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基于激光熔覆的船用柴油机结构件修复技术研究
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摘　要：对激光熔覆技术进行了总体介绍；就该技术应用于船用柴油机结构件修复的可行性及技
术难点进行了分析。通过激光熔覆技术在船用柴油机气缸及曲轴磨损修复中的实际应用，展示了

该技术的绿色再制造特质及广阔的应用前景。
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０　引言
激光熔覆技术是利用高能密度的激光，使材料

表面成分、组织结构和性能实现预期变化的高新技

术；同时，它也是涉及光、机、电、计算机、材

料、物理、化学等多门学科领域的跨学科高新技

术。激光熔覆工艺和设备的研究进展决定了这一学

科和高新技术的发展水平［１］。

作为新兴的表面改性技术，它的发展可以追溯

到２０世纪６０年代。当时许多学者致力于在低熔点
基体上熔覆抗磨材料，这些材料包括：钨及其碳化

物，钼、钽、铼、铌、铪、钛及其碳化物和氧化

铝。大部分采用等离子或火焰喷涂的方法，将熔覆

材料预置在基体材料上，随后进行激光熔覆，并于

１９７６年诞生了第一个论述高能激光熔覆的专利。

由于技术上的问题，激光熔覆经历了发展相对缓慢

的时期。进入２０世纪８０年代，激光熔覆技术得到
了迅速的发展［２］。激光熔覆适用于局部易磨损、

冲击、剥蚀、氧化腐蚀；局部要求特殊性能 （光

敏、热敏、超导、强磁性）的零部件。

激光熔覆主要有以下优点：界面为冶金结合，

组织极细，覆层成分及稀释率可控，覆层厚度大，

热变形小，易实现选区熔覆，工艺过程易实现自动

化。激光技术成功地将金属的延性、高强度和陶瓷

相的高熔点、较好的化学稳定性、高强度等性能有

机地结合起来，形成新的复合材料，具有广阔的应

用前景［３］。国内外已先后开展了在软钢、不锈钢、

可锻铸铁、灰铸铁、铝合金及特殊合金上用钴基、

镍基、铁基等自熔合金粉末及陶瓷相进行激光熔覆

的工作。
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本文从工艺、技术难点等方面对激光熔覆技术

应用于船用柴油机气缸磨损修复的可行性进行分

析。该技术如能应用推广将极大降低柴油机维修费

用；且通过降低柴油机气缸的报废率可减少对环境

的污染。因此，该技术具备绿色再制造的特质，是

一项很有前途的工程技术。

１　激光熔覆工艺
激光熔覆常采用的方法有：预置涂层法和同步

送粉法［１］。预置涂层法较为简便易行，成本也不

高，但所得到的熔覆层其结合强度相对较低，且存

在易产生气泡等缺陷，故在使用中须注意控制与优

化各工艺参数以减少缺陷。而同步送粉法可以减少

缺陷的产生，提高熔覆层的质量，降低熔覆的稀释

率，并易于实现自动控制。采用同步送粉法并优选

合金体系和工艺参数，能够解决铸铁表面预置涂层

激光熔覆易产生裂纹和气孔的工艺难题。同步送粉

法的缺点包括：由于保护气体的冲刷作用，可能吹

走较多粉末材料而造成浪费；并且还要增加送粉装

置购置成本等。但是由于其熔覆层质量好、加工自

动化程度高，因而在生产应用中前景更为广阔［４］。

预置涂层式激光熔覆的主要工艺流程：先对基

体将要熔覆的表面进行预处理；然后用热喷涂或粘

结等方式在基材表面预置涂层材料；根据材料与性

能要求的不同，采用一定的参数进行激光扫描处

理，熔覆后可根据不同需要再进行适当热处理；目

前对粉末合金材料进行预置的主要方法是采用热喷

涂或粘结方法，较为普遍的是用等离子喷涂设备进

行粉材的喷涂，由于其火焰温度较高，可获得厚度

均匀且与基体结合牢固的镀层［５］。

同步送粉式激光熔覆的主要工艺流程为：根据

需要对基体待熔覆表面进行预处理；用喷嘴在激光

扫过基体的同时，将待熔覆的合金粉末送入激光作

用区，在激光束作用下粉末和基体材料表面同时熔

化；激光束移开后熔化的金属冷却结晶，形成与基

体材料具有冶金结合的熔覆层。

同步送粉法 （一体或两体）具有工艺参数、

过程易实现自动化控制，激光能量吸收率高，无内

