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超声振动对低搭接率激光熔覆层质量的影响
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摘要　在施以超声振动的条件下进行熔覆实验的变搭接率实验,以弥补现有超声振动下激光熔覆实验搭接率选取

较为单一的缺陷,并针对低搭接率的熔覆层进行进一步的性能探究.初始搭接率分别设定为３３％,５０％,６６％,观
察并比较３３％低搭接率熔覆层与其他搭接率熔覆层的宏观样貌,随后在３３％低搭接率下进一步进行不施加超声

振动的对比实验.将对比实验样件用电火花切割后进行处理,观察２个切割试件的显微金相组织,并测评试件的

硬度和耐磨性.结果表明,３３％低搭接率下施加超声振动样件的熔覆道宏观样貌会出现波浪状条纹,而５０％和

６６％搭接率下施加超声振动熔覆层宏观形貌平整无波纹.在３３％低搭接率下对比添加超声振动与不添加超声振

动试件的熔覆层质量,发现不施加超声振动的熔覆效果相对较好.该研究结果对超声振动下熔覆实验的搭接率选

取具有一定参考意义.
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Abstract　Thevariableoverlaprateisinvestigatedonthebasisofultrasonicvibrationsinthecladdingexperimentto
improvethecurrentlimitationsintheoverlaprateselection敭Furthermore theperformanceofcladdinglayerwitha
lowoverlaprateisinvestigated敭Theinitialoverlapratesaresetto３３％ ５０％ and６６％ andobservationsand
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layerareconducted敭Acomparativeexperimentthatemploysa３３％ overlaprateofthecladdinglayerwithout
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overlaprateexhibitswavystripes whereasnowavystripesareobservedattheotheroverlaprates敭Thegood
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１　引　　言

激光熔覆技术是近些年出现并发展的一种表面

增材制造技术,可对一些机械设备如叶片、齿轮或其

他关键受损的零件进行修复,是表面工程改性技术

的一个分支[１Ｇ２].它使用高能密度激光束,通过熔化

送达到基材的粉末来完成二者的结合,最终的熔覆

层成型可以更好地提高基材表面的耐磨性和耐腐蚀
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性,具有良好的实用性[３Ｇ４].与堆焊、电镀等技术相

比,激光熔覆技术具有易实现自动化、畸变小、可选

区间断熔覆等优势[５].
熔覆包层受到不同材料和工艺参数等因素的影

响,会形成影响其性能的裂纹、孔隙等缺陷.为此需

要寻求一种能细化晶粒、减少气孔和裂纹的方法.
国内外为改善金属的性能,采用了一些物理场方法,
如电流、磁场和超声波处理等[６Ｇ７].而超声波技术由

于其在铸造领域成功地细化了晶粒,抑制并减少了

气泡,因此逐步过渡到了激光熔覆领域并取得了一

定的成效[８].陈畅源等[９]研究了用超声振动来辅助

激光焊接的工艺,发现熔覆包层裂纹的发生可以减

少;王玉玲等[１０]在熔覆３５４０Fe/CeO２ 涂层加入超

声振动后发现熔覆层平均硬度增加了６２％;李德英

等[１１]讨论了超声振动和扫描速度对涂层熔覆过程

中温度场的影响,发现超声振动下其温度场分布更

均匀.

激光熔覆过程中辅以超声波技术,超声波的空

化效应和声流效应会细化晶粒,改善熔覆涂层性

能[１２].但考虑到熔覆过程中由于高能密度激光束

的离开,熔覆粉末会迅速凝固,而它的机械效应会迫

使熔池发生强烈的震动[１３],有可能影响熔覆效果.
现有的文献多是研究在某一固定搭接率下添加超声

振动与否对实验结果的影响,而对不同搭接率的对

比鲜有介绍,未进行变搭接率实验,已得出的结论不

够全面.因此本文主要探究在搭接率改变的情况

下,使用超声技术对熔覆涂层性能的影响.

