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金属陶瓷复合涂层的激光熔覆与无裂纹的实现
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摘 要! 鉴于传统的激光熔覆金属陶瓷复合涂层技术主要存在$方面不足!其一,熔覆效率低,
导致大面积熔覆时成本昂贵/其二,由于激光熔覆本身的特点,即快速加热与快速凝固,在激光熔

覆过程中,热应力极易诱导熔覆层开裂0基于此,综述了国内外激光熔覆金属陶瓷复合涂层的研究

进展,指出其存在的主要问题,并提出了激光感应复合快速熔覆的新方法,即感应预热基材的同时

快速激光熔覆0该方法不仅可使熔覆效率大大提高而且获得了无裂纹的金属陶瓷复合涂层0
关键词! 金属陶瓷/复合涂层/激光感应复合快速熔覆
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dŴUeUQUcV]UWO,]MNaNdUe[V̂d]aNddUOe[cNee[aUOPV̂dNaĉVeeUOPcW[̂e N̂Ve]W]MNcaVcoQWalV]UWO
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引言

对关键机械零配件表面进行修复,虽然传统方

法如堆焊和热喷涂等的效率高,涂层厚度均匀且与

基材接合牢固,但由于受热过程缓慢,导致稀释率

与热影响区大,陶瓷相烧损严重,而且只适合在平

整表面进行熔涂0而激光熔覆技术具有能量密度

高v热变形与热影响区小v稀释率低v激光加工位置

可以精确定位等优点,正成为汽车v冶金v交通等领

域的关键技术,具有广阔的应用前景w"%.x0但由于激

光熔覆自身的特点即快速加热与快速冷却凝固,在

材料表面极易形成裂纹,这已成为阻碍激光熔覆技

术工业化应用难以逾越的障碍之一0为解决熔覆层
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裂纹问题!加快推动激光熔覆技术的工业化应用!
总结了国内外激光熔覆金属陶瓷复合涂层的研究

现状!提出了激光感应复合快速的新方法!熔覆效

率相对于传统激光熔覆技术也大大提高而且金属

陶瓷复合涂层无气孔与裂纹"

# 激光熔覆金属陶瓷复合涂层的研

究现状

#$# 工艺特点

文献%&’系统地总结了预置粉末法与同步送粉

法的工艺特点"预置粉末法首先采用粘结剂将合金

粉 末 调 和 成 膏 状 涂 于 基 材 表 面!然 后 进 行 激 光 熔

覆"该方法虽然简单易操作!但主要缺点是激光加

工窗口窄(熔覆效率低!仅局限于平整表面的工件!
且有机粘结剂在熔覆过程中极易形成气孔!导致熔

覆层开裂"同步送粉法又分为同轴送粉法与离轴送

粉法!见图#所示"其基本原理是利用高能束激光

辐照基材的同时!将金属陶瓷复合粉末送入熔池!
低熔点的金属吸收激光能量后首先被熔化!经激光

扫描后!熔化的金属作为粘结剂将高熔点的陶瓷相

包覆其中!然后快速冷却凝固形成金属陶瓷复合涂

层"相对于预置粉末法而言!同步送粉法具有粉末

利用率高(稀释率低(与基材结合牢固(熔覆层宏观

图# 自动送粉法激光熔覆示意图
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尺寸可控及加工窗口宽等优点"但同 步 送 粉 法 由

于粉末流在与激光束作用前要先聚焦!且聚焦的粉

末流尺寸不能大于激光光斑直径!导致粉末喷嘴与

基材间可调节的距离很窄!且粉末流量不能过大!
否则会对激光能量形成>屏蔽?效应!导致涂层中陶

瓷相大量烧损且不能与基材形成冶金结合"而离轴

送粉法的粉末流量与激光束能量可以单独控制!粉
末喷嘴与基材间的距离和角度可在较大范围内调

节!因此!可使熔覆效率大大提高!特别是多道搭接

激光熔覆金属陶瓷复合涂层时!可以大大降低陶瓷

相的烧损与熔解!提高熔覆涂层的抗开裂与耐磨损

性能"
#$@ 组织与性能特征

用于激光熔覆的金属陶瓷复合粉末主要是在

合金粉末如镍基(钴基与铁基粉末中掺入陶瓷相如

AB!CDB!EDB等硬质化合物以满足熔覆层各种性

能的要求"相对于CDB与EDB而言!由于AB的密度

较大!在激光熔覆过程中不存在上浮与高温氧化的

问题!在熔覆涂层内可以保持其高硬度的性能!因

此!AB在激光熔覆金属陶瓷复合涂层中被广泛地

使用"李强等人%F’应用预置粉末法在中碳钢上进行

了激光熔覆镍基铸造AB复合涂层的实验!研究发

现G复合涂层的显微组织为外延生长的平面晶(胞

状晶与柱状晶"HIJ分析结果表明!复合涂层主要

由 AB!A@B!KLMD!N#LOPB!O@QBP!ORBQ及 MD&SQ
与MDQS等相结构组成"涂层硬度分布为TUV$@WPVL
#V&V!表 明 从 熔 池 底 部 到 顶 部 熔 池 温 度 伴 随 着 升

