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激光熔覆Ni60合金涂层裂纹控制研究*

叶俊洋，李先芬，沈 虎，徐 政
（合肥工业大学 材料科学与工程学院，合肥 230009）

摘 要：为了减少激光熔覆层中裂纹的产生，采用激光熔覆技术在 42CrMo 钢表面制备 Ni60 熔覆

层，通过对熔覆层显微组织、物相以及能谱分析来探究裂纹形成机理，同时还研究了不同激光

功率和预热温度对裂纹的影响。研究表明，熔覆层主要由 γ-（Fe，Ni）、Fe0.64Ni0.36 和 M23C6 组成，

基体与熔覆层之间的热物理性质、温度梯度以及熔覆层的硬质相分布等都会对裂纹数量和长度

产生影响；随着激光功率和预热温度的提高，熔覆层中裂纹的数量和长度均有一定改善。研究

结果可为激光熔覆 Ni 基合金裂纹控制提供参考依据。
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Research on Crack Regulation of Laser⁃cladding Ni60 Alloy Coatings

YE Junyang, LI Xianfen, SHEN Hu, XU Zheng
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: In order to reduce the generation of cracks in the laser cladding layer, a Ni60 cladding layer was prepared on the 
surface of 42CrMo steel using laser cladding technology. The mechanism of crack formation was explored by analyzing the 
microstructure, phase, and energy spectrum of the cladding layer, and the effects of different laser power and preheating 
temperature on the crack were also investigated. The study shows that the cladding layer mainly consists of γ-(Fe,Ni), Fe₀.₆₄Ni₀.₃₆ 
and M23C6. The thermophysical properties, the temperature gradient and the distribution of hard phase in the cladding layer 
between the matrix and the cladding layer all affect the number and length of cracks. With the increase of laser power and 
preheating temperature, the number and length of cracks in the cladding layer have improved to some extent. The research 
results can provide a reference basis for crack control in laser cladding Ni based alloys.
Key words: laser⁃cladding; Ni-based alloy; crack; laser power; preheating

0　前 言

激光熔覆是一种以高能激光束为热量来源，

使涂敷在基材表面的填充材料与基材共同熔化和

凝固，在两者之间形成一种冶金结合，进而改进

其表面性能的一种技术[1]。与其他表面强化技术

相比，激光熔覆具有冷却速率快 、涂层易与基

体形成冶金结合、热影响区小、稀释率低、基材

变形小、易于实现自动化、无污染等一系列优

点[2]。因此，该技术在航空航天、矿山机械、石

油化工、汽车、船舶、电力、铁路等行业具有广

阔的应用前景[3]。
然而，激光熔覆是快热快冷的过程，基材和

熔覆层的温度梯度、熔覆层中硬质相分布不均匀

以及熔覆层和基体材料物理性能的差异等原因都

会对熔覆层尺寸稳定性和力学性能产生一定的影

响，严重时会导致裂纹的萌生与扩展[4-5]；熔覆

层中裂纹的形成对零件的服役寿命有很大的影

* 基金项目： 合肥工业大学 2022 年省级大学生创新创业训练计划“激光熔覆 SiC-MoS2-Ni 基自润滑涂层组织及

摩擦学改性探究”（项目编号202210359045）。

·· 28



第12期 叶俊洋等：激光熔覆Ni60合金涂层裂纹控制研究

HAN GUAN 

响，该问题是当前激光熔覆技术工业化应用中迫

切需要解决的问题[6]。
广大学者为解决熔覆层裂纹问题进行了诸多

研究。Qi等[7]在42CrMo基片上制备了钴基激光熔

覆层，结果表明磁致伸缩效应可有效减小磁化诱

导激光熔覆时的热膨胀及热应力，进而减小熔覆

层中出现裂纹的可能性。王冉等[8]在钛合金表面

制备了Al₂O₃-ZrO₂陶瓷熔覆层，结果发现对基材

进行预热可以显著减少熔覆层内的残余应力，从

而降低熔覆层的裂纹敏感性。Qi等[9]在42CrMo钢
表面通过激光熔覆技术制备了ZrW₂O₈/NiCrBSi复
合涂层，结果发现加入 ZrW₂O₈可以在一定程度

