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小模数齿轮齿面双道激光熔覆工艺

刘干成∗,黄博
湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８

摘要　采用连续光纤激光器在小模数齿轮齿面制备１mm厚的 Ni６０合金涂层,针对小模数齿顶较薄以及单道激

光在齿轮中部能量过于集中易造成熔覆缺陷的原因进行分析,提出了采用双道激光在小模数齿面制备镍基合金涂

层的方法,在保证激光总输入能量不变的条件下,将原有单束激光的能量按一定的能量配比方案分配到两个小光

斑上,依次加工齿轮的齿顶和齿底.结果表明:采用双道１mm 光斑按４∶６能量配比方案不仅减小了齿顶的烧蚀,

还解决了齿轮中部能量过于集中的问题,涂层的稀释率显著降低,组织中含Fe、Ni的晶状奥氏体析出较少,富含Cr
的粒状渗碳体析出较多,熔覆层组织整体的耐磨性和强度都优于单道激光熔覆层.双道激光熔覆工艺可显著提升

小模数齿轮齿面镍基合金涂层的质量.
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DoubleＧPassLaserCladdingProcessforSmallＧModulusGearＧToothSurface
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Abstract　Lasercladdingexperimentson１ＧmmＧthickNi６０alloycoatingsonasmallＧmodulusgearＧtoothsurfaceare
conductedusingacontinuousfiberlaser敭TheanalysisonthereasonforcausingcladdingdefectsbythethinsmallＧ
modulustoothtopandsingleＧpasslaserconcentratedinthemiddleofthegearisperformed敭AdoubleＧpasslaser
processingmethodisproposedforthefabricationofnickedＧbasedalloycoatingsonthesmallＧmodulusgearＧtooth
surface敭Undertheconditionofconstantlaserenergyinput theenergyoftheoriginalsingleＧpasslaserisdistributed
totwosmallspotsaccordingtoacertainenergyratioscheme敭Thegear′stoothtopandbottomarethensequentially
processed敭Resultsshowthatbyusingtwo１Ｇmmspotswithanenergyratioof４∶６ theproposedmethodnotonly
reducestheablationofthegear′stoothtop butalsosolvestheproblemofexcessiveenergybeingconcentratedin
themiddleofthegear敭Additionally thecoatings′dilutionratesignificantlyreduces敭Low precipitationof
crystallineaustenitecontainingFeandNiisobservedinthemicrostructureincontrasttothehighprecipitationof
granularcementiterichinCr敭Thewearresistanceandstrengthofthecladdinglayerareimprovedcomparedtothose
ofsingleＧpasslasercladding敭Overall thedoubleＧpasslasercladdingprocesssignificantlypromotesthequalityofthe
nickelＧbasedalloycoatingspreparedonthesmallＧmodulusgearＧtoothsurface敭
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１　引　　言

小模数齿轮因功率范围广、传动效率高、传动比

正确而在精密器械中应用广泛,小模数齿轮的模数

较小,因此轮齿的宽度较窄,齿高较低;此外,齿轮材

料一般为４５钢,齿轮工作面的硬度较小,而由于齿

轮在工作中是高副接触,高应力接触会导致齿面产

生磨损、点蚀等损伤,而齿面磨损会影响齿轮的传动

平稳性,严重时会导致齿轮失效.对失效齿轮进行

修复再制造是降低企业成本和提高产品使用寿命的

有效途径.对小模数齿轮齿面采用激光修复的重要

技术指标包括机械加工余量不大于０．２８mm,熔深
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在０．３~０．６mm之间,涂层表面均匀连续且具有金

属光泽,涂层硬度达到５０HRC[１].目前,对于小齿

轮齿面的激光熔覆而言,主要存在的技术难题如下:

１)小模数齿轮的齿顶部位很薄,在单道激光制备镍

基合金熔覆涂层过程中非常容易对齿顶部位造成烧

蚀,严重时将会导致齿轮表面发生形变,对齿轮后期

的齿形修复造成很大影响;２)激光光源为高斯热源,
光束能量分布不均且光源中间能量较高,容易造成

齿面中部基材熔深较大,从而导致涂层的稀释率较

高,进而影响涂层的组织和性能.
本文以在１模数的直齿齿轮齿面上制备出的性

能优良的镍基合金熔覆涂层作为研究对象,针对单

道激光熔覆过程中易出现的熔覆缺陷,提出了双道

激光熔覆的实验方法,并对其进行优化研究.双道

激光加工的本质是对原本不均匀的高斯光束的能量

进行优化处理,将原本一个大的高斯热源的能量等

价到两个小高斯热源上,因此双道加工中每一道激

光束的峰值能量都要低于原有的单光束峰值能量,
进而缓解单道激光所造成的齿面烧蚀和热变形.通

过对比优化前的单道齿面加工和优化后双道齿面加

工的基材的熔深、涂层稀释率、涂层的显微组织形貌

以及熔覆层横截面的显微硬度,验证光束能量分布

状态对镍基合金熔覆涂层加工效果的影响,进而确

定小模数齿轮齿面双道激光依次加工齿顶和齿底部

位的镍基合金涂层加工工艺方法.

