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比粉与比能对激光熔覆 NiWC25 特性的影响 

李高松，李金华，冯伟龙，单鹏超 

（辽宁工业大学 机械工程与自动化学院，辽宁 锦州 121001） 

摘  要：目的 探究激光熔覆过程中比粉和比能对合金粉末与基体的结合特性、熔覆层宏观形貌和微观结构、

熔覆层最大宽度和结合宽度比值的影响规律，找出熔覆层既无柱节结构又具有良好冶金结合的比粉和比能

的可选范围。方法 采用正交实验和单一控制变量相结合，制备出一组单道熔覆层，分析该熔覆层比粉和比

能对柱节结构、临界结合结构、均匀圆柱结构的影响特性。结果 当激光熔覆的比粉大于 7 vs/mm、比能大

于 200 ws/mm 时，熔覆层最大宽度与熔覆层结合宽度的比值大于 1.41，熔覆层和基体之间出现间隙，使熔

融合金粉末在熔覆过程中沿着垂直于基体方向塌陷，形成了明显柱节结构的熔覆层；当比能为 200 ws/mm、

比粉小于 5 vs/mm 时，熔覆层的宏观形貌为均匀圆柱形结构，且熔覆层最大宽度与基体和 NiWC25 的结合

宽度比值为 1；当比粉大于 7 vs/mm、比能小于 100 ws/mm 时，NiWC25 和基体出现临界熔覆层，甚至出现

基体和熔融 NiWC25 合金粉末脱离现象。结论 只要激光熔覆的比粉在 3~5 vs/mm、比能在 100~200 ws/mm
范围内变动时，不仅能保证熔覆层无任何柱节结构，且基体和 NiWC25 结合宽度与熔覆层最大宽度比值恒

等于 1，从而使基体与 NiWC25 合金具有良好的冶金结合性能。 
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Effects of Specific Powder and Specific Energy on the Characteristics  
of NiWC25 by Laser Cladding 

LI Gao-song, LI Jin-hua, FENG Wei-long, SHAN Peng-chao 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects law of specific powder and specific energy on the bonding characteristics 
of alloy powder and matrix, the macroscopic and microstructure of cladding layer, the maximum width of cladding layer and the 
ratio of bonding width during the laser cladding and then to find the optional range of specific powder and specific energy for 
cladding layer with column-free structure and good metallurgical junction. A series of single-pass cladding layers were prepared 
by orthogonal experiments and single control variables. The influence characteristics of the specific powder and specific energy 
of cladding layer on the column structure, critical combination structure and uniform cylindrical structure were analyzed. When 
the specific powder of laser cladding was more than 7 vs/mm and the specific energy was more than 200 ws/mm, the ratio of the 
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maximum width to the bonding width of the cladding layer was bigger than 1.41. The gap between the cladding layer and the 
matrix made the molten alloy powder collapse along the direction perpendicular to the substrate during the cladding process and 
form a cladding layer with a distinct column structure. When the specific energy was 200 ws/mm and the specific powder was 
less than 5 vs/mm, the macroscopic morphology of the cladding layer was uniform and appeared cylindrical structure and the ra-
tio of the cladding laser maximum width to the combined width of the substrate and NiWC25 was 1. When the specific powder 
was larger than 7 vs/mm and the specific energy was less than 100 ws/mm, the NiWC25 and the matrix exhibited a critical clad-
ding layer, and even a matrix and melting NiWC25 alloy powder detachment phenomenon. As long as the specific powder of 
laser cladding is more than 3~5 vs/mm and the specific energy is within the range of 100~200 ws/mm, it can not only ensure that 
the cladding layer has no column structure, but also the ratio of the maximum width to the cladding layer is always equal to 1, so 
as to ensure good metallurgical bonding properties between the matrix and the NiWC25 alloy. 
KEY WORDS: specific powder; specific energy; column section; NiWC25; width ratio; cladding 

