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激光熔覆涂层弹性模量的激光超声表征方法
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摘要 为了表征激光熔覆涂层的弹性模量，提出了一种基于激光超声表面波技术的无损表征方法。首先，建立了

表面波在涂层-基体两层结构中传播的理论模型，通过理论求解表面波的波动方程，得到了带涂层结构的表面波

理论频散曲线。其次，通过激光超声设备在激光熔覆涂层不同区域采集表面波信号，并利用二维傅里叶变换得到

了表面波的实验频散曲线。为了求解表面波传播的逆问题，得到涂层的弹性模量，采用非线性回归方法，通过最小

化实验频散曲线与理论频散曲线之间的差异，确定了涂层不同区域的弹性模量。根据涂层上不同区域弹性模量的

差异，可反映出激光熔覆涂层组织的不均匀性。利用激光超声表面波技术评价激光熔覆涂层的弹性模量，具有一

定的工程应用价值，可为改善激光熔覆工艺提供技术保障。
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Abstract To characterize the elastic modulus of laser cladding coating, a nondestructive evaluation method based
on laser ultrasonic surface wave is proposed. First, we establish a theoretical model of surface wave propagation in
two-layer structures, namely, the coating and substrate. Then, we obtain the theoretical dispersion curves by
solving the wave equation. Afterward, we excite and receive the surface wave signals on different areas of the laser
cladding coating using laser ultrasonic equipment and obtain the experimental dispersion curves of the surface wave
using two-dimensional Fourier transform. To solve the inverse problem of the surface wave, the elastic modulus of
different coating regions is determined by minimizing the difference between theoretical and experimental dispersion
curves. According to the elastic modulus on different areas of coating, we conclude that the coating material
prepared using laser cladding technology is nonuniform. The laser ultrasonic surface wave method is useful for
testing the elastic modulus of laser cladding coating and improving the laser cladding technology.
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1 引 言

