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激光熔覆技术是在 1974 年由 Gnanamuthu 提
出的一种改变材料表面性状的先进技术遥 这种技术

主要兴起于 20世纪 80年代[1]遥 由于资源和能源短
缺问题日益显现袁这种技术受到了广泛的关注袁在石
油化工尧电力设备领域中也得到了一定的应用遥这种
技术所带来的好处也显而易见袁 通过在基材表层形
成一层熔覆层袁改变了基材的表面性状袁使材料的耐
腐蚀尧耐热尧耐磨损等性能得到大幅的提高[2]袁从而
增加基材表面的使用寿命袁 实现减少资源消耗和提
高材料利用率的效果遥现在袁激光熔覆技术主要被应
用于增材制造技术和激光修复再造技术袁 符合我国
提出的循环经济和可持续发展战略遥但是袁由于这种
技术发展时间较短尧技术尚不成熟袁所以也存在一定
问题遥 从现存的问题来看袁 一方面是材料宏观方面
的袁某些情况下袁熔覆层会出现明显的裂纹尧气孔等
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缺陷袁还有表面不光滑的问题遥另一方面是微观方面
的袁能否形成均匀致密的组织袁熔合处是否有微观的
缺陷生成遥 此外袁这种技术没有统一的工艺标准袁熔
覆层材料也没有形成统一的标准袁 因而激光熔覆技
术还有待研究发展遥
1 激光熔覆技术

1.1 激光熔覆设备
激光熔覆设备的工作装置主要包括激光器尧送

料装置尧熔覆喷头尧加工平台和控制系统遥 对于整个
激光熔覆设备来说袁 熔覆喷头装置是整个设备中最
重要的部分袁它的主要作用是激光束的传输尧聚焦尧
变换以及熔覆粉末的同步输送等遥 熔覆喷头的关键
技术是激光的整形变换聚焦尧 熔覆材料的传输喷射
汇聚和光料的耦合技术[2]遥 其次就是激光器袁现在主
要使用的激光器有二氧化碳激光器[3]尧YAG激光器
和半导体激光器[4]遥 二氧化碳激光器是现在国内使
用最广泛的激光器袁其更容易实现大功率化袁 但存
在体积过大尧单位能消耗高等缺点[3]遥 由于技术的发
展袁YAG激光器的使用率在不断提高袁 它可以实现
光纤传输袁提高了零件的柔性[5]遥 而半导体激光器的
优点有电光转换率高尧设备价格低尧体积小尧维护成
本更低尧更适合使用等一系列优点[6]遥 国家对这种激
光器越来越重视袁也有大量学者开展了相关研究遥
1.2 激光熔覆过程

激光熔覆主要是利用高能激光束袁 将已经制备
好的涂层合金粉进行熔化袁在基材表面形成熔池袁
使熔覆层可以很好的同基材表面熔合袁 成为基体的
一部分曰同时基材表面也会在激光的照射下熔化袁在
光束通过后袁 已经熔化的金属会快速凝固使熔覆层
和基材层迅速熔合袁成为整体袁 在基材表面构成一
定范围内的熔覆层[7]遥 熔覆过程中包含了许多物理
和化学反应遥 其工艺参数主要包括激光功率尧 光斑
直径尧扫描速度尧送粉速度尧离焦量尧气流量尧搭接率
等[8]遥 它们之间相互作用尧相互制约袁共同影响熔覆
层的质量遥
1.3 熔覆方法及送料方式

根据熔覆层材料准备方式不同袁 将激光熔覆的
工艺过程分为了预置熔覆法和同步送粉法[9]院预置
熔覆法是在基材表面把熔覆材料固定住袁 粘胶固定
是比较常用的固定方法渊也称为两步法[10]冤袁最后在
激光束的作用下把熔覆材料熔化形成熔覆层 [11]曰同

步送粉法是在激光束持续工作时将熔覆材料输送到

熔池中渊也称为一步法[12]冤遥其中袁预置熔覆法装置结
构简单袁操作方便袁但是预置的熔覆粉末的剂量尧厚
度和粘胶量不易控制曰而同步送粉法覆层均匀袁但是
对于送粉装置以及粉末质量要求都较高袁 成本相对
更高遥需要根据实际情况选择熔覆方法遥另外袁根据
送粉方式的不同袁 还可将同步送粉法分为同轴送粉
和侧向送粉遥
2 激光熔覆的优势及不足

