之间难以达到良好的冶金结合曰反之袁熔点过高袁会
产生熔覆材料难以熔化或基材过度熔化的现象袁使
得熔覆层稀释率过大袁进而影响熔覆层的性能[8]遥

渊3冤 熔覆粉末的粒度应控制在一个合适的范围
内遥 粉末粒度的大小会对熔覆层的组织成分产生影
响袁粉末粒度过小会影响熔池的流动性袁反之则会影
响激光熔覆的工艺性能[9]遥 不同的粉末粒度对激光
能的吸收能力大不相同袁 选择合适的粉末粒度可降
低基材表面吸收的能量袁减少基材表面的熔化量袁获
得稀释率低尧热影响区小以及质量良好的熔覆层遥
3 激光熔覆技术的材料体系

熔覆材料的种类和熔覆材料中各个元素的含量

占比是影响熔覆层组织结构和性能的根本袁 所以对
熔覆材料种类的选择尧 粉末的元素设计以及调控元
素的含量占比是现阶段针对激光熔覆技术制备涂层

的主要研究内容之一[10]遥一般而言袁在选择或者设计
熔覆材料时袁除了要遵循其设计原则外袁还需要考虑
到熔覆材料自身具备的性能优势袁 以期制备出质量
优异的熔覆层遥

目前袁 对激光熔覆材料的研究开发已经从以前
常见的金属基合金粉末尧 陶瓷粉末以及复合粉末发
展到现在的高熵合金粉末尧 非晶合金粉末等新材料
体系[11]遥 一般可将激光熔覆涂层材料体系大致分为
以下几类袁激光熔覆涂层材料体系如图 1所示遥
3.1 金属基合金粉末

金属基合金粉末是由两种或两种以上组元组合

而成的金属粉末遥目前袁针对激光熔覆技术制备涂层
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的实际应用和研究中袁金属基合金粉末是使用最多且
最为广泛的激光熔覆材料遥为了使金属基合金粉末在
熔覆过程中具有较强的脱氧成渣能力和自熔作用袁
一般会在合金粉末中加入 Si尧B等元素[12]遥常用的金
属基合金粉末主要有镍基尧 钴基和铁基等合金粉末
材料[13]袁典型金属基合金粉末优缺点对比见表 1遥

3.1.1 Ni基合金粉末
Ni基合金粉末具有良好的韧性和塑性袁并以其

优异的耐热疲劳尧耐腐蚀尧抗氧化等性能和较高的性
价比袁 被广泛用于激光熔覆技术制备涂层的研究与
应用中袁常应用在一些局部需要满足耐热疲劳尧耐腐
蚀的区域遥

目前袁针对Ni基合金粉末的研究与设计主要分为
Ni-B-Si系和 Ni-Cr-B-Si系两类合金体系[14]遥Ni基合
金粉末的设计思路与强化原理主要是通过 Fe尧Co尧
Cr尧W尧Mo等元素的固溶强化作用曰添加析出强化元
素渊如 Al尧Ti尧Nb尧Ta等冤形成金属间化合物袁达到析
出强化作用曰 运用 B尧Zr和稀土元素等晶界强化元
素的作用袁以实现晶界强化遥 基于上述思路与原理袁
对 Ni基合金粉末中的各元素进行选择袁而想要确定
Ni基合金粉末中各元素最优的含量占比则需根据

实际需要和后续熔覆试验来得到[7]遥
王文权等[15]利用选区激光熔化工艺在 304不锈

钢表面熔覆 Ni-Cr-B-Si 合金粉末材料袁Ni-Cr-B-Si
合金粉末主要由 C尧Fe尧Cr尧B尧Si等元素组成遥 结果
表明院Ni和 Fe元素可以形成无限固溶体袁起到固溶
强化作用曰Cr元素一方面会与 C 和 B 元素形成一
些弥散分布在基体中的硬质相袁 如 M7C3尧M23C6 和

Cr2B遥 另外袁由于激光熔化工艺快冷的特性袁Cr元素
与 Fe和 Ni元素形成Ni2.9Cr0.7Fe0.36遥 在固溶强化和析
出强化的共同作用下袁 材料具有较高的硬度和良好
的耐磨性遥
3.1.2 Co基合金粉末

