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摘要  激光能量场表面热处理是提升金属零件表面性能、延长其使用寿命的重要技术手段之一。近 30 年来，国内

外对该技术展开了大量研究。相较于传统的表面热处理技术，激光能量场表面热处理具有更加高效、精准和清洁的

优势。本文首先探讨了激光能量场表面热处理技术的优劣以及模拟过程中温度、流体和相场的多物理场方程，接着

综述了激光表面淬火、激光重熔、激光表面合金化、激光熔覆和激光冲击喷丸等 5 种典型激光能量场表面热处理技

术的研究现状，然后根据工程应用需求对改善零件表面耐磨性、耐蚀性和残余应力的研究结果进行了总结，最后展

望了激光能量场表面热处理未来潜在的研究方向。
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1　引   言

磨损和腐蚀是金属零件在工程应用中的主要破坏

形式。磨损和腐蚀最初在零件表面发生，然后逐渐向

零件内部蔓延。其他的零件失效形式，如疲劳和裂纹，

也大多从零件表面开始。因此，对零件表面进行强化

处理受到了越来越多的关注。传统的金属表面强化处

理方法包括以火焰淬火和感应加热为代表的表面热处

理以及以渗氮和渗碳为代表的化学热处理。自 20 世

纪七八十年代以来，随着激光器的发展，激光表面热处

理开始在钢铁等金属的表面强化处理中得到应用。

激光具有能量密度高以及相干性和方向性好等特

点，在材料表面处理中得到了广泛应用［1］。可用于材

料表面处理的激光器有 CO2激光器、脉冲 Nd∶YAG 激

光器、光纤激光器和准分子激光器。CO2 激光器是一

种以 CO2作为主要工作物质的气体激光器，被广泛应

用于焊接、激光加工和热处理领域。除了 CO2激光器

以外，Nd∶YAG 固体激光器是使用最广泛的激光器。

与 CO2 激光器相比，Nd∶YAG 激光器具有波长更短、

能量损失较低和激光束传输灵活等优点［2］。

在材料加工过程中，激光的大部分能量可以在短

时间内转化为热能。激光加工是高能量密度的激光束

与金属表面相互作用，使金属表面发生熔化、气化、相

变和凝固的过程。激光表面处理是一种非接触式工

艺，激光束与材料表面相互作用，易于控制。激光具有

高功率和高精度的特点，因此激光加工已被广泛应用

于工程、军事、工业、通信等诸多领域［3-5］。然而，激光

加工的高能耗会导致零件加工成本上升，限制了激光

技术在零件加工中的大规模应用。

根据是否改变材料表面的元素，激光表面热处理

可以分为以下两种方式：1）不改变表面合金元素的热处

理方式，如激光表面淬火、激光冲击强化、激光重熔等；

2）添加与母材不同的其他合金元素的方式，如激光表面

合金化和激光熔覆。激光表面热处理可以基于冶金工

艺原理实现表面硬化，获得高质量表面，提高母材的强

度和耐磨性。但由于高性能金属价格高昂，激光表面热

处理难以被大范围应用。在实际生产中，通常采用在基

材表面添加其他合金元素的方法来提高基材表面的力

学性能。鉴于此，笔者对 5种典型的激光表面热处理技

术的研究现状进行了总结，并详细阐述了提高金属材料

耐磨性、耐蚀性和残余应力的激光表面热处理技术；最

后，展望了激光表面热处理技术未来的发展前景。
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2　激光表面热处理

2.1　激光与传统表面热处理

表面热处理技术具有悠久的发展历史。感应淬

火、火焰淬火、渗碳工艺和渗氮工艺等传统表面热处理

方法可以有效提高表面的硬度、耐蚀性、耐磨性和抗疲

劳性［6］，而激光表面热处理具有传统热处理方法无法

企及的优势，如表 1 所示。

激光表面热处理最显著的特点是其精确性。在对

三维形状结构复杂的零件进行激光表面热处理时，通

过控制激光束的尺寸，可以极大地缩小热影响区，精确

地控制处理区域和未处理区域，同时最大限度地减小

热处理引起的变形和残余应力。相比之下，在传统热

处理方法中，零件被加热到所需温度后，通过在油或水

中快速冷却实现所需的表面硬度。然而，在薄壁和高

精度零件的热处理过程中，由于不可控的过热或熔化

等，零件表面会出现热影响区变大、表面变形和硬度分

布不均匀等现象。在大多数工业应用中，磨损、腐蚀等

失效现象通常只在零件的特定区域发生。因此，对易

失效区域进行强化成为一种有效途径。激光加工的优

势在于其高度定向的性质和向特定区域输送可控能量

的能力。

激光束具有高能量密度的特点。在激光束照射区

域，大量热量在极短的时间内聚集，使得待加工区域达

到相变温度。由于激光处理仅涉及局部区域，当激光

停止作用后，热量迅速向基体扩散，加热区迅速冷却。

相较于传统热处理方式，激光表面热处理不需要额外

的冷却介质［7］。

在可持续发展方面，激光热源具有清洁、绿色和无

污染等特点。与渗氮、渗碳热处理过程相比，激光表面

热处理过程不涉及化学反应，不会产生化学污染［8］。

在大规模生产线上，通常通过导光系统和工作台来提

高激光的利用效率和热处理效率，以使激光表面热处

理的成本低于传统热处理。

与传统的感应或火焰淬火工艺相比，高功率的激

光输入使得激光表面热处理成为高速表面处理技术。

激光表面淬火硬化层的深度可能无法达到传统热处理

硬化层的深度［9］。传统热处理中的氮化、渗碳、硼化等

化学热处理存在加工时间长、待处理工件易变形等

缺点。

激光热处理的输入能量取决于材料的吸收率。通

常仅有小部分激光能量被材料吸收，大部分激光能量

从表面反射出去。影响抛光金属表面对激光吸收率的

一个关键因素是辐照所用的波长。对于钢等金属材

料，当辐照波长较短时，吸收率增加。在较大的波长

下，钢对电磁辐射的吸收非常低（吸收率<15%），因此

有必要采取一定措施（如使用碳涂层）来增加金属表面

对激光的吸收率。

2.2　激光表面热处理理论与模拟

激光表面热处理是局部急速加热 -冷却的过程。

在热处理区域，温度梯度大，同时伴随着液化、气化等

物理过程，如图 1 所示［10］。在目前的实验条件下还难

以观测温度场、流动场、相转变场等多物理场耦合的动

态演变。仿真模拟为研究激光表面热处理机制提供了

表 1　激光表面热处理的优劣

Table 1　Advantages and disadvantages of laser surface heat treatment

Laser surface heat 
treatment technology

Laser surface 
hardening

Laser remelting

Laser surface alloying

Laser cladding

Laser impact blasting

Common features

Process features

Good abrasion resistance, higher hardness than conventional heat treatment surface, high precision, low 
surface roughness, small thermal deformation

Reduction of surface defects and refinement of surface grains

Improved microhardness and wear resistance

Melt coating flexibility

Formation of residual compressive stress to extend surface fatigue life and increase dislocation to slow fatigue 
crack expansion

High automation, low environmental pollution, good processing flexibility, high energy density and heating 
efficiency, but high requirements for laser absorption of the material

图 1　激光表面热处理温度场、流动场、相转变场的多物理场

耦合［10］

Fig. 1　Multi-physics field coupling of temperature, flow and 
phase transition fields for laser surface heat treatment[10]

