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激光熔覆工艺参数对犆犅犖膜层裂纹率的影响

赵树国，李成龙

（沈阳航空航天大学 机电工程学院，沈阳１１０１３６）

摘　要：在ＴＣ１１表面激光熔覆制备ＣＢＮ膜层，通过研究激光工艺参数与裂纹率关系，控制熔覆层裂纹的产生。采用

正交试验，并利用ＡＮＳＹＳ软件平台对温度梯度进行研究，利用ＳＥＭ、ＥＤＳ对熔覆层截面形貌和成分进行分析。结果表

明：对于熔覆层宏观裂纹，随着激光能量密度的增大，裂纹率明显下降，熔覆层质量变好，在激光能量密度为６×１０４Ｊ／ｃｍ２

送粉率为１ｒ／ｓ时涂层质量较好；随着扫描速度增大时，裂纹率呈上升趋势，在扫描速度为３ｍｍ／ｓ、送粉率为１ｒ／ｓ时裂

纹率较小；随着送粉率增加，裂纹率先增加后减小，在送粉率为２．２５ｒ／ｓ、激光能量密度为３．４×１０４Ｊ／ｃｍ２ 达到最大。对

于熔覆层微观裂纹，随着激光功率增加，裂纹率先减小后增加，激光功率为１８００Ｗ 时，裂纹率达到最低；随着扫描速度

增加，裂纹率也是先减小再增加，扫描速度为４ｍｍ／ｓ时，裂纹率达到最低。经过ＳＥＭ与ＥＤＳ分析，通过调整激光熔覆

工艺参数，控制熔覆过程中温度场的温度梯度，进而控制熔覆层的裂纹率，可以获得形貌与组织成分良好的涂层。
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０　引　言

　　钛合金具有比强度高、屈强比高、耐蚀性优

异以及良好的生物相容性等一系列优点，在航空

航天、汽车及医疗器械等领域中得到了广泛的应

用［１］。且近几年对于钛合金的表面修复技术、抗

点燃性能等一系列研究也取得了较大进展［２３］。

但钛合金耐磨性差、硬度相对较低等缺陷仍然限

制了其更为广泛的应用。随着激光熔覆的不断

发展，利用该技术逐渐成为解决钛合金性能缺陷

问题的重要手段。

由于激光熔覆技术自身就具有高脆性低韧

性的特点，使得材料不能承受较大拉应力，所以

裂纹产生的倾向性就会增大［４］，因此钛合金表面

熔覆层的裂纹情况也是钛合金激光熔覆改性技

术的一个研究重点。Ｐ．Ｂｅｎｄｅｉｃｈ、Ｉ．Ｍａｎｎａ

等［５６］研制了熔覆中专用的粉末材料，很好地解决

了一些裂纹问题。姚成武等［７］通过对铁基合金

熔覆过程中裂纹的研究及组织设计，获得了无裂

纹、硬度良好的熔覆涂层。王东生等［８］通过研究

实现了通过改变激光功率密度的分布来实现对

熔覆层裂纹的控制。

立方氮化硼（以下简称ＣＢＮ）是一种超硬的

合成材料，在硬度和热导率方面具有极好的性

能，拟用其在ＴＣ１１钛合金表面形成激光熔涂层，

来改善钛合金缺陷性能。但由于基底和熔覆材

料在热物性方面存在较大差异，熔覆层产生裂纹

几率也会增加。为保证两种材料的冶金结合，就

必须适当增加熔深方向的温度梯度，这样才能保

证熔化ＣＢＮ粉末且避免基底材料温升过高，但

为减小熔覆过程中的拉应力，也要减小温度梯

度。文中从工艺参数与裂纹率的关系入手，应用

ＡＮＳＹＳ软件，研究温度梯度值合理范围，减小熔

覆拉应力，获得无裂纹的优质膜层。

１　材料及方法

基底材料为ＴＣ１１，熔覆层材料为２０％Ｔｉ粉＋

８０％ＣＢＮ微粉（均为质量分数）。ＣＢＮ微粉粒度

５００＃（约０．０３１μｍ），硬度８０００～９０００ＨＶ０．１，拟

用其在基材表面形成熔覆以增强钛合金硬度、耐

磨性等使用性能。采用正交实验法，表１为在

ＴＣ１１表面制备ＣＢＮ涂层时的试验工艺参数与

水平数、表２为相应的试验的方案设计。

为减少正交试验组数，激光能量密度在试验

中不作为单独的试验参数，它是在对宏观功率研

究时通过其它参数的合理搭配而得到的一个间

接参数，其中，选取的激光能量密度数值为：３．０、

３．５、４．０、４．５、５．０、５．５和６．０Ｊ／ｃｍ２。

表１　犜犆１１表面激光熔覆犆犅犖试验工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＢＮｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＴＣ１１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５

