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摘  要：综述了激光熔覆 Ni 基涂层在改善材料的耐磨，润滑，耐腐蚀性能等方面的研究进展，提出了专用粉末的研

制，裂纹和气孔的控制是目前激光熔覆 Ni 基涂层面临的主要问题，并针对上述问题论述了相应的解决方法。 
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Abstract: This paper reviewed the research progress of Ni–based coatings by laser cladding in improving wear and corrosive 

resistance. It stated that the production of appropriative materials and the control of cracks and pores are the primary problems 

to be faced in the field of laser cladding at present. And also some relative countermeasures were put forward. 

Key words: laser cladding; Ni–based coatings; wear resistance; self–lubrication; corrosive resistance 

0  引  言 

激光熔覆是一种先进的表面改性技术，它是利
用高能激光束使添加在表面的材料及基材的表面
薄层熔化而形成具有特殊功能及低稀释率并且与
基材为冶金结合的涂层。激光熔覆可以在低成本的
材料上制备高性能的表面，因此可以降低能耗，节
约成本。由于激光熔覆形成的是冶金结合，因而比
其他方法（例如热喷涂，电沉积等）的结合强度高。
这种特殊的涂层可以使材料表面具有好的耐磨、耐
腐蚀、润滑及抗氧化能力，也可以形成一些功能涂
层，同时保持基材好的韧性及强度[1]。另外，对于
一些非晶合金而言，由于它兼有玻璃和金属的特性
而具有很好的耐腐蚀性，其制备需要足够低的冷却
温度和足够快的冷却速度，激光熔覆具备这样的条
件，并且与传统急冷技术相比，激光熔覆具有低成
本、高效率的优点[2]。 

收稿日期：2011–03–07；修回日期：2011–03–28 

基金项目：*国家自然科学基金 (51045004) 
作者简介：陈建敏(1959—)，男(汉)，浙江宁波人，研究员，博士。 

激光熔覆在材料加工方面的应用有两个重要
特点：一是激光熔覆过程中冷却速率较高，有助于
某些有益元素的固溶，且得到的涂层材料结构均匀
致密。二是可以使两种材料发生冶金结合，而不受
平衡相图的限制。对熔覆材料的要求为：① 涂层
与基体材料熔点相近，保证涂层与基材的结合具有
最小的稀释率；② 应避免在界面处形成脆性化合
物以保证界面的结合强度；③ 熔覆材料和基材都
应具有一定的延展性来补偿熔覆过程的热应力。该
条件可以保证不会因为热应力而沿着熔覆层形成
裂纹[3]。④ 要遵循涂层与基体材料的热膨胀系数相
近原则和润湿性原则[4]。目前已经成功实现在不锈
钢、模具钢、可锻铸铁、灰铸铁、铜合金、钛合金、
铝合金及特殊合金表面激光熔覆钴基、镍基、铁基
等自熔合金粉末及陶瓷相。其中，Ni 基自熔合金粉
末因其良好的润湿性、耐蚀性、耐磨性和自润滑作
用及适中的价格在激光熔覆材料中研究最多、应用
最广[5]。文中对不同金属基材表面激光熔覆 Ni 基涂
层以改善材料性能的研究进展进行了分类综述。 
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1  激光熔覆 Ni 基涂层的耐磨性能 

1.1  钢为基材 

Ni 基涂层的耐磨性常通过添加陶瓷等硬质相
来改善。Lu 等[6]通过激光熔覆的方法在奥氏体不锈
钢 AISI321 上沉积了含有 Ni–Mo–Si，由 Mo2Ni3Si

组成的初生树枝晶及晶间 Mo2Ni3Si/NiSi 共晶组成
的无缺陷的硅化物涂层以改善其耐磨性能。结果表
明，随着接触应力及摩擦速度增加，覆层质量损失
几乎不变，覆层表面光滑未表现出黏着特征，而不
锈钢的磨损率却随之迅速增加。李养良等[7]研究表
明，由于熔覆层与基体良好的冶金结合，以及基体
与涂层元素固溶强化和碳化物等析出相的强化作
用，在 45 钢基体上熔覆 Ni 基合金时，激光熔覆层
磨损量约为基体的 1/3。 

