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激光熔覆裂纹研究现状

陈滋鑫，周后明 *，徐采星
湘潭大学机械工程学院，湖南 湘潭 411105

摘要 激光熔覆是一种先进的表面改性技术，在航空航天、石油化工等领域应用广泛。本文综述了激光熔覆裂纹

的研究进展，阐述了裂纹的分类、形成机理和检测方法，并从优化工艺参数、优化覆层设计、优化粉末组成、优化工

艺方法等方面，总结了防控裂纹的应对措施，并提出了一些解决覆层开裂问题的建议以及今后的研究方向和思路。
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Cladding Crack in Laser Cladding: a Review
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Abstract Laser cladding，an advanced surface modification technique，is widely applied to aerospace，petrochemical，
and other fields. Herein， the research progress with respect to cracks in laser cladding coating is reviewed.
Furthermore，the classification，formation mechanism，and detection methods of cracks are described. In terms of the
optimization of process parameters，cladding design，powder composition，and process methods，the countermeasures
to prevent and control cracks are summarized；some suggestions to solve the problem of cladding cracks and future
research directions and ideas are suggested.
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1 引 言

激光熔覆是 20世纪 80年代兴起的一种先进的

制造技术。该技术集快速制造技术与表面改性技术

于一体，具有广阔的应用前景；但覆层极易产生裂

纹，且其原因多元，难以控制。激光熔覆的大规模应

用多受此制约，故而抑制熔覆裂纹的产生成为一个

亟待解决的问题。本文从裂纹的分类、形成机理、应

对措施等方面总结了目前激光熔覆裂纹的研究现

状，以期为激光熔覆技术的发展提供有益参考。

2 形成机理

激光熔覆加工过程温度梯度大、能量密度高且

非平衡，故而分析激光熔覆裂纹的形成机理对于裂

纹控制具有积极意义。目前，国内外对激光熔覆裂

纹萌生与扩展的研究，多从以下三方面展开：1）对

金属材料裂纹萌生与扩展的微观理论进行研究，并

提出了微裂纹描述方法；2）对材料的微观组织进行

观察，分析裂纹产生的机理；3）对材料的组织结构

进行仿真，模拟裂纹的产生和扩展［1］。特别是关于
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热裂纹的研究，诸多学者皆争鸣般地提出了许多理

