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［摘要］　激光熔覆技术能够显著提升材料表面性能，而工艺参数的合理选择是获得高质量熔覆层的关键。在激光熔

覆过程中，工艺参数变化对熔覆层的性能有较大影响。利用响应面法（RSM）与第二代非支配排序遗传算法（NSGA‒

Ⅱ）进行工艺参数多目标优化，并分析最优工艺参数下的综合性能。通过中心复合设计（CCD）试验方案，搭建输入变

量（激光功率、扫描速度、送粉速率）与响应值（稀释率、宽高比、显微硬度）之间的数学模型，开展工艺参数交互性分

析，运用NSGA‒II对工艺参数进行寻优，测试最优工艺参数下的熔覆层综合性能。多目标优化结果表明，在激光功

率1250 W、扫描速度7.9 mm/min、送粉速率3.2 r/min的工艺组合下，熔覆层稀释率为18.8%，宽高比为4.712，显微硬

度为 624.38HV0.5，目标响应值匹配最佳。最优工艺参数下的综合性能测试结果为：熔覆层平均显微硬度为

637.1HV0.5，约为基体的2.5倍；在相同磨损条件下，熔覆层体积磨损率仅为基体的13.5%；电化学腐蚀试验结果表明，

熔覆层的耐腐蚀性能达基体的 81.5%；拉伸试验结果表明，熔覆试样的屈服强度均达到 420 MPa，抗拉强度均达到

810 MPa，延伸率均达到25%。该优化方法及结果可为同类材料激光熔覆工艺的参数设计和性能调控提供参考依据。
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[ABSTRACT]　 Laser cladding technology can significantly enhance the surface properties of materials, and the 

appropriate selection of process parameters is key to obtaining high-quality cladding layers. The changes in process 

parameters during laser cladding have a significant impact on the performance of the cladding layer. Subsequently, a multi-

objective optimization of process parameters was conducted using response surface methodology (RSM) and the second-

generation non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA‒II), and the comprehensive performance under the optimal 

process parameters was analyzed. By utilizing a central composite design (CCD) experimental scheme, a mathematical 

model was established to analyze the interaction between input variables (laser power, scanning speed, and powder feed 

rate) and response values (dilution rate, aspect ratio, and microhardness). NSGA‒II was employed to optimize the process 

parameters, and the comprehensive performance of the cladding layer under optimal parameters was tested. The results of 

multi-objective optimization indicate that under the conditions of 1250 W laser power, 7.9 mm/min scanning speed, and 

3.2 r/min powder feed rate, the cladding layer had a dilution rate of 18.8%, an aspect ratio of 4.712, and a microhardness of 

624.38HV0.5, achieving the best match for the target response values. The cladding performance under optimal process 

parameters shows that the microhardness of the cladding layer reaches 637.1HV0.5, 2.5 times that of the substrate. Under 

the same wear conditions, the volume wear rate of the cladding layer is only 13.5% of the substrate. Electrochemical 

corrosion results indicated that the corrosion resistance of the cladding layer reaches 81.5% of the substrate. Tensile test 

results show that the cladding samples achieve a yield strength of 420 MPa, a tensile strength of 810 MPa, and a elongation 

of 25%. This optimization method and its results can provide a reference for the parameter design and performance control 

of laser cladding processes for similar materials.

Keywords: Laser cladding; Response surface methodology; Multi-objective optimization; Wear resistance;

Corrosion resistance

激光熔覆技术通过激光对金属粉末或丝材等快速

熔凝后沉积到金属基板，其作为独特的表面强化和再制

造技术，具有高效率、低稀释率、界面结合性好和精细显

微组织等优点[1‒4]。然而，熔覆过程中激光能量过大会

导致熔覆层内部出现应力过大、裂纹等缺陷，激光能量

过小会导致粉末熔化不完全产生气孔及界面结合性太

差[5]。同时，激光熔覆单道试验是试样再制造的基础，

单道熔覆质量的好坏直接决定最终试样成型的质量和

速度，因此对单道熔覆工艺参数进行优化是熔覆工艺能

广泛应用于实际生产中的必要措施[6]。

目前国内外学者对激光熔覆高温合金工艺参数优

化开展了一定的研究。镍基高温合金是先进材料家族

的关键成分，具有稳定的微观结构、出色的强度、良好

的加工性能，以及在 650 ℃以上温度下出色的抗疲劳、

抗氧化性和耐腐蚀性[7]。钴基高温合金由于其优异的

高温性能，常用作汽车阀座表面、工具、蒸汽轮机等的

耐腐蚀、耐磨和耐高温涂层材料[8‒9]。Yu等[10]通过田口

‒灰色关联分析法优化了激光熔覆工艺参数，得到了最

佳工艺参数，并与试验对比发现误差值较小。Wu等[11]