由于外加陶瓷相（如 WC、TiC、Cr3C2、TiN、
SiC、ZrO2、Al2O3、SiO2）与基体金属的热物性参
数差异很大，相容性较差，界面会因形成不良反应
物和附着物而使强度和韧性降低，容易成为裂纹
源。在重载荷作用下，陶瓷颗粒有可能剥离金属基
体[8]。而原位自生增强相与金属基体相容性较好，
并且其均匀弥散分布可起到强韧化涂层的作用[9]。
因此，杨森等[10]利用预置涂层法对 3 种不同成分的
合金粉在 45 号钢表面进行了一系列激光表面熔覆
试验。TiC 颗粒在激光熔覆过程中由石墨和钛原位
反应生成。由于 TiC 的密度较镍基合金小，因此在
熔池中会发生上浮，导致熔池底部 TiC 颗粒较少，
涂层显微硬度呈梯度分布，最大约为基材显微硬度
的 3.5 倍。 

激光辐照作用下常会发生碳化物的溶解，进而
导致涂层性能的改变。为此，通过优化激光加工工
艺制备高性能含碳化物的 Ni 基涂层成为研究热点。
Wu 等[11]通过优化激光工艺参数（主要是激光功率）
制备了 Ni 基 WC 复合涂层。结果表明，由于 WC

的生成自由能较低，WC 倾向于溶解于熔池中。并
且激光功率越大，WC 溶解的量越多，同时稀释率
越大，进而导致脆性相的析出，在此过程中还会有
更多的 WC 沉于涂层的底部。而当工艺参数选择适
当时，WC 颗粒部分溶解，在涂层中均匀分布，由
于表面高含量的硬质相 WC 的存在以及 WC 与 Ni

基体的较强结合，添加 WC 硬质相的化合物涂层与
单一的 Ni 基合金涂层相比，耐磨性得到了显著的 

改善。而 Wang 等[12]以 TiC 为增强相，研究了 AISI 

4140 铬钼合金钢基材表面激光熔覆 TiC 颗粒增强
的 Ni 基合金化合物涂层。结果表明，在激光熔池
中出现了 TiC 颗粒的部分溶解。之所以选择 TiC 作
为增强相是因为 TiC 能提供高载荷下一定的韧性，
并保持稳定，而且 TiC 密度低，润湿性好，硬度高，
耐磨性好。比较而言，某些硬质相（如 WC）高温
会发生化学反应，并且有脆性第二相形成，进而导
致耐磨性能的下降。 

激光辐照下硬质陶瓷相的分解有时也是有益
的。Zhang 等[13]的研究结果显示，在 Ni–Cr3C2 的激
光熔覆层中 Cr3C2 的部分分解导致基体中富含 C 和
Cr，并且固化结构中存在较多的 Cr7C3、M23(C, B)6 

以及 CrB，其耐磨性相比 Ni 基合金得到了显著提
高。史华忠等[14]以镍基合金作为粘结相，在 45 钢
表面熔覆了 SiCP/Ni 基合金复合涂层，并且研究了
SiCp 在激光辐照作用下的分解、烧损和溶解现象。
熔覆后显微硬度得到显著提高，高硬度的获得是因
为 SiCP 溶解后，熔覆层中生成了硅化物、碳化物及
马氏体。 

虽然添加陶瓷颗粒可起强化作用，但陶瓷颗粒
常导致涂层组织形貌改变，因此需通过工艺参数的
优化来获得高质量涂层。李强等[15]采用激光熔覆技
术在 AISI1045 钢上制备碳化物/Ni 基合金复合涂
层，并从稀释率（目前通行的控制标准认为稀释率
小于 10 %是合理的）和外观质量两项评价标准出
发，指出激光熔覆 Ni 基合金涂层以及 30 %（体积
分数）TiC、WC 和 SiC 颗粒增强 Ni 基合金复合涂
层的工艺优化方法。Pei 等[16]指出，对于纯 Ni 基涂
层而言，工艺参数除了对厚度有影响外，对键合区
的微结构没有显著影响，而添加 TiN、SiC 或 ZrO2

