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激光光斑直径对熔覆层裂纹的影响

付福兴 畅庚榕 赵小侠 张艳丽
西安文理学院物理与机械电子工程学院 , 陕西 西安 710065

摘要 通过理论推导分析了激光熔覆过程中熔覆层裂纹形成的物理机制，研究了激光光斑直径对裂纹缺陷的影响。

选择 40Cr为基底材料，Ni60为熔覆粉末进行了激光熔覆实验，获取了不同光斑直径下的熔覆效果图，并对裂纹分布

特性进行了分析。理论与实验结果表明，随着激光光斑直径的增大，熔覆层的裂纹率逐渐增加，裂纹的深度逐渐加

深，裂纹的宽度也随之加大。
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Influence of Laser Spot Diameter on Cladding Layer Cracking
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Xi′an, Shaanxi 710065, China

Abstract The physical mechanism of crack formation in the process of laser cladding is analysed by theoretical
derivation and the influence of laser spot diameter on crack defect is researched. The powder of Ni60 is cladded
on the surface of base material (40Cr) by experiment and the characteristic of crack is analysed by observing the
distributions of crack with optical microscope. The results show that the crack ratio of laser cladding layer is
increasing gradually with the increase of spot diameter, in addition, the depth and width of crack are increasing
obviously.
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1 引 言
激光熔覆技术通过运用强激光束辐照金属基体及其表面的涂层材料，使涂层材料和基体表面薄层同时

被熔化，并快速凝固后形成稀释度极低且与基体成冶金结合的表面涂层。它可以显著改善基层表面的耐

磨、耐蚀、耐热、抗氧化等性能，从而达到材料表面改性或破损修复的目的 [1-3]，该技术已广泛应用于航空航

天、汽车制造、重型机械、工业机床、生物医疗等领域，并创造了显著的经济效益。目前，激光熔覆技术的发

展日渐成熟，但激光熔覆层的裂纹缺陷问题仍未得到很好地解决，这严重影响了产品的质量和寿命。研究

表明，导致激光熔覆层产生裂纹的因素较多，其中主要与熔覆材料以及熔覆工艺参数选择的匹配度有关 [4-5]。

当材料选择不合适以及成形工艺匹配不佳时，由于材料的融化、凝固和冷却都是在极快的条件下进行的，容

易在熔覆层的表面、体内以及熔覆层与基体的界面处形成裂纹。在激光熔覆的各工艺参数中，激光功率、光

斑直径、熔覆速度、送粉速度、扫描速度和预热温度均会影响熔覆层裂纹的数目及开裂程度。文献[6-10]分
别研究了激光功率、熔覆速度、送粉速度和扫描速度对熔覆层裂纹的影响，并提出了一些控制裂纹的有效方

法。朱贤刚等 [6]认为随激光功率增大、送粉量增大及扫描速度的减小 , 熔覆层表面的平整程度降低；王东生

等 [7]研究了激光功率密度与熔覆层裂纹之间的关系，并提出了采用凸字形光斑可在一定程度上减少熔覆层

的开裂趋势；张思玉等 [8,10]对不同扫描速度下熔覆层显微组织的性能进行了测试和分析，着重分析了激光扫

描速度对熔覆层裂纹的影响。但到目前为止，专门研究激光光斑直径与熔覆层裂纹之间关系的文献较少，
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因此，很有必要深入地研究激光光斑直径对熔覆层裂纹的影响。

本文以 Ni-Cr熔覆合金为研究对象，着重研究激光光斑直径对熔覆层微观裂纹的影响，通过理论分析

以明确裂纹形成的物理机制以及激光光斑直径与裂纹之间的关系进行激光熔覆实验，观察不同光斑直径下

激光熔覆层的裂纹分布情况，以验证理论结果。

2 熔覆层裂纹产生的物理机制
激光熔覆是一个快速加热和快速冷却过程，加热和冷却过程中均会形成微观裂纹。当高能激光束和金

属材料作用时，激光分子的能量会被金属粒子所吸收而转换成热能，由于激光熔覆过程作用时间极短，热能

来不及向材料表面深处传输，则使吸收光子的表面区域的温度急剧增高以致形成热应力，当应力值大于熔

覆材料的强度极限时便会产生裂纹；当扫描光束离开后，被扫描区域迅速冷却，此时的熔覆区没有足够的液

体金属补充而受到周围较冷基材的束缚，造成较大的约束应力，当约束应力大于材料所能承受的极限时就

在熔覆层表面产生微观裂纹。

假设用于熔覆的热源为基模高斯光源(TEM00模)，熔池为曲率半径为 r的圆球体，则熔覆层沿 r方向的热

应力 Δσ 可表示为 [11]
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式中 a为金属材料的膨胀系数，E为弹性模量，μ 为泊松比，t0为球心处温度，ut为在 r方向上的温度梯度，可

表示为

ut = Δt
Δr . (2)

