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摘 要:超高速激光熔覆涂层易出现表面粗糙的缺陷，熔覆后需精磨处理。明确涂层表面形貌演化机制，控制

涂层表面粗糙度，是制备高质量涂层的关键。本文采用自行设计的超高速激光熔覆头，聚焦熔覆态涂层表面形

貌演化，在 1． 5 kW激光功率，线速度 147 mm/s下，制备了稀释率 ＜ 2%，表面粗糙度 Ｒa ＜ 10 μm的 FeCr合金薄

涂层，分析了粉末粒度、基体形貌、搭接率以及重熔激光功率对涂层表面形貌的影响。结果表明，受快速冷却影

响，超高速激光熔覆涂层表面颗粒状特征明显，粉末粒径影响涂层表面质量;由于熔覆涂层稀释率低、过渡区

小，基体表面形貌具有一定遗传特性，基体越粗糙，涂层表面粗糙度越大;提高搭接率可降低熔覆涂层表面高度

差、改善涂层表面质量，搭接率超过 70%，表面质量趋于平稳;在激光重熔作用下，熔覆涂层表面颗粒状特征逐

渐消失，表面粗糙度值降低，重熔功率达 0． 7 kW后，变化不再显著。
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0 引言

激光熔覆是一种有效的绿色表面处理技术，

通过高能密度激光束辐射，使添加材料与基材表

面薄层同时熔化，经过快速熔化、凝固形成熔覆涂
层。与传统的表面强化技术相比，激光熔覆涂层
与基体呈高强度冶金结合

［1］，涂层致密、晶粒细
小
［2］;稀释率低，变形小

［3］;工艺简单，易于实现自

动化，在耐磨、抗蚀、抗高温氧化、抗疲劳等涂层制
备方面显示出了良好的应用前景

［4］。
激光熔覆涂层厚度一般超过 500 μm，开裂敏

感性大;熔覆速率一般小于 2 m /min，熔覆效率低
于 50 cm2 /min，大规模工业生产受到制约。为提
升激光熔覆效率，K． Partes 等人［5］提高激光功率、

增大送粉量，J． Tuominen 等人［6］采用侧向多路送
粉的方法，均试图通过扩大熔池体积、提高送粉量
以提升熔覆效率，但热输入增大会带来热影响区

(HAZ)扩大、稀释率提高等问题，同时，熔覆涂层
过厚并没有得到有效解决。Zanzarin 等人［7］的研
究表明，单纯提高激光功率，会降低能量有效利用

率，应寻求高粉末密度和低热输入的最优组合以

提升能量利用率。K． Partes等人［8］提出，通过优化
扫描速度和激光束强度等工艺参数，可减少热量

损失;将能量耦合到粉末中，沉积效率和能量利用

率将显著提高。提高激光能量利用率、降低涂层
厚度、提升熔覆效率，是激光熔覆技术亟待解决的
重点问题。

2017 年德国弗劳恩霍夫激光技术研究所
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(Fraunhofer ILT) 与亚琛联合科技公司(ACunity
GmbH)提出了超高速激光熔覆技术，熔覆速率可
达 50 ～ 200 m /min、涂层厚度 0． 1 ～ 0． 25 mm，突破
了传统熔覆大规模推广的最大瓶颈———效率问
题，且熔覆涂层稀释率低、变形小、表面光洁度高，
与基体呈高强度冶金结合

［9］，解决了热喷涂中涂

层与基体的结合问题。有望在具有冶金结合、对
基体热影响小的薄涂层制备领域广泛应用。
所谓超高速激光熔覆技术，是基于同轴送粉

喷嘴的优化设计实现粉末粒子与激光束的最佳耦

合，利用高能密度激光束使粉末与高速率运动的

基体表面同时熔化，快速凝固后形成稀释率极低，

与基体呈冶金结合的熔覆层，极大提高熔覆速率，

显著改善基体表面性能。在超高速激光熔覆过程
中，熔池凝固速率远高于传统熔覆，熔覆过程中粉

末飞行时间极为短暂，在“快速加热-冷却”过程
中，受金属粉末粒度、激光辐照面积等影响，熔覆
层表面粗糙度极易增大。而在工业生产中，为确
涂层的保耐磨、耐蚀性能，延长使用寿命，表面质
量要求较高。因此，激光熔覆工件需要在精磨后
方可投入应用。为减少超高速激光熔覆后工件的
加工余量，提高生产效率，需对一次熔覆表面粗糙

