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摘要　超音速激光沉积(SLD)是新近发展起来的一种激光复合制造技术,该技术将激光辐照与冷喷涂相结合,利
用高能激光束的热能与高速粒子动能的协同作用,实现了宽范围材料的沉积,并获得了特殊的微观组织和性能.

结合本课题组在SLD领域的研究成果,从SLD原理、沉积材料范围、微观组织结构以及性能表征等方面综述了国

内外的最新研究进展,从工艺探索、设备开发以及性能评估等方面对SLD技术未来的发展趋势和挑战进行了展望.

关键词　激光技术;超音速激光沉积;沉积原理;相成分;微观组织;性能表征

中图分类号　TN２４９;TG１４６．１　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０３００００１

ResearchStatesandDevelopmentTendencyofSupersonic
LaserDepositionTechnology

YaoJianhua１ ２∗ WuLijuan１ ２ LiBo１ ２ ZhangQunli１ ２
１InstituteofLaserAdvancedManufacturing ZhejiangUniversityofTechnology Hangzhou Zhejiang３１００１４ China 
２CollaborativeInnovationCenterofHighＧEndLaserManufacturingEquipment Hangzhou Zhejiang３１００１４ China

Abstract　Supersoniclaserdeposition SLD isanewlydevelopedlaserhybridmanufacturingtechnology which
combinestheadvantagesoflaserirradiationandcoldspray敭Withthesynergisticeffectsofthermalenergyfromlaser
irradiationandkineticenergyfromhighvelocityparticlesimpacting awiderrangeofmaterialscanbedepositedby
thistechniqueanduniquemicrostructuresandpropertiescanalsobeobtained敭Basedontheresearchresultsofthe
authors′teaminthefieldofSLD thelatestresearchprogressathomeandabroadfromtheaspectoftechnique
principle depositionmaterialrange phaseandmicrostructure andperformancecharacterizationaresummarized敭
Andthen thefuturetrendandchallengeofSLDtechnologyareprospectedfromtheperspectiveofprocess
exploration equipmentdevelopmentandpropertyevaluation敭
Keywords　lasertechnology supersoniclaserdeposition SLD  deposition mechanism phasecomposition 
microstructure propertycharacterization
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３８５０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ０８;修回日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２３;录用日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０４
基金项目:国家重点研发计划(２０１７YFB１１０３６０１)、NSFCＧ浙江两化融合联合基金(U１５０９２０１)、国家自然科学基金

(５１７０１１８２)、浙江省自然科学基金(LQ１７E０５０００９)、高等学校学科创新引智计划(１１００００２１３９２０１６８００１)

　 ∗EＧmail:laser＠zjut．edu．cn

１　引　　言

激光复合制造技术是近些年先进制造技术的典

型代表之一,其将激光技术与外部能场或其他工艺

进行复合和有效调控,使其综合优点大于各工艺独

自优点的简单叠加,即达到１＋１＞２的效应,从而实

现传统单一工艺无法实现的材料加工过程,或实现

比传统单一工艺效率更高、质量更好、性能更优的制

造工艺[１Ｇ３],有望满足高效、高质量、高性能的现代先

进制造技术的要求,具有广阔的应用前景.
超音速激光沉积(SLD)技术是近几年发展起来

的一种新型的激光复合制造技术,在表面改性领域

引起了国内外学者的广泛关注[４],该技术已被列为

中国大百科全书(第三版)机械工程分卷高能束方向

的词条之一.它在冷喷涂(CS)过程中利用高功率

激光同步加热喷涂颗粒和基体,使两者得到有效软
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化,以增强颗粒的变形能力,大大降低颗粒所需的临