论、假设、判据，如凝固裂纹理论就有强度理论、回

流愈合理论、液膜理论、空穴理论、综合作用理论等

等。此外，裂纹的萌生判据有 Pellini提出的应变判

据、Prokhorov提出的应变率判据等。但可以肯定的

是，从其萌生原因来看，覆层裂纹都是力学、冶金两

种因素共同作用的产物［2］，无论是热裂纹还是冷裂

纹，其萌生和扩展也都与成形过程中的应力密不可

分［3］。下面本文就裂纹形成的机理进行进一步

梳理。

2. 1 从凝固过程上看

冷凝刚开始进行时，覆层的组成多为液相，因

此晶体可以无束缚地生长，故而应变难以集中。但

随着时间的推移，当固相占比积累到某一值时，封

闭的结构便在固相间形成了，晶间开始出现不连续

且不能自由流动的液膜。当冷凝收缩时，固液两相

区晶间间断的液膜处易引起应变集中，继而致使裂

纹萌生。由于熔覆的冷凝过程极为迅速，裂纹萌生

后又无新的液相来使之弥合，微裂纹进一步生长便

会形成凝固裂纹。可以说，晶间液膜是裂纹产生的

条件，而局部应变集中则是裂纹萌生发展的前提［3］。

与此同时，快凝、快冷作用在不均匀或偏析的组织

中引起了较大的热应力，随后产生残余拉应力。这

种力极易沿晶萌生，而后快速沿脆性晶面生长，从

而导致了裂纹的产生［4］。

2. 2 从晶体结构上看

熔覆成形时的急冷急热易导致覆层萌生众多

位错，这些位错沿一定的方向滑移，当其碰到晶界

中硬质相颗粒的阻碍时，将于滑移带末端造成位错

塞积，并致使应力在塞积端集中。这种应力一旦超

过了材料的断裂强度，就会出现开裂，裂纹开始形

核。当覆层拉应力大于裂纹扩展临界应力时，解理

裂纹便产生了［3］。有时，过高的激光功率、过小的扫

描速度或过长的保温时间虽然会大大减缓熔池的

冷却速率，但却会使覆层晶粒尺寸过大，应力过于

集中，继而增大了易开裂性［4］。此外，晶粒取向在一

定程度上也影响着裂纹的萌生与扩展，研究发现，

裂纹扩展速率与晶粒取向差呈负相关［5］。

2. 3 从组织缺陷上看

覆层中的气孔、夹杂等都可使覆层组织向着高

裂纹敏感性的组织转变，从而形成显微缺陷或裂纹

源。可以肯定的是，在应力应变条件下，只有当裂

纹源的尺寸超过临界缺陷尺寸时，裂纹才开始萌生

和扩展［3］。有时共晶组织也充当着裂纹萌生扩展的

“催化剂”。柱状晶界是最迟凝固的部位，此处各种

偏析元素高度集中。相较于晶内而言，晶界金属的

熔点低，裂纹敏感性高。当柱状晶界上的液态金属

呈分散液膜状时，在拉应力的作用下，覆层极易因

微应变集中而发生沿晶开裂。对于含有脆性相的

覆层，由于拉伸残余应力的累积，其易在凝固后的

缺陷处引发裂缝。共晶组织可以起到引发位点，为

脆性断裂提供简便的裂缝通道的作用，使裂纹沿着

位于晶界处的树枝状脆性共晶相传播［6］。此外，气

孔有时也扮演着裂纹萌生扩展的“导火索”，它可使

覆层组织松散，甚至使覆层与基体剥离。同时，气

孔也是引起应力集中、增大覆层裂纹敏感性的

主因［7］。

2. 4 从材料属性上看

由于覆层与基材之间存在热膨胀系数上的差

异，故极易产生热残余应力。该应力表现为残余

拉应力，并且在覆层与基材结合处最大，致使裂纹

优先从界面起裂。较大的温差也极易导致约束热

应力的产生。较大的温差使覆层不同部位的冷却

速度不同，快冷的部位受相邻组织的约束而产生

拉应力，该应力会导致冷却最快的涂层表面优先

起裂。此外，熔覆时局部的急热急冷极易引起热

应变极度不均。在之后的快速冷凝过程中，因熔

池缩小，同时受到基体和已凝固熔池的约束，覆层

中会产生拉应力，其值可达数百兆帕。当覆层组

织所受拉应力高于其塑性形变极限应力时，裂纹

就会产生。

3 应对措施

3. 1 优化工艺参数

工艺参数的选择与覆层的表面质量、组织、性

能等密切相关，对其进行优化可有效减小覆层内应

力，提高覆层的力学性能。在光斑大小一定的情况

下，对熔覆裂纹影响最大的工艺参数有激光功率 P、
扫描速度 v和送粉速率 vmp等［8］。下面本文对工艺参

数与裂纹的关系进行进一步梳理。

3. 1. 1 激光功率对裂纹的影响

覆层单位面积内的裂纹数目通常与激光功率 P
呈正相关［8-10］。上官绪超等［11］在多种激光功率（600，
800，1000 W）下对 45钢表面进行激光重熔处理后

发现，当激光功率为 800 W时，铁基复合陶瓷的裂

纹率最小。Yi等［12］在其他条件一定的情况下，通过
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改变激光功率，在灰铸铁表面进行激光熔覆，最终

