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铁基合金激光熔覆技术工艺优化研究* 

马运哲，董世运，徐滨士，韩文政 
（装备再制造技术国防科技重点实验室， 北京 100072） 

摘  要：利用激光熔覆技术对铁基Fe90合金进行工艺参数的优化试验，运用模糊综合评判理论对正交试验参数下各试

样的表面质量、硬度和显微组织进行分析和综合评价，找到了优化后的最佳工艺参数：激光功率3.3 kW、离焦量70 mm、

扫描速度6 mm/s、送粉速率5 g/min。 
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Optimization of Proceeding Parameters in Laser Cladding Fe-based Alloy 

MA Yun-zhe, DONG Shi-yun, XU Bin-shi, HAN Wen-zheng 

（National Key Laboratory for Remanufacturing, Beijing 100072 China） 

Abstract: In this paper, the Fe-based alloy coatings were prepared by laser cladding through orthogonal testing of proceeding 

parameters. The surface quality, micro hardness and microstructure of each sample under orthogonal testing processing 

parameters were analyzed by judgment of synthesis fuzzy theory. Based the results of judgment of synthesis fuzz method 

analysis, the optimized parameter were gained: 3.3kW of laser power, 70 mm of space to focus, 6 mm/s of scanning speed, 

5g/min of powder feeding flow. 
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0  引  言 

与刷镀、电镀、堆焊、热喷涂等传统表面改性
技术相比，激光熔覆技术具有热变形小，稀释率低，
界面冶金结合、并可在廉价基材上获得高性能（高
硬度、耐磨耐蚀、抗氧化、热障性能等）合金熔覆
层等显著特点，因此该技术发展潜力巨大，已成为
再制造技术中重要的支撑技术之一 [1-2]。影响激光
熔覆层性能的关键因素是熔覆材料与激光熔覆处
理工艺[3-6]。目前，铁基系列合金的激光熔覆技术已
相对成熟，应用的也较为广泛，与镍基、钴基合金、
陶瓷材料等相比，铁基系列合金不仅可以缓解在技
术成本上的压力，而且在某些方面具有与镍基、钴
基合金、陶瓷材料等同样优越的处理性能，应用前
景看好。但前期的研究表明[7-11]，在不同工艺参数
下，铁基合金熔覆层存在质量不好控制、易产生裂
纹、气孔、夹杂、硬度不均等问题。针对此问题， 
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文中采用激光熔覆工艺参数的正交试验方法，从表
面质量、硬度试验、组织分析三方面入手，通过模
糊综合评价的方法，找出影响上述三方面的主要影
响因素及其显著程度，优化出最佳的工艺参数，解
决铁基合金激光熔覆中存在的裂纹、气孔、硬度不
均等问题。 

1  试验材料和方法 

1.1  试验材料 

基体选用退火态45钢，试样尺寸50 mm×10 

mm×10 mm，试验前用砂纸打磨，并丙酮液中超声
波清洗，除去附着在表面的铁锈、油污等杂质。熔
覆材料选择北京矿冶研究总院产Ni60和Fe90两种
常用的自熔性合金粉末，分别在球磨机里机械搅
拌，混合均匀后，80 ℃干燥2 h后待用。合金粉末
的成分见表1。 

1.2 试验设计 

试 验 采 用 北 京 工 业 大 学 激 光 工 程 研 究 院
TASC500型CO2激光器配合五轴联动机床，焦距为
270 mm的无氧铜抛物聚焦镜，PFL–IA型侧向气动
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式压缩氮气同步送粉，氩气保护熔池。 

 

表1  激光熔覆粉末成分表 

Table 1  The chemical compositions of laser cladding alloy 

powder 

成分(wt%) 
粉末 

C Cr B Si Ni Fe 
粒度 

Fe90 
0.15~ 

0.20 

12~ 

15 

1.5~ 

2.0 

1.0~ 

1.5 
 Bal 

-140+ 

325 目 

 

