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激光熔覆粉末研究综述*
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摘 要: 激光熔覆作为一种新兴的表面涂层改性技术,在制备表面强化涂层和材料改性方面发挥着至关重要的

作用。熔覆粉末材料是决定熔覆层性能的关键因素之一,已成为激光熔覆技术研究的焦点。首先介绍了激光熔

覆技术的核心原理,然后详细阐述了金属粉末、陶瓷粉末和复合粉末等熔覆材料的特点及研究进展,最后对激光

熔覆层粉末材料的未来发展方向进行了展望。
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0 引 言

随着现代科学与技术的迅速发展,对材料性能的

要求日益提高。材料的表面性能直接影响着产品的使

用性能和寿命。表面改性处理作为一种广泛应用的技

术,旨在提升材料的表面性能,进而有效延长其使用寿

命。在传统的表面处理工艺中,如热喷涂,常常存在涂

层与基体之间的结合强度不高、成分不均匀等问题,制
约了其在一些高要求领域的应用。而激光熔覆作为一

种先进的表面处理技术,通过高能激光束将粉末材料

瞬间熔化,并在极短的时间内与基体融合,形成坚固的

覆盖层,可以有效克服这些问题,提高样品表面性能和

使用寿命,因此具有广泛的应用前景[1]。激光熔覆层

的性能受到多种因素的影响,其中包括粉末材料的选

择与设计、熔覆过程的参数优化、覆盖层的微观结构与

性能控制等方面。如何选择合适的粉末材料,以及如

何在激光熔覆过程中实现覆盖层的均匀性、致密性和

结合强度,是当前研究中亟待解决的核心问题。文章

综述了不同种类熔覆材料的特性及其研究进展,通过

对金属粉末、陶瓷粉末以及复合粉末等熔覆材料的详

细探讨,可以进一步推动激光熔覆粉末材料技术的发

展,为工业生产提供更高效、更可靠的表面处理解决方

案。

1 激光熔覆技术

激光熔覆是一种先进的表面改性技术,通过高能

激光束将熔覆材料熔化并沉积在基材表面,形成与基

材冶金结合的涂层。这种技术可显著改善基材表面的

耐磨性、耐腐蚀性、抗氧化性和其他性能。其工作原理

示意如图1所示。

图1 激光熔覆原理示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheprincipleoflaser
cladding

与其他表面涂层改性技术相比,激光熔覆技术具

有诸多优点,包括热影响区小、污染小、稀释率低、畸变

小、快速冷却凝固、适应范围广泛、与基体冶金结合良

好、操作灵活、成本较低等[2]。目前,激光熔覆技术广

泛应用于航空航天、汽车制造、石油化工、冶金机械、船
舶制造等领域,用于修复和强化关键部件的表面,延长

其使用寿命,提高设备的可靠性和性能。随着材料科

学、激光技术和控制技术的发展,激光熔覆技术将在更

广泛的领域获得应用。总之,激光熔覆技术作为一种

先进的表面工程手段,凭借其独特的优势和广阔的应

用前景,正日益受到工业界和学术界的重视。
激光熔覆的送粉方法主要包括预置粉末法和同步

送粉法。预置粉末法是指通过粘附剂、电镀或者喷涂

等方法将粉末预置在基材表面,然后利用激光辐射将

其加热融化,形成熔覆涂层。而同步送粉法则是利用
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气载式送粉器将粉末直接连续送入激光熔化池,使其

在熔化凝固过程中与基材结合。
激光熔覆的工艺参数主要包括激光功率、送粉方

式及速率、扫描速度以及光斑形状。其中,激光功率影

响粉末的熔化程度,若功率过低,会导致熔覆不完全;
而过高,则可能造成过烧和不均匀熔化。送粉速率影

响粉末对激光能量的吸收,速率过低会导致能量不足;
过高则会造成堆积。扫描速度则决定了激光束在粉末

表面停留的时间,影响熔覆层的形成和性能。此外,不
同的光斑形状会导致激光能量分布不同,进而影响熔

覆层的质量和性能。

2 熔覆层粉末体系

熔覆材料是影响熔覆层性能的关键因素之一,自
激光熔覆技术问世以来,熔覆材料的探索与研究便成

为该领域的重要关注点。熔覆材料可分为粉末状材

料、膏状材料、丝状材料和棒状材料等。其中,熔覆粉

末通常与同步送粉法配合使用,是应用最为广泛的熔

覆材料。目前,常见的熔覆粉末大致分为金属粉末、陶
瓷粉末以及复合材料粉末。金属粉末包括铁基、镍基、
钴基和铝基等多种类型,广泛用于提高工件的耐磨性、
耐腐蚀性和抗氧化性。陶瓷粉末,如氧化铝、氧化锆和

