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激光熔覆钴基合金非对称宏观形貌形成机理及
微观特性研究

江国业∗,李敏,徐平,庞铭
中国民航大学机场学院,天津３００３００

摘要　采用YLSＧ３０００光纤激光器开展了激光熔覆钴基高温合金实验,通过光学显微镜、显微硬度计表征了激光熔

覆钴基高温合金的宏观形貌、显微组织和显微硬度.结果表明:由于激光熔覆过程前序熔覆对后续熔覆有预热作

用,在不同激光熔覆参数作用下,熔覆层的宽度分别由起始的４．８４,５．１７,５．８８mm逐渐过渡到熔覆末尾的５．２８,

６．６１,６．７８mm,激光熔覆区域的上表面形貌为喇叭形;由于激光熔覆的送粉方向和相邻的激光熔覆对基体的预热

作用,激光熔覆形貌为非对称性月牙形;在表面熔覆层中心区域可观察到等轴晶,在内部熔覆层中部可观察到非均

匀树枝晶.由于激光熔覆过程的非平衡凝固、不同区域的加热和冷却速度差异,熔覆层的硬度呈现非均匀性分布,

且都高于基体硬度.
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Abstract　TheYLSＧ３０００fiberlaserisusedtolasercladdingoftheCoＧbasedsuperalloy敭ThemacroＧmorphology 
microstructureand microhardnessofCoＧbasedsuperalloyafterlasercladdingarecharacterizedbytheoptical
microscopeandthemicrohardnesstester敭Theresultsshowthatduetothepreheatingeffectofthepreceding
claddingprocessonthesubsequentcladdingprocess thewidthsofthecladdinglayergraduallytransitfromthe
initial４敭８４ ５敭１７ ５敭８８mmtothecladdingＧterminal５敭２８ ６敭６１ ６敭７８mm respectivelyundertheeffectsof
differentlasercladdingparameters敭Theuppersurfacemorphologyoflasercladdingareaishornshape敭The
morphologyoflasercladdingisasymmetriccrescentshapeduetothepowderfeedingdirectionduringlasercladding
andthepreheatingeffectofadjacentlasercladdingonthesubstrate敭Theequiaxedgrainsareobservedinthecentral
areaofsurfacecladdinglayerandthenonＧuniformdendritesareobservedinthemiddleofinnercladdinglayer敭
BecauseofthenonＧequilibriumsolidificationintheprocessoflasercladdingandthedifferencesbetweenheatingrates
andcoolingonesindifferentsections thehardnessofthecladdinglayerpresentsanonＧuniformdistribution andis
alwayshigherthanthehardnessofitssubstrate敭
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１　引　　言

激光熔覆是指利用高能激光束在基体材料表面

制备具有某种特性的熔覆层,是一种效率高、熔凝速

度快、对试样的变形影响小的表面改进技术,该技术

能有效地改善基体材料表面的耐磨、耐腐蚀、耐高温
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和抗氧化的性能,可以根据工程上零件使用环境的功

能性需求,进行熔覆层材料的优选,从而提高零件的

可靠性[１Ｇ５].钴基自熔性合金具有良好的耐热性、耐
磨性和耐腐蚀性等[６－１０].现在国内外对钴基合金均

有不同程度的研究.叶宏等[１１]针对扫描速度和电流

强度两种特定参数的设定对 H１３钢表面制备Co基

合金涂层成形质量的影响进行了相关的研究,认为随

着激光扫描速度的增加以及电流强度的降低,钴基合

金涂层的熔高和熔宽均降低,空洞裂缝数量减少.童

文辉等[１２]研究了球墨铸铁表面激光熔覆钴基合金涂

层后组织和性能的变化,分析了涂层横截面的显微组

织和硬度在两种设定功率下的变化情况.Alimardani
等[１３]研究了局部表面预热对钴基合金涂层的影响.
杨尚磊等[１４]利用CO２ 激光热源在Inconel６００镍基合

