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摘  要：目的 通过与激光熔覆进行对比，探究高速激光熔覆铁基 TY-2 合金的显微组织及力学性能。方法 采

用高速激光熔覆技术在 27SiMn 不锈钢基体上制备铁基 TY-2 合金熔覆层。利用扫描电子显微镜、X 射线衍

射仪、显微硬度计，对熔覆层的显微组织、物相结构及力学性能进行分析测试，对比研究高速激光熔覆与激

光熔覆铁基 TY-2 合金熔覆层的显微组织和力学性能。结果 与激光熔覆层相比，获得的高速激光熔覆层均匀

致密，无裂纹，孔隙与夹杂较少，与基体形成良好的冶金结合。激光熔覆层的组织以粗大的柱状晶为主，高速

激光熔覆层的组织以尺寸为 5~10 μm 的细小晶粒为主。高速激光熔覆层与原始粉末的物相一致，包含(Fe,Ni)、

Cr0.19Fe0.7Ni0.11 和 Fe-Cr 等相。激光熔覆层与原始粉末的物相有所差别，高能量密度导致 CaNi3C0.5 金属间化

合物的生成。高速激光熔覆层的平均硬度为 604HV0.3，相比激光熔覆层（543HV0.3）提高了 9.4%。结论 高速

激光熔覆的总能量较低，为激光熔覆总能量的 77.9%，其中高速粒子携带的动能占高速激光熔覆总能量的

17.7%。高速激光熔覆可实现低能量下的高效熔覆，熔覆层的组织更加细小，成分更加均匀，硬度更高。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the microstructure and mechanical properties of high-speed laser cladding Fe-based 

激光表面改性技术 
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TY-2 alloy coatings, compared with the conventional laser cladding. The Fe-base TY-2 alloy coating was prepared on 27SiMn 

steel substrate by high-speed laser cladding technique. The scanning electron microscope, X-ray diffractometer and 

microhardness tester were used to analyze the microstructure, phase structure and mechanical properties of the high-speed laser 

cladding coating and laser cladding coating. Compared with the coating of laser cladding, the coating of high-speed laser 

cladding was uniformly dense, without cracks, with fewer impurities, and demonstrated a good metallurgical bonding with the 

substrate. The microstructure of the laser cladding coating was composed of mainly columnar crystal, while high-speed laser 

cladding coating consisted of mainly fine grain with the size of 5~10 μm. The phase of high-speed laser cladding coating was 

consistent with the original powder, including (Fe,Ni), Cr0.19Fe0.7Ni0.11, Fe-Cr, etc. Whereas, the phase of laser cladding coating 

differed from the original powder, and the high energy density led to the formation of CaNi3C0.5 intermetallic compounds. The 

average hardness of high-speed laser cladding coating was 604HV0.3, which is 9.4% higher than that of laser cladding coating 

(543HV0.3). The total energy of high-speed laser cladding is relatively low, accounting for 77.9% of the total energy of laser 

cladding, and the kinetic energy carried by high-speed particles accounts for 17.7% of the total energy of high-speed laser 

cladding. High-speed laser cladding can achieve high-efficiency cladding at low energy and obtain finer microstructure, more 

uniform composition, and higher hardness. 

KEY WORDS: laser cladding; high-speed laser cladding; Fe-base TY-2 alloy coating; microstructure; mechanical properties 

