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摘要　采用同轴送粉激光熔覆技术,在４５钢表面制备了Ni基合金熔覆层.通过断口分析推断裂纹类型和断裂方

式,并结合能谱分析研究了裂纹的萌生和扩展机理.同时,研究了激光熔覆主要工艺参数对开裂敏感性的影响.

结果表明,激光熔覆Ni基合金的裂纹断面特征为准解理断裂,属于脆性断裂;熔覆层中的热残余应力导致裂纹在

界面处萌生并向涂层表面扩展,硼化物、碳化物等硬质相不良分布以及脆性共晶组织提高了开裂敏感性;工艺参数

对熔覆层的开裂敏感性具有较大影响.最终提出了激光熔覆Ni基合金涂层裂纹控制的基本策略.
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Abstract　Inthisstudy theNiＧbasedＧalloycoatingsarepreparedon４５steelsubstratesbylasercladdingwith
coaxialpowderfeeding敭Thefracturemorphologyanalysisisconductedtoevaluatethefracturemodeandtypesof
cracks敭Inaddition theenergyＧdispersespectroscopyisusedtofurtherinvestigatethe mechanismsofcrack
initiationandpropagation敭Furthermore theeffectsofthelaserＧcladdingＧprocessparametersonthecracking
sensitivityarestudied敭TheresultsshowthatthecracksintheNiＧbasedＧalloycoatingsareduetothequasiＧcleavage
fractures whichareatypeofbrittlefracture敭Moreover itisshownthatthethermalresidualstresscausesthe
crackinitiationattheinterfaceandthesubsequentcrackpropagationtothecoatingsurface敭Itisfurthershownthat
theprocessparametershavesignificantimpactsonthecrackingsensitivityofthecoatingbecausetheuneven
distributionofthehardphase includingborideandcarbide andthebrittleeutecticorganizationresultinahigh
crackingsensitivity敭Finally thebasicstrategiesforcontrollingcracksduringlasercladdingofNiＧbasedＧalloy
coatingsareproposed敭
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１　引　　言

Ni基合金具有抗磨损、耐腐蚀、耐冲击、湿润性

好等优良性能,被广泛用于航空航天、精密机械、海
洋工程等领域[１].激光熔覆是一种先进、高效的表

面技术,通过该技术可在工件表面获得致密性高且
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与基材呈冶金结合的Ni基合金涂层,可有效提高工

件表面的防护性能.然而,激光熔覆过程中的骤热

和骤冷作用易导致涂层产生裂纹缺陷[２].当前,激
光熔覆的开裂问题已成为阻碍其应用的重要因素,
也是激光熔覆的研究难点之一[３Ｇ４].近年来,国内外

学者已对激光熔覆Ni基合金开裂问题开展一系列

研究.曹亚男等[５]的研究表明Ni基合金熔覆层裂

纹属于热裂纹,并采用超声振动和稀土Y２O３ 改性

的方法抑制了裂纹的形成.Zhou等[６]采用激光感

应复合快速熔覆技术实时加热基体,降低温度梯度,
从而抑制Ni基合金熔覆层的开裂.Yu等[７]利用金

属Ta抑制了Ni基激光熔覆层中粗大碳化物M２３C６
和 M７C３的形成,从而降低了裂纹敏感性.皮政清

等[８]在激光熔覆的同时对熔覆层进行高频微锻造,
使熔覆层产生塑性变形从而得以控制其开裂行为.
上述研究多侧重于裂纹的控制方法,而有关裂纹类

型、形成机理及开裂敏感性等基础性问题的研究报

道甚少.
本文基于同轴送粉和多道搭接工艺的激光熔覆

技术,从材料研究方法入手,研究了激光熔覆层的断

口形貌、开裂方式、裂纹萌生和扩展机理,并在此基

础上探究了熔覆工艺参数对开裂敏感性的影响,以
期为激光熔覆Ni基合金裂纹缺陷的控制提供参考

依据.