一种有效途径，结合了数学、力学和编程等知识的数

值模拟方法可在一定程度上连续、动态、反复地展示

热处理过程［10］。数值模拟在制定激光表面热处理工

艺参数方面可以提供有效的参考［11］。激光表面热处

理过程涉及的物理场包括材料表面的温度变化、熔池

流动和加热过程中的相转变［12］。移动的激光热源和

材料表面相互作用，同时考虑熔池的流动和凝固行为

可以得到激光表面热处理的演化过程。金属材料吸

收聚焦至其表面的激光能量后温度升高。金属材料

的性能不同，因而对激光能量的吸收存在差异。激光

辐照在金属材料表面的能量与材料吸收、反射的能量

之间的关系为

E 0 = E uptake + E reflex， （1）
式中：E 0 为激光辐照到金属材料表面的能量；E uptake 和

E reflex 分别为材料吸收和反射的激光能量。表面光滑

的材料会产生镜面反射等现象，从而导致材料对激光

能量的吸收率较低。同时，金属对激光能量的吸收率

与激光的波长也有关。

二极管激光器形成的具有高斯顶帽分布的矩形激

光束的强度为
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4
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式中：A 和 B 分别是激光强度分布的长度和宽度；a 和

b 定义为激光分布边缘处的强度变化率。然后，基于

相关物理参数，对式（3）所示的傅里叶方程进行求解便

可得到激光辐照期间工件中随时间变化的温度分布。

ρCp

∂T
∂t

+ Q = ∇ ( k∇T )， （3）

式中：ρ 是工件材料的密度；Cp 是比定压热容；k 是热导

率；Q 是吸收的能量密度。通过该方程可以求解任意

激光扫描策略下工件中随时间变化的温度分布［13］。

在模拟过程中，假设熔池的流动状态是层流且熔

池是不可压缩的牛顿流体。人们通常用 Navier-Stokes
动量方程来模拟熔池的流动状态，即

ρ é
ë
êêêê

∂u
∂t

+( u ⋅ ∇ )uù
û
úúúú= ∇ ⋅{ - pI + μ [∇u + (∇u) T ]- 2μ

3 (∇ ⋅ u) I }- K 0
( )1 - f1

f 3
1 + C

u， （4）

式中：p 是压力；μ 是流体的动力黏度；f1 是液体的体积

分数；C 是较小的常数，是为避免分母为 0 而特别设定

的；K0是表征多孔介质状态的常数；u是熔池流体的流

动速度；ρ 是密度。式（4）所示方程等号的左边是惯性

力，等号右边第一项是压力，第二项是黏性力［10］。

3　激光表面热处理技术的研究现状

激光表面热处理，也被称为激光表面改性，是一

种利用高能量密度的激光，在热和力的作用下使材料

表面的微观组织结构发生改变，进而提高金属零件表

面性能的技术［14］。几种典型的激光表面热处理技术如

图 2 所示。

3.1　激光表面淬火

激光表面淬火（LSH），又被称为激光表面硬化和

激光相变硬化，是一种利用激光的高功率输入使基材

表面奥氏体化，然后通过快速冷却使奥氏体转变成马

氏体相，从而实现表面淬硬处理的表面改性技术。激

光表面淬火过程中有两个重要的转变过程，即：高功

率激光输入导致奥氏体相形成，奥氏体在随后的快速

冷却过程中转变成马氏体相。在激光表面淬火过程

中，由于激光作用时间较短，奥氏体均匀化没有完成，

因此碳含量的分布会对最终形成的微观结构以及硬

化区的硬度产生较大影响。激光加工参数，如激光功

率、扫描速度和光斑尺寸等，会对激光表面淬火后的

微观组织产生影响，并进一步影响零件的性能。图 3
显示了激光淬火后灰口铸铁表面出现的 4 个层次分

明的区域［15］，这 4 个区域分别是淬硬区、热影响区、回

火区和基体，每个区域的特性均会对零件的性能产

生不同的影响。因此，研究人员致力于对激光表面

淬 火 的 工 艺 参 数 进 行 优 化 ，以 获 得 最 佳 的 性 能

改进。

在 优 化 工 艺 参 数 时 ，通 常 采 用 曲 面 响 应 法

（RSM）。这是一种统计分析方法，用于分析和建立多

个变量之间的关系，以帮助找到影响因素与响应之间

的近似关系。Moradi 等［16-19］以扫描速度、焦平面位置、

图 2　典型的激光表面热处理技术

Fig. 2　Typical laser surface heat treatment technology
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一种有效途径，结合了数学、力学和编程等知识的数

值模拟方法可在一定程度上连续、动态、反复地展示

热处理过程［10］。数值模拟在制定激光表面热处理工

艺参数方面可以提供有效的参考［11］。激光表面热处

理过程涉及的物理场包括材料表面的温度变化、熔池

流动和加热过程中的相转变［12］。移动的激光热源和

材料表面相互作用，同时考虑熔池的流动和凝固行为

可以得到激光表面热处理的演化过程。金属材料吸

收聚焦至其表面的激光能量后温度升高。金属材料

的性能不同，因而对激光能量的吸收存在差异。激光

辐照在金属材料表面的能量与材料吸收、反射的能量

之间的关系为

E 0 = E uptake + E reflex， （1）
式中：E 0 为激光辐照到金属材料表面的能量；E uptake 和

E reflex 分别为材料吸收和反射的激光能量。表面光滑

的材料会产生镜面反射等现象，从而导致材料对激光

能量的吸收率较低。同时，金属对激光能量的吸收率

与激光的波长也有关。

二极管激光器形成的具有高斯顶帽分布的矩形激

光束的强度为
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式中：A 和 B 分别是激光强度分布的长度和宽度；a 和