界沉积速度.由于临界沉积速度得以降低,因此可

用价格廉价的氮气或压缩空气替代昂贵的氦气来加

速喷涂颗粒,实现硬质材料的沉积,在降低成本的同

时扩大了冷喷涂技术可沉积材料的范围.SLD技

术是２００８年由英国剑桥大学 WilliamO′Neill课题

组率先提出的[５Ｇ６],他们采用该技术制备了StelliteＧ
６、钛、钨等材料涂层,并对其微观结构、界面结合情

况以及力学性能进行了表征[７Ｇ９],评估了SLD钨材

料在靶材方面的应用潜力.本课题组与剑桥大学在

材料沉积及装备开发等领域展开合作[１０Ｇ１３],将沉积

材料的范围从StelliteＧ６、Ni６０、Ti６Al４V等单一材

料扩 展 到 了 Diamond/Ni６０、WC/StelliteＧ６、WC/

SS３１６L等高硬度/高耐磨复合材料,并重点针对涂

层的微观结构、成分、界面结合情况、耐磨/耐蚀性能

进行了表征[１４Ｇ２８],探索了该技术在泵阀表面耐磨/耐

蚀涂层、汽轮机叶片抗汽蚀涂层以及工模具增材再

制造方面的应用潜力[２９Ｇ３３].在表面改性研究的基础

上,本课题组进一步开展了该技术在金属增材制造

领域的研究,该技术可以用于铜合金、钛合金以及高

温合金等材料的高效率固态沉积.
基于本课题组在SLD领域的研究成果,本文从

SLD技术原理、沉积材料范围、微观结构、性能表征

等方面综述国内外研究者在SLD领域的最新研究

进展,并在此基础上对SLD技术未来的发展趋势和

方向提出了建议.

２　SLD技术的原理及特征

SLD技术是基于冷喷涂发展起来的一种新型

的激光复合制造技术,其理论依据是材料颗粒沉积

所需的总能量(Etotal)由其动能(Ek)和热能(Eth)组
成[３４],具体表达式如下:

Etotal＝Ek＋Eth, (１)

Ek＝
１
２v

２
p, (２)

Eth＝cp(Tp－Tref), (３)
式中:vp 为颗粒的沉积速率;cp 为材料的比热容;

Tp 为颗粒沉积时的初始温度;Tref为参考温度(通常

取室温).在单一的冷喷涂过程中,材料颗粒沉积的

总能量(Etotal)主要来源于其动能(Ek),因此需要较

高的沉积速率(vp).对于特定的材料,沉积速率必

须超过其临界沉积速率(vcr)才能实现有效沉积.
材料颗粒的临界沉积速率(vcr)为

vcr＝ aσ/ρ＋bcp(Tm－Tp), (４)

式中:σ为与温度相关的屈服强度;ρ为颗粒的密度;

Tm 为颗粒的熔点;a、b为常数.由(１)~(４)式可以

看出,材料颗粒沉积所需的总能量和临界沉积速率

均与颗粒的初始温度有关.提高颗粒的初始温度,
一方面可以增加其沉积时的热能,提高沉积总能量;
另一方面可以通过加热软化效应来降低材料的屈服

强度,从而降低其临界沉积速率.
基于 上 述 理 论,英 国 剑 桥 大 学 的 William

O′Neill课题组提出将激光加热与冷喷涂同步耦合

的SLD技术[５Ｇ６],其原理示意图如图１所示.在该

技术中,高压气流(压缩空气或者氮气)分为两路:一
路通过送粉器携带喷涂颗粒进入混合腔,另一路通

过气体加热器进行预热,然后在混合腔内与携带喷

涂颗粒的气流充分混合,形成气固两相流.混合后

的气固两相流进入拉瓦尔喷嘴加速,喷涂颗粒以超

音速撞击激光同步加热的基体表面形成沉积层.激

光头与基体表面的法线呈一定的角度,拉瓦尔喷嘴

与基体表面垂直,激光束与喷涂粉末会有部分重叠,
因此激光不仅能对基体表面区域加热,还能对喷涂

粉末进行预热,可以对二者起到软化的作用.喷涂

区域的沉积温度可以通过红外高温仪实时监控,并
可以通过闭环反馈系统实时调节激光的输出功率,
保证沉积层制备过程中的沉积温度恒定.

