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激光熔覆技术在表面失效机械件中的应用

张玉杰，杨建华，许玲萍
（烟台职业学院 机械工程系，山东 烟台 264670）

摘要：阐述了激光熔覆的技术原理和系统的结构，重点介绍了激光熔覆技术在耐磨损和耐腐蚀方面的研究进展，总

结了磨损失效和腐蚀失效机械件的修复再制造的具体应用，分析了激光熔覆技术在失效机械件修复再制造应用的

可行性和先进性，展望了激光熔覆技术在失效机械件上的应用前景。
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Application of Laser Cladding Technology in Mechanical Parts with

Surface Failure

ZHANG Yujie，YANG Jianhua，XU lingping
（Department of mechanical engineering，Yantai Vocational College，Yantai 264670，China）

Abstract：The technical principle of laser cladding and the structure of laser cladding system were de‐

scribed. The research progress of laser cladding technology in wear resistance and corrosion resistance

was introduced，and the specific application of remanufacturing of mechanical parts with wear failure

and corrosion failure was summarized. The feasibility and advanced nature of laser cladding technology

in repairing and remanufacturing of failed mechanical parts were analyzed，and the application prospect

of the technology in the failure mechanical parts was prospected.
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磨损、腐蚀以及断裂是金属材料三大失效形式，

也是造成金属机械部件失效报废的重要因素。为了

对腐蚀或磨损失效后的机械件进行修复使其恢复原

有性能或者避免磨损或者腐蚀造成的金属部件提前

失效报废，目前常用热喷涂、冷喷涂、电镀、PVD、

CVD、表面堆焊等技术对机械件表面进行处理，以

期失效机械件进行再使用并减少或延缓金属表面的

磨损或腐蚀［1，2］。随着激光增材制造技术的不断发

展和完善，激光熔覆技术逐渐应用于金属机械部件

表面的处理，延长机械部件的使用寿命。

激光熔覆技术采用激光作为热源，将功能性金

属材料加热熔化后沉积在同时经激光辐照熔化的金

属表面，形成一种功能保护层的先进制造技术［3］。

由于功能性金属材料与金属基体表面是经熔化后结

合在一起的，二者之间形成了冶金结合，所以激光熔

覆形成的熔覆层可以无限次的累积叠加，决定了激

光熔覆技术可以制备大厚度的功能层，在磨损、腐蚀

失效的机械部件具有重要的应用价值。

本文介绍了激光熔覆技术的工作原理及系统结

构，概述了激光熔覆层的耐磨性和耐腐蚀性研究进

展，总结了激光熔覆技术在修复再制造磨损失效机

械部件、腐蚀失效机械部件上的应用现状，阐述了激
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光熔覆技术在失效机械部件上应用的可行性和先

