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*+,--.+, 和 /.01*.2 合金激光送粉熔覆

裂纹倾向的比较研究

钟敏霖，刘文今
（清华大学机械系激光加工研究中心，北京 ’!!!$3）

提要 高功率 04" 激光送粉熔覆 *+,--.+, 和 /.01*.2 合金对比实验表明：/.01*.2 合金激光熔覆具有很大的裂纹倾

向，/.01*.2 5 #!6/. 不出现裂纹，前者微观组织特征为少量的韧性相和大量不规则杂乱分布的粗大硬质相，后者

为典型枝晶结构。*+,--.+, ) 合金激光熔覆不出现裂纹，*+,--.+, ) 5 ’$6以上 70 出现裂纹，前者微观组织特征为先

共晶枝晶和枝晶间共晶，后者枝晶间共晶增多、共晶内碳化物析出物增多并出现多种复杂形状的碳化物无规沉淀

析出。激光熔覆层裂纹形成的根本原因是由于熔覆过程产生的很大拉应力，裂纹形成的主导原因是由于激光熔覆

层本身的韧性太低而脆性太大，难以承受大的拉应力。降低裂纹倾向的思路是改变熔覆层内强化相的形态，使其

以颗粒形式均匀弥散地析出，同时使强化相颗粒由底部至表面呈梯度分布。
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激光熔覆是一种在金属表面获得与基体牢固冶

金结合且无气孔裂纹缺陷的高性能表面层的先进涂

层技术，是近些年来的研究热点之一［’ Z (］。*+,--.+,

和 /.01*.2 合金是激光熔覆研究和应用最多的两种

合金，已 有 许 多 报 道，目 前 的 研 究 工 作 主 要 是 在

*+,--.+, 和 /.01*.2 合金中添加 70，8.0，*.4" 等碳
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化物以制备金属基复合涂层等［!，"］。激光熔覆是一

种对裂纹比较敏感的过程，其材料特性、快速凝固特

性、工艺特性和界面特性等方面都构成裂纹敏感性；

激光熔覆又是一个复杂的物理、化学和冶金过程，涉

及许多因素，而裂纹倾向则几乎牵涉到每一个因素。

因而深入研究激光熔覆裂纹形成的原因对于其广泛

应用是非常重要的，已有一些工作涉及裂纹问题研

究［# $ %］，深化了对裂纹问题的认识。本文采用高功

率 &’( 激光器，以送粉熔覆方式，通过 )*+,,-*+ 和

.-&/)-0 两种合金激光熔覆裂纹倾向的对比实验和

分析论证裂纹形成的关键原因。

1 实验方法

实验在一套由 2345 !"67 工业 &’( 激光器和

89:8 " 轴工作台组成的系统上进行。聚焦头由一

个凸球面铜镜和一个凹球面铜镜组成，等效焦距为

";; <<，最小聚焦光斑为 1 = ( <<。熔覆时采用离

焦光束。采用 )>,?+/ @ A,BC<B 3+DEF-6 374.1;G( 双

筒送粉器，能同时独立输送两种粉末，两路粉末在进

入熔池前混合。采用特制带钟型罩和水冷回路的侧

向喷嘴，送粉管直径为 # <<，送粉角为 !"H，送粉管

端头离熔池距离为 (; <<，保护气体和送粉气体分

别为 .( 和 8/。基体材料为低碳钢 I(!，碳钢 J&KL
和 J&!L（法国牌号，近似于我国的 MK 钢，KL 号钢和

!L 号钢），试样尺寸为 (;; << N 1!; << N (; <<，

使用 前 作 喷 沙 处 理。 熔 覆 材 料 为 )*+,,-*+ #，

.-&/)-0，纯 .- 粉和 7& 粉，其化学成分和粒度见表

1，激光熔覆的工艺参数见表 (。

表 ! 激光熔覆材料的成分和粒度
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表 6 激光熔覆工艺参数范围
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将激光熔覆层沿横截面切开制成金相式样，精