激光熔覆是一种重要的材料表面改性及增材

制造技术，它利用高能激光束（104~106 W/cm2）在

金属表面辐照，通过迅速熔化粉状材料，并扩展和

快速冷却凝固，在基材表面熔覆一层具有特殊物

理、化学和力学性能的材料［1］，从而构成一种新的复

合材料，具有基体不具备的耐腐蚀［2］、耐磨损［3-4］、高

硬度［5］等性能。这种方法具有加工区域狭小，热输

入量低，变形量小，热影响区小等优点［6］。因此，激

光熔覆技术广泛应用于航空航天、石油化工、汽车

制造关键零部件的表面处理及局部再制造与修复，

不仅可降低生产成本、避免资源浪费，还可大幅提

高零件的使用寿命。

目前，研究人员主要将精力集中于优化工艺参

数、添加辅助场和化学元素以提高激光熔覆涂层的

性能：徐瀚宗等［7］研究了工艺参数对激光熔覆涂层

中 Cr元素的影响，发现适当提高激光功率和降低扫

描速度可以使涂层中的 Cr元素分布更均匀。Hu
等［8］将直流电场、交变磁场和超声波场耦合起来辅

助激光熔覆过程，实验结果表明在辅助场作用下制

备的熔覆层组织细小，元素扩散均匀，力学性能较

好。孙宁等［9］发现在 Inconel 625基复合涂层中添加

适量的WC-12Co可以显著提高涂层的耐磨性能。

对于当前工业领域中的表面处理技术来说，激光熔

覆技术是一种十分良好的技术，但是在实际应用

中，激光熔覆制备的复合材料仍存在裂纹［10］、气

孔［11］、夹杂［12］等方面的缺陷。另外，由于激光熔覆

技术的特点，涂层是以线性扫描的方式先后熔覆在

基体表面，在多道次激光搭接过程中，受热累积与

热冲击等因素影响，不同道次激光熔池的传热与传

质都可能会发生改变。因此，导致熔覆层形成形

态、大小和方向各异的不均匀组织［13］，这对涂层材

料力学性能的均匀性有较大影响。而弹性模量是

表征材料力学性能的重要参数之一，与材料的显微

组织有关，因此可以通过测量激光熔覆涂层不同区

域的弹性模量来评估涂层材料的均匀性。

表面波是超声波在半无限大固体介质表面传

播的一种形式，它只在厚度远大于其波长的物体表

层传播，对物体表面性质十分敏感［14］。表面波的传

播深度约为其一个波长，在两层结构中，表面波的

速度不仅和频率有关，而且受涂层和基体的性质的

共同影响。低频时，表面波的波长较长，其传播主

要受到基体材料性质的影响，高频时，表面波的波

长较短，其传播主要受到涂层材料性质的影响，这

种对应关系可由频散曲线表示。利用不同频率的

表面波可检测不同深度范围内的材料特性［15］，因此

表面波可用于激光熔覆涂层性质的检测。Liu等［16］

在激光熔覆涂层表面加工出不同深度的裂纹，通过

超声实验建立了表面波信号幅值与裂纹深度的关

系。Schneider等［17］利用超声表面波测量了硅基体

上金刚石涂层和类金刚石的弹性模量、密度等特征

参数。Kielczyński等［18］利用表面波测量了金属表面

因渗氮、渗碳等工艺形成的硬化层厚度。相对于传

统的利用压电换能器产生超声波的方法，激光超声

技术结合了光学与超声学的知识，是超声波检测领

域较为新颖的技术手段，具有非接触、检测频带宽、

多模态等优点。因此选用更为先进的激光超声技

术激励和接收表面波，不仅不受材料表面条件的限

制，而且可以获得高质量的表面波信号。

本文通过二维傅里叶变换处理在涂层表面不

同位置采集的表面波信号，得出了表面波的频散曲

线，并利用频散曲线反演计算出激光熔覆涂层不同

区域的弹性模量。根据同一厚度的涂层不同区域

的弹性模量的差异，可以判断出熔覆层材质的均匀

性。通过以上的研究，提供一种无损检测与评价激

光熔覆涂层弹性模量的方法。

2 涂层结构上表面波理论频散曲线

首先建立表面波在涂层 -基体两层结构中传播

的理论模型［18-19］，假设涂层是各向同性且均匀的固

体材料，其厚度为 h。基体为均匀的各向同性，半无

限大固体材料。以镍合金为涂层，45钢基体为例，

理论模型示意图如图 1所示。

图 1 表面波在镍合金涂层 45钢基体两层结构中传播的模型

Fig. 1 Model of surface wave propagating in a two-layer
structure of 45 steel substrate coated with nickel alloy
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表面波在涂层 -基体两层结构中的传播满足弹

