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摘 要:
 

激光熔覆技术是一种发展前景广阔的新型表面改性技术,既满足了材料表面特定性能

的要求,又节约了大量的贵重元素。裂纹问题是制约激光熔覆技术广泛工业化应用与进一步发展

的主要阻碍之一。介绍了激光熔覆层裂纹产生的原因,综述了裂纹的控制措施,包括熔覆层材料成

分设计、设置过渡层、工艺参数优化、基体预热、外场(力)辅助等,最后对当前激光熔覆层裂纹控制

措施中仍存在的问题进行了总结,并展望了未来的研究方向。
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Abstract:
 

Laser
 

cladding
 

technology
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

surface
 

modification
 

technology
 

with
 

broad
 

development
 

prospects,
 

which
 

not
 

only
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

surface
 

specific
 

properties
 

of
 

materials,
 

but
 

also
 

saves
 

a
 

lot
 

of
 

precious
 

elements.
 

The
 

crack
 

problem
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

obstacles
 

restricting
 

the
 

wide
 

industrial
 

application
 

and
 

further
 

development
 

of
 

laser
 

cladding
 

technology.
 

The
 

causes
 

of
 

crack
 

formation
 

in
 

laser
 

clading
 

layers
 

are
 

described,
 

and
 

the
 

crack
 

control
 

measures
 

are
 

reviewed,
 

including
 

the
 

material
 

composition
 

design
 

of
 

cladding
 

layers,
 

setting
 

the
 

transition
 

layer,
 

process
 

parameter
 

optimization,
 

matrix
 

preheating,
 

external
 

field
 

(force)
 

assistance,
 

etc.
 

Finally
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

current
 

crack
 

control
 

measures
 

of
 

laser
 

cladding
 

layers
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

future
 

research
 

direction
 

is
 

prospected.
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0 引 言

激光熔覆作为一种先进的表面工程技术,能够

显著提高机械部件的耐磨损、耐腐蚀和热稳定性,从
而延长其使用寿命,降低维护成本,大幅提高经济效

益,因此在航空航天、能源、汽车以及医疗设备等众

多领域得到了广泛应用。然而,在实际操作过程中,
激光熔覆层易产生裂纹等缺陷,制约着该技术的进

一步发展[1]。近年来,国内外学者围绕如何控制熔

覆层裂纹展开大量的研究;研究主要集中在熔覆材

料的成分设计和制备工艺方面。为了给广大研究人

员提供参考,作者总结了熔覆层裂纹产生的原因,从
熔覆层材料成分设计、熔覆层和基体间增设过渡层、
工艺参数优化、基体预热、外场(力)辅助等方面梳理

了降低熔覆层开裂敏感性的措施。

1 激光熔覆层裂纹产生原因

  激光熔覆层在成形过程中的熔化、凝固和冷却

均在极短的时间内完成,急热急冷的特性导致熔覆

层在外部的拘束下极易产生内应力。内应力主要包

括热应力、组织应力和约束应力,其中:热应力是由

于熔覆温度与室温相差较大导致较大的温度梯度,
以及基体与熔覆材料的导热系数和热膨胀系数等热

物性参数不同而产生的;组织应力是由于熔覆层与
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基体材料的比热容不同,在相变过程中结构转变不