度进 行 严 格 控 制。针 对 传 统 激 光 熔 覆，
D． Tanigawa等人［10］研究了搭接率对涂层表面粗糙
度和显微硬度的影响;Y． X． Li等人［11］建立了表面
粗糙度和搭接率的关系模型，K． Meine 等人［12］研
究了表面粗糙度对涂层结合力的影响。
明确熔覆涂层表面形貌演化的影响因素，控

制涂层表面粗糙度，是进一步拓展该技术与高质

量涂层制备的研究关键。针对超高速激光熔覆表
面粗糙度依然加高的特点，本文采用自行设计的

高效超高速激光熔覆头，使用 3 种不同粒径的粉
末，聚焦熔覆态涂层的表面形貌演化，研究了粉末

粒径、基体表面形貌、搭接率、激光重熔对涂层组
织结构与表面形貌的演化规律的影响，分析了超

高速激光熔覆的沉积行为。

1 实验材料及工艺参数

基体材料为 304 不锈钢，试样尺寸规格为直
径 30 mm的精磨实心圆棒。熔覆涂层材料采用球
形 FeCr 合金粉末，粉末成分见表 1。粉末粒度分
别为 25 μm、25 ～ 53 μm、53 ～ 109 μm，试验前对粉

末进行烘干，烘干温度为 150 ℃，时间为 30 min。
表 1 FeCr合金粉末化学成分 (质量分数)

Tab． 1 Chemical composition of FeCr alloy powder %

Ni Cr B Si C Fe

1 16 1 1 0． 2 余量

采用最大输出功率为 2 kW的光纤激光器，以
同轴送粉的方式进行超高速激光熔覆实验，工艺

参数如表 2 所示。
表 2 熔覆工艺参数

Tab． 2 Parameters of cladding process

工艺参数 数值

激光功率 /kW 1． 5

工作距离 /mm 15

载气流量 /(L /min) 8

线速度 /(mm/s) 147

粉末流量 /(g /s) 0． 33

载气及保护气 N2

采用日立 S-3400 型扫描电子显微镜观察熔覆
涂层形貌与微观结构，采用 VK9700K 彩色 3D 激
光显微镜测量熔覆涂层的 3D 表面形貌及粗糙度，
对 1． 4 mm ×1 mm的矩形区域进行 3 次测量以计
算平均表面粗糙度值。

2 实验结果及分析

2． 1 粉末粒度影响

不同于传统激光熔覆，在超高速激光熔覆过

程中，大部分激光能量作用于粉末，粉末束流与激

光束交互耦合，粉末粒子在飞行过程中受热熔化，

以液态形式进入熔池
［8］。粉末粒径及其熔化状态

影响熔覆层表面质量。采用粒度为 25 μm、
25 ～ 53 μm、53 ～ 109 μm的铁基合金粉末，在精磨
试样表面进行超高速激光熔覆实验，确定粉末粒

径对熔覆涂层表面粗糙度的影响，调整机械手行

进速度，使搭接率为 86%，其余工艺参数同表 2。
熔覆涂层如图 1 所示。由于超高速激光熔覆

冷却速度远高于传统激光熔覆，在熔池凝固阶段

熔入熔池的液滴没有充分时间扩散和流动，熔池

快速冷却凝固后，粉末未熔或半熔的颗粒状特征

在熔覆涂层表面保留下来，形成颗粒状凸起;同

时，激光能量呈高斯形式分布，能量分布不均匀，

在与激光的作用中，受到交互位置影响，部分粉末
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粒子吸收能量不足，未能充分熔化后熔覆在基材

