激光快速熔覆技术广泛应用于钢铁行业
　　激光熔覆技术在最近两年内应用范围越来越广泛。我国有数万亿元的装备在服役之中，每年因其关键零部件的腐蚀、磨损，使设备停产、报废造成的损失占国民经济总产值的3%~5%。激光表面改性技术在工业生产中易损易耗零部件的表面强化与制造方面发挥了重要作用。我国经过几个五年国家科技攻关计划，使该技术已在多个领域得到了应用，尤其是在钢铁行业中。

　　目前因大多数钢铁企业在加工生产过程中会产生大量的高载荷、低转速及高精度、高合金的承载设备，且部分零部件极易产生腐蚀、磨损和失效报废等现象，但自从激光熔覆技术的投入使用，很好的解决了这些问题，不仅可对零部件进行改善和修复，且还大大节省了钢铁企业的成本。

　　据相关数据显示，目前全国钢铁行业每年只是各种轧钢生产线上的重要零部件所消耗的费用就达80亿元。传统方法主要是更换这些设备零部件，甚至因部分零部件的损坏而无法报废需要更换整机，为了确保生产效率，则需要更换大量的备件，总得计算下来会占用巨额的资金和资源。

　　所以，为了改善此现状，国内研发出了一系列高新技术，比如激光快速熔覆技术、激光快速成形制造技术、激光纳米合金化和表面强化技术等高新技术的应用，为这类设备和零部件的修复开辟一条崭新的道路。

　　激光快速熔覆技术的广泛应用，可有效解决失效、报废设备及零部件现象，也可延长一些新产品的使用寿命，甚至可达到多寿命周期的效果。比如中间轴、传动齿轮齿轮轴和壳体等经过激光仿形熔覆技术和快速成形技术修复后，就可恢复到原有新件的技术指标。

　　激光熔覆工艺发展现状及前景分析
　　激光熔覆( 亦称激光堆焊) 是指以不同的添加方法在被熔覆的基体上放置选择的涂层材料，经高能密度激光束辐照加热，使之和基体表面熔化，并快速凝固，从而在基材表面形成与其为冶金结合的表面涂层的工艺过程。激光熔覆具有如下优点：

　　1) 激光束的能量密度高， 加热速度快，对基材的热影响较小，引起工件的变形小；

　　2) 控制激光的输入能量，可将基材的稀释作用限制在极低的程度(一般为2%-8%)，从而保持了原熔覆材料的优异性能；

　　3) 激光熔覆涂层与基材之间结合牢固(冶金结合)，且熔覆涂层组织细小。这些特点使得激光熔覆技术近十年来在材料表面改性方面受到高度的重视。

　　大面积激光熔覆工艺方法主要有两种：多道搭接和多层叠加，即从横向和纵向两个方向进行的加工处理。多层叠即先在基体上进行第一次熔覆，然后在熔覆后的涂层上进行二次粉末预置，待粉末干燥后进行第二次熔覆，按此方式继而完成多层熔覆，不同层可以预置不同的粉末，从而达到不同的预期效果。

　　1.1 激光熔覆材料体系

　　(1) 自熔性合金粉末：可分为镍基自熔合金、钴基自熔合金和铁基自熔合金，其主要特点是含有硼和硅，具有自脱氧和造渣能力， 即自熔性。自熔合金的硬度与合金含硼量和含碳量有关，随硼、碳含量的增加而提高，这是由于硼和碳与合金中的镍、铬等元素形成硬度极高的硼化物和碳化物的数量增加所致。

　　(2) 碳化物复合粉末体系：由碳化物硬质相与金属或合金粘结相组成，主要有(Co、Ni)/WC和(NiCr、NiCrAl) Cr3C2等系列。这类粉末中的粘结相能在一定程度上使碳化物免受氧化和分解。碳化物复合粉末作为硬质耐磨材料，具有很高的硬度和良好的耐磨性， 其中(Co、Ni)/WC 系适应于低温(<560℃)的工作条件，而(NiCr，NiCrAl)/Cr3C2系适用于高温工作环境。此外，(Co、Ni)/WC复合粉还可与自熔性合金粉末一起使用。

　　(3) 氧化物陶瓷粉末：具有优良的抗高温隔热、耐磨、耐蚀等性能，主要分为氧化铝和氧化锆两个系列， 而后者比前者具有更低的热导率和更好的抗热震性能，因而广泛用作热障涂层材料。
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　　1.2 激光熔覆工艺种类