图１ SLD原理示意图[５]

Fig敭１ SchematicofSLDprinciple ５ 

SLD技术与单一冷喷涂或单一激光熔覆(LC)、
热喷涂等技术相比,具有如下的技术特征:

１)SLD技术是基于冷喷涂技术发展起来的材

料沉积技术,不存在熔化凝固引起的冶金相变,可保

持原始粉末成分不变;同时,沉积效率大幅提升,有
望达到现有单一激光沉积制造的４~１０倍.

２)由于沉积过程中仍然保持了冷喷涂低热量

输入的沉积特性,材料的沉积温度远低于LC、热喷

涂等技术,因此可有效避免高热输入中存在的相变、
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变形、开裂等热致不良影响,尤其是在沉积一些热敏

感材料时,优势更为明显.同时,在SLD过程中,由
于激光的加热作用,沉积粉末和基体材料得到有效

软化,增加了粉末和基体材料的塑性变形能力,因此

所制备的沉积层较单一冷喷涂沉积层更致密,结合

强度更高,有望获得高性能的沉积层.

３)SLD技术由于激光的引入,沉积粉末的临界

沉积速率较单一冷喷涂大大降低,可以在较低的撞

击速率下形成沉积层.因此,可用压缩空气或氮气

替代价格昂贵的氦气作为载气,从而大大降低制造

成本.此外,临界沉积速率的降低可以提高沉积粉

末的沉积效率和利用率,从而降低材料成本.

３　SLD沉积层材料的范围

SLD技术由于结合了冷喷涂与激光技术的优

势,可在不同的基材上制备单一材料沉积层或复合

材料沉积层.表１是目前文献报道的利用SLD技

术所制备的沉积层的概况.
表１　SLD制备的沉积层的概况

Table１　Summaryofcoatingspreparedby
supersoniclaserdeposition

Coatingmaterial Substratematerial Reference
Ti Steeltube [６,８]

W Mo [９]

Ni６０ Carbonsteel [１７Ｇ１８]

Diamond/Ni６０ Carbonsteel [２０Ｇ２２]

WC/StelliteＧ６ Carbonsteel [２３Ｇ２４]

WC/SS３１６L Steel [２５Ｇ２８]

AlＧCualloy Ceramic [３５]

TiＧ６AlＧ４V TiＧ６AlＧ４V [３６]

SS３１６L Carbonsteel [３７]

Al ３０４Lstainlesssteel [３８]

Cu Carbonsteel [３９]

StelliteＧ６ Carbonsteel [７,１０Ｇ１６,４０Ｇ４１]

Cu/Ni＋Al２O３ Carbonsteel [４２]

AlＧ１２％Si Stainlesssteel [４３]

Ti＋HAP TiＧ６AlＧ４V [４４]

Ni/Ni６０ Carbonsteel [４５]

WC/Ni６０ Steel [４６]

　　本课题组利用SLD技术成功制备了无石墨化、
无开裂、高金刚石含量的Diamond/Ni６０复合沉积

层[２０Ｇ２２],这是单一LC或单一冷喷涂技术无法实现

的.金刚石在高温、氧化气氛中易发生石墨化相变

和氧化烧蚀[４７],Ni６０在LC过程中具有较高的裂纹

敏感性[４８],因此,采用基于材料高温熔融过程的LC
技术难以获得高质量的 Diamond/Ni６０复合沉积

层.而冷喷涂技术是依赖材料塑性变形实现沉积

的,难以制备高硬度、低塑性的材料沉积层[４９].虽

然已有人采用冷喷涂技术成功制备了金属基金刚石

复合沉积层[５０Ｇ５２],但这些复合沉积层都以软质金属

作为黏结相,尚未有人成功制备以高硬度金属(如

Ni６０)作为黏结相的金刚石复合沉积层.此外,SLD
技术可以有效沉积铜、铝及其复合材料,这是单一

LC技术难以实现的[３９,５０Ｇ５１].
由此可见,SLD技术可以突破一些传统沉积技

术在沉积材料范围方面的局限性,在沉积材料和基

体材料的选择上具有较大的灵活度,工艺适应性好,
可满足宽领域范围内表面改性与再制造的需求.

