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辅助技术在激光熔覆中对缺陷的作用

夏朋朋，章子乐，郑伊诺，袁哲渔，陈家乐，邱乐，张伊诺，赵向东，徐梓军，梁佳琪，耿燕飞，方铁辉

温州大学机电工程学院  浙江温州  325035

摘要：综述了稳态磁场、超声波振动及液氮强制冷却3种辅助技术在激光熔覆过程中的运用，以及对减少缺陷

和改善熔覆层力学性能的影响。稳态磁场通过增强流体黏滞效应，减缓熔池流速，进而抑制气孔的形成。超

声波振动则借助声流效应和空化效应，降低熔池温度梯度，细化晶粒，并有效抑制裂纹，从而提升熔覆层的

力学和摩擦性能。液氮强制冷却通过加速冷却过程，提高温度梯度，减小残余应力，显著增强熔覆层的硬度

和耐磨性。辅助激光熔覆的意义在于其能够解决传统激光熔覆过程中存在的一些难题，不仅可以推动激光熔

覆技术的进步发展，还可以为材料科学应用领域提供高性能的材料。 
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Abstract: Steady-state magnetic fields, ultrasonic vibration, and liquid nitrogen forced cooling are three auxiliary 

technologies widely applied in laser cladding. Auxiliary technologies can reduce defects in the cladding layer and 

enhance its mechanical properties. Steady-state magnetic fields cannot completely eliminate pores, suppressing 

pore formation by enhancing the fluid's viscosity effect. Ultrasonic vibration can reduce the temperature gradient 

in the melt pool and decrease the size of grains through the effects of acoustic streaming and cavitation. Ultrasonic 

vibration can enhance the mechanical and tribological properties of the cladding layer. Liquid nitrogen forced 

cooling accelerates the cooling process, thereby reducing residual stress, which leads to an increase in the hardness 

and wear resistance of the cladding layer. The significance of auxiliary technologies in addressing the challenges 

in traditional laser cladding processes. Auxiliary technologies not only advance laser cladding technology but also 

provide high-performance materials for the field of materials science.
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1 序言

随着科技的不断发展进步，各类机械对材料及

其构成的零部件在力学性能上提出了更为严苛的要

求。采用激光熔覆技术制备或修复的零部件，往往
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需要在极其复杂的极端环境下长时间工作，为了确

