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超高速线光斑激光熔覆不锈钢涂层 

显微结构及性能研究 

张鑫，刘伊，娄丽艳，刘康诚，李成新，李长久 

（西安交通大学  材料科学与工程学院  金属材料强度国家重点实验室，西安 710049） 

摘要：目的 设计超高速线光斑激光熔覆送粉喷嘴，在极高的熔覆效率和极低的搭接率下制备不锈钢熔覆涂

层，对比研究圆光斑及线光斑下的熔覆涂层的微观组织结构及性能。方法 基于送粉喷嘴流场及粉末粒子运动

轨迹的模拟研究，设计超高速线光斑激光熔覆专用送粉喷嘴。在此基础上，以 27SiMn 为基体，采用 1 mm     

10 mm 线光斑，在 10%搭接率、熔覆效率 4.5 m2/h 下，采用超高速线光斑激光熔覆 FeCr 合金薄涂层；作为

对比，采用超高速圆形光斑（2 mm）激光在 0.2 m2/h 熔覆效率下熔覆 FeCr 合金涂层。采用 SEM、XRD 对

比分析线光斑/圆光斑涂层微观组织结构与涂层显微硬度。结果 通收束角度为 25°~27°的单流道送粉喷嘴可

得到分布均匀、飞行速度适中的粉末束流。对比研究超高速线光斑及圆光斑激光熔覆涂层可知，相同扫描

速度下 2 种光斑制备的涂层均较为致密，无裂纹与气孔，由熔覆层底部到熔覆层表面均呈现出平面晶—柱

状晶—等轴晶的变化趋势，线光斑和圆光斑涂层硬度在 700~800HV，线光斑下的熔覆层硬度分布更加均匀，

表面粗糙度 Ra可低至<4 μm，搭接率可低至 10%，熔覆效率可达 4.5 m2/h，远高于圆光斑激光下的熔覆效

率。结论 2 种光斑模式下的涂层微观组织、相组成及硬度相当，但超高速线光斑激光熔覆层表面光洁度更

高，表面粗糙度更低，熔覆效率可达圆光斑的 20 倍。 
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(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, School of Materials Science and  
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ABSTRACT: Ultra high speed linear spot laser cladding is of great potential to effectively deposit thin metal coatings at an 
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ultra-high speed to be applied to different industrial fields. However, the quality of the cladding layer depends on the design of 

the linear spot laser cladding powder feeder head design and the optimization of processing parameters. The objective of this 

study is to design a powder feeding nozzle for ultra-high speed linear spot laser cladding, examine the cladding efficiency and 

overlapping rate of the ultra-high speed linear spot laser cladding, and the microstructure and properties of the cladded 

FeCr-based alloy coating in comparison with those by circular spot laser cladding. The simulation method based on the 

simulation of flow field and particle trajectory within the powder feeding nozzle is used for optimizing the design of a special 

powder feeding nozzle for ultra-high speed linear spot laser cladding. FeCr alloy thin coating was prepared by the ultra-high 

speed linear spot laser cladding using 1 mm×10 mm line spot on 27SiMn substrate at 10% overlapping rate and cladding 

efficiency of 4.5 m2/h. FeCr alloy coating was also prepared by the ultra-high speed circular spot laser cladding using 2 mm 

circular spot under the cladding efficiency of 0.2 m2/h for comparison. The microstructure of FeCr alloy coatings prepared by 

both linear spot and round spot laser cladding was analyzed by SEM and XRD. The microhardness of the coatings was also 

compared. Results show that uniform powder particle distribution and moderate particle flight velocity were obtained through 

the single channel powder feeding nozzle with a beam angle of 25°-27°. The comparative study shows that ultra-high speed 

linear spot and circular spot laser cladding coatings present dense microstructure without cracks and pores. The plane crystals 

followed by columnar crystals and equiaxed crystals are observed from the bottom of cladding layer towards the surface of 

cladding layer. The hardness of the coatings cladded by linear spot and circular spot laser claddings is 700-800HV. However, the 

hardness distribution in the linear spot laser cladded coating is more uniform. Moreover, the surface roughness of FeCr alloy 