激光熔覆是一种表面改性技术，主要有两种熔覆

方式：一种为预置式激光熔覆[1]，是以不同的添料方

式在被熔覆基体材料表面预先放置选择的熔覆层材

料，经过激光辐照使熔覆层材料和基体表面薄层同时

熔化，并快速凝固后形成稀释率极低、与基体材料形成

冶金结合的表面熔覆层；另一种为同步式激光熔覆[2-3]，

是将激光通道与送粉通道结合形成一个集成了激光

束与粉束的熔覆头，熔覆头在机器人的控制下对基体

材料表面进行熔覆，熔覆过程中激光束、粉末和基体

材料表面交汇于同一点，激光能量将粉末和基体材料

表面薄层一并熔化形成性能优异的熔覆层。激光熔覆

技术可以显著改善基体材料表层的耐磨、耐蚀、耐热、

抗氧化等性能[4-9]。与传统的等离子喷涂[10]、热喷涂[11]、

电镀[12]等技术相比，激光熔覆技术制备的熔覆层具有

稀释度小、组织致密、熔覆层与基体材料结合强度高、

可熔覆材料广泛等特点，而且激光熔覆过程的可控性

好，可实现三维自动增材制造。然而，由于激光熔覆

层的成形完全依靠激光能量的输入，在熔覆层组织中

容易出现由于热输入过大或能量密度不均匀导致的

裂纹、孔洞、热影响区过大等缺陷[13]，极大地限制了

该技术的推广应用。 

高速激光熔覆作为一种新型的表面改性技术，由

德国弗劳恩霍夫激光技术研究所（Fraunhofer-Institute 

for Laser Technology, Germany）在激光熔覆的基础上

提出[14]。与激光熔覆相比，高速激光熔覆通过提升粉

末颗粒的运行速度，可在同等激光能量密度下实现更

快速的熔覆层沉积。该技术的显著特点是熔覆过程的

低热输入和粉末的高效沉积（>90%），主要的能量集

中在粉末本身，从而减小对基体材料的热影响，获得

晶粒更为细小的熔覆层[15]。此外，高速激光熔覆技

术还具有冷却速度快、熔覆粉末成分易于调节等优

点 [16]。 

铁基 TY-2 合金由于添加了 Si、B 等元素，具有

强烈脱氧和造渣能力。在熔覆层制备过程中，可优先

与熔覆层材料中的氧和基体表面的氧化物反应，生成

低熔点的硼硅酸盐等漂浮在熔池表面，从而减少熔覆

层的氧含量和夹杂，提高熔覆层的成形性能。本文采

用激光熔覆和高速激光熔覆技术在 27SiMn 基体表面

制备铁基 TY-2 合金涂层，对比研究熔覆层的沉积厚

度、热影响区、显微组织、相成分和显微硬度等性能，

重点阐述制备过程中不同能量构成对熔覆层的影响

机理及规律。 

1  试验 

1.1  材料 

选用气雾化法制备的铁基 TY-2 合金粉末（天津

铸金科技开发股份有限公司）作为激光熔覆与高速激

光熔覆的原材料，化学成分如表 1 所示。粉末形貌如

图 1 所示，铁基 TY-2 合金粉末以光泽的球形粉末为

主，粉末平均粒度为 125.7 μm。熔覆前，将铁基 TY-2

合金粉末静置于 101-2AB 电热鼓风干燥箱（天津市

赛得利斯试验分析仪器制造厂）中进行干燥处理，干

燥温度为 60 ℃，干燥时间为 4 h。选用 27SiMn 钢活

塞杆作为基体材料，外径为 55 mm，化学成分如表 2

所示。 

 
表 1  铁基 TY-2 合金粉末的成分 

Tab.1 Composition of Fe-based TY-2 alloy 

C Cr Si Ni Mo Mn Fe 

0.10 17.89 0.95 2.92 0.31 0.23 Bal.
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图 1  铁基 TY-2 合金粉末 
Fig.1 Fe-based TY-2 powder: (a) Fe-based TY-2 powder morphology; (b) Fe-based powder particle size distribution 

 
表 2  27SiMn 钢基体材料的成分 

Tab.2 Composition of 27SiMn steel substrate material  
wt% 

C P S Cr Si Ni Mo Mn Cu 

0.24~0.32 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.30 1.10~1.40 ≤0.30 ≤0.15 0.23 ≤0.30 

 

1.2  熔覆层制备工艺 

在制备熔覆层前，采用酒精对 27SiMn 基体表面

进行脱脂预处理。使用陕西天元智能制造有限公司的

激光熔覆设备 ProAM-3003LD（标记为 LC）制备熔

覆层。采用高纯 N2 为工作气体，Ar 为保护气体，激

光发生器为光纤输出半导体激光器。表 3 列出了 LC

的工艺参数。使用西安建筑科技大学轻合金快速增材

制造技术研发中心和陕西天元智能制造有限公司联

合研发的高速激光熔覆设备 HSLC2000（标记为

HSLC）制备熔覆层。采用高纯 N2 为工作气体，Ar

为保护气体，激光发生器与 LC 一致，表 4 列出了

HSLC 的工艺参数。图 2 展示了 HSLC 工艺的基本原

理，本试验所用的 HSLC 系统由高速送粉系统、激光

系统、检测系统和运动控制系统组成。其中高速送粉系

统的最高预热温度为 600 ℃，最高气体压力为 3 MPa。

采用高速红外测温仪对沉积温度进行实时测量和控

制。喷嘴、光路系统和高速红外测温仪安装在 6 轴垂

直多关节型机器人 MOTOMAN-AR1440（日本安川电机 
 
 