保这些零部件在极其苛刻的工作条件下能够安全、

可靠地发挥作用，需要最大程度地减少熔覆层的缺

陷[1]。

辅助激光熔覆技术的重要性在于解决传统激

光熔覆中的难题，如裂纹、气孔和柱状晶粗大等缺

陷，这些缺陷极大地限制了激光熔覆技术的发展与

应用。激光熔覆作为一种先进的表面处理技术，通

过高能激光束将熔覆材料加热至熔化状态，并沉积

在基材表面，形成具有特定化学和物理性能的涂

层，赋予材料能够适用各复杂环境的特性，比如耐

高温、耐腐蚀等。这些特性在航空航天、汽车制

造、模具加工、冶金、机械工程、化工及医疗等领

域得到了广泛应用，显著提升了产品的质量和耐用

性。   

然而，受限于激光熔覆的固有属性，一些高性

能的特种合金材料在激光熔覆过程中容易出现组织

粗大、成分分布不均及残余应力过高的问题。这些

问题往往导致缺陷的形成，从而构成了阻碍受损特

种合金机械零件再利用的核心技术难题 [2]。为了提

升熔覆层质量，减少缺陷，研究者们探索了多种辅

助技术，即在激光熔覆过程中引入外部因素，以提

高熔覆层质量，细化微观组织，改善性能。这些技

术包括稳态磁场、超声振动和液氮强制冷却等，能

够细化熔覆层晶粒尺寸，控制成分偏析，降低残余

应力水平，减少气孔，抑制裂纹的产生，从而充分

发挥激光熔覆技术的优势[3]。

为了提高熔覆层的质量，减少缺陷，研究者们

探索了多种辅助技术，即通过在激光熔覆过程中施

加场外因素来提高熔覆层质量的技术，实现提高熔

覆层质量、细化微观组织、改善性能的目的。辅助

技术具有多样性，可以根据环境、材料等选择合适

的辅助方法，以达到最好的效果，其中就包括但不

仅限于稳态磁场、超声波振动以及液氮强制冷却。

这些辅助技术都可以降低激光熔覆过程中的缺陷，

赋予材料更高的性能，这已经成为了激光熔覆发展

进步的关键[4，5]。

2 稳态磁场辅助激光熔覆

激光熔覆技术涵盖了错综复杂的物理冶金过

程，期间极易诱发气孔的形成。这些气孔可能起因

于保护气体的卷入或是界面熔合的不充分，以及熔

池中金属粉末与氧的反应等 [6]。在疲劳载荷下，气

孔不仅影响零件性能和寿命，甚至可能危及安全。

刘勇等[7]研究发现，稳态磁场辅助激光熔覆技术通

过减少球墨铸铁熔池中碳气孔的形成，有效解决了

这一问题。稳态磁场通过增加流体黏滞性，降低熔

池流速，进而抑制气孔的产生。研究表明，随着磁

场强度的增加，熔池整体流速显著降低，气孔的运

动轨迹由环状转变为竖直上升，减少了气孔在熔池

中的逃逸和相互融合，降低了熔覆层的气孔率。稳

态磁场辅助激光熔覆如图1所示。

图1 稳态磁场辅助激光熔覆示意

2.1  材料与方法

在研究中采用了球墨铸铁作为基底，熔覆的金

属粉末则为奥氏体不锈钢粉。通过线切割获得熔覆

层截面，然后经过镶嵌、细致的磨光、抛光，以及

腐蚀处理，以便进行后续的观察分析。随后，利用

金相显微镜对样本的金相组织结构进行细致观察。

为进一步分析，使用扫描电子显微镜来观察样品的

微观形貌特征，并利用能谱仪对熔池内部的元素分

布情况进行深入的探究。稳态磁场辅助下的激光熔

覆过程是一个涵盖多重物理机制的复杂体系，其中

涉及固-液转化、熔体的流动与热量传递、气孔的动

态迁移，以及磁场的洛伦兹力效应等。鉴于传统观

测手段在捕捉熔池内部气孔运动方面的局限性，该

模型[8]创新性地整合了上述所有物理过程，并且在

边界条件处理上，通过引入变形网格技术，从而更

精确地模拟激光制造过程中的动态变化。

2.2  稳态磁场对熔池速度的影响

图2所示为熔池表层后方流区为高流速区域[9]，

表层最高流速约为0.137m/s，当稳态磁场强度从0增

加至1.2T时，熔池整体流速显著降低，主要是因为
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施加的稳态磁场增加了流体的黏滞性[10]，熔池流场

速度降低。不同稳态磁场条件下表面速度分布如图

3所示。由图3可知，表面速度值呈现出山峰特征。

随着磁场强度的不断增强，表面速度受到明显的抑

a）B＝0T                                                                                                               b）B＝0.3T

  c）B＝0.6T                                                                                                                     d）B＝1.2T