Ａ：ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ １．５ １．８ ２．１ ２．４ ２．７

Ｂ：ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ·ｓ１）
２ ３ ４ ５ ６

Ｃ：ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｒ·ｓ
１）１．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

表２　犜犆１１表面激光熔覆犆犅犖试验的方案设计

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆＣＢＮｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ１１

Ｎｏ．
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ
Ｎｏ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ

１ １ １ １ １４ ３ ４ ５

２ １ ２ ３ １５ ３ ５ ２

３ １ ３ ５ １６ ４ １ ３

４ １ ４ ２ １７ ４ ２ ５

５ １ ５ ４ １８ ４ ３ ２

６ ２ １ ５ １９ ４ ４ ４

７ ２ ２ ２ ２０ ４ ５ １

８ ２ ３ ４ ２１ ５ １ ２

９ ２ ４ １ ２２ ５ ２ ４

１０ ２ ５ ３ ２３ ５ ３ １

１１ ３ １ ４ ２４ ５ ４ ３

１２ ３ ２ １ ２５ ５ ５ ５

１３ ３ ３ ３

用线切割方法制备尺寸３０ｍｍ×１０ｍｍ×

５ｍｍ的ＴＣ１１长方体小块，熔覆试验开始之前，

基底材料用砂纸打磨氧化层，并把基底上表面稍

磨光以减少基底对过大功率激光的吸收，用酒

精／丙酮去除油污，烘干后。

激光熔覆设备为５ｋＷ 的ＣＯ２ 激光器，保护

气体为氩气，激光光斑直径为３ｍｍ。

０２１
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应用ＡＮＳＹＳ软件对试验过程中的温度场进

行模拟，优化试验参数配置，指导实际实验过程。

将熔覆后试件沿横截面切开，经打磨抛光后

用金相显微镜与型号为ＫＹＫＹ ２００８Ｂ的扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）对涂层截面形貌和成分进行观

察分析。

２　裂纹形成过程

熔覆层裂纹缺陷形成的根本原因是激光熔

覆过程中凝固时产生了较大拉应力。激光熔覆

是一个速热速冷的过程，温度场的不均匀性与熔

池内部液体的流动而形成的较大温度梯度是凝

固时产生拉应力的主要原因之一［９］。而且文中

试验基体材料与熔覆层材料的热膨胀系数等热

物性差异较大，也是形成较大温度梯度而产生拉

应力的一个重要原因。

ＴＣ１１的熔点为１７００℃左右，ＣＢＮ的熔点

为３０００℃左右，要得到质量良好的涂层，就必须

加大激光能量密度充分熔化ＣＢＮ粉体；但由于

材料热物性差异较大，熔化熔覆层材料的同时，

又要保证基底材料不能温升过大。则熔深方向

要适当提高温度梯度；又由于需要减小拉应力，

则要减小温度梯度。因此，温度梯度是文中研究

的一个重要考量参数，必须保证其在一个合适的

数值范围内。

通过ＡＮＳＹＳ软件平台简易分析一下熔覆过

程中温度梯度的变化情况。热源为高斯热源，应

用生死单元技术进行温度场模拟。图１为ＴＣ１１

表面制备ＣＢＮ涂层的有限元模型有限元模型。

基底尺寸为３０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ，熔覆层

尺寸为２５ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ。表３为模拟及试

验中所使用材料的各种物理性能参数。

图１　ＴＣ１１表面制备ＣＢＮ涂层的有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＣＢＮｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ１１

表３　犆犅犖和犜犆１１的物理性能

Ｔａｂｌｅ３　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢＮａｎｄＴＣ１１

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＣＢＮ ＴＣ１１

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ
３） ３．４８ ４．５４

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＧＰａ
６９９８

（７５００ＨＶ０．１）

２．６９

（３４０ＨＶ０．１）

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／（Ω·ｃｍ） １０１０ １．６×１０４

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０
６·℃ １）

４．７（８００℃） ８．８

Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ／℃ １３００１４００ ３００５００

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ３０００
１６６８（Ｂｏｉｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ：３２６０℃）

ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ１·ｋ１）
１３００ ７．９５５

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ａｂｏｕｔ８５０ Ａｂｏｕｔ１１８

激光熔覆过程中材料表面的温度梯度较大，

为更为准确的模拟实际过程的温度场，有限元模

型处理是一个关键环节，靠近熔池处的单元采用

ＳＯＬＩＤ７０六面体单元，且网格划分细密，单元尺

寸为０．３ｍｍ。而在基体下面远离熔池的部分采

用较粗大的网格，利于减少运算时间；中间采用

ＳＯＬＩＤ９０二十节点热实体单元，应用自由网格进

行过渡。

数值模拟中激光功率为１８００Ｗ，扫描速度

为４ｍｍ／ｓ，光斑半径为１．５ｍｍ，图２为扫描时

间为３ｓ时得到的温度场横截面的等值线图。由

图可知，基体与熔覆层材料均达到了熔点温度，

可实现熔化，基底也无过高温升。首先建立沿ａｂ、

图２　扫描时间为３ｓ时温度场横截面等值线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３ｓ

１２１



中　国　表　面　工　程 ２０１５年

ｃｄ两条路径，ａｂ在ｚ轴方向，ａ为熔覆层的最顶

端，ｂ为ＴＣ１１基体的最底端，ｅ为熔覆层与基体

中心交界处上的交界点。ｃｄ在ｙ轴方向上，两种

材料接触面上的一条直线。

图３（ａ）（ｂ）是沿ａｂ方向的温度梯度和云图，

在距离熔覆层顶端约０．６ｍｍ至２．０ｍｍ处，温

度梯度发生较大变化，因为这个区间正是熔覆层

与基体的交界处。由于ＣＢＮ的导热系数和比热

容与ＴＣ１１合金的导热系数和比热容相差很大，

所以引起了温度梯度的骤变；图３（ｃ）（ｄ）是沿ｃｄ

方向的温度梯度和云图。在离ｃ点３～３．６ｍｍ处

猛然增大，到３．６ｍｍ 处达到最大值１．１７３×

１０６℃／ｓ，而此位置正是ｅ点，即熔覆层边界与基

体上表面的交界点。

图３　扫面时间为３ｓ时不同方向的温度梯度曲线和云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３ｓ

　　由分析可知，温度梯度骤变的位置在基体与

熔覆层相接的临界位置，熔池凝固结晶时，产生

的热应力较大，组织继续向下生长，致使临近熔

合线的熔覆层内部处易产生裂纹。图４为激光

熔覆立方氮化硼涂层时在涂层内部和邻近基体

处所产生的裂纹显微金相组织。

３　工艺参数对熔覆层裂纹的影响

３．１　工艺参数对熔覆层表面宏观裂纹的影响

由于试验材料性能的差异，造成熔覆层宏观

裂纹产生的几率增大，所以有必要对宏观裂纹做

以单独分析，图５为扫描速度５ｍｍ／ｓ、激光功率

为２７００Ｗ，单道熔覆中的宏观裂纹。熔覆层的

宏观裂纹一般都是在激光熔覆过程中产生，由于

熔池液态转变为固态时，体积的缩小致使产生裂

纹。在体视显微镜的观察下，熔覆层裂纹方向大

部分与激光扫描方向垂直。

评价熔覆层开裂敏感性的评价方法一般采

用单位长度裂纹数量的多少或裂纹长度来表示，

即裂纹率，文中所用单位长度选用１００ｍｍ。根

据正交试验得到激光能量密度、扫描速度和送粉

率分别对裂纹率的影响结果。

图６为激光能量密度（犈＝犘／犇犞）对裂纹率

影响。激光能量密度即激光束单位面积上激光

所具有的能量，由激光功率犘、激光束光斑直径犇

２２１
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图４　ＴＣ１１表面ＣＢＮ熔覆层中的微观裂纹

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅＣＢＮｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ１１

图５　ＴＣ１１表面ＣＢＮ熔覆层中的宏观裂纹（狏＝５ｍｍ／ｓ、

犘＝２７００Ｗ）

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｒｏ ｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅＣＢＮｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ（狏＝５ｍｍ／ｓ、犘＝２７００Ｗ）

