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[ 摘要 ]   激光熔覆技术是利用激光辐射使熔覆材

料和基体表面同时熔化并快速凝固、从而显著改善基体

材料物理性能的一种新工艺方法。但激光熔覆工艺的

选择不当则会使熔覆层产生裂纹、气孔、未熔合等 , 从

而影响熔覆制件的综合性能。本文研究了激光熔覆裂

纹的种类以及熔覆层的应力类型，分析了裂纹产生的机

理，指出材料间热膨胀系数、弹性模量的明显差别及激

光熔池区域的温度梯度所决定的热应力是熔覆层裂纹

形成的根源。并从熔覆材料和基体材料的合理选择、成

形工艺参数的合理设计及热处理等方面，阐述了熔覆裂

纹的影响因素和控制方法。
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[ABSTRACT]  Laser cladding is a new surface 
strengthening technology which uses laser radiation to 
make coating materials and the surface of substrate melted 
and rapidly solidified. The technology can significantly 
improve physical performance of the substrate materials. 
However, such as crack, pore, and ill bonding between 
cladding layers might appear if the process parameters 
are controlled improperly and the comprehensive perfor-
mance of the laser cladding parts will be influenced. The 
laser cladding cracks and the stress styles are classified, 
the forming mechanism of the cracks produced in the laser 
cladding layer is deeply analyzed. The root of the clad-
ding cracks is formed by the obvious difference of thermal 
expansion coefficient and elastic modulus of the materials 
and the thermal stress determined by temperature gradi-
ent of the laser molten pool. The influencing factors of the 
cladding cracks and the way of preventing from cracks in 
laser cladding layer is discussed including the cladding ma-
terials and substrate materials, the parameters of cladding 
process and heat treatment.

Keywords:  Laser cladding    Crack    Stress    
Forming mechanism  

    
激光熔覆过程的实质是高能激光束和金属粉末及

基材相互作用时，粉末和基材快速熔化、快速冷却的过

程。由于这一过程时间极短，远离平衡态，过热度和过

冷度远大于常规热处理，因此可以使材料在激光辐照区

中形成晶粒高度细化的组织结构和较小的变形。激光

熔覆技术的优点 [1-2] 有：（1）可通过混合不同合金粉末

进行成分设计，得到完全致密的冶金结合涂层；（2）由

于快速的加热和冷却过程，激光熔覆层组织均匀致密，

微观缺陷少；（3）激光束的功率、位置和形状等能够精

确控制，易实现选区甚至微区熔覆，且对基体的热影响

小；（4）属于无接触加工，便于自动化，实现柔性加工。

然而，由于材料的熔化、凝固和冷却都是在极快的

条件下进行的，如果材料选择和成形工艺匹配不当，容

易在成形件中形成裂纹，一旦产生裂纹，已成形的金属

零件只能报废处理。因此，揭示成形过程中裂纹的形成

机理，为防止裂纹的产生提供理论和实践依据，对激光

熔覆技术的工业化应用具有重要意义。

本文介绍了激光熔覆裂纹的种类，分析了裂纹产生

的机理，并提出了防止和消除裂纹的方法。

1  激光熔覆裂纹的分类

根据裂纹产生的位置可分为熔覆层裂纹、界面基体

裂纹和搭接区裂纹。其中界面基体裂纹最常见，这是由

于基体与熔覆层材料的热膨胀系数差异较大，在热应力

作用下容易在基体与熔覆层接合处形成裂纹。熔覆层

裂纹则主要是由于熔覆过程中温度和应力大小分布不

均并与材料的热膨胀系数不匹配所致，而搭接区裂纹主

要是由于成形工艺参数中的搭接率选择不合理，在熔覆

过程中易形成未熔合和气孔，从而在各种应力的共同作

用下导致裂纹的产生，且容易贯穿整个熔覆层。如图

1~3 所示 [3]。

根据裂纹的大小和形状可分为宏观裂纹和显微裂

纹。宏观裂纹起源于熔覆层和基体结合处，并沿着与扫

描方向垂直的方向扩展，贯穿整个熔覆层。显微裂纹则

是当激光熔覆结束之后借助显微镜观察，在熔覆层表面

或内部发现的细小裂纹。

根据裂纹的微观形貌和断口形貌可分为 [4-5] 冷裂

激光熔覆裂纹的形成机理及控制方法
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纹、热裂纹。冷裂纹断面较平齐，断口有金属光泽，并有