碳化硅等,主要用于增强熔覆层的硬度和耐高温性能。
复合材料粉末则结合了金属和陶瓷的优点,能够同时

提供优异的力学性能和耐热、耐磨性能。近年来,随着

材料科学的发展,新的熔覆粉末材料不断涌现。例如,
纳米粉末材料因其粒径小、比表面积大,在熔覆层中能

显著提高材料的致密性和力学性能。此外,高熵合金

粉末和非晶合金粉末等新型材料也在激光熔覆中展现

出良好的应用前景。这些新型材料的研究和应用,进
一步拓宽了激光熔覆技术的应用范围,提升了其在工

业中的实用价值。
2.1 金属粉末

2.1.1 自熔性合金粉末
自熔性合金粉末是一类具有自熔特性的金属粉末

材料,其特点是在特定条件下能自发熔化并与基体形

成良好的冶金结合。自熔性合金粉末主要由铁基、镍
基、钴基等金属元素组成,同时含有一定量的具有自脱

氧性和自造渣性的硅、硼、铬、钨等元素。这些合金粉

末的成分设计旨在降低熔点、提高润湿性和流动性,增
强熔覆层的耐磨性、耐腐蚀性和高温性能。表1为常

用自熔性合金粉末的特点。由于含有降低熔点的元素

(如硼、硅等),自溶性合金粉末在激光高温作用下能够

快速熔化并形成液态熔池。这些液态熔池在冷却过程

中与基材表面冶金结合,形成致密的熔覆层。自溶性

合金粉末的自熔特性使其在熔覆过程中能更好地流动

和润湿基材表面,进而确保熔覆层的均匀性和致密

性[3]。
表1 自熔性合金粉末特点

Table1Characteristicsofseveralself-fluxingalloypowders
PowderMaterial Self-melting merit shortcoming Fieldsofapplication bibliography

Iron-based Poor
Lowpriceandgoodwear
resistance

Pooroxidationresist-
ance

Surfacerepairorrein-
forcementofparts

[4]

Nickel-based Good
Good toughness,strong
oxidationresistance,high
corrosionresistance

Poor resistance to
hightemperatures

Wear protection of
workpiecesandrepairof
wearparts,hightem-
peratureandcorrosive-
environments,etc

[5]

Cobalt-based Better
Goodhightemperaturere-
sistance,wearresistance,

andcorrosionresistance
Thepriceishigh

Aerospace, scroll en-
gines,etc

[6]

  (1)Fe基

铁基自熔性合金粉末主要以铁(Fe)为基础,并添

加一定量的合金元素,如铬(Cr)、镍(Ni)、钼(Mo)等。
这些合金元素的添加主要是为了降低熔点、改善润湿

性和流动性,提高熔覆层的性能。铁基自溶性粉末作

为激光熔覆技术中的重要材料,具有价格低廉、耐磨性

好、应用范围广等优点,在表面强化和修复领域具有广

阔的应用前景,包括汽车制造、冶金机械、船舶制造和

石油化工等[7-8]。
Liu等[9]在20钢表面制备了铁基涂层,研究发

现,随着Fe含量增加,熔覆层的晶粒逐渐变得粗大,硬
度、高温耐蚀性以及耐磨性均有所下降。Xie等[10]在

25Cr2NiMoV钢表面制备了铁基合金涂层,结果表明,

熔覆层与基体之间具有良好的冶金结合,且熔覆层的

耐磨性显著优于基体。Li等[11]在2Cr13钢表面制备

了高铝铬Fe-B-C熔覆层,研究显示,熔覆层致密且与

基体间良好的冶金结合。由于生成了一系列高硬度的

相,熔覆层显微硬度高达620HV,为基体硬度的3.3
倍;此外,熔覆层还表现出优良的耐磨性,磨损率为

0.103。Xie等[12]在EA4T钢表面制备了Fe314合金

涂层,研究表明,熔覆层主要由柱状晶和等轴晶组成,
元素分布均匀。在界面处的熔覆层中,Cr含量下降,
而Fe含量相对较多。熔覆层的耐腐蚀性能明显优于

基体。Li等[13]在45钢表面制备了硼含量不同的铁基

合金涂层,研究发现,不同硼含量的铁基合金涂层主要

由α-Fe、Cr7C3、Fe2B相组成,如图2的XRD图所示,
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在熔覆过程中,粉末中的Fe、Cr元素与B、C元素反应

生成了碳化物及硼化物。随着硼含量的增加,硼化物

的组织形貌发生了显著变化:网状→簇状→长条状→
板状,表明硼含量对硼化物形貌具有显著影响。由于

硼化物硬质相的存在,铁基涂层的显微硬度和耐磨性

得到了显著提升。Wang等[14]在不锈钢表面制备了

FeCrBSi涂层,研究显示,熔覆层组织均匀致密,与基

体之间存在良好的冶金结合。熔覆层主要由马氏体、
(Fe,Cr)7C3 及CrFeB硬相组成,马氏体和硬相的存在

显著增强了熔覆层的显微硬度。

图2 不同硼含量铁基合金涂层的XRD谱图[13]

