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摘要　利用激光熔覆技术在３８ＭｎＶＳ６钢基体上熔覆了ＣｏＣｒＷ 粉末，研究了不同扫描速度下基体中活性元素对涂

层形貌和组织的影响。结果表明，当送粉速率为５．６０ｇ·ｍｉｎ－１，扫描速度小于５ｍｍ·ｓ－１时，涂层的熔深较大，涂层

与基体的结合线向下凹陷；当扫描速度大于６ｍｍ·ｓ－１时，涂层的熔深较小，涂层与基体的结合平整光滑。送粉率

的增大使得涂层的形貌发生变化。基体中硫元素的含量决定了涂层表面张力温度系数，改变了熔池中马兰戈尼对

流方向，并最终影响涂层的成分和组织。
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１　引　　言

激光熔覆技术利用高功率密度激光束辐照基体

和粉末材料，形成液态熔池，随着熔池的迅速凝固，

在基体表面形成冶金结合的熔覆层［１－３］。在激光熔
覆过程中，熔池的流动对熔覆层的形貌、成分分布、
显微组织和性能具有重要影响［４－６］。熔池流动过程
中的马兰戈尼效应对流体的流动起决定性作
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用［７－１０］，被称为活性元素的第ＶＩＡ族元素对流体的
流动有重要影响［１１］。

Ｌｕ等［１２］研究发现，在钨极稀有气体保护焊接
过程中，氧含量的轻微变化显著改变了焊缝的形状，
增大了熔深。Ｍｉｌｌｓ等［１３］发现，在激光焊接过程中，
焊丝中活性元素的含量对熔池流动方向的改变有着

重要影响。Ｌｉｅｎｅｒｔ等［１４］研究发现，激光焊接硫含
量差异较大的两块钢板，得到的焊缝两侧的熔池呈
现不同的流动方向。上述研究集中于激光焊接过程
保护气或焊丝中的活性元素对熔池马兰戈尼对流的

影响，但有关激光熔覆过程中活性元素对熔覆层流
动方向影响的研究鲜有报道［１５－１６］，尤其是基体中活
性元素对熔覆层形貌的影响。

硫是最常见的表面活性元素之一，广泛存在于
各种材料中，特别是钢铁材料中。本文选择含硫的

３８ＭｎＶＳ６钢作为激光熔覆基体，研究了基体中硫元
素对激光熔覆过程马兰戈尼对流方向、涂层形貌与
组织的影响，并分析了工艺参数对涂层形貌的影响
机制。研究结果为激光熔覆过程中基体材料及熔覆
粉末的选择提供了参考。

２　实验材料和方法

选择硫含量（质量分数，下同）为０．０４％的

３８ＭｎＶＳ６亚共析钢作为基体，自熔Ｃｏ基合金作为
熔覆粉末，粉末粒径为４０～１５０μｍ。基体和熔覆粉
末的化学成分见表１。

表１　基体和熔覆粉末的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｃｒ　 Ｍｎ　 Ｎ　 Ｎｉ　 Ｓ　 Ｓｉ　 Ｔｉ　 Ｖ　 Ｗ　 Ｆｅ　 Ｃｏ
３８ＭｎＶＳ６ － ０．３８　 ０．１６　 １．４　 ０．０１２ － ０．０４　 ０．６５　 ０．０２　 ０．１ － Ｂａｌ． －
ＣｏＣｒＷ　 ２．３　 ０．３５　 ２５ － － ８ － １．６ － － ５ － Ｂａｌ．

　　激光熔覆实验使用波长为１０３０ｎｍ 的１ｋＷ
Ｎｄ：ＹＡＧ连续波激光器。激光通过直径为１００μｍ
的光纤传输，由焦距为１６０ｍｍ的透镜聚焦。激光
熔覆实验装置如图１所示。激光头和送粉喷嘴均固

定在机械臂上，实现同步送粉，氩气用于运输粉末颗
粒并提供氧化保护。激光熔覆工艺参数为：激光功
率７００ Ｗ，光斑直径 ２．０ ｍｍ，扫 描 速 度 ２～
１０ｍｍ·ｓ－１，送粉速率１．８～９．４ｇ·ｍｉｎ－１。