等陶瓷颗粒到 Ni 基合金中可改变键合区的微结构。 

另外，Ni 可与某些金属形成金属间化合物而改
善涂层的耐磨性能。典型代表为 Ni–Al 系金属间化
合物涂层材料，并以其中的 NiAl 和 Ni3Al 最具高温
竞争力。激光熔覆 Ni–Al 系涂层能形成大量 Ni–Al

硬质金属间化合物，并且枝晶组织细密，可极大改
善熔覆层的耐磨性[17]。Xu 等[18]在不锈钢基材上制
备了 WC 增强的 Ni3Al 金属间化合物涂层，涂层的
显微硬度较高，从而增加了其耐磨性方面的应用。
Chen 和 Wang[19]激光熔覆了 TiC 增强的 NiAl–Ni3Al

化合物涂层，其室温及高温耐磨性都得到了改善。 
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1.2  铜为基材 

铜具有良好的导电导热性，然而高温下低强度
及差的耐磨性却限制了它的应用。为此，Liu 等[20]

在 Cu 基材上激光熔覆 Ni1015 合金来改善其耐磨
性，涂层的显微硬度约为 Cu 基材的 3 倍。作者在
Ni 基合金中加入少量铜，这一方面会使基材与涂层
的热膨胀系数及熔点差距减小；另一方面，因为
Ni 和 Cu 有相同的面心立方结构，很容易形成固溶
体，使基材与涂层形成冶金结合。这两方面的因素
都会使界面裂纹及孔洞减少，结合更牢固，而涂层
强度的增加会促进耐磨性能的提高。Zhang 等[1]在
Cu 表面激光熔覆 Ni 基合金，涂层由 γ–Ni 固溶体，
一些碳化物和硅化物组成，显微硬度约为基材的 5

倍，耐磨性得到较大的改善。 

1.3  钛为基材 

钛合金因其密度低、比强度高、热膨胀系数小、
优异的高温力学性能和耐蚀性能而在近年受到重
视，但是钛合金也由于存在摩擦因数高、耐磨性差
等缺点而使其应用受到了限制[21]。为此，许多研究
者采用激光熔覆的方法在钛表面制备高性能耐磨
涂层，并获得了较好的效果。 

耿林等[22]采用 CO2 激光器，在 Ti–6Al–4V 合金
表面分别制备了 NiCrBSi 和 NiCoCrAlY 两种激光
熔覆镍基合金涂层。这两种镍基涂层中均能产生固
溶强化和细晶强化效应。而 NiCrBSi 涂层主要还存
在 TiB2、TiC、CrB、Ni3B 和 Ti3Al 等高硬度增强相
的第二相强化作用，NiCoCrAlY 涂层以固溶强化和
细晶强化为主。这些强化因素使得两种镍基涂层的
硬度及耐磨性比钛合金提高很多。 

不少研究中以含 Ti 的陶瓷相为增强相来改善
钛基材的耐磨性。孙荣禄等[23]采用激光熔覆技术在
TC4 合金表面制备出以 TiN 颗粒为增强相的
NiCrBSi 涂层，由于熔覆层中存在大量的 TiN 颗粒，
起到了支撑和保护基体的作用，同时，由于涂层中
含有 Cr，Fe，Si，Ti 等多种合金元素而使熔覆层存
在多种强化作用，进而保证了涂层的高强度和良好
的韧性。Sun 等[24] 还对各研究结果进行分析后指
出，陶瓷的种类和数量以及粘结相的特征控制着陶
瓷 金 属 复 合 涂 层 的 显 微 结 构 和 性 质 。 并 在
Ti–6Al–4V 合金表面分别进行激光熔覆 TiC 和
TiC+NiCrBSi 粉末。结果显示，对于 TiC 涂层，随
着激光比能的增加，稀释效应增加，从而造成熔覆