Fig.2XRDpatternsoftheFe-basedalloycoatingswithdifferentboroncontents

  (2)Ni基

Ni基自溶性合金粉末凭借其优异的机械性能、耐
腐蚀性和高温稳定性,广泛应用于表面工程领域,包括

石油化工、航空航天、汽车工业和电力工业等。Ni基

自溶性合金粉末的主要成分是镍(Ni),并添加有硅

(Si)、硼(B)、铬(Cr)、铁(Fe)、碳(C)等元素。这些元

素在合金中发挥着重要作用。硅和硼能降低合金的熔

点,增强自溶性,有助于在熔覆过程中形成致密涂层;
铬能提高合金的抗氧化和耐腐蚀性能;铁可以部分替

代镍,降低成本的同时,在一定范围内不显著降低其性

能;碳能形成碳化物,增强合金的硬度和耐磨性。随着

科技的发展,Ni基自溶性合金粉末在材料成分、制造

工艺和应用领域方面不断取得进展[15]。

图3 (a)Ni60-Ti-B4C粉末的SEM图像;(b)Ni60-Ti-B4C粉末的XRD图谱[18]

Fig.3(a)SEMimageofNi60-Ti-B4Cpowder;(b)XRDpatternofNi60-Ti-B4Cpowder

  Liu等[16]在Cu基体表面制备了Ni1015合金熔覆

层,研究发现,熔覆层与基体间具有良好的冶金结合,
组织致密均匀,无裂纹、气孔等缺陷。熔覆层的显微硬

度为Hv280,约为Cu基体(Hv85)的3倍。Lu等[17]

在Q235钢上制备了 Ni60涂层,研究发现,在最佳的

工艺参数下,涂层的显微硬度为499.4HV0.5,约为基

体的5倍,同 时 涂 层 的 耐 磨 性 也 显 著 提 高。Meng
等[18]在Q235钢表面制备了 Ni60-Ti-B4C硬质涂层,
如图3所示,XRD和SEM分析结果表明,熔覆层主要

由尺寸不同的棒状TiB2 和块状TiC组成,具有TiB2-
TiC共晶结构,并含有微量FeNi、Ni3Cr和 NiSi相。

经过工艺优化,涂层显微硬度最高为1278HV0.3,约
为Q235钢基体的7倍,约是 Ni熔覆层的2.5倍。
Wang等[19]在TC4合金上制备了 Ni熔覆层,研究发

现,在适当的工艺参数下,熔覆层组织致密均匀,晶粒

尺寸小,无裂纹缺陷,与基体间具有良好的冶金结合,
由于Cr3C2、TiC的存在,Ni60熔覆层的显微硬度显著

提高。Deng等[20]在钼表面制备了成分不同的 Ni-Si
合金涂层,研究发现熔覆层与基体间具有良好的冶金

结合,无裂纹、气孔等缺陷。熔覆层的显微结构如图4
所示,枝晶是由小块相组成,而非单一相,这是由于合

金的成分接近共晶点,在冷却凝固过程中析出共晶。
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王家胜等[21]在27SiMn钢基体上制备了Ni60基涂层,
在最佳工艺参数下,熔覆层无裂纹、气孔等缺陷,与基

体间存在良好的冶金结合;熔覆层自上而下依次由等

轴晶、等轴晶和树枝晶、胞状晶和柱状晶组成,晶粒均

匀,组织致密;熔覆层的韧性优良,显微硬度优于基体。

图4 不 同 熔 覆 层 的 SEM 显 微 结 构:(a),(b)
Ni95Si5;(c), (d)Ni90Si10;(e), (f)
Ni85Si15[20]

Fig.4SEM microstructureofdifferentlasercladding
coating:(a),(b)Ni95Si5;(c),(d)Ni90Si10;
(e),(f)Ni85Si15

