
第４７卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４７,No．４
２０２０年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０２０

随动进给脉冲电流增强激光熔覆制备
镍基合金涂层试验

徐礼锋∗∗,王东生∗
铜陵学院机械工程学院,安徽 铜陵２４４０００

摘要　基于随动进给脉冲电流增强激光熔覆技术在４２CrMo合金结构钢基体表面制备了Ni６０A镍基合金涂层,研
究了脉冲电流对熔覆涂层的影响.结果表明:采用随动进给电极,利用脉冲电流的趋肤效应,将大部分电流引入熔

池,提高了电流利用效率,且较近的电极距离大大提高了电流密度,增强了改善效果,有利于制备缺陷少、质量高的

熔覆涂层;相对于传统激光熔覆,脉冲电流增强激光熔覆既能提高熔覆效率,又能细化熔覆层晶粒,降低孔隙率,并
均匀熔覆层组织,使其由常规激光熔覆形成的枝晶转变成等轴晶;脉冲电流增强激光熔覆试样的孔隙率为０．３９％,

平均晶粒尺寸约为４μm,优于常规激光熔覆的０．６２％和６μm;同时采用随动进给电极可以减少熔覆层残余热应力

和开裂敏感性,特别是小电极距离特有的高能量密度脉冲电流在熔覆层裂纹尖端形成的绕流效应和焦耳热效应能

够实现熔覆层裂纹的在线自愈合,获得无裂纹的熔覆层,从而解决了激光熔覆层易开裂问题.
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Abstract　Inthisstudy Ni６０AＧbasedalloycoatingwaspreparedona４２CrMoalloystructuredsteelsubstrate
surfaceusinglasercladdingstrengthenedbyfollowＧupfeedpulsecurrent敭Moreover theeffectofpulsecurrenton
lasercladdingcoatingisinvestigated敭ResultsdemonstratethatthefollowＧupfeedelectrodecanincreasethe
utilizationefficiencyofthepulsecurrentbyexploitingitsskineffect directingmostofthecurrentintoamelting
pool敭However therelativelycloseelectrodedistancecansignificantlyincreasecurrentdensityandstrengthenthe
improvementeffect whichisbeneficialforpreparinghighＧqualitycladdingcoatingswithfewdefects敭Besides
demonstratinghigherefficiencythanconventionallasercladding thepulsecurrentＧstrengthenedlasercladdingalso
refinesthecrystalgrainsizeofthecladdinglayer reducesporosity andincreasestheuniformityofmicrostructures
inthecladdinglayer敭Hence dendriticcrystalsinconventionallasercladdingaretransformedintoisometric
crystals敭TheporosityofthepulsecurrentＧstrengthenedlasercladdingis０敭３９％ andtheaveragegrainsizeis
approximately４μm whicharebetterthanthecorrespondingvaluesof０敭６２％ and６μm respectively fora
conventionallasercladding敭Moreover theresidualthermalstressandcrackingsensitivityonthecladdinglayerare
loweredbyusingthefollowＧupfeedelectrode敭Inparticular thestreamingeffectandJoulethermaleffectproduced
bytheuniquehighＧenergydensitypulsecurrentacrossasmallelectrodedistanceatthecracktipofthecladdinglayer
canfacilitateselfＧhealingofcracksinthecladdinglayer敭Therefore acrackＧfreecladdinglayercanbeobtained敭
Thus theproposedmethodsolvestheeasyＧcrackingproblemofthelasercladdinglayer敭
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１　引　　言

