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镍基合金的宽带激光熔覆!

雒江涛 郭 洪 梁二军 杜利平 晁明举 马润香
（郑州大学河南省激光应用技术重点实验室 郑州 *#!!#"）

提要 利用振荡聚焦光束和自动送粉技术，获得单道宽 ’" ++以上、组织致密无缺陷的镍基合金激光熔覆层，并对其
硬度分布、组织及成分进行了分析和测试。
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’ 引 言

激光熔覆是近年激光材料处理领域非常活跃的研

究方向，同时获得了一些初步的应用［’］。从应用角度来

看，一方面是对大型、贵重设备进行修复；另一方面是在

普通或廉价材料表面全部或大面积熔覆某种特殊功能

材料。传统的解决办法，例如热喷涂，它可以在材料表

面获得均匀平整的合金或陶瓷涂层，而且效率比较高，

但缺点是涂层与基体仍属机械结合，结合强度不够。激

光熔覆能使合金层与基体达冶金结合，并且几乎能够熔

所有的合金或陶瓷，但由于激光束必须经过聚焦，与材

料作用的区域很小，这样单道熔覆层的宽度非常有限。

比如采用静止聚焦法时，单道熔覆宽度一般为 " W )
++［"，)］，最多不超过 # ++（用多模 # TG C2" 激光器）。

如果进行大面积激光熔覆，必须采取多道搭接的方法。

这样带来的问题主要是效率低、缺陷倾向大。解决的办

法是寻找功率密度分布均匀的宽带激光光源。获得这

种光源的方法主要有振荡聚焦和采用积分镜两种。国

内在前一种方法上已做了很多工作，并且已研制出相应

的宽带扫描系统，然而对该系统本身的报道很多［*，#］，但

对利用该系统获得宽带熔覆结果的报道却很少。

镍基合金以其良好的润湿性和适中的价格在激光

熔覆中用得最为广泛，对其进行的研究也很多［"，)，. W (］，

但过去的工作主要集中在静止聚焦光束和预置粉末法，

其宽带熔覆结果和性能测试的报道很少，本文利用振荡

聚焦光束和同步送粉方法，对激光熔覆常用的镍基合金

粉进行了大量实验，获得了单道宽达 ’" ++，组织致密
无缺陷的合金熔覆层，对其硬度分布、金相组织及成分

进行了分析和测试。

" 实验方法

镍基合金粉选用 <4!"，其成分如表 ’，粒度为 ’*! W
)"!目，基体采用 *# X 钢（其成分如表 "），样品加工成
’!! ++Y )! ++Y "! ++立方块，待熔覆面经磨削加工。
激光器为国产 # TG横流 C2"激光器，输出功率（<）为
多模 )Z) TG，发散角 # W . +>5P，采用抛物面聚焦，焦距
)’# ++，熔覆时离焦量（!,）为 "’ ++。转镜转速 "!!!
> [ +46，折合振荡聚焦光束的扫描频率为 ’!!! :V，线光斑
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长（扫描宽度，!"）!" ##，工件移动速度（#）为 $ ##% &。 自动送粉速度（$%&）!’() * % #+,。实验系统见图 !。

表 ! "#$%合金粉的化学成分（重量百分比）
&’()* ! +,*-#.’) ./-0/1#2#/31（4*#5,2 0*6.*32’5*）/7 "#$% 0/48*6

-./#+012 03#43&+5+3,& 6/ -7 8 9+ - :+
;5<= !>" !’ ?>" @>" )>A 812 >

表 % 基体材料 9: ;钢的化学成分
&’()* % +,*-#.’) ./-0/1#2#/31 /7 2,* (’1* -’2*6#’) 9: ; 12**)

-./#+012 03#43&+5+3,& - 9+ B, C 9 -7 :+ 6/
;5<= )>@$ D )>") )>!E D )>?E )>") D )>A) !)>)?" !)>)?" !)>$" !)>$" 812 >

图 ! 宽带扫描和自动送粉激光熔覆系统示意图
!：激光束；$：抛物面聚焦镜；?：平面反射镜；@：转镜；

"：线光斑；’：熔覆层；E：粉嘴；A：工件
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#+7737； "： 2+,/17 G10I21； ’： 021FF+,* 21J/7； E： 43;F/7

,3KK2/；A：;37L4+/0/

实验前用砂纸擦磨试块表面，除去氧化物，然后用

丙酮清洗干净，再预热约 ? #+,。熔覆后自然冷却。使
用金相切割机把试块切开，首先对熔覆层横断面的宏观

形貌进行拍照，然后分别使用 MNO<!)))数字式显微硬
度计，B8P<$!)))金相显微镜和 B1Q<!P$ 转靶 N射线衍
射仪对熔覆层进行显微硬度、金相组织及合金成分的分

析测量。

? 实验结果

<=! 熔覆层横断面宏观形貌
图 $为熔覆层（-R）的宏观形貌，其单道宽约 !?