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

熔覆粉末材料选用Ni基合金１５５０Ｇ００,粒度为

５３~１５０μm.基体采用４５号钢,尺寸为８０mm×
６０mm×２０mm,粉末和基材主要化学成分如表１
所示.将基体待熔覆表面磨削加工至粗糙度为

０．２μm,并将基体浸泡在乙醇溶液中,使用超声波

清洗１５min以去除污垢.激光熔覆前将粉末和基

材置于马弗炉中进行预热处理.
表１　合金粉末和基材成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofalloypowderandbasematerial(massfraction,％)

Material C Si Mn B Fe Cr Ni Cu P S
１５５０Ｇ００ ０．４５ ３．９０ — ２．３０ ２．９０ １１．００ Bal． — — —

４５steel ０．４２Ｇ０．５０ ０．１７Ｇ０．３７ ０．５０Ｇ０．８０ — Bal． ≤０．２５ ≤０．２５ ≤０．２５ ≤０．０３５ ≤０．０３５

２．２　实验方法

激光熔覆实验使用德国LASERLINE公司的

LDF４０００型光纤耦合半导体激光器,采用同轴送粉

和多道搭接的工艺进行熔覆.在进行裂纹形成机理

研究时,试样制备参数如下:预热温度为１００℃,光
斑直 径 为 ５ mm,搭 接 率 为 ５０％,扫 描 速 度 为

１０mm/s,送粉速率为２５．９g/min,激光功率分别为

２．８,３．２,３．６,４．０kW.在进行开裂敏感性研究时,
调节激光功率、送粉速率、扫描速度、预热温度等工

艺参数以制备不同裂纹的试样,通过着色渗透探伤

法观测熔覆试样表面的宏观裂纹的密度及其分布.
熔覆层表面经过磨抛后,采用荷兰帕纳科公司

的X′PertPowder型X射线粉末衍射仪测定其物相

成分.采用 HCl与 HNO３ 体积比为３∶１的溶液

(俗称王水)对经过抛光后的涂层横截面进行腐蚀.
之后,采用德国ZEISS公司的SUPRA５５型场发射

扫描电子显微镜(SEM)观察熔覆层截面和裂纹微

观形貌,并采用附带的能谱仪(EDS)对其进行微区

成分分析.将试样沿裂纹剥开露出断面,用酒精超

声波清洗后吹干,采用SEM 对其进行断口形貌和

分析.采 用 上 海 泰 明 光 学 有 限 公 司 的 HXDＧ
１０００TMC/LCD型显微硬度计测定不同激光功率下

的熔覆层截面在厚度方向上的硬度分布,检测过程

中设置峰值载荷为２００g,加载时间为１５s.

图１ 激光熔覆Ni基合金涂层的XRD谱图

Fig敭１ XRDpatternsoflasercladdedNiＧbasedＧalloycoatings

３　实验结果与分析

３．１　熔覆层物相成分及显微硬度

图１为不同激光功率下的熔覆层的X射线衍

射(XRD)谱图,其中θ为衍射角.当激光功率较低

时,熔 覆 层 主 要 物 相 成 分 为 γＧNi、Ni１．１２Cr２．８８、

FeNi３、硼化物相(CrB、Ni３B)和碳化物相(Cr２３C６、

NiC)等,其中Ni１．１２Cr２．８８、FeNi３、NiC等物相的存在

表明γＧNi相中固溶了一定量的Cr、Fe和C.随着

激光功率逐渐提高,熔覆层物相成分逐渐发生细微
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的变化.当激光功率为４．０kW 时,硼化物(CrB、

Ni３B)和碳化物(NiC)全部消失,同时含 Ni物相转

变为以γＧ(Ni,Fe)物相为主,并产生了Fe３Si相.
上述现象的主要原因有:１)在高激光功率的条件下

熔池熔融较为充分,有利于脱氧造渣和熔渣浮溢,降
低了硼化物和碳化物的含量[９Ｇ１０];２)基材对熔覆层

的稀释作用增强,熔覆层中Fe含量和含Fe物相有

所增加.由此可见,激光功率的变化对熔覆层的主

要物相成分具有一定的影响.
在不同激光功率下,熔覆层在厚度方向上显微

硬度的分布如图２所示.由图２可见,熔覆层整体

的硬度随着激光功率的升高而下降.涂层的硬度与

其物相成分密切相关,结合图１及物相分析推测,熔
覆层硬度的降低是由熔覆层中硼化物、碳化物等硬

质相含量随激光功率升高而降低引起的.熔覆层从

表面向基材方向上的硬度分布规律总体相似:在表

层处,硬度最高;随着距离表面的厚度逐渐变大,硬
度逐渐降低,但仍保持较高的硬度值;在界面处,硬
度逐渐下降至基材硬度.当激光功率较低时,熔覆

层的硬度在表层至界面阶段波动较大,这可能是由

硬质相的偏聚和不良分布所造成的.

