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高速激光熔覆Ｆｅ基非晶涂层裂纹及组织分析
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为了减小激光喷涂熔覆层中的裂纹率，采用高速激光熔覆技术，在增大激光功率的条件下大幅增大激光扫描速度，制备了Ｆｅ基非晶熔覆层。采
用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、光学显微镜以及配置能谱仪（ＥＤＳ）的电子显微镜等研究了熔覆层的形貌和不同区域物相；用Ｊａｄｅ软件计算了熔覆层的相
对非晶含量；用多物理场仿真软件ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ模拟了熔覆层的温度场和热应力。研究发现，高速激光熔覆得到的Ｆｅ基熔覆层晶粒尺寸、
非晶相含量和裂纹率分别随激光扫描速度的增大而减小、升高和减小。与常规扫描速度得到的熔覆层相比，不同扫描速度下的高速激光熔覆层非晶
相含量均较低。模拟结果证明，通过增大激光扫描速度可以减小熔覆层中的热输入，从而减小其热应力，降低熔覆层的开裂倾向。
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０　 引言
非晶合金，又称金属玻璃（ＭＧ）［１］，具有短程有序、长程

无序的原子排布特征，在力学、磁学和电学等方面有一系列
优良性能［２３］，现已广泛应用于能源、航空航天、生物医药、精
密机械、海洋和石油化工等领域［４５］。铁基非晶合金作为非
晶合金的一种，因相对较低的材料成本和优越的物理、力学
性能，如极高的强度、硬度、耐磨性和优异的磁性能，被广泛
应用于工业领域［６８］。与其他大块非晶合金（如Ｚｒ基块体非
晶合金）不同，铁基块体非晶合金表现出类似陶瓷的断裂行
为，且通常在载荷下破碎成小颗粒；此外，铁基非晶合金的尺
寸同样受其非晶形成能力的限制。

为了克服这些局限性，将铁基非晶合金制备成涂层是较
为行之有效的途径。通过将脆性的非晶合金涂覆在常规韧
性的基体表面，可以显著改善非晶合金在微米尺度下的脆
性［９１１］，并发挥其优异的耐磨损和防腐蚀等性能。激光熔覆
（Ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ，ＬＣ）具有加热速度快、冷却速度快等优点，现
已发展为重要的非晶熔覆技术［１２１３］，但在激光熔覆过程中也
会带来一些新的问题。例如，Ｑｉ等［１４］的研究结果表明，在激
光熔覆过程中，由于熔覆材料与基板的热膨胀系数不统一，
熔覆层中极易产生热应力裂纹。欧阳昌耀等［１５］使用激光熔

覆技术在３０４不锈钢基材表面熔覆铁基非晶合金涂层时产
生了裂纹，发现裂纹主要由热影响区较大的热应力以及Ｃ、Ｓｉ
元素偏析而成的高熔点和高硬度的碳硅化物造成，裂纹带附
近组织较为疏松且存在较多的缝隙和孔隙，同时裂纹带附近
硬度相较于同一水平其他无缺陷处的要低。余菊美等［１６］在
４５＃钢基底上进行了铁基合金粉末激光熔覆实验，分析得出
夹杂在熔覆层表层少量的Ｓｉ和Ｂ与Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｏ结合形成的
低熔点共晶容易成为裂纹源。研究发现，激光扫描速度和激
光功率会对熔覆涂层组织与性能产生影响。刘亚楠等［１７］研
究发现，随着激光扫描速度的增大，熔覆层组织逐渐变得细
小，显微硬度与耐磨损性能显著提高。Ｌｉ等［１８］通过超高速
激光熔覆工艺成功制备了无裂纹的Ｆｅ基非晶复合涂层。研
究表明，随着激光扫描速度的增大，熔覆层的表面应力减小
且裂纹数量减少。此外，随着扫描速度的增大，熔覆层中的
非晶相含量升高，其显微硬度提高。这些结果表明，通过增
大激光扫描速度可以有效改善非晶熔覆层的开裂倾向，并提
高其力学性能。Ｓｈａｎｇ等［１９］采用不同激光功率在Ｑ２３５钢基
板上制备了Ｆｅ４４Ｃｒ３０Ｍｏ２０Ｂ３Ｃ３ 非晶纳米晶熔覆层。研究发
现，随着激光功率的增大，熔覆层厚度增大的同时结晶现象
加剧，且熔覆层中脆性相和微裂纹的存在导致熔覆层抗拉强
度降低。
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从以上研究可以看出，非晶激光熔覆层极易出现裂纹，
裂纹的出现将恶化非晶熔覆层的耐磨性及耐蚀性，阻碍了该
技术的应用。为此，本工作选用ＦｅＣｒＭｏＣＢＳｉ非晶粉末，
以Ｑ２３５钢基板作为基体，采用同轴送粉的高速激光熔覆技
术，在增大激光功率的条件下大幅增大激光扫描速度来制备
Ｆｅ基非晶熔覆层，探究激光扫描速度对熔覆层裂纹及非晶相
形成的影响规律。
１　 实验
１． １　 涂层与样品制备