层显微硬度的降低。而对于 TiC+NiCrBSi 涂层，随
着激光比能以及 TiC 含量的增加，显微硬度均呈增
加趋势。Dong 等[25]通过激光熔覆 TiC 和 Ti2Ni3Si

增强的 Ti2Ni3Si/NiTi 合金来改善 TA15 钛合金的耐
磨性能。 

1.4  铝合金为基材 

铝合金具有比强度高、热导性好、耐腐蚀及容
易成型、价格低廉等优点而被广泛用于民用及航空
领域，然而因其差的耐磨性而受到一定的限制[26]。 

通过激光熔覆可以改善铝合金的耐磨性能。目
前已经成功地在铝合金表面熔覆镍基合金、铜基合
金及其添加陶瓷相的复合材料，也有将陶瓷粉末
（如 Si、WC、B4C、Al2O3 及 MoS2 等）直接熔覆
于铝合金表面[27]。而添加陶瓷相的 Ni 基涂层由于
其良好的耐磨性能而得到了广泛应用。王冬涛等[28]

采用激光熔覆技术在铝合金表面制备出与基底结
合良好的 SiC 颗粒增强的 Ni 基合金复合涂层，SiC

颗粒所起的弥散强化作用以及激光熔覆过程中快
速凝固产生的固溶强化作用使熔覆层的显微硬度
和耐磨性均比铝合金有显著的提高。梁工英等[29]

对 ZA111 铝合金表面的 Ni–WC 等离子喷涂层进行
激光重熔，结果显示，大部分 WC 在此过程中分解
并重新以碳化物的形式析出，由于其弥散分布，耐
磨性约为等离子喷涂层的 1.75 倍，基材的 2.83 倍。 

Ni 和 Cr 常被用做增强元素来提高铝合金表面
激光熔覆层的硬度。例如 Ni–Cr–B–Si 合金熔点低，
易与 Al 基材形成冶金结合，且涂层硬度较高，因
此，Wong等[30]采用5kW CO2激光器在 AlSi8Cu1Mg

铝合金基材上进行了两种热喷涂层 Ni–Cr–B–Si 和
Ni–Cr–B–Si+WC 的激光重熔，结果表明，耐磨性为
热喷涂层的 2 倍，熔覆区的非晶以及超晶态结构是
熔覆层显微硬度和耐磨性提高的主要原因。由于
WC 的密度较大，容易在激光熔覆过程中沉到熔池
底部，相比较而言，激光熔覆 Ni–Cr–B–Si 涂层比
Ni–Cr–B–Si+WC 涂层显示更好的耐磨性。 

但目前铝合金表面激光熔覆主要存在表面易
被氧化、对激光吸收率低、裂纹和气孔的出现及熔
覆硬质合金层的结合强度等问题。只有通过正确选
择工艺参数及材料体系，才能得到理想熔覆层[31]。 

2  激光熔覆 Ni 基涂层的润滑性能 

金属基润滑涂层兼有金属基体良好的耐磨性、
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韧性及润滑剂好的润滑性。摩擦磨损行为决定于金
属基体的组成、微结构、润滑剂的种类、体积分数、
大小及分布。Ni–基合金常被用于金属基体，而层
状结构固体(石墨，硫化物，六方 BN 等)、软金属、
氟化物、无机盐等由于特殊的结构而被用作固体润
滑剂。 

2.1  层状结构固体作为润滑剂 

润滑性较好的层状固体其结晶结构一般为：原
子紧密地排列在一层一层的平面内，同一层面上原
子间的相互作用力很强，而相邻层面上的原子间则
比较弱。因此层与层之间容易滑动[32]。其中，常用
的润滑剂有石墨、硫化物、六方 BN 等。 

