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不同振幅超声能场对激光熔覆铁基粉末组织及性能的影响 
 

刘晓丽，葛卫京，左圆圆 

(商丘工学院 机械工程学院，河南 商丘 476000) 

 

摘要：通过在 304 不锈钢上熔覆 Fe-Cr-V 铁基粉末，研究了不同振幅的超声能场对激光熔覆高钒铁基涂层微观组

织及力学性能影响。结果表明，由于超声的空化效应，能够有效细化晶粒同时促进界面处的 CET 转变，改善了微

观组织不均匀性。在未施加超声、施加超声(振幅为 35 和 50 μm)的条件下，柱状晶长度分别为 42.2、32.7 和 8.1 

μm，大大降低了柱状晶区域宽度，促进了碳化钒(VC)的析出。未施加超声条件下显微硬度梯度较大，显微硬度差

异值可达 162.7 HV，而 35 μm 振幅超声条件下显微硬度较为平稳，硬度梯度较小，熔覆层的组织在各方向的性能

更为均匀。施加 35 和 50 μm 振幅超声能场时，抗拉强度分别为 1 279.3 和 1 162.6 MPa，较未施加超声能场条件

提高了 28.6%及 17.0%。 
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Effects of ultrasonic fields with different amplitudes on microstructure 

and properties of laser cladding Fe-based powder 

 

Liu Xiaoli*, Ge Weijing, Zuo Yuanyuan 

(School of Mechanical Engineering, Shangqiu Institute of Technology, Shangqiu 476000, China) 

 

Abstract: The effect of ultrasonic energy field with different amplitudes on the microstructure and 

mechanical properties of Fe-based laser cladding on 304 stainless steel was investigated. The results show 

that due to the cavitation effect of ultrasound, the grain can be refined effectively and the CET transition 

at the interface can be promoted, and the microstructure inhomogeneity can be improved. The length of 

the columnar crystal is 42.2, 32.7 and 8.1 μm, respectively, under the condition of no ultrasonic 

application and with ultrasonic application (amplitude 35 and 50 μm), which greatly reduces the width of 

the columnar crystal region and promotes the precipitation of vanadium carbide (VC). When ultrasound 

is not applied, the microhardness gradient is large, and the difference in microhardness can reach 162.7 

HV. However, under the condition of 35 μm amplitude ultrasound, the microhardness is relatively stable, 

the hardness gradient is small, and the microstructure of the cladding layer has more uniform properties 

in all directions.When ultrasonic amplitude is 35 and 50 μm, the tensile strength is 1 279.3 and 1 162.6 

MPa respectively, which is 28.6% and 17.0% higher than that without ultrasonic energy field applied. 
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高钒铁基材料是一类以铁为基体，含有较高比