针对影响送粉式激光熔覆熔覆层性能最突出
的四种工艺参数（激光功率，光斑直径，扫描速度
和送粉速率），制定了四因素三水平，试验次数为 9

的 ( )4
9 3L 正交表，如表 2 所示。 

 

表2  正交试验 

Table 2  Orthogonal testing 

因素和水平 
试验号 

P L Vb Vf 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

为确定各参数水平值，首先在 A3 钢基体上进
行多次摸索试验，以制备出成型良好、无宏观裂纹
熔覆层的工艺参数为第二水平值，对各参数前后浮
动一定范围，制定出第一和第三水平值，如表 3 所
示。                       

表3  Fe90合金正交试验各因素水平 

Table 3  Elements level of orthogonal testing of Fe90 alloy 

水平 1 2 3 

激光功率 P/kW 3.0 3.3 3.6 

离焦量 L/mm 60 70 80 

扫描速度 Vb/（mm/s） 4 5 6 

送粉速率 Vf/（g/min） 5 6 7 

1.3 试样制备 

在每个基体试样采用一组正交试验参数进行
单道熔覆。试验后，采用线切割沿熔覆方向的横截
面切割成块状试样，经过镶嵌、砂布粗磨、砂纸细
磨、机械抛光和超声波清洗，采用 4 %硝酸酒精轻
腐蚀 3~5 s 的试样进行显微硬度测试；采用王水腐
蚀 6~10 s 的试样进行金相观察和组织分析。 

1.4 分析仪器 

采用体式显微镜观察表面形貌，用 Olympus

光学显微镜和 Quant 200 型 SEM 扫描电子显微镜分
析熔覆层的组织特征，用 HVS–1000 数显显微硬度
计测量从熔覆层到基体的硬度分布。 

2  试验结果与分析 

2.1 表面质量与分析 

Fe90试样表面质量对比分析的结果如表4所
示： 

表4  Fe90激光熔覆层的表面质量评价 

Table 4  Judgment of surface quality of Fe90 laser cladding 

coatings 

表面质量评价指标 
编

号 表面成型 
表面

氧化 
飞溅 

裂

纹 

气

孔 

1 
成型最好， 

平整光滑 

氧化

严重 
少量 无 无 

2 
成型良好，少 

有未熔，平整 

氧化

严重 
少量 无 无 

3 
成型良好，少 

有未熔，平整 

少有

氧化 
少量 无 无 

4 
成型良好，未 

熔较多，平整 

氧化

严重 
少量 无 无 

5 
成型最好，平 

整光滑 

少有

氧化 
微量 无 无 

6 
成型最好，平 

整光滑 

氧化

严重 
少量 无 无 

7 
成型良好，少 

有未熔，平整 

氧化

严重 
少量 无 无 

8 
成型良好，未 

熔较多，平整 

氧化

严重 
少量 无 无 

9 
成型最好，平 

整光滑 

氧化

严重 
微量 无 无 
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通过体视显微镜观察，在试验的九组试样中，
所有试样均不存表面裂纹和气孔，说明选配的工艺
参数范围与材料有相对较好的匹配性。Fe90 合金熔
覆层多数具有良好的成型性来看，分析主要是由于
Fe90 合金中合金含量较少，与基体 45 钢易于润湿，
熔池反应充分，流动性强，因此外观成型性好。 

同时在表中可看出，Fe90 的抗氧化性较差，这
与 Fe 基合金的主要组成元素 Fe 抗氧化性弱有关。
另外，由于熔池反应中生成的气体都很少，难以在
表层聚集爆破，所以表面基本上没有飞溅。 

2.2 硬度试验结果与分析 

硬度试验是在 HVS–1000 型数显硬度计上进
行试验，试验力为 0.98 N（100 g），试验力的保持
时间为 15 s。在测试点中，第一点的位置位于熔覆
层内距结合界面 0.1 mm 处，以后各点分别以 0.1 

mm 的增量沿垂直于结合界面向熔覆层的方向取点
测试。图 1 为 Fe90 激光熔覆层的显微硬度分布图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  Fe90 激光熔覆层的显微硬度图 

