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摘要　针对铝合金激光熔注（ＬＭＩ）工艺过程中对激光反射率高、表面存在氧化膜且导热率高等主要问题，开发了

激光 钨极氩弧（ＴＩＧ）复合熔注工艺。研究了激光ＴＩＧ复合方式，送粉方式，送粉载气流，ＴＩＧ保护气流，激光功

率，ＴＩＧ电流等工艺参数的影响。研究发现，为实现有效的熔注强化效果，应选择后送粉方式；熔注层深度随ＴＩＧ

电流增加单调增加，随激光功率增加熔注层深度呈先增后降。送粉载气和ＴＩＧ保护气相互匹配，是影响熔注工艺

的关键因素。通过工艺参数匹配和优化，成功制备了 ＷＣｐ／Ａｌ表面复合材料层。熔注层厚度为０．５～４．３ｍｍ，深

度可根据需要通过合理调节工艺参数来控制。

关键词　激光技术；激光熔注；复合；表面；Ａｌ合金

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６１０．２７２２

犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犛狌狉犳犪犮犲犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃犾犃犾犾狅狔犫狔犔犪狊犲狉犜犐犌

犎狔犫狉犻犱犕犲犾狋犐狀犼犲犮狋犻狅狀犠犆犘狅狑犱犲狉

犔犻犉狌狇狌犪狀　犆犺犲狀犢犪狀犫犻狀　犔犻犔犻狇狌狀　犠犲犻犔犻犪狀犳犲狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犠犲犾犱犻狀犵犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狅犳犾犪狊犲狉犿犲犾狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀（犔犕犐）狅狀犪犾狌犿犻狀犻狌犿犪犾犾狅狔狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犺犻犵犺

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉，狅狓犻犱犲犳犻犾犿犪狀犱犺犻犵犺犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，犾犪狊犲狉狋狌狀犵狊狋犲狀犻狀犲狉狋犵犪狊（犜犐犌）犺狔犫狉犻犱犿犲犾狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犪狊

犲狓狆犾狅犻狋犲犱．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲狅犳犺狔犫狉犻犱犾犪狊犲狉犜犐犌，犳犲犲犱犻狀犵狆狅狑犱犲狉狋狔狆犲，狋犺犲

犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊犳犾狅狑，狋犺犲狊犺犻犲犾犱犵犪狊犳犾狅狑狅犳犜犐犌，犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉犪狀犱犜犐犌犮狌狉狉犲狀狋，狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，

犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋，狋犺犲狆狅狑犱犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犳犲犱犳狉狅犿犫犪犮犽狊犻犱犲狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿．

犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犜犐犌犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犔犕犐犾犪狔犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊犿狅狀狅狋狅狀狅狌狊犾狔．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，

狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犔犕犐犾犪狔犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳犻狉狊狋犾狔犪狀犱狋犺犲狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊犳犾狅狑犪狀犱犵犪狊犳犾狅狑狅犳犜犐犌犪狉犲狋犺犲犽犲狔

犳犪犮狋狅狉狊狑犺犻犮犺犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犔犕犐狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲犿犪狋犮犺犲犱犪狀犱狊犲犾犲犮狋犲犱．犜犺狉狅狌犵犺狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犮犲狊狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犠犆狆／犃犾犾犪狔犲狉狑犪狊狆狉犲狆犪狉犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犪犾狌犿犻狀犻狌犿犪狀犱狋犺犲犔犕犐犾犪狔犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿０．５狋狅４．３犿犿犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犿犲犾狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀；犺狔犫狉犻犱；狊狌狉犳犪犮犲；犃犾犪犾犾狅狔

　　收稿日期：２００８１２２２；收到修改稿日期：２００９０２１０

作者简介：李福泉（１９７２—），男，博士，讲师，主要从事激光表面处理及激光焊接等方面的研究。

Ｅｍｉａｌ：ｌｉｆｕｑｕａｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光熔注（ＬＭＩ）是指采用激光束在金属材料表

面形成熔池，同时将陶瓷增强颗粒直接注入到熔池

中，在熔池冷却过程中，注入颗粒来不及熔化而被“冻

结”在熔池中，从而形成颗粒增强的表面金属基复合

材料层的过程［１］。对碳钢和Ｔｉ合金的激光熔注已获

得了成功［２～５］。而对于Ａｌ合金的激光熔注实现起来

则非常困难，甚至无法注入。主要由于存在以下难

点：一方面，Ａｌ合金热导率高，散热速度快，同时对激

光的反射率高，导致在Ａｌ合金表面形成熔池并保持

足够的时间以实现粒子注入难度很大。另一方面，Ａｌ

合金表面存在一层致密的氧化膜，会对颗粒在Ａｌ合

金表面注入形成阻碍。Ｖｒｅｅｌｉｎｇ等
［６］采用激光熔注

技术在铝合金表面制作了ＳｉＣ层。条件是采用ＹＡＧ
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激光器，在进行激光加热前要对材料表面进行喷砂处