３．２　熔覆层表面裂纹宏观特征及截面裂纹微观

形貌

在不同激光功率下,激光熔覆层表面宏观裂纹

图２ 熔覆层截面硬度分布

Fig敭２ Microhardnessdistributionincrosssection
ofNiＧbasedＧalloycoating

的特征如图３所示.可以看出,在较低激光功率下,
裂纹敏感性较高.首条熔道上的裂纹多数沿着扫描

速度的垂直方向开裂,随着熔道的逐道搭接,裂纹向

前扩展并频繁发生交叉,最终呈密集网状,布满熔覆

层表面.随着激光功率的升高,熔覆层每条熔道上

的裂纹密度逐渐降低,裂纹整体沿垂直于扫描方向

向前扩展,交叉现象减少,裂纹彼此之间趋于平行.
由图３可以看出,熔覆层裂纹敏感性整体上随

激光功率的增高而降低,结合图１和图２可知,裂纹

的敏感性与物相成分、硬度的变化趋势总体保持一

致,可推测裂纹形成机理与物相成分、硬度密切

相关.

图３ 激光熔覆Ni基合金涂层表面裂纹宏观特征.(a)２．８kW;(b)３．２kW;(a)３．６kW;(a)４．０kW
Fig敭３ MacroＧmorphologiesofcracksinlasercladdedNiＧbasedＧalloycoatings敭

 a ２敭８kW  b ３敭２kW  c ３敭６kW  d ４敭０kW

　　 选 取 上 述 试 样 中 高 裂 纹 敏 感 性 的 试 样

(２．８kW),对其截面上的裂纹微观形貌进行表征分

析,结果如图４所示.由图４(a)可见,熔覆层中裂

纹主要包括贯穿粗裂纹、未贯穿粗裂纹、少量微裂纹
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图４ 熔覆层截面显微组织及裂纹微观形貌.(a)整体形貌;(b)微观组织和形貌;(c)粗裂纹;(d)微裂纹

Fig敭４ MicrostructureofcrossＧsectionofNiＧbasedＧalloycoatingandcrackmicroＧmorphology敭 a Overallmorpholog 

 b morphologyandmicrostructureofcrossＧsection  c coarsecrack  d microcrack

和若干不规则孔隙缺陷.粗裂纹起源于熔覆层与基

体的界面处,并向熔覆层表面扩展.部分粗裂纹扩

展贯穿整个熔覆层,部分中止于熔覆层中.在高倍

放大后观察粗裂纹末端,可见其向表面方向延伸的

微裂纹.此外,还可见不规则孔隙分布于熔覆层中.
图４(b)为熔覆层的微观组织,可以看出熔覆层组织

主要包含γＧNi枝晶、枝晶间共晶组织以及形态不规

则的沉积物.图４(c)和(d)分别为高倍放大后的粗

裂纹和微裂纹的微观形貌,二者呈现出明显的穿晶

断裂特征.同时,在图４(c)和(d)中可见裂纹周围

弥散大量的沉积物,根据XRD分析及相关研究[１１],
可以推知该物相为CrB和Cr２３C６ 硬质相.

３．３　熔覆层裂纹断口的微观形貌

利用SEM对熔覆层裂纹断口形貌进行观察分

析.图５(a)和(b)分别为熔覆层断面整体和局部形

貌,可见断面比较平整且有金属光泽,同时具有明显

图５ 熔覆层裂纹断口形貌.(a)断面整体形貌;(b)断面河流状花样;(c)(d)断面撕裂棱

Fig敭５ FracturemorphologyofcrackinlasercladdedNiＧbasedＧalloycoating敭 a Overallfracturemorphology 

 b riverpatternoffracturesurface  c  d tearingridgeoffracturesurface
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的河流状花样.图５(c)和(d)为在高倍放大后观察

到的断面.断面伴有因局部微观塑性变形而形成的

许多短而密的撕裂棱,判断该断口特征为准解理断

裂[１２].熔覆层在冷却过程中产生清脆的开裂声,说
明熔覆层中存在残余应力,结合图４中裂纹的穿晶

特征推测裂纹应是固态下形成的脆性断裂,属于冷

裂纹范畴[１３].不同于凝固过程中沿晶液膜分离形

成的热裂纹[１４],冷脆裂纹是在高温熔池凝固并冷却

至较低温度时产生的[１２],结合残余应力的存在可以

进一步推测,激光熔覆Ni基合金开裂方式是冷裂纹

中的低延开裂.

