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机械振动作用下铁基涂层熔覆角的模型构建及其
变化规律研究

陶喜德 刘洪喜* 张晓伟 蒋业华
昆明理工大学材料科学与工程学院 , 云南 昆明 650093

摘要 采用机械振动辅助激光熔覆工艺在 45钢表面制备了 Fe55合金涂层，通过光学图像分析仪观察了熔覆层的几

何形貌，结合 AutoCAD软件标注了涂层高度、宽度和熔覆角等几何特征参数，探讨了激光比能、振幅、频率等工艺参

数对涂层熔覆角的影响，借助响应面分析法提供的二阶多项式构建了能明确表征熔覆角与激光比能、振幅、频率之

间隐式关系的函数模型。结果表明，机械振动作用下激光熔覆层的熔覆角大于无机械振动的涂层。在相同激光比

能和振幅条件下，频率 200 Hz比频率 100 Hz的熔覆角大，且在振幅为 0.10 mm时熔覆角最小。采用最小二乘法优

化后的函数模型所计算的熔覆角优于现有几何模型计算值，更接近实际测量结果。
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Cladding Angle Model and Variation Law of Fe-Based Coating
Fabricated by Mechanical Vibration Assisted Laser Cladding
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Kunming, Yunnan 650093, China

Abstract Fe55 alloy coating is fabricated on 45 steel surface through laser cladding assisted mechanical

vibration process. The geometry morphology of cladding coating is observed by optical microscrope. Utilizing

AutoCAD, geometry parameters of cladding coating height, width and cladding angle are marked to explore the

effects of laser specific energy, amplitude and frequency of mechanical vibration on cladding angle. By means

of second-order polynomial of response surface analysis method, a function model being able to express the

relationship among cladding angle, laser specific energy, amplitude and frequency is established. Results show

that the cladding angle of laser cladding coating is greater when combined with mechanical vibration. Provided

with the same laser specific energy and amplitude of vibration, the cladding angle under frequency of 200 Hz is

larger than the one with frequency of 100 Hz, and the cladding angle reaches the minimum value when the

amplitude is 0.10 mm. The calculated value of cladding angle using the least squares function models is

superior to the existing geometry model by being closer to the actual measurement result.

Key words laser technique; laser cladding; mechanical vibration; cladding angle; function model; geometry

morphology

OCIS codes 140.3390; 350.3390; 310.1515

收稿日期 : 2014-09-15; 收到修改稿日期 : 2014-11-10

基金项目 : 陶喜德(1989—)，男，硕士研究生，主要从事激光熔覆表面改性方面的研究。E-mail: 516451187@qq.com
作者简介 : 刘洪喜(1972—)，男，博士，教授，主要从事离子束和激光束表面改性等方面的研究。E-mail: piiiliuhx@sina.com

1 引 言
激光熔覆亦称激光包覆或激光熔敷，是通过在基材表面添加熔覆材料，利用高能密度的激光束使之与

基材表面薄层一起熔凝，并快速凝固后形成稀释率极低、与基体呈冶金结合的表面涂层的一种表面改性技
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术。激光熔覆制备的涂层可显著改善基材的表面耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化及电气性能，以达到表面改性或