进性。

1 激光熔覆技术及装备

1.1 激光熔覆技术

激光熔覆技术需要足够的热量将金属填料和基

材表面熔化，所以需要大功率的激光器。虽然早在

1960 年激光器就已经问世，但是直到 20 世纪 70 年

代制造出大功率激光器，激光熔覆技术才获得了应

用并迅速发展［8］。目前常用的金属填料为金属粉末

和金属丝材，根据粉末或丝材填料方式的不同，激光

熔覆分为同轴送粉、旁轴送粉、同轴送丝、旁轴送丝

以及预铺金属粉末等技术。图 1所示为同轴送粉激

光熔覆技术，激光首先辐射照到粉末束然后少量激

光穿过粉末束照到基材表面，粉末束吸收了大部分

激光而熔融彻底，不会造成熔覆层出现气孔、未熔等

缺陷，基材吸收激光较少，热影响较小不易发生变形

等缺陷。同时，金属粉末束与激光束的走向相同，易

于进行控制，对于型面复杂的机械部件易于通过

CAD驱动进行自动化生产［4］。正是由于以上因素，

目前同轴送粉成为了激光熔覆技术的主要应用形

式，并且一般采用“粉包光”（激光束在内，金属粉末

在外）的形式。为了进一步提高金属粉末的利用率

以及提高激光熔覆成型的质量，近年来苏州大学的

研究人员还开发出了“光包粉”（激光束在外，金属粉

末在内）的光内同轴送粉激光熔覆技术［5-6］。

1.2 同轴送粉激光熔覆装备

如图 1所示，激光熔覆装备一般由激光器、送粉

器、激光熔覆头、机床、控制系统以及冷却系统等组

成［7］。其中激光器和送粉器是整个装备中的核心部

件，激光器激光的稳定性以及送粉器送粉的稳定性

对激光熔覆的质量起着决定性的作用。常用的激光

器以进口为主，国产激光器近年来也有了较大的发

展，但是大功率激光器在稳定性方面与进口产品还

存在着不小的差距，送粉器则是沿用技术比较成熟

的热喷涂使用的送粉器。

国内常用的激光熔覆设备主要分为两种形式：

一是以工业机器人作为运动载体控制激光熔覆头进

行运动，并附加第四轴组成的激光熔覆设备，这也是

目前最为常见的激光熔覆装备，这种形式的激光熔

覆装备控制灵活，对型面较为复杂的机械件适应性

较强。另外一种是采用龙门框架结构的机床作为运

动载体控制激光熔覆头进行运动，这种装备的精度

高，但是制造成本也较高。

2 激光熔覆技术在磨损机械件的应用

2.1 激光熔覆层耐磨性研究

激光熔覆是以高能激光束辐射金属粉末使其瞬

间熔化后沉积在室温下的基材上，在较大过冷度的

条件下，熔融液滴快速冷却凝固，形成的晶粒细小，

并且熔覆层内部组织致密，不存在气孔等缺陷，决定

了熔覆层具有优异的性能［8］。大量研究文献表

明［9-10］，激光熔覆层以树枝晶、柱状晶、等轴晶以及平

面晶为主，并且晶粒细小，硬度较高。

张磊等［11］采用同轴送粉激光熔覆技术研究了

45钢表面 Fe-Mo-V-C合金熔覆层的摩擦磨损性能，

分析表明，激光熔覆层致密、晶粒细小，并且合金元

素与碳形成的碳化物硬质颗粒均匀分布在铁基合金

相中，熔覆层在硬质颗粒“弥散强化”的作用下，显微

硬度超过了 1000HV0.2，并且在磨损过程中，硬质颗

粒的“扎钉”以及“抗磨骨架”作用，大幅提高了熔覆

层的耐磨性。Zhang等［12］采用激光熔覆技术在 45钢

表面制备了（NiCoCrTi0.5Nb0.5）Cx高熵合金熔覆层并

采用 OM 和 SEM 技术检测了高熵合金熔覆层的微

观组织，熔覆层主要以（Ti，Nb）C、Cr3C2碳化物为主，

当C含量为 6%时，熔覆层的耐磨性达到最优，证明

了激光熔覆技术在制造工具、模具和机械零件上应

用的可行性。朱福栋等［13］研究了 45钢表面 Co/WC

增强 Ni基复合激光熔覆层的微观组织、成分分布、

硬度以及耐磨性，结果表明熔覆层内部以柱状晶和

图1 “粉包光”同轴送粉激光熔覆

Fig.1 laser cladding of coaxial powder outside the laser
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树枝晶为主，在高功率下，WC 存在一定的溶解，熔