以及扫描速度犞 共同决定。由图可知，在相同的

送粉率条件下，随着激光能量密度的增大，熔覆

层的裂纹率明显下降，熔覆层质量越来越好。

图７为扫描速度对裂纹率的影响曲线。在

其它因素不变的情况下，当扫描速度增大时，裂

纹率呈上升趋势。这是因为激光束扫描速度增

加，致使凝固速率增大，熔覆层与基体温度梯度

增大，残余应力增加，致使熔覆层裂纹增多。

图８为送粉率对熔覆层裂纹影响的曲线。

两条线分别为激光能量密度犈１＝３．５×１０
４Ｊ／ｃｍ２、

犈２＝４．５×１０
４Ｊ／ｃｍ２。在同一条曲线上，即激光

图６　激光能量密度对宏观裂纹率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｒｏｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

图７　扫描速度对宏观裂纹率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｍａｃｒｏ ｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　送粉率对宏观裂纹率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｍａｃｒｏｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ

ｒａｔｅ
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能量不变，随着送粉率的增加，熔覆层裂纹率首

先呈明显的增加趋势，但增加到一定值时，裂纹

率又随送粉率的增加而减少。

综上所述，增大激光能量密度可以减少裂纹

的产生，增大扫描速度裂纹率增大，裂纹率随送

粉率的增加先增大后减小。增大激光功率和减

小扫描速度，都增大了激光能量密度，因此熔池

吸收能量增多，使得熔覆粉末部分熔化，熔池中

液体可以充分混合，减少了熔池凝固时出现的孔

洞及夹杂等缺陷。同时，基体吸收能量的增加，

相当于对基体进行预热，从而降低了熔池与基体

的温度梯度，减少了形成熔覆层时的内应力，致

使裂纹率降低。

３．２　工艺参数对熔覆层微观裂纹的影响

基于以上分析，熔覆层与基体界面结合部

分，温度梯度最大，因此熔池中组织的生长是沿

着与熔池与基体结合面垂直的方向形核长大。

熔池凝固结晶时，其体积快速缩小，产生较大的

热拉伸应力，其大小可表示为：

σ＝αｃ×
犜

狀
×犱狀×犈ｃ （１）

式中，αｃ为线膨胀系数；
犜

狀
为熔池中温度梯

度；犱狀为温度梯度方向上长度，ｍｍ；犈ｃ为晶粒的

弹性模量。

通过高倍显微镜下观察，熔覆层内部存在着

微观裂纹，有的裂纹贯穿整个熔覆层，有的裂纹

只在结合界面处，裂纹的方向主要是垂直于界面

结合处，也有平行于界面，如图４所示。同样采

用裂纹率来表征熔覆层内部裂纹的大小。

使其它工艺参数不变：扫描速度４ｍｍ／ｓ、送

粉率１．５ｒ／ｓ。激光功率变化范围为１５００～

２７００Ｗ。激光功率与裂纹率的关系如图９所示。

由图９可知，当激光功率为１８００Ｗ时，裂纹

率最小，随着激光功率的增加，裂纹率先减小后

增加，在１８００Ｗ 时为转折点。当激光功率为

１５００Ｗ时，由于能量密度较小，组织由于体积的

收缩会产生拉应力，这种拉应力与残余热应力的

总和大于某一强度极限时，就会使熔覆层产生微

观裂纹，并且这种裂纹在外力作用下会不断的扩

大。当激光功率为１８００Ｗ时，熔池的冷却速度相

对减慢，从而使裂纹减少。当功率大于２１００Ｗ

时，激光能量增加显著，致使熔覆层的横向及纵

向拉伸应力明显增加，所以裂纹也会增多。

激光功率选定１８００Ｗ，研究不同激光扫描速

度对微观裂纹的影响。扫描速度范围２～６ｍｍ／ｓ，

图１０为扫描速度与裂纹率的关系图。

图９　激光功率对微观裂纹率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图１０　扫描速度对微观裂纹率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图１０可知，随着扫描速度的增加，裂纹率

