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摘  要:通过对传统激光熔覆的光学准直、聚焦和整形以及与之配合送粉头的重新设计从而实现均匀薄涂层的高速熔

覆技术目前受到广泛关注，由于兼具热喷涂快速沉积涂层特性以及激光熔覆冶金结合的特点，有望成为规则表面实

现替代电镀硬铬的新方法。本文采用 1.8kW 激光器，利用快速激光熔覆技术在 45 钢基体上制备了铁基合金涂层，

模拟研究了送粉轨迹与激光路径的耦合关系，分析了高速激光熔覆涂层的表面形貌与微观结构，表征了涂层的表面

粗糙度与显微硬度。研究表明在 1.8KW 低功率下可实现高速激光熔覆，熔覆速率可达 150mm/s, 单层涂层厚度约

300um，稀释率<1%。 
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Abstract: High speed cladding technology which could be realized through the optical collimation, 

fousing and shaping system of conventional laser cladding and redesign of powder feed head, has attracted 

wide focus and research recently as the produced coatings are thin and uniform. Because the deposition 

speed is high as thermal spray and the metallurgical bonding could be obtained between coating and base 

metal, this technology is expected as a novel approach to realize the replacement of hard chromium plating. 

In this paper ferrous alloy coatings deposited by high speed laser cladding is formed on the base of C45 

carbon steel with the laser power of 1.8kW, while the numerical simulation of the coupling relationship 

between powder trajectory and laser path is researched, surface morphology and microstructure of the 

coating is analyzed, and the surface roughness and hardness of the coating is tested. The results show that 

high speed laser cladding could be realized with the laser power of 1.8kW, and deposition speeds is up to 

150mm/s, coating thickness is about 300um, and dilution ratio is less than 1%. 

1 引言 

电镀铬涂层因硬度高，耐磨、耐蚀性好，工艺简单，成本较低，广泛应用于液压支架、轧辊、

阀门等工业产品的生产制造中，经济效益显著[1]。其中普遍使用的三氧化铬（CrO3），又称为六价铬

（Cr6+），连同其他含铬成分物质于 2013 年被欧盟委员会定义为对人体有害的物质，从 2017 年 9 
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月开始，只能在获得欧洲化学品总署的特殊且有限期认证后才能使用。同时，美国、日本等国家对

电镀铬制定了严格的限制规定，我国也先后颁布了清洁生产法和电镀废水排放标准等相关文件，可

替代电镀硬铬的涂层工艺受到广泛关注。 

热喷涂及激光熔覆随着表面工程技术的发展被认为是可替代电镀硬铬的有效方法。但是，热喷

涂技术粉末利用率低、涂层和基体的结合力弱、孔隙率高且基体预处理复杂[2~3]，不能在工业上大规

模应用；激光熔覆涂层虽然具有结合强度高、晶粒细小、无孔隙等优点[4~5]，但由于熔覆效率低、熔

覆层过厚、开裂敏感性大，也未能在生产制造中广泛使用[6~7]。德国弗劳恩霍夫激光技术研究所

（Fraunhofer ILT）和亚琛工业大学（RWTH-Aachen）联合开发了超高速激光熔覆技术，该技术在

3KW 的激光功率下获得稀释率＜1%，厚度为 10~250um 具有冶金结合特性的涂层，熔覆速率可达

200m/min，熔覆效率为 500cm2/min[8]，为替代电镀铬涂层工艺的开发提供了新的思路和方法。 

本文通过对传统激光熔覆的光学准直、聚焦和整形以及与之配合的送粉头的重新设计，实现了

高速激光熔覆技术，在较低激光功率下获得了稀释率极低，与基体呈冶金结合的均匀薄涂层，极大

提高了熔覆速率。同时，利用上述高速激光熔覆技术，采用 1.8KW 激光功率，在 45 钢基体制备了

铁基合金涂层，模拟研究了送粉轨迹与激光路径的耦合关系，分析了高速激光熔覆涂层的表面形貌

与微观结构，表征了涂层的表面粗糙度与显微硬度。 

2 实验材料与方法 

2.1 原材料的选择 

试验基体材料为 45 钢，试样尺寸规格为直径 215mm 的实心圆棒。45 钢化学成分见表 1。进行

高速激光熔覆试验前，对基体材料表面进行精磨处理，以降低基体表面粗糙度。 

表 1 45 钢化学成分 

Table 1 The chemical composition of 45# steel 

化学元素 C Mn Si P S Cr Ni Fe 

含量（wt%） 0.46 0.61 0.21 0.03 0.03 0.08 0.03 余量 

高速激光熔覆涂层材料采用球形 Fe 基合金粉末（15～120μm），粉末粒径以 40μm 为主，粉末

形貌如图 1 所示，粉末粒度分布如图 2 所示。 

     