coating by ultra-high speed line spot laser cladding can be as low as Ra< 4 μm. The overlapping rate can be as low as 10%, and 

the cladding efficiency of the linear spot laser cladding is much higher than that of circular spot laser cladding. In this study, it 

can reach 4.5 m2/h. As the conclusion the ultra-high speed linear spot laser cladding can prepare a dense thin coating with high 

surface finish. The microstructure, phase composition and hardness of the coating are similar to those by the circular spot laser 

cladding. However, the primary surface roughness of the ultra-high speed laser cladded coating is lower than that of spot laser 

cladding, and the cladding efficiency can reach 20 times that of the circular spot laser cladding. 

KEY WORDS: linear spot; ultra high speed laser cladding; overlapping ratio; cladding efficiency 

激光熔覆作为新一代的表面处理技术，是通过高

能激光束辐射使得熔覆粉末和基体材料表面同时熔

化，并快速凝固形成熔覆涂层的。激光熔覆技术热输

入集中、基体的热影响区小，熔覆层晶粒细小、组织

致密，且该技术工艺简单，易于实现自动化，能够制

备耐磨、耐高温、耐蚀等功能涂层，发展前景广阔，

是目前代替电镀技术的理想工艺之一[1-3]。现有数据[4]

表明激光熔覆的生产成本是电镀铬的 6 倍，高成本已

经成为制约该技术发展应用的重要因素之一。作为降

低成本的有效手段，提升熔覆效率成为激光熔覆技术

亟待解决的问题。 

2017 年，德国佛劳恩霍夫激光研究所与德国亚

琛联合科技公司提出了超高速激光熔覆技术[5]，该技

术通过优化激光焦点与粉末、基体的位置关系，大大

提高了粉末利用率，实现了熔覆效率的大幅提升。同

时，超高速激光熔覆过程中，激光能量主要作用于粉

末，有效控制了对基体的热影响[6]。哈尔滨工业大学

的李俐群等[7]通过对比 1.5 m/min 和 50 m/min 的熔覆

速度下在 27SiMn 上熔覆的 431 不锈钢熔覆层发现，

超高速激光熔覆较之于常规激光熔覆，对基体热输入

更小，组织更加细小，熔覆层性能更加稳定，而且熔

覆效率达到了 0.35 m2/h。山能集团的澹台凡亮等[8]

以 50 m/min、70%搭接率在 27SiMn 液压支架立柱表

面制备出均匀平整、综合性能均超过传统激光熔覆的

铁基熔覆层，其熔覆效率达到 0.45 m2/h。 

为制备致密、表面光洁度高的涂层，基于圆光斑

的超高速激光熔覆，通常采用 70%~90%的高搭接率。

而任超等[9]发现在多层多道熔覆时，在熔覆层搭接区

域往往存在软化现象，会造成横向硬度周期性波动。

而李俐群等人的研究也表明，超高速激光熔覆由于高

搭接率，组织常常呈现“多米诺骨牌”形式的叠层分

布，其性能会受到影响。但是，Lian 等[10]的研究表

明，在多道激光熔覆过程中，适当增大搭接率，减小

扫描速度可以减少熔覆层气孔面积。因此，为了保证

高效率，获得高质量的涂层，应该控制搭接率在一个

合理的范围。 

目前激光熔覆常采用的光斑形状有圆形、环形、

矩形[11-12]，其中，圆形光斑能量多为高斯分布，分布

不均匀，而线光斑更易于获得均匀分布的光斑能量，

同时，由于光斑尺寸提升，用线光斑有望大幅度提高

加工效率[13-17]。因此，改变激光光斑与其相耦合的送

粉系统，发展超高速线光斑激光熔覆技术是激光熔覆

未来的发展趋势，其中，超高速线光斑激光熔覆头是

关键部件，基于数值模拟粉末与激光的相互作用，可
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为优化熔覆条件提供便捷的方法，然而目前鲜有模拟