Co基合金粉末具有优异的耐磨性尧抗腐蚀性以
及热固性等特点袁 但较高的成本又限制了其广泛应
用袁 一般适用于石油化工以及冶金等耐蚀抗高温领
域和在高温条件下对机械零部件进行表面强化处

理袁如汽轮机的燃料喷嘴尧核电厂的阀座和航空航天
器内的高温耐磨零件[1]遥

目前袁针对 Co基合金粉末的研究与设计袁一般会
加入 C尧Ni尧Mo尧Ti尧Cr尧W尧Cu尧Si和 Fe等强化元素袁以
提高 Co基合金粉末的性能遥其中袁Ni元素可以降低
Co基合金粉末的热膨胀系数袁有效降低熔覆层裂纹
敏感性曰Mo尧Ti等元素的加入可以提高熔覆层性能
和硬度曰添加适量的 Cr元素能有效地抑制金属间化
合物的形成袁并降低枝晶取向生长的影响[16]遥Lu等[17]

采用激光熔覆技术在 304不锈钢表面制备了无裂纹
的 CoCrMoSi涂层遥 由于冷却凝固过程中Mo元素的
扩散和宏观偏析袁 涂层中生成了Co3Mo2Si和 CoMoSi
两种 Laves相袁显著提高了涂层的硬度和耐磨性遥

为了提升 Co基合金粉末的性能袁 探究不同元
素及其含量占比对熔覆层组织和性能的影响也是现

阶段 Co基合金粉末的重要研究方向之一遥 张志彬
等 [18]在 H13模具钢表面制备了不同 B含量渊7wt%尧
11wt%尧15wt%尧19wt%冤的 Co 基涂层袁研究 B 元素
对熔覆层组织与性能的影响遥 结果表明院随 B含量
的增加袁涂层中增加了 Co3B成分袁硼化物硬质相增
多袁熔覆层硬度呈上升趋势袁但涂层中出现气孔尧裂
纹等缺陷袁故适当添加 B元素可以在避免缺陷产生
的情况下提高熔覆层硬度遥
3.1.3 Fe基合金粉末

Fe基合金粉末具有强度高尧 耐磨性好等特点袁
且与 Ni基尧Co基合金粉末相比成本最低袁极具性价

Fe基合金粉末

Ni基合金粉末

Co基合金粉末

其他金属基合金粉末

单一陶瓷粉末

多陶瓷复合粉末

稀土元素及其氧化物

碳纳米材料

金属基合金粉末

陶瓷粉末
激
光
熔
覆
技
术
材
料
体
系

机械外加法

原位合成法

复合粉末

高熵合金粉末
陶瓷增强相

非晶合金粉末

功能梯度材料

图 1 激光熔覆涂层材料体系
Fig.1 Laser cladding coating material system

表 1 典型金属基合金粉末优缺点对比
Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages

of typical metal base alloy powders
金属基合金粉末 优点 缺点

Ni基合金粉末
良好的韧性袁较高的耐热疲劳尧
耐腐蚀尧抗氧化性能袁性价比高

耐高温性能差袁
强度低

Co基合金粉末
耐高温性最好袁良好的耐震尧
抗蠕变尧热固性尧抗腐蚀等性能

耐磨性差袁
采购成本高

Fe基合金粉末
强度高袁耐磨性好袁且与 Ni基尧

Co基合金粉末相比成本低

抗氧化性能差袁
韧性差
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比袁被广泛用于铁路尧机械工程等行业易受损零部件
的表面强化处理遥 除抗氧化性和韧性较差外袁Fe基
合金粉末制备的熔覆层可以显著提高基材表面的强

度和耐磨性遥目前袁激光熔覆技术基体材料的选择大
多为钢材袁由于 Fe基合金粉末与钢材基体具有良好
的润湿性和相容性[10]袁在激光熔覆技术制备涂层的
研究中袁常被学者作为首选材料使用遥

