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超声对不锈钢基体表面激光熔注WC增强颗粒分布的
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摘要  针对激光熔注 WC 涂层中增强颗粒聚集及熔注层开裂的问题，将超声引入激光熔注过程，在 316L 不锈钢基

板上开展了不同送粉速率下的超声辅助激光熔注 WC 颗粒实验研究，分别采用不同单元内 WC 颗粒的数密度与

Voronoi 单元面积的离散系数来评价 WC 颗粒的聚集位置与均布程度，对比分析了超声对 WC 颗粒熔解程度、聚集

位置、均布程度与熔注层裂纹的影响。结果表明：无超声作用下且送粉速率较大时，WC 颗粒在熔注层两侧边缘聚

集；当送粉速率为 2~8 g/min 时，超声作用下的 Voronoi 单元面积离散系数相比无超声作用时减小了 18.7%~
43.5%。这表明超声可以显著改善 WC 颗粒的局部聚集现象，提升 WC 颗粒的均布程度，从而进一步抑制熔注层裂

纹的萌生。

关键词  激光技术；激光熔注；超声；颗粒分布；Voronoi图；裂纹

中图分类号  TG178   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL221114

1　引　　言

盾构机、石油钻机等高端装备的服役环境恶劣，其

刀盘、钻头等核心部件易发生磨损、点蚀等表面损伤，

损伤件的报废换新造成了巨大的经济损失和资源浪

费。面向核心部件的使役需求，采用激光熔注技术［1］

将陶瓷颗粒增强体的高硬度、高强度、高熔点与金属基

体的韧性相结合［2］，制备表面性能优异的金属基颗粒

增强型涂层［3］，对于延长易损件的服役寿命、提高装备

运行的可靠性以及促进我国高端装备制造业的发展具

有重要意义。

激光熔注使用的增强颗粒与基体材料在密度、热

膨胀系数等属性上差别较大［4］，因此，当涂层内的颗粒

分布不均时，将会在颗粒聚集处产生应力集中，导致涂

层易萌生裂纹［5］。因而，对熔注层增强颗粒分布进行

有效调控成为当前的研究热点。Xu 等［6］提出了一种

摆动激光熔注方法，该方法提高了铝合金激光熔注中

SiC 颗粒在熔注层中的分布均匀性；实验结果显示，在

摆动激光熔注工艺下，匙孔面积越大，SiC 颗粒的注入

深度越大。Freiße 等［7］研究了激光功率、扫描速度、送

粉速率对增强颗粒含量与分布的影响，结果发现：激光

功率越小，送粉速率越大，熔注层颗粒的含量越高。基

于此，Freiße 等提出了一种通过金相截面计算熔注层

颗粒含量的方法。Wang 等［8］研究了 WC 粒径对颗粒

分布特征的影响，结果发现：当 WC 粒径为 2 µm 和

5 µm 时，颗粒分布较为均匀；随着 WC 粒径增加，颗粒

的体积分数与熔解程度相应增加。Volpp 等［9］探究了

三种不同颗粒在熔注层中的分布特征，结果显示：由于

熔体的流动和浮力的影响，颗粒在熔池中的分布状态

主要取决于颗粒密度；TiB2 颗粒相较于 WC-Co、B4C
两 种 颗 粒 的 分 布 更 加 均 匀 。 Hu 等［10］将 Ta 作 为

NiCuBSi＋WC 复合颗粒的增强相在 5Cr5MoSiV1 钢

表面制备耐磨涂层，结果发现：Ta 的加入消耗了涂层

中的部分球形 WC 颗粒，合成了原位 TaC，并生成了均

匀分布在涂层中的长棒状 W2C 颗粒。康瑞泉等［11］将

稀土元素添加到镍基涂层中，结果发现 Y2O3的添加显

著提高了复合碳化物的数量与均匀度。Wang 等［12］采

用电磁场辅助激光熔注对熔注层颗粒的分布进行调

控，结果显示：当由电磁复合场引起的定向洛伦兹力与

重力方向相同时，大部分颗粒分布在熔注层上部；当洛
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伦兹力与重力方向相反时，多数颗粒分布在熔注层底