超高速激光熔覆线光斑同轴送粉喷嘴设计的报道，而

传统线光斑喷嘴设计和数值模拟研究方法可提供一

定借鉴。武汉理工大学郭翔宇等[18]聚焦于粉末，采用

Fluent 离散型模型，研究了不同收束角度、不同出口

间隙对于粉末束流状态的影响，设计了一种适用于大

功率的宽带激光熔覆同轴送粉喷嘴，中国科学院大学

陈茹等 [19]设计了一种适用于宽带激光熔覆和增材制

造的送粉喷嘴结构，该结构利用多通道出口有效降低

了粉末在熔覆方向上的发散角。浙江工业大学胡晓东

等 [20]设计了一种针对于线型光斑的可调节尺寸的送

粉系统，送粉宽度可在 8~30 mm 之间进行调节以适

应光斑宽度的变化，粉末利用率可达 50%。苏州大学

雷定中等[21]为了提高粉末利用效率，在光外宽带激光

熔覆的基础上设计了一种光内送粉激光熔覆喷头，熔

覆速度多小于 20 mm/s。北京工业大学杨胶溪等[22]

利用宽带激光束在 Crl2 基体上制备了 WC/钴基合金

层，但熔覆效率只有 0.16 m2/h。Gao 等[23]在 AZ91HP

镁合金基体上制备 Al-Si 合金涂层，熔覆效率未

能进一步提升。贵州大学郑敏等[24]利用宽带激光熔覆工

艺，在 Ti 合金表面制备了含有生物活性的 β-TCP+HA

生物陶瓷复合涂层，基体与涂层之间形成了良好的冶

金结合。Sun 等[25]凭借超宽的激光光斑（14 mm）制备

了 Fe 基涂层，以传统激光熔覆的低扫描速度（10 mm/s）

将熔覆效率提高到了 0.45 m2/h。 

综上，超高速线光斑激光熔覆是未来超高速激光

熔覆的重要发展方向之一，超高速线光斑激光熔覆专

用送粉喷嘴是该技术的关键。本研究基于自主开发的

线光斑光学整形系统及 1 mm×10 mm 线光斑输出，开

展了粉末流场的模拟研究，设计了超高速线光斑激光

熔覆送粉喷嘴，在此基础上，以极高的熔覆效率和极

低的搭接率，在 27SiMn 基体上制备了性能良好的超

薄 FeCr 涂层，并对比分析了相同熔覆速度下圆光斑

与线光斑熔覆涂层组织结构及性能的差异。 

1  试验  

本试验选基体材料为 27SiMn 钢，在直径为 30 mm

的精磨实心圆棒表面进行熔覆，在熔覆前，用细砂纸

打磨去除表面层，并用酒精清洗以去除油污。熔覆材

料采用粒度为 25~50 μm 的球形 FeCr 合金粉末，其

成分见表 1。试验前，粉末在 90 ℃下烘烤 20 min。 
 

表 1  熔覆粉末成分 
Tab.1 Cladding powder composition 

wt.% 

Mn Cr Ni Fe 

1.30 18.23 2.85 Bal. 
 