2.1 激光熔覆的优势
激光熔覆层一般具有硬度高尧耐磨尧耐腐蚀尧抗

氧化等特性袁尤其是耐腐蚀性袁对于延长材料使用寿
命尧节省昂贵金属尧节约资源等都有很大帮助袁而且
无环境污染问题遥 相较于其他传统的基材表面改性
方法袁激光熔覆所构成的熔覆层稀释率更低渊一般在
5%～8%冤[13]袁易于形成较薄的熔覆层袁使用这种方法
既降低了成本袁也提高了熔覆效率遥激光熔覆具有热
影响区区域小尧变形小[13]的特点袁其冷却速度十分迅
速渊102～106 K/s冤袁倾向于形成致密的组织遥 目前袁激
光熔覆过程都是使用电脑操控袁采用数字化尧全自动
化控制袁各项工艺参数在运行过程中更稳定袁制备的
熔覆层更均匀袁出错率更低遥 激光熔覆应用范围广袁
在航天尧电力尧汽车尧船舶尧石油等领域中都有所应
用遥 激光熔覆技术可以将近乎所有的金属或陶瓷材
料熔覆在金属或合金上[8]遥
2.2 激光熔覆的不足

渊1冤 易产生气孔遥在熔覆过程中袁熔池中的气体
来不及排出袁会导致熔覆层组织产生气孔遥对于自熔
性基材而言袁因其中含有大量的硅硼脱氧剂袁脱氧反
应在熔覆过程中会最先发生袁 产生相应的硼硅酸盐
化合物袁这种化合物能够隔绝空气遥当熔覆加热时间
足够长袁 脱氧反应就可以充分进行袁 并不会形成气
孔遥 但是袁激光熔覆加热时间较短且冷却速度快袁脱
氧反应进行不充分袁这些脱氧剂就无法产生作用袁易
形成气孔遥 一般来说袁气孔是几乎难以避免的袁只能用
一些措施加以防控遥常用的方法有防止合金粉末在使
用前氧化曰在使用前先将熔覆材料烘干去湿等[14]遥

渊2冤 易产生裂纹遥 在熔覆过程中袁熔化尧凝固以
及冷却都是在较短的时间内发生的袁 会残余各种应
力袁如热应力尧组织应力等曰另外袁如果工艺参数设置
不当袁也会产生裂纹遥 根据现有的研究成果袁有几种
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方法可以在熔覆过程中消除裂纹院 ①合理配制熔覆
材料的成分曰②正确选择工艺参数和熔覆技术曰③在
基材表面添加涂层袁提高熔覆层的润湿性曰④基于熔
覆层应力作用特点优化熔覆工艺[15]遥

渊3冤 缺少统一标准遥 激光熔覆材料没有形成专
用的材料体系袁 在熔覆材料的使用上没有形成统一
标准袁造成成本上升袁降低了经济效益遥 另外袁由于
缺少统一的工艺参数标准袁 这使得实验室和公司之
间的交流产生困难遥
3 提高表面耐蚀性激光熔覆材料的
选择

熔覆材料是影响熔覆层的一个主要因素遥熔覆
层的使用性能主要是由熔覆材料决定的袁 自激光熔
覆技术出现以来袁 熔覆材料的选择就备受科研人员
的重视遥
3.1 广泛运用的自熔性粉末
3.1.1 镍基自熔性合金粉末

镍基自熔性粉末有较好的耐蚀性袁 并且其价格
较为适中[16]袁所以在研究当中也是最多被使用的遥它
适用于需要提高耐热腐蚀的基材袁 在现阶段可以分
为 Ni-B-Si和 Ni-Cr-B两种合金系列[17]遥镍的含量在
75wt%左右袁铬的含量在 15wt%左右袁硅和硼的含量
在 6wt%左右遥 所合成的合金粉末袁不仅耐腐蚀性明
显提高袁而且性价比也相对较高遥
3.1.2 钴基自熔性合金粉末

钴自身就有较好的耐蚀性袁 钴和铬形成的合金
粉末上有 Cr7C3等碳化物袁还有 Cr2B等硼化物遥 钴
有较好的耐蚀性袁铬也有较好的抗氧化性袁所以从其
材料特性来看袁很适合作为抗腐蚀用激光熔覆材料袁
并且在其中还含有镍尧铬尧碳和铁等袁还具有减少裂
纹产生的优点遥 Chabrol等[18]通过实验发现钴基材料

具有改善界面应力状态袁提高结合强度的优点遥但其
成本相对其他材料较高遥
3.1.3 铁基自熔性合金粉末

铁基自熔性合金粉大多用于铸铁和低碳钢袁它
本身最大的优点就是价格低尧 抗磨遥 但是其非常容
易氧化[19]袁即使加入硼尧镍尧铬等元素都无法弥补它
容易氧化的特点遥因此袁它作为抗腐蚀的熔覆材料的
通用性较差遥