部。胡勇等［13］在制备 WC/316L 复合涂层时采用稳态

磁场来抑制熔池流动，降低了颗粒的运动能力，制备了

颗粒集中分布在上表层的梯度涂层。

综上所述，当前研究中采用的颗粒分布调控方法

主要有 4 种：1） 调控工艺；2） 优化材料；3） 添加增强相

或稀土元素；4） 外加能场。其中，外加能场的调控方

法在拓宽工艺窗口、提升熔注层性能方面有着显著优

势。超声在熔池中产生的声空化［14］和声流效应［15］在组

织调控［16］、缺陷抑制［17］、性能提升［18］等方面具有显著作

用，已被应用于激光熔覆［19-20］与激光焊接［21-22］等领域。

Wang 等［23］、Xu 等［24］等研究了超声对激光熔注层相结

构、组织形貌、晶粒尺寸等微观组织的影响；Biswas
等［25］、Gao 等［26］等研究了超声对激光熔注层显微硬度、

表面粗糙度、摩擦磨损性能等的影响。然而，当前研究

中涉及超声对激光熔注增强颗粒分布影响的报道较

少，影响的内在机理尚不明晰，同时有关颗粒分布状态

的表征与评价方法较为欠缺，仍需进一步深入研究。

基于此，本课题组将超声作为外加能场耦合作用于激

光熔注过程，用于实现增强颗粒的分布调控；同时，基

于样方与 Voronoi 图的分割方法对 WC 颗粒的聚集位

置与均布程度进行了评价，分析了超声对熔注层颗粒

分布的影响规律，并进一步揭示了超声对熔注层裂纹

的抑制机理。

2　实验材料与方法

2.1　实验设备

实验采用的超声辅助激光熔注实验系统如图 1 所

示 ，主 要 包 括 光 纤 耦 合 半 导 体 激 光 器（Laserline 
LDF400-2000）、冷却系统、运动控制系统（IRB2400/
16 型六轴机器人）、送粉器与超声台等装置。激光器

的最大输出功率为 2000 W，输出波长范围为 900~

1070 nm，焦距为 21 mm，焦距处的激光光斑是直径为

4 mm 的圆形光斑，光斑范围内的能量分布为平顶高斯

分布；超声装置的输出功率在 50~5000 W 范围内可

调，频率为 20 kHz；送粉气与保护气均为氩气。

2.2　实验材料

实验所用基体是尺寸为 Φ100 mm×4.8 mm 的

316L 不锈钢板。在开展激光熔注实验前，将基板打磨

至平整光亮，并用乙醇对基板进行清洗，以去除其表面

的污渍。熔注所用颗粒为球形 WC 颗粒，其显微形貌

及粒径统计结果如图 2 所示。颗粒粒径整体呈正态分

布，均值约为 75 μm。对熔注颗粒进行 X 射线衍射

（XRD）测试（电压为 40 kV，电流为 40 mA，模式为

Continuous，步长为 0.02°，2θ 角范围为 20°~80°，扫描

速率为 5 （°）/min）以确定其物相，测试结果如图 2 所

示。图 2 显示实验所用颗粒由 WC、W2C 两种相组成。

实验开始前，将熔注颗粒置于保温炉中进行干燥处理，

保温温度为 120 ℃，保温时间为 1 h。

2.3　实验方案

基于图 1 所示的实验平台开展有/无超声作用下

以及不同送粉速率下的激光熔注实验研究（超声频率

为 20 kHz，超声功率为 3 kW），工艺参数如表 1 所示。

图 1　超声辅助激光熔注实验平台

Fig.  1　Experimental setup for ultrasonic-assisted laser melt 
injection

图 2　WC 颗粒的显微形貌、粒径统计及物相组成。（a）WC 颗粒的形貌与粒径分布；（b）WC 颗粒的 XRD 测试结果

Fig. 2　Morphology, particle size and phase composition of WC particles. (a) Morphology and size distribution of WC particles; (b) XRD 
test result of WC particles

