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摘要：激光表面合金化作为一种材料表面改性技术，具有广阔的应用前景本文综述了激光表面合金

化丁艺及其在国内外的研究现状，指出了目前在研究方面存在的问题与解决方法，对其今后的研究方向

进行了展望
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激光表面合金化(LSA)是采用激光加热，使金

属表面合金化，以改变其化学成分、组织和性能的

方法．它是利用激光辐照来加热工件，并使之熔化至

所需深度．添加适当的合金元素可改变基材的表面

组织，形成新的非平衡微观结构，从而提高材料的

耐磨损、耐疲劳和耐腐蚀性能n，．

利用激光表面合金化能在一些廉价的母材表

面制备出耐磨、耐蚀、耐高温的合金化层，从而大幅

度降低材料成本．】964年以来，随着激光器性能的

不断完善和大功率激光器的开发，激光表面合金化

技术得到了迅速发展．尤其足近年来，日本、欧美各

国投入了大量的人力、物力和财力，对激光表面合

金化技术进行了较为广泛的研究周内自20世纪80

年代初开始进行这方面的研究．研究的荩材包括普

通碳钢、合金钢、不锈钢、铸铁等钢铁材料，以及Al，

Mg，Ti，Cu及其合金等有色金属．

1 激光表面合金化工艺

按合金元素的加入方式可将激光表面合金化分

为三类：预置式、送粉式和气体激光表面合金化．

预置式激光表面合金化是把要添加的合金元素

预先置于基材欲合金化的部位，然后再用激光辐照使

其熔化．

送粉式激光表面合金化足采用送粉装置将添
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加的合金粉末直接送人基体表面的激光熔池内，使

添加合金元素与激光熔化同步完成．

气体激光表面合金化是将基材置于适当的气

氛中，使激光辐照的部位从气氛中吸收碳、氮等，并

与之化合而实现表面合金化n-．

1．1 基材与合金化组元的选择

在激光表面合金化工艺中，人们对基体材料的

选择和合金成分的配比进行了大量深入的研究，目

前，激光表面合金化的基材多数是铁基合金和有色

金属，此外，半导体与金属薄膜的合金化也是一个

重要的应用领域．

铁基合金包括普通碳钢、合金钢、工具钢、不锈

钢及各类铸铁等；有色金属包括Al，Ti，Cu，Mg及其

合金．在合金化组元的选择上，既有cr，Ni，W，Ti，Co

及Mo等金属元素，也有C，N，B及Si等非金属元素

以及碳化物、氧化物和氮化物等．

1．2影响激光表面合金化质量的主要因素

影响激光表面合金化质最的主要因素有：激光系

统、萆材、处理条件和合金化所添加的材料．激光系统

包括激光器类型、光束模式、光束的作用方式、输出功

率等．基材包括化学成分、几何尺寸及形状、表面状态、

原始组织等．处理条件包括光束形状、扫描速度、光斑

直径、搭接率、激光输出功率、气体的流速、流量及流向

等．添加材料包括化学成分、粉末粒度及加入方式、供
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给量或预涂层的厚度等Ⅲ．在这些凶素中，对激光表面