３．４　熔覆层裂纹萌生和扩展机理

冷脆裂纹是由熔覆层的残余应力和低延展性双

重作用的结果[１５].相关研究发现,激光熔覆层中的

残余应力主要有热残余应力、约束应力和组织应

力[６].热残余应力是由于涂层与基体材料热膨胀系

数的差异而产生的,由于镍基涂层的热膨胀系数

[(１３．４~１６．８)×１０－６K－１]大于碳钢基体的热膨胀

系数[(１１．７~１３．９)×１０－６K－１][１６],该应力表现为

残余拉应力并且在熔覆层与基材结合处应力最

大[１７],导致裂纹优先从界面起裂.约束热应力是由

熔覆层中的温度梯度造成的.温度梯度导致熔覆层

不同部位处的冷却速度不同,冷却较快的部位受到

相邻组织的约束而产生拉应力[１８].该应力作用导

致冷却最快的涂层表面优先起裂.此外,熔池凝固

冷 却 过 程 中 还 可 能 存 在 由 于 微 观 相 变 产 生 的

组织应力[６].
当局部区域的残余应力的合力超过Ni基合金

的屈服强度时,裂纹萌生[１９].由图４可知,裂纹起

源于熔覆层与基体的界面处,并向涂层表面扩展,因
此在上述几种应力中,热残余应力在裂纹萌生时起

主导作用.裂纹一旦萌生,将沿着最有利的方向扩

展.熔覆层中的残余应力场是三维应力场,在扫描

方向上残余热应力最大[１９],因而裂纹沿垂直于激光

扫描方向开裂.在厚度方向上,裂纹在残余应力的

综合作用下向熔覆层表面方向扩展.
裂纹的萌生和扩展同时与熔覆层的硬脆性密切

相关.图６为熔覆层中微裂纹附近元素的面分布

图.在SEM下可见裂纹附近不均匀分散的灰黑色

块沉积物,通过元素面分布图可以看出Cr元素存在

明显的局部偏聚现象,与沉积物的分布保持一致.
对截面上裂纹附近区域的主要元素进行定量分析,
结果如表２所示.由表２可以看出,裂纹附近及断

口上的B和C元素均高于原始粉末.S１ 点富含Ni
元素,同时含有一定量的C、Fe和Cr,该点为固溶了

C、Fe和Cr元素的γＧNi固溶体.位于灰黑色沉积

物区域的S２ 点处的Cr、C和B元素的含量很高,而

Ni和Fe元素的含量很低,可以推断裂纹周围的灰

黑色沉积物为CrB和Cr２３C６ 硬质初生相.S３ 点处

含有较多的Ni、B元素,同时还含有一定量的Cr、C
元素,结合相关研究分析[１,１１,１６],可推断该物相为

γ－Ni＋Ni３B、γ－Ni＋Cr２３C６ 等脆性共晶组织.

图６ 熔覆层裂纹SEM形貌及周边元素分布.(a)SEM形貌;(b)Ni;(c)Cr;(d)Fe;(e)B;(f)C
Fig敭６ SEM morphologyofcrackandelementdistributioninlasercladdedNiＧbasedＧalloycoating敭

 a SEM morphology  b Ni  c Cr  d Fe  e B  f C
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表２　EDS成分分析(质量分数,％)

Table２　CompositionalanalysisbyEDS(massfraction,％)

Point C B Si Fe Cr Ni
S１ １０．６３ — ３．７９ １５．４０ ６．９６ ６３．２２
S２ １６．１４ ７．７９ ０．１５ １．２２ ７３．５７ １．１３
S３ １２．７５ １６．０４ ２．３３ ９．４０ １２．７３ ４６．７５

　　由此可见,激光熔覆 Ni基合金涂层除了含有

γＧNi韧性相,还有大量碳化物、硼化物硬质相以及

脆性共晶组织.硬质相的不均匀分布造成熔覆层高

脆硬性和低延展性,降低了涂层断裂强度,为裂纹的

萌生和扩展创造了内在条件[２０].这一判断在开裂

敏感性与物相成分、显微硬度的关系中得到了证实

(图１和图２).

３．５　工艺参数对裂纹敏感性的影响

条件试验研究表明,激光功率P、送粉速率Q、
扫描速度V、预热温度T 等激光熔覆工艺参数对裂

纹敏感性均具有显著的影响.以单位面积熔覆层中

裂纹的总长度即裂纹密度定量评价裂纹敏感性,结
果如图７所示.同时,由图７还可观察到不同工艺

参数下宏观裂纹的分布特征和扩展形态.