超高速激光熔覆采用 大输出功率为 6 kW 的

MFM-6000W 多模连续光纤激光器，以及实验室自行

设计的线光斑同步同轴送粉熔覆头开展熔覆试验，激

光光斑为 1 mm×10 mm 的线性光斑。 

根据前期探索工艺，可以通过改变搭接率和熔覆

层数控制涂层厚度，实现 30~200 μm 不等厚度的涂层

制备。同时，选取 2 mm 直径圆光斑在 80%搭接率下

制备熔覆涂层以进行对比试验，由于线光斑扩大了光

斑面积，故此需要高于圆光斑的激光功率以保证能量

输入，故此选择 3 倍于圆光斑的激光功率，保证线/

圆光斑的能量密度为 600~636 W/mm2，保护气和送粉

气均采用高纯 Ar 气。具体熔覆参数见表 2。 

分别将采用超高速线光斑/圆光斑激光熔覆制备

的熔覆涂层样品打磨、抛光，并用丙酮清洗。采用科

勒试剂（95%H2O+2.5%浓 HNO3+1.5%浓HCl+ 1.0%HF，

体积分数）腐蚀 10 min，使用 S-3400 型扫描电子显

微镜观察涂层宏观形貌及其微观组织，使用其配套的

能谱仪（EDS）分析涂层元素分布。采用 HV-1000 显

微硬度仪测试硬度，测试位置为熔覆层表层至与基的

结合区域。测试硬度前，对试样进行抛光、超声清洗。

测试载荷力为 0.496 N，载荷时间为 15 s。 

 
表 2  超高速线光斑及圆光斑激光熔覆工艺参数 

Tab.2 Ultra-high speed linear spot and round spot laser cladding process parameters 

Shape of  
spot 

No. 
Number of  

layers 
Cladding rate/ 

(mm·s‒1) 
Power/kW 

Powder feeding 
rate/(r·s‒1) 

Carrier gas 
Overlapping 

ratio/% 

Linear spot 1 1 140 6.0 4.0 Ar 10 

Round spot 2 1 140 2.0 3.0 Ar 80 

 

2  结果与分析 

2.1  线光斑流场优化与几何结构优化 

线光斑送粉喷嘴需要与输出的矩形光斑相匹配，
为使得粉末充分熔化，需要保证整体气流平稳，减小
边界效应，并在沉积点使粉末尽量分布均匀。本研究
分别设计了多流道及单流道送粉喷嘴，基于 Fluent 

（v16.1）软件，研究了送粉喷嘴内部流场与基于离

散相的粉末分布，明确了线光斑送粉喷嘴几何结构。

采用符合线光斑激光熔覆内部气流的 k-ε 湍流模型，

流动模型采用的是雷诺数时均的控制方程，二次项在

时均化处理后会产生包含脉动值的附加项。 

多流道线光斑送粉嘴的流场如图 1a 所示。通过

计算可知，多路送粉气接入到多流道线光斑送粉头

时，在流道初始阶段气流不均匀，流道数量越多气流 
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图 1  多流道线光斑送粉喷嘴气流速度云图 
Fig.1 Airflow velocity distribution within the multi-runner linear spot powder-feeding nozzle and at the nozzle exit:  

a) within the multi-runner powder-feeding nozzle; b) airflow velocity at the exit of the powder-feeding nozzle 
 

汇聚形成均一气流的距离越长，这限制了多流道线光

斑喷嘴的长度。图 1b 为气流在多流道喷嘴出口处截

面处的气体流速云图。流道间由于气流相互影响导致

同一平面上气流产生不同速度分布，流道交界处气体

速度较低，宏观表现为气流对粒子加速不均一，造成

粉末速度不统一。 

由于多流道送粉头中气流对粒子的影响较大，颗

粒之间相互作用可以忽略，进一步采用离散相模型计

算多流道中粒子受气流加速后的速度分布。其中，粒

子的作用力平衡方程见式（1），其中 D p( )F u u 为颗

粒的单位质量拖曳力，见式（2）。 

p p
D p

p

d
( )

d

( )u g ρ
F u u F

t





   x
x  (1) 

D
D 2

p p

18

24

C ReF
d



   (2) 

图 2 为基于离散相模型得出的流道数为 3 时，粒

子在距喷嘴出口不同高度处的分布。可以发现，在不

同高度 L时，粒子分布情况出现差异，在流道相搭接

处粒子加速性能较差，随着 L逐渐增大，粒子分布逐

渐趋于均匀。但是，模拟研究结果表明，采用多流道

设计时，随流道数量的增加，可以使得搭接处粒子速

度逐渐接近在流道中部粒子的速度，并且粒子速度随

流道数量的增加而愈加均一。但同时流道数量增加会

导致线光斑喷嘴尺寸增加，导致喷嘴与激光不匹配。

因此，多流道送粉喷嘴难以实现技术要求，故采用小

尺寸的单一流道线光斑送粉喷嘴。 
 

 
 

图 2  基于离散相计算的多流道喷嘴粒子分布随距离出口距离的变化 
Fig.2 The change of particle distribution along the multi-flow nozzle width as a function of  

spray distance estimated based on discrete phase calculations 
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超高速线光斑激光熔覆送粉气流速度远高于粒