应丽霞等[33]利用激光重熔等离子喷涂层的方
法，在 9Cr18 不锈钢表面制备了由 Ni 包 TiB2 和 Ni

包石墨超细微粉组成的金属陶瓷自润滑复合涂层。
结果表明，激光重熔层的摩擦学性能较等离子喷涂
层和基体不锈钢都得到了很大的改善，石墨润滑膜
的形成是摩擦因数减小的主要原因，其磨损形式主
要为磨粒磨损，而等离子喷涂层主要为剥落和黏着
磨损。Wang 等[34]采用 YAG 激光器在中碳钢表面
制备了 Ni 基 WS2 涂层。利用高能球磨制备纳米 Ni

包亚微米级 WS2 粉末来阻止激光熔覆过程中 WS2

的氧化、反应、蒸发，并改善 WS2 与 Ni60 基体的
润湿性。结果表明：激光熔覆 Ni60–WS2 涂层的摩
擦因数比 Ni45–WS2–CaF2 及 Ni60 涂层低，并且抗
磨损能力也比激光熔覆 Ni60 高 3 倍。Zhang 等[35]

在 1Cr18Ni9Ti 不锈钢基体上通过激光熔覆的方法
制备了 Ni/h–BN 复合涂层，在与对偶 Si3N4 对磨时，
由于 h–BN 的高温润滑作用，室温至 800 ℃均保持
较低的摩擦因数和磨损率，但在 600～800 ℃范围
内，随着温度升高，涂层的强度降低，磨损率呈上
升趋势。 

2.2  软金属作为润滑剂 

适合作为固体润滑剂的软金属有 Au、Ag、Pb、
Zn、Sn、In 等，因其剪切强度较低而具有较好的润
滑性能。但在空气中暴露时间长，表面上的软金属
易于氧化，尤其是 Ag。Au 虽不易氧化，但在与对
偶材料或底材接触时会因其与某些金属的亲和性
而发生扩散或而影响其摩擦性能[32]。 

激光熔覆技术制备自润滑涂层时，常利用多种
润滑剂的协同润滑作用。而 Ag 常可作为复合涂层

中的低温段润滑剂使用。俞友军等[36]在激光熔覆
NiCr/Cr3C2–Ag–BaF2/CaF2 金属基高温自润滑耐磨
覆层过程中采用 Ag 及 BaF2/CaF2 共晶分别作为低
温和高温润滑剂。文中采用 Si3N4 陶瓷球作为对偶
材料，结果显示，从室温到 300 ℃之间，Ag 有效
地发挥润滑作用；在室温阶段，覆层的摩擦因数较
高，这是由于 Ag 与 Si3N4 陶瓷球之间的润湿性较
差，不能形成较好的连续润滑膜，而且室温条件下
BaF2/CaF2 共晶未发生脆–韧性转变，从而使覆层在
室温下有一个相对较大的摩擦因数。而随着温度升
高，覆层的摩擦因数迅速减小，200 ℃时达到一个
较低的数值，这是由于随着温度升高，Ag 受热变
软，与 Si3N4 陶瓷球的润湿性得到改善，从而形成
较好的润滑膜。 

2.3  氟化物作为润滑剂 

氟化钡、氟化钙等碱土金属以及稀土元素的氟
化物都可以作为润滑剂，并且具有较宽的使用温度
范围[32]。 

刘秀波等[37]以 CaF2 为润滑剂，在 γ–TiAl 合金
表面激光熔覆 Ni–Cr–C–CaF2 高温自润滑耐磨涂
层。虽然优化了工艺参数，选用了较低的激光能量
密度，但由于 CaF2 的熔点和密度较低，且与金属
基体界面相容性较差，因此从显微组织看出 CaF2

在一定程度上发生了上浮、分解和蒸发。因此，该
作者在其它文献[38]中，使用 Ni–P 化学镀包覆 CaF2

以减少上述现象的发生，制得了具有良好的自润滑
和耐磨效果的 NiCr–Cr3C2–40 % CaF2 复合涂层。 

2.4  无机盐作为润滑剂 

激光熔覆制备的润滑涂层在与对偶材料摩擦
的过程中，常由于生成无机盐如某些钨酸盐、硫酸
盐和碳酸盐等而起到润滑作用。例如，乔晓勇[39]