目前袁 铁基合金粉末的成分设计思路主要围绕
Fe尧C尧X渊X为 Cr尧W尧Mo尧B等冤等元素进行袁熔覆层
组织主要由亚稳相组成袁 强化机制主要为马氏体基
体强化及基体中分布的碳化物增强相强化[19]遥 Feng
等[20]通过控制 B元素的添加量袁设计并制备出一种
由 Fe3C型共晶碳化物组成的超强韧铁基涂层袁该涂
层在各性能之间的权衡关系中有了新的新突破袁并
在典型涂层性能对比图中开创了新的区域遥

但是袁 与其他金属基合金粉末相比袁Fe基合金
粉末存在熔覆层易产生裂纹尧气孔等缺陷遥 在 Fe基
合金粉末的成分设计上袁一般会采用添加 Ni 元素
的方式来降低熔覆层的裂纹敏感性[22]遥 Xu 等 [23]在

4Cr5MoSiV1钢表面制备了 4种不同元素混合的 Fe
基涂层袁并通过试验探究了 Ni元素含量对熔覆层力
学性能和腐蚀性能的影响遥 结果表明袁随着 Ni元素
含量的增加袁 涂层的显微硬度不断降低曰 但适当添加
Ni元素袁可以有效提高涂层的冲击韧性和耐腐蚀性遥
3.1.4 其他金属基合金粉末

除了镍基尧钴基和铁基等合金粉末材料体系外袁
现阶段袁 针对金属基合金粉末的研究与开发还包括
铜基尧镁基尧钛基尧锆基尧铝基以及金属间化合物基等
合金粉末材料[7]遥 这些合金粉末材料都具有其特殊的
性质与特点袁可以通过不同的方式有效提升熔覆层的
硬度尧耐磨尧耐腐蚀尧耐高温以及抗热氧化等性能遥

Li等[24]针对传统工艺制备的离合器摩擦副因结

合稳定性不足导致表层脱落及磨损异常等问题袁采
用激光熔覆技术在 45钢表面制备了铜基合金涂层袁
涂层与基材结合稳定袁表面无明显裂纹等缺陷袁且具
有良好的耐磨性遥 Zhang等[25]在 AISI1045钢表面成
功制备了与基体有良好冶金结合的锆基非晶涂层袁
并研究了涂层的组织结构尧显微硬度和腐蚀性能袁发
现涂层的显微硬度渊平均硬度为 558 HV冤和耐腐蚀
性在 3.5wt%NaCl溶液中与相同成分的铸态锆基块
体金属玻璃相当遥 He等[26]在 S355海洋钢表面制备
了 Ni/TiC/La2O3增强铝基复合涂层袁 并通过试验研

究了扫描速度对涂层组织与性能的影响遥结果表明袁
随着扫描速度的增加袁涂层的孔隙率和稀释率降低袁
涂层组织由短棒状转变为粒状袁 细晶强化效果更加
明显遥 当扫描速度达到 7.5 mm/s时袁涂层的综合性
能最佳遥
3.2 陶瓷粉末

陶瓷粉末一般具有高硬度尧低热膨胀系数尧耐高
温尧耐腐蚀性以及生物相容性等特点袁常被用作航空
航天尧 生物医疗以及机械制造等领域的工件表面强
化处理遥近年来袁陶瓷粉末被广大科研人员用于激光
熔覆技术制备高性能涂层的研究袁如耐磨陶瓷涂层尧
热障陶瓷涂层尧耐腐蚀陶瓷涂层和生物陶瓷涂层等袁
高性能陶瓷涂层的分类[27]见表 2遥 用于激光熔覆技
术制备涂层的陶瓷粉末可以根据材料的组成分为单

一陶瓷粉末和多陶瓷复合粉末遥

3.2.1 单一陶瓷粉末

陶瓷粉末一般分为碳化物陶瓷粉末渊WC尧TiC尧
SiC冤尧氧化物陶瓷粉末渊Al2O3尧ZrO2冤尧硼化物陶瓷粉
末渊B4C尧TiB2冤以及氮化物陶瓷粉末渊TiN冤这 4大类遥
常用陶瓷粉末的热物理性能见表 3[11]遥 其中袁氧化物
陶瓷粉末和碳化物陶瓷粉末是目前科研人员应用较

