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摘要　为了探索激光工艺参数对３１６L不锈钢粉末在３０４＃不锈钢板上熔覆质量的影响规律,发现最优的工艺参

数,利用实验室自行设计组装的光纤激光熔覆系统对其进行了一系列的激光熔覆工艺试验.用激光共聚焦显微

镜、维氏硬度计以及其他方法,对不同组合的工艺参数(激光功率、熔覆速度、激光频率以及离焦量等)下单道熔覆

的试样的表面形貌和横截面质量进行了检测和分析,发现了工艺参数对熔覆质量的影响规律,并据此确定了一个

最佳的熔覆参数组合范围,在这个范围内得到的熔覆试样结果显示,熔覆条表面光滑,有完整的熔覆条纹,无气孔

和裂纹.
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１　引　　言
激光熔覆技术是利用高能量激光束将合金粉末涂层熔化,在基体合金表面形成冶金结合涂层的表面处

理技术[１].它对基体和涂层材料无限制,可以在低性能廉价钢材上制备出高性能贵重的合金钢表面,以降低

材料成本,节约贵重稀有的金属材料,降低能源消耗,延长金属零部件的使用寿命[２Ｇ３],是一种经济效益较高

的涂层表面改性技术[４].但激光熔覆是一个复杂的物理化学过程,目前想要得到较好的熔覆结果还面临着一

系列的问题,如基体材料与熔覆材料的兼容性问题,以及熔覆过程中激光工艺参数对熔覆质量的影响规律等.
不锈钢具有良好的力学性能和优异的耐蚀性能,在航空、冶金、机械、石油化工、建筑、医疗和家庭耐用消

０６１４０６Ｇ１



５３,０６１４０６(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

费品等领域得到了广泛应用[５].而对受损不锈钢工件的修复和再利用,是当代工业绿色生产的需要.国内

的学者围绕不锈钢的激光熔覆开展了一系列的探索研究,王围等[６]对不锈钢熔覆技术再制造修复液压油缸

杆件的问题作了探讨,说明了使用不锈钢粉末熔覆技术修复各种类型的矿用综采支架、液压油缸杆件在经济

上和技术上的可行性.高美娜等[７]针对不锈钢Ｇ碳钢层合板制备方法中结合面存在的缺陷问题,采用激光熔

覆法制备金属层合板,获得了冶金结合及组织性能均良好的层合板,屈服强度和延伸率均达到了不锈钢层合

板的标准要求,表明了该工艺方法的可行性.杨宁等[８Ｇ１１]研究了激光熔覆不锈钢的工艺参数对熔覆层质量

的影响,得出了扫描速度与稀释率之间的关系,发现了激光功率对熔覆层成型高度、宽度和深度的积极影响,
以及对扫描速度的消极影响.作为一种表面修复工艺,激光熔覆对熔覆结果的表面耐磨耐蚀性能要求很严

格.何祥明等[３,１２]对不锈钢熔覆的摩擦磨损行为作了研究,发现了不同熔覆材料在其耐磨性最优情况下的

组织成分及环境温度.最近,刘娟等[１３]利用数值模拟的方法分析了激光熔覆过程中温度场分布情况和熔池

节点温度梯度的变化规律及扫描路径对温度场的影响.段晓溪等[１４]利用纳米碳化硅增强了３１６L不锈钢熔

覆层,提高了熔覆层的硬度和抗磨损性能.在国外,诸多学者在激光熔覆不锈钢方面开展了大量的研

究[１５Ｇ１８].早在２００４年Pinkerton等[１９]对激光在３１６L不锈钢熔覆方面的应用作了研究,他们通过试验,研究

了激光多层熔覆的应用,发现了主要输入工艺参数与成型试样的尺寸、特性以及表面粗糙度之间的联系.
为研究激光熔覆工艺参数对熔覆效果的影响规律,推动激光熔覆技术在不锈钢工件强化和修复上的应

用,本文利用中低功率可调制光纤激光器在不同的激光功率、激光频率、扫描速度和离焦量下对３１６L不锈

钢粉末的激光熔覆进行了一系列试验,探索出了一定参数范围内最优的３１６L不锈钢粉末在３０４＃不锈钢基

板上的熔覆工艺参数,并找出了各种激光参数对熔覆质量的影响规律.

