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匙孔效应对激光熔覆层横截面 
几何形貌的影响研究 

徐平，江国业，胡艳娇，庞铭 

（中国民航大学 机场学院，天津 300300） 

摘  要：目的 研究匙孔效应在不同激光功率、扫描速度和送粉速率工艺参数下，对熔覆层横截面形貌的影

响规律，并揭示匙孔对基体的作用机制。方法 利用光束模式为高斯光束分布的 YLS-3000 光纤激光器进行

熔覆镍基高温合金 Ni35 实验。利用光学显微镜（OM）采集熔覆层横截面宏观形貌，并用金相分析软件以

及计算机辅助绘图软件对熔覆横截面参数进行测量。结果 随激光功率的增加，匙孔深度增加；随送粉速率

和激光扫描速度的增加，匙孔深度减小。随送粉速率的增加和激光功率的减小，熔覆层横截面左右垂直段

高度值（H2 和 H4）减小；随扫描速度的增加，H2 和 H4 先增加再减小。在激光熔覆过程中，当基体没有

形成匙孔时，H2 和 H4 的值为零，熔覆层与基体混合区域的横截面形貌为月牙形；当在基体中形成匙孔时，

H2 和 H4 的值大于零，熔覆层与基体混合区域的横截面形貌为蘑菇形。结论 在激光熔覆过程中，不同激光

功率、扫描速度和送粉速率工艺参数对匙孔的影响机制不同。匙孔效应的强弱显著影响熔覆层横截面参数

H2 和 H4 的大小，进而影响熔覆层形貌。 
关键词：激光熔覆；匙孔；横截面形貌；高斯光束分布；镍基高温合金；月牙形；蘑菇形 
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Influence of Keyhole Effect on the Cross-section  
Geometry of Laser Cladding Layer 

XU Ping, JIANG Guo-ye, HU Yan-jiao, PANG Ming 

(College of Airport Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of keyhole effect on the cross-section morphology of cladding layer and to 
reveal the mechanism of keyhole on substrate under different process parameters such as laser power, scanning speed and 
powder feeding rate. The YLS-3000 fiber laser with Gaussian beam distribution was used to coat Ni-based superalloy Ni35. The 
cross-section macroscopic morphology of the cladding layer was collected by optical microscope (OM), and the cladding 
cross-section parameters were measured by metallographic analysis software and computer aided drawing software. With the 
increase of laser power, the keyhole depth increased. As the scanning speed and the powder feeding rate increased, the keyhole 
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depth decreased. With the increase of powder feeding rate or the decrease of laser power, the height (H2 and H4) of the left and 
right vertical section of the cladding layer cross section decreased. As the scanning speed increased, H2 and H4 firstly increased 
and then decreased. During laser cladding, when keyhole was not formed on substrate, H2 and H4 were zero and the 
cross-sectional shape of the mixed layer of the cladding layer and the substrate was crescent-shaped. When keyhole was formed 
on the substrate, H2 and H4 were more than zero and the cross-sectional shape of the mixed layer of the cladding layer and the 
substrate was mushroom-shaped. During laser cladding, different process parameters, laser power, scanning speed and powder 
feeding rate have different effects on keyhole and the cross-section parameters H2 and H4 of the cladding layer are significantly 
affected by the strength of the keyhole effect, thus changing the morphology of the cladding layers. 
KEY WORDS: laser cladding; keyhole; cross-sectional morphology; Gaussian beam distribution; nickel-based superalloy; 
crescent-shaped; mushroom-shaped 