为广泛的两类陶瓷粉末遥范仲华[28]采用 Al2O3陶瓷粉

末作为熔覆材料袁在镁合金表面制备单一陶瓷涂层袁
并通过试验探究了其组织结构和力学性能遥 结果表
明袁 涂层的硬度和耐磨性相较于基材有了显著的提
升遥 Chen等[29]在 Ti6Al4V基材表面熔覆纳米 TiC陶

表 2 高性能陶瓷涂层的分类[27]

Tab.2 Classification of high performance ceramic coatings[27]

类别 代表

耐磨陶瓷涂层 Al2O3尧WC尧B4C尧TiN

耐腐蚀陶瓷涂层 SiC尧VC尧TiC/TiB2

热障陶瓷涂层

生物陶瓷涂层

YSZ尧CYSZ

羟基磷灰石(HAP)尧氟磷灰石

表 3 常用陶瓷粉末的热物理性能[11]

Tab.3 Thermophysical properties of commonly
used ceramic powders[11]

陶瓷粉末
熔点
/℃

强度
/MPa

弹性模量
/GPa

密度
/(g窑cm-3)

热膨胀系数
/(10-6℃-1)

Al2O3 2050 211 402 3.96 8.0

WC 2632 580 708 15.77 6.2

TiC 3140 240~400 412 4.25 7.4

B4C 2350 逸400 460 2.52 4.5

SiC 2300 - 480 3.21 4.7
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瓷粉末袁制备出具有良好性能的单一陶瓷涂层曰并探
究工艺参数对其质量性能的影响袁得到纳米 TiC陶
瓷涂层的最佳工艺参数袁 为激光熔覆制备纳米 TiC
陶瓷涂层的工艺参数选择提供指导遥
3.2.2 多陶瓷复合粉末

虽然陶瓷粉末因其优异的耐磨尧 耐腐蚀以及耐
高温等性能袁被广泛应用与激光熔覆技术制备涂层袁
但由于陶瓷材料往往与基材的热膨胀系数尧 弹性模
量等性能相差较大袁 这导致单一陶瓷粉末制备的熔
覆层易出现裂纹尧气孔等缺陷袁严重影响熔覆层的性
能袁限制了陶瓷粉末在激光熔覆技术领域的的应用遥
为了解决单一陶瓷粉末与基材因热物理性能不匹配

所产生的缺陷问题袁 有学者尝试将多种不同的陶瓷
粉末通过各种方式混合在一起袁 如在单一陶瓷粉末
中加入低熔点高膨胀系数的氧化钙尧 氧化钛等来调
节粉末整体的热物理性能遥 这些由不同陶瓷粉末组
成的多组分陶瓷复合粉末袁 可有效提高熔覆层的韧
性尧耐磨性以及耐腐蚀性等性能[30]袁已经成为激光熔
覆技术制备陶瓷涂层的重要研究方向之一遥

Wang等[31]在镍基高温合金表面熔覆 Al2O3-13%
TiO2陶瓷粉末袁探究不同熔覆工艺下熔覆层微观结
构和相组成的变化袁 在较高的预热温度和较低的扫
描速度下袁制备出组织致密尧无裂纹以及稀释度低的
Al2O3-13%TiO2复合陶瓷涂层遥Li等[32]在碳钢表面制

备了 Al2O3-TiB2-TiC复合陶瓷涂层袁 通过试验分析
了不同粉末配方下陶瓷涂层的组织与性能遥 结果表
明袁涂层硬度随 Al2O3含量增加而下降曰当 Al2O3含

量增加到 30%时袁涂层具有良好的表面质量和最佳
的耐磨性能遥
3.3 复合粉末
复合粉末主要是指在合金粉末中添加陶瓷增强

相尧稀土元素及其氧化物或者纳米材料等粉末颗粒袁
通过混合或者包覆等方式而形成的粉末[11]遥 面对某
些恶劣的工况条件袁 单一合金粉末制备的激光熔覆层
已经不能有效提高工件表面的力学性能以满足工件