图７ 激光熔覆工艺因素对裂纹敏感性的影响(图中标尺均为１０mm).(a)激光功率(V＝１０mm/s,Q＝２５．９g/min,T＝
１００℃);(b)送粉速率(P＝２．８kW,V＝１０mm/s,T＝１００℃);(c)扫描速度(P＝４．０kW,Q＝２５．９g/min,T＝
　　　　　　　　　　１００℃);(d)预热温度(P＝２．８kW,Q＝２２．７g/min,V＝１０mm/s)

Fig敭７Effectsoflasercladdingprocessfactorsoncrackingsensitivity Therulersrepresent１０mm 敭 a Laserpower V＝
１０mm s Q＝２５敭９g min andT＝１００℃   b powderfeedingrate P＝２敭８kW V＝１０mm s andT＝
１００℃   c scanningspeed P＝４敭０kW Q＝２５敭９g min andT＝１００℃   d preheatingtemperature P＝
　　　　　　　　　　　　　２敭８kW Q＝２２敭７g min andV＝１０mm s 

　　由图７(a)可以看出,裂纹敏感性随激光功率的

升高而显著降低.这有两方面的因素:一方面,在较

高的激光功率下熔池熔融充分,有利于减少硬质相

的偏聚和熔渣的上浮[２１],降低熔覆层的硬脆性;另
一方面,当激光功率较高时,基材对熔覆层的稀释作

用减小了两者之间热膨胀系数的差异,从而降低了

热残 余 应 力,有 效 抑 制 了 裂 纹 的 萌 生 和 扩 展.
图７(b)说明了送粉速率对裂纹敏感性的影响规律.
较高送粉速率下单位质量粉末所受的能量输入较

低,熔池熔融不够充分,熔覆层脆性较高.此外,较
厚的熔覆层的温度梯度较大,开裂的敏感性较高.
由图７(c)可见,裂纹敏感性随扫描速度的增加先降

低后升高.同轴送粉下的熔覆层厚度与扫描速度密

切相关,当扫描速度较高时,熔池深度较小,有利于

熔渣浮溢和降低熔覆层的脆性.同时,较低厚度下

的熔覆层的温度梯度较低[２２],故开裂敏感性会降

低.当扫描速度继续提高时,基材上的热量输入较

低,基材难以与粉末形成充分熔融的熔池,故裂纹敏

感性反而升高.图７(d)表明,随着预热温度的升

高,开裂敏感性逐渐降低.显然,这是由于预热有效

降低了基材和熔覆层的温度梯度,从而有效减小了

熔覆层中的热应力.由此可见,激光熔覆工艺参数

对裂纹敏感性均具有较大的影响,通过适当提高激

光功率、降低送粉速率、提高预热温度和控制扫描速
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度可降低裂纹敏感性.
此外,由图７可以发现,宏观裂纹分布和扩展普

遍呈现以下特征:裂纹在熔道起始端多数向扫描方

向的反方向偏转,而在熔道末端则向扫描方向偏转.
这与熔覆层的温度应力场有关[２３].熔道温度分布

沿着扫描方向逐渐升高,起始端温度较低且应力较

大,容易开裂.随着后续熔道热量的输入,起始端高

热应力区域减小,裂纹逐渐偏向扫描的相反方向.
而在熔道末端,扫描方向上温度的末端效应使熔道

后续温度梯度及热应力逐渐增大[２４],故末端裂纹扩

展偏向于扫描方向.此外,随着熔道的搭接,后续熔

道上裂纹互相交汇且整体裂纹密度逐渐减小,最终

裂纹扩展方向趋于垂直扫描方向.这是由于前道熔

覆为后续熔道的基材起到预热作用,减小了基材与

熔覆层间的温度梯度及残余热应力,从而降低了裂

纹敏感性.上述讨论表明熔覆层起始端及末端具有

较高的裂纹敏感性,这也是激光熔覆工艺中值得注

意的问题.

４　结　　论

激光熔覆Ni基合金开裂涂层主要由γＧNi固溶

体枝晶、共晶组织、硼化物和碳化物组成,熔覆层具

有较高的脆硬性.Ni基合金熔覆层裂纹属于准解

理断裂,裂纹在残余应力的作用下在涂层结合处萌

生并向表面扩展.硬质相不良分布造成的低延展性

为裂纹的形成创造了内在条件.残余应力和涂层组

织调控是影响裂纹敏感性的两大因素.降低熔覆层

材料与基材之间热膨胀系数的差异和减小温度梯

度,可抑制残余应力,降低裂纹敏感性.同时,控制

涂层组织中脆性相的偏聚亦可降低裂纹敏感性.
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