本工作采用Ｑ２３５钢作为基体材料，尺寸为３００ ｍｍ（长）×
２００ ｍｍ（宽）×１０ ｍｍ（高），熔覆前对其进行打磨和清洗预处
理。涂层材料选用自主研发的ＦｅＣｒＭｏＣＢＳｉ非晶粉末，粉末
名义成分如表１所示。粉末通过水雾化制粉工艺制备。实
验选用的粉末颗粒尺寸为２５０ ～ ３５０目。图１ａ为制备的Ｆｅ
基非晶粉末的显微形貌，可以看出大部分粉末表面光滑但呈
不规则形状，且存在小颗粒黏附在大颗粒表面的现象。对制
备的粉末进行了Ｘ射线衍射分析，结果如图１ｂ所示。观察
发现衍射谱线整体以“馒头状”的漫散射峰为主，没有明显的
尖锐结晶峰出现，这表明该粉末非晶化程度高。
表１　 激光熔覆所用铁基非晶粉末的名义化学成分（质量分数，％）
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图１　 激光熔覆所用铁基非晶粉末的（ａ）ＳＥＭ图和（ｂ）ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ． １　 （ａ）ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ （ｂ）ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｂａｓｅｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｒａｗ ｐｏｗｄｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

本工作选用南京辉锐光电科技有限公司生产的半导体
激光熔覆装置制备熔覆层，通过改变激光扫描速度在Ｑ２３５
钢表面制备Ｆｅ基非晶复合熔覆层，工艺参数如表２所示。
熔覆完成后用线切割将熔覆层加工成１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ
的金相试样，依次用２４０＃、４８０＃、８００＃、１５００＃和３０００＃ ＳｉＣ砂
纸逐层打磨试样，然后用金刚石抛光液（Ｗ０． ５，粗糙度０． ０２５～
０． ０１２ μｍ）对试样进行抛光，至涂层表面及截面无划痕为止。
表２　 高速激光熔覆工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
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ｇ ／ ｍｉｎ

Ｏｖｅｒｌａｐ
ｒａｔｅ

Ｓｐｏｔ
ｓｉｚｅ ／ ｍｍ
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２０ ６０％ ２

将抛光后的试样浸入王水中腐蚀８ ｓ，经水清洗干净后用无
水乙醇擦拭并用电吹风吹干。将制备好的熔覆层每隔５ ｍｍ
取宽度为１５ ｍｍ的试样，每种参数的熔覆层各取五个试样
（如图２所示）；对每个熔覆层截面进行打磨，抛光后利用
式（１）对其裂纹率进行计算。

Ｃｓ ＝ ∑Ｄｓ ／∑Ｈ （１）
式中：∑Ｄｓ为熔覆层截面上的裂纹长度之和；Ｈ为熔覆层
厚度。

图２　 统计涂层截面裂纹率时的取样示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｒａｃｋ ｒａｔｅ

１． ２　 涂层表征与性能测试
采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ，Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ，

Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）对涂层进行结构分析与表征，ＸＲＤ射线
源为铜钯Ｋα，扫描速度为１０ （°）／ ｍｉｎ，扫描范围为２０～ ９０°。
采用光学显微镜（Ａｘｉｏ Ｓｃｏｐｅ Ａ１，ＭＥＦ３，ＺＥＩＳＳ，Ｇｅｒｍａｎｙ）和
配置了能谱仪（ＥＤＳ）的电子显微镜（Ｑｕａｎｔａ ４５０ ＦＥＧ，ＦＥＩ，
ＵＳＡ）观察涂层的微观组织，并对涂层不同区域进行成分分
析。用Ｊａｄｅ软件拟合积分熔覆层的ＸＲＤ曲线，根据衍射峰
积分面积与背景积分面积的比值，得到积分面积比，从而计
算出熔覆层的相对非晶含量。
２　 结果及分析
２． １　 熔覆层宏观形貌