在激光功率为 3500 W 的条件下得到了无裂纹覆

层。朱刚贤等［13］认为，提高激光功率和降低进给量

可以减少裂纹。李嘉宁［14］在研究了激光功率与包

层裂纹之间的关系后认为，利用凸点可以减少和控

制裂纹。这是因为当激光功率过低时，覆层结合区

易产生组织疏松和气孔等缺陷，提高了裂纹敏感

性；随着激光功率提高，覆层中的组织缺陷逐渐减

少［10］。同时，在激光功率较大的情况下，覆层晶体

自由生长，组织虽略为粗大，但塑性、韧性得以提

高，晶间硬质相和低熔点晶体减少，有利于降低覆

层的开裂敏感性。因此，裂纹数目随着激光功率的

增大而减少，但过高的激光功率会使覆层输入的比

能变多，熔池变大，极端时甚至会发生覆层塌陷、熔

池外流现象。

3. 1. 2 激光扫描速度对裂纹的影响

扫描速度 v与激光功率 P具有相似的影响。诸

多理论及实验结果表明，覆层的裂纹率与扫描速度

呈负相关［4，12］。吴新伟等［15］选择 2 kW的 CO2激光器

在A3钢基体上熔覆了镍基WC复合涂层，试验结果

显示，覆层宏观裂纹数目随激光扫描速度的增大而

减少，在扫描速度为 11 mm/s左右时效果最佳。此

外，张磊等［16］、Fu等［17］、Zhou等［18］也通过适当调节

扫描速度成功降低了裂纹敏感性。这是因为随着

扫描速度增大，固液两相结合处的凝固加快，温度

梯度增大，从而导致覆层中的残余应力增大，裂纹

率升高。而且，激光功率愈低，扫描速度对熔覆裂

纹的影响就愈显著。但是，李嘉宁［14］却认为减小扫

描速度引起的温度梯度的增大量与熔池变大导致

的温度梯度的减小量部分抵消，故而扫描速度的变

化对温度梯度的影响很小。

3. 1. 3 送粉速率对裂纹的影响

送粉速率 vmp与裂纹率的关系十分密切。随着

送粉速率增大，单一覆层变厚，热应力难以扩散，致

使裂纹率增加［19］。郝明仲［20］在试验中发现，在大扫

描速度下的送粉体积越多，裂纹敏感性就越高。此

外，快速扫描时，覆层上未完全熔化的粉粒也会增

加覆层的孔隙率，这些粉粒也极易卷入覆层，继而

萌生裂纹。此外，送粉量的增大还会导致覆层表面

质量变差。宋光明等［21］采用 Ni60合金粉末熔覆

45钢时使用单向送粉双向扫描工艺，有效避免了覆

层裂纹的发生，并使得覆层表面更加平整，提高了

粉材的利用率。

3. 1. 4 工艺参数对裂纹的综合影响

熔覆工艺参数之间关系密切［17］，对此，王志坚

等［22］、Yi等［12］等都进行了大量且细致的研究。高霁

等［23］在应用正交试验探究工艺参数对钛合金激光

熔覆的影响时，根据极差分析得出了诸参数对裂纹

影响的重要性从大到小的顺序为扫描速度、激光功

率、预置层厚度、离焦量。这些研究皆证明，工艺参

数的优化对于覆层裂纹的控制具有积极意义。但

是由于不同材料的性能不同，组织和开裂机理不

同，故所适用的工艺参数也必然有所区别。于是，

采用数值模拟和试验相结合来优化工艺参数的方

法开始进入研究人员的视野。王志坚等［22］建立了

熔覆线宽与光斑直径、激光功率、扫描速度、送粉量

之间关系的数学模型，并在此基础上研究了工艺参

数对裂纹的综合影响。Yu等［24］采用田口法设计了

25组正交试验，通过方差及相关工艺参数信噪比的

分析，得到了相关工艺参数对激光熔覆涂层几何特

征的影响，继而提出田口法是优化多响应目标工艺

参数的有效解决手段。这些数值模拟和试验相结

合的方法在一定程度上适应了不同材料的特性，但

是客观误差的存在，使得结果不尽人意。

3. 2 优化覆层设计

搭接率、分层厚度增量和热胀系数是优化覆层

设计中的几个要素，其数值的选择不仅关乎成形效

率，更关乎覆层的表面形貌及裂纹数量。下面分别

就这几个要素进行讨论。

3. 2. 1 搭接率对裂纹的影响

适当的搭接率会提高覆层的表面质量。倘若

搭接得过密，则会适得其反，这样也极易使覆层表

面倾斜，缺陷累积。Xu等［25］通过研究发现，在不连

续液膜中更易形成高角度晶界的共晶（如图 1所
示），这种组织易导致液化裂纹。宋建丽［2］在对Ni60
熔覆 316L不锈钢组织的多次试验中发现，搭接率低

于 30%时，覆层表面会出现明显凹陷，且其凹陷程

度与搭接率呈负相关。张德强等［26］在 45钢表面熔

覆了自熔性镍基WC粉末，他借助逆向工程技术来

确定多道搭接率，计算得到了激光熔覆涂层截面曲

线 的 三 维 数 字 化 模 型 ，得 出 最 佳 搭 接 率 约 为

25. 47%。覆层表面的凹陷极易导致覆层间形成气

孔等缺陷，这对覆层的裂纹率及性能都是不利的。

分层厚度增量 ΔZ一般与搭接率一起综合考虑，故

而搭接率一般在 30%~50%的较大区间内选取。
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3. 2. 2 分层厚度增量和熔覆分层数对裂纹的影响

覆层的裂纹敏感性与分层厚度增量 ΔZ紧密相

关。在其余参数相同的情况下，分层厚度增量与覆

道间凹陷的程度呈正相关。在多层激光熔覆成形

中，倘若分层厚度增量适当，则熔覆中产生的杂质

会在后续熔覆中上浮，降低了裂纹敏感性；反之，倘

若分层厚度增量过大，则不仅会降低成形精度，还

易导致杂质来不及上浮，滞留在覆层间，成为裂纹

源，并且产生台阶效应。方金祥等［27］为了研究固态

相变对马氏体钢激光熔覆成形过程中应力演化的

影响，建立了考虑降温过程马氏体相变的热力耦合

激光单道熔覆及多层多道堆积有限元模型，在实测

材料物性参数的基础上，对单道熔覆及多层多道堆

积应力演化进行了有限元分析。分析结果表明：马

氏体相变对应力场演化具有显著影响；在相同的工

艺参数下，熔覆成形层数越多，内部应力累积得越

多，越易产生裂纹。故而，有时也可以根据实际情

况，在基材与目标覆层间设置单种或多种材料（或

过渡层），使覆层与基体实现高强度结合，同时也有

利于减少覆层裂纹［3］。

3. 2. 3 热膨胀系数对裂纹的影响

熔覆材料一般要根据覆层的性能要求来选择，

一般选取与基材湿润性好、热膨胀系数相差较小的

材料，以减少熔覆过程中产生的裂纹［28-29］。张天刚

等［30］利用 ANSYS建立了 TC4表面 Ni60激光涂层

的有限元模型，分析了涂层表面的残余热应力分布；

结果表明，在涂层顶部区域以及边缘和底部结合区

形成的应力集中比较严重，且与实际试验中涂层裂

纹出现的位置一致。为了降低开裂倾向，选择基体

材料的原则是其热膨胀系数稍大于熔覆粉末的热膨

胀系数［31］。但是热膨胀系数对裂纹的影响仅仅是降

低裂纹敏感性，并不能通过其消除裂纹。余廷等［4］

基于微观组织研究了NiCrBSi镍基熔覆涂层的裂纹

形成机理，结果显示，纵然涂层与基体的热膨胀系数

差异较小，但涂层也容易开裂。Wang 等［32］、Ma
等［33］、Dong等［34］提出了在基体与涂层之间引入过渡

层的方法，目的是使覆层内各成分的热膨胀系数实

现梯度过渡，以减小覆层的热应力，降低裂纹率。

3. 3 优化粉末组成

激光熔覆材料可分为粉末、丝棒和板条，其中

粉末的应用最为广泛。激光熔覆粉末一般由自熔

合金、复合合金、稀土和陶瓷颗粒组成。本节将分

别介绍它们对裂纹的影响。

3. 3. 1 增韧增塑元素对裂纹的影响

向粉末材料中加入 Ni、Cr、Mo、Ti等有益元素

能对抑制裂纹起到积极作用［29，35-36］。Co元素可使合

金组织由共晶转变为亚共晶，极大地降低了表面裂

纹率。目前，钴基合金粉末通常是在 Stellite合金的

基础上进行一些元素的调整得到的［37-40］。叶宏等［41］

在 H13钢表面通过激光熔覆制备了钴基无裂纹涂

层，对该涂层进行 1000次热冷循环处理后进行裂纹

检测，结果发现该覆层表面仍出现了明显的裂纹。

在氩气保护下，Song等［42］采用 CO2激光发生器于中

碳钢基体上进行了自熔 Fe-Cr-Ni合金的激光熔覆，

并研究了 Co对覆层裂纹及微观组织的影响。Fu
等［8］将添加了不同比例 Co粉的 Ni60粉末熔覆于

40Cr基体表面，然后通过光学显微镜观察裂纹的分

布，结果发现，当 Co的质量分数大于 15%时，覆层

无裂纹产生，而且添加 Co不会降低覆层硬度。Ni
元素可以有效抑制裂纹的产生，这主要是因为Ni能

图 1 枝晶生长示意图［25］。（a）搭接区枝晶生长示意图；（b）形成吸引和排斥的晶界

Fig. 1 Dendrite growth diagram［25］.（a）Dendrite growth diagram in the lap zone；（b）formation of attractive and repulsive grain
boundaries
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扩大奥氏体（A）相。随着 Ni占比的增加，奥氏体相