株式会社）的机械臂上，控制精度为 0.01 mm。在

HSLC 作业中，基体材料固定于转轴，在转轴的控制

下进行自传，喷嘴与基体表面垂直，激光束与喷嘴中

心线之间的角度为 30°，机器人控制喷嘴、光路系统

和测温仪进行移动作业。 
 

 
 

图 2  HSLC 系统原理图 
Fig.2 Schematic diagram of HSLC system 

表 3  激光熔覆的工艺参数 
Tab.3 Process parameters of laser cladding 

Feeding rate/(g·min–1) Scanning velocity/(mm·s–1) Rotating speed/(r·min–1) Laser power/kW Laser spot diameter/mm

15 5 10 2.0 5 

 
表 4  高速激光熔覆的工艺参数 

Tab.4 Process parameters of high-speed laser cladding 

N2 pressure/MPa N2 temperature/℃ 
Spraying 

distance/mm 
Traverse 

rate/(mm·s–1)
Rotating  

speed/(r·min–1)
Deposited 

temperature/℃ 
Laser spot 

diameter/mm 
Laser power 

/kW 

1 300 20 20 10 1000 6 1.6 
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1.3  熔覆层性能检测及表征 

使用配有能谱分析仪（EDS）的 Gemini SEM300

型场发射扫描电子显微镜观察和分析熔覆层的微观

组织形貌和成分。利用 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射

仪分析熔覆层的物相组成，工作参数为：铜靶

（Cu-Kα，λ=0.154 056 nm），电压 40 kV，电流 40 mA。

采用 Image Pro Plus（IPP）图像分析软件测量熔覆层

的孔隙率。使用 HVS-1000 硬度计按照 ASTM E384

—2011 标准进行显微硬度测试，载荷设置为 300 g，

保载时间为 15 s。 

2  结果及分析 

2.1  显微组织 

图 3a、图 3c、图 3e 中的截面组织分别为 LC 工

艺下熔覆层的底部、中部和上部，可以看出 LC 熔覆

层的显微组织形态各异。由于 LC 过程中引入了高能

量密度的激光束，在成形过程中可以达到快速加热、 
 

快速凝固的目的。而且由于凝固组织是从底部开始向

熔池顶部生长，显微组织特征强烈地依赖于 G/R的值

（G表示温度梯度，R表示凝固速率），熔池底部具

有较高的能量，温度梯度 G较大，凝固速率 R较小，

G/R 的值较大，此时的晶体生长速度远大于形核速

度，所以晶粒生长为较小的柱状晶。在熔覆层的中部，

凝固速率增大，G/R的值逐渐降低，晶粒主要为粗大

的柱状晶，这是激光熔覆层的典型组织[17]。在熔覆层

的上部，由于温度梯度 G 较小，凝固速率 R 较大，

导致晶粒的生长速度小于形核速度，晶粒主要生长为

细小的柱状晶，且有沿一定方向生长的趋势，这个过

程与温度梯度有关。根据图 3g 和图 3h，可以看出在

道次与道次的搭接之间会出现沿界面垂直生长的柱

状晶，这是因为处在熔池底部的晶粒在垂直于界面单

向热流的作用下，以等轴晶优先向上生长并抑制相邻

枝晶的生长，在淘汰取向不利的晶体过程中生长成了

粗大的柱状晶组织。 

图 3b、图 3d、图 3f 分别为 HSLC 工艺下熔覆层

底部、中部和上部的截面组织。HSLC 熔覆层的底部 

 
 