图2 不同磁场强度下激光熔覆熔池流场分布

图3 不同稳态磁场条件下表面速度分布

制，具体变现为最大熔池流速差为0.083m/s。

2.3  稳态磁场对气孔运动轨迹影响

为了进行轨迹分析，选取了熔池的前部和后部

两个特定位置，即位置A1（位于熔池前部）和位置

B1（位于熔池后部），作为分析对象，气孔初始位

置如图4所示[11]。随着气孔直径增大至120～160μm

时，气孔的浮力增强，最终在熔池表层聚集。在稳

态磁场的作用下，气孔的运动轨迹变为竖直上升，

这主要是由于熔池内部流动的抑制，导致气孔运动

范围缩小。在激光熔覆工艺中，气孔于熔池内部经

历运动与逃逸过程时，其尺寸持续发生变化，并且

气孔之间可能发生相互融合现象。图5所示为在无磁

场作用条件下，具有不同直径的气孔所呈现的运动

轨迹。由图5可发现，气孔在熔池中受到流体拖曳力

影响，呈现出环状运动，并不是直线运动。

图4 气孔初始位置示意
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 a）A1点

b）B1点

图5 不同直径的气孔运动轨迹

图6所示为在稳态磁场作用下的气孔运动轨迹。

从图6可看出，随着磁场强度的不断增强，气孔的运

动轨迹发生了显著变化，转变为竖直向上的运动模

式。这一现象主要归因于稳态磁场的施加对熔池内

部流场的强烈抑制作用，导致流场趋于竖直上升，

进而促使气孔也沿此方向运动，这一变化还伴随着

气孔运动范围的相应减小。后部气孔因为稳态磁场

下熔池等效黏度增加，引起了气孔由环形向上到振

荡往复运动的轨迹变化（见图6b），这种运动形式

不利于气孔从熔池中排出。在熔池前部的A1点处形

成的气孔，随着磁场强度的逐渐增强，其停留位置

逐渐趋向熔池表面，然而这些气孔并未被成功排出

熔池[12]。相比之下，在熔池前部B1点处的气孔，在

磁场强度达到1.2T时，被固定在了熔池内部。图6c

和图6d分别展示了这些气孔的最终停留位置。观察

结果显示，A1点的气孔随着磁场强度的增大，更加

a）A1点气孔运动轨迹

b）B1点气孔运动轨迹

c）A1点的最终停留位置

d）B1点的最终停留位置

图6 稳态磁场下的气孔运动轨迹及最终停留位置
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靠近熔池表面，但仍未能逸出；而B1点的气孔则在

1.2T的磁场强度下，被永久地保留在了熔池中。

2.4  稳态磁场对空隙率的影响

根据图7不同稳态磁场条件下熔覆层孔隙率[13]统

计分析，在磁场强度＜0.6T时，对于熔覆层孔隙率

影响较小，随着磁场强度的不断增强，孔隙率显著

减小，孔隙率的最大差值达到了7.363%。但是，研

究结果也表明，磁场只能够抑制气孔的产生，并不

能将其完全消除。

图7 不同稳态磁场条件下熔覆层孔隙率统计

 2.5  稳态磁场对气孔的抑制机制

在激光熔覆层中，常见的气孔类型主要包括氮

气孔和氢气孔。其中，氮气孔通常呈现为密集且细

小的麻点状分布，其直径相对较小；而氢气孔则更

多地展现出螺钉状的形态特征[14]。稳态磁场引发的

洛伦兹力对流体运动具有抑制作用[15]，进而减少了气

孔形成的倾向。稳态磁场抑制气孔机理如图8所示。

图8 稳态磁场抑制气孔机理

3 超声振动辅助技术

激光熔覆过程中，快速升温和冷却导致较大

的温度梯度，增加残余应力，进而产生裂纹，严重

影响熔覆层的力学性能。超声波振动辅助技术通过

空化效应和声流效应，有效降低熔覆层中的残余应

力，减少缺陷。超声波振动在金属熔体中传播时，

产生声流和空化等效应[16]，影响液态金属的结晶过

程。空化效应形成的高压高温环境抑制了晶粒的长

大，促进了微观组织的细化，提高了形核率。声流

效应则减小了熔覆层内部液穴的滞后现象，加速了

熔池对流和元素扩散，降低了元素偏聚程度。此

外，超声波振动还能改变熔覆层中颗粒的分布，使

颗粒更加均匀分布，有效减少元素偏析。超声波振

动装置[17]分为接触式和非接触式，如图9所示。

a）接触式1

b）接触式2

 c）非接触式

图9 超声振动装置施加方式

3.1 细化晶粒

超声波振动的空化效应是在液体中形成低压空

洞，这些空洞在声波作用下发生振动和生长，并不

断聚集着声场能量，当能量突破一定阈值时，空化

气泡急剧崩溃闭合的过程。这一过程中产生的高温

高压对晶粒的长大具有抑制作用，促进了微观组织

细化，提高了形核率，减少了柱状晶生长所需要的

空间，化学成分的偏析更加均匀[18]。超声波振动的

声流效应能显著减轻熔覆层内部液穴的滞后状况，
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使液穴变得较浅且更加平滑，促进了熔池的对流运