激光熔覆技术是通过同轴送粉或预置粉末的方

式，将涂层粉末送达需要被熔覆的基体材料的表面，

再利用高能激光束扫描，使粉末和基体快速熔化并凝

固，从而使涂层材料与基体形成良好的冶金结合的工

艺过程[1-2]。激光熔覆具有热影响区小、工件变形小

和易于实现自动化等特点，广泛应用于航空、航天和

船舶等领域[3-5]。然而，由于实验参数配合的问题，

激光熔覆过程中会出现匙孔效应，影响熔覆层深宽

比、低熔合金元素含量、熔池的流动和材料对激光的

吸收率等，进而影响熔覆层的横截面宏观形貌，最终

影响熔覆层的综合力学性能[6-7]。高霁等[8]在 TC11 钛

合金表面熔覆 CBN 熔覆层的研究中发现，扫描速度

对熔覆层形貌的影响最大，其次为激光功率和预置层

厚度，离焦量的影响最小。陈茹等[9]采用不同的扫描

速度和送粉速度进行激光熔覆，发现当扫描速度小于

5 mm/s、送粉速率小于 5.6 g/min 时，熔覆层熔深较

大，熔覆层与基体的结合线向下凹陷；当扫描速度大

于 6 mm/s、送粉速率大于 5.6 g/min 时，熔覆层熔深

较小，熔覆层与基体的结合线平整光滑。Dara 等[10]

采用侧向送粉的方式进行激光熔覆实验，结果显示，

随送粉速率的增加，基体熔化的体积减少，熔覆层横

截面形貌由对称向非对称转变。Masoud 等[11]以线性

回归的方法，研究主要工艺参数与熔覆层横截面特征

参数的线性关系，发现熔覆层的特征参数均能用激光

功率、扫描速度和送粉速率三者形成的组合参数构成

线性相关，且相关系数均大于 0.9。 
虽然国内外许多学者对激光熔覆过程中熔覆层

横截面特征参数做了大量的研究，但对于熔覆横截面

宏观形貌的描述主要集中在熔覆层的宽度和高度、熔

覆深度以及熔覆层与基体的接触角等方面，而关于激

光熔覆过程中匙孔效应对熔覆层与基体混合区域横

截面形貌的影响还未见公开文献报道。匙孔的形成主

要与激光功率密度、激光工艺参数、基体材料和粉末

的热物性参数等因数密切相关。本文以 Q235 为基体

材料，高温镍基合金 Ni35 粉末为例，开展了不同激

光功率、扫描速度和送粉速率条件下的熔覆实验，分

析不同工艺参数下，匙孔效应对熔覆层横截面的影响

规律，揭示不同熔覆层横截面形成机制，为工程上激

光熔覆工艺参数的制定提供支撑。 

1  实验 

1.1  实验材料 

熔覆实验的基体材料为 Q235 钢板，尺寸为

120 mm×120 mm×10 mm。在熔覆实验前对其进行喷

砂、清洗和吹干处理。熔覆合金粉末为镍基高温合金

（Ni35），粉末粒度范围为 44 ~ 104 μm，其化学成分

如表 1 所示，实验前对其进行干燥处理。 
 

表 1  Ni35 粉末化学成分 
Tab.1 Chemical compositions of Ni35 power 

% 

C Cr Si Fe B Ni 
0.30 10.50 3.50 10.00 2.00 Bal. 

 

1.2  实验方法 

利用 YLS-3000 光纤激光器进行熔覆实验，采用

武汉光电国家实验室研制的 HUST-Ⅳ型激光熔覆自

动送粉器进行同轴送粉，熔覆过程中采用高纯氩气

（纯度大于 99.9%）保护熔池。熔覆激光器为光纤激

光器，额定输出功率为 3000 W，激光光束为高斯分

布。实验过程中送粉气流量为 6.5 L/min，保护气流

量为 10 L/min，激光离焦量为正离焦 25 mm，其他工

艺参数见表 2。 
 

表 2  激光熔覆工艺参数设置 
Tab.2 Laser cladding process parameter settings 

Number Laser  
power/W 

Scanning 
speed/(mm·s−1) 

Powder feeding 
rate/(g·min−1) 