性波的波动方程，将该方程表达为矢量方程，可表

示为

ρa
∂2Ua

∂t2
= μa∇2Ua+ ( λa+ μa) ∇ (∇∗Ua) ，（1）

式中，a=1表示涂层，a=2表示基体。ρ为材料的密

度，λ和 μ为拉梅常数，∇为对矢量做偏导，是微积分

中的一个微分算子。U为位移矢量的势函数。

与单一介质不同的是，表面波在两层结构中传

播除了满足上表面自由边界条件（上表面各方向应

力为 0）外，还需满足界面位移和应力连续边界条件

（涂层与基体界面两侧各方向应力和位移相等），可

表示为

σzz1= 0，σzx1= 0 ( z= 0) ， （2）
σzz1= σzz2，σzx1= σzx2，u1= u2，w 1= w 2 ( z= h) ，（3）

式中：σzz1和 σzx1分别表示涂层沿 z轴方向应力和 x轴
方向的应力；σzz2和 σzx2表示基体沿 z轴方向应力和

x轴方向的应力；u1和 w1分别表示涂层中质点在

x轴方向应力和 z轴方向的应力；同理，u2和w2分别表

示基体中质点在 x轴方向应力和 z轴方向的应力。

求解满足边界条件的波动方程，可以得到表面

波在涂层试样中传播的频散方程，可表示为

AB= 0 ， （4）
式中，A表示系数矩阵，B表示未知参数矩阵。为了

使（4）式具有非零解，系数矩阵的行列式值应为零，

可表示为

| A | = 0 。 （5）
将已知的涂层和基体参数（包括弹性模量、泊

松比、密度和涂层厚度）带入（5）式，对于每个给定

的频率 f，可以计算出相应的波数 k，从而得到涂层

试样中表面波的频散曲线，如图 2所示。

从图 2中可以看出，对于不同弹性模量的涂层，

在镍合金涂层 45钢基体试样中，表面波的波数随频

率的增加而增加，曲线上各点的斜率代表相速度的

1/（2π）倍。此外，低频条件下各频散曲线具有较好

的重合性，而高频时不同弹性模量的涂层对应的曲

线区别度较大。这是因为频率较低时，表面波的传

播深度较大，主要受到 45钢性质的影响，而模型中

变化的参数是涂层的弹性模量，45钢的参数并未变

化，故具有较好的重合性。高频时，表面波的传播

深度减小，表面波主要受到涂层参数的影响，涂层

的弹性模量不断变化 ，频散曲线的离散性也就

更大。

3 实验与分析

3. 1 试样制作

本文采用激光熔覆同步送粉法［20-21］在 45钢表面

制备了镍基合金涂层，其加工原理如图 3所示。美

标 625镍基合金粉末（主要含有铬、钼、锰、铁、硅、镍

等元素，其中镍占 60%左右）通过送粉器直接送到

工件表面的激光照射区，激光功率为 3 kW，激光光

斑直径为 3. 5 mm。粉末到达熔区之前先经过激光

束，被加热后落入熔区后随即熔化，随着激光头的

移动和粉末的持续送入，形成激光熔覆带，经过多

道次的搭接在尺寸为 55 mm×28 mm×10 mm的

45钢表面形成涂层。使用恒定流量的氩气作为保

护气，可以使熔覆粉末自身性能不受空气内氧、氮

图 3 激光熔覆同步送粉技术加工原理图

Fig. 3 Diagram of laser cladding synchronous powder
feeding technology

图 2 不同弹性模量的镍合金涂层上表面波的频散曲线

Fig. 2 Dispersion curves of surface wave on nickel alloy
coating with different elastic modulus
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等元素的影响，实现熔覆层的良好性能。

激光熔覆加工的原始涂层的厚度大于 3 mm，表

面非常粗糙。使用平面磨床对试样表面进行研磨以

获得较为平整的表面和理想的涂层厚度，如图 4所

示。这里保留有涂层厚度约为 3 mm的原始试样，

以便制作涂层的拉伸试样。

3. 2 金相实验

由于激光熔覆技术的特点，涂层是以线性扫描

的方式先后熔覆在基体表面，每扫描一次加工一条

线性涂层。每条线性涂层与涂层之间的接缝受热

并不均匀，从而导致整个涂层材料组织并不均匀。

为了清晰地观测试样的表面组织状态，对镍合金涂

层进行金相表征。使用 280#、400#、800#、1000#、

2000#、3000#粒度的砂纸进行研磨，抛光后再用由

浓硝酸和浓盐酸按比例 1∶3混匀的王水进行表面腐

蚀 ，腐 蚀 时 间 约 为 10 s。 将 腐 蚀 好 的 试 样 置 于

VHX-2000型超景深显微镜下观察镍合金涂层的金

相组织，200倍镜头下的涂层金相组织如图 5（a）所

示。同样，在图 5（a）上所示的涂层表面点划线使用

电火花线切割取试样的横截面，打磨、抛光、腐蚀后

可获得试样截面的金相组织，如图 5（b）所示。

从图 5（a）中可以看出，镍合金涂层表面呈现颜

色深浅不一的纹路，这是因为在激光扫描过程中，

受热累积与热冲击等因素影响，不同道次熔覆层的

受热可能会发生改变，导致熔覆层形成形态、大小

和方向各异的不均匀组织。从图 5（b）中可以看出，

熔覆层的厚度比较均匀，虽然涂层与基体边界有一

些凸起与凹陷，但是这些凸起与凹陷的尺寸与涂层

的平均厚度相比是比较小的。通过金相法在涂层

的不同位置测量 5 个点的厚度值分别为 632. 3，
608. 25，640. 4，608. 25，612. 37 μm，取 平 均 厚 度

620 μm，作为反演计算时输入的厚度，以降低厚度

对反演结果的影响。

3. 3 拉伸试验分析

为了保证拉伸试样有足够的厚度，利用电火花

线切割从厚度为 3 mm的涂层试样上将镍合金涂层

整体切割下来。根据国家标准［22］，将切下的涂层加

工成三个拉伸试样，具体尺寸如图 6所示。

用砂纸对拉伸试样进行研磨以降低表面粗糙

度对拉伸试验结果的影响。实验使用 250 kN的

图 4 镍合金涂层 45钢基体两层结构试样

Fig. 4 Two-layer structure specimen of 45 steel substrate
with nickel alloy coating