Fig.1  Micro hardness of Fe90 laser cladding coatings 

 

由图 1 可知，在 Fe90 激光熔覆中，同一参数
下的熔覆层硬度分布比较均匀，不同的工艺参数可
在一定范围内调节硬度水平和分布，而工艺对硬度
的影响最终体现在熔覆层组织对硬度的影响上。 

表 5 是对影响 Fe90 熔覆层硬度水平的因素显
著程度进行的极差和方差分析。 

由极差分析与方差分析的结果可知 Fe90 合金
激光熔覆中因素与水平影响显著程度如下：扫描速
度 bV 是影响激光熔覆硬度水平的最主要因素，其次
是激光功率 P 和送粉速率 fV ，最后是光斑直径 L
不显著。分析原因主要是因此溶池的冷却速度是影
响相变强化的主要因素，而影响冷却速度的主要激

光参数是扫描速度、激光功率等。 

 

表5  Fe90熔覆层硬度水平极差分析与方差分析表 

Table 5  Diagram of range analysis and variance analysis 

of micro hardness level of Fe90 laser clad coatings 

因素和水平 试
验
号 

P/ 
kW 

L/ 
mm 

Vb/ 
(mm/s) 

Vf/ 
(g/min) 

显微硬度/ 
HV0.1 

01 3.0 60 4 5 614.7 

02 3.0  70 5 6 652.0 

03 3.0  80 6 7 702.4 

04 3.3 60 5 7 644.7 

05 3.3 70 6 5 641.0 

06 3.3 80 4 6 567.7 

07 3.6 60 6 6 638.7 

08 3.6 70 4 7 620.4 

09 3.6 80 5 5 653.7 

Ⅰj 1969.1 1898.1 1808.8 1909.4 

Ⅱj 1853.4 1913.4 1950.4 1858.4 

Ⅲj 1912.8 1923.8 1982.1 1967.5 

T=5735.3 

Rj 115.7 25.7 173.3 109.1  

Sj 2231.6 111.4 13327.6 1986.6 SJ=17657.2 

2.3   显微组织分析 

激光熔覆工艺对熔覆层性能的影响很大程度
上反映在对熔覆层组织的影响，找出不同工艺参数
下组织的差异是深入分析工艺的影响规律的一个
重要内容。由于激光热处理工艺具有快速加热和快
速冷却的特点，熔池具有很高的过冷度和冷却速
度，因此激光熔覆层的组织主要是非平衡组织。 

图2为Fe90合金熔覆层的电镜照片。图3~图11

为Fe901–9号试样熔覆层中部的光学显微镜下的显
微组织，放大倍率均为500倍。 

  

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Fe90 激光熔覆层中部的显微组织形貌 

Fig.2  Microstructure morphology of middle part of Fe90 

laser clad coating revealed by SEM 
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由图3~图11可看出，Fe90激光熔覆层的组织主
要以白色的低碳马氏体和灰色的残余奥氏体组成。
在图3、5、7、8、9、10、11可看到熔覆层的凝固
组织呈现出明显的树枝晶形貌，图2和4则呈现较明
显的胞状晶形貌。Fe90合金激光熔覆层中马氏体的
晶粒度在几个微米到几十个微米之间，虽然激光熔

覆层组织中存在较大数量的残余奥氏体，物理冶金
学的角度讲，残余奥氏体是一种相对软的相，但在
激光熔覆的工艺条件下，残余奥氏体存在大量的位
错缺陷，并且残留奥氏体存在过饱和的碳微区，因
此激光熔覆层的残余奥氏体是被强化了的残余奥
氏体，可以使熔覆层的整体硬度得到提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3 ~ Fig.11  Microstructure of laser clad coatings of samples number 1 to number 9 

 