例钒的合金材料，在摩擦材料、切削工具、航天航

空、耐磨部件等高性能领域拥有广泛的应用前   

景[1-3]。制备高钒铁基合金涂层的方式主要包括热喷

涂和激光熔覆，主要是利用高能束加热的方式将涂

层材料与基材表面熔融结合，形成一层高性能涂

层，进而提升材料的耐磨性、耐腐蚀性以及抗氧化

性能[4-5]。与热喷涂技术相比，激光熔覆能够精确控

制激光的加工精度，制备出的涂层厚度均匀，与基

材的结合强度高、耐磨性好，广泛应用于重型、大

型以及复杂结构件的表面强化以及修复再制造[6-8]。

然而在激光熔覆过程中冷却速度较快，能量密度较

高，扫描时产生的热应力、材料相变产生的组织应

力与基材及周围区域金属的应力相作用，容易使得

熔覆区域产生气孔甚至开裂等问题[9-11]。 

近年来，研究人员发现超声振动作为辅助能

场，能够通过影响熔池的流动及凝固行为，改善熔

池内的传质传热，重构激光熔化形成的熔池温度场

和速度场，进而影响激光熔覆修复层的微观组织与

力学性能[12-14]。肖明颖等[15]通过理论计算方式建立

了辅助激光熔覆成形有限元模型，并且通过改变超

声功率将铁基非晶粉末熔覆在钢基体上，经研究发

现铁基非晶涂层底部存在一个梯度结构过渡区，其

依次经由平面晶层、柱状晶层、等轴晶层过渡到非

晶层。张咪娜等[16]研究了超声振动对激光熔覆高熵

合金涂层的裂纹抑制机理及力学性能的影响，经研

究发现超声振动能够显著细化涂层的晶粒，碎的柱

状晶增加了凝固晶核的数量，同时促进了FCC相在

晶界处的析出。Wen等[17]采用超声能场激光熔覆在

316 L表面制备了高熵合金FeCrCoAlMn0.5 Mo0.1涂

层，并在晶粒中发现了大量位错，提高了耐腐蚀性。

Xu等[18]采用超声能场激光熔覆在轴承钢表面制备

铁基涂层Fe901，结果表明，外延生长的柱状晶破碎

后向不同方向生长，形成了大量细小的等轴晶。当

前有较多关于超声能场辅助激光熔覆高熵合金材

料的研究，而对不同振幅的超声能场调控激光熔覆

高钒铁基涂层的组织和性能研究较少。 

因此本文以304不锈钢为基材，采用超声能场

对Fe-Cr-V系高钒铁基粉末进行激光熔覆，对比研究

了不同振幅的超声能场对铁基粉末熔覆层微观组

织及力学性能的影响，旨在通过施加超声能场，细

化熔覆层晶粒组织，减少组织的不均匀性，降低气

孔缺陷以及提高熔覆层的显微硬度。该研究对超声

能场激光熔覆高钒铁基涂层的应用具有重要的应

用价值。 

1  材料与方法 

基体材料采用304不锈钢(其尺寸为50 mm×30 

mm×6 mm)，为研究超声能场对铁基粉末微观组织

及性能的影响，熔覆层选用冶金性能及力学性能较

好的高钒铁基粉末，熔覆粉末和基材的化学成分见

表1。采用光斑直径3 mm，送粉速率4.0 r/min，扫描

速度600 mm/min的激光工艺进行熔覆，熔覆Fe-Cr-

V系铁基粉末的激光功率为2 000 W。熔覆过程中对

各组试样分别施加以不同条件超声能场，分别为未

施加超声能场、振幅35 μm超声能场以及振幅50 μm

超声能场。超声波的超声频率为20 kHz，最高振幅

为70 μm，变幅杆与平台下方连接，从而实现对试件

整体在整个激光熔覆过程中施加超声，熔覆结束后

停留15 s关闭超声设备，超声能场激光熔覆修复示

意图如图1所示。 

将激光熔覆后试样采用线切割后制备尺寸为

10 mm×10 mm×6 mm的金相试样，用无水乙醇清洗

试样后，依次使用100#、400#、800#、1000#、1200#、

1500#、2000#的金相砂纸对熔覆层截面进行打磨，

再用金刚石研磨膏在抛光机上对试件进行精抛光，

得到表面光整无磨痕的金相试样，分别用相应的腐

蚀剂腐蚀一定时间(腐蚀时间如表2所示)，腐蚀剂配

方为100 mL HCl、20 mL C2H5OH和5g FeCl3。对处

理后的试样进行扫描电子显微镜(SEM，Scanning 

表 1  熔覆粉末及 304 不锈钢的化学成分 

Tab.1  Chemical compositions of cladding powder and 304 stainless steel (304SS) 

试验材料 
含量/(wt.%) 

C Cr Si Ni V Mn Fe 

304 不锈钢 0.07 19.00 0.90 10.00 0  2.00 其余 

熔覆粉末 4.20 9.00 1.00 0  15.00 0  其余 



 

 

·36·  Aug. 2025 Plating and Finishing Vol.47 No.8 Serial No.389 
 

 

图 1  超声能场激光熔覆修复示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ultrasonic energy field laser 