４　SLD沉积层的物相及微观结构

LC技术利用高能密度的激光束产生的快速熔

凝,在基材表面形成与基体相互熔合且成分与性能

完全不同的合金熔覆层,其微观组织为典型的枝晶

结构[５３].冷喷涂技术是一种基于材料塑性变形在

工件表面实现固态沉积的过程,可以保持原始粉末

材料的物相和微观组织结构[５４].而SLD技术则结

合了LC和冷喷涂这两种技术的优势,其沉积层的

物相以及微观组织结构的演变规律引起了国内外许

多学者的关注.

４．１　物相组成

文献 [１０]和 文 献 [７]分 别 对 SLD 制 备 的

StelliteＧ６沉积层的物相组成进行了表征,并将其与

原始粉末进行对比分析,得到了相同的结论:SLD
制备的StelliteＧ６仍然保持了原始粉末的物相,其物

相主要由Co、W２C和Cr７C３组成.文献[１７Ｇ１８]对
比分析了SLD与LC制备的Ni６０沉积层的X射线

衍射(XRD)图谱,结果显示:SLD制备的Ni６０沉积

层与原始粉末的物相一致,均由γＧNi、FeNin(n 为原

子个数)、CrmCn(m、n 为原子个数)、Cr３B、Ni３Si２组
成;而LC制备的 Ni６０沉积层除了存在上述物相

外,由于熔覆过程的稀释行为还生成了Fe５C２相.
文献[３９]采用XRD和X射线能谱(EDS)研究了激

光辐照对SLD制备的铜沉积层物相的影响,结果显

示,SLD制备的铜沉积层的物相与原始铜粉基本一

致,几乎观察不到铜的氧化.
除了单一材料沉积层的物相表征外,文献[２２]

采用Raman光谱对比分析了SLD与 LC制备的

Diamond/Ni６０复合沉积层的物相,结果如图２所

示.可以看出,SLD沉积层仅在１３３５cm－１处出现

了金刚石的特征拉曼峰,而LC沉积层除了金刚石

０３００００１Ｇ３
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的特征峰以外,还在１５８９cm－１处出现了石墨的特

征拉曼峰.这表明,SLD技术可以很好地保持金刚

石颗粒的完整性,而LC技术则由于热输入高会导

致金刚石石墨化.文献[２５,２７]对比分析了SLD与

冷喷涂 WC/SS３１６L复合沉积层的物相,结果表明,

SLD沉积层的物相与冷喷涂沉积层完全一致,均由

WC和SS３１６L组成,无 WC分解.文献[２４]对比

分析了SLD与LC制备的 WC/StelliteＧ６沉积层的

物相,结果显示:SLD制备的 WC/StelliteＧ６沉积层

的物相与原始粉末一致,由 WC、面心立方晶体结构

的Co(CoＧFCC)以及Cr２３C６组成;而LC沉积层除了

上述物相以外,还出现了 W２C、Co３W３C等其他的

碳化物.此外,文献[４４]和文献[４６]分别对SLD制

备的HAP/Ti和 WC/Ni６０复合沉积层进行了物相

分析,并得到了基本一致的结论,即SLD能够很好

地保持原始复合粉末的物相,不会引起相变、分解以

及氧化等不良效应.