根据组织的耐磨性可知，马氏体是一种比较

优越的耐磨组织，在图8、10和图11中的马氏体的

方向比较一致，且粒径小，数量多，明显优于其它

的试样组织。 

3  模糊综合评价 

采用模糊技术同经典的综合评判理论相结合
的模糊综合评判对 Fe90 激光熔覆层的表面质量、

硬度和显微组织三项指标的分析数据进行综合评
判。主要方法是通过对各个试样因素集的评语集
合，得到模糊评判矩阵，经过专家知识和经验得到
各评价指标的权数判断矩阵，然后采用层次分析的
方法对权数的一致性指标进行分析，找到比较客观
的各评价指标权重系数。再采用模糊算子进行模糊
综合评判[12-13]。 

3.1 表面质量的隶属评判 

图 5  3 号试样熔覆层组织 

120µm 

图 3  1 号试样熔覆层组织 

120µm 

图 4  2 号试样熔覆层组织 

120µm 

图7  5号试样熔覆层组织 

120µm 

图 8  6 号试样熔覆层组织 

120µm 

图 6  4 号试样熔覆层组织 

120µm 

图 11  9 号试样熔覆层组织 

120µm 

图 9  7 号试样熔覆层组织 

120µm 

图 10  8 号试样熔覆层组织 

120µm 
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在表面质量的综合评价中，根据材料表面改性
对表面质量要求的实际情况，并进行 CR 值判定，
确定判断矩阵为： 

                          
成型，氧化，飞溅  

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=
12151

2141

541

sP

飞溅

氧化

成型

 

求得： T
SPW

T
SW

÷
÷

ø

ö
ç
ç

è

æ

÷
÷

ø

ö
ç
ç

è

æ

=

=

3534.06043.00668.2

,11689.01998.06833.0
 

0241.3max =l ， 0121.0=sCI  ， 58.0=sRI ，

10.00208.0 £=CR ，其中下标 s 代表表面质量。 

可知，上述判断矩阵具有较满意的一致性，所
以对表面质量的综合评价的权重系数为： 

( )TsW 1169.01998.06833.0=  

在表 4 对表面质量的模糊语言描述的基础上，
采用统一的表面质量隶属评判对照表，评语集合
为：{好，较好，一般，较差，差}，如表 5 所示。 

 