２　实验设备与方法

２．１　实验设备

本实验选用的加工设备为三轴联动数控激光加

工操作系统,激光器为德国的IPG准连续光纤激光

器,型号为YLSＧ２５０,最大输出功率P＝２５０W,波
长为１０６４nm,如图１所示.所用基材为１模数４５
钢直齿齿轮;合金粉末为自熔性优良的Ni６０A合金

粉末,其熔化温度为１０２７℃,抗氧化温度为７６０℃,
属于低熔点共晶合金,广泛应用于表面熔覆、合金喷

焊等加工中,其抗氧化能力、耐磨损性和耐腐蚀性较

强[２].图２为自熔性合金粉末的照片,放大倍数为

２００.从图２中可以看出,自熔性合金粉末颗粒呈圆

球状,大小不一,大部分颗粒直径小于５０μm.

２．２　实验方法

采用冷预置涂层的方式预制备熔覆涂层,所选

取的黏结剂为聚乙烯醇水溶液,将试样放到真空干

燥箱中加热干燥,在１２０℃下烘干６h,以彻底去除

预置涂层中的水分.采用预置粉末的工艺具有方

图１ 三轴联动数控激光加工操作系统

Fig敭１ ThreeＧaxislinkagenumericalcontrollaser

processingsystem

图２ Ni６０自熔性合金粉末的扫描电子显微镜图

Fig敭２ Scanningelectronmicroscopegraphof
Ni６０selfＧfluxingalloypowder

便、简单、操作性强、成本低、无污染、无噪声等优点,
预置涂层厚度为１mm.

激光熔覆是一个较复杂的工艺过程,影响熔覆

层质量的主要因素是材料参数和工艺参数.工艺参

数主要有激光功率P、激光扫描速度Vs、激光光斑

直径D 等.由于这几个工艺参数对激光熔覆层质

量的影响是相互关联的,不少研究者提出了一些与

这几个工艺参数相关的综合物理量,其中广为引用

的有比能量、质能量以及线能量.比能量主要反映

的是熔覆过程中熔覆层单位面积所吸收能量的大

小.本文使用激光比能量即激光功率密度来综合衡

量激光功率、光斑直径以及扫描速度对熔覆涂层成

形质量的影响[３],其表达式为

PW ＝Pt/S, (１)
式中:PW 为激光功率密度(kW􀅰s􀅰cm－２);P 为激光

功率(W);t为激光束在一个光斑直径范围内的作

用时间(s);S 为光斑面积(cm２).
由于实验过程中采用的光斑近似圆形,所以有
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t＝D/vs, (２)

S＝π􀅰(D/２)２, (３)
式中:D 为光斑直径(mm);vs 为激光的扫描速度

(mm􀅰s－１).进而,激光功率密度的表达式可以

写为

PW ＝４P/(π􀅰D􀅰vs). (４)

　　通过控制功率密度这一单一变量的方法在较低

功率下得到理想的镍基合金熔覆涂层,实验过程中

在保持激光功率(２５０W)和光斑直径(１mm)不变的

前提下,改变激光器的扫描速度,以此来调节每次单

道实验过程中的激光功率密度,按照这个思路建立如

表１所示的激光熔覆加工参数表.
表１　单道激光熔覆齿轮齿面的加工参数

Table１　ProcessingparametersofsingleＧpasslaser
claddingcoatingsongearＧtoothsurface

Number
Scanningspeed/

(mm􀅰s－１)
Powerdensity/

(kW􀅰s􀅰cm－２)
１ ０．７５ ２１．２
２ ０．７０ ２２．７
３ ０．６５ ２４．４
４ ０．６０ ２６．５
５ ０．５５ ２８．９
６ ０．５０ ３１．８
７ ０．４５ ３５．３
８ ０．４０ ３９．７

２．３　齿面单道激光功率密度的确定

为了更加直观地观察激光功率密度对熔覆层宏

观形貌以及涂层稀释率的影响,在光学显微镜下测

出每组样品的截面尺寸,并计算出对应的涂层稀释

率,如表２所示,然后绘制如图３所示的涂层稀释率

变化曲线图.
表２　不同功率密度下齿面镍基合金涂层的截面

尺寸及稀释率

Table２　CrossＧsectionaldimensionsanddilutionratesof
nickelＧbasedalloycoatingsontoothsurfaceatdifferent

powerdensities

Number

Power
density/

(kW􀅰s􀅰cm－２)