1 1400, 1600,
1800, 2200 3 8 

2 2 1,3,5,7,9 8 
3 2.2 3 6,8,10,12,14,16,18

 
为了能够清晰地观察到熔覆层横截面的宏观形

貌，采用线切割机沿激光扫描方向的垂直方向对试样
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进行切割，然后对切割的试样进行镶样、打磨、抛光。

采用 4%的硝酸酒精对抛光后的试样进行腐蚀，腐蚀

时间为 20 s。通过 LEICA MEF4 光学显微镜（OM）

采集试样横截面照片，并用金相分析软件和计算机辅

助绘图软件测量数据。 

2  结果分析与讨论 

2.1  熔覆过程匙孔的形成 

为了描述方便，用 H1、H3、H2 和 H4 表示熔覆

层与基体混合区域的横截面形貌参数，如图 1 所示。

其中 H1 和 H3 分别为熔覆层横截面基材表面弧形区

域左、右的垂直高度；H2 和 H4 分别为熔覆层横截面

左、右垂直段高度。 
各参数条件下的熔覆横截面宏观形貌如图 2 所

示。在熔覆过程中，激光直接作用于合金粉末和基体，

使熔池温度迅速达到金属材料的气化临界温度，在气

化金属反冲作用力下，作用于熔池液体金属，使其向

下凹陷，开始形成细长的匙孔[12-13]。当气化金属反冲

作用压力与液体金属表面张力、熔池静液压力和重力

等相平衡时，匙孔将达到稳定状态，不再继续加深[14]。

当激光能量密度较弱时，工件表面熔化，基体的熔化 

 
 

图 1  熔覆层与基体混合区域的横截面形貌图 
Fig.1 Cross-sectional morphology of the mixed area  

of the cladding layer and the substrate 
 

主要依靠熔化合金粉末的热传导、部分激光辐照在基

体上等综合作用，熔覆层在基体内部的形貌为月牙形

（H2 和 H4 等于 0）。当激光能量密度较强时，熔覆

过程中，熔池形成匙孔，激光在匙孔中多重反射，匙

孔内壁吸收激光能量而熔化，并通过热传导熔化周边

的金属，激光深入底部，在熔覆层中形成深入基体内

部的宏观形貌（H2 和 H4 大于 0），最终熔覆层与基

体内部熔覆区形成含有垂直段和月牙形组合的蘑菇

形形貌[15-16]。 
 

 
 

图 2  不同激光参数的熔覆层横截面宏观形貌图 
Fig.2 Cross-section macroscopic topography of cladding layer under different laser parameters 

 
激光熔覆过程中，匙孔效应的强弱与空间能量分

布、熔化金属基体和合金粉末的热物性、离焦量、送

粉速率、扫描速度等因素相关。激光能量由光斑中心

向边缘呈高斯分布降低。熔覆过程中形成的匙孔示意

图如图 3 所示。其中，E 为熔池开始形成匙孔的临界

能量值，高斯曲线能量分布的峰值与 E 的差值影响熔

池形成的匙孔的深度。激光熔覆与激光深熔焊不同，

激光熔覆过程中进行的是同轴送粉熔覆，而激光深熔

焊不需要添加粉末材料，在分析匙孔对基体的直接作

用时，除了考虑激光能量的影响，还须考虑熔池上表
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面增高和粉末熔化吸收部分激光能量的影响[17]。 
 

 
 

图 3  激光熔覆匙孔形成示意图 
Fig.3 Schematic diagram of laser cladding keyhole formation 

 

2.2  激光功率对 H1、H2、H3、H4 的影响 

在其他激光参数一定的情况下，激光功率决定空

间能量的分布大小，进而影响基体的热输入量。激光

功率对熔覆层与基体混合区域的横截面形貌参数影

响规律如图 4a 所示，其中激光熔覆参数为：保护气 
 

 
 