激光熔覆技术是一种常用的材料表面改性技

术,为了获得性能更好的熔覆层,很多研究人员将超

声振动[１Ｇ６]、感应加热[７Ｇ１３]、电磁场[１４Ｇ１９]等特殊工艺

条件与激光熔覆技术相结合,通过改变激光熔覆过

程中的固液对流传质以及凝固过程,达到细化晶粒、
均匀组织和提升性能的目的.研究表明:在激光熔

覆过程中引入超声振动,对均匀组织、减少缩孔、细
化晶粒,以及减少熔覆层残余热应力和开裂敏感性

都有很好的效果[１Ｇ６];将感应加热与激光熔覆复合,
即在感应加热的同时进行激光熔覆,不仅可大大提

高熔覆效率,而且可以获得无裂纹的熔覆层[７Ｇ１３];电
磁力对激光溶池具有搅拌作用,可以改变溶池凝固

过程中的传热、传质及流动,有利于细化晶粒和提高

熔覆层质量[１４Ｇ１９].
在熔池凝固过程中,施加电流同样可以改善材

料组织及性能.电流与激光加工的复合较早地被应

用于电流强化激光焊接[２０Ｇ２２],直流电流会对熔池产

生持续的加热作用,从而使晶粒变大,因此脉冲/交

变电流具有更好的强化效果.然而,关于脉冲/交变

电流对激光熔覆的影响的研究还很少[２３Ｇ２４].文献

[２３]对FGH９５镍基高温合金粉末进行了常规激光

熔覆及脉冲电流辅助激光熔覆的对比试验研究,结
果表明:脉冲电流的引入使得形核时熔池的过冷度

增加,从而使形核率增加,晶粒尺寸减小且致密性提

高.文献[２４]研究了交变电流对激光熔覆NiCrBSi
涂层的影响,引入交变电流之后,晶粒细化,熔覆层

底部的枝晶组织转变成等轴晶,同时熔覆层裂纹得

到减少,另外涂层显微硬度和耐腐蚀性能都有所

提高.
但文献[２３Ｇ２４]中实验装置的电极位置是固定

的,考虑到在激光熔覆过程中,激光器与工件做相对

运动:如果施加电流的电极与工件相对不动,则熔池

只会占到导体的一小部分,大部分的电流未通过熔

池,这将大大降低电流的实际效果;如果把电极固定

在激光头上,则电极就能始终位于靠近熔池的位置

并相对于熔池保持位置不变,一方面可以将大部分

电流引入熔池,提高电流利用效率,另一方面较近的

电极距离可以大大提高电流密度,增强改善效果.
为了克服固定电极的不足,在原有的脉冲电流

辅助激光熔覆工艺基础上,本文提出了一种新的随

动进给脉冲电流增强激光熔覆的加工方法[２５],研究

随动进给脉冲电流的电磁效应对激光熔覆 Ni６０A

镍基合金涂层的影响,以期获得缺陷少、性能佳的激

光熔覆层.

２　试验与分析

２．１　材料

熔覆所用基体材料为４２CrMo合金结构钢,尺
寸为２００mm×１００mm×１０mm,具体成分(质量

分数,％)如下:０．３８~０．４５C,０．１７~０．３７Si,０．５~
０．８Mn,０．９~１．２Cr,０．１５~０．２５Mo,≤０．０３Ni,≤
０．０３Cu,≤０．０３５P,≤０．０３５S,余量为Fe.熔覆前,

４２CrMo基体经砂纸打磨、除油、干燥等预处理.
试验采用北京矿冶研究院的 Ni６０A镍基合金

粉末作为熔覆材料,平均粒度为３２０目左右,约

４５μm,具体成分(质量分数,％)如下:０．５~１．０C,

１４~１９Cr,３．５~５．０B,３．０~４．５Si,≤５Fe,余量为

Ni.用扫描电子显微镜(SEM)观察 Ni６０A粉末形

貌,如图１所示.

图１ Ni６０A粉末SEM形貌

Fig敭１ SEM morphologyofNi６０Apowder

２．２　激光熔覆工艺

激光熔覆加工示意图如图２所示,在激光熔覆

的同时,脉冲电流通过随动进给电极装置的滚动电

极施加电流于熔池及其周边区域.随动进给电极装

置主要包括可调固定支座、弹性压紧装置、Z字形斜

向连接板和滚动电极组件;通过可调固定支座将整

个随动进给电极装置固定在激光头上,从而实现电

极与激光头的随动;弹性压紧装置可以保证电极与

工件良好接触;采用滚动电极主要是为了方便电极

在工件上运动,减小电极与工件的摩擦系数;此外,
通过可调固定支座内的滑槽可以移动弹性压紧装

置,从而调节两个滚动电极与熔池之间的距离,在较

小的电极距离下,可以获得更大的电流密度;另外,
根据需要,可调固定支座可沿激光扫描方向、垂直于

激光扫描方向或斜向安装,考虑到施加脉冲电源的

一个主要目的是减少熔覆层裂纹,而熔覆层裂纹是

０４０２００６Ｇ２
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垂直于激光扫描方向,因此实际试验中滚动电极沿

激光扫描方向布置.