上减小熔覆层与基材的热膨胀系数差异，从而减

少熔覆层中裂纹的数目。

激光熔覆是一个急热急冷并且具有复杂冶金

反应的过程，目前对熔覆层裂纹的研究主要集中

在单一的控制手段上，缺乏系统的研究。本研究

通过预置铺粉的激光熔覆技术在 42CrMo钢表面

制备 Ni60 合金熔覆层，首先从裂纹形成机理和

开裂敏感性等问题的分析入手，然后研究不同激

光功率和预热温度对裂纹的影响，以期为激光熔

覆Ni基合金裂纹控制提供参考。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

本试验选用 42CrMo 合金钢作为激光熔覆试

验中的基体材料，圆板规格为Φ150 mm×10 mm。

在激光熔覆前用砂纸将42CrMo钢表面打磨干净，

并用酒精、丙酮清洗，保证基板上无其他杂质。

熔覆粉末选用 Ni60 合金，粒度为 53~150 μm，

Ni60合金的化学成分见表1。

1.2　试验方法

选择LWS-1000型Nd：YAG激光器，采用预

置铺粉和多道搭接的工艺进行激光熔覆。试样制

备参数如下：激光功率 270～300 W，扫描速度

300 mm/min，预热温度170～270 ℃，搭接率50%。

激光熔覆试验后采用蔡司Stemi305型体视镜观察

熔覆层表面宏观形貌。将制备好的熔覆层切成

尺寸为 5 mm×10 mm×10 mm 的试样，然后用体

积比 3∶1的HCl+HNO₃溶液腐蚀抛光后的熔覆层

横 截 面 ， 采 用 江 南 MR5000 金 相 显 微 镜 和

Regulus8230型扫描电子显微镜观察 Ni60熔覆层

的显微组织，并采用 EDS 能谱对熔覆层裂纹附

近和无裂纹处的元素分布进行定性和定量分析；

使用VTD401数显显微维氏硬度计测量熔覆层横

截面的显微硬度，选取加载载荷 50 g，保载时间

10 s；采用 D/MAX2500VL/PC 型转靶 X 射线衍射

仪分析物相。

2　结果与讨论

2.1　物相分析

图 1为Ni60熔覆层的X射线衍射图谱，其中

θ为衍射角。从图 1可以看出，Ni60熔覆层主要

由 γ-（Fe，Ni）、Fe0.64Ni0.36和 M23C6组成，其中 M
为 Fe 或 Cr。由于基体稀释进了大量的 Fe 元素，

熔覆层中最多的两种元素为 Fe 和 Ni，因此在熔

覆层中，Fe与 Ni组成的固溶体与金属间化合物

占比很高。同时由于C和Cr、Fe的生成焓较低，

故很容易生成碳化物分布在熔覆层中，增加熔覆

层的硬度和耐磨性，但同时会造成熔覆层塑韧性

下降和裂纹敏感性提高。熔覆层中的其他物相由

于含量较少，暂未检测到。

2.2　裂纹机理分析

激光熔覆过程中，因加热不均匀、急热急冷

等特性，导致了熔覆层与基体间的温度梯度较

大，与此同时，熔覆层材料和基体材料在热物理

性质方面有差异，因此在快速凝固的过程中，各

                          表1　Ni60合金化学成分                        %

w（C）
≤  0.70

w（Si）
≤  4.50

w（Cr）
≤  17.0

w（Ni）
≥  60.0

w（Mo）
≤  3.0

w（Fe）
≤  5.0

w（B）
≤  2.70

图1　熔覆层表面XRD分析结果
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部分的不一致收缩导致了内应力的出现[10]；熔覆

