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摘要　研究了激光感应复合快速熔覆（ＬＩＨＲＣ）碳化钨金属陶瓷层的影响因素。结果表明，随着感应预热温度的增

加，激光感应复合快速熔覆的效率增加；基材类型对激光感应复合快速熔覆的效率也有较大影响，这主要是由基材

的热物理性能参数（如熔点、电阻率与磁导率）决定；随着激光比能与基材感应预热温度的增加，复合层的稀释率增

加；随着粉末面密度的增加，复合层的稀释率降低。此外，在激光感应复合快速熔覆过程中，复合粉末的利用率不

仅与激光工艺参数、感应预热温度有关，还与 ＷＣ颗粒的含量以及粘结金属的种类有关。
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１　引　　言

激光熔覆金属陶瓷层技术可以将基材的高塑性

与韧性以及金属陶瓷层的高硬度、高耐磨与高耐蚀

等性能相结合，从而大幅度提升基材的整体性能。

因此，该技术在关键零部件的表面强化与修复以及

三维快速制造等领域具有很好的发展前景［１，２］。但
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是，激光熔覆金属陶瓷层易开裂的特性已严重限制

了该技术的实际应用。目前，采用加热炉或氧乙炔

火焰作为热源对基材进行预热处理，以抑制熔覆层

裂纹的产生，被激光熔覆界普遍认为是最有利于消

除裂纹的方法之一［３］。但对于大型零部件如轧辊、

曲轴等，需要大型的加热炉，长时间的加热与保温容

易产生氧化铁皮，导致熔覆层性能降低，而且装卸极

不方便，不易实现自动化，导致熔覆效率很低。基于

此，文献［４］率先提出了激光感应复合快速熔覆的方

法，采用该方法能够在效率提高约４倍的情况下，获

得无裂纹的高硬度碳化钨金属陶瓷层。

影响激光熔覆层的因素有很多，如激光工艺参

数（激光功率、激光扫描速度、激光模式与激光光斑

直径）、粉末颗粒与激光束之间的交互作用等［５，６］。

那么，在激光感应复合快速熔覆过程中，由于感应加

热源的引入，使得影响熔覆层的工艺因素增加，如何

调整复合熔覆的工艺参数成为制备高质量涂层的关

键。因此，本文对影响激光感应复合快速熔覆碳化

钨金属陶瓷层的效率、稀释率以及粉末利用率的因

素进行了研究。

２　实验材料、装置与方法

２．１　材料与装置

实验采用的基材为１２０ｍｍ×５０ｍｍ×７ｍｍ

的Ａ３钢，经砂轮机磨光除锈与丙酮清洗待用。所

用的陶瓷相为多角状铸造 ＷＣ，其组织为 ＷＣ＋

Ｗ２Ｃ共晶，粒度为－４００目（０．０３７４ｍｍ）。粘结金

属分别为Ｆｅ基合金与 Ｎｉ６０Ａ，粒度均为－１８０～

３２０目，其中Ｆｅ基合金的化学成分质量分数（％）分

别为０．４～０．６Ｃ，１．０～２．０Ｓｉ，２．０～３．０Ｂ，１．０～

２．５Ｃｒ，４．３Ｎｉ，其余为Ｆｅ，Ｎｉ６０Ａ的化学成分质量

分数（％）分别为０．５～０．８Ｃ，３～４Ｂ，３～５Ｓｉ，１２～

１７Ｃｒ，１０～１４Ｆｅ，其余为Ｎｉ。实验前，将粘结金属

与铸造 ＷＣ分别按４∶１与１３∶７的质量比均匀混合，

采用本实验室开发的造粒法制备成流动性好且适合

于同步送粉的复合粉末。

采用文献［４］中的激光感应复合快速熔覆的实

验装置进行实验。在实验过程中，采用 Ｒｏｆｉｎ

ＴＲ０５０型５ｋＷ轴快流ＣＯ２ 激光器作为热源，激光

束经光束调节装置调节成椭圆形光斑，光斑的主轴

与短轴分别为７与５ｍｍ，且主轴平行于激光扫描

速度方向。高频感应加热设备的频率为３０ｋＨｚ，基

材与感应线圈之间的距离为２～８ｍｍ，基材表面被

感应加热的平均温度为３００～１２２３Ｋ，采用红外测

温仪ＴＮ４２５ＬＥ１进行测量，其精度为±１℃。送粉

装置为 ＨＵＳＴＶＩ型自动送粉器，采用氩气将复合

粉末从孔径为４ｍｍ的喷嘴中吹入激光熔池，喷嘴

与工件的距离为８ｍｍ，夹角为４５°。