２　试验设计
２．１　试验装置及材料

熔覆试验在三维光纤激光加工系统上进行,该系统包括光纤激光器、XYZ 运动系统、激光焊接头、稀有

气体保护系统和熔覆工装系统等.其中,所使用的激光器为国产５００W 光纤激光器(波长为１０６４nm,最高

功率为５００W),激光头的聚焦镜焦距为１２５mm,激光束准直聚焦后的光斑直径为１５０μm.XYZ 三维运动

控制平台的行程为５００mm×５００mm×２００mm.
在熔覆过程中,熔覆层的氧化控制是决定质量的关键,为了避免熔覆层的氧化,自行设计了一套稀有气

体保护系统,该系统为一个加盖的树脂箱体(２００mm×２００mm×８０mm),箱底有载物台和夹具,可避免试

样随平 台 运 动 而 晃 动.箱 盖 有 一 个 圆 孔 (直 径 为 ８０ mm),试 验 过 程 中,用 一 块 高 透 石 英 玻 璃

(１００mm×１００mm×２mm)盖住圆孔,并不断通入氩气以保证熔覆试样一直处在高纯氩气的环境内.熔覆

时,激光束透过石英玻璃透射窗口对试样进行加工,如图１所示.

图１ 试验装置和原理图

Fig敭１ Experimentalsetupandschematicdiagram

试验以不锈钢作为研究材料,其中基体选择尺寸为５０mm×２５mm×２mm的普通３０４＃不锈钢板,粉
末材料选择粒度为５００目的３１６L不锈钢.３０４＃不锈钢和３１６L不锈钢的物理和化学特性相似(表１),但是

３１６L不锈钢在耐高温耐腐蚀和强度方面都优于３０４＃不锈钢,并且与３１６不锈钢相比,３１６L不锈钢在熔覆

之后,不需退火处理,就可以获得最佳的耐腐蚀性能.因此,采用３１６L不锈钢对３０４＃不锈钢易损和使用强

度要求较高的部位进行修复和强化具有重要的工程应用意义.
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表１　基体材料和粉末材料相关特性参数的对比

Table１　Relatedcharacteristicsofsubstrateandcladdingmaterials

Material
Density
/(g/cm３)

Meltingpoint
/℃

Specificheatcapacityat２０℃
/(kJkg－１K－１)

Thermalconductivityat１００℃
/(Wm－１K－１)

Hardness
/HV

３０４＃ ７．９３ １３９８~１４５４ ０．５０ １６．３ ≤２００

３１６L ７．９３ １３７５~１４５０ ０．５０ １６．３ ≤２００

２．２　试验准备及工艺参数设置

试验开始前用６００号的砂纸对不锈钢基板表面进行打磨处理,并用无水乙醇进行清洗.采用预置涂层

的方式,用３D打印机制成的模具进行铺粉,以保证粉厚(０．８mm)的均匀性,铺粉过程中不添加粘结剂,以保

证熔覆过程的稳定性和熔覆层的纯度.
在材料和铺粉参数确定的情况下,可调的工艺参数为激光频率、功率、扫描速度以及离焦量等,工艺参数

可调范围如表２所示.
表２　工艺参数可调范围

Table２　Adjustablerangeofprocessparameters

Parameter Laserfrequency/Hz Power/W Scanningspeed/(mm/s) Defocusingamount/mm
Range ５００~１００００ ≤５００ ≤３０ －２０~２０

　　激光束沿着同一个方向进行扫描.为了对基板进行预热,扫描的宽度(１４mm)略大于铺粉宽度

(１２mm),如图２(b)所示.在激光表面熔覆过程中,单道熔覆的质量直接决定面熔覆的质量,开展单道熔覆

工艺的研究是进行面熔覆工艺研究的基础.为了防止熔覆条之间相互影响,将相邻熔覆条之间的距离设置

为５mm,如图２(b)所示.熔覆现象与一般的焊接类似,火花四溅,尤其是在功率较大,离焦量较小的时候,
火花飞溅现象尤为显著,熔覆过程及示意图如图２所示.

图２ (a)熔覆过程图;(b)熔覆路径规划示意图

Fig敭２  a Claddingprocess  b claddingpathdesigning

３　试验结果与分析

图３ (a)熔覆后去粉前的形貌;(b)去粉之后的形貌以及末端放大图

Fig敭３  a Morphologyofcladdingwithpowderonit 

 b morphologyofcladdingwithoutpowderandenlargementofoneofitsends

熔覆过程中,当激光束从金属粉末扫描到基板的时候,由于粉末不足,熔覆条末端的熔覆厚度和宽度都

会减小,如图３(b)所示.此外,由于激光束作用时熔池的对流传质作用能充分搅拌熔池,使熔池中杂质上浮

析出[２０],并随着熔池的形成发生移动和积累,在每道熔覆条末端形成一个黑点,如图３(b)所示.熔覆时,只
有被激光扫描的粉末发生了熔化和凝固,形成一个完整的熔覆条,其他粉末依然停留在基板表面.图３(a)

０６１４０６Ｇ３
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和３(b)分别为去粉前后的熔覆结果对比图.