层中导致裂纹出现的应力主要有三种：热应力、

组织应力和约束应力；热应力主要是因为不同材

料的热膨胀系数存在差异，熔覆层的冷却收缩速

度也存在差异，这种收缩速度差使熔覆层受到拉

伸而形成应力[11]；组织应力是由于熔池冷却时物相

组织转变所产生的应力[12]；约束应力是熔覆层和基

体以及熔覆层内部温度梯度所产生的应力[13]。
为进一步研究 Ni 基合金涂层的裂纹形成机

理，用能谱分析仪测定Ni基熔覆层裂纹区域和无

裂纹区域的元素组成和含量，并采用金相显微镜

和扫描电镜对Ni基熔覆层显微组织进行观察。图2
为熔覆层截面显微组织及裂纹形貌。由图 2 （a）
可见，本试验中裂纹基本都是贯穿裂纹，从熔覆

层表面萌生并向基体扩展。图2（b）是熔覆层底

部的显微组织，可以看到熔覆层的底部分布着大

量的粗大树枝晶，粗大的树枝晶在生长时，会因

为枝晶偏聚而导致晶间的弱化，裂纹通常也会沿

其晶界进行断裂和扩展。此外，裂纹的萌生和扩

展还与熔覆层的硬脆性密切相关，对裂纹附近

（图2（c））和无裂纹处（图2（d））进行了点扫描

以确定元素分布，结果见表2。熔覆层各点Fe元素

含量远超过Ni60原始粉末，这主要是因为基体对

熔覆层的稀释作用，基体中大量的Fe元素涌进熔

覆层中；相对于无裂纹处 spot18、 spot 19 和

spot20，裂纹附近的 spot14和 spot15处的C元素存

在严重的偏析，其中 spot14处w（C）高达 41.15%，

结合XRD分析结果来看，裂纹附近聚集了大量的

碳化物。由此可见，硬质相的不均匀分布造成熔

覆层高脆硬性和低延展性，使熔覆层的断裂强度

下降，从而为裂纹的产生和扩展提供了内部条件。

这一推测在开裂敏感性与显微硬度的关系中得到

了证实，即裂纹往往随着熔覆层显微硬度的增加

而增加。

2.3　激光功率对裂纹的影响

因未预热基体直接进行激光熔覆会形成大量

裂纹，故研究激光功率对裂纹的影响时对基体进

行 120 ℃预热。图 3为不同激光功率下熔覆层的

表面形貌，当功率为 270 W和 280 W时，熔覆层

表面成形不均匀，并且可以观察到宏观裂纹的存

在，推测是由于功率较低，部分 Ni60 粉末熔化

不充分和熔池存在时间较短，由表 2可知，裂纹

附近富集了大量的C元素，而C和Cr、Fe的生成

焓较低，故熔覆层中的碳化物分布不均匀，从而

引起熔覆层裂纹敏感性的提高；当功率为 290 W
时，熔覆层表面成形良好，未观察到宏观裂纹和

图2　熔覆层截面显微组织及裂纹形貌

图3　不同激光功率下熔覆层的表面形貌

表2　裂纹附近及无裂纹处点的EDS分析结果

位置

Spot14
Spot15
Spot 18
Spot 19
Spot 20

化学成分/%
w（Fe）
30.01
35.82
59.40
60.20
53.80

w（Ni）
11.87
14.24
31.40
29.90
35.80

w（C）
41.15
33.44
2.10
2.10
2.10

w（Cr）
4.12
3.89
6.30
7.30
7.70

w（Si）
1.60
2.29
0.50
0.50
0.50

w（B）
11.24
10.33
0.30
0.00
0.00
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缺陷，呈规则鱼鳞状，较为平整；当功率为300 W
时，整个熔覆层呈现出金黄色的色泽并且表面成

