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摘要　针对激光熔覆层残余应力过大导致变形、开裂的问题，采用激光冲击技术对Ｆｅ３１４合金熔覆层进行了表面

冲击处理，分析了熔覆层残余拉应力分布形式及消除机理。结果显示，激光熔覆时采用相对较大的激光比能量，即

慢扫描速度、小光斑直径和低送粉速率工艺可有效降低熔覆层残余拉应力。而激光冲击大幅降低了熔覆层残余拉

应力，随着冲击次数提高，熔覆层拉应力减小，但拉应力降低幅度呈逐渐减弱趋势。冲击波力学效应引发的极大应

变率使熔覆层表层发生微塑性变形，形成压应力场，大幅抵消熔覆层初始态残余拉应力。材料压缩变形时在γＦｅ

晶粒内萌发大量位错线，位错发生多系滑移并相互缠结形成位错墙，引发细晶强化作用。
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１　引　　言

激光熔覆技术目前被广泛地应用于高性能复杂

结构、致密金属零件的直接成形和表面磨损、腐蚀等

失效零件的再制造等领域［１－３］。但激光熔覆时局部

热输入导致的不均匀温度场引起了局部热效应，导

致在金属熔池凝固结晶过程中形成了较大的热应

力，凝固结束后在熔覆层中形成残余拉应力和热变

形，对成形件的尺寸精度、静载强度、疲劳强度、抗开

裂等性能造成较大的影响。拉应力过大时将引发裂

纹缺陷［４－６］，严重危害零件的成形或再制造质量。

１００３００４１
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因此，研究激光熔覆层残余应力分布和形成机理不

仅对控制残余应力具有实际意义，而且可对预防熔

覆层开裂提供工艺指导。

传统消除熔覆层残余应力的措施以退火热处理

为主，而对于一些大型再制造零部件而言，尺寸过

大，退火操作困难；同时，零件制造时经过某些特殊

热处理的基体在退火处理时或将发生组织转变，导

致原有工艺附加值流失。而激光冲击强化（ＬＳＰ）技

术凭借高压（１０９～１０
１２Ｐａ）、极快（１０～１００ｎｓ）、高

应变率（１０７～１０
８ｓ－１）、非接触、可控性强等优点被

广泛地应用于重要零件的表面强化与应力消

除［７－９］。该技术是采用短脉冲高峰值功率密度的激

光束轰击材料表面诱导高压冲击波，冲击波使材料

表层发生压应力场，改善材料表层残余应力状

态［１０－１２］。当前，针对ＬＳＰ与激光熔覆技术复合进行

熔覆层表面残余应力状态转变处理的研究较少，缺乏

对熔覆层残余应力消除效果评估及消除机理的探讨。

因此，本文针对激光熔覆层成形后残余应力过大问

题，采用ＬＳＰ进行了应力消除工艺及机理研究。

２　试验材料与方法

激光熔覆试验材料为Ｆｅ３１４合金粉末，成分如

表１所示。该粉末具有韧性好、硬度低、抗开裂性能

好和体成形性能优异的特点，基体为４５钢。熔覆过

程采用侧向同步气动送粉方式。设备为大功率连续

式Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。激光熔覆工艺参数为：激光功

率１．２ｋＷ，扫描速度５～８ｍｍ／ｓ，送粉速率１６．２～

１８．０ｇ／ｍｉｎ，光斑直径２～３ｍｍ，载气流量２００Ｌ／ｍｉｎ，

保护气为氩气。激光冲击熔覆层时采用锡箔作为吸

收层，预先贴附于熔覆层表面，采用流动水作为约束

层。ＬＳＰ设备为脉冲式 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。ＬＳＰ工

艺参数为脉冲能量６Ｊ、脉宽１０ｎｓ。激光熔覆与

ＬＳＰ工艺过程
［１３］分别如图１、２所示。两种试验用

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出光斑均为圆形，沿圆形光斑径

向激光能量呈现高斯分布特征。

采用侧倾固定Ψ 法测量Ｆｅ３１４合金激光熔覆

层ＬＳＰ前后的表层残余应力，仪器为Ｘ３５０Ａ型Ｘ

射线应力检测仪，测量误差率为１０％。测试参数

为：管电压２２ｋＶ，管电流６ｍＡ，钻靶犓ａ特征辐射，

准直管直径＝３ｍｍ，阶梯扫描步进角０．１００ｒａｄ，

时间常数１ｓ。对冲击后Ｆｅ３１４合金熔覆层试样分

别切割，研磨抛光表层与截面层，采用王水（体积比

为３∶１的浓盐酸和浓硝酸的混合溶液）腐蚀，在

ＰｈｉｌｉｐｓＸＬ３０型扫描电镜下观察熔覆层表层及深度

图１ 侧向同步送粉式激光熔覆过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗｉｔｈａｌａｔｅｒａｌ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