(3)Co基粉末

Co基自溶性合金粉末的主要成分包括钴(Co)、铬
(Cr)、硼(B)、硅(Si)等。这些元素的添加和比例可以

调整合金的性能,其中钴作为主要基础金属,提供合金

的基础性能,包括耐磨性、耐腐蚀等。铬能提高合金的

耐腐蚀性和抗氧化性,增强合金的稳定性。硼和硅用

于降低合金的熔点,提高合金的自溶性,促进合金涂层

的形成。Co基自溶性合金粉末的制备方法多种多样,
包括化学合成、机械合成和真空热处理等。作为一种

高硬度、耐腐蚀性和热稳定性优异的Co基自溶性合金

粉末在激光熔覆涂层中发挥着关键作用,为提高涂层

性能、拓展涂层应用领域提供了重要的技术支持[22-23]。
Yang等[24]在20CrMnTi表面制备了钴基熔覆

层,研究结果显示,熔覆层表面光滑平整无缺陷,组织

结构致密,裂纹少。Zhang等[25]在Ni35WC合金中添

加了Co基合金粉末制备了Ni-Co-W 复合熔覆层,研
究发现,添加Co基合金粉末的熔覆层中奥氏体晶粒细

化,在其周围生成化合物Cr23C6 或 M23(C,B)6。Co
的加入,促使硬质相的生成,提高了熔覆层的硬度及耐

磨性。Sun等[26]在 TC4合金表面制备了CoCrW 涂

层,研究表明:熔覆层主要由大晶粒和微量等轴晶组

成,组织致密,无气孔、裂纹等缺陷,与基体间存在良好

的冶金结合。与基体相比,制备CoCrW熔覆层后的耐

腐蚀性得到了显著增强。Xiao等[27]在30CrMoSiVA
钢表面制备了Co06涂层,研究发现,Co06熔覆层显微

组织由等轴晶、枝晶、柱状晶及平面晶组成,熔覆层的

显微硬度约为基体的两倍,其显微硬度分布图如图5
所示,涂层存在明显的热影响区,熔覆层与基体间具有

良好的 冶 金 结 合,耐 磨 性 优 于 基 体。Liu 等[28]在

30CrNiMo钢表面沉积了钴基(Co06)合金粉末,熔覆

层的显微结构如图6所示,熔覆层与基体间存在良好

的冶金结合。熔覆层的显微硬度为402HV0.3,具有

优异的耐磨性,但在高温下具有不同的磨损机制。

图5 30CrMoSiVA钢表面Co06涂层的显微硬度分
布图[27]

Fig.5MicrohardnessdistributionofCo06coatingon
30CrMoSiVAsteel

图6 熔覆层的微观结构:(a)底部;(b)中部;(c)顶
部[28]

Fig.6Microstructureoflasercladdedcoatings:(a)
bottom;(b)middle;(c)top

2.1.2 高熵合金粉末

2004年Yeh等[29]首次提出高熵合金(high-entro-
pyalloys,HEA)概念,高熵合金是由5种或更多元素
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组成,并且每种元素的摩尔分数在5%~35%之间的

合金体系。这种新的合金设计理念通过增加合金的混

合熵,形成了独特的微观结构和性能,吸引了大量的研

究关注。高熵合金具有以下特点:高熵效应(热力学)、
缓慢扩散效应(动力学)、晶格畸变严重(结构上)和“鸡
尾酒效应(性能上)[30]”(即反应位点的相互组合能够

调和出极优化的位点)。高熵合金的显微结构通常为

单相固溶体,包括面心立方(FCC)、体心立方(BCC)和

密排六方(HCP)结构。有时也会形成多相结构,如
FCC+BCC或BCC+HCP等。凭借其独特的显微结

构和性能特点,高熵合金具有优异的综合性能,如高强

度、高硬度、良好的延展性和韧性,较好的耐腐蚀性能

和高温稳定性等,在航空航天、能源领域、生物医学和

耐磨材料等多个领域具有广泛的应用前景[31]。制备

高熵合金熔覆层常用元素有Fe、Ni、Al、Si、C、B等,常
用元素的物理性能和化学性能见表2。

表2 常用元素物理、化学性能表[32]

Table2Tableofphysicalandchemicalpropertiesofcommonlyusedelements
element symbol Atomicnumber Atomicradius/nm electronegativity Valenceelectronconcentration
iron Fe 26 0.1241 1.83 8
nickel Ni 28 0.1246 1.91 10

aluminium Al 13 0.1432 1.61 3
silicon Si 14 0.1153 1.90 4
boron B 5 0.0820 2.04 3
carbon C 6 0.0773 2.55 4