的服役要求遥 复合粉末可以将不同粉末材料的特点结
合在一起袁 保证合金粉末在基材上具有良好的工艺性
和延展性的同时袁 减少由于增强相与基材之间热物理
性能差异较大所产生的裂纹尧气孔等缺陷袁已经成为
现阶段激光熔覆技术领域研究人员关注的重点遥
3.3.1 陶瓷增强相

此类粉末主要是通过包覆或者机械混合等方式

在合金粉末中加入陶瓷粉末袁 将陶瓷粉末作为增强
相加入可以增加熔覆层的形核率袁细化晶粒袁 提高
基体的固溶强化效果袁有效提高熔覆层的力学性能遥
在设计复合粉末时袁 需要考虑增强相与合金粉末之
间的相容性尧润湿性以及化学反应[33]遥 目前袁常见的
增强相主要为碳化物尧氧化物和硼化物袁其中袁碳化
物增强相最为常用袁具有良好的使用性能遥 根据增
强相引入方式的不同袁 可分为机械外加法和原位合
成法遥

机械外加法是指将陶瓷粉末通过机械混合等方

式加入到合金粉末中袁使陶瓷颗粒在激光熔覆过程中
直接进入到熔池中袁 随着熔池的冷却凝固形成金属基
复合涂层遥 Guo等[34]采用 NiCrBSi合金粉末与 Ni包
覆WC粉末的混合物作为熔覆材料袁在不锈钢表面制
备了 NiCrBSi/WC-Ni复合涂层袁研究了不同 WC-Ni
含量对 NiCrBSi涂层组织与性能的影响遥结果表明袁
随WC-Ni含量的增加袁 由于WC颗粒溶于 Ni基体
产生的WC尧W2C等硬质相增加袁复合涂层的显微硬
度和耐磨性显著提高遥 Xu等[35]在 65Mn青贮刀刃口
一侧制备了 AlCoCrFeNi渊WC冤x高熵合金复合涂层袁
研究不同 WC添加量渊x=0袁0.1袁0.2袁0.3wt%冤对涂层
的组织与性能的影响遥可以看出袁WC对合金的晶体
结构没有明显的影响袁 所有合金均表现出以体心立
方渊BCC冤为主的晶体结构遥 一方面袁激光熔覆过程中
WC颗粒分解袁部分W/C原子溶解到 HEA晶格中袁导
致晶格畸变曰另一方面袁未溶解的W尧C与 Cr尧Fe倾向
于在晶界处偏析袁形成硬相遥在固溶强化和析出强化
的共同作用下袁 熔覆层显微硬度从 740 HV0.2提高到
1060 HV0.2遥

原位合成法是指通过激光熔覆过程的原位反应

生成陶瓷增强相遥与机械外加法相比袁原位合成法生
成的陶瓷增强相具有尺寸小尧结合强度高尧与基体相
溶性良好等优点遥 杨森等[36]采用 CO2激光器在碳钢

表面进行多次叠层激光熔覆实验研究袁 制备了表层
硬度可达到 1100 HV0.2尧无裂纹以及表面质量良好
的原位自生 TiC颗粒增强 Ni基合金复合涂层遥 Liu
等[37]在 AISI 1045钢表面制备了原位合成 TiC增强
的 AlCoCrFeNiTix高熵合金复合涂层袁 研究在原位
合成 TiC颗粒增强下熔覆层的组织与性能遥 结果表
明袁通过添加 Ti元素袁在涂层中原位合成了微纳尺
度的 TiC颗粒曰随着 Ti含量的增加袁原位 TiC颗粒相
的体积分数逐渐增大袁且涂层的显微硬度逐渐提高遥
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3.3.2 稀土元素及其氧化物

由于熔覆层材料与基材的稀释以及熔覆层易产

生裂纹缺陷等问题袁导致熔覆层力学性能下降袁严重
影响激光熔覆技术的实际应用遥针对上述问题袁研究
人员采用前后处理渊如基材预热尧热处理以及施加辅
助能场等冤 和添加适量的稀土元素及其氧化物两种
方法来降低凝固速度袁进而对熔覆层进行优化[38]遥前
者被认为会增加试验时间和成本袁 且面对复杂情况
实施困难曰而后者可细化和净化组织结构袁降低稀释
率袁有效提高熔覆层的力学性能袁被许多科研人员应
用于解决熔覆层缺陷问题的研究遥
目前袁 激光熔覆材料中加入的稀土添加物主要