熔注实验结束后，采用 DPT-核着色渗透探伤喷剂进

行探伤测试。探伤测试前先清洗熔注层表面，然后依

次将渗透剂与显像剂喷涂在熔注层表面，对熔注层表

面裂纹进行观察。探伤测试后，分别取熔注层的横截

面（垂直于激光扫描方向）试样与纵截面（平行于激光

扫 描 方 向）试 样 ，试 样 经 抛 光 、腐 蚀 后 ，采 用 蔡 司

Axioscope 光学显微镜对熔注层中的 WC 颗粒分布进

行观察与分析。

3　结果与讨论

3.1　超声对 WC颗粒熔解程度的影响

对送粉速率为 8 g/min 时有/无超声作用下的熔注

层纵截面形貌及纵截面中的 WC 颗粒粒径进行统计分

析，统计结果如图 3 所示。可见，熔注层中的 WC 颗粒

粒径整体呈正态分布，有/无超声作用下的粒径均值相

近，均约为 45 μm（与熔注前的原始粒径相比降低了约

30 μm）。在前期研究［27］中用热电偶测量了超声热效

应导致的温升，结果显示，超声热效应导致的温升与熔

池温度相比可以忽略。因此，有/无超声作用下熔注层

中 WC 颗粒的直径无显著差别。

3.2　超声对 WC颗粒聚集位置的影响

对比了送粉速率为 8 g/min 时有/无超声作用下的

熔注层横截面形貌，结果发现无超声作用下的 WC 颗粒

在熔注层横截面两侧边缘出现了明显的聚集现象，如

图 4 所示。为进一步分析 WC 颗粒在熔注层横截面不

同位置的聚集情况，提取了熔注层的横截面轮廓以及

WC 颗粒的中心点，以熔注层横截面底部最低点为原

点，以水平向右为 x 轴正向，以竖直向上为 y 轴正向，以

300 μm 为步长绘制网格，将熔注层横截面划分成多个

单元，如图 4所示。定义单元内 WC颗粒的数密度 C为

C = n/α， （1）
式中：n 为单元内 WC 颗粒的数目；α 为单元面积与矩

形网格面积（9×104 μm2）的比值。

不同单元中 WC 颗粒的数密度如图 5 所示。结合

三维柱状图可以直观地发现：在无超声作用下，共划分

了 47 个单元，其中分布在两侧 10 个单元中的 WC 颗粒

的数密度≥10；在超声作用下，共划分了 50 个单元，其

中仅（−6，5）单元中 WC 颗粒的数密度为 10，有 4 个单

元中 WC 颗粒的数密度为 0，其余单元中 WC 颗粒的数

密度在 2~9 之间。

基于样方［28］方法对熔注层横截面进行分割，通过

不同单元内颗粒的数密度对 WC 颗粒的聚集位置进行

分析，分析结果显示：在无超声作用下，WC 颗粒聚集

在熔注层横截面两侧边缘，熔注层横截面中部的 WC

表 1　超声辅助激光熔注实验的工艺参数

Table 1　Process parameters of ultrasonic-assisted laser melt injection

图 3　送粉速率为 8 g/min 时熔注层的纵截面形貌以及纵截面上的 WC 颗粒粒径分布。（a）无超声作用；（b）有超声作用

Fig. 3　Longitudinal section morphology and WC particle size distribution on longitudinal section of laser melt injection layer with a 
powder feeding rate of 8 g/min. (a) Without ultrasound; (b) with ultrasound
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熔注实验结束后，采用 DPT-核着色渗透探伤喷剂进