子实际从送粉喷嘴送出的速度，粒子需要在喷嘴内部

通过粒子-粒子间和粒子-喷嘴间的碰撞进行减速。采

用单流道的送粉喷嘴时，喷嘴的尺寸与收束角度会影

响粒子间碰撞和粒子与喷嘴碰撞时的减速效果。本文

通过 EDEM 离散元模拟软件对粒子加速后的碰撞行

为及轨迹分布进行研究。喷嘴内部需要存在减速平台

使得粒子从送粉管中的高速状态降低为熔覆适合的

速度，虽然会使得粒子速度减低，但是会导致粒子在

喷嘴内部产生堵塞，在实际熔覆过程中随着送粉喷嘴

受热易造成堵粉，影响熔覆工艺过程的稳定性。进一

步调整喷嘴收束角度为 25°~27°，可以获得粒子分布

均匀的送粉喷嘴结构。 

基于 Hertz-Mindlin 无滑基础碰撞理论和 Linear- 

Spring 基本接触模型进一步获得了粒子在粒子-粒子

和粒子-喷嘴碰撞后的速度分布。如图 3 所示，粒子

在不同的喷嘴结构下速度有不同的降低程度。喷嘴角

度与长度影响粒子减速程度。喷嘴角度小，粒子碰撞

减速程度小，但小角度对应较长的喷嘴使得粒子与喷

嘴撞击次数增加；相应地，喷嘴角度大，粒子碰撞减

速程度大，但对应较短的喷嘴长度使得碰撞次数减

小。由模拟得出了收束角度在 25°~27°之间，粒子速

度可降低 55%~65%。 

2.2  涂层的宏观形貌特征 

图 4 为不同光斑形状涂覆层表面形貌、粗糙度及

其搭接示意图，圆光斑和线光斑的粗糙度分别为

17.30 µm 和 2.06 µm。可以看到，圆光斑在 2 000 W、

80%搭接率下出现了大量粘粉现象，这是因为圆形激

光受限于激光能量的高斯分布，能量在圆形范围内呈

现中间高周围低的分布情况，故在高搭接率下，低能

量区部分未熔融粉末会沉积在已经形成的熔覆层表

面。而线光斑整体能量分布更为均匀，未熔融粉末量

更少。 
 

 
 

图 3  不同收束角度下粒子降速量化分布分析 
Fig.3 Distribution of particle deceleration estimated for different beam angles:  

a) beam angle is 30°; b) beam angle is 20° 
 

 
 

图 4  不同光斑形状下超高速激光熔覆涂层的表面形貌及其搭接示意图 
Fig.4 Surface morphology of the coatings cladded by different spot shapes laser cladding and  

schematic illustration of overlapping: a) round spot; b) linear spot 
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由于单道熔覆层的圆弧状表面限制，圆光斑在激

光熔覆过程中，一般都需要极高的搭接率以保证熔覆

层表面的光洁度，而线光斑熔覆层单道的形状更类似

于梯形，所以熔覆层可以在极低的搭接率下进行作

业，保证了低粗糙度的同时，大大增加了熔覆效率。

图 5 为 2 种光斑熔覆效率对比图。随着熔覆速度增大，

线光斑熔覆效率变为圆光斑的数十倍。目前已有的超

高速圆光斑激光熔覆和传统低速线光斑激光熔覆的

效率相差不大，在 0.2~0.5 m2/h 之间。熔覆效率计算

公式为： 

(1 )W V R      (3) 

式中：η 表示熔覆效率；W表示光斑宽度；V表

示熔覆速度；R表示搭接率。 
 

 
 

