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试论粉末火焰喷焊和激光熔覆技术 
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摘 要 ：从实际出发对粉末火焰喷焊和激光熔覆两种涂膜工艺作了客观地 比较 ，对它们的优缺点给予综合的评价 ， 

同时提出一些对实际应用具有指导意义的参考性建议 。 
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Abstract：The tWO coating techniques of powder flame spray—welding and laser cladding were objectively compared 

from practice．Their strong and weak points were synthetically evaluated．A few referable suggestions for practical ap— 

plication was made． 
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粉末火焰喷焊技术始于廿世纪 5O年代末期，是在 

火焰喷涂技术的基础上发展起来的一项表面涂覆技 

术。常用的粉末火焰喷焊是以氧 、乙炔作为热源，利用 

压缩空气将加热至熔化或半熔化的合金粉末高速射向 

基体工件表面，并通过随后重熔获得致密的与基体冶 

金结合的各种金属及合金涂层。多年来这项技术在提 

高金属表面耐磨、耐蚀 以及抗高温性能等方面发挥了 

巨大的作用，在国民经济中占有重要地位[1q]。激光熔 

覆始于廿世纪 7O年代末期。随着大功率 CO：激光器的 

研制成功，这项技术被引入金属表面改性领域。它是以 

连续 CO：激光作为热源，适当离焦后辐照预置或输送 

到基体表面上的合金粉末 ，使之快速熔融，从而在普通 

材料的基体上得到各种性能的涂层。由于激光加热的 

特殊性使得相同材质的涂层组织及性能变动范围很 

宽，因而引起了广大科技工作者的极大兴趣。近些年来 

这项技术取得了长足发展 叫]。人们在应用激光熔覆 

自熔合金时往往与火焰喷焊工艺作比较，普遍认为激 

光熔覆 自熔合金的性能优于火焰喷焊的场合。但作者 

认为这种简单对 比未免有些片面。实际应用状况和我 

们的研究结果表明，就 目前情况而言，在某些方面激光 

熔覆仍无法代替火焰喷焊 。而激光加工特点也使得火 

焰喷焊在一些领域望而生畏。本文着眼于实际，用客观 

的态度从多方面对两者加以评述 ，并提出建议，相信对 

实际生产有一定的指导作用。 

1 火焰喷焊的利处 

1．1 在投资方面 

粉末火焰喷焊工艺设备结构简单 ，投资显著低廉 ， 

通常低于 2千元即可生产。此外，无需其它复杂配套设 

施，几乎不存在设备维护和维修问题。而激光熔覆工艺 

设备一次性投资巨大，常见简单的大功率(2 kW 以上) 

连续 cO：激光加工机每台需要 35万元以上，而且需要 

专用厂房、供 电系统、循环冷却装置及专人维护维修。 

因此在投资上前者不足后者的 0．5 ，具有显著的优 

越性 。 

1．2 在能源和资源方面 

粉末火焰喷焊工艺主要使用氧 、乙炔气体，其燃烧 

释放的热能直接作用于工件表面，能量利用率高。而激 

光加热则需要直接电能(发光用)、间接 电能 (抽真空和 

制冷用)、二氧化碳气、氦气、氮气及冷却水。首先将电 

能转换成光能(电光转化率仅为 15 ～2O )，再通过 

导光、聚焦系统照射合金粉末 ，在此过程中，输出的激 

光也并非全部为粉末所吸收。统计数字表明，激光电能 

利用率不足 1O ，特别是有些金属材料对激光的反射 

率极高。故在节省能源和资源方面火焰喷焊也明显优 

于激光熔覆。 

1．3 在实用上 

火焰喷焊工艺很少受环境条件和工 作场 合的限 

制，应用灵活，使用方便，特别是适合现场操作 ，停工期 

短。这一点 ，激光熔覆工艺是无法比拟的。 

1．4 对操作人员的要求 
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粉末火焰喷焊工艺简单，有章可循 ，选择适当规格 