高!铸 造AB的 烧 损 与 熔 解 变 得 严 重"BXDYZ[等

人%P’采用相同的方法也在高碳钢上应用激光熔覆

方法获得了\]̂__D]̂ #@‘AB的复合涂层"研究发

现!显微组织主要是由树枝晶(共晶(多面状枝晶与

未熔解的AB组成!AB与Ba基合金相互作用及

烧损后生成bLBa‘ O@QBP‘OPB‘ORBQ等物相结

构"试验结果表明%R’!AB在复合涂层中存在不同

形式的烧损"粗颗粒如粒度为cPVVdWVVefg的烧

结 AB主 要 发 生>黑 心?式 烧 损h当 AB的 粒 度 为

c#@FdFQVefg时!主 要 发 生 溶 解 扩 散 式 烧 损h对

于粒度小于#VVfg的铸造AB!则主要发生溃散式

烧损与非均匀长大式烧损"后来吴新伟等人%i’应用

差热分析法证明了激光熔覆镍基AB复合涂层时

还存在反应扩散式烧损"
#$Q 数学模型

综上所述!陶瓷相的粒度(烧损特征与分布对

复合涂层的耐磨损性能与抗开裂性能都有重要的

影响"因此!建立激光熔覆金属陶瓷复合涂层的数

学模型!对正确理解激光束(复合粉末与基材三者

之间的相互作用过程!合理选择陶瓷相颗粒的粒径

与激光加工工艺参数都有重要的理论意义与实用

价值"曾晓雁等人%W’应用网格与定量金相法提出了

计算碳化钨颗粒平均间距的模型!即G
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式中4!表示碳化钨颗粒间的平均间距5,+表示