表面，在表面张力和低润湿性的作用下，以球状颗

粒形式粘结在熔覆层表面。因此，涂层表面颗粒
尺寸影响涂层表面质量。
采用不同粒径粉末制备的熔覆涂层表面形貌

如图 2 所示。由图可知，采用 25 μm 粉末制备的
熔覆涂层，表面颗粒凸起直径约为 20 ～ 30 μm;采
用 25 ～ 53 μm、53 ～ 109 μm粉末制备的熔覆涂层，
颗粒凸起直径分别约为 30 ～ 40 μm、70 ～ 80 μm。
因此，粉末粒径大小决定了熔覆涂层表面颗粒凸

起的直径。

图 1 涂层表面形貌
Fig． 1 Topography of ultra-high speed laser cladding layer

图 2 不同粒径粉末熔覆涂层表面形貌
Fig． 2 Topography of ultra-high speed laser cladding layer with different powder size

熔覆涂层平均表面粗糙度随粉末粒径的变化

曲线如图 3 所示，实验参数下，随着粉末粒径增
大，熔覆涂层表面粗糙度值增大。采用 25 μm 的
粉末时，熔覆涂层表面粗糙度可低至 9． 09 μm。

图 3 表面粗糙度与粉末粒径形貌关系图
Fig． 3 Ｒelationship between surface roughness and powder size

2． 2 基体表面形貌影响

在超高速激光熔覆过程中，仅少部分激光能

量透过粉末作用于基体，在基体表面产生微小熔

池，熔池冷却速度远高于传统熔覆，制备的涂层稀

释率极低。在快速加热、冷却过程中，如基体表面
存在的不平整不能在有效的能量作用下熔化消

失，将对熔覆涂层表面质量产生影响。
为确定基体形貌的影响，采用不同粒度的磨

料对试样表面进行喷砂处理。精磨试样表面光
滑、平整，表面粗糙度 Ｒa = 6． 2 μm;喷砂试样表面
较 为 粗 糙，表 面 粗 糙 度 分 别 为 Ｒa =
11． 65 μm、Ｒa = 13． 73 μm。
采用粒度 25 ～ 53 μm 的铁基合金粉末，分别

在精磨试样及上述两种喷砂试样表面进行超高速

激光熔覆实验，调整机械手行进速度，使搭接率为

86%，其余工艺参数同表 2。制备的熔覆涂层平均
表面粗糙度随基体表面形貌的变化曲线如图 4 所
示，可知，在实验参数下，基体表面越粗糙，制备的

熔覆涂层表面粗糙度值越大。
涂层截面如图 5 所示，涂层厚度约 100 μm，无

气孔、裂纹等缺陷，基材与涂层之间的过渡区约
2 μm。涂层 EDS 分析图谱见图 6，基体稀释的主
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要影响为涂层 Ni 含量的提高，通过垂直于涂层 /
基体界面方向 Ni元素的分布可知，Ni元素在涂层
中起始含量较低，随着距离增加，至 89 μm 左右
时，Ni元素含量发生突变，随后保持稳定的较高水
平。由涂层截面图可知，线扫 89 ～ 92 μm 处为涂
层与基材的结合区，因 Ni 元素熔化后由基材向熔
覆层扩散，造成该区间内元素含量突变，可知涂层

与基材之间为冶金结合。

图 4 表面粗糙度、稀释率与基体表面形貌关系图
Fig． 4 Ｒelationships between coating surface

roughness ＆ substrate surface roughness and dilution

＆ substrate surface roughness

图 5 熔覆涂层截面图
Fig． 5 Cross section image of cladding layer

稀释率指激光熔覆时，由于基体材料的熔化

而引起的熔覆层合金成分的变化程度，是熔覆层

质量控制的关键
［13-15］。可用基体材料在熔覆层中

所占的百分比表示，通常采用面积测量或粉末、基
材和熔覆层的成分测量确定

［16-17］。因超高速激光
熔覆涂层基材熔化层极薄，面积难以准确测量，故

采用成分稀释率计算方法，如式(1)［15-17］所示:

稀释率 =

ρ粉末(X熔覆层 － X粉末)
ρ基体(X基体 － X熔覆层) + ρ粉末(X熔覆层 － X粉末)

，

(1)

式中，ρ粉末为粉末密度，ρ基体为基体密度，X粉末为元
素在粉末中的质量分数，X基体为元素在基体中的
质量分数，X熔覆层为元素在熔覆层中的质量分数。
对熔覆涂层 Ni元素含量进行 EDS 测量分析，

根据式(1)计算可知，不同基体超高速激光熔覆涂
层 Ni元素含量相近，成分稀释率均小于 2%。

图 6 熔覆涂层 EDS分析图谱
Fig． 6 EDS image of cladding layer

不同基体熔覆涂层表面形貌如图 7 所示。由
图 7(a)可知，对于精磨试样，粉末熔化后保留颗
粒状特征较均匀的分布在熔覆层表面，同时，未完

全熔化的球形颗粒黏结于熔覆层表面，熔覆层整

体较为平整;由图 7(b)可知，对于喷砂试样(Ｒa =
13． 73 μm)，熔覆层表面存在着较大的凸起，粉末
颗粒熔化后附着于此，使得表面整体较为粗糙，由

此可知，对于 100 μm熔覆涂层，在小于 2%的稀释
率下，基体熔化层约 2 μm，喷砂带来的较大凸起
在激光熔覆后仍然存在，影响熔覆涂层表面质量，

使得粗糙基体制备的涂层表面粗糙度亦较大。因
此，由于超高速激光熔覆稀释率低，涂层过渡区

小，基体表面形貌具有一定程度遗传特性，在一定

程度上决定了熔覆涂层的表面质量。

2． 3 搭接率影响

超高速激光熔覆涂层由多熔覆道搭接形成，

多道熔覆时，相邻熔覆道之间的搭接宽度 L1 与

单道熔覆层宽度 L 之比即为搭接率，如图 8
所示。
搭接率不同，熔覆层表面形貌不同。假设后

续熔覆对已有熔覆层尺寸形貌不产生影响，超高

速激光熔覆过程示意如图 9 所示，其中，Δh 为多
道搭接熔覆涂层上表面最高点和最低点的差值。
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当搭接率为 0%时，相邻熔覆道之间无搭接，相邻
道次之间熔覆层的有效厚度为零，单一熔覆道的

高度即为熔覆层表面高度差，此时涂层表面粗糙

度值最大。随着搭接率增加，Δh 减小，熔覆涂层
表面趋于平整，粗糙度降低。

图 7 不同基体熔覆涂层表面形貌
Fig． 7 Topography of ultra-high speed laser cladding layer

with different substrate surface

为确定搭接率影响，采用 25 ～ 53 μm 的铁基
合金粉末在精磨试样表面进行超高速激光熔覆实

验，调整机械手行进速度，使搭接率分别为 50%、
60%、70%、80%、86%，其余工艺参数同表 2。涂
层截面形貌如图 10 所示。搭接率为8 6% 时，Δ h

约 25 μm，搭接率为 70%时，Δh 约为 40 μm，搭接
率为 50%时，Δh 增至 100 μm，即随搭接率降低，
熔覆涂层表面高度差增大。

图 8 超高速激光熔覆搭接率示意图
Fig． 8 Schematic diagram of overlapping ratio of ultra-high

speed laser cladding process

图 9 搭接率对熔覆涂层表面粗糙度影响示意图
Fig． 9 Schematic diagram of effect of overlapping

ratio on surface roughness

图 10 不同搭接率下超高速激光熔覆涂层界面形貌图
Fig． 10 Cross section image of ultra-high speed laser cladding layer with different overlapping ratio