  Vyas等[33]在奥氏体不锈钢 AISI316上制备了

AlFeCuCrCoNi-WC10高熵合金熔覆层,研究发现,该
熔覆层由BCC、FCC、富 W相组成,熔覆层中元素分布

均匀,主要由等轴晶和柱状晶构成;高熵合金熔覆层显

微硬度约为基体的4.5倍。Li等[34]在Q235钢表面制

得了AlCrFeNiMo0.5Six(x=0,0.5,1.0,1.5,2.0)高熵

合金熔覆层,研究表明,高熵合金熔覆层由BCC结构

纳米析出相和B2结构基体组成,与基体之间存在良好

的冶金结合。随着Si的加入,熔覆层的显微硬度和耐

磨性得到提升。Li等[35]制备了CoCrFeMnNi高熵合

金,研究发现,样品在低温下的性能、硬度、耐磨性均提

高。Xu等[36]在316L不锈钢上制备了 CoCrFeNiCu
(SiC)x(x=0,5%,10%,15%(质量分数))高熵合金熔

覆层,研究发现,该熔覆层为FCC结构,由于晶界强

化,熔覆层的性能得到了提升;随SiC含量的增加,
CoCrFeNiCu(SiC)x 熔覆层的耐蚀性和显微硬度均有

所提升。Jin等[37]制备了FeNiCoAlCu高熵合金熔覆

层,研究表明,熔覆层由FCC及BCC固溶体相组成,
具有均匀的枝晶组织。高温 XRD和DSC结果表明

(如图7和8所示),该熔覆层具有优良的热稳定性。
Liu等[38]在40CrNiMoA钢上制备了CoCrFeNiTi高

熵合金熔覆层,研究发现,熔覆层与基体间存在良好的

冶金结合,具有典型的枝晶组织,由固溶相、V 相及

Co2Ti相组成。由于第二相强化作用,高熵合金熔覆

层的显微硬度显著提高。熔覆层的磨损率为0.84~
107mm3/(N·m),由于Ti的存在,耐磨性优于基体,
但耐蚀性有所降低。

基于高熵合金的概念,近年来还发展出了中熵合

金(medium-entropyalloys,MEA)这一分支,中熵合

金通常由3~4种主要元素组成,每种元素的摩尔分数

在5%~35%之间。与高熵合金相比,中熵合金具有

较低的混合熵,但仍能通过适当的元素组合和微观结

图7 不同温度下激光熔覆FeNiCoAlCu高熵合金涂
层的HT-XRD图谱[37]

Fig.7HT-XRDpatternsoflaser-claddedFeNiCoAl-
Cuhigh-entropyalloycoatingatdifferenttem-
peratures

图8 激光熔覆FeNiCoAlCu高熵合金涂层的TG和

DSC曲线[37]

Fig.8TGandDSCcurvesoflaser-claddedFeNiCoAl-
Cuhigh-entropyalloycoating

构调控实现优异的综合性能[39],且在满足性能的前提

下价格更低,熔覆层结构更为均匀,易于工业化应用,
因此在激光熔覆领域中发展迅速[40]。
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Chen等[41]在钢材上制备了Fe6AlCoCrNi中熵合

金熔覆层,研究发现,熔覆层由FCC相和BCC相组

成,由于氧化皮的产生,熔覆层的耐磨性显著提升,远
优于基体。Feng等[42]制备了CrCoNi中熵合金涂层,
并与SS304进行对比,结果表明熔覆层组织致密,与基

体之间具有良好的冶金结合,没有明显的缺陷。在

3.5%(质 量 分 数)NaCl溶 液 中,CrCoNi熔 覆 层 比

SS304更易腐蚀,但其钝化膜稳定性良好,CrCoNi熔

覆层的钝化膜主要由Cr(OH)3 组成。在0.5mol/L
H2SO4 溶液中,CrCoNi涂层的耐腐蚀性优于SS304。
Yuan等[43]在 Q235钢表面制备了无Co的FeCrNi-
Si0.4中熵合金涂层,研究发现,熔覆层无气孔、裂纹等

缺陷,主要由FCC相及少量 HCP相组成。熔覆层的

力学性能和耐腐蚀性显著提高,显微硬度为(345±
1.8)HV,约为Q235钢的2倍。从图9中可以看出,熔
覆层硬度呈现缓慢下降的趋势,而不是突然下降,说明

涂层与基体的力学性能匹配良好,形成了致密的界面

结合。
2.2 陶瓷粉末

用于激光熔覆的陶瓷粉末主要包括氧化物、碳化

物、氮化物及硼化物等,其中陶瓷粉末主要以氧化物陶

瓷粉末Al2O3、ZrO2 为主,氧化物陶瓷粉末用途极为

广泛,可作为结构材料,功能材料,用于电子、信息、激
光等领域。非氧化物陶瓷粉末一般熔点更高,制备相

对更难,但是硬度及耐磨性等要更好一些,非氧化物陶

瓷粉末常用做高温结构材料、耐火材料,在航空航天等

领域应用广泛。与金属粉末相比,陶瓷粉末具有熔点

高、硬度高、优异的耐磨耐蚀、耐高温以及高温抗氧性

等优点,常用于制备高温耐磨耐蚀涂层。陶瓷粉末可

被直接熔覆在基体表面,也可以与金属粉末混合制备

复合涂层。陶瓷粉末激光熔覆层通常表现出致密的显

微结构,主要由基体相和陶瓷相组成。陶瓷颗粒均匀

分布在基体中,可以大大提高熔覆层的整体性能。而

激光熔覆过程中的快速冷却,有助于细化晶粒,增强材

料的力学性能。基体与陶瓷相之间存在良好的冶金结

合,从而形成高硬度和高耐磨性的复合结构。

图9 CrFeNiSi4MEA涂层的硬度分布图[43]

Fig.9HardnessdistributionofCrFeNiSi4MEAcoat-
ing

2.2.1 氧化物陶瓷粉末

Zhang等[48]在 Ti6Al4V 合金表面制备了掺杂

MnO2 的Al2O3 涂层,其原理如图10所示,研究发现,
当MnO2 加入量为1.0%(质量分数)时,熔覆层组织致

密均匀,并伴有中间层。由于喷砂处理,熔覆层与基体

之间具有良好的附着力,基体的显微硬度及弹性模量

得到了显著提升。该研究表明,可以通过加入微量

MnO2 来增加吸收率,从而降低激光能耗。Yue[49]在
铝合金表面通过铝热反应制备了Al2O3 涂层,研究发

现,熔覆层与基体间存在良好的冶金结合,熔覆层主要

由α-Al2O3、γ-Al2O3、Al以及铝热反应的各类产物组

成熔覆层中原位生成的 Al2O3 颗粒组成,细化了晶

粒,抑制了裂纹的产生,提高了熔覆层的显微硬度及

韧性。

图10 在Ti6Al4V合金上制备 MnO2 掺杂Al2O3 涂层的工艺示意图[48]