增多，覆层自身的塑韧性提高，因而裂纹敏感性降

低［7］。余廷等［4］的研究表明：镍基自熔合金的开裂

属于冷裂纹范畴，是覆材的低延性及热应力共同作

用的结果；奥氏体不锈钢的开裂属于热裂纹范畴，

这是凝固温度区间内晶界处的残余液相受覆层中

热应力作用而产生的液膜分离的结果。Mo元素可

以极大地提高材料的耐蚀性和耐高温能力，并具有

良好的脱氧脱硫能力，可促进铁素体的形成［43］。陈

菊芳等［44］在 45钢表面熔覆了添加有Mo的 Fe901合
金，结果表明，Mo的加入可以增强钢的钝化作用，

减少裂纹的尺寸与密度。Hf元素可以使铁基合金

的结构变细并增强其强度和韧性。同时，Hf能够降

低热裂倾向，但 Hf很容易被氧化。Song等［45］通过

试验证明，在良好的保护条件下，熔覆添加有 Hf元
素 的 Fe-Cr-Ni 合 金 ，可 以 有 效 防 止 开 裂 。Meng
等［46］在 Ti-6Al-4V表面熔覆 NiCoCrAlY，制备了零

裂纹、零气孔的覆层，覆层的硬度在 800~1000 HV
之间。此外，B、Si元素可以降低合金的熔点，改善

其湿润性和流动性，并具有自我脱氧和造渣功能，

而且熔渣上浮的同时，还可将部分气体杂质等带出

熔池［47］，这些对裂纹源的控制都是有益的；但是，B、
Si元素过多时则易与 Ni、Cr、Fe等元素形成在奥氏

体晶界富集的硬脆低熔点共晶组织［48］，这类共晶组

织的大量存在会使覆层的延展性降低，裂纹敏感性

提高。刘洪喜等［49］通过对 Ti-Al-Si覆层的测试，证

实了加入适量 Si元素可以获得连续致密的氧化层，

从而使裂纹敏感性大大降低。宋建丽［2］通过对多种

B、Si含量的覆层进行对比后认为，B、Si质量分数为

0. 7%的覆层具有较低的开裂倾向。

3. 3. 2 稀土元素对裂纹的影响

稀土元素的化学性质活泼，熔覆过程中易与其

他元素反应生成化合物，实现脱氧、脱硫、细化晶

粒、防止偏析和提高材料耐磨耐蚀性的作用［50］。晶

界边缘存在纵横交织的数量众多的缺陷，稀土元素

与这些缺陷彼此作用，消弭了缺陷，从而有效减少

了裂纹，强化了基体［10］。比如 Y原子，其原子半径

大，表面活性高，熔覆时易与 O、S、Si等元素反应生

成稳定的化合物，这些化合物继而成为晶核，从而

起到细化晶粒的作用。此外，一些小密度的化合

物，在冷凝前从熔池中上浮，有效净化了覆层内部

组织，继而减小了覆层的开裂倾向［7］。Freeney等［51］

研究了搅拌摩擦加工（FSP）对 EV31A镁稀土合金

微观结构和力学性能的影响，并发现 FSP结合时效

处理可使铸件晶粒从 78. 5 μm细化到 3. 4 μm，屈服

强度达到 275 MPa。Wang等［52］研究了 La2O3、Y3O2

和 CeO2对覆层组织、硬度、摩擦磨损性能的影响，结

果表明：普通覆层的枝晶结构粗大，局部存在大量

的晶粒偏析，并伴随有大量的气孔和裂纹；而添加

稀土的覆层组织为致密的枝晶，晶粒明显细化，覆

层 更 加 光 滑 。 一 般 说 来 ，稀 土 的 质 量 分 数 在

0. 4%~1. 0%之间时比较合适，过多的稀土会在晶

间产生大量夹杂，这不仅使稀土完全丧失作为形核

核心的功能，而且会使固溶强化效果受到削弱。

3. 3. 3 陶瓷颗粒对裂纹的影响

为了提高覆层的硬度和耐磨性，常常会加入较

多的陶瓷颗粒，以形成覆层合金与陶瓷颗粒的混合

物。但陶瓷材料与金属基体在界面处不易产生良

好的结合。从材料的微观组织角度分析，金属与陶

瓷材料的晶格类型不同，两者的微观结构与化学键

相容性较差，且两者的结合键类型不同，金属为金

属键，陶瓷为共价键或离子键［53］。此外，二者热力

学性能相差也较大，熔覆过程中会产生大的热应

力，导致覆层中产生气孔、裂纹等多种缺陷，从而对

覆层的制备方法、工艺和材料提出了较高要求［54］。

陶瓷颗粒大体分为三种，即氧化物陶瓷、碳化物陶

瓷和生物陶瓷。Zhang等［55］对WC增强镍基和钴基

合金覆层裂纹进行研究后认为：覆层裂纹主要为冷

裂纹，产生的主要原因是硬质相降低了覆层的韧

性；WC陶瓷相的加入比例会直接影响涂层的裂纹

率 ，通 过 增 加 韧 性 相 的 占 比 可 防 止 裂 纹 萌 生 。

Zhang等［56］指出，覆材在熔覆中原位生成陶瓷相的

工艺，可以减小覆层应力。Brånemark等［57］选取纳

米级 Al2O3粉末制备了覆层，对覆层进行研究后发

现，Al2O3的加入可以显著细化晶粒，增强覆层与基

体 的 结 合 性 ，降 低 裂 纹 敏 感 性 。 王 迎 春 等［58］在

Cr17Ni2钢表面熔覆了表层无裂纹的 NiAl-SiC复合

涂层，但通过扫描电镜（SEM）观察覆层横截面后发

现，覆层内仍存在微裂纹。有研究者采用激光熔覆

分别制备了含氟羟基磷灰石（FHA）［59］、硅-羟基磷灰

石（Si-HA）［59］、碳纳米管-羟基磷灰石（CNTs-HA）［60］

等复合生物陶瓷涂层，对涂层进行分析后发现，基

体与覆层呈冶金结合，工件的耐磨性和生物活性明

显提高，裂纹敏感性显著降低。

3. 4 优化工艺方法

在其他条件不变的情况下，通过优化工艺方法
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可以对熔覆裂纹进行有效抑制。常用的工艺方法