行探伤测试。探伤测试前先清洗熔注层表面，然后依

次将渗透剂与显像剂喷涂在熔注层表面，对熔注层表

面裂纹进行观察。探伤测试后，分别取熔注层的横截

面（垂直于激光扫描方向）试样与纵截面（平行于激光

扫 描 方 向）试 样 ，试 样 经 抛 光 、腐 蚀 后 ，采 用 蔡 司

Axioscope 光学显微镜对熔注层中的 WC 颗粒分布进

行观察与分析。

3　结果与讨论

3.1　超声对 WC颗粒熔解程度的影响

对送粉速率为 8 g/min 时有/无超声作用下的熔注

层纵截面形貌及纵截面中的 WC 颗粒粒径进行统计分

析，统计结果如图 3 所示。可见，熔注层中的 WC 颗粒

粒径整体呈正态分布，有/无超声作用下的粒径均值相

近，均约为 45 μm（与熔注前的原始粒径相比降低了约

30 μm）。在前期研究［27］中用热电偶测量了超声热效

应导致的温升，结果显示，超声热效应导致的温升与熔

池温度相比可以忽略。因此，有/无超声作用下熔注层

中 WC 颗粒的直径无显著差别。

3.2　超声对 WC颗粒聚集位置的影响

对比了送粉速率为 8 g/min 时有/无超声作用下的

熔注层横截面形貌，结果发现无超声作用下的 WC 颗粒

在熔注层横截面两侧边缘出现了明显的聚集现象，如

图 4 所示。为进一步分析 WC 颗粒在熔注层横截面不

同位置的聚集情况，提取了熔注层的横截面轮廓以及

WC 颗粒的中心点，以熔注层横截面底部最低点为原

点，以水平向右为 x 轴正向，以竖直向上为 y 轴正向，以

300 μm 为步长绘制网格，将熔注层横截面划分成多个

单元，如图 4所示。定义单元内 WC颗粒的数密度 C为

C = n/α， （1）
式中：n 为单元内 WC 颗粒的数目；α 为单元面积与矩

形网格面积（9×104 μm2）的比值。

不同单元中 WC 颗粒的数密度如图 5 所示。结合

三维柱状图可以直观地发现：在无超声作用下，共划分

了 47 个单元，其中分布在两侧 10 个单元中的 WC 颗粒

的数密度≥10；在超声作用下，共划分了 50 个单元，其

中仅（−6，5）单元中 WC 颗粒的数密度为 10，有 4 个单

元中 WC 颗粒的数密度为 0，其余单元中 WC 颗粒的数

密度在 2~9 之间。

基于样方［28］方法对熔注层横截面进行分割，通过

不同单元内颗粒的数密度对 WC 颗粒的聚集位置进行

分析，分析结果显示：在无超声作用下，WC 颗粒聚集

在熔注层横截面两侧边缘，熔注层横截面中部的 WC

表 1　超声辅助激光熔注实验的工艺参数

Table 1　Process parameters of ultrasonic-assisted laser melt injection

Specimen No.

a
b
c
d
e
f
g
h

Laser power /W

1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600

Scanning speed /
（mm·s-1）

8
8
8
8
8
8
8
8

Powder feeding rate /
（g·min-1）

2
2
4
4
6
6
8
8

With or without 
ultrasound
Without

With
Without

With
Without

With
Without

With

图 3　送粉速率为 8 g/min 时熔注层的纵截面形貌以及纵截面上的 WC 颗粒粒径分布。（a）无超声作用；（b）有超声作用

Fig. 3　Longitudinal section morphology and WC particle size distribution on longitudinal section of laser melt injection layer with a 
powder feeding rate of 8 g/min. (a) Without ultrasound; (b) with ultrasound
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颗粒数量明显少于两侧；在超声作用下，WC 颗粒在熔

注层横截面不同位置处的数量相近，无明显的聚集现

象。样方方法简便直观地呈现了 WC 颗粒在熔注层横

截面上的聚集位置，说明单一激光熔注在送粉速率较大

时存在 WC 颗粒易在熔注层两侧边缘聚集的现象。然

而，此方法较为依赖网格度量与指标稳健性［29］，在不同的

送粉速率下熔注层内部颗粒数量差异较大，难以选取统

一的网格度量对不同送粉速率下的试样进行对比分析。

3.3　超声对 WC颗粒均布程度的影响

为了对不同送粉速率下 WC 颗粒的分布进行量化

分析，以 WC 颗粒的中心为基点，以熔注层横截面轮廓

为边界，构建了熔注层 Voronoi 图。Voronoi 图是一种

空间分割算法［30］，其数学定义为：对于给定平面上的有

限数量点集 x=｛x1，x2，…，xn｝，d（x，xi）为点 x 与点 xi在

给 定 平 面 上 的 欧 氏 距 离 ，Ω Vor
i 为 基 点 xi 所 对 应 的

Voronoi 单元，则 Ω Voror
i 内任意一点 x 到该 Voronoi 单元

基点的距离小于其到其他任意基点的距离［31］，即

Ω Vor
i = { x|d ( x，xi ) < d ( x，xj )，j ≠ i }， （2）

相应的点集 x 的 Voronoi图为

Ω Vor
x = { Ω Vor

1 ，Ω Vor
2 ，…，Ω Vor

n }。 （3）

熔注层 Voronoi 图的构建流程如图 6 所示。对熔

注层横截面的光镜图像进行二值化处理，然后提取熔

注层横截面轮廓与 WC 颗粒轮廓并采用图像一阶矩计

算 WC 颗粒的中心点，接着以 WC 颗粒的中心点为基

点，以熔注层横截面轮廓为边界构建熔注层 Voronoi
图。统计图像中各 Voronoi单元的面积。

图 6　熔注层 Voronoi图的构建流程
Fig.  6　Construction process for Voronoi diagram of laser melt 

injection layer

图 4　送粉速率为 8 g/min 时熔注层的纵横截面形貌以及单元划分。（a）无超声作用；（b）有超声作用

Fig. 4　Cross section morphology and cell division of laser melt injection layer with powder feeding rate of 8 g/min. (a) Without 
ultrasound; (b) with ultrasound

图 5　送粉速率为 8 g/min 时不同单元中 WC 颗粒的数密度。（a）无超声作用；（b）有超声作用

Fig. 5　Number density of WC particles in different cells with a powder feeding rate of 8 g/min. (a) Without ultrasound; (b) with 
ultrasound
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分别对有/无超声下送粉速率分别为 2、4、6、8 g/min
的 熔 注 层 横 截 面 构 建 Voronoi 图 并 绘 制 对 应 的