修复的目的，既满足了在特定服役环境下对材料表面特殊性能的要求，又节约了大量贵重元素 [1-3]。激光熔

覆涂层的质量一般取决于激光功率、扫描速度、离焦量、送粉速度、保护气流和搭接率等工艺参数，而这些工

艺参数之间又相互作用、相互影响、相互制约 [4]。激光熔覆涂层的几何形貌特征主要有熔覆层高度、熔覆层

宽度、熔覆层截面积和熔覆角。单道熔覆层的几何形貌对于多道大面积熔覆层的质量控制至关重要。其

中，熔覆角影响着多道搭接涂层的搭接率以及单道涂层的致密性，而熔覆角本身又受熔覆粉末颗粒尺寸、粉

末同基材的润湿性以及保护气流速等因素影响。故有关激光熔覆涂层几何形貌对涂层质量影响的研究得

到了国内外学者的普遍关注 [5-8]。

Cheikh等 [9]通过定义单道激光熔覆层截面形状特征参数，采用线性相关法处理截面数据，建立了工艺参

数组合与截面形状特征参数的函数关系。张庆茂等 [10]研究了单位质量熔覆材料激光比能和作用时间对熔覆

层高度、宽度的影响。结果表明，随着激光比能和作用时间的增加，涂层横截面积呈线性规律增加，且涂层

的横截面积随着送粉速度的增加更为显著。Huang等 [11]探讨了激光功率、送粉速度、扫描速度对熔覆层高度

和深度的影响。结果显示，扫描速度和激光功率增加会导致熔覆层高度减小、深度增加；送粉速度增加则导

致熔覆层高度增大、深度减少。高士友等 [12]建立了单一参数控制横截面形貌的曲线方程，并用所测得的面积

和熔覆角数据验证了横截面形貌曲线方程。Onwubolu等 [13]利用响面分析法 (RSM)和分散搜优技术研究了横

截面形貌并预测了最优条件下熔覆角与各工艺参数之间的相互关系。

有关机械振动在工业领域的应用，已有通过机械振动来改善铸造合金晶粒度，并证明机械振动对金属

凝固过程中显微组织和晶粒细化有着明显促进作用的报道 [14]。同时，由于机械振动能影响熔池内部的流动，

减少成分过冷区大小，打碎枝晶而促进等轴晶形成，大大降低了焊缝宏观偏析、气孔和夹杂等缺陷，故后来

这项技术也逐渐被应用到焊接领域。在激光熔覆方面，本课题组近几年将机械振动引入到涂层制备过程

中，发现机械振动辅助作用下的激光熔覆涂层中晶粒生长形态和显微组织不同于普通激光熔覆，熔覆层气

孔和裂纹明显减少，涂层耐磨耐蚀性能和使用寿命得到了显著提高 [15-16]。但机械振动对熔覆涂层几何形貌，

尤其是涂层与基体界面之间熔覆角的研究还鲜见涉及。鉴于此，本文探讨了机械振动作用下激光比能、振

幅、频率等工艺参数对单道熔覆层宽度、高度和熔覆角的影响，分析了不同工艺参数下熔覆角的变化规律，

构建了能明确表达熔覆角与激光比能、振幅、频率之间隐式关系的二阶多项式函数模型，以期为机械振动在

改善激光熔覆涂层质量和性能方面提供理论和工艺基础。

2 实验材料和方法
基体材料采用尺寸为 100 mm×40 mm×6 mm的 45钢，经配置好的酸洗液酸洗除锈，表面打磨去氧化皮，

然后分别用无水乙醇和丙酮各超声清洗 15 min，以除去表面残存的氧化物和油污等杂质。熔覆材料选用

Fe55自熔性合金粉末(粉末粒度 100 μm)，粉末熔覆前置于干燥箱中，在 100 ℃环境下干燥 24 h。
熔覆涂层制备在 GS-TFL6000A型 6 kW 横流多模 CO2激光器及其配套的五轴四联动西门子数控机床上

完成。采用同步侧向送粉，送粉速度 16 g/min，离焦量 50 mm，圆形光斑尺寸 5 mm，氩气 (纯度 99.99%)侧向保

护，气流量 25 L/min，单道扫描长度 80 mm。激光熔覆过程中，引入 ESS-025型标准振动系统同步施加机械

振动 (正弦波模式)。振幅分别选 0.05、0.10、0.15 mm，振动频率为 100 Hz和 200 Hz。涂层制备时，通过调节激

光功率和扫描速度来控制涂层质量。有关激光功率和扫描速度等参数对涂层质量 (包括宏观几何形貌和熔

覆角)的影响可用激光比能来表示 [17]，即

E s = kP
D∙V s

(1)
式中 k = 1.27 ，E s 为激光比能(J/mm)，D为圆形光斑直径(mm)，V s 为激光扫描速度(mm/s)，P为激光功率(W)。

涂层制备后，沿激光扫描的垂直方向用线切割截取 10 mm×10 mm×6 mm的试块制成金相试样，试样表面

均经砂纸研磨抛光后用王水 (体积比VHNO3
:VHCl = 1:3) 腐蚀。利用 LEICADFC280型光学图像分析仪观察熔覆层几

何形貌，并将横截面形貌图以光栅形式导入AutoCAD软件按比例 1:1来标注熔覆层高度H、宽度W和熔覆角 α 。
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3 实验结果与分析
3.1 机械振动对熔覆角影响