图 4  激光功率对熔覆层宏观形貌的影响 
Fig.4 Effect of laser power on the macro morphology of 
cladding layer: a) cross-section parameters of the mixed  

layer of the cladding layer and the substrate;  
b) gaussian energy distribution 

流量 10 L/min，送粉速率 8 g/min，正离焦量 25 mm，

扫描速度 3 mm/s。由图可知，随着激光功率的增加，

H1、H2、H3 和 H4 的值均增加，其中，当激光功率

为 1400 W 时，H1、H2、H3 和 H4 的值为零。H1、
H2、H3 和 H4 的值与熔池是否形成匙孔，以及匙孔

能否直接作用于基体密切相关。图 4b 为激光空间能

量分布与金属材料形成匙孔的临界能量值以及匙孔

直接作用于基体临界能量值的关系示意图。其中，E1
为金属材料形成匙孔的临界能量值，其值的大小与激

光功率密度、金属材料的热物性和材料对激光吸收率

的影响等相关[13-18]。E2 为克服基体上表面熔池静液

压力匙孔能直接作用于基体的临界能量值。 
在其他参数一定的情况下，在激光熔覆过程中改

变功率可以分为 3 种情况：1）激光空间能量分布峰

值 I3(0)小于 E1，熔池不能形成匙孔，如图 I3(r)曲线

分布所示；2）激光空间能量分布的峰值 I2(0)位于 E1
与 E2 之间，熔池形成匙孔，但此时需考虑定量合金

粉末在熔池表面的堆积引起的熔池上部表面静液压

力的增加，即匙孔不能直接作用于基体，如图 I2(r)
曲线分布所示；3）激光空间能量分布的峰值 I1(0)超
过 E2，金属气化反冲压力克服定量熔池上表面静液

压力、表面张力和重力后仍有剩余，匙孔将进一步加

深，即熔池形成的匙孔能够直接作用于基体，如图

I1(r)曲线分布所示。当激光功率为 1400 W 时，H1、
H2、H3 和 H4 的值为零，这主要是由于激光功率小，

该激光功率下能量分布的峰值小于匙孔直接作用于

基体的临界能量值。H1、H2、H3 和 H4 的值随激光

功率的增加而增加，这主要是由于激光功率对应的激

光空间能量峰值超过匙孔直接作用于基体的临界能

量值，且随激光功率的增加，峰值与 E2 差值增加，

匙孔效应增强。激光空间能量分布的峰值与 E2 的差

值，也决定匙孔的深度和激光直接通过匙孔内壁熔覆

基体金属的量，具体体现在随激光功率的增加，激光

通过匙孔的多重反射，匙孔内壁吸收的激光能量增

加，熔化周边金属量增加。 

2.3  激光扫描速度对 H1、H2、H3、H4 的

影响 

激光扫描速度对熔覆层与基体混合区域的横截

面形貌参数的影响规律如图 5 所示。由图 5 可知，随

着扫描速度的增加，H1 和 H3 的值减小。扫描速度由

1 mm/s 到 3 mm/s 时，H2 和 H4 的值增加；当扫描速

度大于等于 3 mm/s，H2 和 H4 的值随扫描速度的增

加而减小。 
在其他参数一定的情况下，激光扫描速度对基体

主要有两方面影响：一方面，基体接受激光线能量变

化；另一方面，基体单位时间内接受合金粉末量变化。

H1 和 H3 随扫描速度的变化主要是由于基体接受的

线能量降低，熔池存在时间缩短，通过激光直接作用 



第 48 卷  第 10 期 徐平等：匙孔效应对激光熔覆层横截面几何形貌的影响研究 ·129· 

 

 
 