激光熔覆技术作为一种先进的表面改性修复增

材制造技术，越来越广泛地被应用到现代工业生产

中。由于它克服了传统涂层（电镀、热喷涂与堆焊）

稀释率大、变形大、热影响区大、孔槽加工困难、涂

层薄的缺点[1-5]，因此越来越受到人们的关注。在应

用过程中，为了得到较好的激光熔覆效果，有很多研

究人员探究了激光工艺参数对激光熔覆过程中的裂

纹和气泡的影响特性[6-7]，也有研究人员通过调节工

艺参数或引入增强相[8-9]来改变熔覆层的显微硬度，

也有研究人员通过各种各样的加工方法 [10-12]来提高

H13 钢耐磨性、强度、硬度以及抗热疲劳性能，还有

的通过添加某些微量元素减小或者消除熔覆层裂  
纹[13-14]的产生，来提高熔覆层的质量。就如何消除激

光熔覆 NiWC25 合金表面柱节现象的研究比较少，因

此文中探究了比粉和比能对熔覆层柱节、熔覆层增加

高度、基体熔化深度和微观组织结构的影响规律[15]，

找出了无柱节结构、显微硬度大的激光熔覆 NiWC25
合金粉末比粉和比能的取值范围。 

1  实验 

1.1  材料 

激光熔覆材料为 NiWC25 合金陶瓷，其成分见表

1。熔覆前先用专用金相砂纸对基体进行打磨，然后

分别用酒精和丙酮清除体冷模具钢基体表面的油污。 
 

表 1  NiWC25 合金其成分 
Tab.1 Composition of NiWC25 alloy 

                      % 

C B Si Cr Fe Wc Ni 
0.75 — 3.2 9.2 3.6 24.5 Bal.

 

1.2  激光熔覆测试系统 

本实验采用 6 轴 KUKA 机器手臂 KR30，携带

PERCITEC YC52 熔覆送粉头进行熔覆，激光由 IPG

光纤激光器 YLR-3000 提供，配备 FHPF-10 同步送粉

器。激光熔覆时，光斑直径为 2.50 mm，送粉气压（N2）

为 0.3 MPa，载气流量为 600 L/h，保护气压（N2）为

0.1 MPa，激光波长为 1.07~1.08 μm。基体为 60 mm× 
40 mm×8 mm 的 H13 模具钢，采用 MR5000 倒置金相

显微镜观察金相组织。使用 HV-1000 显微式硬度计测

熔覆层的显微硬度，所加载荷为 100 g，持续时间为

10 s，测试间距为 0.15 mm，从结合区开始计算。 

2  结果分析 

2.1  比粉和比能对熔覆层宏观结构影响 

2.1.1  比粉对单道熔覆层柱和节的影响 

熔覆层随比粉变化的宏观形貌如图 1 所示。由图

1 可知，当比能恒为 300 ws/mm 时，随着比粉的增加，

熔覆层从均匀柱状结构（比粉为 5 vs/mm）转变为不 
 

 
 

图 1  比能为 300 ws/mm 时不同比粉下熔覆层宏观形貌 
Fig.1 Macroscopic topography of the cladding  

layer at the specific energy of 300 ws/mm  
and different specific powder 
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明显的柱节状（比粉为 6 vs/mm），如图 1b 和 1c 所示。