b 定义为激光分布边缘处的强度变化率。然后，基于

相关物理参数，对式（3）所示的傅里叶方程进行求解便

可得到激光辐照期间工件中随时间变化的温度分布。

ρCp

∂T
∂t

+ Q = ∇ ( k∇T )， （3）

式中：ρ 是工件材料的密度；Cp 是比定压热容；k 是热导

率；Q 是吸收的能量密度。通过该方程可以求解任意

激光扫描策略下工件中随时间变化的温度分布［13］。

在模拟过程中，假设熔池的流动状态是层流且熔

池是不可压缩的牛顿流体。人们通常用 Navier-Stokes
动量方程来模拟熔池的流动状态，即

ρ é
ë
êêêê

∂u
∂t

+( u ⋅ ∇ )uù
û
úúúú= ∇ ⋅{ - pI + μ [∇u + (∇u) T ]- 2μ

3 (∇ ⋅ u) I }- K 0
( )1 - f1

f 3
1 + C

u， （4）

式中：p 是压力；μ 是流体的动力黏度；f1 是液体的体积

分数；C 是较小的常数，是为避免分母为 0 而特别设定

的；K0是表征多孔介质状态的常数；u是熔池流体的流

动速度；ρ 是密度。式（4）所示方程等号的左边是惯性

力，等号右边第一项是压力，第二项是黏性力［10］。

3　激光表面热处理技术的研究现状

激光表面热处理，也被称为激光表面改性，是一

种利用高能量密度的激光，在热和力的作用下使材料

表面的微观组织结构发生改变，进而提高金属零件表

面性能的技术［14］。几种典型的激光表面热处理技术如

图 2 所示。

3.1　激光表面淬火

激光表面淬火（LSH），又被称为激光表面硬化和

激光相变硬化，是一种利用激光的高功率输入使基材

表面奥氏体化，然后通过快速冷却使奥氏体转变成马

氏体相，从而实现表面淬硬处理的表面改性技术。激

光表面淬火过程中有两个重要的转变过程，即：高功

率激光输入导致奥氏体相形成，奥氏体在随后的快速

冷却过程中转变成马氏体相。在激光表面淬火过程

中，由于激光作用时间较短，奥氏体均匀化没有完成，

因此碳含量的分布会对最终形成的微观结构以及硬

化区的硬度产生较大影响。激光加工参数，如激光功

率、扫描速度和光斑尺寸等，会对激光表面淬火后的

微观组织产生影响，并进一步影响零件的性能。图 3
显示了激光淬火后灰口铸铁表面出现的 4 个层次分

明的区域［15］，这 4 个区域分别是淬硬区、热影响区、回

火区和基体，每个区域的特性均会对零件的性能产

生不同的影响。因此，研究人员致力于对激光表面

淬 火 的 工 艺 参 数 进 行 优 化 ，以 获 得 最 佳 的 性 能

改进。

在 优 化 工 艺 参 数 时 ，通 常 采 用 曲 面 响 应 法

（RSM）。这是一种统计分析方法，用于分析和建立多

个变量之间的关系，以帮助找到影响因素与响应之间

的近似关系。Moradi 等［16-19］以扫描速度、焦平面位置、

图 2　典型的激光表面热处理技术

Fig. 2　Typical laser surface heat treatment technology



0402202-4

特邀综述 第  51 卷  第  4 期/2024 年  2 月/中国激光

激光功率、焦点位置和脉冲宽度为自变量，以硬化区的

最大硬度和几何尺寸（深度、宽度）、母材在深度和宽度

上的显微硬度偏差，以及微观结构中铁素体相的体积

分数为因变量，进行了实验研究。结果表明，增加激光

功率和脉冲宽度，同时降低扫描速度和焦平面的位置，

可以实现更高的表面硬度、更大的穿透深度、更高的平

均显微硬度和最小的铁素体体积分数。Chen 等［20］在

响应面法的基础上提出了中心复合设计的方法。他们

的研究结果表明，硬化宽度主要由激光功率和扫描速

度线性决定，而硬化区的显微硬度和硬度梯度则受激

光功率、扫描速度和散焦距离的共同影响。Khorram
等［21］研究了工艺参数对 AISI 431 不锈钢 Nd∶YAG 激

光表面淬火的影响。结果显示：当激光频率和脉冲宽

度增加时，处理区域的硬度值降低；当扫描速度和焦平

面距离增加时，由于热输入减少，硬化区的几何尺寸减

小，平均硬度值随着扫描速度的降低而增加。通过优

化参数，他们得到了最佳的激光淬火工艺方案。此外，

Mahmoudi 等［22］的研究结果显示，激光脉冲能量、脉冲

持续时间及扫描速度等参数会影响 AISI 420 马氏体

不锈钢的硬化深度和腐蚀行为。激光表面淬火可以细

化微观结构，从而提高马氏体不锈钢的耐点蚀能力。

因此，增加激光光斑搭接率可以显著提高材料的耐点

蚀能力。

当激光表面淬火无法满足材料的性能需求时，可

以结合其他辅助处理方法来进一步提高零件的表面

性能，例如传统后处理、气氛环境辅助、其他能量场辅

助等方法。Wang 等［15］对比了淬火回火、等温淬火和

激光表面硬化的处理效果。Writzl 等［23］结合等离子

渗氮和激光淬火来提高蠕墨铸铁的抗划伤性能。在

加 热 过 程 中 ，金 属 可 能 会 与 环 境 气 体 发 生 反 应 。

Maharjan 等［24］在不同气体氛围下对 AISI 1020 钢进行

了激光淬火处理，发现不同气体对激光淬火后的表面

具有不同的增强作用，可进一步提高被处理表面的力

学性能。Lesyk 等［25-26］将激光淬火与超声波冲击处理

相结合，研究了其对中碳钢 AISI 1045 表面形貌、硬度

和耐磨性的影响。细晶界渗碳体颗粒固定的超细马

氏体晶粒可以提高表面硬度，从而使表面实现了优异

耐磨性能并降低了材料的表面粗糙度。 Maharjan
等［27］将激光淬火与水冷相结合用于提高基材的表面

硬度，结果显示，虽然水下激光淬火使基材表面的硬

度提高了约 3.5 倍，但激光硬化区的尺寸（深度和宽

度）明显小于传统激光硬化区。为了提高材料表面的

疲劳寿命，Wang 等［28-30］研究了喷丸强化对激光淬火

17-4PH 钢疲劳寿命的影响。结果显示：较高的残余

压应力、晶粒细化和高密度位错提高了喷丸强化表面

的硬度，同时残余压应力提高了零件的疲劳寿命。张

群莉等［31］将激光能量与电磁感应相结合对 42CrMo
钢进行复合淬火处理，提高了淬硬层的深度和组织均

匀性。

在各种激光表面处理方法中，激光淬火是一种有

效、简单和精确的方法，因为它不需要任何配件。但

是，它还具有一些需要克服的缺点，如：当激光表面淬

火在重叠区域进行扫描时，单道硬化区域的硬度远高

于重叠区域的硬度；将激光表面淬火与传统热处理结

合时，激光的二次淬火会导致残余奥氏体增加，从而降

低了表面硬度。为了提高材料对激光的吸收率，

Moradi 等［32］采用电泳法在样品表面沉积碳粉对样品

进行硬化。结果显示，与未附着碳粉的区域相比，样品

硬化区域的硬度值得到了提高。

3.2　激光重熔

激光重熔（LR）又称为激光熔凝。该技术利用激

光束对材料表面进行快速加热，使其达到熔点并形成

熔池。当激光束离开处理区域时，熔池迅速冷却，形成

晶粒细小的表面组织。当一些零件表面存在粗大枝晶

时，往往伴随着金属化合物、气孔等缺陷，这些缺陷会

降低表面性能并降低零件寿命。激光重熔可以消除表

图 3　灰口铸铁激光淬火表面的 4 个热影响区［15］

Fig. 3　Four heat affected zones on the laser hardened surface of grey cast iron[15]
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面的气孔、杂质等，并可通过细化晶粒来提高表面性

能。激光重熔的表面形状是激光表面热处理熔池形貌

与流动的最集中体现［33］。熔池流动形成的表面结构是

在体积膨胀和马兰戈尼（Marangoni）对流作用下形成

的。在激光重熔过程中，熔池体积膨胀，马兰戈尼对流

使熔化材料从熔池边缘流向熔池中心，熔池表面呈现

“W”形［34］。图 4 展示了激光重熔过程中熔池演化的建

模过程。

激光增材制造（LAM）是最具前景和可行性的制

造技术之一，为制造业带来了变革。与传统制造技术

不同，激光增材制造能够直接根据三维计算机模型制

造出零件，并且可以制造内部结构复杂的零件。然而，

激光增材制造所产生的固有孔隙缺陷导致其机械强度

和表面精度低于传统制造的零件。激光重熔被广泛应

用于激光增材制造零件的后处理中，它可以使孔隙率

降低，同时可以使成分均匀，改变材料的各向异性［35］，

降低残余应力［36］。激光重熔在改变激光增材制造零件

表面质量的同时也会改变表面的化学成分和氧化层厚

度［37］。激光选区熔化（SLM）制造的 Ti6Al4V 合金经

过激光重熔后，其表面质量、高周疲劳强度、抗压强度、

耐磨性和冲击强度均有所提升［38］。Gustmann 等［39］研

究了激光重熔对 SLM 制造的 Cu-Al-Ni-Mn 形状记忆

合金密度的影响。结果显示，激光重熔后，晶粒尺寸减

小，合金密度增大，并且伴随着小于 100 μm 的孔隙的

消失。激光重熔经济实惠，可以明显改善 SLM 制造的

样品的表面性能［40］。然而，激光重熔作为辅助 SLM 制

造的工艺，仍然具有一定的局限性。如，经过激光重熔

后，SLM 样品中小角度晶界的比例显著增加，组织显

示出非常强烈的晶体学纹理，从而导致了性能的各向

异性［41-42］。

激 光 重 熔 工 艺 参 数 对 零 件 性 能 具 有 较 大 影

响［43-44］。适宜的激光重熔工艺参数可以减少零件中

的制造缺陷［45］。 Chen 等［46］研究了激光重熔速度对

S355 结构钢表面 Al-Ti-Ni 涂层耐蚀性的影响。结果

显示，不同的扫描速度下形成了不同的金属间化合

物，高扫描速度下形成的表面形貌和压应力有利于

抑制裂纹扩展。此外，林丹等［47］在不同的激光功率

下对铝合金微弧氧化层进行了激光重熔处理。结果

显示：随着激光功率从 500 W 增大到 900 W，孔隙率

会先增大后减小；当激光功率达到 1000 W 时，氧化

层会鼓起、开裂，粗糙度和孔隙率会增加。激光重熔

还能够改善等离子喷涂层的显微硬度、结合强度和

耐磨性。晶粒尺寸的减小和组织转变是提高屈服强

度的重要措施。在强化机制方面，位错强化和析出

强化是激光重熔的主要强化机制［48］。此外，激光重

熔工艺还被用来改善喷涂 Stellite 6 涂层的微观结构、

附着力［49］，以及改善喷涂 WC-Co 涂层的微观结构，

从而增加涂层的显微硬度以及涂层与基材的黏附

性。另外，激光重熔还可以改变金属增材制造零件

表面的熔池方向和晶粒形貌。卞玉超等［50］利用激光

重熔提升了 316L/IN718 异质结构的表面粗糙度、拉

伸强度，并将该异质结构的断裂方式由脆性断裂转

变为韧性断裂。

额外的场辅助可以有效提高重熔层材料的性

能［51］。在重熔过程中，激光重熔表面会出现起伏状缺

陷。Wang 等［52］采用磁场产生的洛伦兹力来阻碍熔池

流动并减少重熔后的表面起伏。他们发现，通过增大

磁通密度，样品的表面起伏得到了减弱。利用磁场可

图 4　激光重熔形成“W”形的表面结构［34］

Fig. 4　Laser remelting to form a W  type surface structure[34]
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以减小熔池流动的特点，Nie 等［53］通过施加横向静磁