Cladding
maximum
height/μm

Substrate

penetration
depth/μm

Coating
dilution
rate/％

１ ２１．２ ９４７．１２ ０ ０
２ ２２．７ ９８９．２０ ０ ０
３ ２４．４ １１０９．８４ ２５７．０３ ２３．１６
４ ２６．５ １３２４．３５ ３３７．５３ ２５．４８
５ ２８．９ １５３７．５１ ４４７．６５ ２９．１２
６ ３１．８ １６２７．２１ ５６２．０４ ３４．５４
７ ３５．３ １７２５．６１ ６４８．３７ ３７．５７
８ ３９．７ １７４９．８９ ６９８．２１ ３９．９０

图３ 不同激光功率密度下齿面单道激光熔覆涂层的稀释率

Fig敭３ DilutionratesofsingleＧpasslasercladdingcoatings
ongearＧtoothsurfaceatdifferentlaserpowerdensities

　　结合熔覆层的宏观形貌可以看出,当激光功率

密度达到３９．７kW􀅰s􀅰cm－２时,基材出现了明显的过

度烧蚀,此时的涂层稀释率为４０％,说明了齿面镍

基合金熔覆涂层的稀释率应该控制在一个合理的范

围内.在保证镍基合金与基材形成良好冶金结合的

前提下,同时考虑对基材的损伤尽可能的小,初步确

定较为适宜的齿面加工激光功率密度范围为２４．４~
３５．３kW􀅰s􀅰cm－２.

为了研究不同能量密度下制得的熔覆层组织与

基材的结合程度,利用扫描电子显微镜观察４组不同

功率密度下制得的熔覆层与基材融合区域的冶金结

合带附近的组织是否存在熔覆缺陷,并使用能谱仪

(EDS)分析组织内部的元素分布情况,进一步研究功

率密度对涂层内部元素含量变化的影响.不同功率

密度下制备的熔覆层的扫描电镜轮廓图如图４所示.
从图４(a)、(b)中可以看出,在低激光功率密度

下形成的熔覆涂层在结合部位存在一些细小的孔

隙,说明熔覆层与基材之间的结合效果较差,在受到

外力冲击时容易在该处产生微裂纹,进而导致涂层

开裂.在图４(c)、(d)中可以看出:当激光功率密度

大于３１．８kW􀅰s􀅰cm－２时,熔覆层内部的温度梯度越

高,熔覆层融化后再结晶的时间就越长,析出晶粒的

数量及大小也就越多,并且涂层冶金结合带区域与

基材之间的孔隙基本消失,熔覆层与基材之间的结

合更加牢固,过渡更加自然;此外,在熔覆层底部结

合区部未发现气孔、夹渣、裂纹等熔覆缺陷.总体上

看,在３１．８kW􀅰s􀅰cm－２的激光功率密度下,熔覆层

的成形效果较好,其与基材的结合效果也较好.

３　齿面双道激光熔覆涂层的制备及分析

３．１　齿面单道激光熔覆涂层的优化思路

上文得到了小模数齿轮表面制备镍基合金涂层
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图４ 不同功率密度下制备的熔覆层底部的显微形貌.

(a)２４．４kW􀅰s􀅰cm－２;(b)２６．５kW􀅰s􀅰cm－２;(c)３１．８kW􀅰s􀅰cm－２;(d)３５．８kW􀅰s􀅰cm－２

Fig敭４ Microstructuresofbottomofcladdinglayersatdifferentpowerdensities敭 a ２４敭４kW􀅰s􀅰cm－２ 

 b ２６敭５kW􀅰s􀅰cm－２  c ３１敭８kW􀅰s􀅰cm－２  d ３５敭８kW􀅰s􀅰cm－２

较为适宜的激光功率密度为３１．８kW􀅰s􀅰cm－２,熔
覆层的晶粒组织主要为 Ni、Fe的化合物参与形成

的奥氏体组织,而晶间组织为以Cr、C和B元素参

与形成的粒状渗碳体组织.但还是可以明显地看

到,由于所使用的高斯激光光源能量分布不均,能
量过于集中导致齿轮齿面熔深过大,一方面导致

对基材的热影响较大,如图５(a)所示,降低了基材

的塑性和韧性;另一方面导致涂层稀释率过大,影
响了合金涂层原有物理化学性能的稳定.通过观

察图５(b)所示的显微组织可以看出涂层中形成的

奥氏体组织较为粗大,而奥氏体组织的塑性好,强
度较低,这对于镍基合金涂层的硬度和耐磨性是

不利的;此外,由于小模数齿轮齿顶部位较薄,而
高斯光源能量不均,容易导致加工过程对齿顶部

位产生过度烧蚀,如图５(c)所示,极大地增加了后

期齿形修复的难度.因此,迫切需要一种针对小

模数齿轮齿面单道激光熔覆制备镍基合金涂层的

改进方法,以改善加工效果.