Fig.10SchematicillustrationofthesynthesisprocessforMnO2-dopedAl2O3layerontheTi6Al4Valloy
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2.2.2 非氧化物陶瓷粉末

Fazliana等[50]在 H13工具钢表面熔覆了 WC粉

末颗粒,旨在阻止晶界移动并保持晶粒细化,研究发

现,加入 WC颗粒后,H13钢表面显微硬度高达2389
HV。在高温下,仍然保持完整细小的晶粒,从而保持

了表面性能。根据疲劳试验得出,WC颗粒出现在树

枝晶结构中,且在600℃以上的温度下具有热稳定性。
Chen等[51]在 Ti6Al4V合金表面制备了 TiC陶瓷涂

层,如图11(a)所示,熔覆层与基体间存在良好的冶金

结合,熔覆层组织主要由灰白色树突和灰色针状结构

为主(图11(a)-(c)),并存在少量颗粒(图11(a)和
(d))。纳米TiC粉体在处理过程中发生重熔重结晶,
促进了熔覆层中TiC结晶。虽然TiC被重结晶,但仍

被熔覆层隔离。重熔基体表面稀释了 TiC陶瓷,而
TiC的沉淀诱导了α2-Ti3Al的生成,如图11(f)–(k)
所示。随着TiC陶瓷熔覆层的加强,基体的显微硬度

和断裂韧性得到改善,对生物相容性没有影响。
2.3 复合粉末

复合粉末作为一种新型熔覆材料体系,显著解决

了陶瓷涂层与基体之间由于物理化学性能差异导致的

严重开裂问题。其制备原理是将高硬度的硬质材料均

匀混入金属或合金粉末中[52]。通过激光熔覆技术在

基体材料上形成复合涂层。这种涂层不仅保持了基体

材料的性能优点,还通过硬质增强相的引入,显著提升

了基体金属材料的使用性能。而金属或合金粉末则充

当黏结相和过渡层,促进了硬质材料与金属基体的良

好结合,确保了熔覆层的良好成形。其中,硬质材料主

要由高熔点和高硬度的陶瓷材料构成,如碳化物、氮化

物、氧化物等,这些材料赋予了熔覆层出色的耐磨性和

耐腐蚀性。而金属合金粉末,主要包括Fe基、Ni基和

Co基3种自熔性合金粉末,不仅增强了熔覆层的强度

和韧性,还优化了熔覆层与基体之间的过渡,确保了整

体性能的稳定。在复合材料中,金属基复合材料具有

高强度、高模量、良好的耐磨性及抗氧化性、热膨胀系

数低等优点,在航空航天、汽车工业等领域具有广泛的

应用前景。而陶瓷增强金属基复合材料结合了陶瓷颗

粒的高硬度、高耐磨性于金属基体的韧性,形成了耐磨

性良好、抗冲击性优越的复合材料,适应于需要高耐磨

性和抗冲击性能的场所。复合粉末在激光熔覆中的应

用,为解决陶瓷涂层与基体之间的属性差异问题提供

了一种有效途径。这一技术不仅提升了熔覆层的机械

性能和耐腐蚀性能,还确保了涂层与基体的良好结合,
具有广阔的应用前景和发展潜力。表3为常见陶瓷材

料。
表3 常见陶瓷材料

Table3Commonceramicmaterials
Ceramicmaterials characteristic use bibliography

WC
Highmeltingpoint,highhardness,

goodwettability
ItisoftenusedasareinforcingphaseforNi-
basedcompositecoatings

[44]

TiB2
Low coefficient of friction, high
hardnessandgoodoxidationresist-
ance

Itisthebestmaterialforwear-resistantparts,

high-temperatureresistantandfunctionaldevices
[45]

TiC
Highhardness,highmodulus,high
temperaturestability

Metalsurfacestrengthening,preparationofaero-
spaceparts

[46]

SiC
Thecoefficientofthermalexpansion
issmall,andthewearresistanceand
corrosionresistanceareexcellent

Aerospaceandotherindustrialfields,high-tem-
peraturecorrosion-resistantcomponents,etc

[47]

2.3.1 金属基复合材料粉末

Kumar等[53]在钛铁矿(Fe-TiO3)、CeO2、La2O3、
立方氮化硼(cBN)和Ti6Al4V混合制备的复合熔覆层

中发现,随着铈和镧含量的增加,晶粒细化,且组织结

构独特,熔覆层的耐磨性和硬度显著提升,显微硬度约

为基体硬度的5倍,熔覆层存在少量裂纹。Liu[54]在
316L不锈钢表面上制得了CoCrNi-xTiC-xTiB2(x=
0,5%,15%(质量分数))复合熔覆层,结果表明,熔覆