研究了NiCrBSi涂层的孔隙和裂纹，发现线能量密度可

以消除大的孔隙，并利用响应曲面法得到了最优加工

工艺参数。Knüttel等[12]利用人工神经网络（ANN）预测

沉积高度，同时考虑定义的刀具路径，通过打印包含多

个曲率和几何形状的随机刀具路径来生成训练数据，

基于经过训练的模型，可以成功预测整个刀具路径的

显著局部几何偏差，并实现形貌尺寸预测。Li 等[13]利

用海洋捕食者算法优化的支持向量回归，提出了一种

单轨包层形貌预测方法，随后利用自适应非支配分选

遗传算法Ⅲ进行工艺参数优化，确定激光熔覆的最优

工艺参数；试验验证表明，优化后的熔覆层长径比提高

了 41.78%，稀 释 率 提 高 了 22.30%，润 湿 角 降 低 了

35.20%，所提出的激光熔覆工艺参数优化方法可以显

著改善熔覆层的形貌。Ilanlou等[14]通过线性回归方法

和遗传算法，成功预测了扫描速度、激光功率和送粉速

率等工艺参数对 IN718 基板上成形 IN738 单道几何特

性的影响。

激光熔覆样件质量的好坏取决于多工艺参数的相

互作用，熔覆后的综合性能由多项性能指标进行评

价 [15]，因此，选择合适的多目标优化算法是十分重要的。

常见的算法有鲸鱼优化算法（WOA）、粒子群优化算法

（PSO）、遗传算法（GA）、蜂群优化算法（FA）、水母搜索

算法（JS）等。WOA存在收敛速度慢、参数设置敏感等

缺点，而PSO虽然收敛较快，但容易陷入局部最优解，同

时动态环境适应性较差。与之相比，第二代非支配排序
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遗传算法（NSGA‒II）使用精英策略能够同时处理多个