金基体上熔覆制备了纳米稀土Y２O３/CoＧCrＧW系钴

基合金涂层,并对涂层的微观组织及性能进行了分

析.Weng等[１５]分析了TiＧ６AlＧ４V表面激光熔覆不

同元素配比下的钴基合金涂层硬度的变化情况,硬度

可达１３１４HV.Cai等[１６]探究了激光熔覆NiＧCrＧCoＧ
TiＧV高熵合金涂层的组织与耐磨性.现有文献的重

点是关注激光熔覆钴基合金的微观特性变化,但没有

文献系统地研究激光熔覆钴基合金熔覆层宏观形貌

的非对称形貌形成机理.
本文通过实验分析激光熔覆钴基合金宏观形

貌、微观组织特征、硬度变化规律,探明激光熔覆熔

覆钴基合金非对称性形貌、微观特性及硬度的变化

机理.工程上可能有部分特殊零件在不同工作条件

下需要均匀强化或非均匀强化,此研究可以为此类

工艺优化提供技术支撑.

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

激光熔覆基体材料选用 A３钢,其长宽高分别

为１２０,１２０,１０mm.在进行激光熔覆前先对基体

进行喷砂、清洗操作,除去表面铁锈和油污,最后用

空压机气流吹干.熔覆层合金粉末为钴基合金

T８００,规格为１００/３２５目,熔覆材料的化学成分如

表１所示.
表１　钴基粉末化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofCoＧbasedpowder

Composition C Si Fe Cr Ni Mo Co
Massfraction/％ ０．０８ ３．４０ １．５０１８．００１．５０２８．５０Bal．

２．２　实验方法

本文实验采用的是额定功率为３kW 的 YLSＧ

３０００光纤激光器,激光熔覆送粉器采用武汉光电国

家实验室研发的HUSTＧⅣ型激光熔覆自动送粉器,
送粉方式为侧向送粉,送粉角为６０°,实验过程采用

氩气作保护气体.激光功率、扫描速率、送粉速率、
保护气流量及激光正离焦量分别用P、V、U、Q 和D
表示.做完激光熔覆实验,沿垂直于激光熔覆方向

对试样进行线切割、抛光,将浓盐酸(HCl)和浓硝酸

(HNO３)按体积比为３∶１组成硝基盐酸,然后采用

硝基盐酸进行腐蚀,腐蚀时间为５s左右,通过

LEICAMEF４金相显微镜(OM)对熔覆层各区域组

织进行观察分析.
显微硬度的测试采用HVSＧ１０００型数显显微硬

度计,硬度测试的路径如图１中的直线a 和b所示.
直线a 所在位置为纵向硬度测试方向,直线b为横

向硬度测试方向.

图１ 显微硬度测量路径示意图

Fig敭１ Schematicofmicrohardnessmeasurementpath

３　实验结果分析

３．１　熔覆层的非对称性形貌

激光熔覆层横截面的宏观形貌主要分为两部分:
基体表面熔覆区、基体内部熔化区.图２为激光熔覆

后熔覆层上表面外观形貌图,图中黑色箭头方向为激

光熔覆方向,所采用的激光熔覆参数为扫描速率V＝
３mm/s、送粉速率U＝８g/min、保护气流量 Q＝
１２L/min、激光功率P＝２．２kW,图２中试样(a)、(b)
和(c)的正离焦量分别为１１０,１３０,１５０mm.