理，并且进行预热。喷砂处理及预热的目的是提高

Ａｌ合金对激光的吸收率。研究发现，预热温度对激

光熔注ＳｉＣ／Ａｌ影响很大。当温度低于３００℃时，颗

粒很难进入熔池，而当温度超过３００℃甚至更高时，

才能够实现陶瓷颗粒注入铝基体熔池中。

针对铝合金激光熔注所存在的问题，本文借鉴

焊接过程中的激光 钨极氩弧（ＴＩＧ）复合焊接技

术［７］，对铝合金表面复合材料层的制备工艺进行试

验研究，开发了激光ＴＩＧ复合熔注的新工艺，不需

要预热即可获得良好的熔注效果，并对此新方法进

行了工艺研究。

２　实验材料及方法

试验采用 ２２１９ 铝合金，尺寸为 １２０ ｍｍ×

５０ｍｍ×５ｍｍ，其主要成分见表１，热处理状态为

Ｔ８７，金相组织见图１。２２１９铝合金中的基体相为

α（Ａｌ），根据文献［８］可以判断，图１中褐色相（图中

Ａ所示）为α（Ａｌ），ＣｕＡｌ２的二元共晶，黑色大块的

（图中Ｂ所示）为（ＦｅＭｎ）Ａｌ６，而颜色较浅（图中Ｃ

所示）的相为ＣｕＡｌ２相。

表１　２２１９铝合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ２２１９

Ａｌｌｏｙｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｚｒ Ｓｉ Ｆｅ Ｎｉ Ａｌ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ６．３８ ０．３２ ０．０６４ ０．１８ ０．０８４ ０．１８ ０．０３２ ｂａｌ．

