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摘要：针对 316L不锈钢表面在不同激光比能量下熔覆的stellite6 合金组织，本文在送粉量为 11.8g/min、

光斑直径为 3.5mm等因素不变的条件下，研究了激光比能量从 3.4～12.8 KJ/cm
2
左右条件下对于熔覆层的

稀释率、力学性能以及微观成分的影响规律。结果表明：随着激光比能量的增加，稀释率逐渐增加；结合

区部位的化学成分也有一定的变化，熔覆层组织主要为柱状晶和枝晶组织，相同部位的晶粒尺寸也发生了

明显变化；熔覆层的硬度变化不明显。当激光比能量在 5.1KJ/cm
2
以下时，熔覆层组织未能与基体形成有效

结合层。当激光比能量在 10.7～11.4KJ/cm
2
之间时，熔覆层表面成型质量好，力学性能佳。 

关键词：激光比能量；Stellite6 涂层；稀释率；微观组织；硬度值。 

 

0 序言 

激光熔覆技术是指使用激光辐射涂层

材料和基体材料表面，使涂层材料和少量基

体材料融化后迅速凝固，在基体表面形成冶

金结合的表面涂层，从而改善基体表面的耐

磨性、耐蚀性等特性的方法
[1]
。其具有加热

和冷却速率快（10
5
K/s）、热影响区窄、变

形小以及加工效率高等特点，已经成为当代

材料表面工程领域的研究热点
[2-4]

。常用的

激光熔覆材料有钴基、镍基和铁基等。激光

熔覆可以在廉价金属上熔覆高性能贵重的

表面层来降低使用成本，也可以根据在特别

使用环境中熔覆高质量的熔覆层，延长零部

件的使用寿命
[5]
，在当代社会，激光熔覆是

一种经济效益较高的涂层表面改性技术
[6-7]

。 

不锈钢材料表面激光熔覆是为了使得

基材获得某些特定的性能而在金属表面覆

盖一层很薄的材料的技术。由于金属基体导

热快，熔融的材料会很快冷却凝固，基体材

料几乎不会发生相转变。同时熔覆层受到基

体材料的干扰小
[8]
。针对不锈钢材料在特定

环境的使用性能要求，对其进行表面强化是

当代工业绿色生产的需要，国内外学者围绕

着不锈钢激光熔覆开展了大量的研究探索
[9]
。Bass M

[10]
等通过研究计算得出了激光束

的功率密度和材料表面作用的时间，结果发

现激光的入射能量（功率密度和作用时间）

与激光束和材料的耦合率成正比关系，主要

原因是此时材料表面熔池内有等离子体产

生使得材料对激光的能量吸收减弱。杨宁
[11,12]

等研究了激光熔覆不锈钢的工艺参数

对熔覆层组织的影响，得出了扫描速度与稀

释率的关系，探索了激光功率对熔覆层高

度、宽度和深度的影响。刘昊
[13]

等基于生死

单元法并结合送粉式激光熔覆的特点，建立

了一种可以同时计算合金涂层的宏观形貌

和瞬态温度场的三维数值模型。B K Pant
[14]

研 究 了 在 13Cr4Ni 不 锈 钢 表 面 熔 覆

stellite6 的性能，研究发现其耐蚀性大大

增强。吕金建
[15]

等研究了激光能量密度对选

区激光熔化成型质量的影响，发现试件致密

度和显微硬度随着激光能量密度提高而增

大。 

由于激光熔覆工艺参数如激光功率

（P）、扫描速度（Vs）、光斑直径（D）等

并非独立的影响熔覆层宏观和微观质量，而

是相互影响的，比能量（ES）作为单位面积

的辐射能量被国内外研究者所提出，以评价

工艺参数在熔覆层形成过程中的综合作用
[16-17]

。为研究比能量对激光熔覆效果的综合

规律，发展激光熔覆技术在不锈钢强化和表

面修复的应用，详细探索激光比能量对 316L

不锈钢表面 Stellite6涂层性能影响，本文

通过一系列实验，分别从表面成型质量、稀

释率、组织成分以及显微硬度等角度，探索

研究比能量对其的影响规律。 



 

 