图１ 激光熔覆实验装置。（ａ）加工系统；（ｂ）加工头

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｈｅａｄ

　　采用线切割方式对试样进行切割，机械研磨、抛
光试样横截面后用王水进行化学腐蚀。利用能谱
仪（ＥＤＳ）检测涂层中主要元素的分布情况。使用俄
歇电子能谱（ＡＥＳ）测试涂层中硫的含量。

３　实验结果与讨论

３．１　涂层形貌转变的规律和机理
不同扫描速度下涂层的横截面形貌如图２所

示。可以看出，当其他工艺参数不变时，随着扫描速
度的增大，激光线能量密度减小，熔池的尺寸也减
小。然而，随着扫描速度的变化，熔覆涂层截面呈两
种不同的形貌。当扫描速度小于５ｍｍ·ｓ－１时，涂层

的熔深较大，涂层与基体的结合线中心部分向下凹
陷；当扫描速度大于６ｍｍ·ｓ－１时，涂层的熔深较小
并呈球冠状形貌，涂层与基体的结合平整光滑。
不同扫描速度下涂层的稀释率如图３所示。可以

看出，当扫描速度小于５ｍｍ·ｓ－１时，涂层的稀释率随着
扫描速度的增大而增大；当扫描速度从５ｍｍ·ｓ－１增大
到６ｍｍ·ｓ－１时，涂层的形态由下凹形向球冠形过渡，稀
释率快速减小；当继续增大扫描速度时，涂层的稀释率
随着扫描速度的增大而略微减小。
当扫描速度为１０ｍｍ·ｓ－１时，不同送粉率下涂

层的横截面形貌如图 ４ 所示。当送粉率小于

５．６０ｇ·ｍｉｎ－１时，涂层的熔深较大，涂层与基体结合
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图２ 不同扫描速度下涂层的横截面形貌。（ａ）２ｍｍ·ｓ－１；（ｂ）３ｍｍ·ｓ－１；（ｃ）４ｍｍ·ｓ－１；

（ｄ）５ｍｍ·ｓ－１；（ｅ）６ｍｍ·ｓ－１；（ｆ）７ｍｍ·ｓ－１；（ｇ）８ｍｍ·ｓ－１；（ｈ）９ｍｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ．（ａ）２ｍｍ·ｓ－１；

（ｂ）３ｍｍ·ｓ－１；（ｃ）４ｍｍ·ｓ－１；（ｄ）５ｍｍ·ｓ－１；（ｅ）６ｍｍ·ｓ－１；（ｆ）７ｍｍ·ｓ－１；（ｇ）８ｍｍ·ｓ－１；（ｈ）９ｍｍ·ｓ－１

图３ 不同扫描速度下涂层的稀释率

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｌｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

线呈现下凹的特征；当送粉率大于５．６０ｇ·ｍｉｎ－１

时，涂层的熔深较小，涂层与基体结合平整光滑。
不同扫描速度下涂层中沿深度方向的硫元素检

测结果如图５所示。可以看出，随着扫描速度的增
大，涂层表面的硫元素含量减小。当扫描速度为

３ｍｍ·ｓ－１和５ｍｍ·ｓ－１时，涂层的熔深较大，涂层表
面 硫 含 量 较 大，约 为 ０．０３％；当 扫 描 速 度 为

７ｍｍ·ｓ－１和１０ｍｍ·ｓ－１时，涂层的熔深较小，涂层
表面硫含量小于０．０１％。因此，图２所示的两种涂
层形貌的差异是硫元素含量不同导致熔池流动方向

的不同所引起的［１７］。

图４ 不同送粉率下涂层的横截面形貌。（ａ）１．８０ｇ·ｍｉｎ－１；（ｂ）３．１３ｇ·ｍｉｎ－１；

（ｃ）４．３７ｇ·ｍｉｎ－１；（ｄ）５．６０ｇ·ｍｉｎ－１；（ｅ）６．９３ｇ·ｍｉｎ－１；（ｆ）８．１７ｇ·ｍｉｎ－１；（ｇ）９．４０ｇ·ｍｉｎ－１

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｄｅｒ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅｓ．（ａ）１．８０ｇ·ｍｉｎ－１；

（ｂ）３．１３ｇ·ｍｉｎ－１；（ｃ）４．３７ｇ·ｍｉｎ－１；（ｄ）５．６０ｇ·ｍｉｎ－１；（ｅ）６．９３ｇ·ｍｉｎ－１；（ｆ）８．１７ｇ·ｍｉｎ－１；（ｇ）９．４０ｇ·ｍｉｎ－１