分为稀土元素和稀土氧化物两种[39]遥 Weng等[40]为解

决单靠优化工艺参数无法彻底消除 Ni-60wt%WC
涂层的气孔问题袁在 Ni-60wt%WC涂层材料中引入
0.4wt%La袁 在加入 0.4wt%La后熔覆层中没有发现
气孔和裂纹袁 这表明 La的加入可以有效地降低涂层
的孔隙率袁但对涂层的显微硬度几乎没有影响遥 Wang
等[41]在铝合金表面制备了不同含量稀土氧化物 CeO2尧
Y2O3和 La2O3的 Ni基复合涂层袁通过添加不同稀土
氧化物含量探究 Ni基复合涂层组织与性能的变化遥
结果表明袁 适当添加稀土氧化物可以改善涂层的宏
观形貌袁细化晶粒袁消除气孔尧裂纹等缺陷袁使元素分
布均匀袁降低稀释率以及提高涂层的表面硬度遥
3.3.3 碳纳米材料

除了在激光熔覆材料中引入陶瓷材料和稀土材

料作为第二相增强合金材料袁 碳纳米材料同样可以
作为第二相增强合金材料引入激光熔覆材料中遥 碳纳
米材料作为一种粒子尺度至少有一维小于 100 nm的
碳材料袁结合了碳材料和纳米材料两者本身的特
点遥既具有前者在电化学性能尧力学性能以及力学性
能等方面的优异特性袁 又具备后者特有的的尺寸效
应和表面与界面效应等优势[42]遥相比于其他材料袁碳
纳米材料显现出其自身优异性能所带来的特有优

势袁 逐渐成为激光熔覆技术领域研究人员的重要研
究方向遥
碳纳米材料一般分为碳纳米管尧 碳纳米球以及

碳纳米纤维 3种类型遥其中袁碳纳米管常作为第二相
增强合金材料引入激光熔覆材料中遥 碳纳米管是一
种由单层或多层石墨烯片卷成的中空且无缝的管

体袁 可根据管壁层数分为单壁碳纳米管渊SWCNTs冤
和多壁碳纳米管渊MWCNTs冤[43]遥

Alexandru等 [44]将加入单壁碳纳米管的镍基粉

末作为熔覆材料袁 在低碳钢表面成功制备出无裂纹
的镍基复合涂层遥 SWCNTs的引入使复合涂层晶粒
的形状和尺寸分布更加均匀袁且对涂层的显微硬度尧
耐磨性以及耐腐蚀性有积极作用遥 为了使多壁碳纳
米管成功加入到 IN718高温合金粉末中袁Chen等[45]

对两种厚度的 MWCNTs 表面进行了化学镀镍处
理袁 并研究了激光熔覆过程中 MWCNTs的结构演
变遥 Liu等[46]为了提高WC/Ni复合涂层的力学性能袁
在激光熔覆材料中引入碳纳米管作为增强材料袁研
究了不同碳纳米管含量对 WC/Ni复合涂层组织与
性能的影响遥结果表明袁碳纳米管含量低会导致增强
相分布不均匀袁反之会导致熔池聚集袁降低熔池的流
动性和原子的扩散袁 适当添加碳纳米管有利于细化
晶粒尺寸以及提高涂层的综合力学性能遥
3.4 高熵合金粉末

传统的合金体系设计一般以一到两种元素作为

主元袁 通过添加少量其他元素实现特定的强化作用
来提升整体的性能袁如镍基尧 钴基和铁基等合金材
料[47]遥与传统的合金体系不同袁高熵合金作为一种新
兴的合金体系袁 被定义为由 5种或 5种以上主要元
素组成袁 且每种元素按等原子或等摩尔比例来制备
的合金材料遥 这种多元素随机混合的特点也使得高
熵合金材料具有较高的结构熵袁 易形成 BCC尧FCC
以及 HCP等简单的固溶体遥 热力学上的高熵效应尧
动力学上的缓慢扩散效应尧 结构上的晶格畸变效应
以及性能上的野鸡尾酒冶效应有助于高熵合金获得更
好的力学性能[48]袁这也使得研究人员开始将高熵合
金引入激光熔覆技术领域遥