1 试验方法 

本试验激光设备使用通快公司生产的

Tru Disk 6002 碟片式激光器，额定功率

6000w，输出激光波长为 1064nm的连续波激

光，聚焦镜焦距为300mm，光斑直径为3.5mm，

采用同轴送粉方式，依靠 KUKA 机械臂来实

现空间位移带动激光熔覆头进行熔覆试验。

基体材料选用 316L 不锈钢，用激光切割成

100mm×50mm×10mm的块状，熔覆材料选用

stellite6 合金粉末颗粒度为 100 目～200

目，即 0.154mm～0.074mm，两种材料的化学

成分如表 1所示。且 316L为奥氏体不锈钢，

stellite6 合金粉末因其球形度较高，具有

良好的流动性，其微观形貌如图 1所示。 

表 1 316L不锈钢和 stellite6 合金粉末化学成分（质量分数，%） 

Table 1 Chemical compositions of 316L stainless steel and stellite6 alloy powder (wt, %) 

Material 
Chemical composition 

C Cr Si Mo Ni Mn Co W Fe 

316L ≦0.03 16.67 0.36 2.06 10.56 1.07 - - Bal 

stellite6 1.15 29 1.1 1 3 0.5 57.25 4 3 

 

图 1 基体材料和合金粉末微观照片 (a) 基体 316L微观照片（b）stellite6合金粉末微观照片 

Fig. 1 Microphotograph of matrix material and alloy powder 

(a) microphotograph of matrix 316L (b) microphotograph of stellite6 alloy powder 

将切割好的 316L 不锈钢块体用砂纸打

磨，并用无水乙醇清洗，保证试样的表面清

洁度。在实验开始前，将 stellite6 合金粉

末在真空干燥箱中进行 100℃×4h干燥处

理，在送粉量和光斑直径一定的条件下，通

过调整激光功率和扫描速度来改变比能量

的输入，在熔覆过程中，激光保护气气流量

为 10L/min，送粉气体流量为 2L/min。激光

保护气气流量过大，会造成合金粉末被吹

散，达不到熔覆增高的效果；保护气流量过

小，会降低熔覆层的质量，导致气孔等缺陷

的产生。设定送粉器转速为 3r/min，即送粉

量为 11.8g/min，光斑直径为 3.5mm.。表 2

为实验参数。保护气和送粉气均为纯度为

99.9%的氩气。 

激光熔覆过程是一个受到各种因素综

合影响的过程，例如基体材料性能、熔覆粉

末的性能、熔覆粉末颗粒度、激光扫描速度、

激光功率、光斑直径、送粉量等，本实验主

要从激光能量密度的角度（激光功率、扫描

速度两个参数变化）对于熔覆层的稀释率、

表面形貌、显微组织以及力学性能的进行研

究，并比较得出最佳的实验参数，为进一步

研究 316L不锈钢表面激光熔覆 Co基涂层做

前期性能探索和工艺铺垫。激光比能量（ES）

被定义为单位面积的激光辐照能量，可根据

以下公式进行计算： 

SEs = P / DV   （1） 

其中式中：ES－－激光比能量；P－－激

光功率；D－－光斑直径；Vs－－扫描速度。 

(a) (b) 



 

  

表 2 激光熔覆工艺参数 

Table 2  Parameters in laser cladding process 

No Laser power/W Scanning 

speed/（mm/min）  

Specific 

energy/（KJ/cm 2）  

1 1000 500 3.428  

2 1000 400 4.285 

3 1500 500 5.142 

4 2000 500 6.857 

5 2500 600 7.142 

6 2500 500 8.571 

7 2500 450 9.523 

8 2500 400 10.714 

9 2000 300 11.428 

10 3000 400 12.857 

2 实验结果 

2.1 激光比能量对熔覆层质量及稀释率影响 

熔覆实验完成后使用着色探伤剂进行

表面质量探伤，发现在每道熔覆结束位置处

出现圆点状痕迹，经分析为气孔，未发现裂

纹存在。气孔的产生是因为在激光束停止发

射时，保护气氩气随即停止，但是最后熔化

的粉末和基体依然在熔池内在由浮力和表

面张力的共同作用下产生流动
[18]

，在流 动

同时发生凝固，由于有温度梯度的存在，在

氩气保护消失时不可避免产生了气孔。 

从图 2（a）可以看出，随着激光比能量

的增加，熔覆层的宽度和深度是在逐渐增加

的，在激光比能量低于 5.1KJ/cm
2
时，由于

激光功率小，能量密度小，仅供熔化金属粉

末，对基体材料未形成有效的热输入，以至

于熔深不明显，同时稀释率几乎为零。激光

比能量过低就会造成熔覆层与基体结合不

致密的结果，降低了熔覆后工件的力学性

能。在相同送粉量情况下，熔覆层的高度受

激光功率、扫描速度的综合影响，在一定参

数范围内，激光功率越大、扫描速度越小，

熔高越大；反之激光功率越小、扫描速度越

大其熔高越小
[17]