熔覆涂层表面粗糙度随搭接率的变化曲线如

图 11 所示。由图可知，随着搭接率提升，涂层表
面粗糙度一开始显著降低，当搭接率提高到 70%
后，涂层表面粗糙度变化不再显著。
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图 11 表面粗糙度与搭接率关系图
Fig． 11 Ｒelationship between surface roughness and

overlapping ratio

2． 4 激光重熔影响

激光重熔是利用高能量密度激光将基体表层

材料进行快速熔化和凝固，不添加任何材料，使得

表面性能得到提高的一种材料表面改性和表面强

化技术。激光重熔有利于改善涂层质量，提高涂
层表面精度。
采用粒度 25 ～ 53 μm的的铁基合金粉末，分

别在精磨试样及喷砂试样表面进行超高速激光熔

覆实验，调整机械手行进速度，搭接率 = 86%，其
余工艺参数如表 2。制备涂层后，分别采用 0． 5、
0． 7、0． 8、1 kW的激光对熔覆涂层进行重熔处理，
扫描速度 0． 4 mm /s。
激光重熔即激光重新加热熔覆层，表层金属

重新熔化、凝固、再结晶的过程。熔覆层表面因搭
接出现的凸起、熔化不全的颗粒以及未熔粉末颗
粒将在激光辐射下重新熔化，而熔覆层表面颗粒

状特征逐渐消失，表面粗糙度逐渐下降。Ｒa =
11． 65 μm的喷砂试样涂层进行激光重熔后，涂层
截面及表面形貌如图 12 所示。由图 12(a)可知，
激光重熔后，熔覆涂层因多道搭接而存在的高度

差消失，表面平整。由图 12(b)可知，当重熔激光
功率为 0． 5 kW 时，能量输入不足，熔覆层表面尺
寸较大的颗粒状凸起不能完全受热熔化、凝固，部
分仍残存在熔覆层表面;当重熔激光功率增加到

1 kW时，未完全熔化颗粒基本消失，表面趋于平整
和光滑，如图 12(c)所示。

图 12 激光重熔后熔覆涂层形貌
Fig． 12 Topography and section image of ultra-high speed laser cladding layer with laser remelting

激光重熔后涂层表面形貌如图 13 所示。由
图可知，随着重熔激光功率提高，熔覆层表面质量

得到明显改善。获得熔覆涂层的平均表面粗糙度
随重熔激光功率的变化曲线如图 14 所示。由图
可知，随着重熔激光功率增加，表面粗糙度值先显

著下降，当重熔激光功率达到 0． 7 kW 后，表面粗
糙度值变化趋于平稳。对于不同基体表面，随着
重熔激光功率增加，基体表面形貌对涂层表面粗

糙度的影响逐渐减小，当重熔激光功率达到

0． 7 kW后，基体形貌的影响可基本忽略，可达约

7 μm。对精磨试样表面熔覆涂层进行激光重熔，
当功率 1 kW时，表面粗糙度可达 6． 39 μm。

2． 5 表面形貌演化行为

超高速激光熔覆过程中，基体表面产生与光

束直径相当的微熔池，粉末束流在激光辐射下以

熔滴或熔融态进入熔池，并快速凝固，形成熔覆涂

层。粉末与激光作用受热熔化，由于激光热源边
缘的能量密度较低且受粒子束流与激光夹角的影

响，靠近激光边缘位置的粉末接受的能量较低，可
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能成为未熔颗粒，影响熔覆涂层表面形貌;粉末注

入熔池后，在熔池流场作用下运动，由于超高速激

光熔覆冷却速度远高于传统熔覆，激光离开后熔

池快速冷却凝固，此时偏离激光加热区域的部分

高温粒子位于基体局部的高温区域，以球形或半

球形的形式保留颗粒状特征，提高涂层表面粗糙

度。与此同时，超高速激光熔覆涂层稀释率可低

于 2%，基体仅表层区域熔化，采用文中实验参数，
过渡区约 2 μm。极低的稀释率在确保涂层性能
的同时，不能使基体表面凸起、凹陷位置完全熔化
消失，由于熔池快速冷却凝固，将会显示一定的基

体相貌遗传特性。粉末、基体、熔池交互耦合，影
响熔覆涂层表面质量，涂层表面形貌演化过程如

图 15 所示。

图 13 重熔后超高速激光熔覆涂层 3D形貌图
Fig． 13 3D Topography of ultra-high speed laser cladding layer with laser remelting