２．２　方案设计

２．２．１　激光工艺参数

当采用椭圆形光斑时，激光感应复合快速熔覆

过程中激光比能可以表示为［７］

犈＝６０
犘

犞ｓ·犇
， （１）

式中犘为激光功率，犞ｓ 为激光扫描速度，犇 为垂直

于激光扫描速度方向的椭圆光斑尺寸。

根据激光熔覆的特点，引入名义粉末面密度的

概念，定义为在激光熔覆过程中，单位面积内沉积的

合金粉末质量，理论值计算为

ψ＝１００００
犿

犞ｓ·犇
， （２）

式中犿为送粉量。

２．２．２　基材类型选择

为了研究基材类型对复合熔覆效率的影响，基

材分别选择 Ａ３钢，３０４不锈钢与 ＱＴ５０５球墨

铸铁。

２．２．３　稀释率的测定

实验结束后，将试样沿横截面切开，按标准的制

备工序制备成金相试样，运用体视显微镜测量基材

的熔深，用游标卡尺测量复合层的厚度，记录后取其

平均值。采用文献［８］的方法表征复合层的稀释率

η＝
犺

犎 ＋犺
×１００％， （３）

式中犎 为复合层的厚度，犺为基材的熔深。

２．２．４　粉末利用率的测定

将准备好的基材在电子天平上称重（精度为

０．１ｍｇ），记下其原始质量为犠ｉ。采用单道激光感

应复合快速熔覆的方法，在试样表面制备碳化钨金

属陶瓷层。实验结束后，用游标卡尺测量复合层的

长度犔三次，取其平均值。然后用钢丝刷去除试样

表面未熔化的粉末颗粒，并用乙醇清洗、烘干后称

重，记录此时的质量为犠ｆ，则试样的实际增重为

Δ犠ｐ＝犠ｆ－犠ｉ。由于犞ｓ与犿均已知，激光感应复合

快速熔覆后，基材理论上应增重为Δ犠ｔ＝（犔／犞ｓ）·犿，

则粉末利用率为ξ＝Δ犠ｐ／Δ犠ｔ。

２．３　极限熔覆状态的定义

在激光感应复合快速熔覆过程中，当固定激光

比能而改变粉末面密度，或者同时改变激光比能与

粉末面密度（即固定送粉量和激光功率而改变激光

１８３１
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扫描速度）时，熔覆层存在这样的状态：

１）随着激光比能的进一步降低，熔覆层的宽度

变小且边部的小凹坑逐渐增多，出现不饱满的现象。

因此，当熔覆层边部开始出现小凹坑时的激光扫描

速度即为最大激光扫描速度。

２）随着粉末面密度的进一步增大，熔覆层中心

部位的小凹坑逐渐增多，甚至相互连接成沟槽，出现

烧不透的现象。因此，当熔覆层中心部位出现小凹

坑时的送粉量为最大送粉量。

３　实验结果与分析

３．１　影响熔覆效率的因素

３．１．１　感应预热温度

对于Ｎｉ６０Ａ＋２０％（质量分数）ＷＣ复合粉末而

言，在激光感应复合快速熔覆过程中，当激光功率为

５ｋＷ 时，基材的感应预热温度对激光感应复合快

速熔覆效率的影响如图１所示。从图１可以看出，

随着基材感应预热温度的增加，激光感应复合快速

熔覆所能够允许的最大送粉量与最大激光扫描速度

均增加，即最大熔覆效率增加。

图１ 基材的感应预热温度对激光感应复合快速

熔覆效率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＩＨＲＣ

事实上，在激光熔覆过程中，激光能量主要消耗

在以下三个方面：１）熔化复合粉末；２）通过热传导使

基材升温，熔化基材表面形成激光熔池；３）热辐射及

其他损失。因此，根据能量守恒可得［９］

犘＝犘ｐ＋犘ｓ＋犘Ｌ， （４）

式中犘ｐ为用于熔化熔覆材料的功率；犘ｓ 为用于熔

化基材表面形成熔池的功率；犘Ｌ 为激光由于反射、

辐射与热传导等损失的功率。在激光感应复合快速

熔覆过程中，基材对激光能量的吸收率随感应预热

温度的增加而增加［４］，激光由于反射而损失的能量

则减小。另外，基材温度的升高，有利于熔融的合金

熔池在基材表面铺展开而形成冶金结合的熔覆层，

而且用于熔化基材表面形成熔池的功率犘ｓ与激光

由于热传导而损失的功率犘Ｌ 均减小。根据（４）式