。由图 2（b）所示可知稀

释率随着比能量的增大在总体趋势上是增

大的。激光比能量越大，则稀释率越大，因

为激光的功率密度越大，合金粉末融化的时

间越短，与基材的作用时间越大，稀释率增

大；扫描速度越小，激光能量融化基材越多，

则稀释率增大。 



 

  

 图 2 （a）比能量与熔宽、熔高、熔深的关系（b）比能量与稀释率的关系 

Fig. 2 (a) Relationship between specific energy and weld width, weld height and weld depth  

(b) Relationship between specific energy and dilution rate 

2.2 激光比能量对熔覆层成分的影响 

如图 3所示：a组为第 1组参数的线扫

描数据，激光比能量为 3.4 KJ/cm2；b组为

第 5组参数的线扫描数据，激光比能量为 7.1 
KJ/cm2；c组为第 9组参数的线扫描数据，

激光比能量为 11.4 KJ/cm2。由图中数据可

知：随着激光比能量的增加，Co 元素的元

素含量强度逐渐降低，而 Fe 和 Cr、C 元素

强度略有上升。这是因为随着激光比能量的

增加，发生了明显的元素扩散现象，Co 元

素向不锈钢基体中扩散，而 Fe 和 Cr、C 元

素则由基体中向熔覆层扩散。如图 4 所示：

不同比能量表面涂层组织均为 Co 及各种碳

化物如 M23C6、Cr7C3、CoC3 等，只是在强

度上有差异。 
从 SEM 图片中可以看出，晶粒的大小

是发生着明显变化的，在相同的放大倍数

下，随着比能量的增加，晶粒也逐渐变大；

熔覆层底部晶粒基本上为柱状晶和未完全

长大的枝晶组织。由热力学可知：晶粒的大

小是受到液相温度梯度 G 和凝固速度 R 的

比值影响的，G/R 值越大，晶粒尺寸越大；

激光比能量越大时，温度梯度就越大，故晶

粒尺寸越大。 

a 第 1组 

EDS line 



 

 

b 第 5组 

c 第 9组 

图 3 不同参数下的 SEM及 EDS图 

Fig 3 SEM and EDS graphs under different parameters (a)sample 1 (b)sample 5 (c)sample 9 

图 4 Stellite 6 涂层物相组成 

Fig 4 Phases formed in Stellite6 coating  

 

 

 

 

 

 



 

 

2.3 激光比能量对熔覆层硬度的影响 

如图 5 为不同比能量下 stellite6 熔覆层

的显微硬度曲线，由图中曲线可知：不同比

能量下的显微硬度值不尽相同。在熔覆层中

上层位置保持较高的硬度值，最高可达到

590HV，在热影响区处急剧降低。当激光比

能量值较小时，受热输入的影响，元素未发

生较为明显的扩散，高硬度值只能保持在较

小深度下如 1mm 左右；当激光比能量逐渐

增大时，熔覆材料与基体充分发生了元素的

扩散，形成的 Co 基化合物能够均匀分布在

熔覆层组织内，导致能在较深的位置如 2mm
左右还有 500HV 的硬度值。综合比较，在

第 9组激光比能量为 11.4KJ/cm2时硬度值均

匀保持在 480HV 左右。 

图 5 不同比能量下的硬度值 

Fig.5 hardness at various specific energies 

3 结论 
本文主要探讨了送粉量和光斑直径为

定值情况下，由不同激光比能量在 316L表

面熔覆 stellite6合金粉末，其熔覆层的表

面质量和稀释率、微观组织成分及硬度趋

势，得出的结论如下： 

（1）随着激光比能量的增加，熔高变

化不大，熔覆层宽度逐渐加大；在比能量小

于 5.1 KJ/cm
2
时，不能形成明显的熔深，熔

覆层不能与基体形成有效的结合；当比能量

大于5.1 KJ/cm
2
时，熔深和稀释率逐渐增加。 

（2）随着激光比能量的增加，熔覆层

和基体元素发生扩散的程度也加大，主要发

生熔覆层中 Fe、Co、Cr等元素的扩散；表

面涂层组织均为 Co及各种碳化物如 M23C6、

Cr7C3、CoC3等，其晶粒尺寸也随着比能量的

增加而增加。 

（3）Stellite6 激光熔覆组织硬度最

高可达 590HV，高硬度的深度随着比能量增

加而增加，在激光比能量为 11.4KJ/cm
2
时硬

度值均匀保持在 480HV 左右。 
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