有热处理、超声振动、电磁场辅助等。在这里，本文

将这一系列工艺方法统称为“激光熔覆+”。“+”前

是基本的加工手段，是“本”；“+”后是创新的工艺

方法，是“枝”。本节对“+”后常见的诸如熔覆环

境、超声波等进行说明。

3. 4. 1 熔覆环境对裂纹的影响
改善熔覆环境可以有效防止覆层开裂。激光扫

描过后，高温覆层必然与空气发生反应生成一些氧

化物。若不清除空气，则极可能在后续熔覆中形成

夹杂，继而在覆层中形成裂纹源，导致开裂敏感性增

加［24，31］。徐家乐等［61］发现，金属材料在高温下工作

时，其表面上的沉积盐在O2等气体的协同作用下会

对金属产生加速腐蚀的现象，若在熔池上方营造惰

性气氛，则覆层的表面质量将得到极大改善。Song
等［45］在熔覆粉末中添加了降低开裂敏感性的 Hf元
素，当未采取气体屏蔽时，粉末中的 Hf元素几近完

全烧损，其烧损氧化物悬浮在熔池表面，冷却后形成

一层极薄的黑色层，但在真空保护的对照组中未发

现这种黑色层。周阳［43］在铝合金的熔覆过程中发

现：当在大气中开展试验时，熔池发出高亮白光，同

时伴有大量飞溅，逸出轻微烟霾；当通入 5 L/min的
氩气时，熔池发出明黄色光，且夹杂有较少的飞溅；

当氩气的通入量增加到 10 L/min时，发光转为淡黄

色，飞溅消失。这是因为通入氩气会降低熔覆环境

中的氧含量，而 O2会导致熔池及粉末烧损，并伴有

剧烈反应，继而形成飞溅［3］。此外，稀有气体的通入

可稳定熔池，减少其与外界的接触面，降低反应的可

能，从而有效减少覆层内的气孔与夹杂。然而，这种

熔覆环境仅在熔池周围存在，当移除激光头后，暴露

在大气中的高温覆层仍有可能被氧化。

3. 4. 2 机械振动对裂纹的影响
机械振动对细化覆层晶粒有着极为积极的作

用，能促进熔池内部流动，调和温度分布，促进等轴

晶形成，减少覆层缺陷，而且设备构造简单、易调整，

在工业领域已被广泛应用。Foroozmehr等［62］在激光

粉末沉积过程中施以机械振动，结果发现，振动作用

下覆层的晶粒较未加振动时要小得多，且表面硬度

更均匀。此外，铅直振动下覆层的气孔率比水平振

动下的也要低。刘洪喜等［63］在机械振动辅助下于

45钢表面熔覆了 Fe-Cr-Si-B-C合金覆层，对覆层进

行分析后发现，覆层组织的分布形态随着机械振动

频率的增大由随机分布向网状分布转变；此外，他们

还对比了有无机械振动下的覆层组织，如图 2所示。

Liu 等［64］在 机 械 振 动 辅 助 下 于 45 钢 表 面 熔 覆 了

Ni60CuMoW涂层，通过多组试验对比发现，当机械

振动频率为 200 Hz、振幅为 140 μm时，覆层裂纹率

几近于零，覆层组织致密，且与基体实现了良好的冶

金结合。机械振动之所以会产生这种积极作用，是

因为振动能量会打断熔池中正在生长的枝晶，继而

液流带动细晶粒重新形成非均匀形核，最后长大形

成等轴晶。此外，外部振动能量可促进Ni、Cr、Fe元
素的固溶强化以及原位合成的碳、硼化物颗粒的分

散强化，同时也有利于熔池内气体、夹杂的上浮，降

低涂层中气孔、夹杂的数量，这些都会在一定程度上

使覆层的裂纹敏感性降低。机械振动虽然有诸多优

点，但有时在熔池内部往往存在影响不到的“死区”。

在上下振动场中，振动是通过基材从熔池底部向上

传递的，由于液态金属强度不大，振动能量在向上传

递时的损失较大，所以对熔池中上部位的影响甚

微［65］。为了避免“死区”的出现，聂艳斌［66］从多维高

频振动的角度对 316L不锈钢覆层组织及其性能的

调控进行了研究，研究结果表明：相较于普通情况，

在一维、二维及三维振动作用下，涂层的平均抗拉强

度分别提高了 11. 8%、20. 1%和 27. 2%，覆层气孔

明 显 减 少 ；在 一 维 振 动 作 用 下 ，孔 隙 率 降 低 了

图 2 机械振动对覆层的影响［63］。（a）无机械振动；（b）有机械振动

Fig. 2 Effect of mechanical vibration on cladding［63］.（a）Without mechanical vibration；（b）with mechanical vibration
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79. 2%，最大缺陷尺寸减小了 59. 6%；在三维振动