目标函数，同时，拥挤距离排序可以保持种群多样性，防

止个体过度聚集在某个区域，从而提高算法的全局搜索

能力[16]。NSGA‒II算法收敛速度快、适应性强且存在独

特的排序和选择机制，因此，选择其作为激光熔覆高温

合金多目标优化算法十分合适。

本文采用激光熔覆技术在 IN718 合金基板上熔覆

Co12合金粉末。首先，通过中心复合设计试验方案设

计了 20组激光熔覆单道试验，基于响应曲面分析建立

了工艺参数与熔覆层性能之间的数学模型，并且研究了

工艺参数与熔覆性能之间的交互性影响；然后，利用

NSGA‒II算法对建立的模型在工艺区间内进行了多目

标优化，结合工程应用得到了一组最优工艺参数并对其

进行了验证，检验多目标优化工艺参数匹配的可靠性和

准确性；最后，针对最优工艺参数下熔覆的多道试样，对

比评价了基材与熔覆层的硬度、摩擦磨损性能、耐腐蚀

性及拉伸性能，为实际工程应用中的激光熔覆高温合金

多目标优化及其综合性能评价提供了参考。

1　激光熔覆试验

1.1　试验材料与设备

激光熔覆设备采用RC‒LCD‒6000‒D‒R型激光熔

覆成套设备，如图 1 所示，主要由控制系统、双筒送粉

器、6 kW半导体激光器、六轴KUKA机器人、OTS‒5激

光熔覆头及变位机等，组成其中激光器产生的圆形光斑

直径为2.8 mm。

本次试验选用 IN718 镍基高温合金板材作为基体

材料，其尺寸为 150 mm×100 mm×10 mm；熔覆材料选

用Co12钴基合金粉末，该粉末具有良好的耐磨性、耐腐

蚀性及高温性能，粒度为 150~300 μm，材料成分如表 1

所示。试验前用砂纸打磨基体表面，并用无水乙醇去除

表面颗粒及油污。将熔覆粉末在65 ℃下保温45 min后

烘干备用。

1.2　测试分析方法

试验结束后，用砂纸打磨抛光，酒精清洗后烘干，沿

宽度方向对熔覆层进行线切割。对不同工艺参数的试

样进行磨样、抛光，采用超景深光学显微镜观察试样微

观形貌，得到熔覆截面示意图，并借助 Image J软件测量

各熔覆试样的几何结构参数。选用HV‒1000Z维氏显

微硬度仪测量硬度，从响应曲面显微硬度测试熔覆层表

面开始，按照“十”字型测量 5 个点，每个点之间间隔

0.25 mm，然后取平均值，采用测试力5 N、保荷时间10 s

进行测试。

采用优化后的工艺参数进行搭接率为 50%的多道

试验，经线切割、打磨抛光后进行综合性能测试。硬度

测试从熔覆层顶部往基体方向平均取点的方法，以分析

优化后的熔覆试样显微硬度变化。

采用多功能摩擦磨损试验机进行往复摩擦条件下

摩擦系数的测定，分析在一定载荷情况下摩擦系数和体

积磨损率随工件材料的变化规律，测试方式采用边界润

滑条件下摩擦磨损试验，为防止磨损过程中出现切削行

为，在试样表面滴上一滴润滑油。摩擦副为碳化硅

（SiC）陶瓷球（ϕ9.529 mm，HRC），磨痕长度为 1.2 mm，

载荷大小为50 N，频率大小为15 Hz，时间为30 min。按

照式（1）计算体积磨损率[17]。

K =
S·l
L

（1）

式中，l为磨损轨道长度；S为与磨损轨道相邻的初始表

面下方的区域，可以从轮廓穿过磨损轨道进行积分；L

是滑动总长度。

使用PARSTAT 4000A电化学工作站（Versa Studio）

对熔覆层与基体的动电位极化曲线与电化学交流阻抗

谱进行测试。动电位极化曲线的电位扫描范围为‒

0.80～0.8 V，扫描速率为 2 mV/s，电化学阻抗谱采用恒

电位法进行测试，频率范围为10 mHz～100 kHz。

为验证激光熔覆对原始母材的拉伸性能影响，针对

带有 U 形槽基体的拉伸试样，按照 GB/T 228.1—2010

《金属材料 拉伸试验 第一部分：室温试验方法》进行单

轴拉伸性能检测。熔覆层拉伸性能取样方法如图 2所

示，参数设定为载荷100 kN、拉伸速率1 mm/min，取3个

试样进行重复试验，获得拉伸曲线后，对比分析其与基

表1　Co12合金粉末成分（质量分数）

Table 1　Composition table of Co12 powder (mass fraction) %

C

1.37

Cr

29.69

Si

1.47

Ni

2.64

Fe

2.33

W

8.40

Mo

0.16

Mn

0.10

Co

余量

Powder feeder

KUKA robot

Fiber laser Laser head

图1　激光熔覆设备

Fig.1　Laser cladding equipment
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材拉伸性能，同时观察断裂位置。

1.3　RSM试验设计及分析

响应曲面（Response surface methodology, RSM）模

型是一种解决多变量问题的统计方法，采用 Design-

Expert 13.0软件的中心复合设计模型（CCD）设计3因素

3水平试验。将激光功率P、扫描速度 v、送粉速率 vf 作

为优化变量，熔覆层稀释率 η、宽高比W/H和显微硬度

HV0.5作为响应变量，一共设计了20组试验，选取的各因

素水平参数值如表2所示。

从图3所示的20组单道熔覆形貌可以看出，熔覆层

表面平整，每道熔覆层形貌相近，表面没有明显的凹坑、

断续或裂纹，且颜色与基体颜色相近，说明熔覆成形效

果良好、与基体结合紧密。

熔覆层的几何特征直接影响着熔覆层的性能，因此

熔覆层的几何结构参数需要进行工艺参数优化。图 4

展示了单道熔覆试样的截面结构。

适当宽高比对于多道熔覆的搭接形成至关重要，它

直接决定多道熔覆表面平整度和每层熔覆层高度。稀

释率能够评价熔覆层和基体冶金结合性能，一般以热影

响区高度占熔覆层高度和热影响区高度之和的比值表

示，即h/（H + h），也有用基体合金占熔覆层面积的百分

比表示的，如式（2）所示。本文采用第二种表示方法，这

样表示的稀释率更加准确。显微硬度则可以直观地衡

量熔覆层以及基体熔化区质量的优劣性。

η =
A2

A1 +A2

（2）

式中，A1为熔覆区域面积；A2为基体熔化区域面积。

RSM试验响应值如表3所示。

2　基于RSM的熔覆质量分析

2.1　RSM模型分析

对表3中数据进行多元回归拟合建模，使用方差分

析（ANOVA）法分析模型，模型可靠性可以通过残差图

进行判断。最终CCD试验搭建出的工艺参数与熔覆层

性能之间的二次多项式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

η = 157.2 + 0.197P - 45.29v - 74.6vf - 0.0063Pv +
0.0659Pvf + 2.225vvf - 1.05 ´ 10-4 P2 +
3.398v2 - 8.97v2

f                                                 
W/H = 5 + 0.0042P + 0.585v - 3.963vf - 2.08 ´       