图２ SLD与LC制备的Diamond/Ni６０沉积层的拉曼光谱[２２]

Fig敭２ RamanspectraofDiamond Ni６０coatings

preparedbySLDandLC ２２ 

４．２　微观组织

文献[１４Ｇ１６]、文献[３６]以及文献[７]分别对

SLD制备的StelliteＧ６沉积层的微观组织进行了表

征,并将其与LC沉积层进行了对比分析.结果显

示,SLD沉积层中能够看到挤压变形的StelliteＧ６颗

粒(如图３所示),不同于LC快速熔凝形成的枝晶

结构,SLD沉积层较LC沉积层的晶粒更细小.文

献[１７Ｇ１８]和文献[９]分别研究了SLD制备的Ni６０
和钨沉积层的微观组织,其与SLD制备的StelliteＧ６
沉积层类似,即沉积层中存在固态颗粒,表明SLD
过程仍然保持了冷喷涂技术热输入低的特征.

文献[２０Ｇ２８]研 究 了 SLD 制 备 的 Diamond/

Ni６０、WC/SS３１６L、WC/StelliteＧ６等复合沉积层的

微观组织.图４是SLD与 LC制备的 Diamond/

Ni６０复合沉积层的微观组织的对比.可以看出,

图３ SLD制备的StelliteＧ６沉积层的微观组织[１６]

Fig敭３ MicrostructureofStelliteＧ６coatingpreparedbySLD １６ 

SLD沉积层中的金刚石颗粒保持了其结构的完整

性,通过嵌入Ni６０黏结相中形成了复合沉积层,而

LC沉积层中的金刚石颗粒则出现了严重的石墨

化.SLD制备的 WC/SS３１６L和 WC/StelliteＧ６复

合沉积层的微观组织与 Diamond/Ni６０沉积层相

似,即 WC颗粒通过嵌入塑性变形的黏结相中形成

了复合沉积层,且 WC颗粒结构完整,无分解相变,
在复合沉积层中均匀分布.

SLD技术虽然引入了激光加热,但其与LC中

熔化过程的作用不同,只是通过快速加热对沉积材

料和基体材料进行软化,但不熔化,且材料的沉积过

程仍保持了冷喷涂的固态沉积机制,能有效避免喷

涂粉末发生氧化、烧蚀、相变及晶粒长大等不良影

响,保持原始粉末的物相和微观组织,基体没有任何

微观组织上的变化,没有形成热影响区.因此,SLD
技术特别适合于易变形工件以及热敏感材料的表面

沉积与再制造,能最大程度地确保材料性能的完

整性.

５　SLD沉积层的性能表征

SLD沉积层的性能往往与其成分、微观组织等

相关,因此SLD沉积层的性能也引起了国内外研究

者的广泛关注.

５．１　沉积层的致密性

文献[６]对比分析了SLD与超音速火焰喷涂

(HVOF)钛沉积层的孔隙率,结果显示,HVOF钛

沉积层的孔隙率高达５．４％,而SLD钛沉积层的孔

隙率仅为０．５％,如图５所示;Li等[３９]对比分析了

SLD与冷喷涂铜沉积层的致密性,结果显示,冷喷

涂铜沉积层的孔隙率高达３．３６７％,而SLD铜沉积

层的孔隙率仅为０．０８％,这与Bray等得到的结果一

致,即激光辅助能够显著提高冷喷涂沉积层的致密

性;文献[１１]对比分析了SLD和HVOFStelliteＧ６
沉积层的孔隙率,结果显示:SLD沉积层的孔隙率
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图４ 不同方法制备得到的Diamond/Ni６０复合沉积层的微观组织[２２].(a)SLD;(b)LC

Fig敭４ MicrostructureofDiamond Ni６０compositecoatingsbydifferentpreparationmethods ２２ 敭 a SLD  b LC