图 5 镍合金涂层金相图。（a）正面金相图；（b）侧面金相图

Fig. 5 Optical microscopy images of nickel alloy coating. (a) Front metallography diagram of the coating; (b) side metallographic
diagram of the coating

图 6 拉伸试样尺寸图

Fig. 6 Dimensional drawing of tensile samples
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MTS轴向拉压疲劳机。控制方式采用位移控制，位

移速率为 0. 9 mm/min。将三个拉伸试样编号为 1，
2，3，通过疲劳机测出拉伸试样所受的力与应变，并

绘制三个试样的应力应变曲线如图 7所示。随后根

据曲线弹性阶段的斜率计算弹性模量，结果如表 1
所示。

从拉伸试验结果可以看出，镍合金涂层的力学

性能尤其是弹性模量存在较大的差异，这主要是由

于激光熔覆涂层在加工过程中受到多种因素的影

响，以至于涂层的均匀性并不一致，从而导致力学

性能产生较大的差异。另外，在制作拉伸试样时，

由于取样位置的差别，将会造成拉伸试样有不同的

力学性能。这种激光熔覆技术加工的涂层材质的

不均匀性，会影响涂层的使用性能。由于破坏性的

方法不再适用于已成型的涂层，所以为了能够无损

地表征涂层的均匀性，提出了激光超声表面波测弹

性模量的方法。

4 激光超声实验分析

4. 1 激光超声检测系统

激光超声检测原理图和实验装置如图 8所示，

该设备主要由激光控制器、激光发射器、激光干涉

仪、自动位移台、带通滤波器、PC 等组成。采用

WedgeHB系列的调 Q的 Nd∶YAG脉冲激光发射

器，其最大脉冲能量为 2 mJ，脉冲激光的波长为

1064 nm，脉冲时间宽度为 2 ns，光斑直径为 200 μm。

图 7 拉伸试验的应力-应变关系

Fig. 7 Relationship between stress and strain of tensile test

表 1 拉伸试样的弹性模量

Table 1 Elastic modulus of tensile samples

Sample
1
2
3

Elastic modulus /GPa
220. 09
143. 20
159. 40

图 8 激光超声检测系统

Fig. 8 Laser ultrasonic testing system
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采用 Quarter-FH系列的脉冲干涉仪接收超声波信

