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【摘要】 简述了激光熔覆技术的原理和特点，自熔性合金、高熵合金、非晶合金涂层的特
点和显微组织。展望了采用激光熔覆技术制备合金涂层的主要研究方向。
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Ｒesearch Status and Development Trend of Alloy Coatings
Prepared by Laser Cladding Technology
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【Abstract】 Following contents，among which were: the principle and characteristics of laser
cladding technology，the features and microstructure of self-melting alloy，high-entropy alloy and
amorphous alloy coating，were described briefly． The main research directions in fabricating the alloy
coating by laser cladding technology were forecasted．
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修复再制造是在损伤或失效的零部件表面形
成结合力大、耐磨耐蚀的新工作层，以延长其使用
寿命［1-2］。在工业应用中，轧辊、电机转子轴、燃
气轮机叶片等零部件长期处于高温、高压环境中，
易因磨损等而失效，采用表面处理技术进行修复
再制造已成为研究热点。

激光熔覆技术是一种再制造技术，其特点
是［3-5］:热量集中、冷却速度快、稀释率极低、对基
体的损伤很小、熔覆层晶粒细小、性能良好、不易
产生缺陷，工艺参数可精确控制、能精确修复零件
特定部位，可操作性好、效率高、基本无污染等。
按照技术原理的不同，激光熔覆技术一般可分为
预置粉末、同轴送粉、离轴送粉 3 种类型。预置粉

末激光熔覆技术具有工艺简单、操作方便的特点，
但粉末损失较大; 同轴送粉激光熔覆技术具有送
粉方向与光束方向一致、粉末利用率高的特点;离
轴送粉激光熔覆技术具有方便、不浪费材料的特
点，但扫描方向发生变化将导致涂层不均匀。同
轴送粉的效率和制备的涂层质量均较好，是常用
的激光熔覆技术。采用激光熔覆技术制备合金涂
层能提高材料的硬度、耐磨性等［6］，实现对失效零
部件的修复再制造，被广泛用于修复精度高、附加
值高、性能要求高的零部件。目前国内外研究者
采用激光熔覆技术在零部件表面制备了合金涂
层，相关研究成果已被应用于航空航天、汽车制
造、石化、冶金、铁路机车等领域［7］。本文围绕合
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金涂层的材料体系，综述了激光熔覆制备合金涂
层的发展现状。
1 自熔性合金涂层

自熔性合金是指基体中加入含有脱氧和自熔
作用的硅、硼等元素的合金，具有良好的润湿性和
优异的工艺性能［8］。自熔性合金涂层按基体成分
的不同，分为钴基、镍基和铁基等［9-11］，是激光熔
覆制备合金涂层比较传统的材料体系。

添加适量稀土元素能改善元素偏析、细化组
织、消除或减少钴基合金涂层中的气孔和裂纹。加
入铬能形成高耐腐蚀性的固溶体和枝晶间碳化物
Cr3C2，有利于提升涂层的硬度和耐腐蚀性

［12］;加入
钼有利于促进合金的非平衡凝固，提高涂层的耐磨
耐蚀性［13-14］。姚芳萍等［15］在H13钢表面激光熔覆

制备了 Y2O3 质量分数为 0、0． 5%、1． 5%、2． 5%、
3． 5%的 Stellite156 钴基合金涂层，发现 Y2O3 质量
分数为2． 5%的涂层质量最佳，涂层物相主要为 Cr-
Ni-Fe、Cr、Ni17W3 及少量 Y2O3 和( Cr，Co，Ni) 23 C6，
涂层组织细小，成分偏析明显改善，添加适量的
Y2O3 能提高涂层硬度。尹燕等

［16］采用超高速激
光熔覆技术在 32Cr3Mo1V铸轧辊套表面制备了钴
基合金涂层，涂层组织致密细小，无明显裂纹、气孔
等缺陷，有效改善了辊套的耐高温摩擦磨损性能。
周丹等［17］制备了 TiC质量分数为 10%、20%、30%
和 40%的钴基合金涂层，其显微组织如图 1 所示，
研究发现: 随着 TiC 含量的增加，涂层中未熔 TiC
颗粒增多，从而使涂层中第二相颗粒明显增多;随
着 TiC含量的增加，涂层硬度及耐磨性提高。

图 1 含质量分数 10% ( a) 、20% ( b) 、30% ( c) 和 40% ( d) 的 TiC钴基合金涂层的显微组织［17］

Fig． 1 Microstructures of the cobalt-base alloy coatings with 10% ( a) ，20% ( b) ，
30% ( c) and 40% ( d) by mass TiC［17］

铁基合金涂层的耐磨性与显微组织密切相
关。Peng等［18］在贝氏体钢表面激光熔覆制备了
耐磨铁基合金涂层，研究发现，激光扫描速率越
大，枝晶间元素分布越不均匀，涂层耐磨性提高。
孙允森等［19］研究了激光熔覆 304 不锈钢耐磨涂
层的显微组织，结果表明: 涂层组织呈枝晶状，涂
层底部主要是柱状晶和胞状晶，中部主要是柱状
晶，顶部以等轴晶为主;熔覆层组织主要由细小致
密的枝晶状奥氏体 ( γ) 和长条状 FeCr ( σ) 相组