作用下，孔隙率降低了 95. 8%，最大缺陷尺寸减小了

65. 6%。由此可见，随着振动维数的增多，“死区”面

积逐渐缩小，覆层逐渐致密，不易开裂。

3. 4. 3 超声波对裂纹的影响

超声波具有功率密度高和穿透性强等特点，可

在熔池中产生声空化、声流等效应，改变熔池的流

动、应力及温度，继而改变覆层的形貌和结构。袁鹤

然［48］、邓琦林等［67］、陈畅源等［68］研究了超声振动对液

态金属结晶过程中晶粒形貌、化学成分和缺陷的作

用机制，并一致认为，超声波可通过空化作用振动和

搅拌熔池，提供形核能量，打破枝晶（如图 3所示），

增大形核率，故组织得到了明显的细化，达到了细晶

强化的效果，覆层性能因此而提高。王东生等［69］在

熔覆纳米团聚体Al2O3-30%TiO2过程中施以超声振

动，结果发现，各覆层间过渡自然，内部致密连续，基

本无气孔、裂纹等缺陷。此外，超声波的空化及搅拌

作用还能使熔池内的组织、元素分布及温度分布更

加均匀，减少元素富集及凝固偏析，还可以提高熔池

的流动性，增强熔池的排气能力，继而控制裂纹萌

生。邵永录等［70］采用超声振动辅助在 30Cr基材表

面制备了Ni60覆层，结果发现，在超声振动作用下，

热影响区中的 Fe、Ni含量较高，该处易形成共晶组

织，从而提高了覆层与基材的结合强度。超声振动

搅拌还可以进一步弥合晶间空隙，减少缩孔和裂纹。

另外，在超声作用下，原子的动能增加，易于稳定分

布，进而减少了位错等缺陷。曹亚男等［71］通过多参

数的超声振动在 45钢表面熔覆了镍基合金覆层，结

果发现，覆层裂纹虽有减少，但并未消除，这表明仅

在工艺上进行改进并不能根治覆层开裂的难题。

3. 4. 4 电磁场对裂纹的影响

由于电磁场对导电流体的影响明显，因此其在

改善熔覆质量方面得到了广泛的应用与研究。电

磁场主要由磁场和电场构成。电流按产生方式可

分为外加电流和感应电流，或分为直流电流和交流

电流。磁场可以分为稳态磁场和交变磁场。以不

图 3 树枝晶断裂的过程［48］

Fig. 3 Process of fragmentation of dendirte［48］
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同的方式来组合二者，可以得到多种电磁场辅助熔