熔覆层制备好后，首先使用光学显微镜对其表面形貌进
行了观察，结果如图３所示。对比熔覆层的表面形貌发现，
在５０和６０ ｍｍ ／ ｓ的扫描速度下，熔覆层表面粗糙不平；而随
着扫描速度的增大，熔覆层趋向扁平化并且变得光滑。这是
因为在较高的扫描速度下，熔池的温度较低，熔覆层中的液
态金属流动受到限制，其表面张力趋于平衡，熔覆层的质量
得到了改善。除此之外，在扫描速度为５０和６０ ｍｍ ／ ｓ的熔
覆层表面观察到了明显的裂纹（如图３ａ、ｂ所示），而后两种
熔覆层则没有，证明通过增大扫描速度来改善熔覆层开裂情
况是有效的。

图４是熔覆层横截面宏观金相照片。对比熔覆层横截
面可以看出，随着扫描速度从５０ ｍｍ ／ ｓ增大到８０ ｍｍ ／ ｓ，熔覆
层的厚度与热影响区宽度均大幅减小。这可归因于当扫描
速度增大时，单位时间内熔覆过程中的热输入与单位长度上
的送粉量会减少，使得作用于粉末和基材的能量减小，导致
熔池的温度降低。熔覆层的余高、熔深和熔宽均降低，熔覆
层的厚度与热影响区宽度也随之下降。此外，在图４ａ、ｂ熔
覆层截面上观察到较为严重的开裂，裂纹均从热影响区萌
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图３　 不同扫描速度下熔覆层表面形貌：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，
（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｃａｎ ｓｐｅｅｄ：
（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ

图４　 不同扫描速度下熔覆层截面宏观形貌：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，
（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ
ｓｃａｎ ｓｐｅｅｄ：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ

生，呈折线状向熔覆层扩展，一直从基板扩展到熔覆层表面。
在裂纹内部观察到了较大的颗粒沉积物（如图４ａ右上角插
图所示），颗粒间没有粘结，且颗粒间的孔隙阻碍了熔覆层整
体之间的接触。此外，在图４ｃ、ｄ熔覆层截面仅观察到少量微
裂纹。熔覆层截面的裂纹率计算结果如表３所示，可以发现，
随着激光扫描速度的增大，熔覆层的裂纹率呈递减的趋势。
表３　 熔覆层截面上的裂纹率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｒａｃｋ ｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ

Ｓｃａｎ ｓｐｅｅｄ ／（ｍｍ ／ ｓ） Ｃｒａｃｋ ｒａｔｅ ／ ％

５０ ４５． ２

６０ ３８． ３

７０ ２９． ７

８０ ２０． ６

２． ２　 熔覆层微观组织与形貌
图５为不同激光扫描速度下熔合线上方的显微组织。

图６为常规激光熔覆层熔合线上方显微组织形貌。观察发
现与常规激光熔覆涂层熔合线上方的显微组织相比，高速激

光熔覆涂层表现出更小的晶粒尺寸，且随着扫描速度的增
大，显微组织呈现胞状晶／柱状晶到柱状树枝晶／等轴晶的结
构转变，熔覆层熔合线上部的晶相尺寸和比例也明显减小。
这归因于扫描速度的增大导致稀释率的降低，基体中Ｆｅ元
素进入熔覆层的数量减少，从而减缓了晶相的生长，且更高
的扫描速度可以获得更大的冷却速率，抑制晶核的长大，提
供了非晶相形成所需的淬火速度，促进了晶粒细化［２０］。

图５ 　 不同激光扫描速度下熔合线上方的显微组织：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，
（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ
ｓｃａｎ ｓｐｅｅｄ：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ

图６　 常规激光熔覆层熔合线上方显微组织形貌
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｃａｎ ｓｐｅｅｄ

此外，四种涂层在熔合线附近的微观形貌无明显差异，
从基体过渡至涂层内部均分为两种典型形貌：熔合线处极薄
的平面晶和具有一定厚度的胞状晶带。熔覆过程中，基体对
熔覆层存在一定的稀释，使得熔覆层底部的元素组成发生改
变，这种成分改变会影响这一区域的非晶形成能力，使原子
排列趋于有序。这导致熔覆层底部形成了很薄的平面晶带，
厚度约２ μｍ；对平面晶（图５ａ中Ｐｏｉｎｔ Ａ）的元素检测结果
（图８ａ）也证明了这一点。

熔覆层中部及上部为柱状晶，等轴晶与无特征灰色相同
时存在的混合结构如图７所示。对无特征灰色相的元素检
测结果如图８ｂ所示，其所含Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｏ元素均与非晶粉末中
含量相近，表明其为非晶相。