层与基体间具有良好的冶金结合,气孔、裂纹等缺陷不

明显;由于细晶强化和弥散强化作用,复合熔覆层的显

微硬度和耐磨性得到显著提升。Yan等[55]在PH13-
8Mo钢表面制备了NiCrBSi-WC复合熔覆层,研究发

现,熔覆层中存在较多二次碳化物及γ-(Ni,Fe)固溶

体,熔覆层的平均显微硬度为1008HV0.2,表现出优

良的摩擦学性能。Wei等[56]探究了 WC含量对铁基

熔覆层的影响,发现随着 WC含量的增加,涂层的显微

硬度逐渐升高。当 WC添加量为16%时,涂层的显微

硬度达到826.2HV,耐磨性也随之提升。Xu等[57]在

65Mn表面制备了 Ni-WC合金熔覆层,结果显示,熔
覆层致密,无裂纹气孔等缺陷,与基体存在良好的冶金

结合。熔覆层硬度显著提高,平均显微硬度约为1
000HV(0.2),且具有较好的硬度梯度和高韧性,耐磨

性显著提升。Jiang等[58]在316L不锈钢表面制备了

Ni60-WCx(x=0、2%、4%、6%)熔覆层,研究发现,添
加 WC粉末改变了Ni基熔覆层的组织,使其硬度显著

提升。当 WC比为2%时,熔覆层为胞状晶,显微硬度

达到最大值822.8HV,耐腐蚀性能最优。
2.3.2 陶瓷增强金属基复合材料粉末

Quan等[59]在45钢表面制备了原位TiC增强的

Co基复合熔覆层,研究发现,随着(Ti+C)的含量增
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加,等轴晶和棒状树突数量增加,晶粒更加细化,熔覆

层的显微硬度逐渐提高。Riquelme等[60]在 AA6082
铝合金表面制备了SiC颗粒增强的铝合金陶瓷涂层,
研究发现,磨损机制随着滑动距离的变化而变化,在前

200m的滑动距离内,由于熔覆层显微硬度较高,磨损

率低于 基 体;而 在 较 长 的 滑 动 距 离 下,未 熔 覆 的

AA6082铝合金的耐磨性优于熔覆的AA6082,因为在

AA6082表面生成了一层润滑氧化层。Raahgini等[61]

在304不锈钢基体上制备了 VC增强的Inconel625

(In625)金属基复合涂层,如图12(c)所示。未添加

VC颗粒的In625熔覆层与基体间存在良好的冶金结

合,表面几乎无缺陷。从图12(a)-(b)中可以看出,该
熔覆层具有良好的枝晶结构,并且在枝晶间区域具有

二次相。研究表明,VC在In625合金熔覆层中的含量

与熔覆层硬度之间几乎呈线性关系,加入 VC颗粒显

著提高了熔覆层的显微硬度。然而,由于In625基体

中存在未熔的VC颗粒发生细小碎裂,其耐磨性要低

于未添加VC的In625熔覆层。

图11 TiC陶瓷熔覆层的微观结构SEM图及透射电镜TEM图:(a)横截面形貌;(b)TiC枝晶的低倍率图像(c)
高倍率图像;(d)TiC颗粒的高倍率图像;(e)TiC陶瓷涂层的EDS分析结果(A、B、C、D为(b)-(d)中的选
定区域);(f)TiC相的BFTEM 图像及其对应物;(g),(h)TiC阶段的 SADP和 HRTEM 图像;(i)α2-
Ti3Al的BFTEM图像及其对应物;(j),(k)α2-Ti3Al阶段的SADP和 HRTEM 图像[51]

Fig.11SEMdiagramofthemicrostructureofTiCceramiccladdinglayerandTEMdiagramoftransmissionelec-
tronmicroscope:(a)cross-sectionaltopography;(b)low-magnificationimageofTiCdendrites;(c)
high-magnificationimages;(d)high-magnificationimageofTiCparticles;(e)EDSanalysisresultsof
TiCceramiccoatings;(f)BFTEMimageoftheTiCphaseanditscounterpart;(g),(h)SADPandHR-
TEMimagesattheTiCstage;(i)BFTEMimageofα2-Ti3Alanditscounterpart;(j),(k)SADPand
HRTEMimagesattheα2-Ti3Alstage
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图12 In625熔覆层枝晶组织:(a)SEM 图像 (b)
BSE图像;(c)In625熔覆层的横截面[61]

Fig.12 Thedendritic microstructureoftheIn625
clads:(a)SEMimage;(b)BSEimage;(c)
cross-sectionoftheIn625clad