采用激光熔覆的方法制备亚微米级固体自润滑涂
层，选用 WS2+CaF2 作为润滑剂，经研究发现，一
定条件下反应会生成 CaSO4，在 600 ℃时展现了良
好的润滑性能。 

3  激光熔覆 Ni 基涂层的耐蚀性能 

3.1  钢基材耐蚀性 

全世界每年因腐蚀而不能使用的金属件占产
量的 15 %，其中因腐蚀而报废的钢铁设备约相当
于年产量的 30 %[40]。而不锈钢用于军事装备中也
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常由于其耐腐蚀性差而影响使用寿命[41]。因此对不
锈钢耐腐蚀性的研究具有重要的意义。激光熔覆可
以在低成本的钢板表面熔覆各种复合涂层以及金
属间化合物而获得高性能的表面。 

Zhang 等[13]选用马氏体不锈钢作为基材，研究
了两种添加陶瓷相的 Ni 基涂层的腐蚀磨损行为。
结果表明，含 Cr3C2 的 Ni 基涂层腐蚀磨损比含 WC

的低，这是由于未溶解的 WC 硬质相分布在硬的基
体中，容易在腐蚀应力的作用下在颗粒与基体的界
面处形成微裂纹，并且当裂纹与腐蚀介质接触时，
会在裂纹内部形成微电池，从而使涂层在实际应用
中出现缺陷。此外，文中指出腐蚀磨损率不仅与显
微硬度而且与涂层的韧性有关。 

NiAl 和 Ni3Al 金属间化合物被广泛应用于高温
结构材料，但实际应用中常由于差的室温延展性和
韧性而受到限制。有研究采用固溶强化、沉淀强化、
细 晶 强 化 等 方 法 来 缓 解 [42-43] 。 Muthukannan 

Duraiselvam 等 [45] 采用激 光熔覆的方法制备了
NiAl–Ni3Al 金属间化合物涂层及 TiC 和 WC 增强的
金属间化合物涂层来增加 AISI420 马氏体不锈钢的
抗液体冲蚀性。此外，添加碳纳米管可改善镍基激
光熔覆层的耐蚀性。周笑薇等[46]在 A3 钢表面进行
了添加碳纳米管的 Ni60 合金的激光熔覆试验。结
果表明，添加碳纳米管的镍基激光熔覆层耐腐蚀性
能优于纯 Ni60 激光熔覆层。碳纳米管一方面使熔
覆层更加致密起到钝化作用，另一方面，通过反应
生成碳化物，因其弥散作用而使腐蚀坑的长大受
阻。这两方面的原因使涂层的耐腐蚀性得到提高。 

3.2  镁基材耐蚀性 

由于镁的低密度、高比强度、好的热传导性、
高的空间稳定性、好的电磁屏蔽特性和可加工性以
及可循环性等特点，在汽车和航空航天方面有着较
为巨大的潜在应用价值。但是差的耐腐蚀性成为其
实际应用中的主要障碍之一[47]。通过镁合金表面激
光熔覆可以改善其耐腐蚀性。Yue 等[48]在镁合金基
材表面熔覆了多层涂层 Ni/Cu/Al 来改善镁的耐腐
蚀及耐磨性。结果表明最表层的 Ni 层主要由 Ni 的
固溶体组成，耐腐蚀及耐磨性很好。Cu 在 Ni 中的
完全固溶使电化学反应达到最小化，对达到耐腐蚀
性的目的是很重要的。可能更重要的是 Ni 相在最
顶层可以形成有多层结构的特殊保护钝化层。而
Druska 等[49,50]研究了激光熔覆多层 Ni/Cu 合金，也