cladding repair 

Electron Microscope) 测试、能谱 (EDS ， Energy 

Dispersive Spectrometer)成分分析及显微硬度表征。

采用奥林巴斯的LEXT OLS4100型号的激光共聚焦

显微镜观察微观组织，Gemini SEM 300扫描电子显

微镜对界面处及熔覆层的微观组织进行观察。采用

HVS-1000显微硬度仪进行显微硬度测试，载荷为

200 g，保荷时间10 s。拉伸试验在26 ℃下使用岛津

公司的电子万能拉伸试验机AG-X Plus 250KN(加载

速度设置为 0.1 mm/min)。 

表 2  各材料腐蚀时间 

Tab.2  Etch time of materials 

试验材料 腐蚀时间及方法 

304 不锈钢 棉花来回擦拭 6～8 次 

熔覆层 60 s 

2  结果及分析 

2.1  宏观形貌分析 

对不同条件下熔覆试样进行宏观形貌观察，结

果如图2所示。由于铁基粉末与基体主要成分相似，

因此激光熔覆修复成形性较为良好，容易形成良好

的冶金结合，熔覆层之间的界面也清晰可见。未施

加超声能场条件下，熔覆层顶部存在小型气孔等现

象，35 μm振幅超声下形貌较好，无气孔缺陷，而50 

μm振幅超声条件下，则在熔覆层底部存在气孔。气

孔这一缺陷的出现会严重影响修复件的强度及塑

性，同时也会使冲击韧性等性能下降，在实际应用

中影响服役安全性及可靠性。

   

(a) 未施加超声 (b) 35 μm 振幅超声 (c) 50 μm 振幅超声 

图 2  不同条件下激光熔覆试样宏观形貌 

Fig.2  Macroscopic morphology of laser cladding samples under different conditions

气孔的形成主要是由于激光熔覆过程中高能

量激光所产生的热源密度高且冷却速度较快，金属

粉末以及基材表面吸附粘附水分或有机物在反应

时产生的气泡来不及逸出熔池，在熔池凝固时便存

留在了熔覆层内。超声能场对于气孔的抑制作用主

要从促进气泡长大及气泡上浮两个方面作用，当辅

助施加以超声能场后，会产生超声空化作用，空化

泡富集于熔池内部。受到声压作用，空化泡逐渐膨

胀，气泡内部存在的负压能够促使熔池内游离态的

氢元素进入气泡，从而形成氢气泡。当空化泡之间

合并时会形成大的气泡，而气泡越大，逸出速度越

快，因此在一定程度的超声能场条件下，气泡加速

逸出并破裂，熔覆层内几乎不存在气孔[19]。 

未施加超声能场条件下，熔覆层中的等轴晶区

混杂有小面积柱状晶区，如图2(a)的虚线所示。通过

对不同条件下宏观形貌的观察可以发现，这主要是

由于Fe-Cr-V系铁基粉末在熔覆过程中未完全熔化

导致。激光熔覆修复该道时，由于粉末直径差异、

送粉速率大及温度分布不均匀等原因，个别粉末并

未来得及完全熔化，而以粉末颗粒状态存留于熔覆

层中。当激光熔覆修复进行到相邻道时，存留于熔

覆层的金属粉末颗粒受到激光热源的影响重新熔

化，此时温度梯度G较大，但激光热源能量较高且

受颗粒周围等轴晶的影响，导致凝固速率R较小[20]，
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G/R较大，晶体生长速度远大于形核速度，晶粒主要

生长成为柱状晶。当施加以超声能场后，改善了熔

池中的热流分布，使得熔覆层中组织分布较为均

匀，晶粒无夹杂柱状晶呈等轴晶分布。 

2.2  微观组织分析  

各条件下熔覆层界面处及熔覆层的微观组织

形貌如图3和图4所示。未施加超声、超声35 μm振幅

以及超声50 μm振幅时，柱状晶长度峰值分别为

42.2、32.7和8.1 μm，同时，柱状晶平均长度分别为

31.8、20.1以及5.8 μm。相较于未施加超声条件，超

声35 μm振幅与50 μm振幅条件下，柱状晶平均长度

分别下降了36.7%和81.8%。对比各条件下熔覆层的

界面形貌，可以发现超声能场对熔覆层界面的鱼骨

状枝晶有一定的抑制作用，35 μm及50 μm振幅超声

条件下柱状晶长度明显小于未施加超声条件，甚至

在50 μm振幅超声条件时，部分界面处甚至出现了

无柱状晶，均为等轴晶的情况。同时，对于熔覆层

微观组织，未施加超声条件下，平均晶粒尺寸为7.2 

μm。而超声35 μm振幅以及50 μm振幅时，平均晶粒

尺寸分别为5.9和3.6 μm，相较未施加超声条件降低

了18.1%和50.0%。通过对熔覆层界面及熔覆层进行

SEM观察可以发现，熔覆层与基材结合紧密，孔隙

极少，主要是由于铁基粉末与不锈钢的结合性良好

且金属粉末较为细小，铁基粉末与不锈钢基材之间

更容易形成良好的冶金结合。熔覆层界面处的鱼骨

状枝晶沿着垂直于熔覆层界面的方向生长，熔覆层

组织则均为网状晶间组织，且晶间有颗粒状物质析

出。为进一步研究析出成分，对35 μm振幅条件下组

织取点进行EDS分析。

   