图 3  HSLC 与 LC 熔覆层的显微组织 
Fig.3 Microstructure of HSLC and LC coating: (a) LC coating bottom; (b) HSLC coating bottom; (c) LC coating middle; (d) 
HSLC coating middle; (e) LC coating top; (f) HSLC coating top; (g) columnar crystals at the overlap of LC coating 
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呈现出和 LC 底部相似的组织，紧挨界面处的底部组

织在进行 HSLC 时 G/R的值较大，所以晶粒生长为柱

状晶，其长度大于 LC 熔覆层紧挨界面处的底部组织，

晶粒的宽度与长度分别约为 5 μm 和 10 μm，这是因

为 HSLC 的激光功率比 LC 的低 20%，以及 HSLC 的

激光光斑直径比 LC 的大 1 mm，导致 HSLC 过程中

的能量密度降低，熔池温度降低，即温度梯度 G 降

低，凝固速率 R基本不变，G/R的值降低，导致在底

部形成细长的柱状晶。相比于 LC 熔覆层，从界面处

向上，HSLC 熔覆层呈现出与 LC 熔覆层不同的组织，

LC 熔覆层底部以细长的柱状晶为主，有明显的方向

性，但 HSLC 熔覆层底部只存在较弱的方向性，大多

数晶粒的尺寸集中在 5 μm，且为不规则形状。HSLC

熔覆层的中部呈现出与 LC 熔覆层中部不同的组织，

其中没有明显观测到与 LC 熔覆层中部相似的柱状

晶，大多数晶粒的尺寸集中在 5~10 μm，且为不规则

形状。HSLC 熔覆层的上部与中部组织相似，但 HSLC

熔覆层上部组织的晶粒比中部更为细小，大多数晶粒

尺寸为 5 μm。相比于 LC 熔覆层的上部，HSLC 熔覆

层上部的组织没有呈现出明显的方向性。这是因 
 

为 HSLC 与 LC 的熔覆机理有所差别，LC 过程中的

能量输入只来源于激光提供的热能 Eth，而 HSLC 过

程中的总能量 E由颗粒的动能 Ek 和热能 Eth 组成[18]，

见式（1）—（3）。 

k thE E E   (1) 

2
k P

1

2
E V

 
(2) 

 th p p refE c t t 
 

(3) 

式中：E 为总能量；Ek 为动能；Eth 为热能；Vp

为颗粒的撞击速度；cp 为材料的比热容；tp 为沉积时

的初始温度；tref 为参考温度（通常取室温）。通过

表 5 可知，由于 HSLC 过程热输入的降低，其热能为

LC 过程的 66.7%；同时，HSLC 过程引入了粒子动能，

其中粒子动能占 HSLC 过程总能量的 17.7%。与 LC

过程的总能量相比，HSLC 过程的总能量为 LC 过程

能量的 77.9%。这使 HSLC 过程中的高速粒子沉积有

利于增加颗粒的塑性变形，增加了颗粒之间的紧密结

合程度，有助于细化晶粒和减少熔覆层中的孔隙。同

时，由于激光能量的降低，避免了由于热输入过大而

引起的裂纹和热影响区过大等缺陷。 

表 5  LC 与 HSLC 过程的参数 
Tab.5 Parameters of LC process and HSLC process 

Process Cp/(J·℃–1) tp/℃ tref/℃ Vp/(m·s–1) Ek/J Eth/J E/J 

LC 0.46×103 1500 20   6.8×105 6.8×105 

HSLC 0.46×103 1000 20 400 0.8×105 4.5×105 5.3×105 

 

2.2  物相分析 

图 4 为 HSLC 熔覆层、LC 熔覆层和原始铁基

TY-2 合金粉末的 X 射线衍射图谱。根据 XRD 衍射

峰的角度及峰强可以看出，HSLC 熔覆层的物相与原

始粉末的相组成基本一致，这表明 HSLC 工艺能够保

持沉积粒子的原始相组成。在相同衍射角处，HSLC

熔覆层的衍射峰比 LC 熔覆层的衍射峰宽，从另一角 
 

 
 

图 4  HSLC 熔覆层、LC 熔覆层和铁基 TY-2 合金原始粉

末的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD spectrum of the HSLC coating, LC coating and 
iron-based alloy powder 