均匀而产生的;约束应力是指材料在受热膨胀、遇冷

收缩过程中因周边的束缚而产生的压/拉应力[2-3]。
如果内应力无法及时释放,不断累积超过了材料强

度,就会导致裂纹的萌生与扩展;此外,激光熔覆过

程中的除气、造渣、除氧反应速率很快,熔池存在时

间短暂,会出现诸如气孔、夹杂物等缺陷,应力易集

中在这些缺陷周围,进而导致裂纹的萌生[4-5]。
裂纹的形成与熔覆层结构缺陷和内应力密切相

关,是冶金和力学2种因素共同作用的产物。通过

降低熔覆层形成过程中的内应力,可以有效减小熔

覆层开裂概率。

2 激光熔覆层裂纹控制措施

2.1 熔覆层材料成分设计

  通常,选择热膨胀系数较小的熔覆材料能够提

高熔覆层的结构稳定性,进而减少由热膨胀引起的

层间剥离、开裂等问题[6-7]。张坚等[8]在45钢表面

激光熔覆具有较小的热膨胀系数的Fe-36Ni因瓦合

金熔覆层,发现相较于基体,熔覆层的热膨胀系数降

低了1个数量级,且单道熔覆层表面平滑,组织均匀

致密,没有裂纹缺陷。但是因瓦合金熔覆层的硬度、
耐磨性及耐腐蚀性较差,一般通过添加陶瓷材料等

增强相来改进。喻世豪[9]研究发现:添加2%(质量

分数,下同)硼和2%SiO2 后,因瓦合金熔覆层的硬

度提高了50%左右,在25~600
 

℃温度段的平均线

性热膨胀系数为6.27×10-6 ℃-1,保持了较好的因

瓦效应;并且熔覆层表面平整,没有孔洞和裂纹等缺

陷,显微硬度最高可以达到650
 

HV,远高于45钢

基体。
在保证材料性能的前提下,在熔覆层中加入一

种或多种合金元素可促进韧性相的生成,使熔覆层

组织具有更好的延展性,进而达到抑制裂纹的目的。
以因瓦合金为例,镍元素的加入在保证合金涂层硬

度的同时,提升了合金的韧性,有效减少了裂纹的产

生。此外,钛和铌元素均能起到细晶强化的作用,可
有效提高熔覆层的硬度并减小晶间腐蚀倾向;钼元

素的加入有利于细小等轴枝晶的生成,从而提高熔

覆层的塑韧性,降低熔覆层的开裂敏感性;铬元素可

以促使合金的组织从共晶态变为亚共晶态,此过程

通常会发生晶体尺寸的减小和组织的细化,从而减

少裂纹的产生[10-11]。张鸿羽等[12]研究了钼元素对

EA4T钢表面激光熔覆Fe-Cr合金熔覆层的影响,

结果表明,钼元素的加入可有效提升熔覆层韧性,除
添加70%

 

钼元素的熔覆层有少量裂纹外,添加

10%~50%
 

钼元素的熔覆层均未出现裂纹。MA
等[13]研究了铬对激光熔覆镍基复合熔覆层组织和

性能的影响,发现铬的添加可以改变原位增强相的

组成和含量,细化组织结构,添加2%,4%铬时,熔
覆层表面连续且光滑,没有裂纹和孔洞等缺陷,但当

铬质量分数增加至6%和8%时,过多碳化物的形成

降低了熔覆层的韧性,导致熔覆层在快速冷却过程

中发生开裂。
稀土元素通常具有较强的活性,在熔覆时加入

稀土元素或其氧化物能够在晶粒细化的同时改善熔

池的流动性和表面张力,减少裂纹的产生[14]。
GONG等[15]指出,适当比例的氧化铈粉末可以有

效降低Ni60A合金熔覆层在TC4合金基体上的开

裂敏感性。LI等[16]在碳钢表面激光熔覆制备镍基

复合陶瓷熔覆层时,通过添加0.6%的La2O3 得到

了无裂纹的熔覆层。徐欢欢[17]在42CrMo钢表面

激光熔覆制备镍包碳化钨复合涂层时发现:添加

1.0%CeO2的熔覆层表面平整光滑,没有任何裂纹;
添加0.5%

 

CeO2时,熔覆层的表面不够平滑且出现

了贯通裂纹;当添加1.5%~2.0%
 

CeO2 时,熔覆层

表面粗糙,裂纹也明显增多。张光耀等[18]指出:在
熔覆材料中分别添加La2O3、Y3O2 和CeO2,所制

备的熔覆层在气孔和裂纹减少的同时硬度和耐磨性

得到了提高;稀土氧化物添加质量分数控制在

0.4%~1.0%为宜,过少对涂层开裂的缓解效果不

明显,过多则会减弱固溶强化作用,使得组织中生成

大量脆性相而导致熔覆层开裂。
综上所述,选择热膨胀系数较小的熔覆材料,在

合金中添加增韧、增塑元素,稀土元素或其氧化物均

能够在一定程度上减少熔覆层裂纹,提高熔覆层

质量。
2.2 设置过渡层

  研究[19]表明,熔覆层和基体具有不同的热物性

参数,存在较大的温度梯度,因此容易积累热应力,
导致界面裂纹的形成。在熔覆目标合金前预置与两

者均具有良好热物性匹配的过渡层,可以改善熔覆

层和基体的结合性能,进而抑制界面裂纹的萌生及

向熔覆层内部的扩展。
THAWARI等[20]以Inconel625合金层为过渡

层在SS316不锈钢基体上激光熔覆钴基耐磨合金

层,与未加过渡层相比,加入过渡层后的熔覆层晶粒
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更加细小,无明显裂纹并表现出更小的孔隙率。陆