二次裂纹产生，是典型的脆性断口。这是由熔覆合金的

低延性及熔覆过程中热应力双重作用的结果。在激光

快速成形过程中，镍基自熔合金熔覆层的开裂属于冷裂

纹范畴。随镍基自熔合金中 B、Si 元素含量的提高，弥

散分布的硼化物和硅化物的数量增加，使镍基自熔合金

延性降低，导致熔覆层开裂倾向增大。而热裂纹断面，

具有明显的氧化彩色，树枝晶晶界面相当圆滑，这是由

于凝固温度区间内晶界处的残余液相受熔覆层中的热

应力作用所导致的液膜分离的结果。对于奥氏体不锈

钢等材料，熔覆层的开裂属于热裂纹范畴。

2  激光熔覆裂纹产生的机理

由于激光熔覆是快速加热和快速冷却过程，凝固过

程中不可能有足够的液体金属补充，且在随后的固态冷

却收缩过程中受到周围较冷基材束缚，造成的内应力往

往难以得到释放，而一旦释放就会造成裂纹。激光熔覆

中，材料间热膨胀系数、弹性模量的明显差别及激光熔

池区域的温度梯度所决定的热应力是裂纹形成的根源，

而熔覆层成分与组织梯度导致的微观应力则促使裂纹

扩展。

熔覆层中的应力主要有以下几种：

（1）热应力。热应力分为两种：一种是在同种材料

内部，当材料受热后，由材料的温度梯度造成的；另一种

是由于基材和熔覆材料的弹性模量、热膨胀系数不同，

从而使各层之间的热膨胀率和收缩率不一致而产生的。

（2）组织应力。组织应力是由于金属材料受热熔

化发生相变而产生的。

（3） 约束应力。约束应力也是由两方面原因造成的：

一是由于熔覆过程很快，熔池温度过高，熔池中已经熔

化的部分材料受热膨胀，但受到周围材料的约束即受到

压应力作用；另一方面是由于扫描光束移开后，被扫描

区域迅速冷却，而熔覆区域因材料的整体性不能自由收

缩导致较大拉应力的作用。

裂纹的产生是因为内应力超过了一定的值。裂纹

的产生必须满足以下临界条件：

δmax  ≤ ε，
即应力的产生与集中大于材料的屈服强度时，熔覆层局

部区域的塑性 δmax 不足以承受当时发生的应变 ε，导

致裂纹的产生。由应力产生的应变主要与材料的物理

性能、热循环特性以及约束条件有关，其中热应力产生

的应变最为显著。激光熔覆过程的应力场是三维应力

场，其三向热应变抑制引起的热应力为

σT = − α · ∆T · E
1 − 2υ ，

式中，E 为杨式模量，υ 为泊松比，α 是熔覆层与基

体的热膨胀系数差，ΔT 为熔覆层凝固温度与室温之

差。当熔覆层的热膨胀系数大于基体的热膨胀系数时，

σT<0，热应力为压应力；反之，σT >0，热应力为拉应力。

事实上，由于熔池中各处温度不同，温度场复杂，当

温度梯度过大或者熔覆层之间的热膨胀率和收缩率不

一致时，都会促使热应力增大。而在激光熔覆过程中，

上述因素都可以单独作用或交互作用产生裂纹。

3    防止、消除激光熔覆裂纹的方法

根据裂纹产生的机理可知，裂纹的产生是由于熔覆

图1  熔覆层裂纹

Fig.1  Cladding layer crack
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图2  界面基体裂纹

Fig.2  Substrate interface crack

200μm

图3  搭接区裂纹

Fig.3  Overlapped crack
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过程中产生的内应力超过了材料的屈服极限所致。那