10-4 Pv + 0.003Pvf - 0.096vvf -
3.8 ´ 10-6 P2 + 0.04v2 - 0.161v2

f          
HV0.5 = 88.266 - 0.33P - 6v + 504.65vf + 0.02Pv -

0.4Pvf + 4.65vvf + 3.55 ´ 10-4 P2 -
3.11v2 + 25.35v2

f                                 

（3）

表 4 为 3 个响应值的方差分析结果。熔覆层稀释

率、宽高比和显微硬度模型的p值均小于0.0001，F值均

大于50，同时失拟项值均大于0.1，这表明模型的置信区

间选取合理且效果显著。熔覆层稀释率、宽高比和显微

硬度的决定系数 R2 分别为 0.9866、0.9894 和 0.9861，表

明模型能够解释超过 98%的试验数据。信噪比用于评

估试验结果的可靠性和稳定性，信噪比越高，表示信号

中的有用信息相对于噪声成分越多，试验结果的可靠性

越高。稀释率、宽高比和显微硬度的信噪比均大于25，

表2　工艺参数与因素水平

Table 2　Process parameters and factor level

因素

P/W

v/(mm/min)

vf/(r/min)

水平

-1

1200

6

2.5

0

1400

7

3.0

1

1600

8

3.5

1

2

3

4

5 10

9

8

7

6 11

12

13

14

15 20

18

17

16

19

图3　单道熔覆形貌

Fig.3　Morphology of single-pass cladding

1

66 3
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图2　熔覆层拉伸性能取样示意图

Fig.2　Schematic of tensile properties sampling from the laser 

cladding layer
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说明试验结果有用信息很多、可靠性很高。通过对熔覆

层稀释率、宽高比和显微硬度的残差图（图5）进行分析，

可以看出，残差基本均匀分布在拟合曲线的周围，没有

显著的偏差，表明模型拟合效果良好。综上所述，通过

响应面法构建的激光熔覆代理模型误差小、可靠性高、

表3　RSM试验设计的输入变量及其响应值

Table 3　Input variable and its response values of RSM 

experimental design

试验

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

输入变量

激光功

率/W

1400

1400

1600

1600

1600

1400

1200

1400

1600

1400

1200

1200

1400

1400

1400

1200

1400

1063.64

1400

1736.36

扫描速度/

(mm/min)

7

7

6

6

8

5.32

6

7

8

8.68

8

6

7

7

7

8

7

7

7

7

送粉速率/

(r/min)

2.16

3

2.5

3.5

2.5

3

2.5

3

3.5

3

3.5

3.5

3

3

3

2.5

3.84

3

3

3

响应值

稀释

率/%

45.1

33.8

44.7

36.6

41.8

43.6

35.4

35.7

37.2

41.3

6.6

0

29.9

30.4

33.2

36.6

7.9

0

34.3

41.9

宽高比

5.904

4.646

4.657

3.881

5.775

3.954

4.733

4.979

4.928

5.951

3.973

2.881

4.666

4.716

4.932

6.138

3.539

3.949

4.836

4.860

显微硬度

（HV0.5）

414.66

518.12

435.38

467.8

414.62

524.98

494.84

513.08

485.04

491.28

686.4

714.14

523.48

508.14

483.4

486.5

655.02

691.44

513.52

422.62

表4　响应值方差分析结果

Table 4　Response value analysis of variance results

方差

Model

F值

p值

失拟项值

R2

信噪比

响应值

熔覆层稀释率

4049.80

81.94

<0.0001

0.4567

0.9866

28.7463

宽高比

13.30

103.65

<0.0001

0.8077

0.9894

38.6588

显微硬度（HV0.5）

157700

78.63

<0.0001

0.3991

0.9861

28.9198

Cladding layer A1

Fusion zone A2

Heat affected zone

Substrate

H

W

h

图4　激光熔覆界面示意图

Fig.4　Interface schematic diagram of laser cladding
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图5　各响应值对应残差图

Fig.5　Residual plots for each response value
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预测精度高。