　　激光熔覆的工艺可以分为两种：一种是激光处理前供给添加材料，即粉末预置法；另一种是激光处理过程中同步供给添加材料，即同步送粉法。粉末预置激光熔覆是将材料事先放置于基体材料表面的熔覆部位，然后采用激光束辐射扫描熔化，熔覆材料可以采用粉末、丝材或板材的形式加入，其中，以粉末的形式最为常用。绝大多数研究采用粉末预置方式。预置涂层式激光熔覆的主要工艺流程为：基体熔覆表面预处理、预置涂层材料、预热、激光熔化、后热处理。同步送粉式激光熔覆是将熔覆材料直接送入激光束中，使供料和激光熔覆同时完成。熔覆材料的加入方法主要是以粉末的形式送入，有时也会采用线材和板材的形式进行同步送料。对于熔覆面积比较大的零件可采用同步送粉法。此种方法送粉量可以调节，同步送粉器可以连续工作，因而熔覆效率高，适用于实际生产中大批零件的表面激光熔覆。同步送粉式激光熔覆的主要工艺流程为：基体熔覆表面预处理、送料激光熔化、后热处理。

　　1.3 激光熔覆工艺参数

　　激光熔覆工艺参数主要包括激光功率P、光斑尺寸(直径D或面积S)、激光扫描速度V、多道搭接的搭接率或多层叠加的停光时间、涂层材料的添加方式和保护方式等。上述工艺参数是决定激光熔覆涂层宏观力学性能、微观组织结构的关键因素。目前工艺参数的选择是以试验归纳为主，文献研究了宽带激光熔覆工艺参数对梯度生物陶瓷涂层显微组织与烧结性的影响。结果表明，当D、V 不变时，随着P 增加，涂层的致密度逐渐下降，孔隙率逐渐增大。试验表明，粉末的种类、数量和粒度不同，激光熔覆的工艺参数变化很大。

　　1.4 激光熔覆涂层的性能

　　(1) 耐磨性能

　　激光熔覆涂层的耐磨性能主要取决于熔覆层各组成相的性质、含量及分布状态等。研究结果表明，激光熔覆Ni基WC涂层的耐磨性与WC颗粒的种类和含量有关。由单晶WC组成的涂层的耐磨性能明显低于同样粒度及含量下由铸造WC和烧结WC颗粒组成的涂层的耐磨性能。单晶WC含量在35%时熔覆层具有最佳的耐磨性能，过高的WC含量降低熔覆涂层的耐磨性能。而对铸造WC颗粒，含量增加时涂层的耐磨性能亦增加。报道了Ti-6Al-4V合金表面激光熔覆BN+NiCrCoAlY涂层的显微硬度和耐磨性能，熔覆涂层的硬度随BN含量的增加而增大，显微硬度在800-1200 HV之间，与时效硬化和激光表面熔凝的钛合金相比，激光熔覆层的磨损率降低了1-2个数量级。Abbas在En3b钢表面激光熔覆Stellite6和Stellite6+SiC涂层，其磨损试验表明，激光熔覆Stellite6合金涂层的耐磨性能比基底材料提高5倍；在Stellite6合金中加入10%的SiC后，其耐磨性能比Stellite6合金涂层增加2倍。Ayers利用激光熔化铝合金和钛合金表面并注入TiC和WC陶瓷粒子，磨粒磨损试验结果表明，在铝合金表面注入TiC粒子，可使其耐磨性能提高7-38倍；在Ti-6Al-4V合金表面注入TiC和WC粒子可使其耐磨性能提高7-13倍。通过向镍基合金涂层中添加SiC颗粒提高了熔覆涂层的耐磨性和硬度，其原因是部分SiC颗粒发生了分解，增加了熔覆涂层中碳和硅的含量，使熔覆层在激光加热后的快速冷凝过程中形成了高硬度的Fe7C3、Fe0.79C0.12Si0.09等化合物，这些高硬度相的弥散强化作用与合金元素的固溶强化作用使熔覆涂层表面具有极高的硬度；另一方面，镍基自熔合金在复合涂层中起着粘结相的作用，使涂层在具有高硬度的同时还具有一定的韧性，这对熔覆涂层的耐磨性能的改善也是大有裨益的。激光熔覆金属-陶瓷复合涂层的硬度和耐磨性能除与陶瓷相种类、粒度和分布有关外，还与激光熔覆工艺参数密切相关。对A3钢表面激光熔覆Fe+WC金属陶瓷复合涂层显微硬度的研究表明，由于WC的溶解使粘结金属中W的含量显著增加，对提高粘结金属的硬度有利；同时扫描速度越慢，熔覆涂层的稀释率也就越高，稀释率的提高又使粘结金属的显微硬度降低。因此，存在最佳的扫描速度值而使熔覆层具有最高的硬度。