综上袁以上 3种合金粉末各有优劣袁应该根据实
际情况选择袁 在耐腐蚀领域下袁 考虑性价比的情况

下袁镍基自熔性合金粉末是更适合的选择遥
3.2 其他金属粉末

除了上述的 3种金属粉末袁还有其他几种材料袁
例如钛基尧铜基尧铝基尧镁基和铬基等袁还有金属间化
合物熔覆材料等[20-21]遥这些材料是利用它们的特殊性
质以达到各种功能袁如耐蚀尧抗氧化尧耐磨等遥 例如袁
科研人员将铝粉通过激光器向基材表面输送袁 也得
到了性能良好的熔覆层[22]遥还有镁基粉末袁它更多地
是用镁合金为基材的激光熔覆袁 使镁基材表面的耐
蚀性明显得到了提高遥尤其在实验当中袁研究人员使
用氯化钠溶液进行腐蚀试验袁 发现其耐腐蚀性大大
提高[23]遥
3.3 陶瓷粉末

陶瓷粉末主要包括氧化物陶瓷粉和硅化物陶瓷

粉[24]袁其中在激光熔覆中经常使用的是氧化物陶瓷
粉遥由于它可以有效地提高基体的耐磨尧耐蚀和抗氧
化等特性袁所以经常被用做抗腐蚀的熔覆层遥 但是袁
由于陶瓷粉末和基材表面金属的各种物理化学特性

差异过大袁易造成熔覆层开裂尧脱落等情况遥 虽然研
究人员在过渡层和熔覆层中加入 CaO尧SiO2 等物

质袁缓解了这种状况[25]袁但是并没有完全解决陶瓷熔
覆层裂纹和脱落的问题[26]遥
3.4 复合粉末

复合粉末主要就是由两种及两种以上不同成分

不同性质材料混合形成的粉末袁 多指碳化物尧 硼化
物尧氮化物尧氧化物等各种高熔点硬质陶瓷材料和金
属材料进行混合制备的粉末遥在激光的作用下袁复合
粉末可以更好的结合金属的良好韧性和陶瓷的耐

蚀尧耐磨尧耐高温的优良特点袁物质发生烧损尧挥发等
现象也得以有效地控制[27]袁是激光熔覆领域研究的
热点方向遥其中袁碳化物合金粉末和氧化物合金粉末
研究和应用最多[19]遥 复合粉末中的碳化物颗粒可以
直接加入激光熔池或与金属粉末混合后加入激光熔

池袁但更有效的方式是以金属包覆化合物型粉末渊如
镍包碳化物尧钴包碳化物冤的形式加入[15袁17袁19]遥
4 超声振动辅助激光熔覆技术

在激光熔覆过程中金属的快速冷却凝固是在极

短时间内发生的袁温度的急速降低袁非常容易产生气
孔和裂纹[28]遥 研究人员尝试了在熔覆的过程中添加
外加能场以改善这种状况[29-30]遥超声振动已经在铸造
和焊接等领域被广泛应用袁 并且在减少缺陷等方面
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取得了显著效果遥因此袁超声振动辅助技术应用在激
光熔覆领域中有望带来好的效果袁主要作用是院提升
熔覆层的性能袁减少缺陷的产生遥 其工作原理为院超
声振动产生的声流效应和空化效应袁使得气液界面发
生改变袁空隙破碎袁促使熔覆层中的气体快速溢出袁因
而不易产生气孔遥 并且袁声流效应会促使熔池更加均
匀的流动袁减小了温度梯度袁从而降低了内部应力袁
消除了裂纹的形成袁 熔覆层的气孔和裂纹得到了明
显抑制[31-33]遥 但是实验发现袁并不是所有频率对于抑
制熔覆层的气孔和裂纹的产生都有帮助袁 过高或者过
低都会使超声振动辅助减少缺陷的效果消失[33]遥
5 结语与展望

渊1冤 激光熔覆技术是近几年比较热门的技术袁
在耐腐蚀涂层方面可以提供很好的技术支持袁 增加
基材的使用寿命袁降低成本袁这对国家发展战略有重
大意义遥

渊2冤 激光熔覆技术也存在一些问题袁 主要是熔
覆过程中易产生气孔和裂纹袁 并且界面的结合力和
应力问题易引起熔覆层剥落袁 这极易引起材料的失
效遥超声振动辅助技术被应用于激光熔覆技术中袁可
以有效地减少甚至消除气孔和裂纹的出现遥

渊3冤 目前袁 激光熔覆技术使用的熔覆材料没有
统一标准袁还处于发展的初期阶段袁应大力拓展其应
用的范围袁并丰富其品类遥 在激光熔覆技术成熟后袁
熔覆材料必将走向标准化和系列化遥
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