表 5  表面质量隶属评判对照表 

Table5  Judgment table of surface quality of each sample 

表面指标的评价指标 
隶属关系对照 

好 
较
好 

一
般 

差 
较
差 

存在未熔和金属
球，不连续 

0 0 0 0.4 0.6 

成型差，表面不平
整，基本连续 

0 0 0 0.6 0.4 

局部金属成型，较
连续 

0 0 0.7 0.3 0 

成型良好，少有不
平整，连续 

0.3 0.7 0 0 0 

成型好，稍有不平
整，连续 

0.5 0.5 0 0 0 

成型好，表面较平
整连续光滑。 

0.7 0.3 0 0 0 

成型良好，表面较
平整连续光滑。 

0.4 0.6 0 0 0 

成型最好，表面平
整光滑连续 

0.9 0.1 0 0 0 

无（表面氧化） 1 0 0 0 0 
基本无（表面氧化） 0.8 0.2 0 0 0 

少有氧化 0.4 0.6 0 0 0 
氧化严重 0 0 0 0.1 0.9 

无（飞溅） 1 0 0 0 0 
微量（飞溅） 0.4 0.6 0 0 0 

模 
糊 
语 
言 
评 
述 
集 

少量（飞溅） 0 0.3 0.7 0 0 

 可得 1-9 号试样的表面质量隶属评判模糊矩阵： 

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

007.03.00

9.01.0000

0000.10.9
~

1R
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

007.03.00

9.01.0000

0000.60.4
~

2R

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

000.70.30

0000.60.4

0000.60.4
~

3R
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

000.70.30

0.90.1000

0.60.4000
~

4R

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

0000.60.4

0000.60.4

0000.10.9
~

5R
  

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

000.70.30

0.90.1000

0000.10.9
~

6R
 

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

000.70.30

0.90.1000

0000.60.4
~

7R
 

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

000.70.30

0.90.1000
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~

8R
 

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

0000.60.4

0.90.1000

0000.10.9
~

9R
 

根据模糊评判的理论，对表面质量进行一级
评判，其评判结果应由权重分配系数矩阵与模糊矩

阵进行合成，其中 ( )TT
ss WA 1169.01998.06833.0

~
== ，

iR
~ 分别为

91

~~
RR - ，即采用模糊算子对矩阵进行复合

运算 isi RAB
~~~ o= 。 

对合成矩阵进行归一化处理之后为 91

~~
CC - ： 

)16.008.010.010.056.0(
~

1 =C  

)15.007.008.042.028.0(
~

2 =C  

)0010.054.036.0(
~

3 =C   

)50.032.009.009.00(
~

4 =C  

)00023.077.0(
~

5 =C  

)16.008.010.010.056.0(
~

6 =C  

)15.007.008.042.028.0(
~

7 =C

)50.032.009.009.00(
~

8 =C  

)18.009.0011.062.0(
~

9 =C  
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3.2  硬度的隶属评判 

由于硬度指标已经量化，对硬度指标的模糊化
是采用模糊分布确定隶属关系。其中对最大最小硬
度 HV 值采用等差方法进行 4 区间划分，其中最高
硬度对好的隶属度为 l，对差的隶属度为 0；最低的
硬度对好的隶属度为 0，对差的隶属度为 l，每一区
间隶属函数采用降半梯形、三角形和升半梯形分布
确定。评语集合为：{好，较好，一般，较差，差}，
隶属评判函数见表 6： 

 

表 6  硬度指标的隶属函数对照表 

Table 6  Judgment table of micro hardness of each sample 

性能模糊评判 隶属函数 HV 的范围 

1 HV≥797.6 

（x-740.2）/57.4 797.6＞HV≥740.2 好 

0 HV＜740.2 

0 HV≥797.6 

1-（x-740.2）/57.4 797.6≥HV≥740.2 

（x-682.7）/57.4 740.2＞HV≥682.7 较好 

0 HV＜682.7 

0 HV≥740.2 

1-（x-682.7）/57.4 740.2＞HV≥682.7 

（x-625.2）/57.4 682.7＞HV≥625.2 一般 

0 HV＜625.2 

0 HV≥682.7 

1-（x-625.2）/57.4 682.7＞HV≥625.2 

（x-567.8）/57.4 625.2＞HV≥567.8 较差 

0 HV＜567.8 

0 HV≥625.2 