图５ 不同方法制备得到的钛沉积层的孔隙率[６].(a)SLD;(b)HVOF

Fig敭５ PorosityofTicoatingspreparedbydifferentmethods ６ 敭 a SLD  b HVOF

(０．２％)远低于 HVOF沉积层的孔隙率(３．０％);文
献[４３]研究了激光功率对SLDAlＧ１２％Si沉积层孔

隙率的影响,结果表明,沉积层孔隙率随激光功率的

增加而先升高后降低,当激光功率为２．５kW 时,孔
隙率最低,仅为０．１６％;文献[２７]研究了激光辐照温

度对SLD制备的 WC/SS３１６L复合沉积层致密性

的影响,结果显示,激光辐照温度的提高有利于改善

复合沉积层的致密性.
单一冷喷涂沉积层致密性较差的主要原因是喷

涂粉末的塑性变形不充分.SLD由于引入了激光

对沉积粉末和基体进行加热,粉末得到有效软化,在
沉积过程中的塑性变形更充分,粉末之间的结合更

好,因此沉积层的致密性更高.此外,SLD技术在

制备致密的金属Ｇ陶瓷复合沉积层方面具有极大的

优势,激光辐照能有效软化金属黏结相,脆硬的陶瓷

颗粒高速撞击并嵌入黏结相中形成致密结合的复合

沉积层.

５．２　结合性能

SLD沉积层的结合性能(包括沉积层与基体

之间的结合以及沉积层内部颗粒之间的结合)也
是国内外学者目前关注的一个焦点.文献[５５]利
用SLD技术分别在Al６０６０和Fe５２基体上制备了

铝沉积层,并利用拉伸法对沉积层/基体界面的结

合强 度 进 行 了 测 试,结 果 显 示,Al/Al６０６０ 和

Al/Fe５２界面的结合强度分别为冷喷涂的１．８倍和

４倍;文献[３５]对比分析了冷喷涂和SLD制备的

铜沉积层/基体的结合强度,结果显示,SLD制备

的铜沉积层/基体的结合强度是冷喷涂沉积层的４
倍;文献[１６Ｇ１８]对SLD制备的 Ni６０和StelliteＧ６
沉积层/基体的界面结合情况进行了表征.以上

研究结果显示,由于激光的引入,沉积层/基体界

面结合处可以得到额外的热量,有利于界面处元

素的扩散,从而形成部分冶金结合,使得SLD沉积

层的界面结合机制从冷喷涂的机械结合向冶金结
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合与机械结合共存的混合机制转变,从而提高了

界面的结合强度.图６是SLD制备的 Ni６０沉积

层/基体界面的结合特征,可以看出,界面处除了

材料混合导致的机械结合以外,还出现了元素扩

散层.
除了沉积层/基体界面的结合强度以外,沉积

层内部的结合强度也是非常重要的.文献[９]利
用三点弯曲实验测得SLD制备的钨沉积层的内部

结合强度高达７２４MPa,与锻态金属钨的拉伸强度

相当.文献[１４]利用相同的方法测试了SLD制备

的StelliteＧ６沉积层的强度,并对断口形貌进行了

分析,结果发现:SLD沉积层的强度与LC沉积层

的强度相当;SLD沉积层的断裂属于韧性断裂,不
同于 LC沉积层的脆性断裂.文献[２４]研究了

SLD制备的 WC/StelliteＧ６复合沉积层中 WC增强

相与StelliteＧ６黏结相的界面结合情况,结果发现

在增强相/黏结相界面结合处存在过渡层,出现了

元素扩散现象,具有冶金结合的特征.

图６ SLD制备的Ni６０沉积层/基体界面的结合特征[１８].(a)沉积层/基体界面结合区;
(b)区域１的放大图;(c)区域２的放大图

Fig敭６ Coating substrateinterfacialbondingcharacteristicsofNi６０coatingpreparedbySLD １８ 敭

 a Coating substratebondingzone  b amplificationofarea１inFig敭６ a   c amplificationofarea２inFig敭６ a 

图７ SLD与LC制备的沉积层的显微硬度.(a)StelliteＧ６[１６];(b)Ni６０[１７]

Fig敭７ MicrohardnessofthecoatingspreparedbySLDandLC敭 a StelliteＧ６ １６   b Ni６０ １７ 

　　在单一的冷喷涂技术中,喷涂材料发生绝热剪

切失稳并在压力作用下产生塑性流,导致颗粒间、颗
粒与基体材料间的混合和机械咬合,沉积层/基体间

呈现机械结合,结合强度不高,当厚度达到一定程度

时将导致剥落.SLD在冷喷涂的基础上引入激光

同步辐照,在激光加热和绝热升温的作用下,沉积层

内部和界面处的元素发生扩散,形成冶金结合.