３．１　频率对熔覆的影响

试验中使用峰值功率为５００W的光纤激光器,该激光器可以通过外部调制的方法实现脉冲出光,频率

可调范围为５００~１００００Hz.调制频率对熔覆效果的影响,共涉及８组试验,激光功率固定为２２４W,离焦

量固定为－１０mm.具体试验参数如表３所示,其中υ为扫描速度,f 为激光频率,其熔覆结果如图４所示.
表３　频率对熔覆的影响试验参数

Table３　Parametersusedtotesttheinfluenceoffrequencyoncladding

Serialnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
υ/(mm/s) ４ ４ ４ ４ ８ ８ ８ ８

f/Hz ５００ １０００ １５００ ２０００ ５００ １０００ １５００ ２０００

图４ 不同频率下的熔覆形貌

Fig敭４ Claddingmorphologywithdifferentfrequencies

　　从图４可以看出,当熔覆速度一定时,第１~４道和第５~８道熔覆条的粗细程度和宏观形貌分别相似,
而在低扫描速度时,由于热量积累后形成的熔池吸附周围粉末,导致粉末分布不均,产生了一定程度的缩颈,
如第１~４条熔覆条.因此可以得出,激光频率的改变并没有明显改善熔覆条的宏观形貌,具体原因分析如

下.在脉冲激光熔覆过程中,功率和光斑半径恒定的情况下,光斑重叠率是决定熔覆质量的主要因素.

δ＝１－
v
fd
, (１)

式中d 为光斑直径,δ为激光光斑重叠率.当ƒd≫v 时,δ≈１,因此激光频率在５００~２０００Hz甚至更大范

围内,不会对熔覆结果造成明显的影响.在本试验中,激光的扫描速度为４~８mm/s,频率为５００~２０００Hz,
光斑直径为０．１５mm,因此激光光斑重叠率几乎相同,频率的影响几乎可忽略不计.

３．２　扫描速度、熔覆功率、离焦量对熔覆的影响分析

下面讨论激光频率固定在１０００Hz时,用控制单因子变量的方法研究激光扫描速度、熔覆功率和离焦量

对熔覆质量的影响.
前期的探索试验发现,当激光功率小于１３２．３W(v＝４mm/s)时,基板未能充分加热融化,不能与熔覆

条形成牢固的结合,而当激光功率大于３４４W 时,离焦量和速度的控制不当会导致基板受热变形.因此将

激光器的功率范围缩小在１３２．３~３４４W 之间,取２２４W 和３１６W 进行熔覆时,熔覆结果如图５(a)所示.
用游标卡尺测量熔覆条横截面的最大宽度,试验参数及宽度测量结果如表４所示.

图５ (a)不同工艺参数下的熔覆效果;(b)熔覆条末端放大图;(c)不连续熔覆条部分位置放大图

Fig敭５  a Resultswithdifferentcladdingparameters  b endandimpurities  c inconsecutivecladdingandimpurities
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表４　扫描速度、熔覆功率和离焦量的探索参数及熔覆条宽度

Table４　Explorationparametersofscanningspeed,claddingpoweranddefocusingamountand
thewidthofeachcladdingstrip

Serialnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Power/W ２２４ ３１６ ２２４ ３１６ ２２４ ３１６ ２２４ ３１６

Scanningspeed/(mm/s) ８ ８ １０ １０ ８ ８ １０ １０

Defocusingamount/mm －２０ －２０ －２０ －２０ －１０ －１０ －１０ －１０

Width/mm １．２７ １．４４ １．１３ １．２８ ０．５７ ０．７８ １．０６ １．１５

　　从图５(b)可以看到熔覆末端的缩小以及杂质的累积,这与前面的分析结果吻合.根据试验参数和熔覆

结果,由第１条和第３条的对比可以得出,当激光器功率和离焦量一定时,扫描速度过大会导致热输入不足,
粉末融化不均匀,难以形成连续的熔覆条,如图５(c)所示;将第１、３、５、７条和第２、４、６、８条对比,从熔覆条

的宽度测量值(表４)可以看出,当扫描速度和离焦量一定时,激光器功率越低,形成的熔覆条越细.这是因

为激光光斑的能量密度呈高斯分布,从圆心向边缘部分逐渐降低造成的;由第１~４条和第５~８条的对比可

以看出,在离焦量为－２０mm时熔覆条的截面宽度值大于离焦量为－１０mm时的宽度值,说明离焦量的大小可

以直接影响熔覆条的截面宽度,因此在多道搭接熔覆时,可以通过控制离焦量来改变相邻熔覆条的搭接率.
为了观察熔覆条与基板的结合情况,将图５(a)试样沿基板中心线用水刀切开,利用激光共聚焦显微镜

对其横截面的形貌进行观察.图６为共聚焦显微镜下２００倍放大倍数的观测结果.