从图２中可以观察到:激光熔覆区域的上表面

形貌为喇叭形状,即开始区域宽度小,收尾宽度逐渐

变大.当激光离焦量为１１０mm时,起点的熔覆层

宽度为４．８４mm,终点熔覆层宽度为５．２８mm;离焦

量为１３０mm时,起点的熔覆层宽度为５．１７mm,终
点熔覆层宽度为６．６１mm;离焦量为１５０mm时,起
点的熔覆层宽度为５．８８mm,终点熔覆层宽度为

６．７８mm.当离焦量为１１０mm时,熔覆层表面有明

显的颗粒分布,当离焦量为１５０mm时,熔覆层表面

相对光滑平整.在其他参数都不变的情况下,随着

激光离焦量的增加,熔覆层的宽度增加;在３条单道
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图２ 不同离焦量下激光熔覆钴基合金上表面宏观形貌.
(a)D＝１１０mm;(b)D＝１３０mm;(c)D＝１５０mm

Fig敭２Upper surface macroＧmorphologies of laser
claddedCoＧbasedalloyunderdifferentdefocus
amounts敭 a D＝１１０mm  b D＝１３０mm 
　　　　　 c D＝１５０mm

熔覆的实验中,任意一条熔覆层起点的宽度都小于

图片终点处熔覆层宽度;并且可以观察到,随着离焦

量的增加,熔覆层上表面的粗糙度降低,表面更加

光滑.激光熔覆层终点熔覆层宽度比起点熔覆层宽

度大,这是由于伴随激光熔覆过程的进行,前面熔覆

过程对后边的熔覆有预热的作用,导致后面熔覆区

域基体温度升高,在相同的能量输入的条件下,可以

熔覆更多的粉末.激光熔覆参数离焦量的大小,表
示熔覆层基体与激光焦点的距离,离焦量越大,光斑

越大,在激光能量足够的条件下,大光斑在空间上能

熔更多区域的粉末,所以伴随离焦量的增加,熔覆层

的宽度整体呈增加趋势.
图３为激光熔覆层的横截面宏观形貌,即沿激

光扫描速度垂直方向切取的熔覆层试样,图３试

样(a)的实验参数为V＝３mm/s、U＝８g/min、Q＝
１２L/min、P＝２．２kW 和D＝１３０mm,试样(b)的
实验 参 数 为 V ＝３ mm/s、U ＝８g/min、Q ＝
１２L/min、P＝２．２kW 和D＝１５０mm.从图３可

以观察到,激光熔覆区域横截面形貌为非对称月牙

形状.熔覆区域的横截面形貌与送粉方式、基体的

空间温度分布密切相关.

图３ 试样的横截面形貌.(a)D＝１３０mm;(b)D＝１５０mm
Fig敭３ CrossＧsectionalpatternofspecimen敭 a D＝１３０mm  b D＝１５０mm

图４ 熔覆方向示意图

Fig敭４ Schematicofcladdingdirection

　　由于实验采用的侧向送粉方式,且实验是在一

个平板上做多道激光熔覆实验(如图４所示),单道

熔覆方向为y 轴的正方向,后续熔覆在前序熔覆的

x 轴正方向一侧展开.由于在做完第一道实验后,
马上就进行下一道实验,前序熔覆对后续熔覆有预

热作用,靠近前序熔覆侧的温度会高于远离该侧温

度,即图４中虚线一侧温度高于实线的一侧,这是因

为:空间温度分布不对称及侧向送粉导致空间粉末

密度产生差异,进而导致激光熔覆层横截面形貌为

非对称性月牙形形貌.

３．２　熔覆层显微组织

图５ 表面熔覆层横截面的微观组织

Fig敭５ CrossＧsectionalmicrostructureof
surfacecladdinglayer

图５和图６的工艺参数为激光扫描速度V＝
３mm/s、激 光 功 率 P＝２．２kW、送 粉 速 率 U＝
８g/min、保护气流量 Q＝１２L/min、激光离焦量

D＝１５０mm.图５针对基体表面上凸起的熔覆层,

０８１４０１Ｇ３
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描述其熔覆层中心区域的金相组织,主要形成致密

均匀的等轴晶.图６针对基体表面以下的熔覆层,
描述其熔覆层中部区域的微观组织,主要为粗大非

均匀的树枝晶.在图７中能观察到明显的熔池流动

痕迹.