SLD沉积层内部、沉积层/基体的结合机制为机械

咬合和冶金结合共存,沉积层结合性能远优于冷喷

涂沉积层的结合性能,因此可以实现任意厚度的有

效沉积.

５．３　耐磨损性能

材料的耐磨损性能往往与其硬度有一定的联

系,因此国内外许多学者对SLD沉积层的显微硬度

进行了表征.文献[４３]研究了激光功率对SLD制

备的AlＧ１２％Si沉积层显微硬度的影响,结果显示,
当激光功率为２．５kW 时,沉积层具有均匀的显微

硬度,这与沉积层中无孔隙、裂纹有关;文献[３９]通
过研究发现,由于激光辐照软化效应,SLD制备的

铜沉积层的显微硬度会随着激光功率的增大而减

小;文献[１６Ｇ１７]对比研究了 SLD 与 LC 制备的

StelliteＧ６和Ni６０沉积层的显微硬度(如图７所示,

HAZ为热影响区,BZ为界面结合处),结果表明,由
于SLD过程中高速颗粒碰撞产生的加工硬化现象,

SLD沉积层的显微硬度高于LC沉积层,从而表现

出较优异的耐磨损性能.
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除了从显微硬度的角度来间接反映SLD沉积

层的耐磨损性能以外,国内外学者也通过摩擦磨损

实验来直接表征SLD沉积层的耐磨损性能.例如:
文献[１０]对比研究了SLD与LC制备的StelliteＧ６
沉积层的耐磨损性能,结果表明,SLD沉积层较LC
沉积层具有更低的摩擦因数,其质量磨损量也小于

LC沉积层;文献[１７]对比研究了SLD与LC制备

的Ni６０沉积层的耐磨损性能,得到的结论与文献

[１０]基本一致,即SLD沉积层较LC沉积层具有更

低的摩擦因数、更窄的磨痕宽度以及更小的体积磨

损量,这归功于SLD沉积层中细小的晶粒以及碳化

物/硼化物在镍基体中的均匀分布;文献[２４,２７]研
究了 SLD 制 备 的 复 合 沉 积 层(如 WC/SS３１６L、

WC/StelliteＧ６)的耐磨损性能,并将其与LD沉积层

的耐磨损性能进了对比,结果如图８所示,研究结果

表明,SLD沉积层的耐磨损性能优于LC沉积层,原
因在于SLD沉积层能够保持 WC颗粒的完整性,且

WC颗粒在复合沉积层中的含量高、分布均匀、与黏

结相结合良好,从而使得沉积层表现出优良的耐磨

损性能.

图８ SLD和LC制备的 WC/StelliteＧ６沉积层的磨痕[２４].(a)SLD,磨痕的低倍形貌;
(b)LC,磨痕的低倍形貌;(c)SLD,磨痕的三维形貌;(d)LC,磨痕的三维形貌

Fig敭８ WornsurfaceofWC StelliteＧ６coatingspreparedbySLDandLC ２４ 敭 a SLD wornsurfaceatlowmagnification 

 b LC wornsurfaceatlowmagnification  c SLD threeＧdimensionalmorphology  d LC threeＧdimensionalmorphology

　　沉积层的耐磨损性能与沉积层的硬度、附着力、
柔韧性等物理性能密切相关.在SLD过程中,喷涂

颗粒与沉积区域连续高速撞击,使得两者产生剧烈

的塑性变形.在材料塑性变形过程中,晶粒发生滑

移,位错密度不断增加,产生固定割阶和位错缠结

等,阻碍位错的进一步运动,沉积层产生加工硬化现

象,使得沉积层的硬度增大.同时,SLD技术保持

了原始材料的成分和精细结构,确保了沉积层的韧

性.此外,由于激光加热,沉积层内的部分沉积颗粒

之间发生元素互渗,增大了沉积层内部的结合强度.
因此,SLD特征对沉积层的硬度、附着力、柔韧性等

方面的贡献导致制备的沉积层的耐磨性能优于LC
和冷喷涂沉积层.