图６ 共聚焦显微镜２００倍放大倍数下的观测结果

Fig敭６ Observedresultsunderconfocalmicroscopywith２００×amplification

从显微镜观测的结果可以看出,在离焦量为－２０mm时,第１和第３条由于能量摄入不足,和基板之间

没有明显的结合层,即结合部位没有形成的一定的“微笑曲线”,如图６所示,因此熔覆条不牢固.第２条有

微弱的连接.第４条以及在离焦量为－１０mm时的熔覆条,在与基板结合面处形成了“微笑曲线”,可知基板表

面融化,和熔覆条形成了紧密的连接,并且激光功率越大,“微笑曲线”的弧度也越大,说明连接强度也越好.

３．３　参数优化后的单道熔覆试验

根据以上的探索结论和得到的熔覆工艺参数对熔覆结果的影响规律,对试验参数进行了优化,并且尝试

在零离焦状态下进行熔覆,熔覆结果如图７所示,优化后的工艺参数如表５所示.

图７ 优化后的单道熔覆结果

Fig敭７ Optimizedresultsofsinglecladding
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表５　优化后的熔覆工艺参数

Table５　Optimizedparametersofcladdingprocess

Serialnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Power/W ２２４ ３１６ ２２４ ３１６ １５０．８ ２２４ １５０．８ ２２４

Scanningspeed/(mm/s) ８ ８ １２ １２ ８ ８ ８ ８

Defocusingamount/mm －１０ －１０ －１０ －１０ ０ ０ －５ －５

　　从图７可以看出,在选定的参数下,得到了形貌比较良好的单道熔覆条纹.在２００倍的共聚焦显微镜下

观测,发现熔覆条表面形成了稳定的熔覆纹路,没有出现断续和球状凝结.尤其是在零离焦状态下(第５、

６道)的熔覆条,其表面更为光滑,并有金属光泽.图８为第６道熔覆条部分位置的平面和三维形貌图.

图８ (a)第６道熔覆条部分位置的表面形貌图;(b)第６道熔覆条部分位置三维形貌

Fig敭８  a Surfacemorphologyofthesixthcladdingstrip  b threeＧdimensionalmorphologyofthesixthcladdingstrip

３．４　硬度检测结果

利用维氏硬度计(HXDＧ１０００TMC/LCD,上海泰明光学仪器有限公司,中国),在２５GF(１kGF＝９．８N)
的载荷下,对图４的第１~４道和第５~８道熔覆条以及基板的硬度进行了测量.将图４中的试样沿两条中

心线切开,分别制作了１~４道和５~８道两个样品,如图９(a)、(b)所示,并选择了其中第３道和第７道熔覆

条进行硬度打点测试.

图９ (a)１~４道熔覆条的横截面形貌;(b)５~８道熔覆条的横截面形貌;(c)硬度打点的结果图

Fig敭９  a Crosssectionmorphologyofcladdingstrips１~４  b crosssectionmorphologyofcladdingstrips５~８ 

 c resultsofhardnessdot

在试样上打硬度点,如图９(c)所示,打点的区域选择在熔覆条的横截面中部和基材靠近上表面区域,在
每个测量区域测量三点并求其平均值作为该区域硬度值,基材、第３道和第７道的维氏硬度值分别为２４５．０、

２２０．４、２１９．０HV.从硬度测量的结果可以看出,基板和熔覆条的硬度值相差不大,但是有一定程度的下降

(约１０％),说明激光熔覆制备的熔覆层硬度会有所降低,并且在其他熔覆工艺参数相同,速度不同的情况

下,熔覆条的硬度并不会明显地改变.

４　结　　论
通过在３０４＃不锈钢基板上激光熔覆３１６L不锈钢粉的一系列试验,研究了激光参数对熔覆质量的影响

规律,在一定参数范围内找到了最优的熔覆工艺参数,得出以下结论:

０６１４０６Ｇ６



５３,０６１４０６(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１)单位时间单位面积的激光能量输入量是影响熔覆质量的关键因素.能量摄入过高,会使已熔部分对

粉末强烈吸附,导致熔覆条球化、不连续,另外还会导致基板烧毁,即基板稀释率过高,起不到熔覆修复或强

化的作用.而影响输入能量的主要因素包括激光功率、扫描速度和离焦量;

２)要实现较好的熔覆质量,在扫描速度和离焦量恒定的情况下,激光功率存在一个合适的范围,在这个

范围内,功率越高,形成的熔覆条宽度越宽;在扫描速度和激光功率恒定的情况下,离焦量也存在一个合适的

范围,在这个范围内,离焦量越大,形成的熔覆条宽度越宽.在激光功率和离焦量足以保证能量摄入的情况

下,扫描速度越快,形成的熔覆条质量越好,但是速度对熔覆层硬度的影响不明显;

３)利用脉冲激光进行金属粉末的熔覆时,在激光频率与光斑半径的乘积远大于熔覆扫描速度时,激光

器频率对熔覆质量的影响不大.
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