合金化质量影响较大的因素是：激光能量密度、扫描

速度、搭接率及预涂合金层厚度等．

2国内外的研究现状

2．1 铁基合金的激光表面合金化

可进行激光表面合金化的主要铁基合金有：工

业纯铁、普通碳钢、合金钢、工具钢和铸铁等．

2．1．1耐磨性

通过添加碳化物、硼化物等硬质粒子或C，N，

B，w，n及cr等元素，原位生成碳化物、氮化物、硼

化物或金属问化合物来提高基体的硬度和耐磨性．

目前，很多研究者选择碳化物混合粉末进行激光表

面合金化来提高铁基合金的耐磨性．Sun等人一，在球

墨铸铁轧辊表面激光合余化B。C，WC，TiC及cr，c，

混合粉末．结果表明：合金化层中形成了固溶体、马

氏体、残余奥氏体和大量的碳化物，显微硬度由基

体的500 HV0．05提高到1201 HV0．05，耐磨性约为

基体的1．6倍．Yah在球墨铸铁表面激光合金化超细

TiC和cr：c，混合粉末，合金化层中形成的先共晶奥

氏体、莱氏体、TiC、Cr，C，和Cr2，C。相使基体的硬度和

耐磨性能显著提高一-．另外，很多研究人员也选择了

碳化物硬质相加金属或合金组成的混合粉末进行

激光表面合金化来提高基体的耐磨性．文献[5]在

70MnV轧辊钢表面激光合金化NiCr-Cr，C：混合粉

末，合金化层中形成的Cr，C，、Fe，C等相，耐磨性比基

体提高了7．8倍左右．Anandan在AISI 304小锈钢表

面激光合金化WC+Ni+NiCr混合粉末，合金化层中

包含了未分解的WC，W：C，M：，C。及M。C等相，硬度

达到了1350 v】{N(基材的硬度是220 vHN)“1．

粉末粒度对激光表面合金化层的耐磨性也有

影响，Tong等人。7I研究r WC的粒度对中碳钢激光

表面合金化耐磨性的影响．结果表明，粉末越细，合

金化层的硬度越高，但高的硬度其耐磨性不一定好．

冈为粉末颗粒的大小会对WC在合金化层中的分布

和含量有影响，进而影响到耐磨性．

加入稀土氧化物也能提高基体表面的耐磨性．

wu等人”1在40Cr钢表面激光合金化Mo+Y：O，混合

粉末，使40Cr钢的硬度和耐磨性有所提高，这是由

于Y：O；改善了合金化层组织的致密性和均匀性、

合金化层内马氏体的强化作用、固溶强化作用以

及合金化层内大量残余奥氏体的存在共同作用的

结果．

2．1．2而}蚀性

一般通过在碳钢表面加入Cr，Mo及Ni等元素

来提高其耐蚀性．崔祥鹏等人[91在45钢表面合金化

铬钼硼，获得了高耐蚀性的合金复合涂层，合金化

层在盐酸中的抗腐蚀性能得到显著提高．Khalfalla

在奥氏体不锈钢表面激光合金化石墨粉，研究认

为，硬度和耐蚀性的提高归于由网状共晶组织(Y+

碳化物)围绕着的细小均匀的树枝晶um组成的合金

化层组织．另外，Abdolahi把低碳钢热浸在熔融的铝

池中，然后对热浸铝化低碳钢进行激光表面合金化

处理，生成的抗腐蚀性FeAl和Fe，A1相使低碳钢的

耐蚀性提高了5倍””．

提高合金化层的耐高温和抗疲劳性能可通过

添加co，cr及Mo等元素来实现．Co可以提高钢在

加热时的组织稳定性，阻碍碳化物的长大．Tong等

人”2，用预涂Cr粉的方法对灰铸铁进行激光表面合

金化，以提高灰铸铁的抗热疲劳性．合金化层中的cr

含量随预置涂层厚度的增加而增加，其抗热疲劳性

也随之得到提高．

2．2有色金属的激光表面合金化

目前，对有色金属的激光表面合金化是以铝和

铝合金以及钛和钛合金为荩材开展研究的．主要通

过加入碳化物硬质粒子，在合金化过程中碳化物硬

质粒子将保持原来的形态馕嵌在合金化层中；加人

能产生固溶或析出强化的元素或能形成金属间化

合物的元素来提高基材的硬度、耐磨性和耐蚀性．

2．2．1铝及其合金的激光表面合金化

通常加入Nj元素对铝及其合金进行激光表面合

金化．Vaziri在Al表面激光合金化Ni粉后，合金化层的

硬度比基材提高了10～15倍”1．Gordani G R在A1合金

表面激光合金化Ni．P，合金化层巾的Ni、Ni．Al金属间

化合物,NiAl固溶体提高了材料的耐蚀陛I'41 Nath在纯

铝表面激光合金化WC+Co+NiCr}昆合粉末．结果表明：

合金化层中形成的WC，W：C，A1。C：，A1，Co：，A1，Ni及

Cr：。C。相使纯铝的表面硬度和耐磨酗导到了提高””．
2．2．2钛及其合金的激光表面合金化

通常加入c，si及B等元素对钛及其合金进行

激光表而合金化．Chen Y等人”61在Y—TiAl合金表面

预涂纯碳粉，经过激光表面合金化原位牛成TiC复

合涂层，复合涂层呈现出高硬度和良好的耐高温滑

动磨损．Majumdar等人”71在纯Ti表面激光合金化si

粉，合金化层中的Ti；sL相可提高纯钛的耐磨性．Tian

等人””在纯Ti表面激光合金化TiN—B—Si—Ni混合粉
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末．生成的Ti6Ni。Si。，TiB：，TiNi及TiN金属间化合物