场，抑制了热量传递，减小了冷却速率，从而降低了残

余应力。磁场辅助被认为是消除残余应力的潜在

方法。

3.3　激光表面合金化

激光表面合金化（LSA）也是一种表面改性技术。

该技术利用高能量密度的激光束快速加热基材，使基

材与添加到其表面的合金元素一起熔化，形成合金熔

池，熔池凝固后在基材表面形成新成分的合金化表面

层。激光表面合金化通常采用几种不同的进给方式，

包括同步进给方式、置换方式和表面气体合金化，如

图 5 所示［54］。

激光表面合金化粉末主要分为三类：1）高熵合金

粉末；2）TiC、SiC、WC、B 和石墨粉末；3）Al、Nb 等元

素粉末。这三种粉末对基材表面的强化方式各不相

同。高熵合金是由等原子比或接近等原子比的元素组

成的多组分合金。该合金具有理想的力学性能，例如

优异的抗氧化和耐蚀性、高的强度和硬度、良好的高温

性能及耐磨性。采用激光表面合金化在成本较低的金

属上形成高性能高熵合金涂层，可以增强材料表面的

强度。Zhang 等［55］通过激光表面合金化在 Q235 钢上

制备了 FeCoCrAlCu 高熵合金涂层，该涂层的硬度是

铁 基 体 的 3 倍 。 Wu 等［56］在 商 业 纯 铜 上 制 备 了

FeCoCrAlCuNix高熵合金涂层，测试结果显示：铜基材

表面形成了典型的高熵合金晶体结构，涂层的硬度是

基体的 6.6 倍，并表现出优良的耐磨性和耐蚀性。

TiC、SiC、WC、B 和石墨粉末通过与基体形成硬

陶瓷相来增强表面的性能。这些粉末经过激光表面合

金化后，会在基体上形成与传统渗氮和渗碳处理效果

相当的强化相［57-58］。这些硬质陶瓷相具有密度小以及

耐磨性和抗氧化性能优良等特点。相对于渗氮和渗碳

热处理，激光表面合金化减少了能源和时间的消耗。

Nath 等［59］以 Co 和 NiCr 作为黏合剂，在铝基体上开发

了碳化钨（WC）分散表面。在基材表面形成的陶瓷强

化相和 Al3Ni 起到了细晶强化的作用，从而提高了铝

基体表面的耐磨性。Makuch 等［60］使用硼和碳来改善

商业纯钛的表面性能。在塑性共晶混合物中，硬陶瓷

相（TiB、TiB2、TiC）的含量影响着显微硬度值。这些

陶瓷强化相不仅可以提升表面硬度，还可以防止基体

氧化。

Al、Nb 等元素粉末也可用于激光表面合金化，形

成可以强化基体表面性能的合金相。为了改善铝合金

硬度和韧性不足的问题，Almeida 等［61］在纯铝基板上

采用激光表面合金化形成 Al-Nb 合金。激光合金化形

成了非常坚硬的表面层，但其中的 Nb 分布不均匀，合

金层中存在未完全熔化的 Nb 颗粒。Tomida 等［62］在对

Al-Mg 合金进行激光合金化过程中加入了 Fe 元素，以

实现强化。结果显示：随着 Fe 含量增加，激光合金化

层的组织从亚共晶组织转变为过共晶组织，之后又转

变 成 针 状 FeAl3 和 细 针 状 FeAl3，最 后 转 变 成 块 状

Fe2Al5 化合物，表面硬度和耐磨性逐渐提高。另一项

研究［63］用 Al粉末与纯钛基体形成了 Ti3Al、TiAl、TiAl3

涂层，其中，Ti3Al 涂层的硬度和耐磨性相比纯钛基体

有了极大提升。

3.4　激光熔覆

激光熔覆（LC）是一种利用激光热源将合金材料

熔覆到基体表面，并与基体实现冶金结合的表面热处

理技术。该技术可以在基体表面形成具有优异物理和

化学性能的合金涂层。与激光表面合金化相比，激光

熔覆涂层材料仅存在于基材/熔覆层界面或界面上方，

图 5　激光表面合金化实验装置示意图［54］

Fig. 5　Schematic diagram of the experimental setup for laser surface alloying[54]

不会与基体生成具有新相和新化学成分的表面层［64］。

一般来说，激光熔覆的表面合金层比激光表面合金化

的表面合金层更厚［65］。

激光熔覆过程可以通过不同的合金进给方式进

行，如预置送粉、同轴送粉、离轴送粉和送丝，如图 6 所

示。激光熔覆过程分为粉末流动、熔池形成和快速冷

却过程。激光熔覆样品通常可分为 4 个区域［11］，由外

向内依次为包层区、界面区、热影响区和基层。

控制激光熔覆过程的工艺参数可以改变熔覆层

的尺寸以及基体材料的熔化情况。过多的基体材料

熔化会导致熔覆层被稀释，从而降低其力学性能和

耐蚀性；过少的基体材料熔化则可能导致熔覆层/基
体无法实现良好的冶金结合。理想情况下，基材表

面应刚好达到熔化温度，最好仅有非常薄的一层基

材熔化，以保证熔覆材料与基材之间的良好结合。

激光熔覆层的熔深、内部缺陷和微观组织与激光功

率、扫描速度、送粉方式、焦点位置等工艺参数密切

相关［66-69］。中心组合设计、响应面法和多级全因子方

法是常见的工艺参数研究方法［70］。送粉速度影响熔

覆层的高度和宽度，扫描速度影响基体熔化的深度。

较低的送粉速度和扫描速度会导致基体熔化和包层

稀释；而高的扫描速度可能会增大侧角，减小熔覆焊

道的宽度和高度。焦点位置的调整也会影响稀释深

度，最佳激光聚焦条件是焦点在焦平面上，此时不会

有稀释区（仅有熔化区）。高速激光熔覆［71］可以提高

涂层的制备效率，而且涂层的耐磨性和耐蚀性也优

于传统的激光熔覆层。高速激光熔覆层的微观结构

更细小、致密，柱状晶间距更窄。因此，激光熔覆工

艺与增材制造技术相结合可以进一步改善材料的表

面性能［72-73］。

在激光熔覆过程中，施加机械振动、超声能量场、

磁场、电磁复合场和静电场等其他形式的能量场，可以

影响熔覆过程中熔池的宏观流动。这些辅助能量场的

应用可以改善熔覆层的力学性能。熔池的孔隙率、流

动特性和冷却速率影响着熔覆层的成分均匀性和晶粒

尺寸。例如：电磁复合场通过在熔池表面施加向下的

安培力来降低熔覆层表面的孔隙率和孔径［74］；磁场的

应用也可以使熔覆层的晶粒细化，从而提高涂层的硬

度［68］。另外，将直流电场、交变磁场和超声场耦合来辅

助激光熔覆工艺，也可以进一步细化熔覆层的微观结

构，并使元素扩散得更加均匀，从而获得更高的显微硬

度和更低的磨损体积［75］。

相较于其他激光表面热处理技术，激光熔覆在再

制造和修复零件方面具有天然优势。通过逆向技术和

高性能粉末送粉可以恢复零件尺寸和修复其表面质

量。例如：将不同材料的涂层包覆在磨损部位，可以实

现车轮的修复和再制造［76］；使用激光熔覆工艺将 H13
钢粉末材料应用于 45 钢齿轮的再制造，可以提高齿的

力学性能和几何尺寸精度［77］。

3.5　激光冲击喷丸

激光冲击喷丸（LSP），也被称为激光冲击强化，是

一种利用激光冲击波来改善材料表面性能的表面处理

技术。在激光冲击喷丸过程中，激光穿过透明覆面材

料（通常是水）照射待处理区域的吸收层，导致该层表

面汽化并形成等离子体。由于透明覆面材料的限制，

等离子体压力迅速升高，将激光冲击波传递到基体材

料，导致表面发生塑性变形。这种塑性变形会引起晶

格畸变、位错产生和晶粒细化等微观变化，在表层形成

有益的残余压应力，从而改善材料表面的抗疲劳性。

相较于传统的喷丸技术，激光冲击喷丸可以产生更大

深度的压应力，并且加工硬化程度较低［78］。图 7 展示

了激光冲击喷丸过程中的激光路线和扫描方式［79］。

激光冲击喷丸已被广泛用于改善增材制造零件的

表面粗糙度和残余应力。Maleki等［80］将激光冲击喷丸

和超声纳米晶技术相结合，用于改善 AlSi10Mg 样品

的力学性能和抗疲劳性。与超声波喷丸强化相比，激

光冲击喷丸可以产生更大深度的压应力层，并且在提

高高温疲劳寿命方面表现更好［81］。这表明激光冲击喷

丸在高温下可以更有效地改善材料的耐久性能。

在改善零件表面粗糙度、残余应力分布和抗疲劳

图 6　激光熔覆送粉系统示意图［11］。（a）预置送粉系统；（b）同轴送粉系统；（c）离轴送粉系统；（d）送丝系统

Fig. 6　Schematic diagrams of the powder feeding systems for laser cladding[11]. (a) Preset powder feeding system; (b) coaxial powder 
feeding system; (c) off-axis powder feeding system; (d) wire feeding system
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不会与基体生成具有新相和新化学成分的表面层［64］。