巍巍[21]在Ni47Ti44Nb9 合金表面预置纯镍、纯钛和

纯铌层后,通过激光熔覆制备了TC4合金熔覆层,
结果表明,3种过渡层均能有效减少裂纹的产生,并
提高熔覆层和基体的结合质量。纯镍层的热膨胀系

数分别接近于Ni47Ti44Nb9合金基体和TC4合金熔

覆层,有利于减小熔覆层中的内应力,从而降低开裂

概率;纯钛层中的钛原子可通过冶金反应,避免熔覆

层中脆性金属间化合物的产生,使得熔覆层组织中

脆性相减少,韧性相增加,有利于缓解残余应力,减
少裂纹的产生;纯铌的热膨胀系数和弹性模量与

Ni47Ti44Nb9合金基体接近,并且当铌元素质量分数

在40%以上时可与钛形成无限固溶体,消除了由脆

性第二相析出导致的开裂。苏轩[22]在碳纤维增强

热塑性复合材料表面激光熔覆TC4合金时,先以含

10%
 

AlSi10Mg合金粉的TC4合金粉为原料在复

合材料表面制备了一层过渡层,这使得结合界面处

的晶粒发生细化,应力集中现象得到缓解,抑制了裂

纹的产生,提高了熔覆层和基体的结合强度。张弛

一克[23]在镁锂合金基体表面激光熔覆NiTi合金

时,先制备了一层过渡层,结果表明,与纯铝过渡层

相比,添加1.5%Y2O3 的Al-Si-Y合金过渡层的晶

粒获得进一步细化,裂纹和孔洞等缺陷更少,在此过

渡层上制备的熔覆层呈现出较好的界面形貌和结合

效果,无明显裂纹产生。
2.3 工艺参数优化

  激光能量密度是指激光束在单位面积上的能量

分布。在激光熔覆过程中,激光功率、扫描速度、光
斑尺寸等作为关键工艺参数直接影响熔池摄入的激

光能量密度[24]。激光能量密度过大会导致熔池温

度过高和热应力增大,增加裂纹形成风险;激光能量

密度过小,会造成熔池熔化不充分、与基体间结合不

强,导致组织缺陷和裂纹的产生。因此,通过优化工

艺参数调节激光能量输入,可以减少裂纹的产生,提
高熔覆层成形质量和性能。

衡钊等[25]在1
 

500~2
 

000
 

W 激光功率下对

27SiMn钢表面进行激光熔覆,保 持 扫 描 速 度

20
 

mm·s-1、送粉量18
 

g·min-1和光斑直径2
 

mm
不变,熔覆层的塑性随功率增大先增高后降低,在
1

 

800
 

W时与基体呈良好冶金结合,显微组织主要

为胞状晶,抗拉强度和断后伸长率等拉伸性能达到

最优,避免了因残余应力超过材料极限强度而产生

裂纹。XIAO等[26]利用超高速激光熔覆工艺制备

了铁基非晶合金熔覆层,发现扫描速度增大使得熔

覆层厚度减小,降低了应力集中,减少了裂纹的产

生。另外,众多研究也表明,扫描速度的减小会导致

温度梯度增大,热应力也随之增大,开裂敏感性增

大[27-28]。因此,在能量密度达到要求的情况下,可
以适当地增大扫描速度。LI等[29]在45钢上制备了

Fe-Cr-Mo-B-C合金熔覆层,当激光功率为1
 

400
 

W、
搭接率为30%、扫描速度为10

 