综上所述,几种熔覆材料中,自熔性合金粉末因其

具有自脱氧和造渣功能,可以显著提高材料的耐磨耐

蚀等性能,特别是Co基粉末,具有良好的润湿性、耐蚀

性等特点,在激光熔覆的研究和应用中较为广泛。高

熵合金粉末所制备的熔覆层具有优异的硬度和耐高温

氧化性能,其熔覆层组织结构通常为单一固溶体结构,
如FCC或BCC,混合熵效应高,能减缓元素的扩散与

相分离,提高热稳定性。陶瓷粉末具有优异的耐磨耐

蚀特性,制备的熔覆层高温耐磨耐蚀,但因其与基体金

属的物理性质相差较大,在熔覆层可能出现裂纹、气孔

等缺陷,未来的研究中可以考虑加入稀土元素粉末来

减少气孔等缺陷。复合粉末结合了金属粉末的韧性及

陶瓷粉末的硬度,制备出的熔覆层耐磨耐蚀性优异,该
粉末是激光熔覆领域研究的热点之一。

除了上述几种熔覆材料粉末以外,塑料粉末和生

物材料在激光熔覆领域也有广泛的应用前景。其中,
塑料粉末常被用做基体或增强相,与金属或陶瓷粉末

复合,制备出具有特定功能的复合材料涂层。塑料粉

末的加入可以改善涂层的耐腐蚀性、耐磨性和自润滑

性。研究发现,适量的塑料粉末可以有效降低涂层的

摩擦系数,提高其耐磨性能。此外,塑料材料具有质量

轻的特点,将其应用于激光熔覆,可以实现涂层的轻量

化,特别适用于航空航天和汽车工业中对轻量化材料

的需求。而生物材料在激光熔覆中的应用主要体现在

生物医用涂层的制备和生物相容性材料的开发上。利

用激光熔覆技术,可以将生物材料制备成具有特定孔

隙结构和力学性能的组织工程支架。这些支架有助于

细胞的黏附、生长和分化,促进组织的再生和修复。还

可以在生物医用器械表面制备出含有药物的生物材料

涂层,实现药物的可控释放,提高治疗效果。总的来

说,塑料粉末和生物材料在激光熔覆领域的研究仍处

于起步阶段,但已展现出巨大的应用潜力。

3 结 语

激光熔覆技术作为一种新型的表面改性技术已在

众多领域得到广泛应用,随着研究的深入,熔覆层粉末

材料也从自熔性粉末等逐渐变得多种多样。本文主要

阐述了高熵合金及复合材料等作为新型高性能粉末材

料,对材料性能的提升具有重要意义。同时,在工艺参

数优化和性能设计方面,材料粒度等因素对熔覆层的

影响等方面仍需要开展进一步的研究。此外,一些稀

土元素如Y、Ce等能够细化晶粒,为熔覆层粉末材料

领域注入了新的活力。
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Researchprogressoffunctionalhydrogeldressings
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(1.SchoolofStomatology,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China
2.KeyLaboratoryofDentalMaxillofacialReconstructionandBiologicalIntelligenceManufacturing,

Lanzhou730000,China)
Abstract:Becauseofitsexcellentbiochemicalandmechanicalproperties,hydrogelsarewidelyusedinthefields
ofdroughtresistance,fresh-keeping,moistureregulation,etc.,andalsohaveoutstandingadvantagesinthe
fieldofwounddressings.Becauseofitsgoodhydrophilicity,biocompatibilityandthree-dimensionalporous
structuresimilartoextracellularmatrix,theresearchofhydrogeldressingshasattractedmuchattention,and
hasgraduallybecomefunctionalandevenintelligent.However,thereisstilllackofsystematicelaborationon
functionalhydrogeldressings.Thispaperintroducesdifferenttypesoffunctionalhydrogeldressings,putsfor-
wardthechallengesfacedbyhydrogeldressingsintheprocessofresearchandapplication,andlooksforwardto
thedevelopmentprospectsoffunctionalhydrogeldressingsinthefuture.
Keywords:hydrogel;wounddressings;functionalization;intelligentization;antibacterialactivity;composite
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Areviewoflasercladdingpowders
GAOShilong,ZHUMenghao,SHIJing

(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266110,China)
Abstract:Asanemergingsurfacecoatingmodificationtechnology,lasercladdingplaysavitalroleintheprepa-
rationofsurfacestrengtheningcoatingsandmaterialmodification.Claddingpowdermaterialisoneofthekey
factorsdeterminingtheperformanceofcladdinglayer,andhasbecomethefocusoflasercladdingtechnologyre-
search.Thispaperfirstintroducesthecoreprincipleoflasercladdingtechnology,thenelaboratesthecharacter-
isticsandresearchprogressofcladdingmaterialssuchasmetalpowder,ceramicpowderandcompositepowder,
andfinallylooksforwardtothefuturedevelopmentdirectionoflasercladdingpowdermaterials.
Keywords:lasercladding;surfacestrengthening;materialmodification;claddinglayer;powdermaterial
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