一般来说，激光熔覆的表面合金层比激光表面合金化

的表面合金层更厚［65］。

激光熔覆过程可以通过不同的合金进给方式进

行，如预置送粉、同轴送粉、离轴送粉和送丝，如图 6 所

示。激光熔覆过程分为粉末流动、熔池形成和快速冷

却过程。激光熔覆样品通常可分为 4 个区域［11］，由外

向内依次为包层区、界面区、热影响区和基层。

控制激光熔覆过程的工艺参数可以改变熔覆层

的尺寸以及基体材料的熔化情况。过多的基体材料

熔化会导致熔覆层被稀释，从而降低其力学性能和

耐蚀性；过少的基体材料熔化则可能导致熔覆层/基
体无法实现良好的冶金结合。理想情况下，基材表

面应刚好达到熔化温度，最好仅有非常薄的一层基

材熔化，以保证熔覆材料与基材之间的良好结合。

激光熔覆层的熔深、内部缺陷和微观组织与激光功

率、扫描速度、送粉方式、焦点位置等工艺参数密切

相关［66-69］。中心组合设计、响应面法和多级全因子方

法是常见的工艺参数研究方法［70］。送粉速度影响熔

覆层的高度和宽度，扫描速度影响基体熔化的深度。

较低的送粉速度和扫描速度会导致基体熔化和包层

稀释；而高的扫描速度可能会增大侧角，减小熔覆焊

道的宽度和高度。焦点位置的调整也会影响稀释深

度，最佳激光聚焦条件是焦点在焦平面上，此时不会

有稀释区（仅有熔化区）。高速激光熔覆［71］可以提高

涂层的制备效率，而且涂层的耐磨性和耐蚀性也优

于传统的激光熔覆层。高速激光熔覆层的微观结构

更细小、致密，柱状晶间距更窄。因此，激光熔覆工

艺与增材制造技术相结合可以进一步改善材料的表

面性能［72-73］。

在激光熔覆过程中，施加机械振动、超声能量场、

磁场、电磁复合场和静电场等其他形式的能量场，可以

影响熔覆过程中熔池的宏观流动。这些辅助能量场的

应用可以改善熔覆层的力学性能。熔池的孔隙率、流

动特性和冷却速率影响着熔覆层的成分均匀性和晶粒

尺寸。例如：电磁复合场通过在熔池表面施加向下的

安培力来降低熔覆层表面的孔隙率和孔径［74］；磁场的

应用也可以使熔覆层的晶粒细化，从而提高涂层的硬

度［68］。另外，将直流电场、交变磁场和超声场耦合来辅

助激光熔覆工艺，也可以进一步细化熔覆层的微观结

构，并使元素扩散得更加均匀，从而获得更高的显微硬

度和更低的磨损体积［75］。

相较于其他激光表面热处理技术，激光熔覆在再

制造和修复零件方面具有天然优势。通过逆向技术和

高性能粉末送粉可以恢复零件尺寸和修复其表面质

量。例如：将不同材料的涂层包覆在磨损部位，可以实

现车轮的修复和再制造［76］；使用激光熔覆工艺将 H13
钢粉末材料应用于 45 钢齿轮的再制造，可以提高齿的

力学性能和几何尺寸精度［77］。

3.5　激光冲击喷丸

激光冲击喷丸（LSP），也被称为激光冲击强化，是

一种利用激光冲击波来改善材料表面性能的表面处理

技术。在激光冲击喷丸过程中，激光穿过透明覆面材

料（通常是水）照射待处理区域的吸收层，导致该层表

面汽化并形成等离子体。由于透明覆面材料的限制，

等离子体压力迅速升高，将激光冲击波传递到基体材

料，导致表面发生塑性变形。这种塑性变形会引起晶

格畸变、位错产生和晶粒细化等微观变化，在表层形成

有益的残余压应力，从而改善材料表面的抗疲劳性。

相较于传统的喷丸技术，激光冲击喷丸可以产生更大

深度的压应力，并且加工硬化程度较低［78］。图 7 展示

了激光冲击喷丸过程中的激光路线和扫描方式［79］。

激光冲击喷丸已被广泛用于改善增材制造零件的

表面粗糙度和残余应力。Maleki等［80］将激光冲击喷丸

和超声纳米晶技术相结合，用于改善 AlSi10Mg 样品

的力学性能和抗疲劳性。与超声波喷丸强化相比，激

光冲击喷丸可以产生更大深度的压应力层，并且在提

高高温疲劳寿命方面表现更好［81］。这表明激光冲击喷

丸在高温下可以更有效地改善材料的耐久性能。

在改善零件表面粗糙度、残余应力分布和抗疲劳

图 6　激光熔覆送粉系统示意图［11］。（a）预置送粉系统；（b）同轴送粉系统；（c）离轴送粉系统；（d）送丝系统

Fig. 6　Schematic diagrams of the powder feeding systems for laser cladding[11]. (a) Preset powder feeding system; (b) coaxial powder 
feeding system; (c) off-axis powder feeding system; (d) wire feeding system
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性方面，激光冲击喷丸的作用与其引起的塑性应变有

关。激光冲击喷丸会在材料表面引起塑性变形、孪生、

位错等缺陷，这些缺陷会使晶粒细化，从而对材料的性

能产生影响。因此，研究激光冲击喷丸工艺参数对于

样品中残余压应力值以及压应力层深度的控制具有深

远意义。Cellard 等［82］研究了激光能量密度、脉冲持续

时间、冲击次数和样品厚度对冲击深度、表面粗糙度、

材料硬化和残余应力的影响，结果发现残余应力受到

所有参数的影响。国外研究了激光脉冲能量、激光冲

击次数以及激光光斑尺寸对残余应力分布的影响，并

通过优化工艺参数来提高硬度和表面粗糙度［83］、降低

磨损率［84］。He 等［85］在研究中发现：随着脉冲能量和冲

击次数增加，冲击层的深度逐渐增大：两次冲击后的

冲击层深度较一次冲击后的明显增加，但三次冲击后

冲击层深度的增加并不显著。此外，冲击层下方的晶

粒尺寸逐渐增大，直至与基体部分的晶粒尺寸相同。

图 8（a）~（e）给出了晶粒细化层的深度随着脉冲能量

的变化。当激光冲击喷丸引起的冲击波超过材料的屈

服强度时，沿滑移面运动的位错和交叉滑移形成高密

度位错，并繁殖形成大角晶界，如图 8（f）所示。

图 7　激光冲击喷丸装置示意图［79］

Fig. 7　Schematic diagram of the laser impact blasting device[79]

图 8　激光冲击喷丸处理后的微观组织［85］。（a） 3 J 脉冲能量，冲击一次；（b） 4.6 J 脉冲能量，冲击一次；（c） 6 J 脉冲能量，冲击一次； 
（d） 4.6 J脉冲能量，冲击两次；（e） 4.6 J脉冲能量，冲击三次；（f）微观结构变化机理示意图

Fig. 8　Microstructures after laser impact blasting treatment[85]. (a) 3 J-once; (b) 4.6 J-once; (c) 6 J-once; (d) 4.6 J-twice; (e) 4.6 J-three 
times; (f) schematic diagram of microstructure change mechanism