图 1 熔覆涂层粉末形貌                      图 2 熔覆涂层粉末粒度分布图 
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2.2 高速激光熔覆工艺参数 

实验采用 1800W 固定功率进行高速激光熔覆，在前期大量工艺试验的基础上，确定具体试验参

数如表 2 所示。 

表 2 实验参数 

Table 2 The parameters of test 

激光功率

（W） 

工作距离

(mm) 

送粉 

气体 

气体流量

(L/min) 

送粉量

(g/s) 

熔覆线速度

(mm/s) 

机械手行走速度

(mm/s) 

熔覆效率 

（m
2
/h） 

1800 24 N2 7 0.817 150 0.065 0.16 

 

实验采用 LS-909 激光粒度分析仪测量粉末粒径分布，日立 S-3400 型扫描电子显微镜观察粉末

形貌及熔覆涂层的形貌与微观结构，VK9700K 彩色 3D 激光显微镜测量熔覆涂层的 3D 表面形貌及

粗糙度，HV-1000显微硬度仪测定垂直于熔覆涂层横截面的显微硬度（试验载荷500g，保压时间15s）。 

 

   

图 7 涂层不同位置组织形貌图 （a）表层 （b）内部 （c）结合界面处 

高速激光熔覆涂层 EDS 分析图谱如图 8 所示。通过垂直于界面方向 Cr 元素的分布可知，沿线

扫描方向，Cr 元素起始含量基本为 0，随着距离增加，到达 180μm 左右时，Cr 元素含量发生突变，

随后保持稳定的较高水平。由涂层截面可知，线扫 180～220μm 处为涂层与基材的结合界面，因 Cr

元素扩散，造成该区间内 Cr 元素含量的突变，证明涂层与基材之间为冶金结合。 
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图 8 高速激光熔覆涂层 EDS 分析图谱 

实验采用上述高速激光熔覆工艺参数分别进行了双层和三层熔覆，涂层截面图如图 9（a）、（b）

所示。由图 9（a）可知，双层熔覆的涂层形貌与单层熔覆的涂层没有明显变化，仅仅是涂层厚度有

所增加。图 9（b）显示的规律与图 9（a）基本一致，即增加熔覆层数对涂层形貌结构没有明显影响，

仅影响涂层厚度。 

     

图 9 高速激光多层熔覆横截面形貌 （a）两层 （b）三层 

 

3.4 熔覆层显微硬度 

本实验对高速激光熔覆双层 Fe基涂层进行了硬度测试，双层涂层横截面显微硬度分布见图 10。

由图可知，随着与涂层表面的距离增加，显微硬度值由开始的波动逐渐趋于稳定，硬度值基本处于

450~550HV0.5之间，较传统激光熔覆工艺制备的 Fe 基涂层硬度有所提升[11]。当距离涂层表面 500μm

时，硬度值开始下降，到达 600μm 处时，显微硬度值基本为 250HV0.5。由上述涂层形貌分析可知，

双层涂层厚度约为 600um，结合涂层横截面显微硬度分布可知，涂层硬度远高于基体本身硬度。这

是由于通过超高速激光熔覆工艺制备的 Fe 基合金涂层内部晶粒细小，由于细晶强化作用，从而使得

涂层的硬度约为基材硬度 2 倍。 
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图 10 双层涂层横截面显微硬度分布 

4 结论 

(1) 在1.8KW激光功率下实现了高速激光熔覆，熔覆速率可达150mm/s，单层涂层厚度约300μm，

基材熔深小，稀释率<1%，涂层与基材之间保持良好的冶金结合。 

(2) 模拟研究了送粉轨迹与激光路径的耦合关系，优化了送粉喷嘴，确定了激光焦点平面，粉

末焦点位置距喷嘴出口 18.6mm 时，粉末束直径最小，约 0.6mm。 

(3) 高速激光熔覆工艺有效改善了制备涂层表面粗糙度，表面粗糙度值 Ra=30.0μm。 

(4) 高速激光熔覆工艺制备的 Fe 基涂层内部晶粒细小，在细晶强化的作用下可获得约为基材 2

倍的硬度。 
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