图５ 激光功率密度为３１．８kW􀅰s􀅰cm－２时制备的单道激光熔覆涂层.
(a)熔覆层的橫截面形貌;(b)熔覆层的显微组织;(c)熔覆层的宏观形貌

Fig敭５ SingleＧpasslasercladdingcoatingsobtainedwithlaserpowerdensityof３１敭８kW􀅰s􀅰cm－２敭

 a CrossＧsectionalmorphologyofcoating  b microstructureofcoating  c macroscopicmorphologiesofcoatings

图６ 双道光束加工示意图及其预期目标改善效果

Fig敭６ SchematicofdoubleＧpasslaserprocessinganditsexpectedeffectoftargetimprovement

　　针对上述问题,可以设想在保证激光总输入能

量不变的条件下,将原有单束激光的能量按一定的

能量配比方案分配到两个小光斑上,依次加工齿轮

的齿顶部位和齿底部位.图６中E１~E３表示每束
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激光的功率密度,D１~D３表示每束激光的光斑直

径,h１、h２表示齿顶基材的宽度,H１、H２表示熔覆层

的最大深度,S１、S２表示齿面合金化区域的面积.
上述设想在基材与合金涂层形成较好冶金结合条件

下:一方面可以保证齿顶部位输入的能量不会过大,
进而减小激光对齿顶部位基材的烧蚀;另一方面可

使齿轮中部的激光输入能量不会过于集中,这样不

仅可以有效减小基材表面的熔深、表面合金化区域

的面积和合金涂层的稀释率,保障合金涂层原有物

理化学性能的稳定,还可以有效加快熔池凝固的时

间,对熔覆层组织的细化有一定的促进作用.

３．２　双道１mm光斑下熔覆涂层的制备及分析

由于 １ 模 数 的 直 齿 齿 轮 齿 面 的 宽 度 为

２．１５mm,这里首先尝试使用两个直径为１mm的

光斑(以下简称“１mm 光斑”)依次加工齿轮的齿顶

部分和齿底部分,通过改善激光器输出的高斯光引

起的能量分布不均的现象,提升小模数齿轮齿面熔

覆镍基合金涂层的加工效果,如图７所示.

图７ 双道１mm激光光斑加工示意图

Fig敭７ Schematicoflaserprocessingbyusingtwo１Ｇmmspots

　　在齿面单道激光熔覆实验中确定了齿面镍基合

金熔覆涂层最适宜的能量密度为３１．８kW􀅰s􀅰cm－２,
为了进一步降低单光束加工过程中齿顶部位的烧蚀

情况以及基材的熔深,并保证齿底部位的涂层与基

体实现较好的结合,设计出两束激光的能量配比方

案以及根据功率密度表达式反求出的每道激光的扫

描速度,如表３所示.其中:P１和P２分别为双道激

光的功率密度;u１为第一道激光加工的扫描速度,

u２为第二道激光加工的扫描速度,分别加工齿轮的

齿顶部位和齿跟部位.
表４是在不同功率密度配比下利用两个１mm

光斑进行双道激光熔覆的参数表.
表３　１mm光斑下双道激光熔覆的功率密度配比以及每道激光的扫描速度

Table３　PowerＧdensityratioofdoubleＧpasslasercladdingwithtwo１Ｇmmspotsandscanningspeedofeachlaser

Number
Doublebeam
energyratio

Powerdensity

perbeam/(kW􀅰s􀅰cm－２)
Spotdiameter/mm

Scanningspeedper

beam/(mm􀅰s－１)
１ ２∶８ P１＝６．３６,P２＝２５．４４ １ u１＝５,u２＝１．２５
２ ３∶７ P１＝９．５４,P２＝２２．２６ １ u１＝３．３３,u２＝１．４３
３ ４∶６ P１＝１２．７２,P２＝１９．０８ １ u１＝２．５,u２＝１．６７
４ ５∶５ P１＝１５．９,P２＝１５．９ １ u１＝２,u２＝２

表４　１mm光斑下双道激光熔覆实验参数表

Table４　ExperimentalparametersofdoubleＧpasslasercladdingwithtwo１Ｇmmspots

Number Laserpower/W
Scanningspeedper

beam/(mm􀅰s－１)
Powderthickness/mm

Doublebeam
energyratio

１ ２５０ u１＝５,u２＝１．２５ １ ２∶８
２ ２５０ u１＝３．３３,u２＝１．４３ １ ３∶７
３ ２５０ u１＝２．５,u２＝１．６７ １ ４∶６
４ ２５０ u１＝２,u２＝２ １ ５∶５