动和元素的快速扩散，进而降低了元素的局部聚集

程度。随着超声波频率的提升，晶粒尺寸显著减

小，同时粗大的树枝状Laves相被破碎成均匀分布的

细小颗粒状，从而赋予了材料更优异的力学性能。

L Ü等 [19]通过引入超声波波振动辅助激光熔覆

技术，成功制备了IN718/WC熔覆层，并深入探究

了超声波振动对熔覆层不同区域微观组织的具体影

响（见图10）。结果显示，熔覆层的顶部区域经历

了完全的晶粒形态转变[20]，形成了均匀的等轴晶结

构；在中间区域，原本存在的柱状晶在超声波振动

的作用下发生破碎，并重新结晶为等轴晶；尽管底

部区域未观察到等轴晶的转变现象，但粗大的柱状

晶尺寸却显著减小。

3.2  抑制偏析

聂学武等[21]在WC/IN718复合熔覆层的研究中，

揭示了超声波振动对WC颗粒在熔覆层内分布状态

                  a）顶部无超声波振动                                               b）中部无超声波振动                                                 c）底部无超声波振动

                 d）顶部有超声波振动                                             e）中部有超声波振动                                                 f）底部有超声波振动

图10 熔覆层截面扫描电镜组织

的影响，其效果如图11所示，在无超声波辅助的

情况下，WC颗粒主要沉积于熔覆层的底部。随着

超声波振幅的调节WC颗粒逐渐向中上区域均匀分

                                                        a）0μm                                                                                                            b）16μm  

                                                      c）22μm                                                                                                          d）26μm