(a) 未施加超声 (b) 35 μm 振幅超声 (c) 50 μm 振幅超声 

图 3  不同条件激光熔覆试样界面处微观组织 

Fig.3  Microstructure at the interface of laser cladding samples under different conditions 

   

(a) 未施加超声 (b) 35 μm 振幅超声 (c) 50 μm 振幅超声 

图 4  不同条件下激光熔覆试样熔覆层微观组织 

Fig.4  Microstructure of cladding layer of laser cladding samples under different conditions

表3为各点EDS的分析结果，根据A、B两点的

EDS结果可以看出，对于熔覆层界面的鱼骨状枝晶，

晶界处有明显的Cr、V、C、Mo的偏析，枝晶处出现

了铁基粉末中未出现的Ni元素且含量高于熔覆层。

这是由于熔覆层界面靠近304不锈钢基材，且304不

锈钢基材中的Ni元素含量远高于熔覆粉末，根据菲

克第一定律，元素扩散速率与界面浓度梯度成正

比，而熔池底部激光能量输入较高，熔覆时加速了

Ni元素由基材向熔覆层的扩散，导致在熔覆层界面

检测到了Ni元素且含量较高。对于C、D两点的EDS
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结果可以看出，析出的颗粒状析出物V、C的含量较

高，而Fe、Cr的含量相对较少，因此颗粒状析出物

推测为VC(碳化钒)等过渡金属碳化物。如图5所示，

从SEM电子图像可以看出晶界处析出了颗粒状组

织，对35 μm振幅条件下该区域的熔覆层组织进行

SEM面扫描观测元素含量偏析情况。在颗粒状析出

物处，Fe及Cr颜色较暗，而V及C元素较亮，进一步

验证了上述判断。证明了超声能场的引入能够促进

VC等强化相的析出。 

表 3  各点 EDS 分析结果 

Tab.3  EDS analyses of each point 

测试点 
含量/(wt.%) 

Fe Cr V Ni C Si Mo 

A 53.1 23.3 7.7 2.2 11.3 0.8 1.6 

B 70.4 15.5 2.4 6.1 4.6 0.8 0.3 

C 22.6 14.7 39.3 — 21.1 0.6 1.7 

D 32.5 11.5 35.4 — 18.4 0.6 1.6 

 

图 5  熔覆层微观组织元素分布 

Fig.5  Microstructure element distribution of cladding layer

对于柱状晶到等轴晶的转变以及柱状晶破碎，

如机理图6所示，在超声能场作用下熔池内部会产

生空化泡，空化泡在经历超声周期振荡后累积声

压，空化气泡在熔池内部破裂，破裂瞬间产生的微

射流能够破碎沉积层底部生长中的柱状晶，而破碎

断裂的柱状晶会再次成为新的形核中心，增加了晶

核数量。而已成型的晶粒受到超声激振作用，固有

饱满形状被破坏，呈细长化分布。因此超声能量越

高，对沉积层界面组织的细化效果最好。因此引入

超声能场能够促进熔覆层柱状晶转变为等轴晶，即

柱状晶至等轴晶的转变(CET，Columnar to Equiaxed 

Transformation)。

 

图 6  超声能场促进 CET 转变机理图 

Fig.6  Mechanism diagram of CET transformation promoted by ultrasonic energy field

2.3  显微硬度分析 

不同条件下熔覆试样沿厚度方向的显微硬度

分布如图7所示。未施加超声条件、35 μm振幅及

50 μm振幅超声条件下平均硬度分别为579.69、

615.7及594.6 HV，35 μm和50 μm振幅超声下较未施

加超声分别提升了6.21%及2.57%。可以发现施加超
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声能场并不能使得熔覆试样熔覆层的平均显微硬

度得到明显提升。未施加超声条件下硬度梯度较

大，显微硬度差异值可达162.7 HV。施加以超声能

场后，35 μm振幅超声条件下显微硬度较为平稳，硬

度梯度较小，硬度数值整体高于50 μm振幅超声条

件，表明在35 μm振幅超声条件下熔覆层的组织在

各方向的性能更为均匀，优于未施加超声及50 μm

振幅超声条件。 

 