　　双道１mm光斑在不同功率密度配比下的镍

基合金熔覆涂层的表面形貌都较好,熔覆层表面

均匀连续,没有明显的气孔、夹渣以及裂纹等缺

陷;从截面形貌可以看出:不同功率密度配比下的

合金涂层与基材的截面形貌存在一定的差异性.
为了方便统计出不同加工参数下涂层截面形貌的

区别,将涂层截面形貌的参数进行对比,如表５
所示.
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表５　双道１mm光斑加工下熔覆层的截面形貌参数

Table５　CrossＧsectionalmorphologyparametersofcladdinglayersunderlaserprocessingbyusingtwo１Ｇmmspots

Number
Doublebeam
energyratio

Geartip
height/μm

Claddingmaximum
height/μm

Dilutionrate
ofcoating/％

Bottomedgewidthof
alloyedarea/μm

１ ２∶８ ５１７．３７ １２０８．０２ ２９．８９ １５６４．６２
２ ３∶７ ４８５．６４ １０６８．１１ ２８．９３ １７７９．５０
３ ４∶６ ４６０．６１ ９６１．７２ ２７．２８ １８２５．３９
４ ５∶５ ４２６．４４ １１２７．６１ ２９．３２ １９１２．４３

　　根据表５显示的不同加工工艺下镍基合金熔覆

涂层的形貌参数区别可以归纳出以下几点:

１)随着第一道光束的功率密度增大,激光对齿

轮齿顶部位的烧蚀情况加重,虽然基材表面合金化

区域的面积增大,但也会对后期齿轮齿形的修复精

度造成一定影响.

２)熔覆层总高度和稀释率的大小说明了在熔

覆过程中有多少基材进入到了合金化区域,稀释率

的大小不仅会影响合金涂层与基材的结合效果,还
会对熔覆层原有的性能产生影响.在上文已经得出

镍基合金熔覆涂层的涂层稀释率应大于２５．２％,这

４组样本均满足要求.

３)合金化区域底边边线的宽度说明了基材表

面有效合金强化区域面积的大小,该值越大,说明齿

面合金化区域越大,对加工质量的提升越明显.
综上所述,双道激光加工工艺可明显改善单道

齿面镍基合金熔覆涂层的表面质量以及基材的烧

蚀、热影响等现象,当选择双道１mm光斑进行齿面

镍基合金加工时,齿顶部位和齿底部位双道激光的

功率密度比选择４∶６时较为适宜.

３．３　双道１．５mm光斑下熔覆涂层的制备及分析

除了两个小光斑刚好覆盖待加工齿面的面积

外,还可以考虑两个中等大小的光斑在一定搭接率

下覆盖待加工齿面的面积,如图８所示.与两个小

光斑的参数选择类似,在双道搭接时由于存在１到

２次扫描区,即重熔区,因此搭接率的选择和优化也

是影响搭接熔覆成形件宏观、微观质量的关键因素

之一[４].

图８ 双道１．５mm激光光斑加工示意图

Fig敭８ Schematicoflaserprocessingbyusingtwo１敭５Ｇmmspots

　　与双道１mm激光光斑加工过程类似,在保证

总能量密度为３１．８kW􀅰s􀅰cm－２不变的情况下,为了

进一步降低单光束加工过程中齿顶部位的烧蚀情况

以及基材的熔深,并保证齿底部的涂层与基材有较

好的结合,设计出两束激光的能量配比方案,并根据

功率密度表达式反求出每道激光的扫描速度,如表

６所示.
双道１．５mm光斑加工出的镍基合金熔覆涂层

的截面形貌在不同功率密度配比下有一定的变化趋

势,通过观察发现熔覆层截面形貌主要呈现两种状

态,如图９所示.
在显微镜下观察熔覆层显微组织时可以发现:

当双道光束的功率密度相差较大时,齿顶部位的组

织与齿底部位的组织明显不同,由于激光功率密度

较低,齿顶部位组织内部的温度梯度较小,涂层组织

由针状、棒条状、块状相互交错分布,涂层组织的再

结晶现象不明显,而且熔覆层与基材之间的亮白色

冶金结合带较窄,使得两者之间的结合效果较差,没
有起到对整个轮齿表面强化的目的;当逐渐增大齿

顶部位的第一束激光,并减小齿底部位第二束激光

输入时,齿顶部位输入的能量大于其传递散失的热

量,使得齿顶部位的基材逐渐受热熔化进入熔池中,
与镍基合金发生冶金结合,所以熔覆层截面过渡圆

弧的弧长明显变长,基材表面的熔深明显变大,齿轮

表面有效合金化区域的面积明显变大,有效提升了

齿面激光熔覆的工艺效果,如图１０所示.
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表６　１．５mm光斑下双道激光熔覆实验参数表