成，σ相从枝晶间的共晶铁素体( δ) 中析出，枝晶
间 Cr元素的富集能促进 σ 相的形成和粗化。激
光熔覆 304 不锈钢涂层不同部位的显微组织如图
2 所示。

硬质增强相具有细晶强化、弥散强化、固溶强
化等作用，加入硬质强化相能使涂层组织均匀致
密，提升合金涂层的硬度和耐蚀性。Wang 等［20］

在 35CrMo 钢表面制备了 V8C7 增强铁基合金涂
层，研究了涂层的相组成和性能，发现原位硬质增
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图 2 激光熔覆 304 不锈钢涂层底部( a) 、中部( b) 和顶部( c) 的显微组织［19］

Fig． 2 Microstructures at the bottom( a) ，middle( b) and top( c) of the 304 stainless steel
coating clad by laser［19］

强相能显著提高铁基合金涂层的耐磨性。张华健
等［21］采用激光熔覆技术制备了含 WC颗粒的铁基
合金涂层，涂层组织由柱状晶、树枝晶和共晶组成，
致密无缺陷，WC 颗粒显著提高了涂层的耐磨性，
但硬度提高不明显。崔静等［22］、杨尚武等［23］研究
表明:镍基合金涂层的硬度与晶粒细化和硬质相等

有关，添加适量的( Ti，W) C 颗粒会显著提高合金
涂层的硬度及耐磨性。周志杰等［24］采用激光熔覆
技术在 20Cr13 钢表面制备了 Ni60A 镍基合金涂
层，涂层结合区、中间区和顶部的微观组织依次为
平面晶、柱状晶、胞状晶和细小树枝晶，如图 3 所
示，涂层平均硬度约为基体的 2． 68倍。

图 3 激光熔覆镍基合金涂层的结合区( a) 、中间区( b) 和顶部( c) 微观组织［24］

Fig． 3 Microstructures in the binding area( a) ，intermediate area( b) and top( c) of the nickel-base
alloy coating clad by laser［24］

添加适量的微量元素能促进原有硬质相分解
形成新的化合物或增强相，有利于提高涂层的硬
度和耐磨性。Ding 等［25］研究了激光熔覆制备添
加 Ti元素的 VN 增强钴基涂层的性能，结果发
现:添加 Ti元素形成了 TiN和 VC硬质颗粒，提高
了镍基涂层的硬度和耐磨性。Feng 等［26］研究发
现，添加 Al 元素促进了单相 bcc 固溶体含量增
加，与固溶强化效应协同作用，提升了涂层的硬度
和摩擦磨损性能。
2 高熵合金涂层

高熵合金是由 5 种或更多种元素等物质的量

比或接近等物质的量比组成的一种新型合金，表
现出高熵效应、晶格畸变效应、迟滞扩散效应、鸡
尾酒效应，使其具有优异的高温力学性能、高温抗
氧化性能、耐摩擦磨损性能、耐蚀性能等［27-28］。
高熵合金涂层已成为近年来激光熔覆制备合金涂
层的研究热点。

热力学的高熵效应使合金原子偏析和无序
化，高熵合金涂层会形成硬度较高的单一相结构，
进而改善涂层的耐磨性。王海威等［29］研究表明，
FeCoCrNiMn高熵合金涂层由单相 fcc 固溶体组
成，涂层未产生明显裂纹等缺陷，显微硬度约为不
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锈钢基体的两倍，耐磨性明显优于 201 不锈钢基
体。江迪等［30］研究了预置体尺寸与凝固过程对
FeCrCoMn高熵合金涂层组织性能的影响，结果表
明，随着预置体宽度的增加，凝固冷却速率降低，
高硬度 σ 相析出，涂层硬度升高，从而改变了高
熵合金涂层的耐磨性能。

高熵合金涂层的显微组织对其性能有重要影
响。赵时璐等［31］研究表明: TiZrNbV 高熵合金涂
层组织主要由树枝晶和枝晶间组织组成，与基体

相比具有更高的硬度和耐磨性能。张世钦等［32］

采用激光熔覆技术在 27SiMn 钢表面制备了
FeCoCrNiMo0． 75高熵合金涂层，研究发现，涂层与
基体结合区组织以平面晶及胞状晶为主，中部区
域以柱状枝晶和少量胞状枝晶为主，顶部区域以
等轴晶及细小的胞状晶为主，如图 4 所示。涂层
主要物相为 fcc 相和四方结构的 σ 相，硬度高达
526 HV，约为基体的 2 倍。

图 4 激光熔覆 FeCoCrNiMo0． 75高熵合金涂层的结合区( a) 、中间区( b) 和顶部( c) 显微组织
［32］

Fig． 4 Microstructures in the binding area( a) ，intermediate area( b) and top( c) of the FeCoCrNiMo0． 75
high-entropy alloys coating clad by laser［32］