随着比粉的继续增大，单道熔覆层的柱和节变得越来

越明显，如图 1d—f 所示。在对图 1d—f 的柱节进行

对比时发现：熔覆层的节随比粉的增大而变长，柱随

比粉的增大而缩短，且在比粉为 9 vs/mm 时，熔覆层

的节和柱的长度开始趋于稳定。实验发现：只要单道

熔覆层出现节，40 mm 长的单道熔覆层就有 5~7 个节

和柱。此外，当比粉达到 11 vs/mm 时，节的长度约

为柱的 2~5 倍，如图 1f 所示。 
图 2a—d 为图 1a、b、d、e 节处的微观形貌图。

由图 2 可知，随着比粉的增大，熔覆层横截面最大宽

度与合金粉末和基体结合面宽度比值逐步由图 2a、b
的 1︰1 变为图 2c 的 1.41：1 和 2d 的 2.59︰1。因此，

随着比粉的增大，最大宽度边缘处到基体垂直方向处

形成间隙。这是因为随着比粉的增大，增加了合金粉

末对能量的吸收量和反射量，从而增大了熔融合金粉

末液滴的体积，减小了基体的熔化面积，从而减小了

基体熔化面积和液滴到基体平面投影面积的比值，以

及基体和熔融合金的液液润引力，造成了液滴聚集成

球状，从而形成了熔覆层到基体的垂直间隙。此外，

随着液球的变大，熔覆合金粉末所受的重力也变大。

当重力大于液体内聚力时，合金熔化液开始沿其到基

体的垂直方向塌陷，形成柱，且在合金粉末熔化液下

落过程中，由于分子间的内聚力而使熔化液内聚为小

液滴形。当基体的熔化宽度大于或等于小液滴的直  
径时，合金粉末熔化液与基体熔化液的引力大于

NiWC25 的内聚力，彼此之间形成良好的润湿；当基

体的熔化宽度小于合金粉末液滴的直径时，基体表面

未熔化部分的润湿力小于液滴的张力，从而造成了基

体和熔覆层最大宽度间形成间隙。 
 

 
 

图 2  不同比粉下熔覆层微观形貌 
Fig.2 Microscopic topography of cladding layer at different specific powder 

 

2.1.2  比能对单道熔覆层柱和节的影响 

比粉为 7 vs/mm 时，熔覆层宏观形貌随比能的变

化如图 3 所示。由图 3 可看出：当比粉为 7 vs/mm 时，

熔覆层的节和柱的直径会随比能的增大而增大，且比

能大于 300 ws/mm 时，节和柱的区分度越发明显。值

得注意的是，过小的比能可能造成熔覆层的不熔现

象，如图 3a 所示，比能为 100 ws/mm 时。熔覆层出

现了明显的不容现象。当比粉为 7 vs/mm 时，合金粉

末的熔化量会随着比能的增大而增多，从而增加了熔 

覆层最大宽度和基体熔化宽度的比值，间接地为

NiWC25 合金溶液边缘沿垂直基体方向塌陷提供了

有利条件。当比能增大到一定程度后，粉末的熔化量

达到最大值，基体的熔化宽度也开始随比能的增加而

变宽，提高了基体和合金溶液的液液结合引力，从而

增大了结合面宽度。过大的能量又容易造成 NiWC25
气泡的形成。因此，为了得到较好的熔覆层，应保持

比粉在 3~5 vs/mm、比能在 100~200 ws/mm 内变动，

进而保证了单道熔覆层的均匀性，为多道熔覆提供一

定的参考。 
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图 3  不同比能时熔覆层的宏观形貌 
Fig.3 Macroscopic morphology of the cladding layer  

at different specific energy 
 

2.1.3  比粉和比能对熔覆层及基体高度的影响 

不同比能下熔覆层增加高度随比粉的变化趋势

如图 4 所示。由图 4 中曲线 a 和图 3a 可知：当比能

恒为 100 ws/mm，比粉增大到 6 vs/mm 时，熔覆层就

开始出现明显的不熔颗粒，并且颗粒熔覆层已经能够

轻易用手去除。随着比粉增大到 7 vs/mm，基体增加

高度突然变为 0。再结合图 4b—d 中熔覆层的增加高

度随比粉的变化趋势，可以推测出：当比粉小于

3 vs/mm 时，无论比能如何变动，基体的增高量都无

任何变化；而比能不变，比粉大于 3 vs/mm 时，基体

的增高量先随比粉的增大而增大，而后减小，甚至突

然减小为 0。基体的熔化深度随比粉、比能的变化趋

势如图 5 所示，可以看出，比粉一定时，比能越大，

基体的熔化深度越大；而比能一定时，基体的熔化深

度却随比粉的增大而逐渐减小。在比粉增加的过程

中，单位质量粉末所接受到的激光能量相对减小。同

时，随着比粉的增加，粉末对激光的遮挡和反射大大 
 

 
 

图 4  基体增高量随比粉和比能的变化趋势 
Fig.4 Change tendency of matrix height with specific  

powder and specific energy 

 
 