图６ 内部熔覆层横截面的微观组织

Fig敭６ CrossＧsectionalmicrostructureof
internalcladdinglayer

图７ 激光熔覆层熔池流动痕迹

Fig敭７ Flowtraceofmoltenpooloflasercladdinglayer

根据凝固理论可知[１７],在凝固过程中液相的温

度梯度G、凝固速率R 和合金的材料成分等因素决

定熔覆层组织生长形貌.在材料的冷却过程中,熔
池的冷却速度越快,越容易析出细小的晶粒,其中冷

却速度表示降温阶段的温度变化率;冷却速率的不

同会导致晶粒的尺寸不同和分布情况不同.在靠近

熔覆层外表面,由于温度梯度G 为最小值,凝固速

度R 最大,熔池与周围环境的热交换速度快,温度

下降的速率大,导致晶粒的生长时间短,所以表层的

晶粒是较为细小并且分布均匀致密的等轴晶.在内

部熔覆层的中部,熔池中的对流换热不如熔覆层外

表面迅速,且晶粒的生长方向和主要传热方向相关,
故导致熔覆层中部为粗大的并且分布不均匀的树

枝晶.

３．３　熔覆层硬度分布规律

图８和图９的激光参数为激光扫描速率V＝
３mm/s、激 光 功 率 P＝２．２kW、送 粉 速 率 U＝
８g/min、保护气流量 Q＝１２L/min、激光离焦量

D＝１５０mm.显微硬度测试点位置如图１所示.

图８是熔覆层的纵向硬度分布.从图８可以观察

到,熔覆区域硬度虽有一定波动但均高于基体硬度.
激光熔覆区域硬度的波动,是由于激光熔覆过程的

非平衡凝固导致不同区域的力学性能差异;从熔覆

层到基体的过渡区域,硬度是逐渐降低的,过渡区域

的硬度变化是由于硬度与过渡区域激光熔覆钴基合

金粉末/基体的熔合比例、温度分布和冷却速度密切

相关.

图８ 激光熔覆层纵向硬度分布

Fig敭８ Longitudinalhardnessdistributionof
lasercladdinglayer

图９为熔覆层不同区域的横向硬度分布图,从
图９可以观察到,靠近熔覆层上部区域的横向硬度

比靠近熔覆层底部的横向硬度高,熔覆层中部的横

向硬度主要在上部横向硬度和靠近熔覆层底部的横

向硬度范围内波动.激光熔覆层不同区域的硬度差

异也是与激光熔覆过程中基体/钴基的混合比例、不
同区域的温度分布和冷却速度密不可分的.

图９ 激光熔覆层不同深度的横向硬度分布

Fig敭９ Transversehardnessdistributionsatdifferent
depthsofcladdinglayer

４　结　　论

在每道激光熔覆过程中,由于前序熔覆过程对

后续熔覆的预热作用,熔覆层的宽度分别由起始的

４．８４,５．１７,５．８８mm逐渐过渡到熔覆末尾的５．２８,

６．６１,６．７８mm,导致激光熔覆的上表面形貌为喇叭
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形;由于激光熔覆过程前序熔覆工艺对基体的预热

作用,且靠近前序熔覆区域温度相对较高及侧向送

粉等综合作用,激光熔覆的形貌为非对称性月牙形.
由于激光的快速加热和冷却、不同区域的加热和冷

却速度差异等综合影响,表层熔覆区域呈现为细小

的等轴晶,内部熔覆层中部为非均匀性树枝晶.由

于熔覆区域的非平衡凝固、不同区域的加热和冷却

速度差异,熔覆层的硬度呈现非均匀性分布,且高于

基体的硬度.本文主要探究了在一定的参数设定下

熔覆层非对称的宏观形貌以及硬度的非均匀性分

布,可对激光熔覆钴基的性能强化工艺提供技术

支撑.
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