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激光熔覆层裂纹的影响因素
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摘要：对激光熔覆层裂纹形成的影响因素进行了研究，激光熔覆试验结果表明：熔层组织中共晶组织

和熔覆层底部粗大的树枝晶是熔覆层的薄弱区，易于产生裂纹；在熔覆前后或进行过程中，对基材进行

预热处理，可有效消除或减少熔覆层中的裂纹；增大激光功率、减少送粉量，激光熔覆熔层开裂倾向降

低；增大熔覆速率．熔覆层的开裂倾向将增大．
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激光表面熔覆技术具有涂层与基底结合牢固、

涂层稀释率低、工件变形小等其他表面技术难以实

现的特点，在工业生产和科学研究领域中引起了普

遍重视，应用前景广阔[1]．激光熔覆具有急热急冷的

特性，在熔覆过程中经激光加热，熔覆层和基体材料

表面由固态金属转变为液态金属，再由液态金属结

晶转变为固态金属，并迅速冷却至室温，这个物态和

相的变化过程中伴随着金属体积的变化，从而引起

组织的形变并产生内应力．这种内应力一般为拉应

力，当此内应力大于材料的抗形变能力时，熔覆层将

产生裂纹．由于熔覆层的裂纹等问题是激光熔覆技

术工业化应用的一大障碍[2]，因此不少研究者进行

了有益的探索，并取得了一些进展．本文对裂纹形成

的影响因素进行了细致地研究．

1 试验部分

熔覆材料为熔覆高速线材轧辊的钴基合金，试

板材料为A3钢，A3钢的尺寸为100 mm×80 mm

×i0 mm，表面经热轧处理，再铣削加工、金相砂纸

打磨及丙酮清洗吹干，待用．
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采用功率为5 kW的TJ—HL．T5000型横流

CO。激光器，在试板上进行单道激光熔覆，送粉气体

和保护气体均为氩气，熔覆长度为60 mm．采用

Olympas—Pme 3型金相显微镜分析熔覆层的组织形

貌，在体视镜下观察裂纹的宏观形貌，在MSF一2MX

型射线应力测定仪上测试熔层表层残余应力．

2结果及讨论

2．1 显微组织

图l为熔覆层内微观裂纹。从图l可见，熔覆层

中的组织为共晶组织，而熔层底部为粗大的树枝晶

组织．裂纹往往是在共晶组织中产生、扩展，这与熔

覆层结晶过程中枝晶的偏析及快速结晶中产生的共

晶组织的显微缺陷有关．

熔覆试验中发现，大部分裂纹是在熔覆过程中

产生的，少部分裂纹延迟一段时间出现在熔覆过程

后．在体视镜下观察，裂纹多为垂直于激光光束扫描

方向的横向贯穿裂纹和出现在熔覆层尾部的弧坑裂

纹(图2)．
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一。 一————，——————————_——————————————————————————————————————————————————————一