高熵合金的晶格畸变效应和组元成分的多元
性，导致其晶格点阵具有明显的畸变，使合金系统
自由能提升，对高熵合金涂层的性能产生显著影
响。张泽疆等［33］研究发现: 加入 Si 元素导致晶
格畸变，产生了第二相强化，高熵合金涂层的显微
硬度约为基体的 2． 52 倍。吉丽等［34］研究表明，
在 FeCoNiSiB高熵合金中掺杂 Al、Mn 等元素，可
有效提升合金的磁性能。晁理想等［35］研究表明，
添加适量的 Ti 元素，可有效抑制析出相的产生，
使高熵合金的屈服强度略有下降，塑性明显提升。
3 非晶合金涂层

非晶合金是合金在快速冷却时原子不能长程
有序排列，元素分布均匀、无偏析，结晶形成无晶
粒晶界和缺陷的新型材料，具有优异的力学、物理
和化学性能［36］。相比于传统的晶态合金，非晶合
金涂层具有更高的弹性模量、屈服强度和更优的
耐磨耐蚀性能，但存在非晶相含量较低、涂层稀释
率高和易出现脆性裂纹等问题［37］，制约了其工程
化应用。激光熔覆技术能有效促进非晶合金涂层
的制备和应用，非晶合金涂层已成为激光熔覆制
备合金涂层研究的新方向。

非晶相的含量和分布是影响非晶涂层硬度和
耐磨性的关键因素。Gargarella 等［38］采用激光熔
覆技术制备了 FeCoBNbSi 非晶合金涂层，研究发
现，涂层相组成为非晶相，富含 Fe和 Co的 δ相及
( Fe，Co) 2B相，由于非晶含量和相的影响，非晶涂
层硬度可达 1 040 HV 0． 5，约为基体的 6 倍。向
南鑫等［39］研究表明，采用激光熔覆制备的 Fe-Cr-
B-Si 非晶合金涂层的非晶体区比晶体区硬度提
高约 200 HV，当非晶相分布于涂层顶部时，会显
著提高涂层的表面硬度和耐磨性。夏平等［40］利
用高速激光熔覆技术在 27SiMn 钢表面制备了 Fe
基非晶涂层，涂层显微组织如图 5 所示。可见涂
层底部晶化后晶粒尺寸较小，存在严重的晶化转
变现象，中部和顶部存在大面积非晶相组织，涂层
顶部存在一定范围的非晶相组织及细小晶粒，涂
层硬度达 1 200 HV，约为基体的 5 倍。

欧阳昌耀等［41］研究了在 304 不锈钢表面激
光熔覆铁基非晶合金涂层产生裂纹的成形机制，
结果表明，裂纹主要是由热影响区较大的热应力
以及C、Si元素偏析形成的高熔点和高硬度的碳
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图 5 激光熔覆 Fe基非晶合金涂层的底部( a) 、中部( b) 和顶部( c) 显微组织［40］

Fig． 5 Microstructures at the bottom( a) ，middle( b) and top( c) of the iron-base
amorphous alloy coating clad by laser［40］

硅化物造成的。Li 等［42］研究发现，Fe-Co-B-Si-
Nb非晶涂层残余拉应力和热膨胀系数均与扫描
速度呈负相关，提高扫描速度有利于抑制非晶涂
层开裂。
4 结束语

激光熔覆技术能以较低成本制备出与基体冶
金结合、无气孔裂纹且使用性能优异的涂层，具有
广阔的发展前景。未来应在合金涂层材料种类、
激光熔覆工艺参数、激光熔覆辅助技术等方面开
展进一步研究。

( 1) 研发新型合金涂层材料。制备高性能和
高质量合金涂层是激光熔覆领域的研究重点，以
强化效果为导向，对涂层结构及熔覆技术进行针
对性的设计和规划，建立热物理化学性能数据库，
调控涂层的成分、组织等，加快耐磨涂层材料及其
他功能型涂层的研发。

( 2) 探究影响合金涂层质量的作用机制。重
点研究高熵合金涂层的非晶化现象，非晶相含量
较低、涂层稀释率高、涂层易出现脆性裂纹的原
因，增强相含量和形状对合金涂层的影响等作用
机制，提升合金涂层的耐磨耐蚀性能。

( 3) 优化激光熔覆工艺参数。涂层材料与基
体表面同时融化形成熔池后再成型极易受激光工
艺参数的影响，通过优化制备合金涂层的激光功
率、扫描速率和送粉速率等工艺参数减少涂层的
缺陷，改善涂层的质量和性能，获取性能优异的
涂层。

( 4) 开发激光熔覆辅助技术。开发感应加热
激光熔覆、超声波辅助激光熔覆、电磁辅助激光熔
覆、超高速激光熔覆、激光熔覆 + 堆焊、激光熔

覆 +重熔等技术，结合激光增材制造控形、控性技
术，实现材料—结构—性能一体化再制造技术的
应用，提高合金涂层的质量。
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