2.2　RSM模型工艺参数交互性分析

图 6 为熔覆层稀释率与工艺参数的交互作用图。

由图6（b）可以看出，随着激光功率的增大、送粉速率的

减小，在一定激光照射时间下，单位粉末吸收的激光能

量增大，熔化的粉末数目增多，且基体熔化吸收的激光

能量也增大，从而导致熔池变大，稀释率显著增大，反之

稀释率减小；扫描速度对稀释率的影响较小，在一定激

光功率和送粉速率下，随着扫描速度的增大，稀释率在

很小的区间范围内变化，在7 mm/min时表现为最小，如

图6（a）和（c）所示。这是因为扫描速度的变化范围相对

于激光能量密度的变化范围太小，所以扫描速度对稀释

率的影响很小。因此，激光功率和送粉速率这两种因素

的交互作用最为显著。

图7为熔覆层宽高比与工艺参数的交互作用图。由

图7（c）可以看出，随着扫描速度的增大、送粉速率的减小，

在一定激光功率下，粉末熔化数目减小，熔池宽度和高度

都减小，但由于单位粉末的能量密度增大导致熔池变大，

因此宽高比增大，反之宽高比减小；由图7（a）可以看出，随

着扫描速度的减小和激光功率的增大，熔覆层的宽高比逐

渐减小；由图7（b）可以看出，随着激光功率的增大、送粉

速率的减小，熔覆层宽高比逐渐增大，这是因为，在一定扫

描速度下，单位时间熔化的粉末数目小且激光能量密度

大，从而使熔池变大，宽度增长速度高于高度增长速度，导

致宽高比增大。送粉速率和扫描速度这两种因素的交互

作用最为显著，激光功率次之。

图8为熔覆层显微硬度与工艺参数的交互作用图。

由图8（b）可以看出，随着激光功率的增大和送粉速率的

减小，在一定扫描速度下，单位粉末吸收的激光能量密

度越大，导致熔池增大，由于熔覆层Co12中含有大量强

化的 γ固溶体，导致其硬度高于基体 IN718合金。熔池

越大，元素扩散程度越大，导致熔覆层的显微硬度越小；

反之，熔覆层显微硬度越大。如图8（a）和（c）所示，扫描

速度对熔覆层显微硬度影响较小，这是因为扫描速度对

激光能量密度的影响较小，从而对熔池大小影响较小，

使显微硬度变化不大。因而送粉速率和激光功率这两
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Fig.6　Interactive influence of process parameters on dilution rate
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种因素的交互作用最为显著。

3　工艺参数优化与验证

3.1　NSGA‒II算法原理

NSGA‒II是在第一代遗传算法的基础上引入了非

支配排序、拥挤度计算的理念。非支配排序是为了让

NSGA‒II用于识别种群中的个体并将其分为不同的非

支配集，拥挤度计算是为了控制个体在其Pareto层内的

稀疏程度，从而帮助保持种群的多样性，其中，非支配解

集需要满足以下条件[18]。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

MxÌ { }x1x2x3xn Q =R                       

"ijÎ { }123n i ¹ jxiÇ xj =Æ         

x1 > x2 > x3 > > xn                                       

（4）

式中，R为非支配集合；M为种群；Q为子代在空间中的

位置。

NSGA‒II算法首先将种群中的个体进行非支配排

序，将其划分为不同的Pareto前沿层次，层次越低表示

解越优。接着，拥挤距离用于评估个体在同一层内的稀

疏度，以优先选择拥挤距离较大的个体。通过选择、交

叉和变异操作结合后代种群，确保优质解的保留和多样

性的提高，然后通过不断迭代逐渐提升整个种群的质

量。NSGA‒II算法流程如图9所示。

3.2　多目标优化模型

在多目标优化模型中，将熔覆层的稀释率η、宽高比

W/H、显微硬度 HV0.5 作为 3 个优化目标。在工程实践

中，高稀释率通常意味着激光能量密度过大，容易导致

熔覆层产生微小裂纹，因此应尽量降低稀释率[19]。熔覆

层的宽高比过小会降低其表面的平整度，不利于多道多

层的搭接过程，因此宽高比应尽量取大[20]。显微硬度是

影响熔覆层性能的重要因素，在实际应用中，熔覆层的

显微硬度与其耐磨性能有着十分紧密的联系（通常硬度

越大，耐磨性能越好），所以显微硬度应尽可能取大。本

文采用最大值解法求解优化后的各工艺参数，需对稀释

率目标模型取反，因此，激光熔覆工艺参数多目标优化

模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max [ f ( )Pvvf ]=
é

ë

ê
êê
ê
ê
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ú
ú-η ( )Pvvf μ

( )Pvvf ν ( )Pvvf
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X = [ ]Pvvf