##，厚约 )(S ##。宽度为一般直接聚焦法获得熔覆层
宽度的 @ D "倍［?］。通过改变线光斑长度、激光功率和

送粉量，可进一步控制熔覆层的宽度和厚度。熔覆层表

面光亮，熔覆过程中和样品长时间存放后，均未发现任

何裂纹或气孔。

图 $ 宽带激光熔覆层横断面照片
激光功率：?(? LT，扫描速度：$ ##% &，送粉速度：!’>) * % #+,，

离焦量：$! ##，线光斑长度：!" ##

6+*>$ -73&&<&/05+3, 3G ;+F/<H1,F 21&/7 021FF+,* 21J/7（-R）
’：?>? LT，#：$ ##% &，$%&：!’>) * % #+,，

"%：$! ##，!"：!" ##

图 ? 宽带激光熔覆层硬度分布
6+*>? M17F,/&& F+&57+HI5+3, 3G ;+F/<H1,F -R

<=% 熔覆层的硬度分布
图 ?为宽带激光熔覆层的硬度分布情况。由图知，

熔覆层硬度在 ’)) D A") MU之间；在熔覆层内随着深度
的增加，硬度略有下降：深 )(A D )>S ##之间为过渡区，

$
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硬度下降剧烈；在 !"# $$以下硬度稳定在 %!! &’附近，
基本上等于基体硬度。不同标记的曲线代表测量点到

熔覆层中线的不同横向距离（见图 (）。由图可知，在熔
覆层宽度方向上，硬度测量值交错在一起，表明此方向

硬度分布比较均匀。

!"! 熔覆区微观组织分析
熔覆区明显可以分为熔覆层（)*）、结合区（+,）和

基体热影响区（&-,）三部分（如图 .）。熔覆层主要由枝
晶和多种共晶组成，在靠近结合区，主要由一薄层胞晶

组成；基体热影响区主要为细化马氏体；结合区（又称互

溶区）则为二者的固溶体，呈一道亮白线，它是在高温度

梯度、无晶核情况下，直接在基体上通过外延附生出来

的一层组织［/］。这与直接聚焦法获得熔覆层的组织特

征基本一致［0］；而且在此实验条件下，未发现任何微区

裂纹或气孔。

图 . 熔覆区横断面的金相组织（(!! 1）
2345. 6789::;<43=9: >?@8@4<9>? @A =:9BB3C4 9<79（(!! 1）

图 D 熔覆层表面 EFG分析
2345D EFG 9C9:HI3I @A )* I;<A9=7

!"# 熔覆层 $射线衍射（$%&）分析
经 EFG分析发现，熔覆层主要为!!J3和四角结构

的 27%+（IHI：K78<94@C9:，" L !"M!#(!!），在其他工艺条件
下，除!!J3外还发现有 )<N27NJ3，)<+等。文献［%，(，O P
#］普遍认为 J3基合金熔覆层的基本组成为!!J3与 J3，
)<和 27的 +及 )化物的固溶体，但除!!J3外，其他成
分的种类及形态，各自报道的结果大不相同［%，(，O P #］。这

主要是因为激光熔覆是一个快速的非平衡凝固过程，中

间有大量亚稳相、中间相生成，同时会产生晶格畸变等，

这些相的形成对凝固条件非常敏感；同时采用标准衍射

数据进行标定本身也会引入一定的误差。

. 结 论

/）利用振荡聚焦光束和自动送粉技术，一次获得
了宽 /% $$以上、组织致密无缺陷的镍基合金激光熔覆
层。这个宽度是静止聚焦法的 . P D倍，可大大提高激
光熔覆的效率；并且在熔覆过程中和样品长时间存放

后，均未发现任何裂纹或气孔。

%）熔覆层硬度在 O!! P 0D! &’之间；在熔覆层内随
着深度的增加，硬度略有下降；在熔覆层宽度方向上，硬

度分布比较均匀。

(）熔覆层主要由枝晶和多种共晶组成，基体热影
响区主要为细化马氏体，结合区为二者的固溶体。这与

静止聚焦法获得熔覆层的组织特征一致。

.）熔覆层表面 EFG分析表明，熔覆层主要由!!J3
和 J3，)<，27等的 +，)化物构成。它们的出现与否、含
量多少和具体形态与工艺条件密切相关。
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