磨抛光，用王水腐蚀 1 $ ( <-F，在 )!"; 扫描电镜上

观察金相形貌，用能谱仪（IXJ）测量区域成分，加速

电压为 1" 6\。

( 实验结果与分析讨论

6 8 ! 9,’5:,; 合金激光熔覆的裂纹倾向

实验表明 .-&/)-0 合金激光熔覆的裂纹倾向很

大，往往出现大量横向裂纹。大部分裂纹起源于熔

覆层与基体的交界面并向上发展而穿过整个熔覆

层，少量裂纹仅出现在熔覆层上部，没有贯穿到底。

所有裂纹均终止于界面，没有向基体穿透。大部分

裂纹产生于熔覆过程中，少量裂纹延迟一定时间而

出现于熔覆过程之后并发出清脆的开裂声，裂纹断

口具有脆性断裂特征，裂纹走向具有沿晶和穿晶混

合的特性，因此，.-&/)-0 激光熔覆时的裂纹属于冷

裂纹范畴。单道熔覆产生的裂纹在多道搭接时产生

前后传递，导致整个熔覆层开裂。

激光熔覆工艺参数对裂纹倾向有较大影响：随

激光束扫描速度的增加，裂纹率（定义为单位熔覆长

度上的横向裂纹数）明显增加（图 1）；随粉末流率的

增加，熔覆层的高宽比增加，熔覆层裂纹率也呈明显

上升趋势（图 (）；本实验条件下激光功率对裂纹率

和熔覆道几何形状有一定影响，但不太显著。

预热温度对裂纹率有明显影响，预热温度升高，

裂纹率显著下降。预热温度达到或超过 K1;]时，

单道熔覆 .-&/)-0 层不再出现裂纹。但此时多道搭

接仍出现裂纹，预热温度进一步升高，多道搭接时的

裂纹率下降，当预热温度达到 ";;]，.-&/)-0 合金
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图 ! "#$%&#’ 合金裂纹率与扫描速度之间的关系

(#) * ! +,-./#01 2,/3,,1 4%.45#1) %./, .16 74.11#1) 78,,6

图 9 粉末流率对 "#$%&#’ 熔覆层裂纹率的影响

(#) * 9 +,-./#01 2,/3,,1 4%.45#1) %./, .16 8036,% :,,6 %./,

多道搭接激光熔覆才不会出现裂纹。在 ;<<=预热

温度 下，用 优 化 工 艺 参 数 可 获 得 无 缺 陷 大 面 积

"#$%&#’ 激光熔覆层。

采用 双 筒 双 路 送 粉，同 时 输 送 不 同 比 例 的

"#$%&#’ > "#，研究了合金成分对裂纹率的影响，结

果如图 ?。可以看出 "#$%&#’ 合金在 @9A，B$?C，

B$AC 三种基体上激光熔覆时的裂纹敏感性均很

高。"#$%&#’ 合金在添加 "# 后，随着 "# 含量的增

加，裂纹率均呈下降趋势，当 "# 的体积流率增加到

与 "#$%&#’ 的体积流率相同或更高时，在三种基体

上的激光熔覆层均不再出现裂纹，可见合金成分的

影响是实质性的。

图 A（.）为 B$AC 基体上激光熔覆 "#$%&#’（裂纹

率 < D !A，工艺参数为：激光功率 E 5F，扫描速度 < D 9
G H G#1，光斑直径 C GG，粉末质量流率 9I ) H G#1）的

典型组织。可见 "#$%&#’ 合金激光熔覆层主要包含

几种基本相，即大量较粗大的朵状物，一些较细小的

颗粒，少量先共晶枝晶和共晶。

图 ? 裂纹率与 "#$%&#’ > "# 成分的关系

(#) * ? +,-./#01 2,/3,,1 4%.45#1) %./, .16 40G807#/#01

文献［!< J !9］对 "#$%&#’ 合金激光熔覆层的相

和组织进行了详细的分析，表明 "#$%&#’ 熔覆层中

大量分布的朵状物为 $%’ 相，是合金层中的主要析

出相，属正交晶系，$% 原子可以被 "#，(, 等置换。

细小白亮点为 "#?’，属正交晶系，"# 可以被 $%，(,
等原 子 置 换。灰 色 块 状 沉 淀 相 为 碳 化 物 相 K9?