Table６　ExperimentalparametersofdoubleＧpasslasercladdingwith１．５Ｇmmspots

Number Laserpower/W
Scanningspeed

perbeam/(mm􀅰s－１)
Powder

thickness/mm
Doublebeam
energyratio

Spotoverlap
rate/％

１ ２５０ u１＝３．３４,u２＝０．８３ １ ２∶８ ３０
２ ２５０ u１＝２．２２,u２＝０．９５ １ ３∶７ ３０
３ ２５０ u１＝１．６７,u２＝１．１２ １ ３∶７ ３０
４ ２５０ u１＝１．３３,u２＝１．３３ １ ５∶５ ３０
５ ２５０ u１＝３．３４,u２＝０．８３ １ ２∶８ ４０
６ ２５０ u１＝２．２２,u２＝０．９５ １ ３∶７ ４０
７ ２５０ u１＝１．６７,u２＝１．１２ １ ３∶７ ４０
８ ２５０ u１＝１．３３,u２＝１．３３ １ ５∶５ ４０
９ ２５０ u１＝３．３４,u２＝０．８３ １ ２∶８ ５０
１０ ２５０ u１＝２．２２,u２＝０．９５ １ ３∶７ ５０
１１ ２５０ u１＝１．６７,u２＝１．１２ １ ３∶７ ５０
１２ ２５０ u１＝１．３３,u２＝１．３３ １ ５∶５ ５０

图９ 不同加工工艺下的熔覆层截面形貌.(a)双道光斑功率密度相差较大;(b)双道光斑功率密度相差较小

Fig敭９ CrossＧsectionalmorphologiesofcladdinglayersunderdifferentprocessingtechniques敭 a Largedifference
betweenpowerdensitiesofdoubleＧpasslaserspots  b smalldifferencebetweenpowerdensitiesofdoubleＧpasslaserspots

图１０ 不同工艺参数下得到的合金涂层的截面组织.(a)齿顶输入的激光功率密度大于１２．７２kW􀅰s􀅰cm－２;

(b)齿底输入的激光功率密度大于１９．０８kW􀅰s􀅰cm－２;(c)齿顶和齿底输入的激光功率密度为１５．９kW􀅰s􀅰cm－２

Fig敭１０ CrossＧsectionalmicrostructuresofalloycoatingsunderdifferentprocessparameters敭 a Inputlaserpowerdensity
attoothtopofgearisgreaterthan１２敭７２kW􀅰s􀅰cm－２  b inputlaserpowerdensityattoothbottomofgearisgreater

than１９敭０８kW􀅰s􀅰cm－２  c inputlaserpowerdensitiesattoothtopandbottomofgearareboth１５敭９kW􀅰s􀅰cm－２

　　此外双道光斑功率密度差异应该满足既不对齿

顶产生过度烧蚀和对基材的热影响较小,又能保证

在齿底部位形成牢固的冶金结合,控制合金涂层稀

释率在合理的范围内.为了确定最适宜的激光能量

分配密度以及光斑搭接率,这里将剩下的６组熔覆

层截面形貌的参数列于表７.

综合考虑以上因素,选择双道１．５mm光斑进

行齿面镍基合金加工时,齿顶部位和齿底部位双道

激光的功率密度比为４∶６,且搭接率为４０％时,熔覆

层的表面质量较好,比单道加工对基材的烧蚀和热

影响都要低一些,宏观上看也没有出现气孔、夹渣以

及裂纹等宏观缺陷.
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表７　双道１．５mm光斑加工下的熔覆层截面形貌参数

Table７　CrossＧsectionalmorphologyparametersofcladdinglayersunderlaserprocessingbyusingtwo１．５Ｇmmspots

Number
Doublebeampowerdensity
ratioandspotoverlapratio

Geartip
height/μm

Claddingmaximum
height/μm

Dilutionrate
ofcoating/％

Bottomedgewidth
ofalloyedarea/μm

１ Energyratioof５∶５,overlapof３０％ ４０３．２９ １４０８．３１ ３２．７７ １９１７．１２
２ Energyratioof４∶６,overlapof４０％ ４２７．５３ １３６６．４４ ３１．４８ １８７８．７７
３ Energyratioof５∶５,overlapof４０％ ４１４．３７ １４０２．７３ ３２．４５ １８１５．６４
４ Energyratioof３∶７,overlapof５０％ ４３６．５７ １４４６．２８ ３２．５１ １６３３．４６
５ Energyratioof４∶６,overlapof５０％ ４２８．２５ １４９３．６９ ３２．８７ １６７７．８２
６ Energyratioof５∶５,overlapof５０％ ４０８．４６ １５２０．８１ ３３．５９ １７１４．０３