图２ ＬＳＰ示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆＬＳＰ

方向组织特征。切取表层熔覆试样，经研磨、离子减

薄制备直径＝３ｍｍ 的透射电镜（ＴＥＭ）分析试

样，采用ＪＥＭ２０００型 ＴＥＭ 观察熔覆层晶粒内部

及晶界形态；采用Ｄ８型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析

熔覆层物相组成。

表１ Ｆｅ３１４合金粉末成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦｅ３１４ｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１ １５ １０ １ １ ｂａｌ

３　结果与讨论

３．１　激光熔覆工艺对残余应力分布的影响

激光熔覆过程极大的加热、冷却速度使熔覆层

各部位温度分布严重不均，从而使变形受到约束，在

熔覆层内形成较大的宏观残余应力；同时，由于极大

的熔池温度梯度和凝固速度，熔池金属结晶时在极

小的范围内发生平面晶、柱状晶、细小树枝晶、等轴

晶一系列晶体形式转变，组织在短程内分布严重不

均，导致在熔覆层内形成较大组织应力，即微观残余

应力。这两类残余应力的叠加作用使激光熔覆层成

１００３００４２
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形后内部残余了极大的拉应力，导致熔覆层裂纹萌

生、开裂。而激光熔覆工艺对熔覆层残余应力分布

形式与大小具有重要影响。激光熔覆工艺对成形影

响的实质表现在传热、传质两方面，即单位时间内进

入熔池的激光熔覆有效能量和单位熔覆长度需要的

粉末质量，前者可用激光比能量λ表示，而后者可用

绝对送粉率犞ｇ表示，表达式分别为
［１４］

λ＝犘／（犞ｓ犇）， （１）

犞ｇ＝犞ｆ／犞ｓ， （２）

式中犘 为激光功率，犞ｓ 为扫描速度，犞ｆ 为送粉速

率，犇为光斑直径。

表２为不同激光熔覆工艺的激光比能量与绝对

送粉率，保持激光能量为１．２ｋＷ，光斑直径为２ｍｍ

恒定不变。调整扫描速度、送粉速率及光斑直径，测

试熔覆层表层残余应力，结果如图３所示。对比序

号１与４、２与３试样残余应力分布可见，在绝对送

粉率相同时，提高激光比能量可有效降低熔覆层的

残余应力，２号与３号试样残余应力差值较大，通过

提高激光比能量，残余应力由５４０ ＭＰａ降低到

３９３ＭＰａ。在激光比能量基本相同时，改变激光熔覆

的绝对送粉率，如２号与４号试样，绝对送粉率由

３７．５×１０－３ｇ／ｍｍ升至５４．０×１０
－３
ｇ／ｍｍ，熔覆层

残余应力由３９３ＭＰａ下降至３７０ＭＰａ。但相对于

改变激光比能量，控制绝对送粉率变化，熔覆层应力

降低幅度较小。因此，可判断影响熔覆层残余应力

分布的主要因素为激光比能量，即熔覆过程中传热

影响较大。

表２ 不同激光熔覆工艺的激光比能量与绝对送粉速率分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ．
Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