Voronoi 单元面积分布图，结果如图 7 和图 8 所示。分

析后发现所有工艺参数下的 Voronoi 单元面积分布理

图 8　超声作用下熔注层 Voronoi单元面积。（a）送粉速率 2 g/min；（b）送粉速率 4 g/min；（c）送粉速率 6 g/min；（d）送粉速率 8 g/min
Fig. 8　Voronoi cell area of laser melt injection layer with ultrasound. (a) Powder feeding rate of 2 g/min; (b) powder feeding rate of 

4 g/min; (c) powder feeding rate of 6 g/min; (d) powder feeding rate of 8 g/min

图 7　无超声作用下熔注层的Voronoi单元面积。（a）送粉速率 2 g/min；（b）送粉速率 4 g/min；（c）送粉速率 6 g/min；（d）送粉速率 8 g/min
Fig. 7　Voronoi cell area of laser melt injection layer without ultrasound. (a) Powder feeding rate of 2 g/min; (b) powder feeding rate of 

4 g/min; (c) powder feeding rate of 6 g/min; (d) powder feeding rate of 8 g/min
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论上均符合对数正态分布［32］。为了方便比较分析，提

取拟合得到的对数正态分布曲线，并绘制在同一坐标

系下，如图 9 所示。观察图 9 可以直观地发现在送粉速

率增加与超声的共同作用下，拟合对数曲线逐渐由

“平缓”变得“陡峭”，Voronoi 单元面积分布区间由 0~
105 μm2显著减小至 0~104 μm2。

以 Voronoi 单元面积为度量［33］，以 Voronoi 单元面

积的离散系数 cv来评价熔注层中 WC 颗粒的均布程度

（cv越小，表示 WC 颗粒的分布越均匀）。离散系数 cv的

计算公式为

cv = σx /x̄， （4）
式中：σx为 Voronoi 单元面积标准差；x̄ 为 Voronoi 单元

面积均值。对有/无超声时不同送粉速率下的试样分

别截取 3 个横截面进行分析，计算 Voronoi单元面积的

离散系数 cv，计算结果如图 10 所示。由图 10 可以发

现 ：无 论 有/无 超 声 作 用 ，送 粉 速 率 的 增 加 均 会 使

Voronoi 单元面积的离散系数 cv 减小。但正如前文所

述，无超声作用时，送粉速率的增加会导致 WC 颗粒在

熔注层两侧边缘聚集，而超声则显著改变了这一现象，

使得离散系数 cv 进一步减小，WC 颗粒的均布程度提

升；而且随着送粉速率增加，超声的效果不断增强，送

粉速率为 2、4、6、8 g/min 时的离散系数 cv 相比无超声

作用时分别减小了 18.7%、19.3%、24.3%、43.5%。

基于上述分析可知，当送粉速率较小时，熔注层内

部的 WC 颗粒较少，空间利用率不足，WC 颗粒集中在

截面中部，导致以边角处 WC 颗粒为基点的 Voronoi
单元面积过大。以无超声时送粉速率为 2 g/min 的试

样为例，其最大 Voronoi 单元面积为 2.4×105 μm2，而

多数 Voronoi 单元面积集中在 4×104~8×104 μm2 之

间。送粉速率的增加导致熔注层中 WC 颗粒增加，熔

池的空间利用率提升，大幅减少了面积过大的 Voronoi
单元，从而提升了熔注层内 WC 颗粒的均布程度。超

声提升颗粒均布程度的机制在于：1） 超声提升了熔注

层内部颗粒的数量，减少了面积过大的 Voronoi 单元；

2） 超声显著改善了熔注层两侧边缘 WC 颗粒的聚集，

减 少 了 面 积 过 小 的 Voronoi 单 元 。 当 送 粉 速 率 为

2、4 g/min 时，颗粒均布程度主要受第一种机制的影

响；当送粉速率为 6、8 g/min 时，颗粒均布程度受两种

机制的共同影响。

在激光熔注过程中，熔池内 WC 颗粒的运动过程

决定着其在熔注层中的最终分布状态。颗粒运动过程

主要受浮力、重力、拖曳力三者的共同影响。其中，熔

池中的流体对 WC 颗粒的拖曳力 Fd
［34］可以表示为

F d = 1
6τp

πd 3
p ρp ( u f - up )， （5）

式中：τp为颗粒弛豫时间；dp为颗粒直径；ρp为基板材料

熔体的密度；uf为熔池中流体的流速；up为颗粒的流速。

激光熔注过程中，在温度梯度与表面张力差异的共同

作用下，熔池内部会呈现出对称分布的自外向内流动

的双涡流结构［35］。WC 颗粒的密度（16500 kg/m3）与

316L 不锈钢的密度（6881 kg/m3）相差较大，因此，当

送粉速率较大时，熔池内部大量的 WC 颗粒会抑制熔

池的流动，使熔池的流速 uf减小，WC 颗粒所受拖曳力

Fd减小，导致 WC 颗粒在重力的主导下运动至熔池两

侧固/液界面并被捕获；随着凝固的进行，大量 WC 颗

粒聚集在熔注层两侧边缘。超声产生的声空化与声流

效应可以显著促进熔池流动，增大熔池的环流速度，

WC 颗粒在较大拖曳力的作用下随着环流从熔池两侧

向熔池中心运动，从而改善了 WC 颗粒的聚集，提升了

WC 颗粒的均布程度。

3.4　超声对熔注层裂纹分布的影响

制备的激光熔注 WC 增强涂层内部含有大量的高

脆性 WC 颗粒以及由 WC 颗粒熔解产生的 C、W 元素

结合而成的高脆性组织，导致熔注层易萌生裂纹，严重

影响了成形件的性能。为此，本课题组开展了熔注层

探伤测试，分析了超声对熔注层裂纹的影响规律。探

伤结果如图 11 所示。可以发现：送粉速率（2、4 g/min）
较小时，有/无超声作用下的熔注层中均无裂纹产生；

当送粉速量达到 6 g/min 时，无超声作用下的熔注层

开始出现宏观裂纹；在超声作用下，熔注层在送粉速率

图 10　熔注层 Voronoi单元面积的离散系数

Fig.  10　Coefficient of variability of Voronoi cell area of laser 
melt injection layer