图９ａ为不同扫描速度下熔覆层的ＸＲＤ谱。可以看出，
四种熔覆层均发生了程度不一的晶化，且衍射峰位置基本相
同，都具有ｂｃｃＦｅ、ＦｅＣｒ和Ｆｅ２３（Ｃ，Ｂ）６三种晶相。通过Ｊａｄｅ
软件计算了熔覆层的相对非晶含量，结果如图９ｂ所示，可以
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图７　 熔覆层中部及上部显微组织：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，
（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ：
（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ

图８　 熔覆层不同区域的ＥＤＳ点扫描：（ａ）图５ａ中Ｐｏｉｎｔ Ａ，（ｂ）图７ａ中
Ｐｏｉｎｔ Ｂ
Ｆｉｇ． ８　 ＥＤＳ ｓｐｏｔ ｓｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒ：（ａ）Ｐｏｉｎｔ Ａ
ｉｎ Ｆｉｇ． ５ａ，ａｎｄ （ｂ）Ｐｏｉｎｔ Ｂ ｉｎ Ｆｉｇ． ７ａ

图９　 Ｆｅ基非晶复合熔覆层的ＸＲＤ谱和非晶相含量
Ｆｉｇ． ９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｂａｓｅｄ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ

发现随着扫描速度的增大，熔覆层中的非晶相含量升高。这
是因为更快的扫描速度带来了更高的冷却速率，促进了非晶
相的形成。但是此次制备熔覆层的非晶相含量低于常规激
光熔覆层，这是因为实验中为了保证熔覆层的成型良好，增
大了熔覆过程中涂层各焊道间的搭接率。根据Ｌｉ等［１８］的研
究，搭接区域的熔覆层由于没有暴露在空气中，无法瞬间冷
却，会发生严重的晶化。
３　 激光熔覆温度场模拟

为了探究熔覆层中裂纹受扫描速度影响的变化规律，本
部分利用多物理场仿真软件ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ进行三维
建模，使用其中的“流体传热”“层流”和“动网格”模块对不
同参数下熔覆层温度场的变化规律进行模拟。
３． １　 激光熔覆几何模型建立及划分

本工作采用预置粉模型来替代同轴送粉模型，并忽略部
分对温度场分布影响较小的因素。基于假设建立熔覆模
型［２１］：激光熔覆过程中，熔池内的温度梯度分布十分复杂。
由于激光加热的局部性和材料的热传导性质，熔池内温度会
迅速升高和降低，形成明显的温度梯度。通常情况下，熔池
中心温度梯度最高，而向熔池边缘温度梯度逐渐降低。因
此，激光熔覆模型采用疏密网格的形式，在熔覆层和热影响
区等关键区域采用较为密集的网格，而在其他区域则采用较
为疏松的网格。本次模拟采用的有限元涂层模型及网格划
分分别如图１０ａ、ｂ所示，整个模型包括３２ ９７１个域单元、
６ ５０２个边界单元和３５４个边单元。

图１０　 熔覆层温度场模型
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒ

３． ２　 激光热源模型
在激光熔覆过程中，光斑是热源产生的位置，其能量密

度在光斑中心远高于周围区域。为了研究光斑中心和周围
的温度分布，通过Ｒｏｓｅｒｔｈａｌ解析式将光斑能量密度分布近似
为符合正态分布的Ｇａｕｓｓ热源模型，以准确地预测热源在激
光熔覆过程中的加热效果。具体热源密度分布公式为

Ｉ（ｒ）＝ ２Ｐ
πＲｂ

２ ｅｘｐ －
２ｒ２

Ｒｂ
２( ) （２）

式中：Ｐ为激光功率；Ｒｂ为光斑半径；ｒ为到光斑中心的距离。
为了实现精确的激光熔覆过程，需要控制一些关键的工

艺参数，如激光功率和扫描速度等。因此，对式（２）进行修正
处理，热流密度分布公式可以表示为

Ｉ（ｒ）＝ ２Ｐ
πＲｂ

２ ｅｘｐ －
２［（ｘ － ｖｔ）２ ＋ ｙ２］

Ｒｂ
２{ } （３）

式中：ｖ为激光扫描速度；ｔ为加热时间。在激光熔覆过程中，
激光束与基板之间的相对运动会对加热效果产生显著影响。
因此，需要在热源模型中考虑激光的相对移动方程。具体而
言，假设基板处于静止状态，而激光束则沿基板表面移动，将
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热源公式中的坐标系设为相对于激光束而非基板的坐标系，
并将激光的相对移动方程［（ｘ－ｖｔ）２ ＋ｙ２］引入到高斯热源函
数中，如式（３）所示。