图1激光熔层内微观裂纹

Fig．1 Microcraeks in the cladding layer

●

图2激光熔覆层裂纹的宏观形貌。10×

(a)横向贯穿裂纹；(b)弧坑裂纹

Fig．2 The macro-morphologies of the cracks in the layer

(a)transversal crack；(b)crater crack

激光熔覆时熔覆层的冷却速度极快，熔池的凝

固结晶属于非平衡结晶，对于多成分合金的快速不

平衡结晶，各晶粒内成分不均匀．这是因为快速冷

却，造成固相平均成分线偏离平衡结晶时的固相线，

冷却速度越快，偏离程度越大，使得前后从液相中结

晶出的固相成分不同．再由于冷却速度快，不能使成

分扩散均匀，结果使得每个晶粒内部的化学成分不

均匀，造成先结晶的部分含有高熔点组元相对较多，

后结晶部分含有低熔点组元较多．低熔点组元聚集

在晶界处，此时在凝固过程中产生的热应力作用下，

晶界处是材料内部组织的弱化处，裂纹在晶界处产

生且扩展．裂纹的扩展一般遵循最大应力的方向或

是内部组织最薄弱的地方．由于杂质、低熔共晶物都

在晶界处聚集，因此，裂纹开裂往往是沿晶开裂．

经激光熔覆后的组织属于快速不平衡组织，共

晶组织是最后凝固结晶的，快速结晶往往容易在最

后结晶的部位产生缩孔等缺陷．同时，熔层中金属结

晶方向除了受最大温度梯度方向控制外，还和晶体

最优生长方向有关，两种不同生长方向的共晶组织

在快速凝固过程中会发生强烈的组织碰撞·碰撞的

结果会在两种不同方向生长的共晶界面处产生较大

的微观应力，乃至形成一些组织缺陷．这些在快速结

晶中形成的微观缺陷，使晶体的完整性受到破坏，成

为微观裂纹的裂纹源．

2．2残余应力

由于激光熔覆层残余应力试验的测量系统会带

来误差，为了让试验数据具有针对性，分别对不预热

(1号和2号试样)、预热500℃(3号和4号试样)的

试板上的熔覆层及熔覆好的轧辊进行测量，在试板

上随机选取z点，在轧辊上选取4点，测量熔覆层

表面沿熔覆方向的残余应力，测试结果列于表1．

表1残余应力测试结果

Table 1 Residual stress test results MPa

由表1可见，从不预热到预热，熔层表面的应力

状态由拉应力转变为压应力，预热后熔层表面的应

力状态显著改善，从而使激光熔覆后材料开裂的敏

感性降低．

激光熔覆钴基合金时在熔层内产生内应力，熔

层受到的拉伸应力是造成裂纹的关键因素．在激光

熔覆过程中，熔层主要受到构件受热不均引起的热

应力的作用．如果不均匀温度场所造成的内应力达

到材料的屈服极限，使局部区域产生塑性变形，当温

度恢复到原始的状态后，就会产生新的内应力．金属

在相变时其比容也有变化，即尺寸有所变化，伴随这

种相变所出现的体积变化将产生新的内应力．当温

度恢复原始状态后，如果相变的产物还保留下来，那

么由此就会产生相变应力，即相变残余应力．在激光

熔覆过程中，由于激光作用在熔覆工件表面，这就形

成一个局部的、依从于时间的集中热输入，这是引起

残余应力的根源．

固态金属的冷却过程中，主要存在两种应力状
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态：热应力状态和由固态相变作用而引起的组织应

力状态．熔覆层及过渡区开裂与否，主要取决于两者

的综合作用结果．当综合作用力呈现拉应力状态时，

可能导致裂纹的产生；当而呈现压应力状态时，熔覆

层将不产生裂纹．

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．

2．3激光熔覆工艺参数

从工艺参数对熔覆层性能的影响人手，研究激

光熔覆层的开裂敏感性．考察激光功率P、熔覆速率

V。及送粉速率、厂r等工艺参数对裂纹形成的影响．

激光熔覆工艺参数中的激光功率P、激光束光斑直

径D及熔覆速率y。是决定合金材料熔覆层吸收能

量大小的几个主要参数，其中激光比能量E—P／D

·y。，它表示单位激光辐照面积上能量的大小．

图3为激光能量对裂纹率的影响．由图3可以

看出，在送粉速率Vt的条件下，随着激光比能量的

增大，熔层的裂纹率减少，开裂倾向降低。

图3激光比能量对裂纹率的影响

Fig．3 Effect of laser specific energy on the crack

图4为在比能量相同的条件下送粉速率和熔覆

层裂纹率之间的关系．从图4可见，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．

图5为熔覆速率与裂纹率的关系．从图5可见，

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．

从激光熔覆工艺参数对熔层开裂倾向的试验中

发现，增大激光功率、减少送粉量，激光熔覆层开裂

的倾向降低；而增大熔覆速率，激光熔覆熔层的开裂

倾向增大．

图4送粉速率对裂纹率的影响

Fig．4 Effect of powder feeding rate on the crack
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圈5熔覆速度对裂纹率的影响

Fig．5 Effect of the sean speed on the crack

3 结 论

(1)激光熔覆熔层的组织为共晶态，而熔层底部

为粗大的树枝晶，这样造成枝晶偏析、晶间弱化，覆

熔层易产生裂纹，且裂纹往往是沿着晶界开裂、

扩展．

(2)激光熔覆层产生裂纹主要是由于组织凝固

不均匀引起的，在熔覆前后或者进行过程中，对基材

进行预热处理，可有效消除或减少熔覆层中的裂纹．

(3)增大激光功率、减少送粉量，激光熔覆熔层

开裂倾向降低；增大熔覆速率，熔覆层的开裂倾向

增大．
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Influencing factors of the cladding layer cracks after laser cladding

‘DING Yang—xi。OUYANG Zhi-ming

(School of Mechanical and Electrical Engineering，East China Ji口otD竹g University．Nanchang 330013，China)

Abstract：Cobalt—·based alloy coating was applied to the high··speed wire roller made of A3 steel by laser

cladding process．Several influence factors of the cracks formation in the layer including process parame—

ters t residual stress and microstructure were studied．The cracks tended to form specifically at the region

of the eutectic structure of cladding layer and the coarse dendrite near the substrate area．The preheating

of the substrate during the process was proved to effectively eliminate and／or reduce the formation of

cracks in the cladding layer．Similarly。the increase of the laser power and the reduction of the feeding rate

could reduce the cracking．However，the possibility of cracking increased with the increase of cladding

rate．

Key words：laser cladding；crack；influencing factors
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