先减小再增加，在扫描速度为４ｍｍ／ｓ时，裂纹率

达到最低。当扫描速度为３ｍｍ／ｓ时，因为激光

扫描速度较慢时，激光束在熔池中与材料的作用

时间长，熔池温度升高，致使纵向残余应力增加，

因此熔覆层裂纹较多。当扫描速度为４ｍｍ／ｓ，

某些组织变得粗短，因此熔覆层形成裂纹敏感性

减弱，裂纹率减小。当扫描速度为５ｍｍ／ｓ时，激

光能量密度降低，熔池的冷却速度增大，温度梯

度增大，因此熔覆层更容易产生裂纹，此时熔覆

层中夹杂也较多，这就容易使夹杂处应力集中，

使得熔覆层裂纹率增加。

４２１
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图９、图１０微观裂纹与图６、图７宏观裂纹所

反映出的规律并不相同，原因在于：ＣＢＮ热物性

较强，为使其与基底材料熔合充分，实验过程中

各参数值相对较大，激光直接作用于样件表层，

所以宏观裂纹大都产生于样件表面且较为严重，

故随着参数值增加表层裂纹产生的几率会逐渐

增大。而微观裂纹产生于临近熔合线的熔覆层

内部，属于内部裂纹，激光能量是通过热传递的

方式到达熔覆层内，在一定范围内，随着各激光

参数值的增加，两种材料的熔合效果会越来越

好，但当达到一定值后，熔池内部液体作用剧烈，

温度梯度增加，加剧了微观裂纹的生成，所以曲

线才会呈现先下降后上升的趋势。

４　激光熔覆裂纹率控制

目前，对于激光熔覆裂纹控制的研究中提出

了多种方法，例如添加合金元素与超声波振动的

方法［１０１３］。文中基于激光熔覆工艺参数与裂纹

率的角度，扩展到对激光熔覆温度场温度梯度的

控制，进而来控制较大拉应力的产生是一种相对

简单的处理方式。

图１１是在扫描速度为４ｍｍ／ｓ、激光功率为

１８００Ｗ 时所得到的微观形貌，图中我们可以看

出涂层的表面质量良好，与图４、图５试验条件下

得到的涂层质量相比，熔覆层没有裂纹产生，这

与之前的数值模拟也是吻合的，在此组试验条件

之下，熔覆过程中温度梯度变化合理，能够使熔

覆层材料熔化又不会使基材温升过高，进而获得

无裂纹的熔覆层。

图１２（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别（ａ）中点１、２和３的

ＥＤＳ能谱，由图知，点１处的元素分布大量的Ｂ、

图１１　ＴＣ１１表面 ＣＢＮ熔覆层形貌（狏＝４ｍｍ／ｓ、犘＝

１８００Ｗ）

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣＢＮｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ１１（狏＝４ｍｍ／ｓ、犘＝１８００Ｗ）

图１２　 ＴＣ１１表面激光熔覆ＣＢＮ熔覆层ＥＤＳ能谱分析

Ｆｉｇ．１２　 ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＢＮｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ１１
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Ｎ、Ｔｉ元素，此处为ＣＢＮ与 Ｔｉ相互粘结包裹而

形成的弥散强化［１４］的单元体；点２处为大量的Ｔｉ

元素，有部分Ｂ、Ｎ元素，这是由于镀钛ＣＢＮ颗粒

表面包覆一层钛元素，激光熔覆过程中熔化或部

分熔化，在冷却凝固时，颗粒与钛合金界面处达

到互相渗透的效果，良好的结合在一起；点３处

只有Ｔｉ元素，说明此处钛合金组织中没有其他

杂质溶入，所获得熔覆层达到试验预期效果。

５　结　论

（１）工艺参数对熔覆层宏观裂纹的裂纹率的

影响规律为：随着激光能量密度增大，裂纹率明显

下降，熔覆层质量变好，在激光能量密度为６×

１０４Ｊ／ｃｍ２、送粉率为１ｒ／ｓ时涂层质量较好；随着

扫描速度增大，裂纹率呈上升趋势，在扫描速度为

３ｍｍ／ｓ、送粉率为１ｒ／ｓ时裂纹率较小；随着送粉

率增加，裂纹率先增加后减小，送粉率为２．２５ｒ／ｓ、

激光能量密度为３．４×１０４Ｊ／ｃｍ２达到最大。

（２）随着激光功率增加，裂纹率先减小后增

加，激光功率为１８００Ｗ 时，裂纹率达到最低；随

着扫描速度增加，裂纹率也是先减小再增加，扫

描速度为４ｍｍ／ｓ时，裂纹率达到最低。

（３）通过对激光熔覆工艺参数的调整，控制

熔覆过程中温度场的温度梯度，进而可以控制激

光熔覆层的裂纹率。
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