　　(2) 耐蚀性能

　　WangA H等利用YAG激光器对SiC增强ZK60(Mg-6%Zn-0.5%Zr)镁基复合材料熔覆Al-Si合金，使复合材料极化曲线出现明显的钝化，腐蚀电位有很大的提高，腐蚀电流密度明显降低。胡乾午对Mg-SiC复合材料喷涂铜合金，然后用2 kW- Nd：YAG激光器进行激光熔覆，熔覆后表层Cu60Zn40合金与Mg-SiC基体熔合良好，激光熔覆试样的腐蚀电位Ecorr比未处理的提高3.7倍，其相对腐蚀电流密度Jcorr降低约22倍。
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　　2. 激光熔覆技术的应用

　　激光熔覆是新型的局部表面处理方法，是未来工业应用潜力最大的表面改性技术之一，具有很大的技术经济效益，其应用大致体现在以下几个方面：

　　2.1 在汽车工业中的应用

　　早在十几年前，欧洲汽车工业就开始将高功率激光器用于车身的焊接和切割。由于汽车的发动机阀、汽缸内槽、齿轮、排气阀座以及一些精密微细部件需要高的耐磨耐热以及耐蚀性能，因此激光熔覆有了很广泛的应用，例如在汽车发动机铝合金缸盖门座上激光熔覆直接成型铜合金阀门座圈，取代传统的粉末冶金/压配座圈，可以显著改善发动机的性能，降低生产成本，延长发动机阀门座圈的工作寿命。

　　1） 在航空航天中的应用

　　钛合金虽然已经在航空航天部门广泛使用，但是其摩擦系数大，耐磨性差，在其表面熔覆一层增强材料就能显著的改善表面性能。如NiCrBSi 和NiCoCrAlY 合金粉末均为常用的热喷涂材料，其涂层致密、结合强度大，耐腐蚀、耐高温，抗氧化性也很优良。

　　2.2 模具方面的应用

　　模具的使用寿命在很大程度上决定了一些设备的生产率和生产成本，经过激光熔覆处理过的模具，其表面硬度、耐磨性、抗高温性等都有显著的提高，从而提高了使用寿命。

　　2.3 轧辊行业中的应用

　　轧辊是轧钢工业中耗用量较大的工具，作为轧钢机直接的工作部件，它的质量直接关系到轧板、带材的产量和质量，因此用激光熔覆对其进行处理已成为目前普遍关注的问题。

　　2.4 生物医用方面的应用

　　不锈钢、钛及其合金作为生物医用材料，因其具有良好的力学性能而受到人们的普遍欢迎，但其较差的耐蚀性、生物相容性及金属离子潜在的毒副作用却使它在机体中的应用受到极大限制，在基材TC4 表面进行激光熔覆原位合成与涂覆羟基磷灰石（HA）等生物陶瓷的改性方法因合成HA 效率高、工艺新颖、操作方便而引起广泛关注。

　　英国RollsRoyce公司采用激光熔覆技术代替钨极氩弧焊堆焊技术修复航空涡轮发动机叶片，不仅解决了工件的开裂问题， 而且大大降低了工时。Toyota 公司在铝合金气缸上激光熔覆铜基复合材料，使耐磨粒磨损和粘着磨损的能力显著提高。近年来国内也在叶片和阀座修复等方面开展了激光熔覆的应用研究。利用激光熔覆工艺代替等离子喷涂和真空感应熔焊工艺，在内燃发动机排气阀密封面熔覆NiCrBSi和CoCrW合金涂层，不仅避免了涂层中的孔洞和微裂纹，而且涂层的显微硬度明显提高，排气阀密封面耐磨和耐蚀性能提高3～4倍。激光熔覆处理可以改善工模具钢的表面硬度、耐磨性、红硬性、高温硬度、抗热疲劳等性能，从而提高了工模具的使用寿命。如在轧钢导向板上激光熔覆高温耐磨涂层，使其寿命与普通碳钢导向板相比提高4倍以上；与整体4Cr5MoVSi导向板相比轧钢能力提高一倍以上，减少了停机时间，提高了产品的产量和质量，降低了生产成本等。近年来，基于三维激光熔覆工艺的激光金属成型技术( LMF) 已成为激光熔覆技术领域的一个新的研究热点。这一技术是在激光加热下，逐层使添加材料熔化并快速凝固，最终堆积成要求形状的零件。LMF技术成功地范例是用于制造塑料加工机的挤压蜗杆。此外，Kock等人采用激光熔覆快速成型技术制备了几种铝合金零部件。介绍了应用激光快速成型技术加工胎体PDC钻头，这种新型加工技术，可以提高钻头加工精度，缩短钻头制造周期，使传统工艺无法生产的复杂钻头得以实现，并使钻头外表更加美观。胡名玺等将反求工程和激光快速成型技术应用在制造先进的呼吸面罩上，大大缩短了产品的开发周期，节约大量成本，生产出高质量的产品。
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　　3. 激光熔覆工艺存在的问题