４　单道与双道 激 光 工 艺 下 熔 覆 层
质量的对比分析

４．１　齿顶烧蚀程度和涂层稀释率的对比分析

图１１(a)为单道激光加工的涂层,其截面最大

熔深为１．６mm;图１１(b)为双道１．５mm光斑加工

的涂 层 截 面,熔 覆 层 的 最 大 高 度 为 １．３ mm;
图１１(c)为双道１mm光斑加工的涂层截面,熔覆

层的最大高度为０．９mm.
由图１１可以看出:采用双道激光加工镍基合金

熔覆涂层一方面可以有效降低激光对齿轮齿顶部位

基材的烧蚀以及对基材的热影响(采用双道激光加

工工艺后,基材齿顶部位的宽度由３４０．８４μm分别

增加到４６０．６１μm和４２７．５３μm),另一方面可以降

低基材的熔化量,有效控制涂层的稀释率(采用双道

激光加工工艺后,齿面镍基合金涂层的稀释率由

３４．５４％分别降低到２７．２８％和３１．４８％),说明双道

激光加工对涂层原有性能的稳定具有一定的促进

作用.
在高倍显微镜下观察单道熔覆层和不同加工工

艺下的双道熔覆层的截面组织可以发现组织的形态

分布具有明显的差异性,如图１２所示.

图１１ 不同加工工艺下熔覆层截面的熔深的对比.(a)单道激光工艺参数:P＝２５０W,u＝０．５mm/s,D ＝２mm;(b)双道

１．５mm激光工艺参数:P＝２５０W,u１＝１．６７mm/s,u２＝１．１２mm/s,D＝１．５mm,η＝４０％;(c)双道１mm激光工

　　　　　　　　　　　艺参数:P＝２５０W,u１＝２．５mm/s,u２＝１．６７mm/s,D＝１mm
Fig敭１１ Comparisonofpenetrationdepthsofcladdinglayersunderdifferentprocessingtechniques敭 a SingleＧpasslaser

processparameters P＝２５０W u＝０敭５mm s D＝２mm  b doubleＧpass１敭５Ｇmmlaserprocessparameters 
P＝２５０W u１＝１敭６７mm s u２＝１敭１２mm s D＝１敭５mm η＝４０％  c doubleＧpass１mmＧlaserprocess
　　　　　　　　　　parameters P＝２５０W u１＝２敭５mm s u２＝１敭６７mm s D＝１mm

　　根据 Hoadley提出的以激光束为热源的热输

入模型[５](图１３)可以得出关系式:

R＝VScosθ, (５)
式中:R 为界面前沿界面运动的法线方向的推进速

度,即凝固速度;θ为凝固速度方向与激光束扫描速

度方向的夹角.
熔覆层合金的结晶形态受熔池内液相成分和形

状控制因子的影响[６].形状控制因子是结晶方向上

的温度梯度G 与凝固速度R 之比,即G/R.在成

分相对稳定的情况下,G/R 决定着凝固组织的生长

形态.由图１４可以看出,液态熔池内的组织随着凝

固条件的变化有着巨大的差别,当采用双道激光熔

覆时,每道激光的扫描速度都比原有单道激光熔覆

快,故熔覆层的凝固速度R 更快,使得熔覆层内部

的液态熔池持续的时间很短,熔覆层与基材之间的

温度梯度G 较小,导致得到的G/R 的值很小,由生

长曲线可以看出此时的组织生长结构为等轴的树枝

晶枝、晶胞状结构,因此涂层上方的晶粒还在细小的

晶枝晶胞状态下就冷却凝固;而涂层下方靠近结合

线区域的组织由于内部温度梯度较大,G/R 的值较

大,组织生长速度慢,有一部分柱状晶组织出现并沿

竖直方向生长,由于激光的激热激冷效应,其主要热
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图１２ 不同加工工艺下制备的镍基合金熔覆涂层的截面形貌.(a)单道激光加工;(b)双道激光搭接加工;(c)双道激光独立加工

Fig敭１２ CrossＧsectionalmorphologiesofnickelＧbasedalloycladdingcoatingsunderdifferentprocessingtechniques敭

 a SingleＧpasslaserprocessing  b doubleＧpasslaserlapprocessing  c doubleＧpasslaserindependentprocessing

图１３ Hoadley热输入模型[５]