（$’）I，具有复杂 !"" 结构，是以 $% 为主的碳化物，

少量 $% 原子被 (,，"# 等原子置换，少量硼也可取代

其中的 $ 而形成 K9?（$’）I，［K L $%，(,］。三种硬

质相（硬度可达 MNO;< J !<;<）中体积百分数最高的

为 $%’，其次为 K9?（$’）I，"#?&# 最低，它们都使熔

覆层得到有效强化，硬度显著增加，同时也使熔覆层

的脆性大大增加。熔覆层枝晶 和 共 晶 中 含 有!#
（"#?&#）和!（"#，$%）相，是熔覆层中的韧性相，同属

!"" 晶 系，枝 晶 中 !I D I ./ * PQ 的 &# 构 成 "#?&# 需

AO D C ./ * PQ 的 "#，剩下 !C D 9 ./ * PQ 的 "# 与 ; D 9E
./ * PQ的 $% 形成!相，枝晶中!# 相多于!相。

由此可见，"#$%&#’ 合金激光熔覆层微观组织

的基本特征是少量的韧性相和大量的硬质脆性相，

形状不规则的粗大硬质相杂乱地分布在少量韧性基

体上。裂纹形成的基本微观组织原因可归因于熔覆

层中大量存在的多种硬质相以及硬质相的不利分布

形态所造成的高脆性，难以承受熔覆过程产生的较

大拉应力所致。

在 "#$%&#’ 合金中添加一定量的 "# 后，其激光

熔覆层的微观组织发生了明显变化，图 A（2）和（4）
分别 为 在 B$AC 基 体 上 激 光 熔 覆 "#$%&#’ > 9;
N0-* PQ"#（裂纹率 < D !!）和 "#$%&#’ > ;< N0-* PQ "#

（裂纹率 <）的金相照片，其工艺参数为：激光功率 E
5F，扫描速度 < D A G H G#1，粉末总质量流率 9A ) H
G#1。可见当 "#$%&#’ 粉末中加入 9;Q "# 时，微观

??<!!! 期 钟敏霖 等：&/,--#/, 和 "#$%&#’ 合金激光送粉熔覆裂纹倾向的比较研究



组织大为细化，!!（!"#$"）和!（!"，%&）枝晶增加，成

为熔覆层组织的主体，硼化物和碳化物明显减少，因

而熔覆层韧性增加、裂纹率降低。当 !" 体积含量增

加到与 !"%&$"’ 相同时，!!（!"#$"）和!（!"，%&）枝晶

变粗大并大为增加，成为绝对主体，同时碳化物和硼

化物在微观形貌上基本上看不出来，因而熔覆层韧

性良 好，没 有 出 现 裂 纹。上 述 分 析 进 一 步 证 实，

!"%&$"’ 合金激光熔覆层出现裂纹的关键原因是由

于熔覆层自身的韧性太低。

图 ( )%(* 基体上激光熔覆 !"%&$"’（+），!"%&$"’ , -./!"（0）和 !"%&$"’ , .1/!"（2）的微观形貌（.11 3 ）

4"5 6 ( 7"2&89:&;2:;&< 8= >+9<& 2>+??"@5 !"%&$"’（+），!"%&$"’ , -./!"（0）+@? !"%&$"’ , .1/