T
                                                     

（5）

式中，η为稀释率函数；μ为宽高比函数；ν为显微硬度函

数；X为输入变量的集合。

3.3　优化结果与验证

在利用NSGA‒II算法对激光熔覆工艺参数进行优

化前，需设置合适的种群大小和迭代次数，这样才能保

证算法运行具有较高的准确性和速度。经过多次试验，

该模型种群大小设为 160、迭代次数设为 200次时效果

最好。优化后得到的 Pareto前沿解集及对应工艺参数

如图10所示，共得到96个满足工程要求的点。

Pareto 前沿解集代表了该多目标优化问题数学上

的所有可行解。理论上，该解集中的任意一组工艺参

数都可以作为实际问题的最优工艺参数。然而，在工

程实际中，稀释率过大会导致熔覆层开裂，过小会导致

熔覆层与基体结合性不好；宽高比过大会导致熔覆效

率降低，过小会不利于多道搭接。因此，本文将单道熔

覆层的稀释率限制在15%～25%范围内，宽高比限制在

3.5～5.5范围内，显微硬度按照取大原则要求至少达到

600HV0.5。

基于多目标优化的结果和实际工程应用，本文选择

激光功率 1250 W、扫描速度 7.9 mm/min、送粉速率

3.2 r/min的点作为本文的最优解，其对应的Pareto解集

中的目标值为熔覆层稀释率 18.8%，宽高比 4.712，显微

硬度624.38HV0.5。

对最佳工艺参数组合进行二次工艺验证试验，熔
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图8　工艺参数对显微硬度的交互影响

Fig.8　Interactive influence of process parameters on microhardness
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覆层稀释率、宽高比、显微硬度预测结果及试验结果

见表 5，最优工艺参数对应的截面如图 11 所示。最终

测得熔覆层稀释率为 19.9%，宽高比为 4.683，显微硬

度为 618.74HV0.5，计算出的熔覆层稀释率、宽高比、显

微硬度的预测值与实测值之间的误差分别为 5.9%、

2.7%、2.3%，误差均较小，验证了本模型的准确性和可

靠性。

4　激光熔覆成形综合性能研究

4.1　显微硬度分析

从熔覆层往基体方向每隔0.15 mm取一个点，得到

最优工艺参数下的熔覆层显微硬度（图12）。熔覆层和
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Fig.10　Pareto front solution set of optimization results
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Fig.9　Flow chart of NSGA‒II algorithm
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基体的显微硬度趋于平稳，热影响区域显微硬度呈现下