mm·s-1时,熔覆层

中几乎没有出现孔隙和裂纹等缺陷,随着激光功率

和搭接率的增大,熔覆层开始产生孔隙和裂纹。郭

士锐等[30]在HT250灰铸铁表面激光熔覆多道铁基

合金涂层,保持激光功率1
 

400
 

W、扫描速度6
 

mm·
s-1不变,当搭接率为35%时,熔覆层显微组织由下

而上依次为粗大的树枝晶与胞状晶、交叉生长的柱

状晶、等轴晶,无裂纹产生;当搭接率超过35%时,
熔覆层中产生明显的宏观裂纹。张蕾涛[31]通过正

交试验,得出影响熔覆层开裂的因素由大到小排序

为扫描速度、搭接率、激光功率、熔覆道数、送粉速

率,其中:扫描速度过快,能量密度降低,裂纹发生率

增加;激光功率增加,开裂倾向下降;熔覆道数增加,
裂纹数量和开裂概率增加;搭接率和送粉速率过大

或过小都会对熔覆层造成不利影响,其数值大小应

该根据熔覆材料的不同进行具体分析,通常情况下,
搭接率选择为30%~50%,送粉速率选择在15

 

g·
min-1左右。
2.4 基体预热

  在激光熔覆前对基体进行预热,可以有效减小

熔覆层与基体间的温度梯度,减缓冷却速率,进而降

低热应力,减少裂纹的产生。在一定范围内,温度梯

度随基体预热温度升高而降低,但预热温度过高会

造成晶粒粗大,对熔覆层性能产生不利影响[32]。因

此,在选择基体预热温度时需要综合考虑熔覆材料

的性质、工艺参数等因素。适当的预热温度可以减

少激光熔覆过程中裂纹的形成,改善熔覆层与基体

之间的结合,提高熔覆层的质量和性能。
李洪玉等[33]在铸钢基体上激光熔覆铁基合金

粉末,研究了100~300
 

℃预热温度下熔覆层的应力

分布,结果表明,随温度升高,熔覆层中平行和垂直

于扫描方向的残余应力先减小后增大。需要注意的

是,对基体预热后,如果没有良好的保温措施,预热

温度与室温相差较大,将导致基体温度骤降,无法起

到减少裂纹产生的作用。LIU等[34]提出了一种动

态预热方法,即利用附加热源来加热熔池前的局部

3
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区域,预热热源和熔覆热源以相同的扫描速度和恒

定的距离同步移动,此方法有效解决了预热后基体

温度骤降的问题;通过动态预热,熔覆层的冷却速率

和温度梯度减小,热应力和开裂概率降低。吴祖

鹏[35]在激光熔覆Ni60A合金时,通过预热保温复

合工艺将基体预热到300
 

℃,成功消除了裂纹。李

聪玮[36]研究了在不同预热温度下熔覆层裂纹断口

形貌,结果表明:随着预热温度的升高,熔覆层断裂

方式由脆性断裂转变为韧性断裂;与未预热相比,预
热100

 