图２ 随动进给脉冲电流增强激光熔覆加工示意图

Fig敭２ SchematicofthefollowＧupfeedpulsecurrent
strengthenedlasercladdingprocessing

采用德国IPG公司YLSＧ６０００型光纤激光器,
选用SPMDＧ３０２０脉冲电源,进行随动进给脉冲电

流增强同轴送粉激光熔覆试验.熔覆工艺参数如

下:光斑直径为５mm;激光功率为２０００W;扫描速

率为５mms－１;送粉速率为２５gmin－１;采用Ar２
对熔池进行气体保护,载气量为８Lmin－１;平均脉

冲电流为５０A,脉冲频率为４００Hz,脉宽为１００μs.
两个滚动电极沿激光扫描方向布置,一个滚动电极

在激光器中心前端１５mm,另一个滚动电极在激光

器中心后端２０mm处.在对比试验中,常规激光熔

覆与随动进给脉冲电流增强激光熔覆除有无脉冲电

流外,其余工艺参数完全相同.

２．３　表征与分析

采用XJPＧ３００光学显微镜观察熔覆试样横截

面形貌;用S３４００扫描电子显微镜分析涂层组织;孔
隙率测量在研磨抛光后的熔覆层横截面上进行,首
先将横截面图片转变成黑白二进制图像,然后用图

像分析软件计算涂层中各个气孔的面积,以气孔总

面积与涂层面积的比值作为涂层孔隙率;采用渗透

探伤法来观察熔覆涂层表面的裂纹.

３　结果与讨论

３．１　熔覆层宏观形貌

图３为常规激光熔覆层和脉冲电流增强激光

熔覆层的横截面形貌,二者均为典型的单道激光

熔覆形貌,包括熔覆区(CZ)、熔合区(DZ)、热影响

区(HAZ)和基体(substrate).单道激光熔覆层横

截面如图４所示,图中:W 为熔覆区宽度,H 为熔

覆区高度,A１为熔覆区面积,w 为熔合区宽度,h
为熔合区深度,A２为熔合区面积.同轴送粉激光

熔覆的粉末利用率(熔覆效率)会影响熔覆区宽度

W 和熔覆区高度 H 的数值;而涂层稀释率η与熔

覆区面积A１和熔合区面积A２相关.涂层稀释率

对涂层组织和性能有很大的影响:涂层稀释率过

高,基体材料对熔覆材料的稀释会降低涂层性能;
而涂层稀释率过低时,基体和涂层界面的结合强

度不足,该处会成为整个涂层的薄弱环节.因此,
需要对激光熔覆中的涂层稀释率进行控制,合适

的稀释率通常在１０％~２５％之间.涂层稀释率η
的计算式为[２６]

η＝
A２

A１＋A２
×１００％. (１)

　　熔覆区面积A１和熔合区面积A２可用抛物线公

式计算:

A１＝
２
３WH,A２＝

２
３wh. (２)

　　则(１)式可简化为

η＝
wh

WH ＋wh×１００％. (３)

　　对于本试验,熔覆区宽度 W 与熔合区宽度w
相等,则(３)式可进一步简化为

η＝
h

H ＋h×１００％. (４)

　　表１为两种激光熔覆试验所得的熔覆层横截面

尺寸及计算的稀释率.从表１中可以看出:不管是

熔覆区宽度W 还是熔覆区高度H,脉冲电流增强对

应数值都更大,表明其熔覆效率更高;对于涂层稀释

率η,虽然脉冲电流增强激光熔覆的熔合深度略大,
但由于其熔覆效率高,熔覆区高度 H 同样较大,因
此两种试样的涂层稀释率η 差别并不大,但传统激

光熔覆试样的稀释率还是略大一些.
表１　熔覆层横截面尺寸及稀释率

Table１　CrossＧsectionsizeanddilutionrateof
claddinglayers

Sample W/mm H/mm h/mm η/％
Conventionallaser

cladding
５．１４ １．５８ ０．５２ ２４．８

FollowＧupfeedpulse
currentstrengthened
lasercladding

５．３７ １．８９ ０．５９ ２３．８

　　相对于传统激光熔覆,脉冲电流增强激光熔覆

具有较高的粉末利用率(熔覆效率),主要归因于以

下两个方面[２３]:

０４０２００６Ｇ３
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图３ 熔覆层横截面形貌.(a)常规激光熔覆;(b)随动进给脉冲电流增强激光熔覆