的喷焊枪 ，调整工艺参数如焰性 、气体压力、送粉量、喷 

距等 ，比较容易获得不同面积 、不同厚度的涂层。一般 

人员经简单培训即可掌握。而激光熔覆工艺性强，材 

质、涂厚不同，工艺参数如输 出功率、光斑尺寸、搭接 

率、扫描速度等均应作严格设计和调整 ，要求操作人员 

要有一定的技术水准。 

1．5 在对材料配置的要求方面 

通常两种工艺均要求涂敷材料与基体材料有合理 

的配置。如涂敷材料的熔点应尽量低于基体材料的熔 

点 ，且对基体应有 良好的润湿性 ，涂敷材料应有尽可能 

低的热膨胀系数等。由于火焰喷焊处理面积大，加热相 

对均匀缓和 ，除熔点因素外，对其它物理、力学性能配 

置的要求并非十分严格 ，在一般金属材料如铸铁、碳钢 

及各种合金钢制品表面都能得到变形小、无裂纹、表面 

平整的具有 良好冶金质量的涂层。而相比之下 ，激光加 

热过于集 中，激热激冷使处理的结果严重依赖于涂敷 

材料与基体材料的匹配程度，一般最容易出现的问题 

有两个方面：①在强度低、塑性好薄板制品上(厚度小 

于 8mm)熔覆膨胀系数相对较高的材料 ，如在中低碳 

钢上熔覆镍基或钴基合金时，处理的结果往往使制品 

产生翘曲变形 ，如图 1a所示 ；②基体材料强度高 ，变形 

能力差 ，尤其是导热性能不 良者，处理后易在熔覆层中 

产生横 向裂纹 ，有时在熔覆带边缘基体侧产生垂直裂 

纹 ，如图 lb所示 ]。此外涂敷材料的界面张力对涂敷 

质量影响也十分明显，一般情况下很难获得较为厚大 

的平整的涂层 ，采用添加剂的办法可以改善涂层的平 

整度 ，但 目前 尚处 于研究阶段 。 

(a) (b) 

图 1 激光熔覆时易产生的变形 (a)和裂纹(b) 

1．6 在工艺和性能的可靠性方面 

火焰加热速度相对较低 ，熔融区温度梯度较小，因 

此涂厚相 同时 ，大部分 场合组织相对粗大 ，但分布均 

匀、稳定 ，拉应力小，特别是重叠扫射时过渡平缓 ，没有 

激光扫描引起的成分分布明显偏析 州及搭接带的软 

化问题 。而激光束能量分布极为不均 ，扫描加热使覆层 

组织具有较高的方向性 ，显然会增大合金层的各向异 

性 。激热激冷又会导致厚大涂层中蕴藏着巨大的拉应 

力，最终造成涂层开裂。搭接扫描除产生软带外，还容 

易产生热疲劳 。我们在 2O号钢基体上分别采用火焰喷 

焊和激光熔覆工艺制得 204Co合金涂层 ，其涂层的组 

织形貌如图 2a、b 所示。可见，前者组织是在粘接相 a— 

Co的基体上分布着各种硬质相，无方向性或方向性不 

明显 ，这种组织通常具有很高的硬度 (达 l 142 Hv 以 

上)及耐磨性。后者则为枝晶组织，呈明显的方向性 ，硬 

度为 l 076 HV，低于前者 ，但 由于母相 a—Co合金固溶 

度高，因此耐蚀性能要优于前者。 

图 2 204Co合金涂层组织形貌，(a)火焰喷焊 、(b)激光熔覆 

在等离子堆焊 Ni60合金层上采用火焰喷焊工艺 

可以获得宽、厚分别为 20 mm，1．5～2．0 mm、无裂纹 

且致密的 Ni60合金涂层，其组织形貌见图 3。很明显， 

火焰喷焊层的组织可以与激光熔覆组织媲美 ，比等离 

子堆焊层的组织细密得多。而用激光熔覆技术却很难 

得到无裂纹的涂层。目前 ，改变激光光束能量分布的转 

镜 已研制成功，但制 备大面积涂层还免不了搭接 ，因 

此 ，在这 方面仍需要发展 。 

图 3 在等离子堆焊 Ni60合金层上制备的 Ni60合金 

涂层组织形貌 ，(a)火焰喷焊、(b)激光熔覆 

对由两种工艺在 2O号钢基体上制得的 204Co合 

金涂层做热腐蚀试验(以氧化物为载体的 6O％NH C1 

混合介质，800℃×lh)，结果见图 4，(a)、(b)分别为激 

光熔覆和火焰喷焊层的热腐蚀形貌。可见前者表面光 

滑耐蚀，但在搭接区却形成腐蚀裂纹并产生缝隙腐蚀 ， 

而后者为均匀腐蚀 。表明激光熔覆层具有很强的热腐 

蚀敏感性 热疲劳(800~C×5min，水淬)和动载荷磨料 

磨损测试结果显示 ：火焰 喷焊热 疲劳寿命 为 39～45 

次 ，而激光熔覆层仅为 5～7次 。耐磨性也是前者强于 

后者。具体数据详见表 1。 
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图 4 钴基合金激光熔覆层 (a)和火焰喷焊层(b)的热腐蚀形貌 