4　激光表面热处理技术应用

4.1　耐磨性

汽轮机作为全球发电设备的主要部分，其涡轮进

气阀阀门等零件在运行中承受着高冲击和摩擦载荷

作用，导致其表面容易磨损和劣化。为了提高这些运

动部件的耐磨性，延长其使用寿命，常常采用表面涂

层来保护这些零件，防止磨损、间隙变化和氧化等失

效机制的发生［86］。 Inconel 625 镍基高温合金涂层具

有良好的高温延展性、韧性、抗疲劳性、抗蠕变性和

抗氧化性以及较高的强度，常被用于制造蒸汽轮机

的各种部件。对于涡轮进气阀阀门等零件，激光熔

覆是制备 Inconel 625 合金涂层的首选方法，因为激

光熔覆制备的 Inconel 625 合金涂层在室温和高温下

都具有更高的硬度和更好的耐磨性。此外，高熵合金

AlCoCrFeNi 也是一种具有高强度和良好耐磨性的合

金［87］。采用激光熔覆制备的 AlCoCrFeNi 合金涂层的

硬度可达到 543 HV 左右，高于铸态 AlCoCrFeNi 高熵

合金。为了进一步提高 AlCoCrFeNi 涂层的硬度和耐

磨性，可以将 TiC 陶瓷颗粒直接添加到高熵合金涂层

中，如此可使硬度最高提升到 700 HV。图 9（a）~（d）
中展示了 TiC 陶瓷颗粒对熔池的影响。另一种方法

是将激光熔覆和激光重熔相结合来制备 Ni-Cr-Co-Ti-
V 高熵合金涂层［88］。激光重熔处理后，涂层表面出现

了富 Ti相，该相可使涂层表面具有更高的摩擦因数和

耐磨性。

在众多的激光表面热处理方法中，除了激光熔覆

外，激光表面合金化和激光重熔也是常用的方法，它们

常用于增强基体表面的耐磨性。激光表面合金化通过

控制合金元素的添加和激光加热过程在基体表面形成

新的合金相，从而提高表面的硬度和耐磨性。例如，研

究人员制备了由氮化钛枝晶增强的耐磨复合涂层，并

将其应用在 Ti6Al4V 合金上，这使得合金在双体磨损

和干滑动磨损条件下均表现出了较好的耐磨性［89］。激

光重熔主要被应用于共晶 AlSi 铸造合金上。在激光

重熔过程中，合金被加热至熔点并快速冷却，从而生成

了由细小的初生 Si 颗粒、初生 α-Al 基体相和细小的 α
相组成的微观结构［90］。随着 Si 颗粒尺寸减小，合金的

硬度和耐磨性得到提高。这些激光表面热处理方法都

可以有效地改善材料表面的耐磨性，增强材料的表面

硬度，从而延长零件的使用寿命。

4.2　耐蚀性

腐蚀是工业生产中常见的材料失效形式，特别是

在恶劣的环境下，如海水中的 Cl- 、油气中的 CO2 和

H2 等腐蚀性物质存在时，部件表面容易受到腐蚀。

腐蚀行为与其他失效形式（如侵蚀、磨损、疲劳裂纹）

图 9　涂层与基体的界面形貌。（a）（c） AlCoCrFeNi高熵合金与基体的界面形貌［87］；（b）（d）添加 TiC 的 AlCoCrFeNi高熵合金与基体

的界面形貌［87］；（e）（f）磨损测试后，电弧焊和激光熔覆 Inconel 625 涂层的表面形貌［85］

Fig. 9　Interfacial morphology between the coating and the substrate. (a) (c) Interfacial morphology between AlCoCrFeNi high-entropy 
alloy and the substrate[87]; (b)(d) interfacial morphology between AlCoCrFeNi high-entropy alloy with TiC and the substrate[87]; 

(e)(f) surface morphology of arc welded and laser fused Inconel 625 coatings after wear testing[85]
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4　激光表面热处理技术应用

4.1　耐磨性

汽轮机作为全球发电设备的主要部分，其涡轮进

气阀阀门等零件在运行中承受着高冲击和摩擦载荷

作用，导致其表面容易磨损和劣化。为了提高这些运

动部件的耐磨性，延长其使用寿命，常常采用表面涂

层来保护这些零件，防止磨损、间隙变化和氧化等失

效机制的发生［86］。 Inconel 625 镍基高温合金涂层具

有良好的高温延展性、韧性、抗疲劳性、抗蠕变性和

抗氧化性以及较高的强度，常被用于制造蒸汽轮机

的各种部件。对于涡轮进气阀阀门等零件，激光熔

覆是制备 Inconel 625 合金涂层的首选方法，因为激

光熔覆制备的 Inconel 625 合金涂层在室温和高温下

都具有更高的硬度和更好的耐磨性。此外，高熵合金

AlCoCrFeNi 也是一种具有高强度和良好耐磨性的合

金［87］。采用激光熔覆制备的 AlCoCrFeNi 合金涂层的

硬度可达到 543 HV 左右，高于铸态 AlCoCrFeNi 高熵

合金。为了进一步提高 AlCoCrFeNi 涂层的硬度和耐

磨性，可以将 TiC 陶瓷颗粒直接添加到高熵合金涂层

中，如此可使硬度最高提升到 700 HV。图 9（a）~（d）
中展示了 TiC 陶瓷颗粒对熔池的影响。另一种方法

是将激光熔覆和激光重熔相结合来制备 Ni-Cr-Co-Ti-
V 高熵合金涂层［88］。激光重熔处理后，涂层表面出现

了富 Ti相，该相可使涂层表面具有更高的摩擦因数和

耐磨性。

在众多的激光表面热处理方法中，除了激光熔覆

外，激光表面合金化和激光重熔也是常用的方法，它们

常用于增强基体表面的耐磨性。激光表面合金化通过

控制合金元素的添加和激光加热过程在基体表面形成

新的合金相，从而提高表面的硬度和耐磨性。例如，研

究人员制备了由氮化钛枝晶增强的耐磨复合涂层，并

将其应用在 Ti6Al4V 合金上，这使得合金在双体磨损

和干滑动磨损条件下均表现出了较好的耐磨性［89］。激

光重熔主要被应用于共晶 AlSi 铸造合金上。在激光

重熔过程中，合金被加热至熔点并快速冷却，从而生成

了由细小的初生 Si 颗粒、初生 α-Al 基体相和细小的 α
相组成的微观结构［90］。随着 Si 颗粒尺寸减小，合金的

硬度和耐磨性得到提高。这些激光表面热处理方法都

可以有效地改善材料表面的耐磨性，增强材料的表面

硬度，从而延长零件的使用寿命。

4.2　耐蚀性

腐蚀是工业生产中常见的材料失效形式，特别是

在恶劣的环境下，如海水中的 Cl- 、油气中的 CO2 和

H2 等腐蚀性物质存在时，部件表面容易受到腐蚀。

腐蚀行为与其他失效形式（如侵蚀、磨损、疲劳裂纹）

图 9　涂层与基体的界面形貌。（a）（c） AlCoCrFeNi高熵合金与基体的界面形貌［87］；（b）（d）添加 TiC 的 AlCoCrFeNi高熵合金与基体

的界面形貌［87］；（e）（f）磨损测试后，电弧焊和激光熔覆 Inconel 625 涂层的表面形貌［85］

Fig. 9　Interfacial morphology between the coating and the substrate. (a) (c) Interfacial morphology between AlCoCrFeNi high-entropy 
alloy and the substrate[87]; (b)(d) interfacial morphology between AlCoCrFeNi high-entropy alloy with TiC and the substrate[87]; 

(e)(f) surface morphology of arc welded and laser fused Inconel 625 coatings after wear testing[85]
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共同作用会加速材料损失和设备故障。激光熔覆形