熔覆层横截面几何形貌与熔池内部热力学、动力学和凝固特性相关。图 1 所示的是激光比能为

92.21 J/mm2 ，施加机械振动前后熔覆 Fe55涂层横截面的几何形貌。可看出，机械振动前后熔覆层的轮廓线

均为一段圆弧，这是因为在相同送粉速度下，基于质量守恒，使得横截面轮廓保持基本一致。未加机械振动

[图 1(a)]的熔覆层高度高于机械振动作用下 [图 1(b)]的熔覆层高度，但机械振动作用下熔覆层的宽度却比未

施加机械振动的熔覆层要宽，尤其是图 1(b)中熔覆层的熔覆角 (144.83°)明显大于图 1(a)(134.77°)。在机械振

动作用下，激振力改变了熔池内部的对流，熔覆层更加致密，故使得熔覆层高度降低。同时，由于在单位时

间内的粉末输送量相等，到达熔池内的粉末质量亦相等，因而导致熔覆层宽度增加。

图 1 激光熔覆 Fe55涂层横截面几何形貌(Es =92.21 J/mm2)。(a) 无机械振动 ; (b) 机械振动(A=0.05 mm、f=200 Hz)
Fig.1 Cross-section geometric morphology of laser cladding Fe55 coating (Es=92.21 J/mm2).

(a) Without mechanical vibration; (b) mechanical vibration (A=0.05 mm、f=200 Hz)
一般情况下，激光熔覆层与基体之间熔覆角的几何模型可用图 2表示。根据图 2和文献 [18]，引入如下

数学计算公式：

α = 180° - 2 arctan 2H
W

. (2)

图 2 激光熔覆层几何模型

Fig.2 Geometric model of laser cladding coating
由 (2)式可知，当激光熔覆层高度 H减少，宽度W增加时，2H

W
减少，arctan 2H

W
减少，α 增大。这与图 1所

示的实际测量结果符合。

通常，熔覆层表面形状由材料热物性参数、表面张力、润湿特性和激光熔覆工艺等共同决定。其中，表

面张力变化对熔覆层形貌的影响尤为显著，而表面张力又与涂层与基体之间的熔覆角密切相关。激光熔覆

时，做周期性上下简谐振动的激振力垂直于基材表面，粉末颗粒刚好到达基材表面就受到高能激光束照射，

使之很快熔化形成熔滴向两边摊开。由于受到一定液态表面张力的束缚，熔化的熔滴并不会摊开形成一个

平面，而且随着粉末向熔池的持续输送，熔覆层高度逐渐增加。激光熔覆快速熔化和凝固的特点决定了熔

池内部的温度并非均匀一致，高斯热源下的激光束，中间温度高，四周温度低，大的温度梯度使得熔池内液

态金属表面产生很高表面张力。机械振动提供的激振力改变了熔池内液态金属的流动形式，从而改变了熔

池内部的温度梯度，使得温度趋于一致，温度梯度得以减少。根据文献 [19]，表面张力梯度与温度之间存在

着如下关系：

∂γ
∂x = ∂T

∂x∙
∂γ
∂T , (3)

式中
∂γ
∂x 为表面张力梯度，∂T

∂x 为温度梯度，
∂γ
∂T 为材料本身的特征常数。可见，∂T

∂x 减少时，
∂γ
∂x 亦减少。

激光熔覆时，熔覆层表面受到如图 3所示的气-液、气-固、固-液三相表面张力约束。处于平衡状态时，

三相表面张力之间存在着由 Yong-Laplace方程确定的关系式：

cos θ = δGS - δLS
δGL

, (4)
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式中 δGS、δLS、δGL 分别为气-固、液-固、气-液之间的表面张力，θ 为接触角 (与熔覆角互补)。在机械振动作