号，干涉仪使用波长为 532 nm的连续激光，接收的

带宽为 1~20 MHz，光斑直径 100~500 μm。自动

位移台行程为 400 mm×400 mm，其定位精度小于

4 μm，可在 x和 y方向移动。实验时，通过激光控制

器控制脉冲激光发射器激发激光照射在试样表面，

同步触发的干涉仪会接收超声信号并呈现在 PC
中，随后控制位移台变换不同位置以采集不同位置

的超声信号。

4. 2 激光超声信号采集

设 置 激 光 超 声 检 测 设 备 的 采 样 频 率 为

625 MHz，波形长度为 4000点。选择涂层厚度为

620 μm的镍合金涂层试样，在涂层表面的 8个不同

区域采集信号，如图 9所示。采集信号前需要对涂

层表面进行研磨以降低粗糙度对表面波速度的影

响。经过 3000#粒度的砂纸研磨后，三维形貌仪的

测量结果显示涂层粗糙度 rRa 小于 36 nm。根据参

考文献［23］提出的表面粗糙度对表面波相速度的

影响来看，涂层的粗糙度对表面波速度的影响非常

小，基本可以忽略。调节自动位移平台使激光光斑

与干涉仪焦点的初始间距为 3 mm，然后激光激励

点以 0. 2 mm的间距向干涉仪远离，同时采集每个

点上的数据，共采集 41个点，采集区域的长度为

40×0. 2 mm=8 mm。

图 10（a）所示为 3号信号采集区激励点与接收

点的距离等于 3 mm时的时域信号图，图 10（b）为

图 10（a）中幅值较大的表面波经过 FFT变换后的归

一化频谱图。如果选取峰值的 0. 5倍及−6 dB的幅

值作为信号的带宽，那么激光激励出的表面波的中

心频率在 2. 2 MHz左右，信号的频带宽度为 1. 3~
3. 5 MHz。在涂层试样表面不同位置接收表面波信

号，利用传播距离除以传播时间可以求出表面波的

传播速度约为 2797 m/s。由公式 λ= c/f可知表面

波的传播深度超过 798 μm，即表面波在涂层厚度

620 μm的试样中存在频散，可以用频散曲线计算涂

层的弹性模量。

4. 3 二维傅里叶变换提取频散曲线

二维傅里叶变换（2D-FT）是指在不同位置接

收到的时域信号的时间和空间傅里叶变换。转换

后，空间和时间信号可以转换为波数和频域，可表

示为

U ( k，ω) = F 2D[ u ( x，t ) ] =

∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

u ( )x，t exp ( )-iωt exp ( - ikx) dtdx，
（6）

式中，k为波数，ω为频率，t为时间，x为空间位置，

图 9 激光超声信号采集区域示意图

Fig. 9 Schematic of laser ultrasonic signal acquisition region

图 10 激励点与接收点间隔 3 mm时的时域信号图和频谱图。（a）时域信号图；（b）频谱图

Fig. 10 Time domain signal diagram and spectrum of the surface at 3 mm distance between the excitation point and the receiving
point. (a) Time domain signal diagram; (b) spectrum of the surface
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u（x，t）为采集的信号，U（k，ω）是经过变换后的频率-

波数谱。对试验中采集的A扫描信号进行二维傅里

叶变换［24］，可以得到表面波在激光熔覆涂层中传播

的频散曲线。区域 3采集的 41组A扫描信号经二维

傅里叶变换后，表面波波数和频率之间关系如图 11
所示，其中横坐标表示波数 k，纵坐标表示频率 f。

如图 11所示，表面波具有一定的频散特性。中

心是一条具有一定曲率的曲线，曲线上每一点的曲

率是该频率表面波相速度的 1/（2π）倍。等高线图表

达的是表面波小范围内的频散关系。为了得到单一

的表面波频散曲线，采用了峰值搜索法。对于每一

行，频散曲线上的每一个点根据两个条件定义：1）峰

值必须至少是该行平均值的五倍；2）假设在该频率

区域内没有出现模式交叉，则规定两个峰值之间的

最小距离为 200 m−1［25］。用该方法可以得到每个频

率对应的单个波数 k，得到表面波频散曲线。

由图 12可以看出，尽管在同一激光熔覆涂层试

样上采集超声信号，经过二维傅里叶变换提取的频

散曲线呈现出较大的离散性，而采用同样的方法在

45钢表面不同区域重复实验，得到的频散曲线就有

较好的一致性。频散曲线不仅表示超声波波数和

频率的关系，而且与材料的弹性模量、密度、泊松比

等参数有关，镍合金涂层 45钢基体两层结构的频散

曲线呈现出的差异性表明了该结构表面材料的不

均匀性。并且从 8条频散曲线中可以看出，区域 1，
4，5，7，8得到的频散曲线较为接近，区域 2，3，6得到

的频散曲线较为接近。这是由于区域 1，4，5，7，8都
在两道次的交接处，而区域 2，3，6都在每道次的中

心区域，采样区域的位置影响了频散曲线的分布。

4. 4 非线性回归

求解出表面波频散的逆问题，就可以得到涂层

的弹性模量。采用非线性回归方法，从测量的表面

波波数数据中，推导出涂层的弹性模量。非线性回

归主要是求出不同弹性模量下，测量得到的频散曲

线与理论频散曲线差值的平方和的最小值，可表

示为

∑
i
[ ]k ( )fi -k ( )fi，h，E 1，E 2，ν1，ν2，ρ1，ρ2

2
→min。

（7）
式中，第一项为实验测得的表面波波数的数据集，第

二项为直接求解表面波频散方程得到的数据集［26］。

图 11 镍合金涂层 45钢基体试样上区域 3采集的信号经过

二维傅里叶变换得到的频散关系

Fig. 11 Dispersion relation of signals collected from region
3 on nickel alloy-coated 45 steel substrate by 2D-FT