(1)式表明熔覆层内的热应力与金属材料的膨胀系数、弹性模量、泊松比以及激光热源的能量密度有关。

材料间热膨胀系数、弹性模量的明显差异会影响热应力的大小，如果减小熔覆层与基体热膨胀系数和弹性模

量的差异，熔覆层热应力也随之减小。因此，要合理选择熔覆层与基体热膨胀系数及热容的匹配关系。

3 激光束光斑直径对裂纹的影响
熔覆区单位面积所需能量叫做能量密度 Es，又称激光比能，可表示为 [12]

E s = P
DVb

, (3)

式中 P为激光束功率，Vb为激光扫描速度，D为激光束光斑直径。

由(3)式可知，当激光功率、扫描速度和送粉率一定时，随着光斑直径增加，激光比能量会逐渐减小，而熔

覆层的裂纹率却逐渐增加，开裂倾向增加。但另一方面，激光光斑直径的增大会降低熔覆层的稀释率，增加

熔覆层的硬度，提高熔覆层的表面质量。因此，激光熔覆过程中，要寻求最佳的工艺参数，使得熔覆层既没

有裂纹的出现，也保证了最佳的熔覆效果。

4 实验结果及分析
为了更好地说明激光束光斑直径对裂纹的影响，选择裂纹敏感材料 40Cr作为基底材料，Ni60作为熔覆

粉末，光源选择Nd:YAG固体激光器。其他工艺参数选择如表 1所示。

表 1 激光熔覆工艺参数

Table 1 Process parameters of laser cladding

Laser

power /W

1800

Waist

diameter /mm

4

Focal

distance /mm

110

Rate of powder

feeding /(r/min)

80

Scanning

speed /(mm/s)

20

Overlap rate

50 %

实验过程中，控制功率、送粉速度、扫描速度和搭接率等参数不变，只改变激光束的光斑直径。而光斑

直径的改变可以通过改变熔覆基材与激光束的离焦距离来实现，离焦距离越大，作用在基材的光斑直径越

大。分别选择离焦 0、1、2、3和 5 mm，进行激光熔覆实验。激光熔覆的效果如图 1所示，Ni60与 40Cr的结合
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图 1 Ni60-40Cr熔覆效果图。(a) 40Cr基底材料(80 mm×80 mm); (b) 离焦 1mm时熔覆效果图

Fig.1 Laser cladding figure of Ni60-40Cr. (a) Base material 40Cr (80 mm×80 mm); (b) effect figure of laser cladding with

1mm off-focus distance

度很好，熔覆层表面的粗糙度较好，肉眼基本观察不到宏观裂纹。

在光学电子显微镜下进行观察，熔覆层表面的裂纹分布还是很明显，不同离焦距离下的裂纹分布分别

如图 2所示。

Fig.2 不同离焦距离下的裂纹分布。 (a) 0 mm; (b) 1 mm; (c) 2 mm; (d) 3 mm; (e) 5 mm

Fig.2 Distribution of surface crack with different off-focus distances. (a) 0 mm; (b) 1 mm; (c) 2 mm; (d) 3 mm; (e) 5mm

不同离焦距离下的裂纹率及其特性如表 2所示。

表 2 不同离焦距离下的裂纹特征

Table 2 Characteristics of cladding crack at difference off-focus distance

Off-focus distance /mm

0

1

2

3

5

Rate of crack growth /(N/mm)

0.1

0.16

0.2

0.24

0.3

Crack depth

Shallower

Shallow

Deep

Deeper

Deepest

Crack width

Thinner

Thin

Wide

Wider

Widest

由图 2及表 2可知，当激光束光斑为 4 mm，即熔覆材料放置的位置离焦距离为 0 mm 时，熔覆层表面的

裂纹细长，深度比较浅，裂纹率较低，熔覆层的质量比较好；随着离焦距离的增加，激光光斑直径也在增加，

熔覆层的裂纹率逐渐增大，裂纹的深度和宽度也在增加，当离焦 5 mm时，熔覆层裂纹明显变的更大，裂纹的

深度和宽度也明显增加，熔覆质量明显下降。结果表明，随着光斑直径的增大，熔覆层的裂纹率逐渐增加，

裂纹的开裂程度逐渐加剧，这与理论分析的结果相一致。

5 结 论
通过理论分析和实验验证研究了激光光斑直径与熔覆层裂纹之间的关系，得出了以下结论：

1) 激光熔覆过程中，激光光斑直径会影响熔覆层的裂纹率以及裂纹的长短、粗细和深浅程度。随着光

斑直径的增大，熔覆层的裂纹率逐渐增加，裂纹的开裂程度会逐渐加剧；

2) 激光熔覆是一个综合物理、材料和机械等学科的复杂过程，在追求高熔覆质量的同时不可避免带来

裂纹影响。因此，只有选择合适的熔覆材料和最匹配的工艺参数，才能使得熔覆层既没有裂纹的出现，也保

证了最佳的熔覆效果。
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