! "! #$%&&’$% ( 合金和 #$%&&’$% ( ) *+ 激光熔覆的

裂纹倾向

在 A-( 低碳钢基体上对 $:<>>":< 合金激光熔覆

的裂纹敏感性进行了实验研究，参数范围如表 -。

实验表明 $:<>>":< 合金对裂纹不敏感，在较宽的工艺

参数条件和未加预热的情况下均不会出现裂纹和其

他缺陷，熔覆层表面光洁、内部致密，质量良好。在

优化参数：激光功率 B C . DE，扫 描 速 度 1 C .. F G
F"@，粉末质量流率 #* 5 G F"@ 下，经 H* 道横向搭接

获得了长度 -11 FF，宽度 .I FF，高度 H C B FF 的

大面积熔覆层；经 I 道叠加获得了长度 -11 FF，宽

度 I C I FF，高度 I C . FF 的全密度金属墙；经 H. 道

横向、纵向搭接叠加获得了长度 -11 FF，宽度 HB
FF，高度 I C H FF 的金属块。

为考察合金成分对裂纹率的影响，在 $:<>>":< I
合金中添加不同比例的 E% 来研究复合粉的激光

熔覆裂纹倾向。借助双筒送粉器通过改变 $:<>>":< I
和 E% 粉末的相对流量得到了 E% 体积比分别为

1/，B/，H*/，-J/，#I/，(./，.(/ 的激光熔覆

层，其裂纹率的变化如图 .。

图 . 表明，$:<>>":< 合金在添加一定量的 E% 后

仍然具有良好的韧性，E% 体积含量在 H*/ 以内，

都不出现裂纹。当 E% 体积含量超过 H*/时，裂纹

率显著增加，进一步增加 E% 含量，裂纹率基本趋

于稳定。

图 . 裂纹率与 $:<>>":< , E% 成分的关系

4"5 6 . K<>+:"8@ 0<:L<<@ 2&+2D"@5 &+:< +@?
$:<>>":< , E% 28FM89":"8@

$:<>>":< , E% 激光熔覆层的微观组织如图 I，

纯 $:<>>":< I 合金激光熔覆层的基本组织是一种亚

共晶组织（图 I（+）），包含细小均匀的枝晶和枝晶间

的共晶体。) 射线衍射分析表明，枝晶区由"N%8
（立方）和#N%8%& 过饱和固溶体组成，枝晶间共晶组

织为 7J%# 碳化物。可见，$:<>>":< I 合金激光熔覆

层由于大量枝晶韧性相的存在，具有良好的韧性，熔

覆过程不出现裂纹。当 H*/的 E% 加入 $:<>>":< 粉

末时，加 入 的 E% 颗 粒 已 全 部 溶 解 并 完 全 溶 入

$:<>>":< 熔体，其基本凝固组织仍然是枝晶和枝晶间

共晶，但枝晶间呈现典型的细小共晶，共晶体的比例

略微增加，) 射线衍射分析得出熔覆层含有 %8，
%8% " 和（%&，4<）J%# 相，可见，熔覆层仍以韧性相为

主。当 #I/E% 加入熔体时，熔覆层还是由枝晶和

(#1H 中 国 激 光 -B 卷



枝晶间共晶体组成，共晶体大大增加，在共晶内还析

出了一种条状浅色组织。!"# 测得枝晶和共晶体

分别含有 $ % & ’( ) *+和 ,- ’( ) *+的 .，而条状组织

的 . 含量则高达 ,/ % , ’( ) *+。# 射线衍射分析得

出熔覆层含有 01，010 !，!*0201 和 013.30 相。可

见，由于激光熔覆的快速凝固特性，不但有大量的

. 固溶到枝晶中的"*01 和!*0102 相中，使其强度

增加，硬度增加而柔性降低，而且由于过高的 . 固

溶于共晶中，共晶的体积增加，更多的碳化物析出，

结果熔覆层组织变得越来越脆，裂纹率明显增加。

当 .0 含量超过 43+时，凝固过程与微观组织都与

前者明显不同，凝固组织更加复杂。此时，微观组织

以各种块状、花状、蝴蝶状和星状析出物和基体为基

本特征。当 .0 含量增加时，沉淀析出物占据越来

越多的空间。由于沉淀析出物中含有大量的碳化物

硬质相，熔覆层脆性很大，裂纹率较高。

图 3 不同 5(6778(6 9 .0 熔覆层的微观组织（-:;; < ）