图 12 经二维傅里叶变换的不同区域信号的频散曲线。（a）镍合金涂层上 1~8号区域的表面波频散曲线；（b）45钢上 3个区域

的表面波频散曲线

Fig. 12 Dispersion curves of different regions by 2D-FT. (a) Dispersion curves of surface wave on regions 1-8 of nickel alloy
coating; (b) dispersion curves of surface wave on three regions of 45 steel
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采用穷举法将不同弹性模量值代入频散方程，

求解不同频率下表面波的波数，并与二维傅里叶变

换测得的波数值进行比较。当不同频率下计算值

与实测值之差的平方和最小时，停止程序，认为此

时的弹性模量就是涂层的弹性模量。计算流程如

图 13所示。

图 14为从区域 3采集的 A扫描信号经二维傅

里叶变换后的表面波波数、频率和振幅之间关系的

频散曲线图，其中横坐标表示波数 k，纵坐标表示频

率 f。图例中带*号的数字表示区域 3根据频散方程

推导出的理论频散曲线，不带*号的数字表示区域 3
测量得到的实验频散曲线。可以看出理论频散曲

线与实验频散曲线有较高的重合度，据此可反演出

激光熔覆涂层不同区域的弹性模量。

表 2给出的是不同区域上的弹性模量值。从激

光超声表征结果可以看出，激光熔覆涂层不同区域

的弹性模量差异很大，而且弹性模量的差异再次证

明了激光熔覆涂层的不均匀性。从结果还可以看

出，信号采集位置在纹路中间（区域 2，3，6）的弹性

模量要高于两道纹路接缝处（区域 1，4，5，7，8）的弹

性模量。

激光超声表面波法测量激光熔覆涂层得出的

弹性模量是涂层局部的弹性模量，而拉伸试验求得

的是拉伸试样整体的弹性模量。不论是局部弹性

模量还是整体弹性模量，都表现出较大的差异性。

弹性模量是工程材料重要的性能参数，从宏观角度

来说，弹性模量是衡量物体抵抗弹性变形能力大小

的尺度，从微观角度来说，则是原子、离子或分子之

间键合强度的反映［27］。激光熔覆涂层弹性模量的

较大差异，也说明了涂层材料的不均匀性。

5 结 论

通过激光超声表面波的表征弹性模量的方法，

研究了激光熔覆涂层的均匀性问题，得到如下几点

结论。

1）由于激光熔覆涂层加工工艺的特性，激光熔

覆涂层表面呈现出规则分布的线性纹路，这些纹路

说明激光熔覆涂层的材料性质不均匀，并通过拉伸

试验验证了涂层的不均匀性。

2）由激光超声实验获得了表面波在涂层上的

频散曲线，其频散曲线在不同位置上的差异反应了

涂层的弹性模量的区别。

3）通过对频散曲线的非线性拟合，可得到涂层

图 13 涂层弹性模量的逆问题求解流程图

Fig. 13 Flowchart for solving the inverse problem of elastic
modulus of coating

图 14 激光熔覆涂层 3号区域的频散曲线拟合图

Fig. 14 Dispersion curve fitting diagram of region 3 of laser
cladding coating

表 2 激光熔覆涂层不同测量区域的弹性模量

Table 2 Elastic modulus of laser cladding coating on different
measuring areas

Detection position
1
2
3
4
5
6
7
8

Elastic modulus /GPa
255
330
335
237
211
290
226
240
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不同位置上的弹性模量值，弹性模量从 211 GPa到
335 GPa。

通过以上的研究，提出了一种激光超声表面波

的方法，为评价激光熔覆涂层的力学性能和改善激

光熔覆工艺提供了技术支撑。
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