可知，用于熔化合金粉末的功率犘ｐ 增加，即在单位

时间内可以熔覆更多的复合粉末。因此，激光感应

复合快速熔覆的最大效率随基材感应预热温度的增

加而增加。

３．１．２　基材类型

图２ 基材类型对激光感应复合快速熔覆效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＩＨＲＣ

对于Ｎｉ６０Ａ＋２０％（质量分数）ＷＣ复合粉末而

言，当激光功率为５ｋＷ时，基材类型对熔覆效率的

影响如图２所示。从图２可以看出，当基材为铸铁

时，激光感应复合快速熔覆的效率最高，即最大激光

扫描速度可以提高到３３００ ｍｍ／ｍｉｎ，送粉量约

９０ｇ／ｍｉｎ。当基材为 Ａ３钢时，激光感应复合快速

熔覆的效率相对于基材为铸铁时的效率有所降低，

最大激光扫描速度为３０００ ｍｍ／ｍｉｎ，送粉量为

８２．７ｇ／ｍｉｎ。当基材为３０４不锈钢时，激光感应复

合快速熔覆的效率最低，激光扫描速度只有基材为

Ａ３钢时的１／２，送粉量为６２．３ｇ／ｍｉｎ。可见，基材

类型对激光感应复合快速熔覆的效率有重要的影

响。这是因为在相同的感应加热工艺参数下，不同

的基材将吸收不同的感应加热能量，导致在相同的

时间内基材被加热到不同的温度。为了便于比较，

理想化的感应加热效率可以计算为［１０］

η＝
１

１＋ ρｃ／（ρｓ·μｓ槡 ）
， （５）

式中ρｃ为感应加热线圈的电阻率；ρｓ为基材的电阻

率；μｓ为基材的磁导率。（５）式表明，具有高电阻率

和高磁导率的负载基材，感应加热效率很高，如果负

载的电阻率和磁导率均很低，则感应加热效率很低。

此外，基材在被感应加热的过程中，电阻率随温度的

升高基本上呈线性增加，而磁导率随温度的升高逐

渐减小，在温度升高到犃ｃ１之前，感应加热效率随着
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感应加热温度的增加而增加。但是，当温度升高到

犃ｃ１与犃ｃ３之间时，钢的磁导率将急剧降低，导致感应

加热效率降低［１１］。表１为不同基材的热物理性能参

数以及采用（５）式计算的感应加热效率（２９３Ｋ）。

从表１可以看出，铸铁具有较高的电阻率与磁导率，

因此可以在短时间内被感应加热到很高的温度

（１２０３Ｋ）。此外，上述材料中，铸铁的熔点最低，熔

化铸铁基材所需要的激光能量最小，其吸收激光能

量后最容易在表面形成激光熔池，导致在单位时间

内可以熔化更多的复合粉末，所以熔覆效率最高。

但是，对于３０４不锈钢，由于其磁导率很小，感应加

热效率很低，即３０４不锈钢仅能被感应加热到最低

的温度（６７３Ｋ）。此外，３０４不锈钢的熔点也相对较

高，因此需要消耗更多的激光能量才能熔化基材和

合金粉末，导致熔覆效率最低。

表１ 不同基材类型的热物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｙｐｅｓ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｙｐｅｓ Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ
Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

／１０－８（Ω·ｍ）

Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

／１０－６（Ｈ／ｍ）

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｈｅａｔｉｎｇ／％ （２９３Ｋ）

Ｐｒｅｈｅａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ １７２３ ７０ １．３３９ ０．７４ ６７３