降趋势，有利于基体与熔覆层金属之间的牢固结合，以

及厚度方向上的力学性能转变。从图 12可以看出，熔

覆层平均显微硬度较高，为 637.1HV0.5；沿截面到基体

距离增加，硬度逐渐降低，基体显微硬度最低，为

271.7HV0.5，熔覆层显微硬度较基体提升了约 1.34 倍。

根据重庆川仪调节阀有限公司陈林[21]的研究结果，熔覆

层和热影响区相对于基体，显微硬度显著提升，这是由

于熔覆过程中，熔覆材料在基体表面形成熔池，生成大

量已被强化的 γ固溶体，其次，熔覆层显微组织还有少

量M23C6和M7C3碳化物从晶界析出，变形过程中，碳化

物对晶界具有钉扎作用，也使得熔覆层显微硬度得以提

高。同时，本文工艺参数下的熔覆层平均显微硬度较文

献[21]提升了近 30HV，间接证明了工艺参数优化效果

较好；而激光熔覆具有快速冷凝的特点，熔覆层微观组

织细小均匀，导致细晶强化作用明显。

4.2　摩擦磨损性能分析

基体和熔覆层的磨损参数和摩擦系数如表 6和图

13 所示，磨痕的三维超景深图像、磨痕深度如图 14 所

示。由图13可知，基体和熔覆层的摩擦过程分为初始磨

损阶段和稳定磨损阶段，在0~5 min处于初始磨损阶段，

摩擦系数曲线呈现线性减小趋势，这是因为摩擦副刚开

始磨损时，表面存在微小的凸起和不平整，又由于接触

力较大，导致一开始摩擦系数较大，进入稳定磨损阶段

后，摩擦系数又逐渐减小。由图13可知，基体平均摩擦

系数为0.0989，熔覆层平均摩擦系数为0.0857，基体的摩

擦系数是熔覆层的 1.16倍。熔覆层的摩擦系数低于基

体摩擦系数，说明熔覆层有较好的减摩性。由表6可知，

基体的体积磨损率为 25.96×10-2mm3/（N·m），熔覆层的

体积磨损率为3.51×10-2mm3/（N·m），熔覆层的体积磨损

率仅为基体的13.5%。摩擦系数是摩擦力与垂直载荷的

比值，主要由表面粗糙度、载荷、滑动速度、温度、摩擦副

材料等因素决定[22]。基体和熔覆层在高速往复摩擦磨

损中具有相同的初始条件和表面粗糙度，但基体在摩擦

过程中磨损较大，致使基体的摩擦系数大于熔覆层。

由图 14可知，基体的磨痕宽度为 783.6 μm；熔覆层

的磨痕宽度为403.3 μm；基体的磨痕深度为12.4 μm；熔

覆层的磨痕深度为4.4 μm。结果表明，熔覆层的耐磨性

500.00 μm

图11　最优工艺参数截面图

Fig.11　Section diagram of optimal process parameters

表5　优化预测结果与试验结果对比

Table 5　Comparison of optimized prediction results and 

experimental results

参数

预测值

实测值

误差/%

稀释率/%

18.8

19.9

5.9

宽高比

4.712

4.583

2.7

显微硬度

（HV0.5）

624.38

609.74

2.3
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图12　激光熔覆试样显微硬度纵向分布

Fig.12　Longitudinal distribution of microhardness of laser 

cladding specimen

表6　基体和熔覆层的磨损参数对比

Table 6　Comparison of wear parameters of substrate and

cladding layer

试样

IN718

Co12

磨损体积/

（10-3mm3）

81.53

5.68

体积磨损率/

（10-2mm3/（N·m））

25.96

3.51
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图13　基体和熔覆层摩擦系数对比

Fig.13　Comparison of frictional coefficient of substrate and coating
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能远好于基体，说明在最优工艺参数下的熔覆钴基合金

耐磨损性比基体镍基合金好，在提升基体表面性能同时

起到保护作用。

4.3　耐腐蚀性能分析

将基体各熔覆层置于3.5% NaCl溶液中进行耐腐蚀

性能测试，并采用动电位极化曲线测试方法进行分析，

极化曲线如图15（a）所示。基体和熔覆层的极化曲线在

不同电压范围的阳极区均出现了钝化现象，表明基体和

熔覆材料表面均存在钝化膜结构。根据塔菲尔外推法

计算了不同工艺制备涂层的腐蚀电位（Ecorr）和腐蚀电

流密度（Icorr），如表7所示。腐蚀电流密度属于动力学

范畴，与腐蚀速率有关，是熔覆层耐腐蚀性能重要的评

价指标[23]。试样的腐蚀电流密度越高，说明其腐蚀速度

越快、耐腐蚀性能越差，反之则较好。熔覆层和基体材

料的腐蚀电流密度分别为 4.76 µA/cm2和 2.93 µA/cm2，

基体材料腐蚀电流密度低于熔覆层，说明其耐蚀性好于

熔覆层。熔覆层和基体的腐蚀电位分别为‒0.541 V、

‒0.458 V。因此，基体材料 IN718具有较低的腐蚀电流

密度和腐蚀电位。

图15描述了基体和熔覆层材料的奈奎斯特图和相

应的伯德图。奈奎斯特图中的容抗弧表示涂层与电解

质界面之间的腐蚀反应，其半径的大小反映了涂层的阻

抗水平。通常情况下，半径较大的涂层具有更优秀的耐

腐蚀性能。如图15（b）所示，IN718的电容弧半径大，表

明其具有更好的耐腐蚀性能。图 15（c）为阻抗幅值‒频

率图。可以看出，Co12 表现出的最大阻抗值为

135854 Ω，IN718 表现出的最大阻抗值为 166707 Ω，基

体材料的最大阻抗值约是熔覆材料的1.23倍。图15（d）

为 Bode 相角图。可知，熔覆材料 Co12 的最大相角为

79.37°，其所对应的频率为 3.16 Hz；基体材料 IN718 的

最大相角为78.01°，其所对应的频率为3.17 Hz。由此可

见，熔覆层材料 Co12 和基体材料 IN718 具有近乎相同

表7　基体和熔覆材料的电化学腐蚀工艺参数

Fig.7　Electrochemical corrosion process parameters of substrate 

and cladding materials

试样

Co12

IN718

腐蚀电位/V

‒0.541

‒0.458

腐蚀电流密度/(μA/cm2)

4.76

2.93

200

2001000 300 400 500

0
−14

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

247 μm

19 μm

19 μm

31 μm

400
x/μm

x/μm

UaU
�

UbU&>�

y/
μm

y/
μm

600 800 1000x: 1.11 mm

x: 1.11 mm

y: 
0.8

9 m
m

y: 0
.89

 m
m

图14　磨痕三维形貌及磨痕深度对比

Fig.14　Comparison of three-dimensional morphology and worn depth of wear marks
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的最大相角和频率，但由于基体材料 IN718的相角在低