图 9　Voronoi单元面积的对数正态分布拟合曲线

Fig.  9　Fitting lognormal curve of Voronoi cell area

达到 8 g/min 时才开始出现宏观裂纹，并且裂纹数目

较少。

有/无超声辅助及不同送粉速率下熔注层中裂纹

的分布及形貌如图 12 所示。本研究选取的基体材料

（316L 不锈钢）具有较好的韧性，因此，当无超声作用

且送粉速率为 6、8 g/min 时，以及有超声作用且送粉

速率为 8 g/min 时，产生的宏观裂纹均贯穿了整个熔

覆层并止于熔合线附近。图 12（b）为无超声作用且送

粉速率为 6 g/min 时熔注层横截面的裂纹萌生与扩展

情况，可以发现：随着 WC 颗粒的聚集，裂纹最初萌生

在 WC 颗粒内部［5］，随后裂纹沿着由 WC 颗粒熔解生

成的大量高脆性组织扩展，最终形成宏观裂纹。

激光熔注增强涂层中的应力集中是裂纹产生的主

要原因之一，增强颗粒与基体材料热膨胀系数等物性

参数的不同［36-37］、增强颗粒聚集与分布不均［38］等都会

导致应力集中。研究表明：颗粒聚集可以缩短颗粒之

间的平均距离，增加应力集中程度［39］；颗粒聚集也可以

诱导微结构应力的形成［40］；WC 颗粒的局部聚集将产

生位错塞积群，从而导致应力集中［41］。在无超声作用

下，当送粉速率为 6 g/min 或 8 g/min 时，随着熔注层

中 WC 颗粒不断增多，WC 颗粒逐渐聚集在熔注层的

两侧，造成应力集中；当应力以及 WC 颗粒与基体之间

的热膨胀失配系数大于 WC 的屈服强度时，裂纹就会

在 WC 颗粒内部萌生［42-43］并沿着高脆性组织不断扩

展［40］。在超声作用下，送粉速率为 6 g/min 的熔注层

中无明显裂纹产生。结合上述分析可知这是因为超声

产生的声流效应与声空化效应促进了 WC 颗粒的均匀

分布，避免了 WC 颗粒局部聚集导致的颗粒平均距离

过小、微结构应力与位错塞积，从而避免了应力集中，

抑制了裂纹的产生。但当送粉速率增加到 8 g/min
时，即便是超声作用下熔注层中 WC 颗粒的分布较为

均匀，仍出现了裂纹。分析认为这是由于 WC 颗粒大

量增加后，熔池中熔解的 C、W 元素增多，最终熔池凝

固时产生了大量的高脆性组织，导致熔注层的脆性急

剧增加，从而导致裂纹产生。

4　结　　论

采用超声辅助激光熔注在 316L 不锈钢表面制备

了 WC 颗粒强化层，并对熔注层内 WC 颗粒的熔解程

度、聚集位置、均布程度以及熔注层裂纹进行了分析。

结果表明：当送粉速率为 8 g/min 时，无超声作用下

WC 颗粒在熔注层两侧边缘存在着显著的聚集现象，

熔注层存在较多宏观裂纹；超声改善了 WC 颗粒的局

部聚集现象，提升了 WC 颗粒的均布程度；当送粉速率

为 2~8 g/min 时，超声作用下的 Voronoi 单元面积的

离散系数相比无超声作用时减小了 18.7%~43.5%，

超声作用下 WC 颗粒均布程度的提升抑制了熔注层

裂纹的萌生，使得超声作用下的熔注层裂纹数量显著

减少。

参 考 文 献
[1] Ayers J D. Wear behavior of carbide-injected titanium and 

aluminum alloys[J]. Wear, 1984, 97(3): 249-266.
[2] Verezub O, Kálazi Z, Buza G, et al. In-situ synthesis of a carbide 

图 11　有无超声作用下的熔注层探伤图

Fig.  11　Flaw detection of laser melt injection layer with and 
without ultrasound

图 12　熔注层中裂纹的分布及形貌。（a）纵截面；（b）横截面

Fig. 12　Distribution and morphology of crack in laser melt injection layer. (a) Longitudinal section; (b) cross section
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达到 8 g/min 时才开始出现宏观裂纹，并且裂纹数目