么，如何在内应力导致裂纹发生之前控制熔覆过程中内

应力的大小成为防止和消除裂纹的关键。因此，本文从

材料的热物性、成形工艺参数的优化以及热处理等方

面，探讨了控制裂纹产生的方法。

3.1  激光熔覆材料的合理设计

（1）	合理选择熔覆层与基体热膨胀系数及热容的匹

配关系。

材料间热膨胀系数、弹性模量的明显差别是影响热

应力大小的一个主要因素。从下式 [9]

                 σ2
1 − µ
E∆T

< ∆α < σ1
1 − α
E∆T

，�

可以看出，随着熔覆层与基体热膨胀系数差异的减小，

熔覆层热应力 σ 也随之减小。因此减小熔覆层和基体

材料热膨胀系数的差异是一种减少熔覆层残余拉应力，

减小其开裂敏感性的有效方法之一。此外，基体材料的

热容也是一个应该考虑的因素，如果基体材料热容较

大，则熔覆过程中储存的热量就多，使得温度梯度大，容

易形成宏观裂纹。

（2）在基体上添加过渡层，提高基体对熔覆层的润

湿性。

在基体与熔覆层中间添加的过渡层要与基体热物

性参数匹配较好且抗裂性强，从而降低熔覆层和基体界

面裂纹产生的机率并能提高熔覆层和基体的结合强度。

由于熔覆层材料和基体材料的不同，熔覆层和基体的界

面是宏观裂纹形成的源头，在基体上添加过渡层，会提

高熔覆层材料和基体的润湿性，防止在加热或冷却过程

中，液—液或液—固界面之间产生气孔。因此，通过添

加过渡层的方法，能够降低裂纹率。LIUQB 等 [6] 通过在

基体上添加 Ni 基合金涂层的试验证明，由于 Ni 基合金

导热率、热膨胀系数与铁接近，二者润湿性较好，因此减

少了 Ni 与 Fe 界面处残余应力出现峰值的点。此外，Ni

和 Fe 可在界面处形成固溶体，提高了结合强度。

（3）在熔覆材料中添加合金元素，提高熔覆组织强

度和韧性。

在熔覆层中添加一种或几种合金元素，在满足其性

能要求的基础上增加韧性相，提高熔覆组织的强度，是

控制裂纹产生及扩展的一种有效方法。

刘其斌 [7] 等采取激光熔覆方法修复航空发动机叶

片铸造缺陷时发现，当添加含量为 1.5wt% 的 Y2O3 时，

可在铸造镍基高温合金叶片上获得无裂纹的修复涂层，

当 Y2O3 含量高于或低于 1.5wt% 时，熔覆层内部或熔覆

层表面将产生裂纹。GREZEV 等 [8] 曾在 Ni-Cr-B-Si 合

金中分别加入质量分数为 3% 的 FeV、FeTi 和 FeSi 合金，

发现熔覆层中韧性相增加，其开裂性显著下降。SONG

等 [9] 的研究表明，Fe 基合金中加入 Ni、Co 能提高熔覆

层的塑韧性，随 Ni 含量的变化，熔覆层搭接区的结晶方

向发生了变化而导致裂纹走向与激光扫描方向的夹角

减小，直至裂纹消失。由此进一步提出了通过控制结晶

方向减小熔覆层开裂敏感性的方法。晁明举等 [10] 在 Ni

基 WC 金属陶瓷熔覆层中加入适量的 MgO，裂纹大大

减少。显微组织得到明显细化，提高了熔覆层的耐磨性

能。王东升等 [11] 研究了加入适量的 V2O5 对激光熔覆

NiCrBSi 粉末的影响，发现 V2O5 能够减少脆性相和细化

组织，明显降低裂纹的敏感性。王清波等 [12] 在 45# 钢表

面进行镍基合金粉添加 Mo 的熔覆试验表明，通过对激

光熔覆工艺参数和 Mo 含量的优选，获得了成形良好、无

裂纹、组织致密的熔覆层。

稀土元素及其氧化物的加入也可以细化晶粒，提高

熔体的流动性，降低熔池的表面张力，改善熔覆层的表

面粗糙状况，优化组织和提高性能。CHEN Ch Zh 等 [13]