图 5  不同光斑超高速激光熔覆效率的对比 
Fig.5 Comparison of cladding efficiency for two different  

type of spot laser cladding against cladding speed 
 

图 6 为圆光斑和线光斑激光熔覆层截面 SEM 照

片，可知，不同光斑的熔覆层都呈现组织致密、无气

孔、无裂纹的优点。不同熔覆层在厚度上出现了明显

差异。圆光斑单层厚度在 180 µm 左右，而线光斑单 
 

层厚度仅 30~40 µm，因此，线光斑超高速激光熔覆

涂层为超薄涂层的制备提供了新的方式。与此同时由

于圆光斑超高速激光熔覆搭接率高，可以在覆层截面

看到明显密集的搭接痕迹，痕迹密集以至在单层熔覆

层截面处出现类似“多层”结构，这一点在文献[7]

也有提到，而线光斑则很少可以观察到。 

2.3  涂层的微观组织特征与元素分布 

图 7 为线光斑熔覆层组织，可以看到在搭接位置
处由于激光的二次热输入，使得下方组织略微粗化，
而上部靠近表面处冷却速度更快，多以细小、均匀的
等轴晶为主，包含少量树枝晶；由于中部冷却速度减
小，温度梯度增大，多以沿着温度梯度方向的柱状晶
为主。目前对圆光斑超高速激光熔覆涂层的研究表
明，线光斑下的涂层表面组织结构与圆光斑差异不
大，可以得知光斑形状并未对凝固组织造成影响。 

熔覆层元素分布线扫描结果见图 8 和表 3，可以
看到，在不同光斑下的熔覆涂层中，Fe、Cr 元素在
基体与熔覆层界面处均存在明显的过渡区。对于圆光
斑超高速激光熔覆，熔覆层与基体中的 Fe、Cr 元素
在 8 µm 内发生相互扩散，而对于线光斑超高速激光
熔覆涂层，Fe、Cr 元素的互扩散区域只有 4 µm。  

稀释率的计算一般分为几何法和成分法，由于超
高速激光熔覆基体熔化层非常薄，难以精确测量，故
采用成分法来计算。计算公式[26]为： 

c c s c

s s c s c c s c

( )

(( ))

x x
x x x x




 


 




  
 

(4) 

式中：ρc 为熔覆粉末的密度；ρs 为基体材料的密

度；xc 为熔覆粉末中元素 X 的质量分数；xc+s 为熔覆

层中元素 X 的质量分数；xs 为基体材料中元素 X 的

质量分数。经计算，传统圆光斑超高速激光熔覆的稀

释率仅有 4%，而线光斑涂层的稀释率约为 10%，但 

 
 

图 6  不同形状光斑单层熔覆层截面 SEM 照片 
Fig.6 SEM images of the cross section of the single-layers cladd layer with different  

spot shapes of lasers: a) round spot; b) linear spot 
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图 7  线光斑激光熔覆层搭接处的表面与近基体处的显微组织 
Fig.7 The cross-sectional microstructure of the cladded FeCr-based alloy by the linear spot laser in the  

overlapped region at two different typical areas 

 

 
 

图 8  FeCr 合金熔覆层断面元素分布线扫描结果 
Fig.8 Cladding Element line distributions across the interface between base metal and  

cladding layer by two different spot lasers: a) round spot; b) linear spot 
 

表 3  圆光斑及线光斑超高速激光熔覆 Fe 

基合金涂层元素含量 
Tab.3 Element content in the Fe-based alloy coatings  

cladded by round spot and linear spot ultra-high  
speed laser cladding 

wt.% 

Process method Fe Cr Ni Mo Si 

Round 77.62 15.36 1.12 1.08 1.26

Linear 79.80 13.11 1.46 1.21 1.201

依旧远低于常规激光熔覆的稀释率。 

激光熔覆过程中，热输入的大小是决定稀释率大
小的关键性因素，而超高速激光熔覆能量大部分作用
于粉末，使得粉末在飞行过程中熔化，因此，为保证
粉末充分熔化，光斑的能量密度不能过低。线光斑相
对于圆光斑，光斑面积更大，因此在熔覆过程中需要
更大的激光功率以提高激光的能量密度。本次试验参
数下，线光斑对于基体的热输入会略大一些。但是，
在更大的热输入作用下，线光斑超高速激光熔覆涂层
的过渡区更小，意味着大幅度提高熔覆速度下，超高
速线光斑激光熔覆对基体的热输入得到了有效控制。 
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图 9 为熔覆层面扫描结果。现有研究[26]表明，基