　　评价激光熔覆层质量的优劣，主要从两个方面来考虑。一是宏观上，考察熔覆道形状、表面不平度、裂纹、气孔及稀释率等；二是微观上，考察是否形成良好的组织，能否提供所要求的性能。此外，还应测定表面熔覆层化学元素的种类和分布，注意分析过渡层的情况是否为冶金结合，必要时要进行质量寿命检测。目前研究工作的重点是熔覆设备的研制与开发、熔池动力学、合金成分的设计、裂纹的形成、扩展和控制方法、以及熔覆层与基体之间的结合力等。

　　裂纹是大面积激光熔覆技术中最棘手的问题。裂纹产生的主要原因是熔覆层中存在的残余应力，包括热应力、组织应力和约束应力。由于激光束的快速加热，使得熔覆层完全熔化而基体微熔，熔覆层和基体材料间产生很大的温度梯度，在随后的快速凝固过程中，形成的温度梯度和热膨胀系数的差异造成熔覆层与基体体积收缩不一致，而且一般而言，熔覆层的收缩率大于基体材料，熔覆层受到周围环境(处于冷态的基体) 的约束，因此在熔覆层中形成拉应力。当局部拉应力超过材料的强度极限时，就会产生裂纹。实际上固态金属在冷却的过程中还受到由于基体材料中马氏体相变而引起的组织应力的影响。但是由于在快速凝固过程中，各处的体积收缩极大的不同时性，因此热应力的影响占主导地位。

　　此外，裂纹的产生也受到熔覆过程中工艺参数、熔覆层和基体材料、熔覆层厚度以及处理工艺等多种因素的影响。激光加热冷却速度极快，熔池存在的时间极短，使得熔覆层中存在的氧化物，硫化物和其它杂质来不及释放出来，很容易形成裂纹源；熔覆层在瞬间凝固结晶，晶界位错、空位增多，原子排列极不规则，凝固组织的缺陷增多，同时热脆性增大，塑韧性下降，开裂敏感性增大，熔覆层越厚，上述情况就越明显；自熔性合金元素B 和Si 能够生成硬质相，其含量越大，形成裂纹的倾向越严重；此外，B 在Fe 及Ni 中的溶解度均为零，因此析出物聚集于晶界易引起裂纹。钟敏霖等对NiCrBSi 合金在送粉激光熔覆条件下裂纹形成的因素进行了研究，赵海鸥等人的研究表明，激光熔覆的多道搭接和重叠多次熔覆均会增大熔覆层的裂纹敏感性，激光熔覆前试样进行预热和单道熔覆后的回火去应力均会显著降低裂纹敏感性；董世运等发现在熔覆层与基体界面交界处存在宏观裂纹，在熔覆层顶层存在微裂纹，且界面处和熔覆层顶部产生了最严重的应力集中。

　　4. 激光熔覆技术前景展望

　　激光熔覆技术是一种新兴的表面处理技术，有着很大的发展前景。为拓宽激光熔覆技术的应用领域，以下工作应进一步研究：

　　(1) 研究大功率、高寿命和小型化的激光装置。①研制适用于大功率激光的光学器件材料②提高电源的稳定性和寿命③大功率激光装置的小型化。

　　(2)熔覆工艺探索研究熔覆层产生残余应力和裂纹的机理，寻找出有效的解决方法。梯度功能涂层的开发为解决裂纹问题提供了新思路。采用在基底材料和熔覆层之间设置韧性良好的中间层的方法来缓解熔覆层中的残余应力能获得无裂纹的熔覆层。

　　(3)基础理论研究从凝固动力学、结晶学和相变理论出发，系统研究激光快速凝固行为，揭示材料微结构的形成、演化机理及其规律；研究熔池的温度场分布， 熔池流的对流机制，冷凝时熔覆层内发生的组织变化过程及其规律，进而完善加工工艺参数。 