２　实验方法

２．１　实验材料

本实验基体材料采用尺寸规格为１１０mm×
６０mm×６mm的４５号钢板.其各元素成分参数

如表１所示.在实验前先用砂纸对４５钢表面进行

打磨,用丙酮清洗表面,使其表面光亮平整.
表１　４５号钢各元素成分(质量分数,％)

Table１　ElementcompositionofNo．４５steel(massfraction,％)

Element C Mn Si Cu Ni Cr P/Fe
Value ０．４２Ｇ０．５ ０．５０Ｇ０．８０ ０．１７Ｇ０．３７ ≤０．２５ ≤０．３０ ≤０．２５ Bal．

　　本实验使用Ni６０作为熔覆粉末,基础元素占比

如表２所示.为了防止镍粉受潮结成微小的粉末块

而影响实验结果,在熔覆之前对其进行烘干处理.
表２　Ni６０自熔性合金粉末各元素成分(质量分数,％)

Table２　ElementcompositionofNi６０selfＧmelting
alloypowder(massfraction,％)

Element C Cr B Si Fe Ni
Value ０．６Ｇ１．０ １４Ｇ１７ ２．５Ｇ４．５ ３Ｇ４．５ ≤１５ Bal．

２．２　实验设备

本实验所使用的设备有:１)激光发生器(YLSＧ
２０００,IG公司,德国),２)超声波发生器(KMDＧK１Ｇ
B,科美达公司,中国),３)正置金相显微镜(MJＧ２１,
明美科技有限公司,中国),４)数字显微硬度计

(HVＧ１０００型,上海冶帅精密科技有限公司,中国),

５)磨损试验机(MＧ２０００,宣化试验机厂,中国),

６)场发射扫描电镜(SEM,QuantaFEG２５０,FEI
公司,美国).

２．３　搭接率的选取

通过多次实验对比选取搭接率.图１给出搭接

率的选取方式[１４].搭接率是指相邻两熔覆道搭接

部位的重合距离W 与单道熔覆宽度D 的比值,即

η＝W/D＝(D－d)/D, (１)
式中:d 为激光头移动的距离.

图１ 搭接率示意图

Fig敭１ Schematicofoverlaprate

进行单道熔覆实验,发现选取表３所示工艺参数

能得到较好的熔覆效果.经测量,此时熔覆宽度D＝
３mm.通常认为搭接率４０％~５５％为适中搭接率,高
搭接率值大于此范围,低搭接率值小于此范围,为此熔

覆实验选取搭接率分别为３３％,５０％,６６％.经计算此

时激光头移动距离d分别为１．０,１．５,２．０mm.
表３　激光熔覆工艺参数

Table３　Parametersoflasercladdingprocess

Laser

power/

W

Spot
diameter/

mm

Pulverized
speed/

(gs－１)

Defouce/

mm

Spot
diameter/

mm
１４００ ４ １．２ １６ ２

２．４　实验过程

熔覆时用夹具将基材板固定在底振式超声振动

板上,使超声波以纵波的形式在试件中进行传播.
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超声波发生器的额定频率为２８kHz,设置功率为

９００W.实验中的送粉方式为同轴送粉,熔覆结束

后,观察低搭接率与其他不同搭接率下试件的熔覆

形貌,并进行与其工艺参数相同但不施加超声振动

的实验,得到一组对比熔覆件.
将对比熔覆件线切割成２组试快,２组试块的

规格分别为１０mm×８mm×８mm 和３１mm×
７mm×８mm.对１０mm×８mm×８mm的试块

用打 磨、抛 光、以 及 用 浓 盐 酸 (HCl)和 浓 硝 酸

(HNO３)按体积比为３∶１组成的混合物(俗称王

水)进行腐蚀,在正置金相显微镜下观察组织,并用

数字 显 微 硬 度 计 进 行 硬 度 测 试;对 ３１ mm×
７mm×８mm规格的试块进行耐磨性实验.