图 7  不同条件下熔覆层到基材的显微硬度分布 

Fig.7  Microhardness distribution from cladding layer to 

substrate under different conditions 

可以发现，高钒铁基粉末表现为未施加超声条

件下硬度梯度较大，特别是熔覆层界面处，这是由

于底部的微小气泡上浮速度慢，难以逸出熔池，在

底部形成气孔区严重影响力学性能，而熔覆层由于

熔化不均匀等轴晶夹杂着柱状晶，影响硬度分布的

均匀性。施加以超声能场后，能够有效细化晶粒，

等轴晶明显增多，晶界数量增加，使得显微硬度得

以提升。但当超声能场振幅过大时，反而会降低熔

覆层显微硬度，使得力学性能下降，这是由于过大

的超声能场振幅会使得熔池内的空化效应及热效

应更为复杂且剧烈，晶粒组织之间容易存在显微缺

陷，从而降低熔覆层力学性能，因此超声能场激光

增材应选用匹配最优的超声参数。 

2.4  拉伸性能分析 

通过激光熔覆试样的拉伸试验能够判断界面

处的结合性以及激光熔覆修复的综合力学性能。图

8为各参数下应力应变曲线，未施加超声能场时抗

拉强度为994.1 MPa，施加35 μm以及50 μm振幅超

声能场时，抗拉强度分别为1 279.3 MPa及1 162.6 

MPa，较未施加超声能场条件提高了 28.6%及

17.0%。图9所示为拉伸断口形貌，基材的断口表面

分布着韧窝，这是典型的韧性断裂特征，基材304不

锈钢为韧性断裂。而熔覆层的断口处存在明显的由

多个解理面、解理台阶组成的脆性解理断口，明显

为脆性断裂，因此，所有拉伸试样的断裂模式均为

脆性断裂和韧性断裂的混合断裂。未施加超声条件

下，沉积层及基材的界面处出现裂纹，影响界面成

形及力学性能，施加超声后，改善了裂纹情况，抗

拉强度得到有效提升。而50 μm振幅时，抗拉强度比

35 μm振幅条件下还低116.7 MPa，这是由于在实际

激光熔覆过程中，过高超声振幅的引入会导致熔池

内部产生剧烈的马兰戈尼效应，重新生成气孔，气

孔的存在会导致熔覆层内部应力集中区域增加，沉

积层在拉伸过程中提前断裂。总体来说，超声能场

的引入能够提升熔覆层的力学性能，并提升了力学

性能均匀性。 

 

图 8  不同条件的应力应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves under different conditions 

 

(a) 基材 

 

(b) 熔覆层 
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(c) 未施加超声 

 

(d) 35 μm 超声能场 

 

(e) 50 μm 超声能场 

图 9  各条件下断口形貌 

Fig.9  Fracture morphology under different conditions 

3  结 论 

(1) 未施加超声能场条件下，熔覆层的顶部存

在小型气孔等现象，50 μm振幅超声条件下，熔覆层

底部存在气孔，35 μm振幅超声下形貌较好金属粉

末较为细小，生成的组织也均较为细小，未发现有

裂纹等情况出现。 

(2) 35 μm及50 μm振幅超声条件下柱状晶长度

明显小于未施加超声条件。未施加超声、35 μm振幅

以及50 μm振幅时，柱状晶长度分别为42.2、32.7以

及8.1 μm，引入超声能场能够促进熔覆层的CET  

转变。 

(3) 未施加超声条件下硬度梯度较大，显微硬

度差异值可达162.7 HV，施加以超声能场后，35 μm

振幅超声条件下显微硬度较为平稳，硬度梯度较

小，整体高于50 μm振幅超声条件，表明在35 μm振

幅超声条件下熔覆层的组织在各方向的性能更为

均匀，优于未施加超声及50 μm振幅超声条件。 

(4) 施加35 μm以及50 μm振幅超声能场时，抗

拉强度分别为1 279.3和1 162.6 MPa，较未施加超声

能场条件提高了28.6%及17.0%。超声能场的引入能

够提升熔覆层的力学性能，并提升了力学性能均   

匀性。 
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