图 14 表面粗糙度与重熔激光功率关系图
Fig． 14 Ｒelationship between surface roughness and

remelting laser power

为有效提高熔覆涂层表面质量，可在熔覆前

对基体表面进行打磨、抛光等处理，并选用粒度较
小的粉末。同时，超高速激光熔覆涂层由多道熔
覆搭接而成，搭接率直接决定熔覆涂层表面高度

差，影响熔覆涂层表面粗糙度。在获得基体与粉

末的有效配合同时，可适当提高搭接率，使其≥
70%，提高涂层表面质量。

图 15 超高速激光熔覆涂层表面形貌演化示意图
Fig． 15 Schematic of surface morphology evolution
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同时，激光能量分布形式影响粉末粒子熔化

状态及熔池温度场、流场分布情况，在今后的研究

中，可通过光学整形等获得均匀分布的激光光源，

并探讨其对熔覆涂层表面质量的影响。

3 结论

1) 超高速激光熔覆涂层表面保留了未熔和

半熔粉末的颗粒状特征，粉末粒径在一定程度上

决定了熔覆涂层表面质量。

2) 超高速激光熔覆涂层稀释率 ＜ 2%，过渡

区约 2 μm，基体表面形貌具有一定遗传特性，在

稀释率较低的情况下，基体表面越粗糙，熔覆涂层

表面粗糙度值越大。

3) 搭接率提升，熔覆涂层表面粗糙度降低、

粗糙度值下降，当搭接率提高到 70%后，表面粗糙

度趋于平稳。

4) 激光重熔可显著改善熔覆涂层表面质量，

重熔激光功率提高，熔覆涂层表面粗糙度降低，在

功率为 1 kW，扫描速度 0． 4 mm /s 的激光作用下，

精磨试样熔覆涂层表面粗糙度可降低至6． 39 μm。
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Microstructure and surface morphology evolution of FeCr alloy thin coatings
deposited by ultra-high speed laser cladding with low laser power
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(1． College of Material Science and Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an，Shaanxi 710049，China;

2． Tianjin Key Laboratory of High Speed Cutting ＆ Precision Machining，Tianjin University of

Technology and Education，Tianjin 300222，China;

3． National-local Joint Engineering Laboratory of Intelligent Manufacturing Oriented Automobile Die ＆ Mould，

Tianjin University of Technology and Education，Tianjin 300222，China;

4． Shandong Energy Heavy Equipment Group Dazu Ｒemanufacturing Co． Ltd．，Taian，Shandong 271222，China)

Abstract: The coating deposited by the ultra-high speed laser cladding process could produce a rough surface and，therefore，

subsequent fine grinding becomes a necessary procedure． To prepare high quality coatings，it is critical to clarify the evolution

mechanism of surface morphology to control the coating surface roughness． Focusing on surface morphology，FeCr alloy thin coating

with dilution less than 2% and surface roughness Ｒa ＜ μ10 m is deposited by ultra-high speed laser cladding process with home-de-

signed powder feeding nozzle at 1． 5 kW laser power and 147 mm/s linear speed． The effects of powder size，substrate morphology，

overlapping ratio and remelting laser power on the surface morphology of the coatings are analyzed． The result shows that the coating

has obvious granular characteristics due to the rapid cooling rate of the melting pool and，powder particle size markedly affects sur-

face quality of the coating． Due to the low dilution，small transition zone，and memory effects of the substrate surface morphology，

the rougher the substrate corresponds to the greater roughness of the coating surface． Increasing overlapping ratio can reduce height

difference of the coating and improve its surface quality，while the surface roughness tends to be stable if the overlapping ratio ex-

ceeds 70% ． Using laser remelting，the granular characteristics of the coating disappear gradually and the surface roughness re-

duces． No remarkable difference is observed when the remelting laser power is over 0． 7 kW．

Keywords: ultra-high speed laser cladding; coating; overlapping ratio; laser remelting; surface morphology