℃后断后伸长率增加6.2%,说明其塑韧性提

高,这有利于缓解释放应力,减少裂纹。
2.5 外场(力)辅助

  在激光熔覆过程中或熔覆后引入外场(力)作
用,对降低熔覆层温度梯度和残余应力有着显著成

效。常见的外场(力)辅助有超声振动、电磁场辅助、
激光冲击和高频微锻,其中激光冲击与高频微锻属

于后处理方法。未处理的沉积态熔覆层在放置较长

时间内,能听到清脆的金属断裂声,这来源于残余应

力逐渐释放导致的材料开裂;此现象可通过后处理

缓解残余应力而消除。
超声振动通过对熔池凝固过程进行干预使应力

场趋于均匀化,避免应力集中,减少裂纹的产生。刘

大宇[37]在H13钢表面激光熔覆制备镍基合金熔覆

层时,从基体底部引入超声振动,通过有限元数值模

拟发现:经超声振动辅助后,熔覆层的残余内应力降

低了537
 

MPa;随着振幅的增大,熔池峰值温度升

高,残余应力先降低后升高。残余应力是引起裂纹

的主要原因,开裂敏感性随残余应力的减小而降低。
ZHUANG等[38]研究了超声振动对激光熔覆316L
不锈钢熔覆层组织和性能的影响,结果表明,不同振

幅的超声振动均能起到均匀组织、细化晶粒、减少裂

纹和孔洞的作用。申井义等[39]将振动装置施加角

度设置为45°,将Q235低碳钢基体与声源间距设置

为30
 

cm,在恒定功率、20
 

kHz下利用空气为载体

对熔覆区进行超声振动,结果表明施加超声振动后

熔覆层的晶粒和组织更加细密,裂纹和气孔等缺陷

明显减少。在实际操作中,需要综合考虑超声振动

的引入形式,比如:在基体底部引入时,需要注意超

声振动的强度大小,以实现对整个熔覆区域的有效

干预;以空气为载体对熔覆区进行超声振动时要防

止超声波的衰减,同时要考虑振动角度对熔覆质量

的影响。
在激光熔覆中还可以通过施加稳态磁场、旋转

磁场和交变磁场等方式来减缓熔池对流,抑制晶粒

生长,减小应力集中与温度梯度,从而达到减少裂纹

的目的[40]。QI等[41]在42CrMo合金基体上,在附

加磁场作用下制备了Co-Fe-Cr-B-C合金熔覆层,受
熔覆过程中磁致伸缩效应的影响,熔覆层和基体间

的热膨胀系数和弹性模量差值变小,熔覆层开裂敏

感性降低。ZHAI等[42]研究了交流电(AC)对激光

熔覆Ni-Cr-B-Si合金的影响,发现施加交流电场可

以提高晶体成核速率并细化晶粒尺寸,促使熔覆层

底部的组织由枝晶转变为等轴晶,最终使熔覆层中

的裂纹数量减少了约60%。ZHAI等[43]还在电磁

复合场的辅助下,在纯铁上制备了激光熔覆镍基合

金熔覆层,结果表明,施加电磁场后γ-(Fe,Ni)硬质

相呈现出等轴晶形貌,提高了熔覆层的塑性,同时链

状Cr7C3转变为棒状分布,增加了基体的连续性,降
低了开裂敏感性。李金东[44]通过有限元数值模拟

分析认为,电磁场的加入会降低熔池的最高温度,使
得温度场分布更加均匀,减小了温度梯度,从而有效

缓解应力集中现象。陈发强[45]在纯铁基体表面激

光熔覆制备高硬镍基合金熔覆层,研究了稳态磁场

和交变电流对熔覆层的协同影响,结果表明电磁场

的施加可以加快枝晶间液体流动,避免低熔点杂质

的汇聚,从而降低熔覆层的开裂敏感性。
激光冲击强化技术利用强激光束在极短时间内

发出的冲击波对熔覆试样表面进行辐照,通过改变

材料表面组织,使应力场分布趋于均匀化,降低熔覆

层中的残余内应力,从而减少开裂。曹宇鹏等[46]将

铝箔用作吸收层,去离子水用作约束层,研究了激光

冲击对熔覆E690高强钢的影响,结果表明,经激光

冲击后,熔覆层组织为等轴晶,减小了应力集中,降
低了开裂敏感性。万天一[47]利用激光熔凝-激光冲

击-石墨化退火复合强化技术对HT200灰铸铁进行

表面改性,结果显示,激光冲击后的熔覆层晶粒更加

细小且均匀分布,应力集中现象得到缓解,韧性提

高,从而有效抑制了裂纹的扩展。但激光冲击技术

的局限性在于,试验前需要在熔覆试样表面添加能

量吸收涂层,这使得工艺变得繁琐,强化效率较低。
利用高频锻造头对刚扫描结束的熔覆层进行快

速锻打,一方面使熔覆层发生微小的塑性变形,另一

方面锻打时产生的应力可与熔覆层内部的残余应力

相抵消,从而抑制裂纹的产生。余金水[48]在激光熔

覆304不锈钢的过程中同步进行机械式高频微锻处

理,熔覆完成后进行超声频微锻处理,有效降低了熔
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覆层中的裂纹数量,并且在一定程度上提高了熔覆

