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一

、 概述 

1．激光熔覆技术的基本原理 

激光熔覆 (也称激光色覆)是材料表面改性 

技术，其原理是先在基材表面熔覆一 层具有特 

殊物理 、化学或 力学性能的材料 ，利用高功率 

密度激光束 (104—106W／cm )辐 照金属表面 ， 

通过迅速熔化、扩展及迅速凝固 (冷却速度可达 

10 ～106K／s)，从而在材料表面构成一种新的复 

合材料，以弥补基体材料所缺少的高性能 ，这种 

复合材料可充分发挥两者的优势，弥补相互间的 

不足 。 

激光熔覆与合金化都是利用高功率密度的激光 

束所产生的快速熔凝过程，在基材表面形成与基材 

相互熔化的且具有完全不同成分与性能的合金覆 

层。两者的差别仅在于：激光熔覆中覆层材料完全 

熔化，而基材熔化层极薄，因而对覆层的成分影响 

极小；而激光合金化则是基材的表面熔融层内加入 

合金元素，从而形成以基材为基础的新的合金层。 

2．激光熔覆技术的特点 

激光熔覆可根据工件的工况要求，熔覆各种设 

计成分的金属或非金属，制备耐热、耐蚀、耐磨、 

抗氧化、抗疲劳，或具有光、电、磁特性的表面覆 

层。与工业中常用的堆焊、热喷涂及等离子喷焊等 

相比，具有以下优点：①熔覆热影响区小，工件变 

形小，熔覆成品率高。②熔覆层晶粒细小，结构紧 

密，其硬度相对较高，耐磨、耐蚀性等较好。③由 

于激光作用时间短 (纳秒级)，基体的熔化量较 

小，对熔覆层的稀释率相对低 (5％～8％)，故可 

在熔覆层比较薄的情况下，获得所要求的成分及性 

能，从而节省昂贵的覆层材料。④高的冷却速度 

(可达10。K／s)使凝固组织细化，甚至产生新性能 

的组织结构，如亚稳态、非晶态、超弥散态等。⑤ 

激光熔覆过程易实现 自动化，且熔覆层质量稳定。 

3．激光熔覆技术的理论基础 

在激光熔覆技术中，除基体与粉末，工艺参数 

也对涂覆层的质量影响显著，如保护气体种类及流 

量 (影响熔覆层的形貌、深度及界面稀释率)、粉 

末的流量及送粉的位置，激光器的功率、粉末喷嘴 

的直径大小、激光扫描速度，以及离焦量、预热温 

度等。为此，有必要从激光与金属的相互作用和过 

程中的物理化学现象两方面进行讨论。 

(1)金属对激光的吸收及影响因素 金属熔覆 

是基于光热效应的热加工，关键是激光能够被加工 

材料所吸收并转化的热量。金属对激光的吸收与激 

光、材料的特性以及表面状态等诸多因素有关。① 

波长。随着激光波长的缩短，金属对激光的吸收增 

加。多数金属对10．6 m波长的CO：激光器吸收率约 

有10％，而对1．06 m的YAG (掺钕钇锂石榴石) 

激光的吸收率为30％～40％。在激光加工时，激光 

波长应小于被辐照金属的临界波长。②激光功率密 

度。即单位光斑面积内的功率大小。不同功率密度 

的激光作用在材料表面会引起材料的不同变化，从 

而影响材料对激光的吸收率。在激光熔覆过程中， 

激光功率密度是一个很重要的参数，用较大功率的 

激光器来进行熔覆最好，但受条件和成本限制 ，一 

般不易实现。经试验可知，熔化并不总是随着吸收 

率的提高而提高，功率大幅提高有可能导致吸收率 

的降低。如果激光功率密度达到10。W／cm 量级时， 

材料表面将在激光束的照射下强烈气化并形成小 

孔；而当超过10 W／cm 量级时，将会出现等离子体 

对激光的吸收产生屏蔽现象。为此，激光功率的选 

择对激光熔覆也有影响。此外，功率密度的选择还 

应考虑涂层的塌陷问题。③激光的热有效利用率。 

试验和理论计算都表明激光热熔覆处理过程中激光 

的有效利用率很低。④材料的性质。材料导电性的 
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优劣决定了金属对激光吸收率的高低。⑤材料的表 