犞ｓ／（ｍｍ／ｓ）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ

犞ｆ／（ｇ／ｍｉｎ）

Ｓｐｏｔｓｉｚｅ

犇／ｍｍ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙ

λ／（Ｊ／ｍｍ２）

Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

ｒａｔｅ犞ｇ／（１０
－３
ｇ／ｍｍ）

１ ５ １６．２ ２ １２０．０ ５４．０

２ ８ １８．０ ２ ７５．０ ３７．５

３ ８ １８．０ ３ ５０．０ ３７．５

４ ５ １６．２ ３ ８０．０ ５４．０

　　根据凝固结晶原理，提高激光比能量，单位时间

进入熔池的能量增加，使熔池最高温度、保温时间均

增加，进而凝固时熔池相对于外界环境的温度梯度

减小，熔池金属过冷度相对降低，使熔覆层底部至顶

部的组织转变较均匀，组织应力相对较低。另外，熔

覆层高温状态时间延长，熔覆层受热不均部位热变

形拘束相对减小，有利于冷却后期残余应力的松弛。

因此，适当提高激光比能量，对于熔覆层残余应力控

制具有重要作用。

将激光比能量指标细化至具体工艺参数，在扫

描速度、送粉速率和光斑直径３个参数中，为保持熔

覆过程较高的激光比能量，采用慢扫描速度、小光斑

直径和低送粉速率工艺，有利于控制熔覆层残余拉

应力。

３．２　犔犛犘对熔覆层残余应力影响

图３表明，成形后未热处理的熔覆层内部存在

较大残余拉应力，该应力状态对熔覆层抗开裂性影

响较大。采用ＬＳＰ对Ｆｅ３１４熔覆层进行处理，利用

爆轰冲击波在材料表面诱发压应力效应，达到削弱

或消除熔覆层残余拉应力、改善熔覆层表面组织与

力学性能的目的。

图４所示为冲击前后激光熔覆层表面不同部位

的残余应力分布。可见，搭接熔覆层表面中间残余

图３ 不同工艺参数下熔覆层表层残余应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拉应力较高。而两侧边部位置拉应力较低，拉应力

范围为＋２００～＋８００ＭＰａ。经５次ＬＳＰ后（其余冲

击参数为脉冲能量６Ｊ、脉宽１０ｎｓ、搭接率５０％），

表面残余应力范围为－１５０～＋４００ＭＰａ。在熔覆

层边部冲击后产生了残余压应力，压应力范围为

０～－１５０ＭＰａ，其他熔覆区域残余拉应力均大幅度

降低。残余拉应力平均下降幅度为７０％，可见ＬＳＰ

能够有效消除激光熔覆表层残余拉应力。但由于拉

应力过大，冲击后熔覆层残余拉应力虽然大幅度降

低，但未得到完全消除。另一方面，从图４可以看出
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图４ 冲击前后试样表面残余应力对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅＬＳＰａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ

冲击５次后，残余拉应力显著降低，但没有完全消除。

进一步研究增加冲击次数对改善表面残余应力状态

及改性区域大小的影响。测试结果如图５所示。

图５为冲击次数与熔覆层残余应力大小及熔覆

层残余拉应力下降比率的关系。可见，在冲击次数

为４～２０次的变化区间内，随着冲击次数的增加，熔

覆层残余拉应力总体呈下降趋势，最大下降幅度高

达９４％，应力降低幅度达６００ＭＰａ，根据图５中残

余应力分布及应力下降率拟合曲线可见，其余冲击

工艺参数不变，适当提高冲击次数，有利于大幅削弱

熔覆层表层的残余拉应力。但ＬＳＰ次数对熔覆层

残余应力状态影响存在上限，即达到一定冲击次数

后，冲击爆轰波诱发的表面压缩应变将达到饱和，压

缩变形趋势逐渐减小至停止，对熔覆层原有拉应力

的削减效应也将逐渐减小。如图５所示，随着冲击

次数逐渐增大，熔覆层表面应力分布出现波动，拉应

力减小的幅度呈现逐渐降低、平缓的趋势。

图５ 熔覆层残余拉应力及其下降比例与冲击次数的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆＬＳＰａｎｄｉｔｓｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒａｔｅ

上述现象的产生与熔覆层的动态屈服强度变化

有关。随着冲击次数的增加，冲击波诱导的熔覆层表

层微塑性变形量出现累积，导致变形层出现应变硬化

效应，大幅提高了熔覆层的动态屈服强度，其值逐渐

趋近单脉冲的冲击波压力，导致后续冲击时熔覆层微

塑性变形量逐渐减小，压缩变形减弱直至停止。

３．３　熔覆层冲击去应力机理

图６所示为材料表层残余压应力产生过程的示

意图。在激光辐照吸收层表面时，吸收层物质受热

喷射爆炸产生等离子体，等离子体膨胀受到约束层

抑制，从而形成向熔覆层内部传播的爆轰冲击波，冲

击波使材料表层发生３轴应力压缩而产生一维应变。

由于在靶材表面冲击波的峰值压力高达吉帕量级，可

使靶材表面一定深度的材料沿轴向产生弹塑性变形，

同时这部分材料在平行于材料表面的平面内产生伸

长变形，其周围的材料受到挤压，如图６（ａ）所示。当

冲击波压力消失后，该部分材料塑性变形无法恢复，

发生塑性变形的材料与周围材料保持几何相容性，

周围材料存在将已发生塑性变形的材料压缩回原始

形状的趋势，最终在平行于靶材表面的平面内产生

压缩变形效应，如图６（ｂ）所示。冲击形成的压缩变

形可部分抵消甚至消除熔覆层初始残余拉应力，从

而达到减弱或消除成形熔覆层表层拉应力的技术目

的。

图６ 激光冲击诱导材料压应力场示意图。

（ａ）冲击过程；（ｂ）冲击后

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙＬＳＰ．（ａ）ＤｕｒｉｎｇＬＳＰ；（ｂ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