度也说明 HSLC 熔覆层的晶粒尺寸比 LC 熔覆层小。

HSLC 熔覆层的物相主要包括(Fe, Ni)、Cr0.19Fe0.7Ni0.11

和 Fe-Cr 等相，其中 Cr0.19Fe0.7Ni0.11 固溶体的形成，

不仅能提高熔覆层的强度，而且使熔覆层保持了良好

的塑韧性[19]。LC 熔覆层与原始粉末的物相有所差别，

主要包括(Fe, Ni)、Cr0.19Fe0.7Ni0.11和 CaNi3C0.5等物相，

其中 CaNi3C0.5 金属间化合物为生成的新相，这是因

为较大的激光能量输入，会使 C 元素加速扩散，并与

Ca、Ni 元素相结合生成 CaNi3C0.5 金属间化合物。同

时，在激光高能量密度的照辐下，C 元素加速扩散并

与氧化物反应生成 CO 气孔，这也是 LC 过程中孔隙

率较大的原因。 

2.3  显微硬度分析 

图 5 为 HSLC 和 LC 熔覆层沿层深方向的显微硬

度分布曲线，以结合区（BZ）为熔覆层和基体的界

限，从熔覆层开始自上而下进行测试，压痕间隔为

100 μm。由图 5 可以看出，HSLC 和 LC 熔覆层的显

微硬度分布呈现 3 个区域，分别为熔覆层（Coating）、

热影响区（HAZ）和基体（Substrate），HSLC 熔覆

层的平均硬度为 604HV0.3，LC 熔覆层的平均硬度为

543HV0.3，HSLC 熔覆层的平均硬度比 LC 熔覆层高

9.4%。HSLC 熔覆层硬度较高的原因是：在 HSLC 过 
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图 5  HSLC 熔覆层和 LC 熔覆层的显微硬度曲线 
Fig.5 Microhardness curves of HSLC coating and LC coating 

 
程中由于高速运行颗粒的撞击，使熔覆层中的晶界高

密度位错增加，颗粒和颗粒之间的结合更为紧密，孔

隙率降低。热影响区的显微硬度介于基体与熔覆层之 
 
 

间，其原因是热影响区的组织发生了马氏体转变[20]。 

2.4  熔覆层缺陷分析 

图 6a—b 展示了 LC 熔覆层靠近基体侧的界面处

缺陷，其中有平行于界面的裂纹和垂直于界面的裂

纹，裂纹的宽度约为 0.5 μm，裂纹的长度约为 10 μm。

结合图 6c—h 的面扫结果和成分分布曲线，可以看出

Fe 元素出现严重的缺失，Mn 元素出现少量的缺失，

而 Si、C 和 O 元素出现富集。其原因是：由于 LC 过

程的快速加热、快速凝固的特点，以及熔覆材料和基

体材料的物理性能差异，容易导致内应力的形成，当

内应力大于材料屈服极限时，会在夹杂、孔隙等部位

出现应力集中而产生裂纹。内应力有三种，分别为热

应力、组织应力和约束应力，其中热应力是 LC 中产

生裂纹的主要原因，其计算公式为： 

1

E a T

u
  
 

  
（4） 

 
 

图 6  LC 熔覆层中的裂纹、元素分布图和元素分布曲线 
Fig.6 Cracks, element distribution diagrams and element distribution curves in the LC cladding layer: (a) defects at the interface; 
(b) cracks; (c) C element distribution map; (d) Fe element distribution map;(e) Si element distribution map; (f) O element 
distribution map; (g) Mn element distribution map; (h) element distribution curve 
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式中：E 为熔覆层的弹性模量；u 为熔覆层泊松