Ａ３ｓｔｅｅｌ １６７３ １７．８６ ２５１．４ ４．８９ １０９３

ＱＴ５０５ｃａｓｔｉｒｏｎ １４７３ ６７ ３７７．１ １０．８７ １２０３

３．２　影响复合层稀释率的因素

３．２．１　激光比能与粉末面密度

激光比能与粉末面密度对Ｎｉ６０Ａ＋２０％（质量

分数）ＷＣ复合层稀释率的影响如图３所示。从图３

可以看出，随着激光比能的增加，复合层的稀释率也

相应地增加；随着粉末面密度的增加，复合层的稀释

率减小。根据（４）式可知，当粉末面密度保持一定

时，输入的激光功率犘 越大，基材吸收的激光能量

犘ｓ越大，基材的熔化深度越深，复合层的稀释率也

就越大［图３（ａ）］；当激光比能保持不变时，粉末面

密度增加，用于熔化复合粉末的激光功率犘ｐ 增加，

则基材吸收的激光功率犘ｓ 减小，相应地通过热传

导而使基材的熔化深度降低，因此复合层的稀释率

随着粉末面密度的增加而减小［图３（ｂ）］。

图３ 激光比能（ａ）与粉末面密度（ｂ）对复合层稀释率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙ（ａ）ａｎｄｐｏｗｄｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｎｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

３．２．２　感应预热温度

基材被感应预热的温度对Ｎｉ６０Ａ＋２０％（质量

分数）ＷＣ复合层稀释率的影响如图４所示。从图４

可以看出，随着感应预热温度的增加，复合层的稀释

率逐渐增加。这是因为随着基材感应预热温度的增

加，基材对激光能量的吸收率逐渐增加，而用于熔化

基材表面所消耗的激光能量则减小。当激光比能与

粉末面密度保持不变时，最终使基材的熔深也随着

感应预热温度的增加而增加，根据（３）式可知，熔覆

层的稀释率随着基材感应预热温度的增加而增加。 图４ 基材的感应预热温度对复合层稀释率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｏｎｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ
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３．３　影响粉末利用率的因素

激光感应复合快速熔覆Ｎｉ基 ＷＣ复合粉末利

用率的测试结果如表２和表３所示。可以看出，在

相同的感应预热温度下，随着激光扫描速度的增加，

粉末利用率逐渐降低。这是因为激光扫描速度的增

加，导致激光比能降低，单位时间内熔化的粉末量也

降低；在相同的激光扫描速度下，随着感应预热温度

的降低，粉末利用率降低。其原因主要包括以下两

个方面：

１）随着感应预热温度的降低，熔化基材表面形成

熔池需要消耗的激光能量增加，而用于熔化复合粉末

消耗的激光能量则减小，导致不能完全熔化的复合粉

末增加（特别是在激光光斑的边缘部位），从而使粉末

的利用率降低。

２）随着感应预热温度的降低，基材对激光能量的

吸收率也降低，在其表面形成的激光熔池尺寸也相应

地减小，导致粉末在基材表面形成的粉末尺寸大于激

光熔池尺寸，即粉末并不能完全进入激光熔池，导致一

部分粉末与基材表面相撞而反弹损失掉，从而使粉末

的利用率降低。

表２ 激光感应复合快速熔覆Ｎｉ６０Ａ＋２０％（质量分数）ＷＣ复合粉末的利用率

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮｉ６０Ａ＋２０％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｄｕｒｉｎｇＬＩＨＲＣ

Ｐｒｅｈｅａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
犠ｉ／ｇ 犞ｓ／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犿／（ｇ／ｍｉｎ） Δ犠ｐ／ｇ Δ犠ｔ／ｇ ζ／％

１２０３ ４５×９２×８ ２４７．１ ３００ ２２．６ ５．９８ ６．４０ ９３．４

４５×９２×８ ２５３．１ ６００ ２２．６ ２．９３ ３．２０ ９１．６

４３×９３×８ ２２８．３ １０００ ５２．２ ３．９４ ４．４４ ８８．７

４４×９８×８ ２４７．１ ３０００ ８２．７ ２．１０ ２．４８ ８４．６

９２３ ４５×９６×８ ２４８．６ １０００ ５２．２ ３．７８ ４．４４ ８５．２

表３ 激光感应复合快速熔覆Ｎｉ６０Ａ＋３５％（质量分数）ＷＣ复合粉末的利用率

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮｉ６０Ａ＋３５％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｄｕｒｉｎｇＬＩＨＲＣ

Ｐｒｅｈｅａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
犠ｉ／ｇ 犞ｓ／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犿／（ｇ／ｍｉｎ） Δ犠ｐ／ｇ Δ犠ｔ／ｇ ζ／％

１２０３ ４３×９３×８ ２３２．２ ３００ ２５．２ ６．２３ ７．１４ ８７．３

４５×９２×８ ２５６ ６００ ２５．２ ３．０４ ３．５７ ８５．２

４３×９３×８ ２３８．４ １０００ ５７．２ ４．０６ ４．８６ ８３．５

　　从表３还可以看出，Ｎｉ６０Ａ＋３５％（质量分数）

ＷＣ复合粉末利用率的变化规律与 Ｎｉ６０Ａ＋２０％

（质量分数）ＷＣ复合粉末的相似，但是相对于后者

而言有所降低。究其原因，可能是在激光感应复合

快速熔覆过程中，随着 ＷＣ颗粒含量的变化，熔覆

材料的物理性质也会发生相应的变化，而且 ＷＣ颗

粒的含量越高，粘结金属完全包覆住 ＷＣ颗粒所需

要的时间越长，则 ＷＣ颗粒更容易依惯性而冲出激

光作用区，导致粉末的利用率降低。

激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基合金＋２０％（质

量分数）ＷＣ复合粉末利用率的测试结果如表４所

示。从表４可以看出，其粉末利用率的变化规律与

Ｎｉ基 ＷＣ复合粉末（表２和表３）的相同。但是，相

对于Ｎｉ基 ＷＣ复合粉末而言，Ｆｅ基合金＋２０％（质

量分数）ＷＣ复合粉末的利用率最小。主要原因可

能来自以下两个方面：

１）Ｆｅ基合金粉末的熔点高于 Ｎｉ６０Ａ，熔化前

者消耗的激光能量大于熔化后者消耗的激光能量。

２）在激光感应复合快速熔覆过程中，高温液态

的Ｆｅ基合金与 ＷＣ颗粒发生剧烈的交互作用，使

ＷＣ颗粒基本上完全溶解
［１２］，这也会增加激光能量

的消耗。

综上所述，激光感应复合快速熔覆的粉末利用

率不仅与激光工艺参数、感应预热温度和 ＷＣ颗粒

的含量以及粘结金属的种类有关，还与复合粉末自

身的特性（如熔点）、粘结金属与陶瓷相之间的交互

作用等因素有关。

表４ 激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基合金＋２０％（质量分数）ＷＣ复合粉末的利用率

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ＋２０％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｄｕｒｉｎｇＬＩＨＲＣ

Ｐｒｅｈｅａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
犠ｉ／ｇ 犞ｓ／（ｍｍ／ｍｉｎ） 犿／（ｇ／ｍｉｎ） Δ犠ｐ／ｇ Δ犠ｔ／ｇ ζ／％

１２０３ ５２×９５×８ ２９３．２ ３００ ２０．３ ４．９３ ５．７５ ８５．７

５０×９０×８ ２６０．７ ６００ ２０．３ ２．４ ２．８６ ８３．９

５２×９５×８ ２９８．１ １０００ ５０．８ ３．５ ４．３２ ８１
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４　结　　论

１）在激光感应复合快速熔覆过程中，基材的感

应预热温度越高，激光感应复合快速熔覆的效率也

越高。另外，基材类型对激光感应复合快速熔覆的

效率也有较大影响，在铸铁表面的熔覆效率最高，在

Ａ３钢表面的效率次之，在３０４不锈钢表面的效率

最低。

２）激光比能、粉末面密度与感应预热温度可以

综合地反映激光感应复合工艺参数对复合层稀释率

的影响规律。当粉末面密度不变时，随着激光比能

与基材感应预热温度的增加，复合层的稀释率增加；

当激光比能与基材感应预热温度不变时，随着粉末

面密度的增加，复合层的稀释率降低。

３）在激光感应复合快速熔覆过程中，在相同的

感应预热温度下，随着激光扫描速度的增加，粉末利

用率逐渐降低；在相同的激光扫描速度下，随着感应

预热温度的降低，粉末利用率降低；随着 ＷＣ颗粒

含量的增加，粉末利用率降低；粘结金属为 Ｎｉ６０Ａ

时的粉末利用率高于粘结金属为Ｆｅ基合金时的粉

末利用率。
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