表 1 火焰喷焊与激光熔覆层钻基 合金涂层的性能比较 

硬度 耐磨性 热腐蚀 热疲劳寿命 

／HV 提高倍数 (800"C×lh，60％NH4C1) (800℃×5rain) 

火焰喷焊 1076 3 均匀腐蚀 42次 

激光 熔覆 1142 1．8 缝 隙腐 蚀 6次 

此外 ，喷焊处理在一定范围内随着加热时间的延 

长，涂层 由喷涂态变为半熔态、变为全熔态，只要不过 

度熔融 ，产品一般不会报废 。而喷涂态往往可作为隔热 

涂层或其它重熔处理的预处理；半熔态组织细，弥散度 

高，对基体热影响小 ，变形小，略有微孔 ，硬度高，具有 

很好的耐磨和减磨作用 ；全熔态涂层致密、坚硬、耐磨 ， 

对基体具有很好的保护作用 。在工程 中可根据具体使 

用条件加以选择。今后，随着高性能火焰喷焊炬的不断 

问世，火焰喷焊技术仍将获得广泛的应用市场 。 

2 激光熔覆 的优势 

以上阐述了火焰喷焊 的长处 ，但不得不承认激光 

本身的特点 (高单色性、高亮度性和低发散性)使之在 

表面涂膜领域显示出特有的魅力，目前在制备梯度涂 

层、复合涂层 以及其它各种特殊涂层方面的研究十分 

盛行 ，并 已取得丰硕的成果[】 。 

2．1 可获得高熔点材料涂层 

激光输出比能量大(可达 10。w ／cm )，适合制备 

高熔点材料涂层。如在 AISI1010钢基体上可以获得理 

想的 TiB：陶瓷涂层[1 。此外 ，应用连续 CO：激光在奥 

氏体不锈钢表面制得 由WC、TiN、TiB：微粒组成的涂 

层取得了良好的效果n 。这在 目前应用的火焰喷焊工 

艺是很难达到的。 

2．2 制 备功能涂 层 

激光加热速度快，并以基体金属作为冷却介质 ，冷 

却速度可达 10。～10 K／s，使涂敷材料瞬间熔化和凝 

固。这一方面减少涂层氧化的几率 ，减少基体材料对涂 

层的稀释 ，保持涂层的高合金度 ，同时激热激冷使晶粒 

来不及长大 ，较大的温度梯度加剧了熔池的对流，使组 

织进一步细化。当成分设计和选择合理时，可获得非晶 

态涂层n孔H]。因此应用激光熔覆技术能够开发新型表 

面功能材料 ，目前已在医药、化工、轻纺等行业取得了 

良好的应用效果n引。 

2．3 在微细加工及微成型方面 

激光方向性极强，可以准确控制加热区的范围，因 

此与火焰喷焊相 比，激光熔覆更适合精密零件的制造、 

表面改性及普通零部件的微小表面处理，而且可能是 

相对经济的n ]̈。 

总之，火焰喷焊与激光熔覆两者装备不同，能源形 

式不同，涂层性能各有千秋。随着科学技术的发展 ，高 

性能大功率激光器 的不断涌现，其应用范围将越来越 

广[18,19]。但 目前 ，尤其是在我国应结合具体实际情况合 

理选 择 。 

3 结论和建议 

(1)火焰喷焊与激光熔覆相 比在经济上、实用上 

及运用灵活性等方面均具有显著的优越性。 

(2)制备均匀的大面积涂层 ，火焰喷焊 的效果通 

常优于激光熔覆的场合。故对于普通工程零部件应力 

求采用火焰喷焊处理 。 

(3)激光熔覆更适合制备特殊功能涂层及作微小 

表面处理。 
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