比；Δα 为熔覆层与基体的热膨胀系数差值；ΔT为熔

覆层温度与室温差值。当 LC 过程中产生的热应力、

组织应力和约束应力等超过材料的屈服极限时，会导

致熔覆层产生裂纹。Bahoosh 等[21]使用扫描电子显微

镜也解释了裂纹的生长步骤，首先会在碳化物处产生

裂纹，作为最薄弱的区域，然后沿碳化物-基质相的

界面部位发生断裂。同时，分布在熔覆层中的 SiC 与

SiO2 析出相，具有较高的脆性，会在富集的区域造成

应力集中，这也会成为裂纹萌生的核心[22]。 

在 LC 过程中，气孔和夹杂的产生会对熔覆层的

质量产生不利影响。根据 Mizuk 等[22]的研究，CO 气

孔是铁基合金中普遍存在的气孔，其原因是：CO 气

孔的产生是基体中的 Si、Mn 与 O 发生反应生成 SiO2、

MnO，C 再与 SiO2、MnO 反应生成 CO 气孔。利用

图像分析软件对单道次熔覆层的断面进行孔隙率测

定，表 6 显示了 LC 和 HSLC 的孔隙率，可以看出

HSLC 熔覆层的孔隙率约为 LC 的 1/3。HSLC 熔覆层

的孔隙率较低是由于颗粒在熔覆过程中粒子的高速

撞击增加了颗粒与颗粒之间的紧密程度，从而降低了

气孔的产生；LC 熔覆层中的孔隙率较高是由于凝固

速度快，在晶粒生长过程中释放出的气体没有足够的

时间离开熔体，凝固结束前的气体被困在熔覆层内部

而形成气孔。同时，孔隙率随热量输入的增加而增加，

被粉末颗粒吸收的气体更有可能被困在熔池中，所以

为了获得低孔隙率的熔覆层，应控制热输入在合适的

范围内[24]。根据表 6 的熔覆层厚度可以看出，相比于

LC 熔覆层，HSLC 熔覆层的厚度较小。因为 HSLC

过程中颗粒具有更高的速度，颗粒与激光产生的能量

接触时间较短，较大的颗粒会发生回弹现象[25]。根据

表 6 中的热影响区厚度可以看出，LC 热影响区的厚

度大于 HSLC，这是因为两种工艺的激光能量密度不

同，LC 过程中的热输入更大，导致基体吸收的热能

更多。图 7 为 LC 熔覆层中的杂质，表 7 列出了杂质

区域的 EDS 分析结果，点 1~3 为杂质的元素分析结

果，点 4 为熔覆层元素分析结果。结果显示杂质区域

中的 Fe 元素缺损严重，含量平均减少 43%；Cr 元素

同样出现缺损，含量平均减少 51%；Si、C 元素出现

富集。 
 

表 6  HSLC 与 LC 熔覆层的孔隙率、熔覆层厚度和热影响

区厚度 
Tab.6 Porosity, coating thickness, and HAZ thickness of 
HSLC and LC coating 

Coating Porosity/%
Coating  

thickness/μm 
HAZ 

thickness/μm

LC 3.5 721.89 534.56 
HSLC 1.2 649.91 317.76 

 

表 7  LC 熔覆层的 EDS 分析结果 
Tab.7 EDS analysis results of the LC claddings 

wt% 

Point Fe Si C Cr O Ni 

1 31.16 27.00 27.58 10.74 0.17 2.13
2 29.01 30.91 28.98 7.11 0.73 1.26
3 28.67 34.17 22.81 10.82 0.52 2.33
4 68.60 0.62 5.84 18.66 0.23 3.24

 

 
 

图 7  LC 熔覆层中的杂质 
Fig.7 Impurity in LC coating 

 

3  结论 

1）在 27SiMn 不锈钢基体上制备了铁基 TY-2 合

金熔覆层，其中 LC 熔覆层以粗大的柱状晶为主，有

明显的方向性。HSLC 熔覆层底部存在少量的柱状晶，

呈现较弱的方向性，中部与上部大多数是尺寸为 5~ 

10 μm 的细小晶粒，并且没有明显的方向性。 

2）HSLC 熔覆层包含(Fe, Ni)、Cr0.19Fe0.7Ni0.11 和

Fe-Cr 等物相，与原始粉末一致；由于较高的激光能

量密度，LC 熔覆层中存在新相 CaNi3C0.5，与原始粉

末的物相有所差别。 

3）HSLC 过程的总能量由 17.7%的粒子动能和

72.3%的热能组成，其总能量为 LC 过程总能量的

77.9%。HSLC 过程中高速粒子的撞击促使颗粒之间

的结合更为紧密，熔覆层的显微组织更加均匀致密，

无裂纹，硬度更高。 
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