成的合金涂层在提高表面耐蚀性方面发挥着重要作

用［91］。为提高基材的耐蚀性，激光熔覆可以使用耐

蚀性较好的金属，例如含 Cr 的合金、304 不锈钢和高

熵合金等，形成表面涂层。此外，金属基表面复合涂

层（MMC）也被广泛应用。这种涂层具有良好的耐

磨性和耐蚀性。在金属基体中加入非金属硬质碳化

物颗粒，如 WC、VC 等，金属基体良好的延展性与硬

质增强颗粒的协同作用，可使 MMC 具有优良的耐

蚀性、耐磨性、抗冲击性、抗侵蚀性、抗疲劳性和抗

断裂能力［92-94］。在激光熔覆过程中，增加熔覆速度

不仅可以使枝晶细化，还可以使合金涂层的成分更

加均匀。同时，高熔覆速度下制备的涂层中存在大

量位错和堆垛层错，这有利于钝化膜的成核，从而在

涂层上形成致密的钝化膜，进一步提高涂层的耐

蚀性。

激光冲击喷丸和激光重熔也被广泛用来提高零

件表面的耐蚀性。例如，FeCrAl 合金常被作为核反

应堆包层材料，因为其在高温蒸汽环境下具有强的耐

蚀性。研究表明，在激光重熔的基础上采用水辅助可

以进一步提高 FeCrAl 合金的抗氧化性和耐蚀性，如

图 10 所示［95］。激光重熔后，基体表面的氧化物大幅减

少，同时，形成的微晶层和薄的双相钝化膜增强了材

料的耐蚀性。激光冲击喷丸处理后的 Cr15 和 7075Al
材料出现了晶粒细化现象［96］，细晶区的晶界更多，增

大了材料阻止微裂纹扩展的能力，从而减小了腐蚀速

率。另外，采用脉冲 Nd∶YAG 激光对双相不锈钢进行

激光冲击强化也能显著降低材料的腐蚀速率和腐蚀

坑的数密度。表面激光冲击喷丸是提高材料表面耐

蚀性的重要手段［79，97］。经过激光表面淬火后，试样的

耐磨性有所提高。然而，随着光斑重叠率的增加，耐

蚀性可能会降低［98］。一些研究显示，使用 0% 和 38%
的重叠率进行激光表面硬化的试样表现出了更高的

耐磨性。

图 10　FeCrAl合金在热水环境中的腐蚀行为［95］。（a）~（c）未进行表面处理；（d）~（f）激光重熔后

Fig. 10　Corrosion behavior of FeCrAl alloy in a hot water environment[95]. (a)‒(c) Without surface treatment; (d)‒(f) after laser surface 
remelting

综上所述，激光表面热处理技术在提高材料表面

耐蚀性方面具有广阔的应用前景，并可以根据具体需

求选择合适的工艺参数来优化涂层性能。这些方法为

工业生产中提高材料的耐久性和延长零件使用寿命提

供了有效的解决方案。

4.3　残余应力

对于航空航天零部件（如喷气发动机涡轮叶片、燃

气轮机）和汽车部件（如齿轮、轴）来说，疲劳失效严重

影响着它们的使用寿命。疲劳裂纹主要发生在均质材

料表面，其形成过程主要包括裂纹的萌生和扩展两个

阶段。改善零件的表面粗糙度、增加零件表面加工硬

化层的深度以及引入残余压应力可以提高其抗疲劳

性。通过在零部件表面引入有益的残余压应力，可以

改善零件的疲劳行为。疲劳裂纹驱动的拉应力必须克

服这些压应力才能导致结构失效。通过在工作载荷引

起的可能的拉伸应力上增加残余压应力可以延长疲劳

寿命。深滚压、激光冲击强化、喷丸强化和低塑性抛光

等方法可以对金属表面产生多种有益的影响。喷丸处

理是提高表面残余压应力最常见的方法。传统喷丸处

理会在材料表面产生具有高残余压应力和大加工硬化

层的表面层。与机加工表面相比，传统喷丸处理后的

表面粗糙度有所增大。表面压应力和高表面粗糙度所

起的作用可能会相互抵消，因此难以直接比较表面处

理效果。激光冲击喷丸会产生更厚的压应力层、更高

的残余压应力值和更大的加工硬化深度。经过喷丸处

理后，零件的疲劳寿命会显著增加［99-104］。周建忠课题

组［104-105］对激光冲击喷丸抑制金属零件疲劳失效行为

进行深入研究后发现，IN718 合金小孔周边区域表面

的残余应力呈现各向异性，激光喷丸后铝合金试样的

疲劳寿命随着有效应力和极限应力比的增大而降低。

如图 11 所示，激光冲击喷丸形成的残余压应力可以抑

制裂纹扩展。

在激光能量场表面热处理过程中，有益的残余压

应力出现在激光冲击喷丸、激光表面淬火和激光重熔

中，而激光熔覆中会出现加速疲劳失效的有害的残余

拉应力。Kendall 等［106］研究了激光熔覆层中的残余拉

应力对钢轨使用和修复的影响，认为熔覆层中的残余

拉应力限制了激光熔覆在提高钢轨硬度方面的应用。

邓德伟等［107］分析了 316L 激光熔覆层中的残余应力与

工艺参数之间的关系，结果表明：随着激光功率、送粉

速率增大以及扫描速度减小，残余应力表现出逐渐增

大的趋势。在激光表面淬火后，硬化区域出现了残余

压应力。在淬火马氏体和回火马氏体/贝氏体区之间

的过渡区，应力状态由压应力转变为拉应力。残余应

力与显微硬度、微观结构密切相关［108］。在激光重熔过

程中，回火索氏体向细小的马氏体转变，表面的快速熔

化 -凝固会细化晶粒［109］。晶粒细化将导致晶界百分比

增加。当疲劳裂纹从一个晶粒穿过晶界到达另一个晶

粒时，疲劳裂纹会被晶界阻挡。即使晶界未能阻挡疲

劳裂纹，由于相邻晶粒的晶体学取向不同，疲劳裂纹的

扩展方向也会不可避免地发生改变，因此疲劳裂纹在

细小晶粒中传播会消耗更多能量。

5　结束语

本文探讨了激光能量场表面热处理技术的优缺点

以及处理过程中的多物理场耦合，同时综述了 5 种典

型的激光能量场表面热处理技术的发展及其在改善材

料表面性能方面的应用。随着过去 30 年激光能量场

表面热处理技术的累积，现阶段通常结合新的增材制

造技术和表面热处理方法来改善工件的表面性能。为

充分利用激光能量场表面热处理的优势，未来可从以

下几方面（如图 12 所示）进行深入研究：

1） 与激光增材制造深度融合。增材制造在制造

复杂结构零件方面具有巨大优势，但其表面精度较低，

制约了该技术的进一步发展与应用。在激光增材制造

的全过程中可以实时进行表面热处理，即在零件制造

的同时改善其表面性能，从而可使零件具有更高的性

能和可靠性。将激光增材制造与激光表面处理技术深

度融合，可以发挥两者各自的技术优势。

2） 多物理场耦合。在激光能量场表面热处理过

程中，温度场、流场和相场之间存在复杂的耦合关系。

通过引入电场、磁场、声场等辅助手段，可以改变上述

物理场在热处理过程中的演变，从而精确控制熔池的

微观结构和凝固速率，获得理想的微观组织和晶粒形

貌，最终达到提高材料表面性能的目的。

3） 深入开展激光能量场的理论模拟。激光能量

场表面热处理过程涉及多物理场和多尺度。以强耦合

的方式将固有的物理场演变和辅助制造的物理场融

合，结合并行计算和 GPU 等加速手段来加速计算模拟

过程，建立能够同时求解多物理场耦合方程的计算模

型，可以更真实地模拟激光能量场表面热处理的全过

程，深入揭示激光表面处理的本质。

图 11　残余压应力抑制裂纹扩展［105］

Fig. 11　Inhibition of crack expansion by compressive residual stresses[105]
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综上所述，激光表面热处理技术在提高材料表面