1-（x-567.8）/57.4 625.2＞HV≥567.8 差 

1 HV＜567.8 

 

根据上述隶属函数对硬度试验结果（表 3-4）
的各试样的平均硬度值进行模糊评判 iD

~
，（i=1，

2，…，9），其中 i 表示试样号。 

)74.026.0000(
~

1 =D )085.015.000(
~

2 =D

)0089.011.00(
~

3 =D )089.011.000(
~

4 =D

)091.009.000(
~

5 =D )10000(
~

6 =D  

)093.007.000(
~

7 =D )71.029.0000(
~

8 =D

)084.016.000(
~

9 =D  

3.3  组织的隶属评判 

    对显微组织评判的主要原则是组织属于模糊
语言描述指标，对组织的评价标准是基于耐磨性，
由于 Fe90 得到的是马氏体强化相和残余奥氏体的
混合组织，而从金属学的角度讲，韧性相+强化相
的多相组织其耐磨性取决于强化相的数量、大小和
在基相中的分布状况，强化相数量越多，粒度越小，
分布越均匀，组织的耐磨性就越好。反之越差，因
此对各试样的金相图谱进行逐一评判。表 7 是显微
组织的等级评价表： 

 

表 7  显微组织的等级评价表 

Table 7  Judgment table of microstructure of each sample 

评语集 等级组织状况描述 

好 
组织主要为强化相，数量最多，粒度最小，

分布最均匀 

较好 
组织主要为强化相，数量较多，粒度较小，

分布基本均匀 

一般 
强化相含量较少，粒度一般，分布较均匀，

含有少量夹杂 

较差 
强化相分布不均匀，颗粒较大，组织中有少

量的夹杂、气孔或微裂纹 

差 
强化相数量最少，晶粒粗大，分布最不均匀，

存在夹杂、裂纹或气孔 

    

以下是对显微组织的模糊评判 iE
~

，（i=1，2，
3，…，9，01，02，03，04，05，06，07，08，09），
其中 i 表示式样号。 

评语集合为：{好，较好，一般，较差，差} 
( )0008.02.0

~
1 =E ( )006.04.00

~
2 =E  

( )04.06.000
~

3 =E ( )6.04.0000
~

4 =E

( )0006.04.0
~

5 =E ( )0008.02.0
~

6 =E     

( )002.08.00
~

7 =E ( )0006.04.0
~

8 =E  

( )0001.09.0
~

9 =E  

3.4  模糊综合评判 

3.4.1 熔覆层性能综合权重系数 

首先确定熔覆试样综合评价的判断矩阵： 
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表面，硬度，组织  

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

112

112

21211

PS

组织

硬度

表面
 

求得 ( )TcW 39.039.022.0= ， ( )TcPW 44.144.162.0=  

0182.3max =cl ， 0182.0=sCI ， 58.0=cRI ， 009.0=cCR ，

下标 c 代表熔覆层性能。 

可见，上述判断矩阵具有较满意的一致性，因此，
对 熔 覆 层 性 能 综 合 评 价 的 权 重 系 数 为 ：

( )TcW 39.039.022.0= 。 

3.4.2 熔覆层性能综合评判 

模糊综合评判的因素集：{表面质量，硬度，
显微组织}，评语集：{好，较好，一般，较差，差}。
由表面质量评判 iC

~
，硬度评判 iD

~
和显微组织评判

iE
~ ，得到各试样的模糊矩阵

iF
~ （i=1，2，3，…，9

其中 i 表示试样号）。
iF

~ 矩阵的第一行取值来自
iC

~ ，
第二行取值来自

iD
~ ，第三行取值来自

iE
~ 。采用

zadeh 算子对模糊矩阵进行复合运算得到评判结
果

iG
~ 并做归一化处理（i=1，2，…，9）。得到 *

iG
~ ： 

)29.019.007.029.016.0(
~

1 =
*G )11.025.025.025.014.0(

~
2 =
*G   

)032.032.018.018.0(
~

3 =
*G )4.04.011.009.00(

~
4 =
*G       

)031.007.31.031.0(
~

5 =
*G )33.007.008.033.019.0(

~
6 =
*G  

)11.029.015.029.016.0(
~

7 =
*G )25.019.006.025.025.0(

~
8 =
*G

)14.032.013.009.032.0(
~

9 =
*G  

因此，对于 Fe90 合金各试样，虽然 9 号试样
好的程度0.32为最高，但较好的程度偏低仅为0.19，
而 5 号试样好和较好的程度分别为 0.31 和 0.31，综
合的结果优于 9 号试样，因此，经过模糊综合评判
得 Fe90 合金的激光熔覆试验中的最佳试样为 5 号
试样，其最佳试验工艺参数为：激光功率 P 为
3.3kW、离焦量 L 为 70 mm、扫描速度 bV 为 6mm/s、
送粉速率 fV 为 5 g/min。 

4  结  论 

(1) Fe90合金在较大的工艺参数变化范围内，
均可得到无裂纹和气孔的激光熔覆层；Fe90激光熔

覆层的表面成型性较好，但抗氧化性较差。 

(2) 影响Fe90合金激光熔覆层硬度的显著程
度，由大到小排列的因素依次为：扫描速度 bV ，激
光功率 P ，送粉速率 fV ，光斑直径 L 。 

(3) Fe90激光熔覆层的组织主要树枝晶态的马
氏体和残余奥氏体组成。 

(4) 通过模糊综合评判分析，优化出激光熔覆
试验的最佳工艺参数 Fe90 合金：激光功率 3.3 kW、
离焦量 70 mm、扫描速度 6mm/s、送粉速率 5g/min。 
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