Fig敭３ CrossＧsectionmorphologyofcladdinglayers敭 a Conventionallasercladding 

 b followＧupfeedpulsecurrentstrengthenedlasercladding

图５ 熔覆层组织形貌.(a)常规激光熔覆;(b)随动进给脉冲电流增强激光熔覆

Fig敭５ Morphologyofcladdinglayers敭 a Conventionallasercladding  b followＧupfeedpulsecurrentstrengthenedlasercladding

图４ 单道激光熔覆横截面示意图

Fig敭４ SchematicofcrossＧsectionofsinglelasercladding

　　１)引入脉冲电流的焦耳热效应使基体温度升

高,相当于引入另一个热源,因此在激光熔覆过程中

所需要消耗的熔化基体表面形成熔池的激光能量相

应减少,有更高比例的激光能量用于加热粉末,与传

统激光熔覆相比,在相同的激光熔覆参数下(不考虑

脉冲电流),在同轴送粉过程中脉冲电流增强激光熔

覆熔化的粉末比例更高.

２)由于脉冲电流作用带来的基体预热效果,基
体接收的总能量增加,相应形成的熔池尺寸也有所

增大,有更高比例的粉末可以进入激光熔池,粉末与

基体非熔池表面相撞而反弹损失的比例降低,从而

粉末利用率提高.

３．２　熔覆层孔隙率

从图３的熔覆层横截面照片可以看出,不管是

传统激光熔覆试样还是脉冲电流增强激光熔覆试样

都有孔隙的存在,用图像分析软件对涂层横截面图

片进行黑白二进制处理,经计算得到传统激光熔覆

试样的孔隙率为０．６２％,而脉冲电流增强激光熔覆

试样为０．３９％,后者的孔隙率低于前者.孔隙是激

光熔覆过程中经常出现的问题之一,孔隙会影响到

熔覆层的力学性能和疲劳性能,从而影响熔覆试样

的使用效果.熔覆层中的孔隙主要包括气孔和收缩

孔两种类型,气孔一般为规则形状,通常由熔覆产生

的气体或在熔覆过程中卷入但没有及时排出的空气

产生,而收缩孔的形状通常是不规则的,是由金属凝

固过程中液态金属来不及补充而引起的[２４].
采用脉冲电流增强激光熔覆工艺时,脉冲电流

的电磁力对熔池有压缩效应,一方面能把熔池中的

气体挤压排出,减少气孔,另一方面在熔池凝固过程

中能将液体补充到间隙处,有效消除缩孔,从而减小

了熔覆层孔隙率,提高了熔覆层致密性[２３].

３．３　熔覆层组织

图５分别为传统激光熔覆和脉冲电流增强激光

熔覆所得熔覆层组织的SEM 图,可以看出:传统激
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光熔覆组织中底部存在枝晶组织,而脉冲电流增强

激光熔覆组织基本为等轴晶;另外脉冲电流增强激

光熔覆组织中的晶粒更细小,常规激光熔覆试样晶

粒的平均尺寸约为６μm,而相应脉冲电流增强激光

熔覆试样晶粒的平均尺寸约为４μm,这与文献[２３Ｇ
２４]的研究结果一致.

脉冲电流增强激光熔覆获得细小的等轴晶与其

熔覆过程中熔池较大的过冷度有关.对于脉冲电流

增强激光熔覆,其过冷度主要由常规无电流增强激

光熔覆时熔池凝固的过冷度,由脉冲电源电势差带

来的过冷度增加,及由脉冲电流的焦耳热效应引起

的温度升高(过冷度降低)三个因素综合决定,但电

势差对过冷度的影响要大于焦耳热效应,因此脉冲

电流增强激光熔覆较常规激光熔覆有更大的过冷

度,熔池凝固速度也更快.熔池凝固过程中大的过

冷度有利于形核率的提高,使晶粒数量增加,晶粒生

长减少,从而可获得更细小的等轴晶.