３　实验结果及分析

３．１　低搭接与其他搭接率熔覆层宏观形貌

图２为搭接率分别设定为６６％,５０％,３３％时

辅以超声振动冶金涂层的宏观形貌.从图中可以

明显地看到,搭接率为３３％时,冶金涂层的宏观表

面出现了波浪状的熔覆道,其余搭接率未出现.
分析可知,该现象主要是超声波的机械振动效应

引起的.高斯热源温度中点附近不均衡的温度分

布[１５]使粉末熔化速率不同.对于熔覆过程中未落

在基材还在空中的粉末,靠近激光中点附近的温

度升高得快,远离中点的粉末温升相对较慢,这样

的粉末落入受到振动的基材时路径会发生轻微的

变化;另一方面,基材的振动加以透光率的变化,
使得到达基材并对其加热的激光能量密度发生变

化,从而使有效直径发生变化,在此条件下外加超

声振动对其作用,超声波的机械振动会对熔覆道

产生影响.这些影响在搭接率较大的情况下,使
得相邻两熔覆道结构紧凑,熔池间能良好的结合

而没有突显出来.当搭接率逐渐变小时,这种缺

陷逐渐放大并显现出来.
为此在搭接率为３３％的条件下进行比对实验.

比对实验过程不施加超声振动,其余实验参数均保

持不变.实验结果如图３所示,在该搭接率下施加

超声振动,熔覆层表面的熔覆道出现明显的波浪形,
而不施加超声振动时涂层宏观表面平整.根据这组

结果,进一步设计实验探究３３％的搭接率下施加超

声振动与否的效果.

３．２　低搭接率熔覆层微观组织分析

选用上述３３％搭接率进行对比实验,在光学显

微镜下样件熔覆层剖面放大１００倍的形貌如图４所

图２ 超声振动下不同搭接率熔覆层的宏观形貌.
(a)６６％;(b)５０％;(c)３３％

Fig敭２ Macroscopicmorphologyofcladdinglayerswith
differentoverlapratesunderultrasonicvibration敭

 a ６６％  b ５０％  c ３３％

图３ ３３％搭接率下熔覆层宏观形貌对比.
(a)施加超声振动;(b)不施加超声振动

Fig敭３Comparison of macroscopic morphology of
claddinglayerat３３％ overlaprate敭 a With
ultrasonicvibration  b without ultrasonic
　　　　　　　vibration

示.从图中可以看出,致密结合的白亮带[１６]均出现

在基材与冶金涂层的交界处.但施加超声振动的样

件中反而出现了气泡,如图４(b)所示.其原因是较

小的搭接率下相邻熔覆道搭接区域较少,在搭接处

附近更易与空气接触,此时未施加超声振动的样件

相对而言散热渠道少,受到环境的影响相对较小,有
利于涂层与基材的结合.

图５为２个样件在扫描电镜下放大１０００倍的

形貌.熔池凝固期间,会有过冷区域存在于固Ｇ液
相界面的前方.起初,固Ｇ液界面偶然扰动产生的

任何一个凸起都将会受到过冷区域的影响而迅速

向前生长,但此时过冷区域狭窄,使其不能自由向

熔体前方生长;生长中的凸起会向外排出溶质,继
而富集在相邻两凸起的凹入部位的附近,降低此

部位的过冷度,进一步抑制凸起的横向生长.这

两种抑制作用使界面胞状向前生长,少量的胞状

晶得以出现.
凝固过程继续进行,随着温度梯度与界面生长

比值的减小,过冷区域逐渐加宽,胞状生长方式发生

变化.此时凸起前端不稳定,逐渐成为具有晶体学
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图４ ３３％搭接率下熔覆层剖面的光学显微图.(a)不施加超声振动;(b)施加超声振动

Fig敭４ Opticalmicrographsofcladdinglayerprofilewithoverlaprateof３３％敭 a Withoutultrasonicvibration 