图 5  激光扫描速度对熔覆层横截面参数影响 
Fig.5 Effect of laser scanning speed on cross-section 

parameters of cladding layer 
 

和热传导两种方式，熔化的基体金属量减小。当扫描

速度由 1 mm/s 到 3 mm/s 时，H2 和 H4 的值增加，一

方面是因为扫描速度低，初始形成较大的 H2 和 H4
的值，但通过热传导熔化基体金属，使其值减小；另

一方面，熔池形成的匙孔深度平衡与激光输入能量大

小、熔池的静液压力等相关。当扫描速度低时，激光

输入能量增加，输送的合金粉末量也提高，激光输入

能量的增加值和增加的合金粉末对能量的消耗有一

个竞争关系，当激光输入的能量达到基体表面提高

时，匙孔深度会增加；当激光输入的能量到达基体表

面减弱时，匙孔深度会降低 [13]。当扫描速度大于

3 mm/s，随扫描速度的进一步增加，H2 和 H4 的值减

小，这主要是因为扫描速度增大的同时，基体接受的

能量减小，匙孔作用于基体的时间缩短，匙孔效应减

弱[16,19-20]。 

2.4  送粉速率对 H1、H2、H3、H4 的影响 

在激光扫描速度一定的情况下，送粉速率的大小

直接决定了单位时间内送达基体表面的合金粉末量，

从而影响熔覆层沉积高度和激光透过粉末作用于基

体的能量大小。送粉速率对熔覆层与基体混合区域的

横截面形貌参数的影响规律如图 6a 所示。由图可知，

随着送粉速率的增加，H2 和 H4 的值减小。送粉速率

由 6 g/min 增加到 8 g/min 时，H1 和 H3 的值增加；

当送粉速率大于 8 g/min 时，随送粉速率的增加，H1
和 H3 的值减小。 

随着送粉速率的增加，H2 和 H4 变化是由于，

一方面，在相同激光能量输入的条件下，伴随送粉率

的增加，粉末对激光能量的消耗率提高，导致激光用

于基体表面形成匙孔效应的能量降低；另一方面，根

据文献[21]可知，匙孔的平衡与大气压力、蒸气反冲

压力、熔池表面张力压力和静液压力等相关，送粉速

率的增加使熔覆层上表面熔池高度增加，从而使激光

用于基体表面形成匙孔的能量降低，即基体上合金粉

末的堆积使匙孔的空间位置相对于送粉速率低时上

移，如图 6b 所示（送粉速率和熔池上表面静液压力

为左侧小于右侧）。送粉速率由 6 g/min 增加到 8 g/min
时，H1 和 H3 的值增加，这是由于送粉速率较小时，

激光熔化金属粉末消耗的能量降低，而激光用于熔化

基体金属的能量增加。当送粉速率大于 8 g/min 时，

随送粉速率的进一步增加，H1 和 H3 变化主要是由于

匙孔在空间上位置的变化使激光直接作用于基体的

深度变化和相当于热源的表面熔池通过热传导熔化

金属的量变化的综合作用引起。 
 

 
 

图 6  送粉速率对熔覆层横截面参数和匙孔的影响 
Fig.6 Effect of powder feeding rate on the cross-section parameters and keyhole of the cladding layer:  

a) cross-section parameters of the mixed layer of the cladding layer and the substrate;  
b) schematic diagram of the effect of powder feeding rate on the keyhole 

 
3  结论 

1）H2 和 H4 的值能够反映激光熔覆过程中匙孔

效应的强弱。在激光熔覆过程中，当 H2 和 H4 的值

为零时，熔覆层与基体混合区域的形貌为月牙形；当

基体中形成匙孔时，H2 和 H4 的值大于零，熔覆层与

基体混合区域的形貌为蘑菇形。随着匙孔直接作用于

基体的深度增加，H2 和 H4 的值增加；随扫描速度的
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增加和激光功率的减小，H1、H2、H3 和 H4 的值减

小；随送粉速率的增加，H2 和 H4 的值减小，H1 和

H3 的值先增加再减小。 
2）激光熔覆过程中，激光功率、扫描速度和送

粉速率影响匙孔效应的强弱。伴随激光功率的增加，
激光输入能量提高，匙孔深度增加；伴随送粉速率、
粉末熔化吸收能量的增加，匙孔的空间位置相对于送
粉速率小时上移；增加扫描速度，降低激光输入能量
等，会导致匙孔深度减小。  
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