发现类似结果。 

在镁合金表面激光熔覆 Al 合金将会提高镁合
金的耐腐蚀性，而 Cu 的添加将会增加 Al 合金的腐
蚀电位[51]。因此 Gao 等[52]通过激光熔覆 Al–Cu 以
及 Al–Si 合金来提高镁合金的耐腐蚀性能。前者耐
腐蚀性的提高是由于生成了致密的 Al2O3，后者是
因为添加多种合金元素形成镁的金属间化合物
Mg2Al3 和 Mg17Al12，并且与处理前相比，晶粒细化
也使耐蚀性得到进一步的增强。Subramanian 等[53]

通过在表面形成 Zr 的钝化层的方法来改善其耐腐
蚀性。Huang 等[54]在镁合金表面激光熔覆无定形化
合物 Cu47Ti34Zr11Ni8/SiC，因为涂层中无定型相的存
在，耐蚀性得到提高。 

但是当熔覆材料选择不够恰当时常会导致裂
纹和孔隙的出现，进而导致镁合金的耐腐蚀性变
差。M. Hazra 等[55]在 MRI 153M 镁合金上激光熔覆
Al+Al2O3，激光处理后耐腐蚀性降低了 1～2 个数
量级，这主要是由于裂纹和空隙的出现。因此，提
高耐腐蚀性的关键因素是获得有一个无缺陷的覆
层。文中指出，增加原始粉末 Al+ Al2O3 中 Al 的含
量可能会使覆层中裂纹和孔隙增加。 

4  激光熔覆 Ni 基镀层的制备形式 

根据激光熔覆的方式不同，Ni 基涂层主要由单
层熔覆、多层梯度熔覆及原位合成等方法来制备。 

4.1  单层熔覆 

激光熔覆制备 Ni 基涂层目前多采用的是单层
多组分熔覆的方法，举不胜举，这里不做赘述。 

4.2  多层梯度熔覆 

熔覆层顺序要考虑熔点及导热系数等的差别。
作为过渡层必须具备的条件是：① 与基材形成韧
性相界面；② 覆层成分能在其表面很好地熔覆[56]。
对于各涂层的稀释情况，可以用 Chan 等[57]提出的
传质模型来表示：S = (dσ/dT)qR/ηVk。其中，S 为表
面张力值。当 S 很小（S≤45 000）时，由于熔池的
寿命较短，传质受到限制，并且熔池的均匀性将不
会得到保证。 

Liu 等[56]指出，由于直接在 Al 表面熔覆 Ni 基
合金会在界面形成 NixAly 脆性相，虽然 Ni3Al 可以
通过与 B 微合金化及与 Fe，Mn 宏观合金化形成韧
性相，但是要求此时 Al 浓度需要维持在 24 %左右，
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这在激光熔覆的界面中是不能保证的。因此该作者
采用在中间添加一层 Cu 或青铜过渡层的方式使铜
与 Ni 形成固溶体，避免 NixAly 脆性相的形成。 

为了改善 Ti6Al4V 钛合金表面耐磨性能和抗
高温氧化性能，梁城等[21]用 CO2 激光在 Ti6Al4V

钛合金表面进行激光熔覆 Ni 基梯度涂层。梯度涂
层由过渡层和表面层构成，其中，过渡层采用纯
Ni 粉，表面层采用 Ni60 合金粉末，获得了无气孔
和裂纹的熔覆层。熔覆表面层显微硬度显著提高，
过渡层显微硬度呈明显的梯度变化。 

4.3  原位合成 

通过外加增强相来强化涂层常会由于其与基
体的润湿性较差而导致界面结合强度降低，进而导
致整体强化效果的减弱。而原位自生的增强相是从
金属基体中通过放热反应原位生成，表面无污染，
从而可以避免上述现象的发生[58]。 

为了改善铝合金的耐磨性，常添加碳化物及其
他的难熔相来使激光熔覆层得到增强[59,60]。然而碳
化物粉末由于在激光作用下会分解导致增强效应
的消失。而原位合成碳化物相成为一种较好的选
择。Zhong 等[61]将纯的元素粉末 W、石墨及 Ni 送
入激光诱导熔池中，并通过原位反应合成了 WC/Ni