图 5  基体熔深随比能和比粉的变化趋势 
Fig.5 Change tendency of matrix penetration with  

specific energy and specific powder 
 
减小了基体所接受到的激光能量。当合金粉末接受的

平均相对激光能量减小到不熔粉末占主导地位时，熔

覆层开始出现大量颗粒，甚至出现熔覆层和基体不熔

现象，也就出现了熔覆层零增加高度的现象。因此，

比能一定时，熔覆层增加高度在一定程度上先随比能

的增加先增大，而后趋于稳定，最后开始下降，直到

熔覆层为 0。 

2.1.4  比粉对多道单层熔覆层形貌的影响 

当宽度为 20 mm、相邻道之间的距离为 0.8 mm、

比能为 200 sw/mm，比粉分别为 7、5、3 vs/mm 时的

宏观形貌如图 6 所示。当比粉为 7 vs/mm 时，熔覆层

出现三层隔断的斜坡，斜坡的顶端出现极为明显的类

似于单道熔覆节柱状的凸起和凹陷，斜坡的底部与基

体脱离了冶金结合，出现了明显的宏观孔洞，斜坡间

凹和凸的高度差高达 3 mm，熔覆层斜坡的最大高度

为 5.7 mm。当比粉减小到 5 vs/mm 时，虽然熔覆层

的斜坡和斜坡孔洞消失，但是熔覆层的表面出现了无

规律的波浪状，严重降低了熔覆层表面的平整度，熔

覆层的高度为 2 mm。当比粉减小到 3 vs/mm 时，熔

覆层的斜坡和凸起以及波浪都消失不见，出现了高度

为 0.9 mm 的平整熔覆层平面。 

2.2  比粉和比能对熔覆层金相组织的影响 

不同比粉下熔覆层中上部的金相组织如图 7 所

示。当比能为 200 ws/mm、比粉小于 11 vs/mm 时，

随着比粉的增大，熔覆层中上部金相组织逐渐由图

7a 的粒状、柱状晶体变为板条状晶体，再变为图 7b—  
d 中均匀分散的片状晶体，最后转变为图 7e 中规则

的菊花形结构。当比能为 100 ws/mm，比粉由 3 vs/mm
增大到 5 vs/mm 时，熔覆层中上部的金相组织开始 
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图 6  不同比粉对多道熔覆层宏观形貌的影响 
Fig.6 Effects of powder on macroscopic morphology of multi-pass cladding layer at different specific powder 

 

 
 

图 7  比能为 200 ws/mm 不同比粉下熔覆层中上部金相组织 
Fig.7 Metallographic structure of the upper part of the cladding layer at specific energy of  

200 ws/mm and different specific powder 
 

出现板条状的 WC 晶体。当比粉增大到 7 vs/mm 时，

熔覆层增加高度突然变为 0，固熔覆层中 WC 的含量

也基本上突然降为 0，WC 的下降将直接影响熔覆层

的金相组织。由此可以推断出，熔覆层金相组织除了

受比粉的影响外，还受到激光功率的影响，激光功率

不仅影响到基体的熔化深度，还关系到粉末是否熔化

以及熔化的程度，甚至影响基体和粉末溶体是否和基

体相结合，这些都会影响熔覆层的金相组织种类。 

3  结论 

1）当比粉大于 7 vs/mm、比能大于 200 ws/mm
时，熔覆层最大宽度与基体和合金粉末的结合宽度的

比值大于 1.41，造成了熔覆层最大宽度处出现塌陷形

成柱节。 
2）当比能一定时，随着比粉的增加，熔覆层的

增加高度先增加后减小，甚至变为 0。基体的熔化深

度随着比粉的增加逐渐变小，且相同比粉下，比能越

大，基体的熔化深度越大。 
3）比能和熔覆间距一定时，随着比粉的增大，

多道激光熔覆层的表面形貌逐渐由平面（比粉为

3 vs/mm）变为波浪面（比粉为 5 vs/mm），最后变为

斜坡面（比粉为 7 vs/mm）。 
4）当比能一定时，随比粉的增大，熔覆层的金

相组织逐步由粒状晶变为片状晶，最后变为规则的菊

花形结构。 
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