 b withultrasonicvibration

图５ ３３％搭接率下熔覆层的SEM图.(a)不施加超声振动;(b)施加超声振动

Fig敭５ SEMimagesofcladdinglayerwithoverlaprateof３３％敭 a Withoutultrasonicvibration 

 b withultrasonicvibration

特性的凸缘结构.随后凸缘前端开始分化出锯齿状

的二次分支,其中伸向熔池方向的主干会在生长过

程中继续分出二次分支,如此循环分支,直至溶质富

集致使过冷消失.此时生长了大量的具有明显方向

性的,板状排列的柱状枝晶.生长过程中分支晶体

根部紧靠主干,富集的溶质不易排出从而抑制其生

长;同理,远离根部的其他部位易于排出溶质使得所

遭受的过冷影响更大,因此其生长速度相对而言更

快.由于这种因素,２个样件形成柱状枝晶过程中

产生了明显的“缩颈”现象.施加超声振动时,脆弱

的缩颈处易断开,被声流效应均匀地搅拌到熔池的

其他部位.
随着过冷区域的进一步扩大,界面前形成等轴

晶且与柱状枝晶的生长同时进行.此后熔体以等轴

晶向前推进的方式凝固,这也使柱状晶的单相生长

得以抑制.

３．３　低搭接率熔覆层硬度对比分析

图６是３３％低搭接率下实验组的显微硬度对

比图.从熔覆层顶部到基体方向每隔０．２mm作为

一个测量高度,每个高度上取３点测量硬度,取它们

的平均值并记录.
从图６中可以看出硬度变化的整体趋势:冶金

图６ ３３％搭接率下显微硬度的变化

Fig敭６ Changeofmicrohardnesswithoverlaprateof３３％

结合熔覆涂层的表面硬度明显大于基材硬度,说明

熔覆Ni６０可以强化基材表面硬度;在涂层中下部,
施加超声振动的样件显微硬度稍大.就涂层顶部而

言,未施加超声振动的试件硬度稍大.
在熔覆层中下部,熔池凝固时的散热条件相近,

此时在熔池中辅以超声振动,其产生的空化效应会

碎化晶粒;同时上述“缩颈”现象产生的部分细小晶

体也会在声流作用下被搅拌均匀.
霍尔Ｇ佩奇关系式为

σy ＝σ０＋ky/ d, (２)
式中:σy 可用材料显微硬度 HV表示;σ０、ky 在此

实验中可视为某一常数;d 表示晶粒平均尺寸.由
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(２)式可知,d 越小σy 越大,因此熔覆层中下部施以

超声振动的试件硬度相对较大;而较小搭接率下,熔
覆层顶部凝固时,相邻两熔覆道接触小,堆垛效果差

且更易与空气接触,所以在此基础上辅以超声振动

会使熔池凝固的效果变差.

３．４　低搭接率熔覆层的耐磨性比较

实验磨砺一次时间为１５min,磨轮转速设置为

１８０r/min,施加１００N的载荷.进行５次磨损实

验,每次磨损后,用电子天平记录样件质量的变化,
最终得到磨损量的对比图,如图７所示.从图中可

以看出基体熔覆合金粉末后更加耐磨,但搭接率较

小,导致施加超声振动样件的熔池上方凝固后效果

略差,因此耐磨性相对于不施加超声振动的样件要

差一些.

图７ ３３％搭接率下的耐磨性对比

Fig敭７ Comparisonofwearresistancewith
overlaprateof３３％

４　结　　论

为弥补现有超声振动下激光熔覆实验搭接率选

取较为单一的缺陷,搭建变搭接率实验,详细探究了

低搭接率下使用超声技术对熔覆涂层性能的影响.
通过观察对比实验中试件的显微金相组织,测评试

件的硬度和耐磨性,可得以下结论.

１)激光熔覆过程中辅以超声振动,在搭接率较

小为３３％的情况下,熔覆表面的熔覆道会出现波浪

状条纹,而搭接率为５０％和６６％时,熔覆层宏观样

貌较好且不会出现波浪状条纹.这为搭接率的选取

提供了一定的范围.

２)在３３％低搭接率下进行超声振动添加与否

的对比实验.宏观上发现不施加超声振动的样件宏

观形貌相对较为平整且熔覆道未出现波纹;微观上

施加超声振动样件的涂层内部出现少量的气孔.

３)测评低搭接率下样件的耐磨性与显微硬度.
考虑到工作区域多为熔覆层上部和表面,分析可知

在３３％搭接率下,熔覆对两样件均起到了表面强化

作用,但不施加超声振动的熔覆件熔覆效果相对

较好.
综上所述,施加振动时,应避免选择较低的搭接

率进行熔覆.
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