覆层硬度跟WC的分布均匀性和溶解量有关。

研究人员在合金钢表面也开展了激光熔覆层的

耐磨性研究。Qin 等［14］在 18Cr2Ni4WA 合金钢表面

制备了高钴镍二次硬化合金钢熔覆层，研究发现，微

量的CeO2可以减少WC在高温下的分解，并且有效

抑制裂纹的产生和扩展，进一步细化了晶粒，对提高

熔覆层的耐磨性十分有益。Liu［15］等采用 IPG 光纤

激光器在 30CrNiMo 基体上制备了 Co06 耐高温磨

损熔覆层，研究表明，熔覆层内部组织以平面晶、柱

状晶、树枝晶和等轴晶为主，熔覆层在 600 ℃高温下

的耐磨性和耐氧化性能均优于基体材料，并且熔覆

层内部的Cr23C6等碳化物具有显著的减磨作用，对

提高高速列车制动盘的耐磨性非常有利。

2.2 激光熔覆在磨损失效机械件上的应用

磨损是机械部件常见的失效形式之一，资料显

示，每年由于磨损导致的机械件报废占机械件报废

总量的 50% 左右。激光熔覆层具备优异的耐磨性

能，并且激光熔覆过程中对基材的热影响较小，不会

造成磨损零件原有机械性能的改变以及机械部件的

变形，在冶金机械、矿山机械、油田以及煤矿设备磨

损机械件的修复上近年来得到了十分广泛的应用。

白新波［16］采用激光熔覆技术成功进行了宝钢冷

轧连退机组失效的支撑辊辊颈的修复再制造，结果

表明，修复后的支撑辊表面没有裂纹、气孔等缺陷，

修复后的支撑辊满足使用要求。这为磨损报废失效

支撑辊的再使用提供了新的技术方案，实现了支撑

辊的全寿命使用。王运喜等［17］采用激光熔覆技术对

核电厂的上充泵转子进行了修复，结果表明经激光

熔覆修复的上充泵转子使用 1.5 a后仍正常运行，没

有发生由于转子问题而产生的振动或轴承温度升高

等异常现象，解决了上充泵转子磨损后直接报废无

法再利用的难题。程建峰［18］对矿用卡车电动轮

Q235钢主轴磨损面进行了激光熔覆修复，修复表面

成型良好、无气孔、无裂纹等缺陷，修复后的性能达

到了电动轮主轴使用的力学性能指标，实现了矿用

卡车电动轮磨损失效主轴的修复再制造，延长了电

动轮的使用寿命。

3 激光熔覆技术在易腐蚀机械件的应用

3.1 激光熔覆层耐腐蚀性研究

常见的金属腐蚀分为均匀腐蚀、晶间腐蚀、点腐

蚀以及应力腐蚀等。激光熔覆作为一种新型的表面

处理技术在均匀腐蚀和点腐蚀表面起着重要的

作用。

朱成才等［19］以 45钢为基材研究了 Ni基复合激

光熔覆层的耐腐蚀性能，结果表明，激光熔覆 Ni-

TiC-Cr 层可以显著提高 45 钢的耐腐蚀性能。研究

认为 TiC的加入可以起到类钝化膜的作用，Cr元素

可以促进试样形成稳定致密的钝化膜，并且随着

TiC和 Cr含量的增加，激光熔覆层的抗点腐蚀能力

得到了明显的提高，在静态 3.5% NaCl 溶液腐蚀试

验中，Ni-50TiC-20Cr熔覆层的耐点蚀能力达到了最

优，没有出现明显的点腐蚀坑。郭岩等［20］在 H13钢

表面成功制备了WC增强镍基和铁基复合激光熔覆

合金层，合金层内部组织致密，WC 颗粒分布均匀，

起到了优异的弥散强化作用。经盐雾腐蚀试验，激

光熔覆H13粉末/20%碳化钨的耐腐蚀性能最优，研

究认为弥散分布的碳化物颗粒有助于提高耐盐雾腐

蚀性能。

鲍亚运等［21］研究了低合金钢 Q345 表面 FeCr‐

NiCoCuAlx（x=0，1，2，3）高熵合金激光熔覆层的耐

腐蚀及耐冲蚀性能，结果表明，Al 的添加使得熔覆

层在 3.5% NaCl 溶液中生成了钝化膜，提高了高熵

合金熔覆层的耐蚀性。陈坚等［22］研究了不同镍含量

的铁基激光熔覆层的耐腐蚀性能，电化学测试和盐

雾试验测试结果表明，控制镍含量可使激光熔覆铁

基合金层具有较好的耐腐蚀能力，并可以应用于液

压支柱的修复再制造。

3.2 激光熔覆在腐蚀失效机械件上的应用

腐蚀是金属机械件失效的另一个重要因素，据

不完全统计，全球每年有超过 30%以上的报废钢铁

是由于腐蚀问题造成的，我国每年由于腐蚀造成的

经济损失超过2万亿人民币。

轧机是轧钢厂主要的生产设备之一，轧机处于

冷却水与高温水蒸气的交替循环的环境中，受到双

重腐蚀作用，在使用一段时间后就会发生严重腐

蚀。南京钢铁公司［23］采用激光熔覆技术在腐蚀过的

轧机表面制备耐腐蚀层，现场实际应用表明激光熔

覆层具有优异的耐腐蚀性能，证明激光熔覆技术在

钢铁冶金部件的耐磨耐腐蚀方面具有较高的实用

价值。

肖洁等［24］研究了采煤机高速轴激光熔覆WC增

强镍基合金复合层的耐腐蚀性，测试结果表明激光
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熔覆技术制备的镍基合金层的耐腐蚀性优于目前常

用的电镀法和阴极保护法，充分说明了激光熔覆方

法在修复腐蚀的采煤机高速轴上应用的可能性和先

进性。其它研究人员［25~27］研究了激光熔覆技术修复

煤矿用液压支架的可行性，研究结果表明激光熔覆

技术可以替代目前液压支架立柱表面镀硬铬技术，

采用该技术修复腐蚀失效的液压支架能够有效延长

液压支架的使用寿命，在煤矿开采行业具有十分显

著的社会效益和经济效益。

4 结论与展望

随着大功率激光器的出现和不断完善，激光熔

覆技术作为一种先进的表面处理技术和增材制造技

术越来越受研究人员和技术人员的青睐和重视。激

光熔覆层与基材之间为冶金结合，解决了热喷涂、电

镀、冷喷涂等修复件在使用过程中易发生剥落的情

况。熔覆层内部组织致密、晶粒细小，具有优异的耐

磨性和耐腐蚀性，可以提高修复再制造零件的使用

寿命。并且激光熔覆采用高能激光束，热量利用率

高，不易造成机械件本体的变形和原有性能的改变，

适于机械件的修复再制造，具有十分广阔的应用

前景。
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