较少。

有/无超声辅助及不同送粉速率下熔注层中裂纹

的分布及形貌如图 12 所示。本研究选取的基体材料

（316L 不锈钢）具有较好的韧性，因此，当无超声作用

且送粉速率为 6、8 g/min 时，以及有超声作用且送粉

速率为 8 g/min 时，产生的宏观裂纹均贯穿了整个熔

覆层并止于熔合线附近。图 12（b）为无超声作用且送

粉速率为 6 g/min 时熔注层横截面的裂纹萌生与扩展

情况，可以发现：随着 WC 颗粒的聚集，裂纹最初萌生

在 WC 颗粒内部［5］，随后裂纹沿着由 WC 颗粒熔解生

成的大量高脆性组织扩展，最终形成宏观裂纹。

激光熔注增强涂层中的应力集中是裂纹产生的主

要原因之一，增强颗粒与基体材料热膨胀系数等物性

参数的不同［36-37］、增强颗粒聚集与分布不均［38］等都会

导致应力集中。研究表明：颗粒聚集可以缩短颗粒之

间的平均距离，增加应力集中程度［39］；颗粒聚集也可以

诱导微结构应力的形成［40］；WC 颗粒的局部聚集将产

生位错塞积群，从而导致应力集中［41］。在无超声作用

下，当送粉速率为 6 g/min 或 8 g/min 时，随着熔注层

中 WC 颗粒不断增多，WC 颗粒逐渐聚集在熔注层的

两侧，造成应力集中；当应力以及 WC 颗粒与基体之间

的热膨胀失配系数大于 WC 的屈服强度时，裂纹就会

在 WC 颗粒内部萌生［42-43］并沿着高脆性组织不断扩

展［40］。在超声作用下，送粉速率为 6 g/min 的熔注层

中无明显裂纹产生。结合上述分析可知这是因为超声

产生的声流效应与声空化效应促进了 WC 颗粒的均匀

分布，避免了 WC 颗粒局部聚集导致的颗粒平均距离

过小、微结构应力与位错塞积，从而避免了应力集中，

抑制了裂纹的产生。但当送粉速率增加到 8 g/min
时，即便是超声作用下熔注层中 WC 颗粒的分布较为

均匀，仍出现了裂纹。分析认为这是由于 WC 颗粒大

量增加后，熔池中熔解的 C、W 元素增多，最终熔池凝

固时产生了大量的高脆性组织，导致熔注层的脆性急

剧增加，从而导致裂纹产生。

4　结　　论

采用超声辅助激光熔注在 316L 不锈钢表面制备

了 WC 颗粒强化层，并对熔注层内 WC 颗粒的熔解程

度、聚集位置、均布程度以及熔注层裂纹进行了分析。

结果表明：当送粉速率为 8 g/min 时，无超声作用下

WC 颗粒在熔注层两侧边缘存在着显著的聚集现象，

熔注层存在较多宏观裂纹；超声改善了 WC 颗粒的局

部聚集现象，提升了 WC 颗粒的均布程度；当送粉速率

为 2~8 g/min 时，超声作用下的 Voronoi 单元面积的

离散系数相比无超声作用时减小了 18.7%~43.5%，

超声作用下 WC 颗粒均布程度的提升抑制了熔注层

裂纹的萌生，使得超声作用下的熔注层裂纹数量显著

减少。
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Abstract
Objective　Core components of high-end equipment are prone to surface damage owing to harsh service environments.  Reinforced 
coatings with great surface properties are able to be prepared via laser melt injection to prolong service life of core components.  
However, particles can easily locally aggregate during the process of laser melt injection, resulting in stress concentration and crack 
initiation in the coating layer.  Presently, the approaches to control particle distribution mainly include process optimization, material 
optimization, adding reinforcement or rare earth elements, and applying external energy field.  Because the acoustic cavitation and 
acoustic flow produced by the ultrasonic energy field in the molten pool have significant effects on microstructure regulation, defect 
suppression, and performance improvement, ultrasonic vibration has been applied to the fields of laser cladding and laser welding.  
Meanwhile, several studies on the microstructures and properties of the coating layer deposited by ultrasonic-assisted laser melt 
injection have been carried out.  However, there are few reports on the effect of ultrasound on the distribution of laser melt injected 
reinforced particles.  In this study, ultrasound is introduced into laser melt injection process to realize the distribution regulation of 
enhanced particles.  Meanwhile, the variability coefficient of Voronoi cell area is adopted to analyze the distribution uniformity of WC 
particles, which provides a novel approach to evaluate the particle distribution in the laser melt injection layer.

Methods　 The experimental setup for ultrasonic-assisted laser melt injection (Fig.  1) is mainly composed of fiber-coupled 
semiconductor laser, cooling system, motion control system, powder feeder, and ultrasonic generator.  The substrate used in the 
experiments is 316L stainless steel plate with size of Φ 100 mm×4.8 mm.  The particles used in the laser melt injection are spherical 
WC particles with phase compositions of WC and W2C with an average particle size of 75 μm (Fig.  2).  Based on the developed 