形不均匀，这是由于功率过大，在熔覆过程中，

熔覆层粉末与基材吸收的能量过大，从而导致氧

化烧蚀现象的产生[14]。
图4为不同功率下熔覆层的横截面形貌，当功

率为 270 W和 280 W时，熔覆层中分布较多的裂

纹，如图2（a）所示，裂纹常会从熔覆层表面萌

生，然后向熔覆层和基体的交界处延伸，多数裂

纹会直接延伸到整个熔覆层；当功率为290 W时，

熔覆层成形良好，表面平整，与基体形成了良好

的冶金结合，焊道成形平整均匀，没有观察到明

显的宏观裂纹；当功率为300 W时，虽然熔覆层中

已经观察不到裂纹，但是熔覆层表面发生了严重

的烧蚀，熔覆层表面不平整，并且熔覆层熔深很

大，稀释率过高，限制了其在工程领域的应用。

图 5为不同功率下熔覆层横截面的显微硬度

分布。整体来看，激光功率越高，则熔覆层的

硬度越低，这主要是由于随着功率的增大，基

体对熔覆层的稀释率增大所引起的；当功率为

270 W和 280 W时，显微硬度沿整个熔覆层的分

布比较不均匀，这主要是因为熔池存在时间较

短，不利于减少硬质相的偏聚，熔覆层中成分

分布较不均匀，这不但会影响显微硬度的整体

分布，还会使硬质相偏聚处的熔覆层塑韧性下

降和裂纹敏感性提高，从而促进裂纹的萌生和

扩展；当功率为 290 W和 300 W时，熔覆层的硬

度分布较为均匀，随着距离熔覆层表面距离的

增大，显微硬度稍有降低，这是由于熔覆层的

底部分布着大量粗大的柱状晶，而在熔覆层的

上部，则有更多的细等轴晶；然而，当功率为

300 W时，由于熔覆层稀释率过高，硬度下降过

大，限制了其在耐磨领域的应用。

试验研究表明，激光功率对裂纹敏感性有

着显著的影响。以熔覆层横截面裂纹的数目

以及裂纹的平均长度来定量评价裂纹的敏感

性，结果如图 6 所示，可以明显看出裂纹的数

量随着激光功率的增加而显著降低，但是裂

纹的平均长度几乎没有变化，这主要是由于

本试验中产生的裂纹多为贯穿裂纹，故裂纹

的长度受激光功率的影响并不是很大；从总

体来看，随着激光功率的逐步升高，熔覆层

中的裂纹分布有着明显的改善。试验结果分

析认为：一方面，在较高的激光功率下，熔

池可以得到充分的熔融，减少了硬质相的偏

聚，从而提高了熔覆层的塑韧性；另一方面，

当激光功率较高时，基材对熔覆层的稀释作

用较大，这减小了两者之间热膨胀系数的差

异，从而降低了热残余应力，降低了裂纹敏

感性。

图4　不同激光功率下熔覆层横截面形貌

图5　不同功率熔覆层横截面显微硬度

图6　不同功率下熔覆层横截面裂纹平均长度

及裂纹数量
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2.4　预热温度对裂纹的影响

在进行激光熔覆加工之前，预热基材能够

明显地降低熔覆层与基材之间的温度梯度以及

熔池的冷却速度，从而降低熔覆层中的残余应

力，降低熔覆层开裂的趋势。当功率为 270 W
时，熔覆层中的裂纹较多，因此本部分主要研

究预热温度对该功率下裂纹分布的影响，预热

温度根据 42CrMo 钢焊接预热温度范围进行

选取。

图 7 为不同预热温度下的熔覆层表面形

貌。熔覆层表面成形不均匀，与图 3 （a） 相

比，整个熔覆层呈现出金黄色的光泽，这是

因为基体和熔覆层粉末在预热过程中发生了

一 定 程 度 的 氧 化 。 当 预 热 温 度 为 170 ℃ 和

220 ℃时，熔覆层表面均可观察到宏观裂纹，

但是相比图 3 （a） 有一定程度的改善；当预

热温度为 270 ℃时，熔覆层表面飞溅增多，这

主要是因为过高的预热温度增大了焊接热输

入，但是该预热温度下熔覆层表面已经几乎

观察不到宏观裂纹。

图 8 为不同预热温度下熔覆层横截面形貌，

基体和熔覆层之间的结合情况都比较好，实现了

很好的冶金结合，并且熔覆层整体成形都比较均

匀。当预热温度为 170 ℃时，熔覆层横截面中观

察到较多的裂纹，其中贯穿粗裂纹主要分布在熔

覆层的前几道焊缝，这是因为前几道焊缝成形过

程中因较大的温度梯度而产生的残余应力使其裂

纹敏感性相对于其他位置更高，因此熔覆层两端

的裂纹情况可能更严重[15]。当预热温度为 220 ℃
时，熔覆层中依然可以观察到裂纹的存在，但是

相对于 170 ℃有了明显的改善。当预热温度为

270 ℃时，熔覆层中几乎观察不到裂纹的存在，

说明预热对熔覆层中的裂纹分布有着显著的改善

作用。

图 9 为不同预热温度下熔覆层横截面裂纹

平均长度及数量，当预热温度为 170 ℃时，虽

然熔覆层中裂纹数量有了少量的增加，但是

裂纹平均长度大幅度降低，这说明熔覆层中

短裂纹占比很高，显著降低了长裂纹对于样

品性能和寿命的损害。当预热温度为 220 ℃和

270 ℃时，裂纹数量均得到了进一步的降低，

但是裂纹平均长度相对于 170 ℃又出现了增加

的现象，这主要是因为随着预热温度的提高，

熔覆层的裂纹敏感性降低，先前较浅较短裂

纹处的应力达不到材料的强度极限，因此熔

覆层中只留下少量的长裂纹，从而增加了裂

图7　不同预热温度下熔覆层的表面形貌

图8　不同预热温度下熔覆层横截面形貌
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纹平均长度。总体来看，随着预热温度的升

高，熔覆层中的裂纹分布有着明显的改善，

这主要有以下 2 方面的因素：一是因为预热可

以有效地降低基材和熔覆层之间的温度梯度，

可有效减少熔覆层中的热应力；二是预热降

低了熔池的冷却速度，利于熔池中的元素均

匀分布，降低了熔覆层中的应力，从而增加

熔覆层的塑韧性，抑制裂纹的萌生与扩展。

3　结 论

（1） 熔覆层显微组织主要由 γ - (Fe，Ni)、
Fe0.64Ni0.36和 M₂₃C₆组成。本试验中的裂纹基本为

贯穿裂纹，其一般起源于熔覆层的表面，并向熔

覆层和基体的交界处扩展，大部分裂纹直接扩展

贯穿整个熔覆层。基体和熔覆层之间的热物理性

质的差别、温度梯度以及熔覆层中硬质相的偏聚

等都对裂纹敏感性有一定影响。

（2）随着激光功率的升高，熔覆层中裂纹缺

陷有着明显的改善，功率为290 W时，熔覆层中

只有少量裂纹且保持着良好的力学性能，当功率

进一步增加时，熔覆层的稀释率过大，从而引起

其性能的降低。

（3）随着预热温度的升高，熔覆层中裂纹缺

陷逐渐减少，预热温度为 270 ℃时，熔覆层中仅

保留着少量的裂纹，然而过高的预热温度会破坏

基材和熔覆层的性能，故不进行更高温度的

预热。
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图9　不同预热温度下熔覆层横截面裂纹

平均长度及数量
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