=8> ) 3 ?8@21A(2B@(B26 1C @7DE 7DF62 ’8(G E8CC626H(
5(6778(6 9 .0（-:;; < ）

（D）.0 ;+；（I）.0 -J+；（@）.0 43+；（E）.0 /:+

上述结果表明，5(6778(6 3 合金激光熔覆层由于

大量枝晶韧性相的存在，具有良好的韧性而不出现

裂纹。当越来越多的 .0 加入 5(6778(6 3 以后，由于

共晶体的增加、更多碳化物硬质相的析出或大量不

规则硬质相析出物的产生，使得熔覆层的脆性明显

增加，难以承受熔覆过程产生的较大拉应力而导致

裂纹。

! )" 裂纹形成原因分析

裂纹形成的根本原因是由于激光熔覆过程产生

的很大拉应力，文献［3，&］指出钴基合金的最大拉应

力达 3;; ?KD 而镍基合金约为 /;; ?KD。激光熔

覆所用材料与基材较大的物性差异（热膨胀系数的

差异）和激光熔覆的快速加热冷却特性是造成较大

残余应力的两个主要原因。通过预热和后热缓冷能

明显减少拉应力因而降低裂纹倾向以致于不出现裂

纹，但对于大型零件，:;;L以上温度的预热是一个

很不经济的手段。

裂纹形成的主导原因是由于激光熔覆层本身的

韧性太低而脆性太大，难以承受大的拉应力所致。

比较 M80258N 和 5(6778(6 合金的熔覆结果可知，尽管

5(6778(6 熔覆层的残余拉应力可能比 M80258N 熔覆层

更高，但 M80258N 合金激光熔覆层由于存在大量的

硬质相和硬质相的杂乱分布，脆性很大，裂纹倾向远

远高于主要由韧性枝晶相组成的 5(6778(6 合金。

激光熔覆层的良好性能又取决于多种强化机制

和足够多的强化相，M80258N 合金的基本强化机制

是 02 在 M8 中的固溶强化、硼化物和碳化物硬质相

的沉淀强化和 M8458 的弥散强化。各种硼化物和碳

化物是主体强化相，同时又是造成熔覆层脆性的主

导相。M80258N 合 金 激 光 熔 覆 层 的 硬 度 一 般 为

OP03; 而 5(677(6 3 熔覆层的硬度为 OP0/: 左右，

熔覆层的高性能与其裂纹倾向紧密相关。根据上述

对比实验结果和分析，提出在保证熔覆层性能的前

提下降低裂纹倾向的思路：

-）改变熔覆层内强化相的形态，使其以颗粒形

式均匀弥散地强化熔覆层，已知当硼化物和碳化物

以针片状、胞状和膜状析出尤其是在晶界析出时将

使合金大大脆化，而以细颗粒状均匀弥散析出时，不

仅明显提高合金的强度，同时也能基本保持合金的

塑性。

,）设法使熔覆层中的强化相呈梯度分布，即在

熔覆层与基体的界面处强化相几乎没有或很少，自

底部到表层强化相梯度增加，这样就会大大减少界

面上的成分、组织突变，从而降低界面应力突变和拉

应力。

4 结 论

-）M80258N 合金激光熔覆具有很大的裂纹倾

向，M80258N 9 :;+M8 不出现裂纹，前者微观组织特

征为少量的韧性相和大量不规则杂乱分布的粗大硬

质相，后者为典型枝晶结构。5(6778(6 3 合金激光熔

:4;--- 期 钟敏霖 等：5(6778(6 和 M80258N 合金激光送粉熔覆裂纹倾向的比较研究



覆不出现裂纹，!"#$$%"# & ’ ()*以上 +, 出现裂纹，

前者微观组织特征为先共晶枝晶和枝晶间共晶，后

者枝晶间共晶增多、共晶内碳化物析出物增多并出

现多种复杂形状的碳化物无规沉淀析出。

-）激光熔覆层裂纹形成的根本原因是由于熔

覆过程产生的很大拉应力，裂纹形成的主导原因是

由于激光熔覆层本身的韧性太低而脆性太大，难以

承受大的拉应力。

.）降低裂纹倾向的思路是改变熔覆层内强化

相的形态，使其以颗粒形式均匀弥散地析出，同时使

强化相颗粒由底部至表面呈梯度分布。
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