５．４　耐腐蚀性能

耐腐蚀性能是材料的一种非常重要的性能,因

此SLD沉积层的耐腐蚀性能也是国内外研究者关

注的焦点.文献[４２]研究了SLD制备的Cu/Ni＋
Al２O３沉积层的耐腐蚀性能,结果显示,由于激光辐

照可以增加沉积层的致密性,因此SLD沉积层抵抗

溶液渗入的能力要高于冷喷涂沉积层.文献[４４]研
究了Ti＋HAP复合沉积层的生物耐腐蚀性能,结
果表明,HAP的添加能显著提升纯钛的腐蚀热力学

性能.文献[２７]研究了SLD与LC制备的Ni６０沉

积层 的 耐 腐 蚀 性 能,参 比 电 极 为 饱 和 甘 汞 电 极

(SCE),结果如图９所示,可见:SLD沉积层较LC
沉积层具有更高的腐蚀电位(E)和极化电阻以及更

低的腐蚀电流密度(I),这主要是由于基体材料中

的铁和碳元素进入了LC沉积层中,稀释了镍和铬

元素的含量,从而导致耐腐蚀性能降低.文献[２８]
研究了SLD制备的 WC/SS３１６L复合沉积层的电
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化学性能,研究结果表明,黏结相SS３１６L在激光辐

照和后续颗粒的撞击下实现致密结合,而且黏结相

在沉积过程中发生了剧烈的塑性变形,内部的位错

密度增大,击穿电位发生正移,使得耐腐蚀性能得以

提高.

图９ SLD与LC制备的Ni６０沉积层的极化曲线[２７]

Fig敭９ PolarizationcurvesofNi６０coatings

preparedbySLDandLC ２７ 

SLD过程中,在激光辐照软化以及粒子高速冲

击的夯实作用下,沉积层的孔隙率较低,沉积层表面

较为致密,能有效抵挡腐蚀介质的渗入,为基体提供

有效的保护作用.另外,SLD是一个固态沉积过

程,能避免基体对沉积层的稀释,保留原始喷涂材料

的成分和相结构,继承喷涂材料优异的耐腐蚀性能.

６　SLD的发展趋势

SLD技术结合了冷喷涂和激光技术的优势,在
沉积效率、物相/成分控制、性能调控等方面较传统

的LC、热喷涂、冷喷涂等材料沉积技术具有一定的

优势,是一种非常有潜力的制造技术,它不仅是一种

新的表面改性与再制造技术,还有望能成为一种新

的增材制造(３D打印)技术,这将大大突破增材制造

的效率、材料范围和质量控制等难题,是极具发展前

景的增材制造技术之一.但若要大范围推广该技

术,还需要在以下几个方面继续突破:

１)SLD是一种复合技术,涉及的工艺参数众

多,若单纯依靠实验手段去优化工艺参数,将会费时

费力.因此,非常有必要采用数值模拟与实验相结

合的方法去探索各参数之间的相互影响规律,建立

激光与超音速粒子能量场之间的耦合机制,阐明激

光与沉积粒子的相互作用关系以及沉积机理,从而

为工艺参数的优化和选择提供理论指导.

２)SLD系统涉及多个关键单元,绝非是它们之

间简单的叠加,如何实现多能场之间的协同耦合与

智能化控制将是难点,尤其是如何采用该技术实现

增材制造,如何有效实施路径规划与分层.因此,研
制专用工艺软件及成套装备迫在眉睫.

３)由于SLD对粉末的加速性能与其塑性等密

切相关,因此,需要进一步针对SLD技术研究满足

SLD条件的材料设计方法,获得适用于该项技术的

材料体系.
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