三维激光高斯热源模型如图１１所示。在该模型中，光
斑半径为能量密度从最高点开始逐渐降低到零的区域的半
径。此外，光斑中心位置的能量密度最高，与中心位置距离
越远，能量密度越低。此模型能够较好地描述实际激光热源
的能量分布规律，并且能够调节激光加工过程中需要控制的
工艺参数，使模拟结果更加准确。

图１１　 呈高斯分布的激光热源模型（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３． ３　 有限元模拟验证
为验证模型的准确性，计算了相同工艺参数下模拟和实

验结果中熔覆层高度与基材熔深尺寸并进行对比，如表４所
示。通过比较发现，模拟结果与实验结果基本一致，说明所
提出的温度场模型具有足够的可靠性。
表４　 模拟和实验结果中熔覆层高度（Ｈ）与基材熔深（ｈ）尺寸对照
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ （Ｈ）ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ （ｈ）ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｃａｎ ｓｐｅｅｄ ／（ｍｍ ／ ｓ） Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｈ ／ μｍ ｈ ／ μｍ Ｈ ／ μｍ ｈ ／ μｍ

５０ ６６４ ３９６ ６５２ ３７５

６０ ６０２ ２７４ ５９２ ２６６

７０ ５８８ ２６７ ５７９ ２５８

８０ ５７４ ２３６ ５５８ ２２８

３． ４　 激光熔覆层裂纹产生机理
激光熔覆自身“急热急冷”的特点及熔覆材料和基体材

料在热物理性能上的差异极易导致熔覆过程中涂层内应力
的产生。当内应力超过材料的屈服极限时，易在夹杂、气孔
等部位出现应力集中而导致涂层开裂。Ｋａｄｏｌｋａｒ等［２２］的研
究表明，激光熔覆材料与基板之间的热膨胀系数、弹性模量
等热物理参数的不匹配导致了激光熔覆过程中热应力的产
生，熔覆层中的热应力可由式（４）判定。

σ ＝
ｈＥ１Ｅ２·Δα·ΔＴ

（１ － γ）·（ＨＥ１ ＋ ｈＥ２） （４）
式中：σ为热应力；下标１和２分别代表激光熔覆层和基板；
Ｅ代表弹性模量；Δα为熔覆材料与基板间的热膨胀系数之
差；ΔＴ为熔覆层温度与室温之差；γ 为熔覆层的泊松比。
图１２为不同扫描速度下熔覆层截面温度场分布模拟结果。
结合基体与原料粉末在不同温度下的热物理参数，计算了不

同扫描速度下四种熔覆层的热应力，如表５所示。
表５　 四种熔覆层中的热应力模拟结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｃａｎ
ｓｐｅｅｄ

Ｓｃａｎ ｓｐｅｅｄ ／（ｍｍ ／ ｓ） ΔＴ ／ Ｋ σ ／ ＧＰａ

５０ ２ ９７２ ２． ３

６０ ２ ８２２ １． ９

７０ ２ ７８２ １． ６

８０ ２ ６７２ ０． ８

图１２　 不同扫描速度下熔覆层的温度场分布：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，
（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ（电子版为彩图）
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ ｌａｙｅｒｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｃａｎ
ｓｐｅｅｄ：（ａ）５０ ｍｍ ／ ｓ，（ｂ）６０ ｍｍ ／ ｓ，（ｃ）７０ ｍｍ ／ ｓ，（ｄ）８０ ｍｍ ／ ｓ

将图４熔覆层截面宏观形貌与图１２进行对比，发现当
激光扫描速度增大时，熔覆层截面开裂得到缓解，当扫描速
度为８０ ｍｍ ／ ｓ时，仅观察到少量微裂纹的出现。扫描速度增
大意味着热输入减小，导致熔覆层温度降低，ΔＴ减小，熔覆
层中的热应力也减小。实验与模拟结果相结合，证明通过增
大激光扫描速度可以降低熔覆层中的热应力，从而减小熔覆
层中裂纹发生的可能性。
４　 结论

（１）熔覆层晶粒尺寸随激光扫描速度的增大而逐渐减
小。由于熔覆过程中搭接率的提高，高速激光熔覆涂层的非
晶相含量随激光扫描速度的增大而升高，但均低于常规扫描
速度下的激光熔覆层，最高仅为２８． ５３％。

（２）随扫描速度的增大，熔覆层截面上的开裂有减缓趋
势，裂纹均从热影响区萌生，呈折线状向熔覆层扩展。激光
熔覆过程中的温度场模拟结果证明，通过增大激光扫描速度
可以减小熔覆层中的热输入，从而减小其热应力，降低熔覆
层的开裂倾向。
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