用下，由于 δLS 和 δGL 减少，故 cosθ 增大，θ 减少，因而熔覆角 α 增大。这也反应了机械振动情况下熔覆角 α

变化与实际测量值变化的一致性。

图 3 接触角与表面张力之间的关系

Fig.3 Relationship between contact angle and surface tension
图 4所示为激光比能为 Es=83.02 J/mm2，施加机械振动前后激光熔覆多道搭接涂层的宏观形貌。从图 4(a)

可看出，相邻两道之间存在缺陷，搭接效果不好，且涂层边缘存在夹杂，而对于施加机械振动的图 4(b)，则每

道之间搭接致密，涂层边角无夹杂，涂层完整性好。产生这种现象的原因是：施加机械振动后，涂层表面张

力减少，致使熔池束缚减弱，熔覆层宽度增加、高度减少，继而熔覆角增大。因此，可以认为熔覆角适当增大

有利于大面积多道搭接。

图 4 (a)无机械振动和(b)机械振动(A=0.05 mm、f=200 Hz)作用下激光熔覆多道搭接涂层的宏观形貌

Fig.4 (a) Without mechanical vibration and (b) with mechanical vibration (A=0.05 mm、f=200 Hz) macro morphologies of overlap coating
3.2 工艺参数对熔覆角的影响

图 5所示为不同激光比能下熔覆角 α 与振幅 A和频率 f之间的对应关系。可看出，在相同激光比能 Es和

振幅 A下，频率 200 Hz比 100 Hz时的熔覆角要大 1°~10°。由于 f是单位时间内的作用次数，f越高时，振动作

用次数越多，熔覆层致密度也相应提高，高的频率会加速熔池内部原子团簇的无规则运动，使得原子间结合

力削弱，从而表面内能和表面张力降低，接触角减少，熔覆角增大。在相同激光比能和频率条件下，振幅为

0.05、0.10、0.15 mm时，熔覆角也在发生变化，且振幅为 0.10 mm时，熔覆角最小。这是因为选用的正弦模式

振动方程为

y = A sin(2πft) , (5)
a = y″ = -4π2 Af 2 sin(2πft) , (6)

式中 y为位移(mm)，A为振幅(mm)，f为频率(Hz)，t为时间(s)，y″ 为位移二阶导数，a为加速度(mm/s2)。
从 (6)式可看出，频率改变对原子团簇加速度影响较大。这也说明了在机械振动辅助作用下，频率对于

熔覆角的影响作用更加显著。从理论上分析，随着激光比能 Es增加，熔覆角 α 减少，粉末开始熔化的时间缩

短，粉末熔入基材更多，熔池深度增加。但实际上，熔覆层高度 H和宽度 W并非单调性变化，熔覆角 α 也存

在波动。激光比能 Es越大，熔覆角随着频率 f和振幅 A变化的波动范围越小。出现这种现象的原因是熔覆层

宽度W与光斑直径 d之间存在着W=0.85 d的对应关系 [20]，在振动情况下，基材于垂直方向作振幅微小的简谐

振动，离焦量存在稍许变动，导致光斑直径也在一个小范围内变动，亦即熔覆层宽度W的改变会影响高度 H

变化，从而导致熔覆角 α 变化。

3.3 工艺参数和熔覆角之间的函数模型

在机械振动作用下，单道熔覆层的熔覆角 α 与激光熔覆工艺和振动参数等诸多因素密切相关，而激光熔
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图 5 不同激光比能 Es下熔覆角角度 α 与振幅 A和频率 f之间的关系

Fig.5 Relationship among angle α , amplitude A and frequency f under different Es conditions
覆工艺可通过激光比能来综合体现，机械振动参数则主要涉及到振幅和振动频率，如果能建立一个反映激