选取２号熔覆试样，对其表面进行５次ＬＳＰ（其

余冲击参数为脉冲能量６Ｊ、脉宽１０ｎｓ、搭接率

５０％）。图７为ＬＳＰ后熔覆层表面及深度方向上的

显微组织形貌。由图７（ａ）可见在表面激光光斑冲

击区域（Ａ区），熔覆层发生了微塑性变形，晶粒在冲

击波的压应力作用下发生变形，组织出现致密化特

征。晶粒尺寸略小于相邻区域（Ｂ区）的晶粒尺寸，

呈现为细小致密的胞状晶形貌，而附近未冲击部位

（Ｂ区）熔覆层晶体主要为尺寸相对较大的交叉树枝

晶。由于ＹＡＧ激光光斑能量的时空分布特征，光

斑中心区域（约６００μｍ的Ａ区）的晶粒显著细化，

而光斑周围晶粒尺寸呈现逐渐增大的过渡特征。由
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７（ｂ）可见，沿着冲击深度方向，可分为组织细化区

和原始组织区，组织细化区内晶粒细化特征愈加明

显，而原始组织区熔覆层晶粒尺寸变化幅度较小，组

织细化区深度约为２００μｍ。图７（ｂ）中熔覆层深度

方向组织变化特征表明，随着至熔覆层表面的距离

增加，组织细化区逐渐缩小，组织细化区底部呈现弧

形特征，反映出随熔覆层深度增加ＬＳＰ力学效应逐

渐衰弱的特征。同时，由于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器光斑能

量呈高斯分布，即光斑中心能量密度高，边缘低，导

致激光诱发的冲击波压力在表层分布不均，深度方

向上形成了细化区底部弧形特征。

图７ 激光冲击强化层显微组织。（ａ）表面；（ｂ）截面

Ｆｉｇ．７ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈＬＳＰ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　图８为Ｆｅ３１４合金激光熔覆层 Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）图谱，可见熔覆层物相主要由γＦｅ组成，同

图８ Ｆｅ３１４合金激光熔覆层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．８ ＸＲＤｏｆＦｅ３１４ａｌｌｏｙｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

时少量分布着ＣｒＢ金属间化合物。γＦｅ由于强度、

硬度相对较低，塑性较好，受冲击波作用时，微塑性变

形优先发生在γＦｅ相内。图９所示为熔覆层γＦｅ晶

内与晶界ＴＥＭ形貌，可见冲击波作用下γＦｅ晶粒内

部萌发大量位错线，随着微塑性变形过程进行，位错

发生滑移，而多晶结构Ｆｅ３１４合金具有多滑移系，位

错滑移方向相互交叉，导致一部分位错滑移至晶界部

位并塞积于此，提高了晶粒塑性变形能临界值；而另

一部分位错滑移在γＦｅ晶粒内形成位错缠绕结构。

这些位错缠绕结构把原始晶粒细分成更小的位错胞

块。当变形应变量达到一定程度时，即位错缠绕结构

内的位错密度达到一定值时，柏氏矢量不同的位错开

始湮灭、重排，形成位错墙，从而将γＦｅ晶粒细分成各

个不同的亚结构，形成细化的晶粒。

图９ 熔覆层γＦｅ晶内与晶界形貌

Ｆｉｇ．９ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆγＦｅｇｒａｉｎａｎｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ
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４　结　　论

１）激光比能量与绝对送粉率影响熔覆层残余

应力分布，而激光比能量大小作用尤为显著，提高激

光比能量可有效降低熔覆层残余应力。

２）ＬＳＰ可大幅降低熔覆层残余拉应力，随着冲

击次数提高，熔覆层拉应力减小，但冲击次数对

Ｆｅ３１４熔覆层残余应力状态影响存在上限，随着冲

击次数逐渐增大，拉应力削弱幅度呈现逐渐减小、平

缓趋势。

３）冲击波力学效应引起的极大应变率使熔覆

层表层形成压缩变形效应，大幅抵消了熔覆层残余

拉应力。熔覆层受冲击区域表层与一定深度的组织

出现细化特征。

４）Ｆｅ３１４合金激光熔覆层主相由γＦｅ软质相

组成，冲击波诱导材料压缩变形时优先在γＦｅ晶粒

内萌发大量位错，多系滑移的位错线缠结、湮灭、重

排形成位错墙，将晶粒分割为多个亚结构，形成细晶

强化作用。
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