覆方法［72］，不同的组合方式对裂纹的作用和影响机

理皆大相径庭。采用单电场辅助熔覆时，大多使用

的是脉冲电流。该方法可通过脉冲电流的电磁力

压缩熔池，从而降低覆层的孔隙率和裂纹敏感性。

肖荣诗等［73］在铝合金的激光束焊接中向焊池施加电

流，在磁流体动力学的作用下，焊接的穿透深度增加

了 32％，焊缝宽度减小了 28％。西宇辰等［74］采用脉

冲电流对激光熔覆 Ni-Cr-Mo涂层进行热处理后发

现，脉冲电流促进了涂层表面共析结构的沉淀，提

高了涂层硬度，显著降低了裂纹率。采用单磁场辅

助熔覆时，稳态磁场对熔池施加的洛伦兹力为垂直

方向。Velde等［75］采用数值模拟的方法探究了稳态

磁场中洛伦兹力对铝合金表面晶体生长和熔池对

流过程的影响，研究结果表明，洛伦兹力可在一定

程度上限制对流速度，从而减小了温度梯度，使元

素均匀分布，继而提高了覆层质量。宋诗英等［76］在

稳态磁场作用下制备了梯度涂层，对涂层进行分析

后发现，稳态磁场可以降低熔池的对流速度，从而

使涂层中的WC颗粒趋于涂层表面，且这种趋势与

磁场强度呈正相关。此外，他们还发现磁场基本只

作用于晶体组织，对物相的影响不大。王梁等［77］

利用最大磁感应强度为 2 T的电磁铁为熔池区域

提供稳态磁场辅助激光熔凝，在不改变其他工艺参

数的条件下，成功抑制了覆层表面裂纹。分析显

示，随着磁感应强度变大，熔池内部的整体流速缓

慢降低，但温度场的变化不甚明显。当稳态磁场的

磁感应强度大于 0. 5 T时，熔池形状发生变化，覆

层表面的波纹高度明显降低，但显微组织基本不

变。这说明稳态磁场可以抑制熔池内部的对流，但

难以影响作为熔池运动主要驱动力的马兰戈尼对

流。交变磁场对熔池的主要影响之一是会产生机

械作用。在磁场作用下，熔池内部将产生两个方向

相反的旋转运动。这种运动不仅加剧了熔池内部

物质的对流，还会“冲刷”已结晶界面。这种冲刷力

的大小与磁场电流成正比。一方面，这种作用会击

碎初生枝晶，碎片晶块成为新的晶核，细化了覆层

组织，如图 4所示；另一方面，碎片晶块进入液相

区，使液相的平衡结晶温度更均匀，对等轴晶的形

成和细化具有积极作用。交变磁场对熔池的主要

作用之二是会促进传热。对流的加速能均匀熔池

温度，使熔池内的晶核自由生长，有利于等轴晶的

形成。同时，液相中凸出的枝晶可在液流带动下不

断运动，难以相连，从而限制了柱状晶的尺寸。交

变磁场对熔池的主要作用之三是改变传质。强劲

的液流能极大地均匀熔池各处的成分，这使得枝晶

尖端的浓度变大，继而发生溶解，促进了等轴晶的

形成。El-Bassyouni等［78］、蔡川雄等［79］皆通过试验

验证了单交变磁场可以明显细化晶粒。刘洪喜

等［80-81］和余本海等［82］探究了交变磁场对铁基和钴

基合金覆层的作用，他们发现电磁搅拌可以改善覆

层晶粒的结构，提高覆层的硬度和耐磨性，大大降

低覆层的孔隙率和裂纹率。付宇明［83］在 Q235钢表

面熔覆高硬合金涂层时辅以正弦交变磁场，结果发

现，加载 50 mT、20 Hz的磁场，可使试样的抗拉强

度和抗冲击性能更好，且试样的组织更细密，裂纹

率几近于零。但是单个物理场的影响是有限的，因

此，电磁耦合的复合场开始进入研究人员的视野。

王 梁 等［84］通 过 电 磁 协 同 效 应 来 控 制 凝 固 过 程 。

Zhang等［85］研究了电磁协同作用对覆层孔隙率的

影响，结果表明，向下的电磁力可使孔隙率降低

64. 71％，向上的电磁力使孔隙率增加 144％。Zhai
等［86］在纯铁上熔覆镍基涂层时辅以电磁场，结果

发现，当电流为 1200 A、磁感应强度为 0. 2 T时，组

织明显细化，裂纹率最低。许华等［87］通过改变磁

感应强度和频率，在 Q235A钢表面制备了高硬合

图 4 三种磁感应强度下的晶粒结构［3］

Fig. 4 Grain structure at three magnetic induction intensities［3］
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金覆层，结果发现，稀释率基本不受磁场参数的影