图１ 铝合金母材的金相组织

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　对试样表面打磨，然后用丙酮清洗，去除油污，

最后再对试件进行化学清洗以去除氧化膜。具体步

骤为：在４０～６０℃的质量分数为６％～１０％的氢氧

化钠水溶液碱洗７ｍｉｎ；然后清水冲洗；放入体积分

数为３０％的硝酸中３ｍｉｎ进行中和光化；最后取出

后清水冲洗，干燥风干。

实验采用的铸造 ＷＣ陶瓷颗粒为立方晶系硬

图２ ＷＣ粉末ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＷＣｐｏｗｄｅｒ

质颗粒，是制造硬质合金的主要材料，具有很高的显

微硬度。注入粉末的粒度为１００～２００目，粉末的

ＳＥＭ形貌如图２所示。

实验是在３ｋＷ轴流射频激励扩散冷却ＣＯ２ 激

光器下进行的，配用ＣＮＣ系统工作台。采用ＰＥＬ

１Ａ送粉器进行同步送粉，ＷＸ３００ＴＩＧ焊机。采用

如图３所示实验系统，将 ＷＣ颗粒注入到铝合金表

面所形成的熔池中。

图３ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果及讨论

针对铝合金激光熔注存在的困难，采用交流

ＴＩＧ电弧热源辅助激光热源对铝合金进行加热形

成熔池，同时将 ＷＣ颗粒注入 Ａｌ合金基体表面。

采用激光ＴＩＧ复合熔注有显著的优点：一方面由于

电弧的作用，激光束能够直接辐射到液态熔池表面，

而液态熔池对激光的反射率低于固态金属，导致对

激光的吸收率增加，有利于提高液态熔池的存在时

间；另一方面，由于存在“阴极雾化”作用，采用交流

ＴＩＧ电弧的负半周可有效清理 Ａｌ合金表面氧化

膜。而正半周则可以避免ＴＩＧ电弧钨极的过度烧

损。可见，采用激光ＴＩＧ复合熔注的目的是在不需

３２７２
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对Ａｌ合金进行预热的条件下实现陶瓷颗粒的表面

熔注。在激光ＴＩＧ复合熔注工艺中，影响因素较多

且其相互作用及相互匹配也很复杂。工艺因素包括

送粉方式，激光功率（犘），ＴＩＧ电流（犐），ＴＩＧ保护气

体流量（犔２），ＴＩＧ枪倾角（β），送粉角度（α），载气流

量（犔１），载气压力，扫描速度（犞），送粉率（犕），喷嘴

位置以及复合方式等。

３．１　工艺参数的优化

３．１．１　复合方式的选择

为了研究ＴＩＧ与激光辅助方式的影响，建立了

四种辅助模式如图４所示。图４（ａ），（ｂ）为非复合

形式的示意图，即用ＴＩＧ先行扫描工件，激光紧跟

其后加热工件形成熔池进行熔注，ＴＩＧ电弧离激光

束有一段距离，二者未形成复合热源，如图４（ｂ）所

示为将激光倾斜一定角度使ＴＩＧ焊炬竖立或尽量

向后倾斜。所谓复合方式是指采用激光ＴＩＧ复合

热源共同作用工件表面来进行熔注，此时ＴＩＧ焊炬

与激光束距离很近，电弧与激光叠加在一起相互作

用共同加热工件，如图４（ｃ），（ｄ）所示。同样为了进

一步减小ＴＩＧ保护气的影响，设计了如图４（ｄ）所示

的实验系统，将激光倾斜一定角度让 ＴＩＧ 焊炬

竖立。

图４ 不同辅助方式的装置示意图。（ａ）激光竖直非复合方式；（ｂ）ＴＩＧ竖直非复合方式；

（ｃ）激光竖直复合方式；（ｄ）ＴＩＧ竖直复合方式

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｏｆｌａｓｅｒＴＩＧｈｙｂｒｉｄ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｓｅｒａｎｄｎｏｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌＴＩＧａｎｄｎｏｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｓｅｒａｎｄｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅ；（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌＴＩＧａｎｄｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅ

　　实验发现非复合方式下得到的熔注层成型极

差，几乎没有粒子注入熔池。原因可能有以下两个

方面：首先，铝合金极易与氧发生反应，ＴＩＧ焊炬离

开之后工件在较高的温度下很快被氧化形成氧化

膜；其次，铝合金热导率很高，ＴＩＧ加热工件后很快

冷却，工件对激光吸收率的增加效果大大减弱。采

用激光倾斜ＴＩＧ焊炬竖立的方式［图４（ｂ）和图４

（ｄ）所示系统］进行熔注时效果同样也很差，激光的

倾斜使得熔池的拖尾前移，这同时增加了电弧与激

光对颗粒的加热，颗粒烧损严重。基于以上研究，最

终采用图４（ｃ）所示的复合熔注模式的装置系统进

行试验。

３．１．２　送粉方式的确定

送粉方式分为前送粉和后送粉，前送粉是指送

粉方向与激光扫描方向的夹角小于９０°，后送粉是

指送粉方向与激光扫描方向之间的夹角大于９０°。

图５（ａ），（ｂ）是在激光功率１ｋＷ，ＴＩＧ电流６０Ａ、扫

描速度０．３ｍ／ｈ下，分别采用前送粉和后送粉方式

得到的熔注层ＳＥＭ 照片。由图５（ａ）可以看出，采

用前送粉方式注入的 ＷＣ颗粒大部分熔化，熔注层

中保留下来的很少。而后送粉的结果则明显不同，

由图５（ｂ）可见熔注层中保留了较多的 ＷＣ颗粒。

这种现象产生的原因在于采用前送粉时，大部分颗

粒从热源中心穿过，与热源作用时间较长，使大量的

颗粒熔化严重，熔化后的 ＷＣ颗粒以液态形式进入

熔池，与熔池中的液态Ａｌ接触并反应，使凝固后的

熔池中保留的固态 ＷＣ颗粒很少，因而传统的激光

熔覆加工一般采用向熔池前部送粉，将熔覆粉末吹

向熔池前部，与光束充分作用，吸收光束的主要能

量，避免基体的过量熔化，从而实现降低基体稀释率

的目的。而采用后送粉方式，热源的主要加热对象

为基底材料，使其熔化形成合适深度的熔池，尽管仍

有部分颗粒经过热源中心，受其加热而熔化，但大部

分注入颗粒受光束辐照程度较轻，主要由熔池后部

进入，从而实现了熔池中保留足量的 ＷＣ颗粒，发

挥其增强基体的作用。为实现良好的熔注强化效

果，应选择用后送粉方式。

４２７２
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图５ 不同送粉方式下熔注层的ＳＥＭ照片。（ａ）前送粉熔注层的形貌；（ｂ）后送粉熔注层的形貌