耐蚀性方面具有广阔的应用前景，并可以根据具体需

求选择合适的工艺参数来优化涂层性能。这些方法为

工业生产中提高材料的耐久性和延长零件使用寿命提

供了有效的解决方案。

4.3　残余应力

对于航空航天零部件（如喷气发动机涡轮叶片、燃

气轮机）和汽车部件（如齿轮、轴）来说，疲劳失效严重

影响着它们的使用寿命。疲劳裂纹主要发生在均质材

料表面，其形成过程主要包括裂纹的萌生和扩展两个

阶段。改善零件的表面粗糙度、增加零件表面加工硬

化层的深度以及引入残余压应力可以提高其抗疲劳

性。通过在零部件表面引入有益的残余压应力，可以

改善零件的疲劳行为。疲劳裂纹驱动的拉应力必须克

服这些压应力才能导致结构失效。通过在工作载荷引

起的可能的拉伸应力上增加残余压应力可以延长疲劳

寿命。深滚压、激光冲击强化、喷丸强化和低塑性抛光

等方法可以对金属表面产生多种有益的影响。喷丸处

理是提高表面残余压应力最常见的方法。传统喷丸处

理会在材料表面产生具有高残余压应力和大加工硬化

层的表面层。与机加工表面相比，传统喷丸处理后的

表面粗糙度有所增大。表面压应力和高表面粗糙度所

起的作用可能会相互抵消，因此难以直接比较表面处

理效果。激光冲击喷丸会产生更厚的压应力层、更高

的残余压应力值和更大的加工硬化深度。经过喷丸处

理后，零件的疲劳寿命会显著增加［99-104］。周建忠课题

组［104-105］对激光冲击喷丸抑制金属零件疲劳失效行为

进行深入研究后发现，IN718 合金小孔周边区域表面

的残余应力呈现各向异性，激光喷丸后铝合金试样的

疲劳寿命随着有效应力和极限应力比的增大而降低。

如图 11 所示，激光冲击喷丸形成的残余压应力可以抑

制裂纹扩展。

在激光能量场表面热处理过程中，有益的残余压

应力出现在激光冲击喷丸、激光表面淬火和激光重熔

中，而激光熔覆中会出现加速疲劳失效的有害的残余

拉应力。Kendall 等［106］研究了激光熔覆层中的残余拉

应力对钢轨使用和修复的影响，认为熔覆层中的残余

拉应力限制了激光熔覆在提高钢轨硬度方面的应用。

邓德伟等［107］分析了 316L 激光熔覆层中的残余应力与

工艺参数之间的关系，结果表明：随着激光功率、送粉

速率增大以及扫描速度减小，残余应力表现出逐渐增

大的趋势。在激光表面淬火后，硬化区域出现了残余

压应力。在淬火马氏体和回火马氏体/贝氏体区之间

的过渡区，应力状态由压应力转变为拉应力。残余应

力与显微硬度、微观结构密切相关［108］。在激光重熔过

程中，回火索氏体向细小的马氏体转变，表面的快速熔

化 -凝固会细化晶粒［109］。晶粒细化将导致晶界百分比

增加。当疲劳裂纹从一个晶粒穿过晶界到达另一个晶

粒时，疲劳裂纹会被晶界阻挡。即使晶界未能阻挡疲

劳裂纹，由于相邻晶粒的晶体学取向不同，疲劳裂纹的

扩展方向也会不可避免地发生改变，因此疲劳裂纹在

细小晶粒中传播会消耗更多能量。

5　结束语

本文探讨了激光能量场表面热处理技术的优缺点

以及处理过程中的多物理场耦合，同时综述了 5 种典

型的激光能量场表面热处理技术的发展及其在改善材

料表面性能方面的应用。随着过去 30 年激光能量场

表面热处理技术的累积，现阶段通常结合新的增材制

造技术和表面热处理方法来改善工件的表面性能。为

充分利用激光能量场表面热处理的优势，未来可从以

下几方面（如图 12 所示）进行深入研究：

1） 与激光增材制造深度融合。增材制造在制造

复杂结构零件方面具有巨大优势，但其表面精度较低，

制约了该技术的进一步发展与应用。在激光增材制造

的全过程中可以实时进行表面热处理，即在零件制造

的同时改善其表面性能，从而可使零件具有更高的性

能和可靠性。将激光增材制造与激光表面处理技术深

度融合，可以发挥两者各自的技术优势。

2） 多物理场耦合。在激光能量场表面热处理过

程中，温度场、流场和相场之间存在复杂的耦合关系。

通过引入电场、磁场、声场等辅助手段，可以改变上述

物理场在热处理过程中的演变，从而精确控制熔池的

微观结构和凝固速率，获得理想的微观组织和晶粒形

貌，最终达到提高材料表面性能的目的。

3） 深入开展激光能量场的理论模拟。激光能量

场表面热处理过程涉及多物理场和多尺度。以强耦合

的方式将固有的物理场演变和辅助制造的物理场融

合，结合并行计算和 GPU 等加速手段来加速计算模拟

过程，建立能够同时求解多物理场耦合方程的计算模

型，可以更真实地模拟激光能量场表面热处理的全过

程，深入揭示激光表面处理的本质。

图 11　残余压应力抑制裂纹扩展［105］

Fig. 11　Inhibition of crack expansion by compressive residual stresses[105]
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4） 结合深度学习神经网络实现激光表面热处理

工艺参数的智能优化。工艺参数作为激光表面热处理

过程中最关键的控制参数，直接影响着熔池的形貌、微

观组织和表面性能。对于不同的零件，需要进行大量

复杂的实验设计来确定最优的工艺参数，从而严重制

约了激光表面热处理技术的发展。基于深度学习神经

网络的智能优化方法，可以大幅提高激光表面热处理

技术的效率和精确度。通过精确预测材料热处理后的

性能，可以最大限度地优化工艺参数，提高材料的性能

和质量。同时，这种方法还可以减少对实验的依赖，降

低实验成本和时间投入。
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Abstract

Significance　 Metal part wear and corrosion are predominant forms of damage in engineering applications, prevalent in various 
fields of national life. Wear and corrosion initially occur on the surface of the part and further extend into the part. Fatigue, cracks, 
and other forms of component failure also stem from the component surface. Therefore, strengthening treatment for the surface of 
parts is gaining increasing attention. In material processing, most laser energy can be converted into thermal energy over a short 
time period. Laser processing involves a high-energy density laser beam which interacts with a metal surface, causing it to melt, 
gasify, change phases, and solidify. Laser surface treatment is a non-contact process in which the laser beam interacts with the 
material surface during processing, making it straightforward to control. Laser has the characteristics of high power and high 
precision, so that laser processing materials have been widely used in engineering, military, industry, communications and other 
almost all fields.

Surface heat treatment technology has a long development history. For example, surface heat treatment methods such as 
induction and flame quenching, and carburizing and nitriding processes effectively improve surface hardness, corrosion and 
wear resistance, and surface fatigue performance. Laser surface heat treatment achieves some advantages over traditional heat 
treatments. First, accuracy is the most prominent feature. In laser surface heat treatment for parts with complex 3D shapes 
and structures, controlling the laser beam size significantly reduces the heat affected zone, accurately controls treated and 
untreated areas, and minimizes heat treatment deformation and residual stress. Using traditional heat treatment methods, parts 
are heated to the required temperature and subsequently quenched in oil or water for high-speed cooling to achieve the 
required surface hardness. For heat treatment of thin-walled and high-precision parts, uncontrollable heat input such as 
overheating or melting leads to a large heat affected zone, surface deformation and uneven hardness distribution on the part 
surface. In most industrial applications, failure behaviors such as wear and corrosion only occur in specific part areas. 
Therefore, strengthening areas prone to failure to enhance the performance of parts and extend their service life. Hence, the 
advantages of using laser surface processing are prominent owing to its highly oriented nature and ability to deliver controllable 
energy to the desired area.

Second, laser beams have high energy density. For example, in the laser beam irradiation area, a significant amount of heat 
accumulates over an extremely short time period to reach the phase transition temperature in the area to be processed. Owing to the 
fact that laser processing only involves local areas, when the laser is inactive, heat quickly diffuses towards the substrate, causing the 
heating zone to cool rapidly. Therefore, compared to traditional heat treatment methods, an additional cooling medium is not 
required.

In terms of sustainable development, laser beam heat sources are clean, green, and pollution-free. Compared to nitriding and 
carburizing heat treatment processes, laser surface heat treatment does not involve chemical reactions during metal melting and pool 
cooling, and completely avoids chemical pollution. In the mass processing production line, the laser beam improves both laser 
utilization and higher heat treatment efficiency through the photosystem and the workbench, thus, reducing its cost in contrast to 
traditional heat treatments.

Progress　 Traditional metal surface strengthening treatment methods include flame quenching, induction heating surface heat 
treatment, and nitriding and carburizing chemical heat treatment. Since the 1970s and 1980s, owing to laser development, laser 
surface heat treatment has been applied to the research of steel metal surface strengthening treatment. Therefore, this study first 
discusses the advantages and disadvantages of laser-energy-field surface heat treatment technologies (Table 1) and the multiphysics 
simulation equations of temperature, fluid and phase fields in the simulation process (Fig. 1). After which, the research and 
development status of five typical laser-energy-field heat treatment technologies, namely, laser surface hardening, remelting, surface 
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alloying, cladding, and shock peening, are summarized (Figs. 2 ‒ 8). Subsequently, based on engineering application requirements, 
surface wear and corrosion resistance improvements, alongside the residual stress of parts are summarized (Figs. 9 ‒ 11). Finally, 
potential research directions for future laser-energy-field heat treatment are outlined (Fig. 12).

Conclusions and Prospects　Laser-energy-field surface heat treatment technology is capable of improving the surface properties of 
metal parts. The wear and corrosion resistance alongside residual stress on the surface of a part determine its service life. In future, the 
combination of laser additive manufacturing, and in-depth heat treatment and multiphysics simulation assistance are expected to 
become key development fields for laser-energy-field surface heat treatment technologies.
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