响，且在磁场的作用下，金属熔体与气泡间的电导

差形成的“电磁浮力”，可使气泡上浮逸出。

当然，人们对电磁复合场的研究还远不止于此，

还有许多人做了诸多富有新意的研究。李桂东等［88］

研究了加载方波电流和正弦波电流对铸坯内部电磁

力及流动场的影响，结果表明：加载方波电流相对于

加载正弦波电流的电磁力更大，且产生的电磁力表现

为震荡效果，可以在凝固过程中击碎体积较大的柱状

晶和枝晶，使其变为等轴晶；加载方波电流时也可以

在铸坯内部形成环形流场，使铸坯在凝固过程中的流

动速度更大且具有震荡特性，从而增强了搅拌效率。

贾华等［89］在制备 Fe-Cr-C-B铁基覆层时辅以低频脉

冲交流纵向磁场，磁场电流为双向脉冲方波电流，占

空比为 50%，频率为 5 Hz，在 0~5 A范围内每隔 1 A
改变一次磁场电流；测试结果表明：当电流从 0增加

到 3 A时，覆层硬度从 46 HRC增加到 56 HRC，磨损

量从 0. 9924 g减少到 0. 3895 g；随着电流继续增大，

涂层晶粒开始粗化，涂层硬度、耐磨性和裂纹敏感性

下降。刘政军等［90］研究了间歇磁场波形对覆层的作

用，其研究显示，适当的交变磁场有助于电磁搅拌的

效果。Cao等［91］首次采用同步辐射 X射线照相技术

在行进磁场（TMF）下原位研究了 Sn-50％Pb合金自

下而上凝固过程中的溶质分布和枝晶生长。TMF的

作用是使熔体从左向右流动，从而导致溶质浓度的重

新分布、枝晶形态的变化以及二次枝晶的重熔和碎片

化。李少翔等［92］以特殊钢圆坯为研究对象，建立了凝

固末端电磁搅拌作用下的三维耦合数值模型，研究结

果表明：电流每增加 100 A，熔池中心磁场的磁感应

强度增加 19. 05 mT，电磁力亦随之增大。在 20~
40 Hz范围，随着电流频率的增加，熔池中心的磁场略

微变弱，但电磁力仍有所增加。于群等［93］采用有限元

和有限体积的间接耦合法，对交变磁场作用下激光增

材制造Ni45合金的过程进行了磁-热-流耦合数值分

析，并结合试验探讨了外加磁场作用下覆层组织的演

化规律及外加磁场对覆层性能的影响。胡勇［94］研究

了稳态磁场对激光熔注球形W颗粒分布的影响，建

立了考虑固液相变、固液流动以及洛伦兹力的熔注熔

池多物理场模型，分析了稳态磁场对流场、洛伦兹力

分布以及等效黏度的影响。

3. 4. 5 热处理对裂纹的影响

诸多研究皆表明，过大的温度梯度可显著加速

覆层的冷却速率，继而导致裂纹萌生。研究人员常

采用预热与后热处理的措施来均匀温度分布。预

热可以延长熔池的冷凝时间，是抑制覆层裂纹的有

效手段。同理，后热处理亦可延长冷凝时间，使残

余应力缓慢释放，在一定程度上减少了覆层裂纹的

萌生。钟敏霖等［29］在熔覆 NiCrSiB合金时发现，其

微观组织多为较粗大的朵状硬质相，他们通过预热

和后热处理，成功降低了覆层裂纹倾向。刘海青

等［31］通过预热和退火、回火等措施成功降低了熔覆

后的残余热应力，减少了裂纹萌生。但他们同时指

出，因为裂纹常在快冷时就已萌生，故而后热处理

往往没有预热对裂纹的防控作用显著。王东生

等［69］在熔覆 Al2O3-30%TiO2粉末制备厚陶瓷涂层

时 ，对 基 体 进 行 了 预 热 处 理 ，保 温 温 度 虽 仅 有

400 ℃，但保温时间长，近乎于在较低温度下的长时

间烧结，此时表面扩散起主导作用，致使颗粒明显

粗化，降低了覆层的表面质量。一些学者还对热处

理方式进行了一些工艺上的改良，如刘海青等［95］通

过“凸”字激光扫描法制备了无裂纹覆层。王东生

等［35］对这种“凸”字激光扫描法进行了热力耦合有

限元数值模拟，进一步证实了该方法的可靠性。细

究其因，“凸”形激光起到了一定的预热、缓冷效果，

其实质还是控制覆层与基体的温度差。

3. 4. 6 其他方法对裂纹的影响

不可否认的是，“激光熔覆+”所涉及的工艺方

法远不止于以上所列五点，还有其他学者探索出了

让人眼前一亮的方法。Liu等［96］通过优化工艺参

数，采用激光 3D打印辅助熔覆制备了Al2O3/ZrO2复

合涂层，涂层中的裂纹相比未采用激光 3D打印辅

助的涂层显著减少了。周圣丰等［97-98］通过激光-感应

复合熔覆法制得了 Ni60A+20%WC覆层，经检验

该覆层中无裂纹。Lu等［99］采用三次激光扫描方法

制备了无裂纹的铁基非晶态镀层：第一次扫描加热

基层，第二次扫描生成的非晶涂层，然后立即进行

第三次扫描，释放非晶涂层内部形成的热应力，成

功防止了非晶覆层在熔覆时萌生裂纹。毛怀东［100］、

Wang［32］皆提出了在覆层中置入不锈钢网来消除裂

纹的新工艺，结果表明，不锈钢网在高应力下的塑

性变形可吸收裂纹生长的能量，限制其延伸，使贯

穿裂纹变为封闭裂纹，极大地降低了覆层裂纹敏感

性。姜磊等［101］在 AZ91镁合金固溶处理后，先对其

进行不同时长的深冷处理，然后进行相应的时效处

理。结果发现，试件的伸长率得到了提高，晶粒细

化，裂纹率降低。皮政清等［102］利用高频微锻造辅助
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熔覆了 CoNiCrWC复合涂层，结果发现，该方法可

在覆层表面产生塑性变形，将合金层的表面残余拉

应力改性为压应力，从而使部分裂纹得到愈合，覆

层开裂行为得到明显控制。

4 检测方法

现有的激光熔覆裂纹检测手段主要以不损害、

不影响覆层使用性能的无损检测（NDT）为主。与

破坏性检测相比，无损检测具有以下特点：一是非

破坏性，它不会损害覆层的使用性能；二是全面性，

它可对所有覆层进行逐一全面检测；三是全程性，

它可对服役中的覆层进行检测。

无损检测方法众多，根据作用手段可将其分为

射线检测、电学方法检测、磁学方法检测等。不可

否认的是，这些检测方法都有其自身的局限，故而

在很多情况下有可能需要采用多种方法来检查缺

陷。表 1列出了几种主要的无损检测方法及其原

理、应用、优点与局限性。

表 1 几种主要的无损检测方法及其原理、应用、优点与局限性

Table 1 Several main nondestructive testing methods and their principles，applications，advantages and limitations

Method

Visual testing

Penetrant testing

Magnetic
particle testing

Radiographic
testing

Ultrasonic
testing

Eddy current
testing

Infrared thermal
imaging testing

Acoustic
emission testing

Principle
Using the light that reflected or
transmitted from the measured
object to image in the eye or
photosensitive device

The liquid containing visible or
fluorescent substances is applied
to the surface of the workpiece，
and the capillary phenomenon

acts it into the crack
After magnetizing the tested
workpiece，fine magnetic

powder is applied to the coating
surface，and the magnetic

powder is arranged at the crack
The film is exposed when the X-

ray passes through the inspected
object，and the crack has an
effect on the exposure

When ultrasonic propagates in
the workpiece，it will reflect

when crack occurs

Local current field is produced in
the coating under the action of
electromagnetic induction

Measure the temperature change
of coating with temperature
sensor，detector or camera

When a crack occurs，the energy
is released and propagates in the
form of stress wave，which can

be detected by sensors

Application

General cladding
coating and

macroscopic crack

General cladding
coating and

macroscopic crack

Magnetic material
and medium crack

General cladding
coating and
medium crack

Simple shape and
good surface
roughness，and
medium or micro

crack
Conductive
materials，and
medium or micro

crack

General cladding
coating and

macroscopic crack

General cladding
coating and

medium or micro
crack

Advantage

Cheap，simple，and
wide application

Cheap，sensitive，
general and easy to

operate

Fast，sensitive and
general

Permanent
recording，high

sensitivity，and wide
application

Fast，accurate，
sensitivity.

Obtainable location
and defect properties

Fast，general，
sensitive and non-

contact，suitable for
automatic inspection
Sensitive to micro
temperature changes，
permanent records

provided
The ability to

monitor the damage
of large area and

effectively predict the
failure

Limitation
Only evaluate surface

condition，need an effective
light source and it must be
accessible during detection
Only evaluate surface
condition. The surface

condition must be relatively
smooth and free of
contaminants

Only evaluate magnetic
material’s surface condition

Detection range is related to
the material density.
Radiation pollution

Limiting to shape. Coupling
agent required

Limiting to material

It can’t effectively detect the
cracks in thick parts，and the

evaluation is difficult

The sensor must contact the
surface to be detected. Defect
location requires multiple

sensors
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5 结束语

本文对激光熔覆成形中裂纹的分类、形成机

理、应对方法和检测手段进行了综述。本文抛开了

诸多次生的、特殊的因素，因为导致覆层裂纹产生

的主因仍是热应力、约束应力以及组织应力。目

前，虽然已取得了诸多可喜的进展，但仍有许多问

题需要进一步探究。例如中间层的问题，很多人通

过在覆层中置入具有良好塑性的中间层来缓冲应

力，从而降低裂纹率；但 Frenk等［103］的实验结果却表

明，该方法对覆层应力的状态、大小、位置无明显影

响，无法解决覆层中残余应力的问题。此外，在工

艺参数方面，人们已进行了大量有益的研究，但因

熔覆材料、环境、基体等相异，研究结果缺乏普适

性，这说明人们对现有激光熔覆成形技术深层次的

基础和共性问题缺乏全面的掌握。当下，激光熔覆

成形技术正趋于高效、移动化、普适化、大面积化方

向发展，这也给裂纹控制带来了更大挑战。覆层裂

纹的研究方向也应与之相适应，其趋势大体总结如

下：一是多物理复合场下激光熔覆裂纹的研究；二

是覆层裂纹萌生扩展机理的深入研究；三是工艺参

数交互性影响的研究。
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