Lu 等[49]在 TC21表面上分别制备了AlFeCoCrNi
和 AlFeCoCrNiSi高熵合金涂层袁并对其显微组织和
力学性能进行了研究遥 结果表明袁Si的加入有利于
晶粒细化以及提高涂层的显微硬度遥Xu等[50]在 AISI
1045钢表面制备了 CoCrFeNiTiAlx渊x=0袁0.5袁1袁1.5袁
2冤高熵合金涂层袁并研究了Al含量对涂层组织与性能
的影响遥 随着 Al含量的增加袁涂层的相组成先由单
一的 FCC相转变为 BCC1尧BCC2相以及少量 Laves
相袁最后变为单一的 BCC1相遥CoCrFeNiTiAl0.5高熵

合金涂层的综合性能最好袁能改善 AISI1045钢的表
面性能遥

随着科研人员对高熵合金的深入研究袁 人们对
高熵合金的定义也得到了扩展遥高熵合金开始由第一
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代向第二代转变袁即包含 4种或者 4 种以上主要元
素袁且主要元素含量为 5%～35%的多相结构合金[51]遥
3.5 非晶合金粉末
非晶合金是一种由于在极冷条件下凝固时原子

来不及有序排列结晶而得到具有原子排列呈短程有

序和长程无序结构特征的合金材料遥 相比于晶态合
金袁非晶合金具有更好的强度尧耐磨性以及耐腐蚀性
等特性袁且没有晶态合金的晶界尧空位等微观结构上
的结构缺陷遥但是袁非晶合金有限的非晶形成能力以
及对极冷条件的苛刻要求限制了其块状材料制备和

实际工程应用遥 激光熔覆技术具有极快的冷却速度
和高能量密度等特点袁 可赋予非晶合金以涂层材料
的形式得以高效形成和转化的理论可行性[52]袁为利
用激光熔覆技术制备非晶合金涂层提供新思路遥

目前袁 针对激光熔覆技术制备非晶合金涂层的
粉末材料研究主要分为非晶形成能力较高的合金粉

末和非晶合金粉末两种遥 前者基于激光熔覆过程中
熔池极快的凝固冷却速度可直接形成非晶合金涂

层遥 后者要求具有较宽的过冷液相区和较大的晶化
激活能袁 以尽可能避免非晶合金粉末在经历过冷液
相时发生晶化形成非晶合金涂层[53]遥Liu等[54]在 1045
钢基材表面熔覆具有高非晶形成能力的 Co基非晶
态粉末袁制备了 Co基非晶涂层袁并对其组织与性能
进行了研究遥 涂层具有致密的结构并与基材形成较
强的冶金结合袁未发现明显的元素偏析曰且具有极高
的显微硬度渊HV0.2颐14.9 GPa冤和良好的耐磨性袁但
存在沿界面垂直方向扩展的微裂纹遥 由于非晶涂层
的固有脆性袁 激光熔覆过程中产生的热应力易诱发其
裂纹产生遥 为了防止非晶涂层中裂纹的形成袁降低热
应力是最为可行的方法之一遥 Lu等[55]采用三重激光扫

描策略成备出无裂纹的 Fe37.5Cr27.5C12B13Mo10 非晶涂

层袁其中包括第一次激光扫描加热基材袁第二次激光
扫描制备非晶涂层袁 然后立即进行第三次激光扫描
以原位释放非晶涂层内形成的热应力遥
3.6 功能梯度材料
由于熔覆材料与基材之间性质的不匹配袁 熔覆