碳化钨的面积分数5%&表示碳化钨颗粒的平均粒

径6该式表明碳化钨颗粒间的平均间距与颗粒粒径

成正比7而随碳化钨面积分数的增加而减小6因此7
碳化钨颗粒的质量百分数越高7平均粒径越小7对

粘结金属的8阴影保护效应9越强7复合涂层也就具

有更优异的耐磨损性能6
早 在1::#年7;<=>?@等人.1’/应用有限元方法

模拟了离轴送粉法激光熔覆过程的温度场7在建立

模型时他们假设激光熔覆是一个准静态二维模型7
并且认为熔覆粉末被吹入激光熔池后快速地混合

均匀6后来ABC=DD<等人.11/也应用有限元方法建立

了激光熔覆过程的二维静态模型7研究了热毛细管

效应与粉末喷射力对熔池的形状E温度场与速度场

的影响6由于实际的激光熔覆是一个动态三维过

程7因此7上述二维模型的建立虽然对理解激光熔

覆过程有一定的帮助7但模型与实际激光熔覆过程

相差较大7导致计算结果的实用性并不强6近年来7
激光熔覆模型的建立向三维动态方向发展7使模型

与实际激光熔覆过程越来越接近7向在线预测与控

制熔覆层质量迈进了一大步6F<@GHI=JB等人.1#K1L/

建立了离轴送粉法激光熔覆过程的三维有限元模

型7研究了激光加工工艺参数如激光功率E扫描速

度E脉冲形状以及粉末流速对熔覆层几何形状的影

响6后来加拿大M(N=OPB等人.1Q/将上述模型进行了

延伸与发展7在该模型中他们认为激光热源由无限

个点热源组成7因此7使用移动点热源与重叠原理

求解热传导方程6利用该模型可以根据熔覆层的厚

度及激光扫描速度精确预测熔池深度E稀释率及激

光加热区的温度分布7可实时控制应用7从而为控

制与提高熔覆质量奠定了基础6

# 存在的问题与解决方法讨论
从以上文献的研究结果可以看出7激光熔覆金

属陶瓷复合涂层技术并未在工业中得到广泛应用7
关键原因是激光熔覆效率低且熔覆层极易产生裂

纹6解决激光熔覆金属陶瓷复合涂层开裂的途径主

要有4预热与后热E开发专用合金粉末E优化工艺参

数E加入稀土元素等6预热与后热方法被认为是最

有利于消除裂纹的方法之一7一般是采用加热炉或

气体火焰对基材进行预热与后热处理7从而来减小

熔覆层与基材间的温度梯度7达到提高熔覆层抗开

裂性能的目的6但由于该方法受热过程缓慢7会引

起熔覆层组织粗化7从而导致机械性能恶化6此外7

对于大型零部件如大型轧辊E曲轴等7需要大型的

加热炉7长时间的加热与保温容易氧化铁皮7而且

装卸极不方便7不但工作效率低7而且还容易灼伤

操作人员7应用前景不容乐观6专用合金粉末开发

周期长7并在实用期间需要进行大量的实验7导致

开发成本高居不下7而通过调整激光工艺参数来抑

制熔覆层开裂的作用也有限6添加稀土元素是否有

助于提高熔覆层抗开裂性能目前还存在着很大的

争议7因此7寻找一种运行成本低E易操作且能提高

激光熔覆效率与消除熔覆层裂纹的方法成为了研

究人员梦寐以求的目标6

L 激光感应复合快速熔覆新方法
尽管国内外的专家学者提出了许多防止激光

熔覆金 属 陶 瓷 复 合 涂 层 开 裂 的 措 施.1+/7但 都 未 从

根本上消除裂纹6基于此7本文提出了激光感应复

合快速熔覆的新方法7其基本原理是伦兹定律7即

随时间变化的电磁场会形成涡流7根据焦尔效应7
涡流可以产生热6因此7利用高频感应加热线圈在

工件表 面 产 生 的 集 肤 效 应.1R/7可 使 工 件 表 面 的 温

度只需几秒钟就可达到红热状态7然后将激光束定

位到感应加热区7实现激光热源与感应加热源的复

合7同时快速进行激光熔覆6本实验室已在ML钢表

面进行了激光感应复合快速熔覆实验7熔覆粉末为

SBR’MT#’UOV WX的 复 合 粉 末7采 用 图 #所 示

的装置进行激光感应复合快速熔覆时7激光扫描速

度 达 L’’’YYZYBJ7粉 末 沉 积 率 为2+#(#Q[
*#(R)3\ZYBJ7获得了熔覆层宽度为2L[+3YY7厚

图# 激光感应复合快速熔覆装置示意图

]̂_(# ‘abcdef̂aghijcfklhgmejcînokaf̂hn
bpqîoiel̂oameôn_

度为2’(R[1(#3YY的 金 属 陶 瓷 复 合 涂 层7经 检

测没有气孔与裂纹6通过引入高频感应加热器7激
光熔覆的效率得到大大提高7其显著的优点如下4

13感应加热装置尺寸小7开启迅速7可取代体
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积大!起动和关闭时间较长!效率低的加热炉"
#$被加热的工件不需要同感应器接触%加热

时间短%装卸方便%而且可以对工件进行实时加热

并同时进行激光熔覆%比传统激光熔覆的效率高&
’(倍"

)$可对需要加热的区域精确定位%而不必对

工 件 进 行 整 体 加 热%因 此 对 工 件 尺 寸 与 形 状 无 限

制*对于修复大尺寸工件如大型轧辊!曲轴等优势

十分明显%应用前景十分广阔*

+ 结束语
相比于传统的表面处理技术%激光熔覆技术在

关键零部件表面修复与三维快速制造领域具有广

阔的应用前景*关于激光熔覆的工艺!组织与性能

演 变 规 律 的 研 究 报 道 很 多%而 且 取 得 了 长 足 的 进

步*为了理解激光熔覆过程的机理%合理选择激光

加工工艺参数%优化熔覆层的组织与性能%国内外

的众多学者提出了许多关于激光熔覆的数学模型%
对于在线控制与预测激光熔覆层的几何形貌与质

量具有重大的理论意义与实用价值*目前%激光熔

覆技术最大的问题是熔覆层容易产生裂纹%特别是

在大型机械零部件以及难焊接基材上进行表面修

复时更加明显%严重阻碍了激光熔覆技术的广泛应

用*虽然解决熔覆层开裂的途径有很多%但都未从

根本上解决熔覆层开裂与熔覆效率的问题%导致激

光熔覆技术的发展现状远未达到预期的目标*基于

此%本文提出了激光感应复合快速熔覆的新方法%
获得了无气孔与裂纹的金属陶瓷复合涂层%而且熔

覆效率相对于传统的激光熔覆技术可以提高&’(
倍%为提高熔覆效率与消除熔覆层的裂纹开辟了一

种新的途径%使激光熔覆金属陶瓷复合涂层技术走

出实验室%实现工业化应用指日可待*
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