光比能 Es、振幅 A、频率 f与熔覆角 α 之间的对应关系式，对于工艺参数优化选择和熔覆层质量控制无疑会起

到非常重要的作用。因此，根据熔覆角 α 与激光比能 Es、振幅 A、频率 f之间存在的非线性关系，结合文献 [13]
中利用响应面分析法提供的二阶多项式数学响应模型，构造了能明确表达机械振动作用下激光熔覆涂层熔

覆角 α 与激光比能 Es、振幅 A、频率 f之间的隐式功能函数多项表达式(即假设函数模型)：
α = kEm

s A
n f l , (7)

式中 k为系数，m、n、l均为参数。将(7)式边取对数得

ln α = ln k + m ln E s + n ln A + l ln f . (8)
(8)式转换成了一个关于 Es、A、f三因素的多项式。依据表 1所示不同工艺下实际测得的激光熔覆层几何

特征参数，采用最小二乘法处理，可求得(7)式中各参数值分别为：k=291.56，m=-0.0381，n=0.0468，l=-0.2417。
表 1 工艺参数和测量值

Table 1 Processing parameters and measured values

Sample No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Processing parameters
A/ mm
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

f /Hz
100
200
100
200
100
200
100
200
100
200
100
200
100
200
100
200
100
200

Es/( J·mm-2)
75.41
75.41
83.02
83.02
92.21
92.21
75.41
75.41
83.02
83.02
92.21
92.21
75.41
75.41
83.02
83.02
92.21
92.21

Geometric parameters of cladding layer
Measured

angle (α1) /(°)
140.46
146.89
140.17
145.78
142.40
144.83
131.66
141.04
138.15
139.94
127.89
129.63
142.66
144.94
139.78
140.16
130.41
132.95

Height of coating
(H) /mm
6.128
6.096
6.092
6.032
6.326
6.107
6.036
6.062
5.988
6.023
5.899
6.031
5.914
5.776
5.772
5.741
6.019
5.875

Width of coating
(W) /mm
1.379
1.321
1.336
1.185
1.281
1.361
1.201
1.186
1.246
1.204
1.565
1.515
1.350
1.149
1.393
1.288
1.312
1.420

Theoretical angle
(α3) /(°)
131.54
133.17
133.17
137.10
135.90
131.95
136.60
137.26
134.81
136.42
124.10
126.65
130.92
136.61
128.47
131.67
132.89
128.40
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将(1)式代入(8)式可求得

α = 295.56æ
è
ç

ö
ø
÷

1.27P
DV s

-0.0381
A0.0468 f -0.2417 . (9)

图 6所示为实际测量值与(2)式所示函数模型计算值和(8)式所建立的函数模型计算值三者之间的对应关

系。从关系曲线可以看出，所构建的函数模型计算值更贴近实际测量值，误差较小，优于根据常规公式 (2)式
的计算值。可见，所构建的函数关系式具有一定的参考计算意义，即可通过 (9)式来优化机械振动作用下的

振动参数和激光熔覆工艺参数，以便更合理地控制熔覆层质量。

图 6 实际测量、函数计算和模型计算的熔覆角

Fig.6 Cladding angle value of actual measurement, function and model calculation

4 结 论
1) 采用机械振动辅助激光熔覆新工艺在 45钢表面制备了 Fe55涂层。机械振动作用下的熔覆角大于无

机械振动的熔覆角，说明机械振动对激光熔覆层形貌影响较大。同时，熔覆角适当增大时有利于大面积多

道搭接。

2) 机械振动的振幅和频率等参数对熔覆角均有影响。频率高时熔覆角大，振幅对熔覆角的影响是先减

小后增大，在振幅为 0.10 mm时，熔覆角最小。

3) 构建了能明确表征熔覆角与激光比能、振幅、频率之间隐式关系的函数模型。与常规熔覆角计算数

学模型相比，所构建的函数模型计算值更接近实际测量值，误差较小，更利于合理控制熔覆层质量和进行大

面积多道搭接。
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