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＬＭＩｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗ．（ａ）Ｆｌｏｗｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ；

（ｂ）ｆｌｏｗｆｒｏｍｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

３．１．３　送粉载气，ＴＩＧ保护气，送粉角及ＴＩＧ焊炬

倾角选择

对于激光ＴＩＧ复合熔注工艺，主要问题是ＴＩＧ

保护气与送粉载气对吹，ＴＩＧ保护气对颗粒产生一

个向后的吹力，对颗粒向熔池的注入有着极为不利

的影响。送粉载气，ＴＩＧ保护气，送粉角及ＴＩＧ焊

炬倾角的变化及匹配对粉末向熔池顺利注入有很大

的影响。

送粉载气流量的大小影响着粉末送出喷嘴时的

出口速度。载气流量太小，则粉末送出时的初速度

过小，粉末流的挺度不够，易于被ＴＩＧ保护气吹走，

难以保证向熔池的顺利注入；载气流量太大，则会造

成粉末流紊流，出现送粉不稳。ＴＩＧ保护气流量的

大小直接决定了对钨极和熔池保护情况的好坏，流

量过小钨极烧损十分严重，同时熔池得不到充分的

保护，熔注层金属容易氧化，产生气孔等缺陷。另

外，ＴＩＧ保护气流量过小对等离子体的压缩能力降

低，特别是在对铝合金进行熔注时，强烈的等离子体

容易烧坏陶瓷嘴和钨极，使工艺无法继续进行。

ＴＩＧ保护气流量过大时则会出现紊流，导致空气卷

入，严重影响熔注质量。通过实验研究发现，在保证

对钨极和熔池良好保护前提之下，ＴＩＧ保护气流量

范围应在２４０～４５０Ｌ／ｈ。

送粉角可定义为注入粉末流与待加工试样表面

的夹角，而ＴＩＧ倾角是指ＴＩＧ焊炬（或钨极）与待

加工试样表面的夹角。这两个角度的大小及其匹配

对颗粒向熔池的注入有显著的影响。在激光ＴＩＧ

复合熔注过程中，当送粉角较小时，粉末大部分被吹

到熔池的前方，能够进入熔池的颗粒很少，难以保证

熔注层中注入颗粒达到要求的体积分数。增大送粉

角，颗粒注入情况有所改善，可以将熔注层控制在合

适的深度。但当送粉角度过大时，颗粒在进入熔池

前在光束中运行的时间较长，受光束辐照会引起大

量颗粒熔化，粉末烧损严重，而且当送粉率控制不好

时，还有可能产生“堆粉”现象。

根据以上分析，通过试验对送粉载气，ＴＩＧ保

护气，送粉角及ＴＩＧ倾角进行了调试，结果表明送

粉载气流量（犔１）６００～８００Ｌ／ｈ，ＴＩＧ保护气流量

（犔２）２４０～４５０Ｌ／ｈ，送粉角（α）３０°～５０°，ＴＩＧ倾角

（β）６０°～８０°时，可以获得较好的熔注层。

３．１．４　激光功率与ＴＩＧ电流的调试与匹配

激光功率和ＴＩＧ电流的大小直接决定了复合

热源对工件的热输入，决定了所形成熔池的大小及

其存在时间。并进一步影响着表面氧化膜的破碎情

况。实验结果表明，熔注层厚度与宽度随着热输入

的增加而增大。对ＴＩＧ电流和激光功率影响熔注

深度的情况进行单独考察，发现两者有明显不同的

规律。图６（ａ）为 犘＝１．１ｋＷ，犕＝１２５ ｍｇ／ｓ，

犞＝０．２ｍ／ｍｉｎ时得到的熔注层厚度随ＴＩＧ电流变

化关系，图 ６（ｂ）为犐＝５０ Ａ，犕 ＝１３５ ｍｇ／ｓ，

犞＝０．３ｍ／ｍｉｎ时熔注层厚度随激光功率的变化关

系。可以看出，熔注层厚度随电流的增加而单调增

加，但随着激光功率的增加熔注层的厚度先是逐渐

递增而后又有所下降，在２ｋＷ 处出现转折。出现

这种现象的主要原因在于铝合金含有较多的合金元

素，熔注过程中会产生强烈的等离子体，而激光功率

对等离子体的影响要强于ＴＩＧ电流的作用，特别是

正离焦的时候，激光的焦点在工件上方，很容易把上

方气体“点燃”，形成很高的等离子体。等离子体罩

在熔池上方，对颗粒的注入熔池有着十分不利的影

响。因此，本实验采用负离焦方式增大光斑直径，并

将激光控制在１～２ｋＷ 范围之内。

５２７２
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图６ ＴＩＧ电流、激光功率对熔注层厚度的影响。（ａ）ＴＩＧ电流对熔注层厚度的影响；（ｂ）激光功率对熔注层厚度的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＴＩＧｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＬＭＩｌａｙｅｒ．

（ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴＩＧｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　通过控制热输入与送粉率以及扫描速度之间的

匹配，在如下的工艺范围内，获得良好的铝合金表面

颗粒增强的复合材料层：激光功率（犘）１～１．５ｋＷ，

ＴＩＧ 电 流 （犐）４０～１００ Ａ，扫 描 速 度 （犞）

０．２～０．４ｍ／ｍｉｎ，载气流量（犔１）６００～８００Ｌ／ｈ，ＴＩＧ

保护气流量（犔２）２４０～４５０Ｌ／ｈ，送粉角（α）３０°～５０°，

ＴＩＧ倾角（β）６０°～８０°，送粉率（犕）１２０～１５０ｍｇ／ｓ。

激光采用负离焦的方式以保证光斑直径在３～４ｍｍ。

成功制备了铝合金表面的复合材料层，其厚度为

０．５～４．３ｍｍ，深度可根据需要通过合理调节工艺参

数来控制。

３．２　熔注层形貌

图７为不同工艺参数下获得的不同厚度的复合

图７ 不同工艺参数下获得的熔注层形貌

Ｆｉｇ．７ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＬＭＩｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）犐 ＝ ６０Ａ，犘 ＝ １ｋＷ， 犕 ＝ １２０ｍｇ／ｓ，

犞＝０．２ｍ／ｍｉｎ；（ｂ）犐＝８０Ａ，犘＝１．５ｋＷ，犕＝

　　　　　１４５ｍｇ／ｓ，犞＝０．３５ｍ／ｍｉｎ

材料层横截面的ＳＥＭ 照片，从图７（ｂ）中可以看出

在熔注层中颗粒的体积分数随着深度的增加略有增

加，与熔注层上部相比底部颗粒的体积分数略大。

尽管 ＷＣ密度较之于Ａｌ液相要大，ＷＣ颗粒在熔注

过程中有下沉的趋势，但激光熔池中温度梯度和溶

质梯度所引起的马兰戈泥（Ｍａｒａｎｇｏｎｉ）流会促进

ＷＣ颗粒位置重排，抑制其于熔池底部聚集。两者

共同作用，对 ＷＣ在激光熔池中的分布产生影响。

图８为熔注层水平截面颗粒分布的ＳＥＭ 照片，采

用的 实 验 参 数 为：ＴＩＧ 电 流 ８０ Ａ，激 光 功 率

１．５ｋＷ，送粉率１４５ｍｇ／ｓ，扫描速度０．３５ｍ／ｍｉｎ。

可以看到水平截面颗粒分布较为均匀。用软件

Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ对熔注层颗粒体积分数进行分析，电

弧电流７０～９０Ａ，激光功率１．２～１．５ｋＷ，送粉率

１３０～１４０ｍｇ／ｓ，扫描速度０．３～０．４ｍ／ｍｉｎ时所获得

的熔注层的颗粒体积分数在０．２３～０．４之间。

图８ 熔注层水平截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＬＭＩｌａｙｅｒ

４　结　　论

针对铝合金激光熔注存在的困难和问题，开发了

激光ＴＩＧ复合熔注技术。采用交流ＴＩＧ电弧热源辅

助激光热源进行加热形成熔池，采用送粉方式形成陶

瓷注入颗粒 ＷＣ对Ａｌ合金基体表面的注入。不需要

预热即可获得良好的熔注效果。研究了不同ＴＩＧ辅

助方式对工艺的影响，分析了复合热源对熔注层深度

６２７２
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的影响，发现了熔注层深度随ＴＩＧ电流增加单调增

加，随激光功率增加先增后降的特点。在铝合金表面

制备形成 ＷＣｐ／Ａｌ复合材料层的工艺参数范围如下：

激光功率１～１．５ｋＷ，ＴＩＧ电流４０～１００Ａ，扫描速度

０．２～０．４ｍ／ｍｉｎ，载气流量６００～８００Ｌ／ｈＴＩＧ，保护

气流量２４０～４５０Ｌ／ｈ，送粉角３０°～５０°，ＴＩＧ倾角

６０°～８０°，送粉率１２０～１５０ｍｇ／ｓ。
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