　　在激光熔覆过程中，随着激光的辐照和合金粉
末的添加，粉末和部分基体熔化形成熔池，熔池中的
金属液体高速流动，最高可达１０２　ｍｍ·ｓ－１量级［１８］。

表面张力梯度引起的马兰戈尼效应和浮力的综合作

用决定了流体流动的形式和速度［１７，１９］。由 Ｇｉｂｂｓ－
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附理论可知，合金体系的表面张力
温度系数由温度和活性元素的浓度所决定［１１］。纯
金属的表面张力温度系数是负值，熔池中心的表面
张力较小，熔池边缘附近的表面张力大，由此引起流

体向外流动，易于形成宽而浅的熔池。随着表面活
性元素浓度的增大，表面张力温度系数可能由负值
变为正值，表面的液态金属从温度较小的边缘区域
流向温度较大的中心，然后会聚向下形成窄而深的
熔池。根据Ｆｅ－Ｓ和Ｃｏ－Ｓ二元合金体系的表面张力
温度系数相关参数［２０］，采用差值法估算Ｆｅ－Ｃｏ－Ｓ体

系的表面张力温度系数，结果如图６所示。温度越
小，表面张力温度系数越倾向于为正值；活性元素浓
度越大，表面张力温度系数越倾向于为正值。
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图５ 不同扫描速度下涂层中沿深度方向的硫元素分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｄｅｐｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

图６ 不同合金的表面张力温度系数

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｌｏｙｓ

３８ＭｎＶＳ６钢中含有一定量的硫元素，在激光熔
覆过程中，当温度增大时，基体材料熔化，硫元素进
入熔池，而硫元素浓度和熔池温度会随着扫描速度
的变化而变化。由图５、６可知，当扫描速度较小时，
涂层表面的硫元素含量较大，熔池的表面张力温度
系数为正值，流体向内的流动，易于形成较深的熔
池；同时，随着扫描速度减小、温度增大，流体倾向于
向外流动，形成较浅的熔池。当扫描速度大于

６ｍｍ·ｓ－１时，硫元素没有充分时间扩散至涂层表
面，表面硫元素含量减小，表面张力温度系数倾向于
为负值，产生由中心向外围的流动，从而形成较浅的
熔池；同时，随着扫描速度增大、温度减小，表面张力
温度系数倾向于为正值，易形成较深的熔池。结合图

２可以判断，硫元素浓度的变化是导致熔池流动方向
转变的主要因素。随着送粉率的增大，尽管熔池温度
有一定程度的减小，但熔池表面的硫元素含量会迅速
减小，使表面张力温度系数由正值转为负值［２１］，熔池
中液态金属的流动方向发生改变，引起熔池形貌的差
异。图２和图４所示的两种典型形貌分别对应着表
面张力温度系数为正、负时的情况。这种显著的形貌
差别主要是由硫元素含量不同引起熔池流动方向变

化所导致的。激光熔覆中马兰戈尼对流方向如图７
所示。向外流动的马兰戈尼对流形成的熔池固／液边
界较为平坦，近似于圆弧状，如图２（ｅ）～（ｈ）和
图４（ｅ）～（ｇ）所示。这是因为金属流体从熔池中部向
边缘流动导致形成宽而浅的熔池。向内流动的马兰
戈尼对流形成的熔池固／液界面出现了拐点，这是由
于高温金属流体向熔池底部流动导致熔池中部出现

深熔区域，如图２（ａ）～（ｄ）和图４（ａ）～（ｃ）所示。

图７ 激光熔覆中马兰戈尼对流方向示意图。

（ａ）向外流动；（ｂ）向内流动

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｒａｎｇｏｎｉ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）Ｏｕｔｗａｒｄ　ｆｌｏｗ；（ｂ）ｉｎｗａｒｄ　ｆｌｏｗ
３．２　流动方向对涂层成分和组织的影响
为了进一步考察流动方向对涂层成分及组织的