层的拉伸强度等力学性能。然而在激光熔覆过程

中,熔覆层已经在短时间内因应力集中而产生了裂

纹,在后续微锻过程中若熔覆层温度太高,则会因锻

打而引发裂纹,若熔覆层温度太低,则锻打产生的应

力场不能有效抵消熔覆层内的残余应力。因此,为
了更好地消除裂纹还应综合考虑其他处理手段。
2.6 其他方法

  在激光熔覆过程中,较高的热输入和快速冷却

过程会使熔覆层产生一定的内应力。激光重熔可以

通过对熔覆层再次加热并保持在熔化温度范围内,
使材料发生再结晶和再结合,释放和减少残余应力,
从而降低熔覆层开裂的风险。鲁耀钟等[49]制备了

K418/Inconel718合金熔覆层,发现经激光重熔处

理后,熔覆层组织更加细密均匀,偏析现象得到缓

解,残余应力与应力集中减小,从而有效地抑制了裂

纹的产生。LIU等[50]利用激光3D打印技术制备

Al2O3/ZrO2复合熔覆层,发现激光打印时熔池中

的诱导压力比定向凝固中的诱导压力小,熔池流动

性得以提高,熔覆层中的裂纹明显减少。周圣丰

等[51]在A3钢表面制备 WC增强镍基合金复合熔

覆层时发现,与传统的激光熔覆技术相比,激光-感
应复合熔覆法的效率提高了近5倍,并且熔覆过程

中的温度梯度明显减小,可得到无裂纹的熔覆层。
LU等[52]为降低热应力采用了三重激光扫描策略,
首先激光扫描加热基体,减小温度梯度,熔覆结束后

扫描熔覆层使其产生非晶涂层,然后立即对熔覆层

进行第三次激光扫描,使残余应力释放的同时,熔覆

层部分熔化,填充和修复裂纹,从而得到无裂纹的铁

基非晶态熔覆层。ZHANG等[53]研究了基体喷丸

处理对K447A镍基高温合金在激光熔覆过程中液

化裂解的影响,对基体进行喷丸处理后,激光熔覆层

纵截面的液化裂纹总长度从1
 

649
 

μm 减小到

248.8
 

μm,液化开裂的趋势减小。
超高速激光熔覆技术与传统激光熔覆技术相比

具有更低的稀释率,更小的基体热影响区和温度梯

度。超高速激光熔覆技术通过使用高能量、高频率

的激光脉冲,能够在短时间内迅速加热和冷却材料,
有利于减少内应力的生成,从而降低了开裂的风险。
黄海博等[54]通过优化超高速激光熔覆工艺参数,调
控热输入,减少了热应力的积累,在45钢表面制备

了无明显气孔和裂纹等缺陷的Fe-Si-B非晶合金熔

覆层。张煜等[55]通过超高速激光熔覆技术制备了

WC/镍基合金涂层,相较于传统激光熔覆,高速激

光熔覆具有更高的冷却速率及更小的熔覆层厚度,
所制备的熔覆层组织更加细密,因此抗裂性提高。

3 结束语

  激光熔覆技术是一种经济高效的表面改性技

术,但随着熔覆材料硬度的提高,熔覆层裂纹问题更

加突出,亟待解决。目前,学者们普遍认为,熔覆开

裂主要由残余应力引起。通过合理选择熔覆材料、
增设过渡层、优化熔覆工艺参数、基体预热、外场

(力)辅助等措施可以有效减小熔覆层内应力,从而

降低开裂。但激光熔覆是一个极其复杂的过程,获
得一组合理的熔覆材料,合适的工艺参数以及有效

的处理方法较困难,并且单纯以熔覆层无裂纹为目

的去调节成分及参数,可能会导致熔覆层使用性能

的降低。为获得裂纹更少、质量更高的熔覆层,今后

的研究工作可在以下几个方面开展。
(1)

 

在熔覆层材料成分合理设计的基础上,研
究熔覆工艺参数和添加元素的交互作用,针对不同

的成分体系设计合理的熔覆工艺,在提高熔覆质量

的同时减少裂纹的产生。
(2)

 

探究磁场和温度场等复合物理场对裂纹的

控制机制和效果,研究多个物理场的联合作用效果,
以最小的成本实现减少裂纹的目的。

(3)
 

针对激光熔覆快速升温、快速冷却的特

性,开发稳定的保温系统,减小温度梯度,降低残

余应力。
(4)

 

配合声发射检测、红外热成像检测等裂纹

监测手段,准确掌握裂纹产生的时间、位置和熔池的

熔凝状态,从而更加有效地解决熔覆层的开裂问题。
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