频区的下降速度较慢，说明其表面更容易形成较高稳定

性的钝化膜，从而表现出更强的耐腐蚀性。

4.4　拉伸性能分析

在相同环境下对熔覆层的 3个重复试样分别进行

拉伸试验，表8给出了重复试样的屈服强度、抗拉强度。

可以看出，试样的屈服强度达到 420 MPa以上，抗拉强

度达到 810 MPa以上，延伸率达到 25%以上，抗拉强度

和延伸率均达到母材的80%以上，说明材料的塑性性能

较好。

拉伸试样应力‒应变曲线如图16所示。可以看出，

试样均在材料的塑性硬化阶段突然断裂，说明材料断裂

方式是以脆性断裂为主的复合断裂。通过对试样断裂

位置的宏观分析，断裂位置均在熔覆层与基材的结合

处，断面收缩率小，说明该位置断口属于脆性断口。

图17为试样在放大300倍、600倍、1200倍、2400倍

下的断口形貌图。由图 17（a）可以看出，低放大倍数下

的宏观形貌存在中间部分韧性断裂区域及右上角的脆

性晶间断裂区域，表明试样在室温下的断裂模式是韧性

断裂和脆性断裂的混合模式。继续观察图17（b）所示中

等放大倍数的图像可以看出，断裂面呈现出部分微孔，

这正是在形成及长大的韧窝结构，韧性区域尽管存在大

量韧窝，但韧窝整体表现为浅韧窝且韧窝较小，韧窝没

有向四周移动和向更深处扩展形成明显的纤维状花纹，

同时存在一定数量的未熔化粉末颗粒和未熔孔，这就解

释了试样塑性性能较差和强度较小的原因。进一步从

图 17（c）和（d）可以看出，图 17（c）中存在许多大小不一
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图15　基体和熔覆层材料极化曲线

Fig.15　Polarization curves of the substrate and cladding layer materials

表8　拉伸试验结果及母材性能

Table 8　Tensile test results and base material properties

试样

1

2

3

母材

屈服强度

ReL/MPa

438.45

425.68

451.49

590

拉伸强度  Rm/

MPa

812.19

815.92

814.08

980

延伸率A/%

26.67

28.33

27.67

32

173



航空制造技术·2026年第69卷第19期

RESEARCH研究论文

的未熔化粉末，这是激光沉积过程中最容易产生的缺陷

特征，同时图17（d）中韧窝附近明显观察到少量微裂纹

和未熔化颗粒。

5　结论

本研究在 IN718 合金表面熔覆 Co12 合金粉末，采

用中心复合试验设计进行试验，建立了以稀释率、宽高

比和显微硬度为响应目标的RSM模型，研究了激光功

率、扫描速度和送粉速率工艺参数对响应目标的交互性

影响；然后基于RSM模型，利用NSGA‒II算法进行多目

标优化，得到了最优工艺参数组合并进行了验证；最后

基于多目标优化试验结果进行多道熔覆，并对比分析基

体和熔覆层的显微硬度、摩擦磨损性能、耐腐蚀性能、拉

伸性能。得出以下结论。

（1）方差分析结果表明，构建出的RSM预测模型的

准确度超过98%。交互性分析结果表明；激光功率和送

粉速率交互对稀释率影响较大；扫描速度和送粉速度交

互对宽高比影响较大；扫描速度和激光功率交互对显微

硬度影响较大。

（2）NSGA‒II算法多目标优化结果得到最优工艺参

数组合为激光功率1250 W、扫描速度7.9 mm/min、送粉

速率 3.2 r/min；对最佳工艺参数组合进行二次工艺验

证，熔覆层稀释率、宽高比、显微硬度的预测值与实测值

计算偏差分别为 5.9%、2.7%、2.3%，说明了预测模型的

准确性，为工程中激光熔覆Co12合金的工艺参数多目

标优化提供理论支撑。

（3）性能测试结果表明，熔覆层的平均硬度是

637.1HV0.5，基体的平均硬度是271.7HV0.5，熔覆层较基体

提升了1.34倍；基体的摩擦系数是熔覆层的1.16倍，熔覆

层的体积磨损率仅为基体的13.5%，说明熔覆层的耐磨性

能远强于基体材料；IN718上激光熔覆Co12合金的耐腐

蚀性能达到IN718的80%以上，熔覆层和基体材料均具有

较强的耐腐蚀性能；熔覆试样的屈服强度均达到420 MPa

0

0

200

400

600

800

5 10 15 20 25 30
�	/%

A� 1
A� 2
A� 3

�=�4�
�

/M
Pa

图16　拉伸试样应力‒应变曲线

Fig.16　Stress‒strain curves of tensile specimens
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Fig.17　Fracture morphology of the specimen at different magnifications
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以上，抗拉强度均达到810 MPa以上，延伸率均达到25%

以上，抗拉强度和延伸率均达到母材的80%以上。
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