影响，选取Ｆｅ和Ｃｏ作为基体和熔覆粉末中的主要
元素。不同扫描速度下Ｆｅ和Ｃｏ沿涂层深度方向
的分布如图 ８ 所示。可以看出，当扫描速度从

４ｍｍ·ｓ－１增大到５ｍｍ·ｓ－１时，涂层的稀释率增大，
使得涂层中Ｆｅ含量增大、Ｃｏ含量减小。当扫描速
度从５ｍｍ·ｓ－１增大到６ｍｍ·ｓ－１时，金属液体流动
方向转变为由内向外，涂层的稀释率减小，导致Ｆｅ
含量减小、Ｃｏ含量增大。
基体中的活性元素改变了流体的流动方向，从

而改变了熔池的形状，而熔池的形状对凝固过程中
的温度梯度Ｇ、凝固速率Ｒ等重要参数有着重要的
影响。熔池形貌和凝固前沿示意图如图９所示，其
中θ表示扫描速度Ｖｓ 与凝固线法线方向的夹角，

Ｒ＝Ｖｓ×ｃｏｓθ。内流型熔池的凝固前沿几乎是垂直
的，Ｒ从熔池底部到顶部迅速增大；外流型熔池的θ
保持较大值，Ｒ从底部到顶部缓慢增大。
扫描速度为５ｍｍ·ｓ－１和６ｍｍ·ｓ－１的涂层显微

组织如图１０所示，其分别对应内流型熔池和外流型
熔池。由于熔池顶部Ｇ／Ｒ值较小，因此，两种熔池
的顶部均为等轴的树枝晶组织，随着Ｇ／Ｒ值向熔池
底部逐渐增大，组织逐步向柱状树枝晶或胞状树枝
晶过渡。内流型熔池的Ｇ／Ｒ 减小较快，其底部为
柱状和胞状树枝晶的混合组织，如图１０（ｃ）所示。
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图８ 不同扫描速度下涂层沿深度方向主要元素的分布。（ａ）４ｍｍ·ｓ－１；（ｂ）５ｍｍ·ｓ－１；（ｃ）６ｍｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ．
（ａ）４ｍｍ·ｓ－１；（ｂ）５ｍｍ·ｓ－１；（ｃ）６ｍｍ·ｓ－１

图１０ 涂层的显微组织。（ａ）内流型熔池，横截面；（ｂ）内流型熔池，顶部；（ｃ）内流型熔池，底部；

（ｄ）外流型熔池，横截面；（ｅ）外流型熔池，顶部；（ｆ）外流型熔池，底部

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ．（ａ）Ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ　ｉｎｗａｒｄ　ｆｌｏｗ，ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ

ｉｎｗａｒｄ　ｆｌｏｗ，ｔｏｐ　ｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ　ｉｎｗａｒｄ　ｆｌｏｗ，ｂｏｔｔｏｍ　ｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔｗａｒｄ　ｆｌｏｗ，

ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔｗａｒｄ　ｆｌｏｗ，ｔｏｐ　ｒｅｇｉｏｎ；（ｆ）ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔｗａｒｄ　ｆｌｏｗ，ｂｏｔｔｏｍ　ｒｅｇｉｏｎ

图９ 熔池形貌和凝固前沿示意图。

（ａ）内流型熔池；（ｂ）外流型熔池

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｒｏｎｔ．（ａ）Ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ　ｉｎｗａｒｄ　ｆｌｏｗ；

（ｂ）ｍｏｌｔｅｎ　ｐｏｏｌ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔｗａｒｄ　ｆｌｏｗ

外流型熔池的Ｇ／Ｒ减小缓慢，其底部主要为柱状树
枝晶组织，如图１０（ｆ）所示。
对于金属基体中含有活性元素的激光熔覆，活性

元素的含量影响了熔池中流体流动的方式，从而影响
了涂层的形态及稀释率，进而影响涂层最终的成分和
组织。因此，在激光熔覆过程中，可以通过选择基体或
熔覆粉末成分、调节工艺参数和环境等因素，控制熔池
中活性金属的含量或熔池温度，最终获得所需的涂层。

４　结　　论

利用激光熔覆技术，在硫含量为０．０４％的
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３８ＭｎＶＳ６钢上制备了ＣｏＣｒＷ涂层，得到以下结论。

１）涂层横截面呈现两种不同的形貌特征：一种是
熔深较大，涂层与基体的结合线中心部分向下凹陷；另
一种是熔深较小，涂层与基体的结合线平整光滑。

２）基体中活性元素含量的差异引起了两种不
同的涂层形貌。

３）扫描速度和送粉率对涂层的形貌、成分、组
织都有重要影响。
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