研究发现，在陶瓷涂层中添加 CeO2、Y2O3、CaO 和 MgO

等稀土氧化物会使重熔层裂纹减少，且抗拉强度、断裂

韧性及热循环寿命有所提高。邓迟等 [14] 采用激光熔覆

处理单纯钛合金、钛合金和涂层原料以及预熔钛为过渡

层的生物陶瓷涂层，对比研究了稀土对纵截面组织形

貌的影响，结果显示稀土对具有降低涂层开裂倾向的作

用。晁明举等 [15] 在自熔性粉末 Ni60 中加入 In2O3，得

到了无裂纹的高质量激光熔覆层。赵高敏等 [16] 在铁基

合金中加入 La2O3 对 16Mn 钢进行激光熔覆，由于 La2O3

的加入，使晶粒细化和晶界净化，提高了熔覆层的硬度，

并使组织趋向均匀。梁二军等 [17] 通过在镍基陶瓷熔覆

层中比较加入 Y2O3 和 CeO2 后的结果发现，CeO2 在抑

制微观裂纹、细晶变质和提高显微硬度方面都有更好的

效果。马运哲等 [18] 在镍基自熔性粉末中添加一定的稀

士氧化物 CeO2 后，使得熔覆层明显细化，减少了激光熔

覆开裂倾向，增加了熔覆层硬度。

3.2  激光熔覆工艺参数的合理选择

优化工艺方法和参数，尽可能减少熔覆层的开裂。

对于不同的材料体系和使用要求，其减少熔覆层的开裂

可以采用不同的改进途径。

（1）选择合适的粉末尺寸。

由于功率密度和粉末尺寸存在着一定的关系，所以

在选择合适的粉末尺寸的同时，适当减小粉末颗粒尺

寸，或者使用球状颗粒或混合粉末都能在一定程度上改

进其抗裂性能。

（2）选择合理的功率密度。

功率密度控制熔覆层的汽化、熔化量和冷却速度，

因此，与送粉量、扫描速度相匹配的功率密度能提高熔

覆的质量。在送粉速率保持恒定的条件下，随着激光比
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能量的增大，熔层的裂纹率减少，开裂倾向降低。