面状态。金属表面的吸收率随着其表面粗糙度值、 

各种缺陷及杂质的增加而增加。可以增加一倍。为 

了提高其吸收率，可在表面涂覆粉末中添加一些利 

于激光吸收的物质，如石墨等。常采用惰性气体保 

护被辐照的材料表面来减少最佳涂层厚度，并提高 

激光加工功率。此外，入射角的偏振以及表面氧化 

等都对激光吸收率产生影响。 

(2)金属工艺参数与稀释率的关系 所谓 “稀 

释率”指在激光熔覆过程中，由于熔化基材的混入 

而引起了熔覆合金成分的变化程度，通常用基材合 

金在熔覆层所占的百分数来表示。稀释率是激光熔 

覆工艺控制的重要参数。稀释率过大、过小都会造 

成熔覆层的不良结果。过大，既损害熔覆层固有的 

性能，又会加大熔覆层开裂、变形的倾向；过小， 

则不能在熔覆层与基体界面形成良好的冶金结合， 

熔覆层容易脱落。为此，控制稀释率是获得良好熔 

覆层的关键。经大量试验证明，获得优良熔覆层的 

先决条件为：熔覆材料与基体理想的结合应是在界 

面上形成致密的低稀释率和较窄的交互扩散带。 

计算稀释率的方法有两种，一种为按熔覆横截 

面面积的测量值计算稀释率，称为几何稀释率。因 

而可通过控制熔覆横截面面积来控制稀释率，而基 

体熔化面积是由激光能量决定的。还有一种为按照 

熔覆层成分的实测值来计算稀释率。 

影响稀释率的主要因素有熔覆材料特性及工艺 

参数两个方面，其中熔覆材料特性主要是指熔融合 

金的润湿性、自熔性和熔点。工艺参数指激光功 

率、光斑尺寸、送粉率及扫描速度等。 

稀释率与激光功率、光斑尺寸和扫描速度3个 

参数关系可采用 “比能量”加以概括。在同等的 

条件下，稀释率随着比能量 (kJ／cm )的增加而增 

加。这是由于单位面积的激光能量增加造成了更多 

基材熔化的缘故。比能量对稀释率的影响还与粉末 

层的预置厚度有关，粉末层越薄，其稀释率随比能 

量的增加就越快；粉末层越厚，吸收大部分激光能 

量，从而限制了基材的熔化量。在相同的比能量 

下，稀释率会随着激光功率密度的提高而增大。这 

主要是与基材的热传导有关。在同步送粉法中，若 

激光功率及光斑尺寸相同，稀释率会随着送粉速率 

的增大而显著下降，为此可以认为送粉速率是决定 
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熔覆层质量的最为关键的因素。 

总之，在实际工艺中必须统筹设计，选择合适 

的熔覆材料与基体材料体系、送粉方式和工艺参数 

匹配，才能达到稀释率的控制，进而达到成分、组 

织和性能的设计要求。 

二、激光熔覆材料 

1．激光熔覆材料设计的一般原则 

在设计涂层材料时，不能只强调涂层材料的使 

用性能，还需考虑涂层材料是否具有良好的涂覆工 

艺性，尤其是与基材在一些热物理性能上是否具有 

良好的匹配关系。 

(1)熔覆材料与基材热膨胀系数的匹配 目 

前，多数研究是按照激光熔覆层与基材热膨胀系数 

的匹配原则进行熔覆材料的选择及成分设计。这是 

因为熔覆合金与基材之间热膨胀系数的差别是在熔 

覆层中产生开裂、裂纹的重要原因之一。考虑到激 

光熔覆的工艺特点，基材和涂层的加热和冷却过程 

不同步，故两者的热膨胀系数不一定须满足同一性 

原则，熔覆层的热膨胀系数在一定范围内越小，熔 

覆对开裂越不敏感。 

(2)熔覆材料与基材熔点的匹配 在激光熔覆 

技术中，若熔覆合金与基材的熔点之间差异过大， 

就无法形成良好的冶金结合。若是熔覆材料熔点过 

高，会使得涂层表面粗糙度高值且基体表层过烧， 

严重污染熔覆层。反之，熔覆材料熔点过低，则使 

熔覆层过烧，且与基体间产生孔洞和夹杂。因而， 

力求两者的熔点相匹配。 

(3)熔覆材料对基体的润湿性 在熔覆过程 

中，除了考虑熔覆材料的热物理性能外，还应考虑 

其在激光快速加热下的流动性，化学稳定性，硬化 

相质点与粘结相金属的润湿性，以及高温快冷时的 

相变特性等。润湿性也是一个重要的因素。 

2．激光熔覆材料的分类及特点 

激光熔覆材料常采用：热喷涂类材料和热喷焊 

类材料，包括 自熔性合金材料、碳化物弥散或复合 

材料，以及陶瓷材料等。这些材料具有优异的耐 

磨、耐蚀性能，并通常以粉末的形式使用，熔覆时 

采用火焰喷焊，可以获得表面光滑并与基材结合较 

好的熔覆层。MW (待续) (20120526) 