３．４　熔覆层裂纹

传统激光熔覆试样有７条垂直于激光扫描方向

的横向宏观裂纹,而相应的随动进给脉冲电流增强激

光熔覆试样没有宏观裂纹,如图６所示.激光熔覆时

熔覆材料的快速熔化和凝固,导致涂层中残余应力很

大,熔覆层极易产生裂纹,从而限制了激光熔覆技术

的应用范围,因此熔覆层的裂纹控制是激光熔覆研究

的一个热点问题.控制熔覆层裂纹的常用措施有调

整涂层应力状态和优化工艺方法等.在熔覆过程中,
对试样进行预热和/或缓冷处理可以释放熔覆层残余

应力,减少裂纹,但过高的温度容易引起熔覆层晶粒

粗大[２７];本课题组[２８]提出的采用凸字形激光束代替

常规激光束的方法也可达到类似的预热缓冷效果;超
声振动辅助激光熔覆[２９]和感应加热辅助激光熔覆[３０]

等复合激光熔覆工艺都能获得无裂纹的熔覆层.裂

纹自愈合归因于裂纹尖端的绕流效应和低温等离子

效应,大脉冲电流可用于实现疲劳裂纹、淬火裂纹等

裂纹的愈合[３１Ｇ３２],有研究人员将脉冲电流与激光熔覆

相结合,研究结果表明激光熔覆过程中施加脉冲/交

变电流同样有助于减少熔覆层裂纹[２４],但电极固定

限制了电流密度的提高,影响了改善效果.

图６ 熔覆试样宏观裂纹探伤图.(a)传统激光熔覆;(b)随动进给脉冲电流增强激光熔覆

Fig敭６ Macroscopiccrackofcladdingsamples敭 a Conventionallasercladding 

 b followＧupfeedpulsecurrentstrengthenedlasercladding

　　随动进给脉冲电流增强激光熔覆工艺可以大大

降低熔覆层开裂敏感性主要归因于其特殊的组织结

构以及脉冲大电流对裂纹的在线自愈合作用.脉冲

电流增强激光熔覆试样组织更均匀、孔隙率更低、晶
粒尺寸更小,从而可有效减少熔覆过程中残余热应

力并抑制试样开裂趋势.另外,作用在熔覆层上的

脉冲电流对生成的少量裂纹具有在线自愈合作用.
裂纹在线自愈合示意图如图７所示.在脉冲大电流

作用下,因电流无法通过裂纹而在裂纹尖端形成绕

流效应 [图７(a)].在焦耳热效应的作用下,裂纹尖

端位置温度显著升高,会形成一超过熔点的局部高

温区,但高温区域材料的热膨胀会受到周边温度较

低区域材料的限制,从而在裂纹尖端附近区域产生

很高的局部压应力[３３Ｇ３４].在高温和压应力的双重作

用下,裂纹尖端闭合并愈合,从而使裂纹长度缩短

[图７(b]],在新的裂纹尖端产生新的绕流效应 [图

７(c)],经过多次高能量密度脉冲电流作用,整条裂

纹逐渐自愈合[图７(d),７(e)].

４　结　　论

本文在４２CrMo合金结构钢基体表面进行了常

规激光熔覆和随动进给脉冲电流增强激光熔覆制备

Ni６０A镍基合金涂层对比试验.相对于固定电极

法脉冲电流增强激光熔覆,采用随动进给电极,利用

脉冲电流的趋肤效应,将大部分电流直接引入熔池,
提高了电流利用效率,且较近的电极距离可以大大

提高电流密度,增强改善效果.
相对于传统激光熔覆,脉冲电流增强激光熔覆
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图７ 熔覆层裂纹自愈合示意图.(a)裂纹尖端产生绕流效应;(b)裂纹尖端闭合并愈合;
(c)新裂纹尖端产生新绕流效应;(d)新裂纹尖端闭合并愈合;(e)裂纹多次愈合后自愈合的整条裂纹

Fig敭７SchematicsofcrackselfＧhealingofcladdinglayer敭 a Followeffectatthecracktip  b closedandhealingofcrack
tip  c newfolloweffectatnewcracktip  d closedandhealingofnewcracktip  e selfＧhealingwholecrack
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aftermulticrackhealing

既可以提高熔覆效率,又能细化熔覆层晶粒,同时能

降低试样孔隙率,均匀熔覆层组织,另外熔覆底部由

常规激光熔覆形成的枝晶转变成等轴晶.传统激光

熔覆有多条熔覆宏观裂纹,而脉冲电流增强激光熔

覆试样没有宏观裂纹;随动进给脉冲电流增强激光

熔覆可以显著减少熔覆层残余热应力和开裂敏感

性,特别是小电极距离时高能量密度脉冲电流能够

在熔覆层裂纹尖端形成绕流效应和焦耳热效应,这
可使熔覆层裂纹实现在线自愈合,从而解决激光熔

覆层易开裂问题.
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