可提高纯钛的硬度、耐磨性和抗氧化性。Ng等人u”在

NiTi合金表面激光合金化Nb—Co混合粉末来提高

NiTi合金的耐磨性和耐蚀性．Nb具有生物适应性，

能形成稳定的金属间化合物．

2．2．3 cu与Mg合金的激光表面合金化

Wong等人㈨在纯钢表面激光合金化纯钛粉后，

生成的CuTi，CuTi：，Cu4Ti，及et-Ti等相和固溶强化

作用使纯铜的硬度显著提高．由于Ti的存在和金属

间化合物相形成的局部保护性氧化物纯铜的耐蚀

性也得到了提高，合金化层的耐蚀性接近于纯Ti．

Paital等人2”通过在Mg合金表面激光合金化A1粉

形成A1，，Mg．，金属问化合物来提高镁合金的耐蚀性．

3激光表面合金化的应用

目前，激光表面合金化技术已应用于实际生产

中，美国通用汽车公司在发动机铝制气门座上进行

了激光表面合金化处理．工件的变形量40．13 mm，硬

度大于55HRC，在540℃下2 h兀明显软化．AVCO公

司采用30％Cr粉激光表面合金化处理汽车发动机排

气阀，其耐磨性、耐蚀性和抗冲击能力都得到了很大

的提高．我国结合石油、化丁、冶金、汽车、电力等行业

开展了大量的激光表面合金化的研究工作．例如，对

MQT Mn6辊道和45钢辊道进行激光纳米陶瓷合金

化后，辊道的硬度和耐磨性显著改善，辊道的在线工

作时间为未处理时的2～3倍，降低了轧钢成本””．柳

钢棒线厂的轧辊经激光纳米陶瓷合金化后，轧辊的

高温耐磨性和抗热疲劳性能有所提高，从晡提高了

作业效率，综合经济效益非常显著””．

4存在的主要问题与解决方法

目前，激光表面合金化存住的主要问题有：合

金化层的质量控制，大功率激光加丁设备的稳定性

和配套性尚未达到工业化生产水平．激光表面合金

化的工艺和理论研究尚不成熟等．合金化层的质量

控制主要是对合金化程度的控制、合金化层成分的

控制及防止合金化层产生裂纹等．

4．1 合金化程度的控制

影响合金化程度的工艺参数主要有激光功率

密度、光束作用时间和预涂覆层厚度．在基材及其表

面对激光能量的吸收率一定时，缩短激光作用时间

和降低功率密度，可使合金化区域中的合金元素的

含量相对减少．另外，合金化区域中合金元素的浓度

会随粉末涂敷层厚度的增加而增大．但涂敷层厚度

不能过大，否则难以在基体表层熔解，达不剑合金

化的目的唑

4．2合金化层成分的控制

在合金化过程中，合金化元素的烧损将导致合

金化层内合金元素分布不均匀．Man H C等人”“通过

红外线发射的方法对预置式激光表面合金化过程

中的熔池深度和合金化层的稀释率进行监控，但目

前未能做到对合金化成分和元素溶人量的精确控

制及熔化过程中各元素烧损系数的系统测定．

4．3合金化层裂纹的防止

高能密度激光束盼陕速加热，在熔凝层与基材

间产生了很大的温度梯度．在随后的快速冷却过程

中，这种温度梯度会造成熔凝层与基材的体积膨胀

收缩的不一致，产生了熔凝层的内应力．熔凝层的内

应力通常为拉应力，当局部应力超过材料的强度极

限时，就会产生裂纹．由于熔凝层的枝晶界、气孔、夹

杂物等处断裂强度较低或易于产生应力集中，因

此，裂纹往往在这些部位产生．通过调整激光表面合

金化的T艺参数，预热，激光重熔、高温固溶处理和

回火处理等后处理以及调整合金化成分等方法来

防止裂纹的产生，也叮以通过选择与母材物理性能

相近的合金化添加材料来防止合金化层产生裂纹．

5结语

激光表面合金化作为先进的材料表面改性技

术之一，日益受到重视．针对其在开发应用过程中存

在的问题，激光表面合金化的研究重点应放在以卜^

几个方面：(1)加强激光表面合金化基础理论的研

究；(2)提高激光表面合金化涂层的质量；(3)扩大

激光表面合金化的应用领域．
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Abstract：Laser surface alloying(LSA)is a material surface modification technology,which has wide applica—

tion prospects．In this paper,the latest research development of laser surface alloying is reviewed．The existent

problems and solutions are presented．The further research is proposed as well．
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