图11 不同超声波振幅下激光熔覆WC/IN718熔覆层的横截面形貌



2024年 第12期   
热加工

www.mw1950.com14

激光熔覆专题
Laser Cladding Topic

布，当超声波振幅达到一定强度时，WC颗粒会聚

集在顶部。结果表明，通过合理的超声波振幅可以

有效地改善熔覆层中颗粒的分布均匀性，从而显著

降低元素的偏析现象。

3.3  消除缺陷

激光熔覆技术在不同材料体系的结合过程中，

由于热膨胀系数、熔点等物理性质的差异，容易导

致熔覆层与基体间产生裂纹、气孔等缺陷，这些缺

陷会影响熔覆层的各项性能。针对这一问题，有研

究人员发现超声波振动辅助激光熔覆时，可以显著

地抑制这一缺陷[21]。超声波振动通过其空化效应和

声流效应，促进了熔融金属中元素的扩散，减少了

气体的积聚，从而有效降低了凝固后的残余应力。

这种降低应力的效果有助于减少裂纹和气孔等缺陷

的产生，进而提升熔覆层的整体性能。有人探究了

超声波振动辅助激光熔覆工艺对Q345钢表面熔覆层

缺陷数量和种类的影响规律，发现有无超声波振动

的辅助，熔覆层的缺陷数量有着明显的差距，超声

波辅助能够有效的抑制裂纹与气孔的产生。

综上所述，超声波振动辅助激光熔覆技术通过

其空化和声流效应，不仅能够有效控制熔覆层的微

观组织，减少缺陷，还能显著提高熔覆层的力学性

能，对于提升材料的应用潜力具有重要意义。

4 液氮冷却辅助技术

 熔覆层的表面硬度和耐磨性能也是材料的重要

性能，有研究表明，液氮辅助技术能够加快熔覆层

的冷却速度，增大温度梯度并减小残余应力，进而

提高熔覆层的硬度和耐磨性。为了改善Ti6AI4V钛

合金的表面性能，周建忠等[22]研究员采用了液氮强

制冷却技术辅助激光熔覆，制备了含有35%WC的

Ni60A复合涂层。通过这种工艺，探究了液氮强制

冷却对熔覆层的晶粒尺寸和力学性能的影响。他们

设计的液氮强制冷却辅助激光熔覆的方法，有效地

改善了熔覆层的质量。在这项研究中，液氮强制冷

却的作用是通过加速熔池的冷却速度，提高固液转

化的速度，减少晶粒生长所需的时间，进而达到减

小熔覆层晶粒尺寸的作用[23]。此外，液氮强制冷却

熔覆层的稀释率较低，这表明液氮冷却能有效降低

激光熔覆层的稀释率，提高涂层的硬度和耐磨性。

这项技术的应用，不仅提升了熔覆层的性能，还为

钛合金在苛刻环境下的应用提供了新的解决方案。

图12所示为其自制的液氮强制冷却激光熔覆装置。

图12 液氮强制冷却激光熔覆示意

4.1 液氮冷却对熔覆层的宏观影响

激光熔覆稀释率[24]是衡量激光熔覆过程中由于

基材熔化混合导致的熔覆合金成分变化的一个关键

指标，其对熔覆层的质量有着直接影响。图13所示

为在不同冷却条件下（空冷与液氮强制冷却）的宏

观外貌。图13a和13b分别展示了空冷与液氮强制冷

却熔覆层的宏观形态。研究发现，液氮强制冷却熔

覆层表面的黄褐色物质是粉末中的元素在表面形成

的一种可以减少氧化和气孔的保护层。在图13c、

d中，C Z和D Z[25]分别代表深灰色的熔覆区域和浅

灰色的稀释区域，从中可看出，液氮强制冷却熔覆

层的稀释区域明显小于空冷熔覆层，且界面更加平

整。这是因为液氮强制冷却相较于空气冷却，固液

转化的速度更快，这就导致元素的扩散速度减小，

对基板的影响也随之减小，从而有效降低了熔覆层

的稀释率。

4.2  液氮冷却对熔覆层的微观影响

在激光熔覆过程中，液氮持续对基体进行冷

却，这能够保持熔池与基板之间较大的温差，从而

显著提高固液转化的速度，这对于熔覆层中的晶粒

尺寸有着很大的影响[26，27]。横截面微观组织变化如

图14所示。从图14可看出，相对于空冷，液氮冷却

下的晶粒尺寸明显减小。 

研究表明，液氮强制冷却技术辅助激光熔覆制

备的含有35%WC的Ni60A复合涂层，其微观组织得

到显著细化，晶粒尺寸减小，硬度和耐磨性大幅提

高。另外，液氮冷却还能有效降低激光熔覆层的稀
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                                  a）空冷横截面宏观形貌                                                                               b）液氮强制冷却横截面宏观形貌

                                      c）空冷熔覆和稀释区域                                                                                    d）空冷熔覆和稀释区域

图13 空冷和液氮强制冷却多道熔覆层的表面和横截面宏观形貌

                                                    a）上部空冷                                                                                             b）上部液氮强制冷却  

                                                      c）下部空冷                                                                                             d）下部液氮强制冷却  

图14 空冷和液氮强制冷却熔覆层横截面的微观组织

释率，提高涂层的性能。然而，液氮冷却也可能增

加熔覆层与基体间的热应力，增加裂纹风险，尤其

是针对脆性材料时。因此，需要合理控制液氮冷却

的均匀性和可控性。
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5 辅助技术在激光熔覆中存在的问题以及展望

综上所述，辅助技术在激光熔覆过程中发挥了

重要作用，有效控制了熔覆层的微观结构，减少了

气孔和裂纹的产生，促进了晶粒细化，使成分分布

更均匀，显著提升了熔覆层的性能。然而，这些辅

助技术在实际应用中也面临一些挑战，以超声波振

动、磁场和液氮冷却等为例介绍其在激光熔覆中存

在的问题。

1）超声波振动辅助激光熔覆时，通过在熔融金

属中传播超声波，引发空化和声流效应，从而细化

晶粒并减少微裂纹和气孔等缺陷，达到提升硬度、

耐磨性和抗氧化的目的。但是，超声波振动装置的

设计和施加方式，以及对其在工作空间的利用仍是

研究难题，需要进一步改善，以增强其在激光熔覆

过程中抑制缺陷的作用。

2）磁场辅助激光熔覆通过施加磁场，利用电磁

力搅拌熔池，改变传质和传热过程，以此减少熔覆

层缺陷的产生，细化微观组织，从而提升熔覆层的

质量。不过，磁场的施加方式、强度和方向对熔池

的影响较为复杂，需要精确控制以防止不利影响，

如可能导致熔池不稳定和涂层不均匀。

3）液氮冷却技术通过快速冷却减少热影响区

域，增强熔覆层的硬度和耐磨性。但液氮冷却可能

增加熔覆层与基体间的热应力，增加裂纹风险，尤

其是针对某些脆性材料时。同时，液氮冷却的均匀

性和可控性也是技术挑战。

因此，采用恰当的辅助技术方法来克服激光

熔覆中存在的各种缺陷，最大程度地提升材料的性

能，使得激光熔覆制备的材料满足更加复杂的环

境，这不仅能够推动激光增材制造技术的创新，同

时也能够促进航空航天、医疗等应用领域的发展。
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