层易出现结合强度低以及残余应力过大所产生的裂

纹缺陷等问题袁为解决上述问题袁有学者在熔覆层与
基材表面之间引入中间过渡层来制备功能梯度涂层

渊FGC冤[56]遥 功能梯度材料是两种或多种材料组合而
成的一种新型复合材料袁 其成分和结构呈连续梯度
变化袁从而使其性质和功能也呈梯度变化遥功能梯度

材料的这一特性可以降低由于熔覆层一侧到另一侧

渊沿厚度方向冤性能的突然变化产生的局部应力集中
等问题的出现袁从而显著提升熔覆层的性能[57]遥

Liang等[58]在 TC4表面制备了原位合成渊TiBx+
TiC冤/渊Ti2Ni+TiNi冤梯度复合涂层袁研究了涂层的组
织与性能遥 结果表明袁TL涂层通过改变 3层涂层的
成分和组织梯度袁 显著提升了其表面的硬度和耐磨
性遥 Chen 等 [59]逐层制备了硬度呈抛物线趋势渊从
FGC底部的最小值 556.85 HV逐渐增大到 FGC顶
部的最大值 1036.25 HV冤的原位 TiC/Ni功能梯度涂
层袁 研究了原位 TiC/Ni功能梯度涂层的组织与性
能遥 为保证熔覆过程中更好的流动性和稳定性以减
少涂层缺陷袁 所有粉末的尺寸都在送粉机的可接受
范围内遥
4 结语与展望

激光熔覆技术作为一种利用新型高效的表面改

性技术袁可以在提高劳动生产率的同时袁获得用常规
处理方法所难以达到的材料表面性能袁 被广泛应用
于材料表面高性能涂层的制备工作遥 激光熔覆材料
是影响激光熔覆层性能的主要因素袁近些年袁广大科
研人员在开发研制激光熔覆材料方面取得了一定的

进展袁 熔覆材料由传统的单一合金材料和陶瓷材料
发展为现在的复合材料尧高熵合金尧功能梯度材料以
及非晶合金等高性能材料袁 但想要完成熔覆材料从
定性到定量上的转变以满足熔覆层的性能要求还需

要进行更深入研究遥 在激光熔覆制备高性能涂层及
材料开发方面袁 未来可以考虑从以下几个方面开展
进一步的研究工作院

渊1冤 继续开发并完善建立适用于激光熔覆技术
的专用材料体系遥目前袁激光熔覆技术制备涂层大多
采用粉末材料袁 未来针对激光熔覆材料的开发可不
局限于粉末形式袁 亦可采用丝材或丝粉协同的方式
进行激光熔覆遥

渊2冤 目前袁 复合粉末体系是激光熔覆技术中最
常用的材料体系之一遥适当加入各种增强相尧稀土元
素等添加剂袁 对提高熔覆层的性能和抑制其裂纹等
缺陷有着重要作用遥 未来针对复合粉末体系的研究
可从添加剂与熔覆层的适配性尧 调控原位生成增强
相的数量和形状等方面展开遥

渊3冤 高熵合金粉末尧 非晶合金粉末已成为现阶
段激光熔覆材料的研究热点之一遥然而袁高熵合金具
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有广泛的成分体系袁 其元素类型和含量的改变会对
熔覆层的组织和性能有显著影响遥 为获得高性能的
高熵合金涂层袁 未来可进一步研究高熵合金中元素
对涂层的影响袁找到高熵合金中元素的最佳组合遥非
晶合金有限的非晶形成能力以及对极冷条件的苛刻

要求限制了其块状材料制备和实际工程应用袁 未来
可借助激光熔覆技术实现块状非晶材料的制备遥

渊4冤 功能梯度涂层具有从一个区域到另一个区
域的独特性能袁 可以消除有熔覆材料与基材之间性
质的不匹配所产生的裂纹尧界面结合强度差等问题遥
未来可以探索并设计不同熔覆材料组合的功能梯度

结构以运用于激光熔覆技术制备无裂纹缺陷的高性

能涂层遥
渊5冤 激光熔覆材料的设计理念有待发展遥 熔覆

材料的设计对涂层性能有着重要影响袁 但目前材料
的设计和开发大多基于相图和经验原则袁 这种方法
往往不能获得预期的涂层性能遥 未来可以考虑与大
数据尧人工智能相结合袁建立一套熔覆材料的设计方
法体系袁实现对涂层性能的预测袁从而提高新材料的
开发效率遥
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