（3）采用合理的扫描速度、送粉速率。

在激光功率和熔覆速率不变的情况下，随着送粉速

率的增加，熔覆层裂纹率先呈上升趋势，但当送粉速率

增加到一定值时，裂纹率又开始减少。在其他工艺参数

相同的条件下，随着熔覆速率的增大，熔池凝固时间缩

短、凝固速率增加，裂纹率明显增加 [19]。

（4）选择合理的搭接率。

搭接率是影响形成熔合不良缺陷的一个重要因素。

搭接率过小会使各熔覆道之间出现凹陷。相对大的搭

接率会使熔覆层表面变得平整，但是如果搭接率过高则

可能会出现气孔和裂纹的产生 [20]。因此，选择合适的搭

接率是避免熔覆层中出现裂纹的关键，也是获得具有平

整表面成形件的关键。

但要想完全消除裂纹，还应当从加强散热条件，将

熔覆过程中的热量从熔覆层中传导出去，避免由于激光

束的能量在熔覆层中积累而产生较大的残余应力所导

致的裂纹。笔者在进行多层熔覆试验过程中，在保证熔

覆层完全熔化的前提下，随着熔覆层数的增加，逐渐减

小激光功率、降低扫描速度、同时减少送粉量，避免了裂

纹的产生，同时提高了熔覆层的表面质量。

3.3 基板预热和后续热处理

在熔覆前后或者进行过程中，对基材进行预热处

理，可减少或消除熔覆层中的残余应力，有效消除或减

少熔覆层中的裂纹。

宋建丽等 [21] 对镍基合金火焰喷涂层进行宽带激

光熔覆试验，结果发现，基体的预热和熔覆后保温缓冷

可有效降低温度梯度，释放残余内应力，当预热温度为

300℃时，熔覆层裂纹消失。梁志宏等 [22] 利用自行研制

的激光金属熔覆成形设备和基板预热系统进行了成形

试验，在相同的激光功率、光斑直径、送粉速度、和扫描

速度等工艺参数前提下，试验结果表明通过基板预热可

以提高成形材料的成形率，有效地降低成形过程的拉应

力，明显减少和降低了熔覆层裂纹的产生。激光熔覆后

进行后续处理是为了降低和消除残余应力，能够避免

熔覆层使用过程中外界因素的诱导而产生裂纹。笔者

发现，退火和中温回火可以消除微观偏析，降低微观应

力，防止裂纹的产生。热等静压技术（HIP）可以闭合材

料内部微小孔隙和微小疏松等缺陷 , 提高材料的性能。

有研究表明，激光立体成形 Rene88DT 合金 [23] 后经过热

等静压下的扩散连接 , 成形过程中的显微裂纹得到了

很好的愈合 , 同时在裂纹修复愈合后形成了明显的 MC

型碳化物迹线（如图 4 所示）。

3.4  其他方法

降低熔覆过程中应力的大小，即能有效降低熔覆裂

（a） Rene88DT 合金典型组织

（b）试样中部裂纹愈合

（c）试样边缘裂纹愈合

（d）裂纹愈合后的析出物

图4  HIP处理后激光立体成形Rene88DT合金裂纹的修复愈合

Fig.4  Crack healed microstructure of LSFed Rene88DT after 

HIP treatment
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100μm
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纹的产生。因此，能降低应力的方法都可以应用于激光

熔覆技术中。

毛怀东等 [24] 在熔覆层中加入不锈钢网，利用其较

低的屈服强度和良好的塑性形成网状应力释放带，降低

了熔覆层中的应力值，控制了熔覆层中的裂纹。陈畅源

等 [25] 发现在熔覆过程中施加超声震动有利于抑制裂纹

倾向。超声波在熔池中的空化及搅拌作用能使正在长

大的枝晶网破碎形成均匀分布的小晶核，致使硬质相和

温度梯度分布均匀化，减少熔池含气量，从而减少裂纹

的产生。蒙宣伊 [26] 在对送粉式激光熔覆应力产生机理

进行深入分析的基础上，结合应力场数值模拟分析，结

果表明熔覆层中心偏基体一侧是裂纹敏感区，该区域处

于纵向拉伸、横向和厚向压缩的第三类主应变状态。有

研究报道，在激光熔覆过程中添加保温炉能减少熔覆层

开裂，但保温炉设计相当复杂，而且会影响激光加工操

作。此外，还可用润湿角和单位面积裂纹数目为衡量熔

覆层裂纹的敏感性指标，通过神经网络建立预测模型，

来优化工艺及材料参数，有效减少裂纹的产生。

4  结束语

激光熔覆裂纹失效的因素很复杂，必须根据不同材

料和不同使用状况选择合理的熔覆材料和成形工艺参

数。目前，还没有简便、理想的方法可以完全防止和消

除激光熔覆裂纹的产生，主要是依靠经验来减少裂纹的

产生和扩展，缺乏理论上的突破。因此，下一步研究应

着重在：深入研究激光熔覆理论、熔覆层与基体的界面

理论；利用数值模拟方法研究激光熔覆过程中温度场和

应力场的分布，预测应力集中部位，以优化成形工艺参

数；建立材料物理性能参数随温度变化以及材料相变

区间的数据库 , 以便选择成形工艺参数；积极探索各种

外部辅助手段，如保温炉、超声震动等，以减少裂纹的产

生。

激光熔覆技术尽管目前存在一些应用上的问题 , 但

随着对其理论和工艺研究的逐渐深入和趋于完善 , 必

然会在工业中大规模应用，并产生深远的影响。
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