硬合金涂层。H.C. Man 等[26]通过添加纯元素 Ti、C、
W 来进行原位合成陶瓷相。而且这种方法可以选用
较低的激光能量，因为 TiC 和 WC 的合成为放热反
应，反应潜热可以增加熔池的温度。Yang 等[62]在
碳钢基材表面制备了含各种比例 TiC 颗粒的 Ni 基
覆层。并指出目前大部分增强相都是直接加入到涂
层中，当颗粒表面不够清洁时，裂纹可能沿界面扩
展。而原位合成的增强相可能与基体有更好的相容
性，并且界面更清洁。 

5  存在的问题 

制约激光熔覆技术应用的问题之一是激光熔
覆材料。激光熔覆一直以来都是沿用热喷涂粉末材
料，而专用材料体系较少。对激光熔覆专用粉末的
研制将成为激光熔覆研究的重要方向之一[4]。 

激光熔覆过程中另一问题是孔洞和裂纹的出
现。导致孔洞出现的原因很多，例如：保护气在熔
池中的过饱和，材料的不充足而导致的收缩以及基
材本身的气孔等[3]。  

裂纹产生的原因主要是与激光熔覆后材料内

部存在较大的残余应力有关。其来源包括两部分：
热应力和相变应力[63]。裂纹的产生是因为内应力超
过了一定的值，即应力的产生与集中大于材料的屈
服强度[64]。  

黄尚猛[63]提出，抑制熔覆层开裂的方法目前所
采用的主要有以下 3 种。 

（1）降低拉应力。如适当降低熔覆层的热膨胀
系数，预热以及熔覆后续处理都可以达到该目的。
激光熔覆的热处理与普通热处理存在不同之处，陈
志坤等[64]分析指出激光熔覆是一个极快的凝固过
程，在熔覆完成之前便发生了因应力集中而导致的
材料开裂。因此需要对激光熔覆进行过程热处理。
主要包括 3 种加热方式：① 采用激光加工专用电
阻保温炉；② 采用遥感红外线辐照；③ 采用火焰
喷枪加热和保温棉裹覆增加热容。 

基于此思路，近年来有采用激光感应复合快速
熔覆(LIHRC)新方法来控制裂纹的产生。感应熔覆
以涂抹或热喷涂等方式将合金材料预涂在工件表
面，通过感应熔覆设备将基体与涂层加热，从而得
到与工件基体结合良好的致密涂层[65]。Zhou 等[66]

研究了激光熔覆 Ni 基 WC 复合涂层的裂纹行为。
为了增加激光熔覆的效率及避免涂层中的裂纹问
题，采用激光感应复合快速熔覆(LIHRC)的方法。
随着基材预热温度的提高、温度梯度减小和扫描速
度增加，导致由于 WC 溶解而析出的碳化物减少，
进而使裂纹沿着析出的碳化物的传播受到了抑制。 

（2）优化工艺方法和参数，包括选择合适的粉
末尺寸、功率密度、扫描速度、送粉速度等。另外，
少量稀土元素的应用可减少涂层内部夹杂等缺陷，
改善熔覆层的表面质量。丁阳喜等[67]从工艺参数入
手，研究激光熔覆层的开裂敏感性。研究指出，增
大激光功率、减少送粉量，激光熔覆层开裂倾向降
低；而增大熔覆速率，激光熔覆熔层开裂倾向增大。
此外，在扫描速度一定，改变功率密度的条件下所
获得的残余应力数值的增长比在功率密度一定，改
变移动速度条件下所获得的要大很多[68]。 

（3）添加合金元素增加覆层中韧性相的含量以
及改变组织状态，降低涂层的裂纹敏感性。 

6  结  语 

目前，利用激光熔覆技术制备镍基涂层取得了
较为可喜的成果，已成为近年来的研究热点和研究
前沿。但对于熔覆材料的选择以及裂纹和气孔的控
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制仍有待于进行深入细致的研究以便使激光熔覆
镍基涂层在材料耐蚀、耐磨以及润滑方面的优势在
实际应用中得到更大程度的发挥。 
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