于圆光斑的传统激光熔覆和超高速激光熔覆相比，由

于激光焦点与基体、粉末的耦合位置不同，传统熔覆

层中会出现基体因受热影响较大，元素扩散进入涂层

中。对于 27SiMn 钢材上的铁基不锈钢基体，涂层中

铁元素含量升高，而超高速激光熔覆因为其激光焦点

在基体上方，大部分能量用于熔化粉末，对于基体的

热输入更少，所以基体中渗入涂层的元素较少。超高

速线光斑激光熔覆的熔覆头设计依旧焦距于基体上

方，因此在线光斑熔覆层上也发现了随着扫描速度的 
 

增大，基体元素向熔覆层渗入量越来越少。亦表明，

在较大的热输入作用下，超高速线光斑激光熔覆在高

速熔覆下，对基体熔化导致的元素扩散现象得到了有

效控制，线光斑激光熔覆在高扫描速度下，可以制备

出低稀释率、对基体热影响小的涂层。 

2.4  涂层的 XRD 分析 

图 10 为超高速圆光斑和线光斑激光熔覆涂层的

XRD 衍射结果，可知，2 种光斑制备的熔覆层都以体

心立方 α-Fe 为主，未见其他新相生成。因此，即使

光斑形状的改变可能会造成因激光功率的提高而导

致热输入的提高，但并不会对物相的生成造成影响。 

 

 
 

图 9  不同光斑激光熔覆层断面元素分布面扫描结果 
Fig.9 EDAX results of the element distributions on the cross-section of the clad FeCr-based 

 alloy layers by different laser spots: a) round spot; b) linear spot 
 

 
 

图 10  线光斑与圆光斑激光 FeCr 合金熔覆层的 XRD 图谱 
Fig.10 XRD patterns of linear spot and round 

 spot laser clad FeCr-based alloy layer 

2.5  涂层的硬度分析 

相比于常规激光熔覆，超高速圆光斑激光熔覆搭

接率一般为 80%~90%，即便是单层熔覆，也会出现

类似“多层”熔覆的效果[7]。如图 11 所示，超高速

不同形状光斑对于基体硬度的影响几乎没有差异，无

论线光斑还是圆光斑，超高速激光熔覆所制备出的涂

层硬度都高于基体的硬度。但是，高搭接率下制备的

圆光斑激光熔覆涂层在搭接区域由于多次加热，组织

及性能均匀性均受到影响，涂层在一定尺度会出现间

隔分布的组织粗化，对硬度造成了一定的影响，所以

圆光斑涂层硬度整体波动相对较大，而线光斑硬度分

布曲线则更加平滑。 
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图 11  FeCr 合金熔覆层硬度分布图 
Fig.11 Hardness distribution of clad  

FeCr-based alloy layer 
 

3  结论 

1）传统多流道线光斑熔覆送粉喷嘴不适合超高

速线光班激光熔覆需求，收束角度为 25°~27°的单一

流道送粉喷嘴可获得分布均匀、速度适宜的粉末，有

利于熔覆质量的提升。 

2）超高速线光斑激光熔覆层组织致密，无气孔

与裂纹等缺陷，熔覆层厚度可降至 30~40 µm，表面

粗糙度 Ra为 2.06 µm，为表面光滑的超薄涂层制备提

供了新方法。在相同扫描速度下，本研究基于 1 mm×  

10 mm 线光斑的超高速激光熔覆效率达到了 4.5 m2/h，

为圆光斑的数十倍。 

3）超高速圆光斑及线光斑涂层底部到表层依次

呈现平面晶—柱状晶—等轴晶的组织分布趋势，无明

显差异，影响熔覆层的物相组成不受光斑结构的影

响，但是线光斑熔覆涂层元素过渡区更小，对基体的

热影响更小。 

4）超高速圆光斑及线光斑涂层硬度平均值无明

显差异，在 750~850HV 之间，均远高于基体。但是

线光斑由于组织过渡更加平滑，硬度分布更加均匀。 
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