Fig敭１３ Hoadleyheatinputmodel ５ 

传递方向由熔覆层向基材内部进行,这促进了界面

平面晶沿涂层方向的快速生长,以及基体元素向涂

层的远距离扩散,使界面涂层一边由较宽的平面晶

组织向外延伸形成柱状晶组织的特征更加明显[７].
将不同加工工艺下得到的XRD图谱进行对比

分析.图１５(a)是在双道１mm光斑下加工出的

Ni６０涂层截面的 XRD图谱,可以看出 Ni６０涂层

的主要物相为γＧNi、γＧ(Fe、Ni)、Fe３．５B、Ni４．６Si２B、

CrB等,此时涂层的稀释率较低,涂层中少部分的

Cr元素和B元素相互结合形成CrB等硬质化合物

相并弥散在组织内部,这些相的存在对提升涂层

的硬度和耐磨性起到了积极作用;图１５(b)是在双

图１４ 熔池内液相成分变化曲线

Fig敭１４ Variationcurvesofliquidphasecompositionsin
moltenpool
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道１．５mm光斑下加工出的Ni６０涂层截面的XRD
图谱,可以看出 Ni６０涂层的主要物相为γＧNi、γＧ
(Fe、Ni)、Fe３B、Ni４．６Si２B、FeCr０．２９Ni０．１６C０．０６等,由于

此时涂层的稀释率增大,涂层内部的Fe元素含量

增加,因此形成的含有Fe元素的化合物相的比例

也相应增多,表现为组织中富含Fe元素的柱状晶

枝的体积和数量增加,导致涂层的硬度和耐磨性

略有降低.

图１５ 不同加工工艺下制备的镍基合金熔覆涂层的XRD图谱.(a)双道１mm光斑;(b)双道１．５mm光斑

Fig敭１５ XRDspectraofnickelＧbasedalloycladdingcoatingsunderdifferentprocessingtechniques敭

 a DoubleＧpass１Ｇmmlaserspots  b doubleＧpass１敭５Ｇmmlaserspots

图１６ 不同加工工艺下制备的熔覆层截面的

显微硬度变化曲线

Fig敭１６ Variationcurvesofcladdingcoatings′crossＧsectional
microhardnessunderdifferentprocessingtechniques

４．２　熔覆层的显微硬度对比

从图１６中可以看出,与单道激光熔覆相比,双
道激光熔覆制备的熔覆层的显微硬度要高一些.由

熔覆层组织在快速凝固过程中的生长机制以及熔覆

层的XRD物相可以得出,双道激光熔覆工艺下熔

覆层的组织中含Fe、Ni的晶状奥氏体析出相较少,
富含Cr的粒状渗碳体组织较多,并且弥散在组织内

部,弥散强化、固溶强化及细晶强化作用使得熔覆层

的显微硬度显著增大[８Ｇ９],因此其平均显微硬度明显

高于单道激光熔覆制备的熔覆层.双道１mm光斑

下制备的熔覆层的显微硬度更高,其主要原因是每

道激光的扫描速度都很快,一方面加快了组织的凝

固速度,富Fe颗粒粒径逐渐减小,细化了熔覆组

织,弥散分布的富Fe颗粒对基体起到了弥散强化

的作用[１０];另一方面降低了基材熔化量以及涂层的

稀释率,有效保证了镍基合金涂层原有性能的稳定.
采用１mm光斑进行双道激光熔覆得到的熔覆层,
相比较大光斑搭接双道熔覆以及单道激光熔覆得到

的熔覆层的平均显微硬度更高,对涂层原有性能的

影响较小,因此熔覆层整体的强度和耐磨性也更好

一些.

５　结　　论

围绕小模数齿轮表面制备镍基合金涂层的微观

组织和工艺参数进行了实验研究.采用双光束激光

熔覆手段改善单光束熔覆过程中易出现的熔覆缺陷

问题,通过双道激光熔覆工艺改善原有高斯光源的

能量分布状态,使熔覆层内部的温度梯度明显降低,
加快涂层的凝固速度,该过程对熔覆层组织的细化

作用明显.此外,双道激光熔覆工艺下制备的熔覆

层中晶状奥氏体析出较少,粒状渗碳体组织较多,平
均显微硬度明显高于单道激光熔覆制备的熔覆层.
实验得到了在１模数齿轮齿面加工１mm厚镍基合

金涂层的工艺参数为:P＝２５０W,u１＝２．５mm/s,
u２＝１．６７mm/s,光斑直径d＝１mm,激光功率密度

为３１．８kW􀅰s􀅰cm－２.下一步工作拟通过实时分光

动态整形装置对光束质量进行进一步优化,期望能

获得更加优异的熔覆涂层质量.
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