experimental setup (Fig.  1), the laser melt injection experiments with and without ultrasound considering various powder feeding rates 
are carried out.  The process parameters are reported in Table 1.  After conducting the laser melt injection experiments, the cross-

section (perpendicular to the laser scanning direction) and longitudinal section (parallel to the laser scanning direction) of the laser melt 
injection layer are sampled, polished, and etched.  The number density and distribution of WC particles in the melt injection layer are 
observed and analyzed using optical microscope.

Results and Discussion　Aggregation position of WC particles in the coating layer is analyzed using the quadrat method (Figs.  4 
and 5).  With an increasing powder feeding rate, WC particles gather at the edge of the coating layer without ultrasound, while the 
number densities of WC particles in different cells of laser melt injection layer are relatively uniform with ultrasound.  Meanwhile, a 
Voronoi diagram of the laser melt injection cross-section is constructed (Figs.  7 and 8).  It is found that the area distribution of Voronoi 
cell is more concentrated with ultrasound (Fig.  9) and variability coefficient of Voronoi cell area is significantly reduced (Fig.  10).  
These results indicate that ultrasound significantly improves the local aggregation of particles and uniformity of particle distribution.  
The effects of ultrasonic vibration on the distribution of laser melt injected reinforced particles are revealed.  The acoustic cavitation 
and acoustic flow produced by ultrasound significantly promote the flow of the molten pool and increase the drag force of particles.  
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WC particles continuously move from the edge of the molten pool to the center of the molten pool with a large drag force.  
Furthermore, the uniform distribution of particles prevents the stress concentration and inhibits the crack initiation in the laser melt 
injection layer.  Under the condition of non-ultrasound, the macroscopic cracks appear in the laser melt injection layer with a powder 
feeding rate of 6 g/min, while the macroscopic cracks appear in the laser melt injection layer when the powder feeding rate reaches 
8 g/min with ultrasound; accordingly, the number of cracks is significantly reduced (Figs.  11 and 12).

Conclusions　 In this study, laser melt injected WC particle strengthening layer in a 316L substrate is prepared.  The results 
demonstrate that WC particles gather at the edge of both sides of the laser melt injection layer.  Accordingly, numerous macroscopic 
cracks appear on the surface of the laser melt injection layer without ultrasound with a powder feeding rate of 8 g/min.  The application 
of ultrasonic vibration suppresses the local aggregation of particles and promotes the uniform distribution of WC particles.  The 
Voronoi cell area dispersion coefficient of molten pool decreases by 18.7%‒43.52% with ultrasound with powder feeding rates of 
2 ‒ 8 g/min.  Meanwhile, improving the WC particle distribution uniformity prevents the initiation of cracks in the coating layer; 
accordingly, the number of cracks in the laser melt injection layer are significantly reduced with ultrasound.

Key words laser technique; laser melt injection; ultrasound; particle distribution; Voronoi diagram; crack
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