部气孔，覆层宏观质量可控，生产效率高等优点。

尤其对熔覆金属陶瓷而言，可显著提高熔覆的抗开

裂性能，促进硬质陶瓷相在覆层内均匀分布；多道

搭接时，效果更加显著。在进行激光熔覆过程中，

可以通过调节粉末流速、粉末喷嘴形状以及激光束

聚焦点相对基体表面的高度等工艺参数，实现熔覆

层与基体的良好结合。而同步送粉法两体式，因其

不能保证粉末均匀加热，工艺参数调整的可能性

小，工艺过程依赖于样品的摆放位置，因此，同步

送粉法一体式将是激光熔覆工艺发展的趋势。目

前，国外主要采用同步送粉法，且设备日趋自动

化、现代化，工艺过程控制自动化［６］。国内由于

受送粉设备发展的限制，主要采用预置粉末法；同

步送粉法也有一定程度的发展，但未能完全实现自

动化控制。在导光系统方面，国外已研制出矩形积

分反射镜、点状振动反射镜和透射式或透反射式的

导光系统。当采用光导纤维时，可实现柔性导光。

目前，国外光导纤维已可传输的功率达千瓦激

光［２］。在送粉装置方面，国外已研制出自动化程

度很高的同轴一体式送粉装置，可进行工艺参数反

馈控制。

２　船用柴油机结构件修复激光熔覆
技术难题

　　船用柴油机结构件修复的激光熔覆存在一些技
术难题，包括防止熔覆层裂纹的产生、多道搭接技

术等，这些技术问题的解决对激光熔覆技术广泛应

用于船用柴油机结构件修复起决定性作用。

２．１　熔覆层裂纹
裂纹是激光熔覆技术中最棘手的问题，镀层中

若有裂纹存在，将对结构件的性能产生很大的影

响。裂纹产生的原因很多，但主要还是与激光熔覆

处理后材料内部存在较大的残余应力有关。如果基

材与熔覆材料二者的热物理参数，如线膨胀系数、

热导率等，差别较大，在高能激光束的作用下，很

容易导致热应力的产生。激光熔覆层中的裂纹大多

是由于在熔覆层内的局部热应力超出材料的屈服强

度极限产生的；而熔覆层的熔化和凝固过程中，交

界面处基材的固态相变等均会导致体积变化，产生

组织应力。这两种应力综合作用结果如果表现为拉

应力状态时，容易在气孔、夹杂物尖端等处形成应

力集中，导致裂纹产生。熔覆过程中工艺参数、熔

覆层厚度以及处理工艺等多种因素也会对裂纹的产

生有影响［７］。总而言之，通过优化工艺方法和参

数，调整应力状态，尽可能降低拉应力，可减少熔

覆层的开裂；添加合金元素等方法亦可提高熔覆层

抗开裂能力。

２．２　多道搭接
多道搭接技术是激光熔覆大规模产业化的基础

之一。因为激光作用的宽度较窄，在实际应用时，

若须对工件的较大范围表面进行熔覆，就必须用搭

接技术以得到所需的熔覆宽度。已有研究表明：激
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光熔覆层冷却后的再次扫描对其物相、成分和硬度

等影响不大，这为进行搭接提供了条件。已有研

究：在４５＃钢基底上进行铁基合金加Ｎｂ２０５的多道
搭接激光熔覆实验发现，由于搭接的过程中激光的

二次加热，促进了共晶体中 Ｎｉ的硅化物的重溶，
相邻两道搭接区的组织与其他区域的树枝状枝晶组

织明显不同，微小的颗状晶粒均匀地分布在奥氏体

基体上，特别是搭接区的硬度与未受搭接影响的区

域基本一致，而且在熔覆层的接近表面部位硬度分

布更加均匀。可见在激光熔覆中，用搭接来增加表

面熔覆层的面积是可行的。有研究者先在基体材料

表面熔覆一些互相平行的互不搭接且有一定间隔的

熔覆道，获得单个无裂纹的熔覆道，然后在两个相

互平行但互不连接的熔覆道之间［８］，再进行一次

搭接熔覆，使每条搭接道的影响基本上只限于搭接

的两个熔覆道上。如此，较易获得大面积的无裂纹

激光熔覆层，并可通过后热处理的方法来减少残余

应力。

３　船用柴油机气缸磨损修复
采用激光熔覆技术可对船用柴油机磨损件、腐

蚀件进行表面改性。使用合金粉末受高能激光加热

使其在基体表面迅速加热并熔化，可以修复设备缺

陷并且显著改善基体表面耐磨、耐蚀、耐热、抗氧

化等性能；修复范围、修复深度可以实现在线控

制。适合修复一些浅表磨损、腐蚀类零部件损伤，

对基体内部金相组织的影响较小，对大型结构件进

行修复时，采用高功率密度快速熔覆，零部件结构

变形可降低到零件的装配公差内，对零部件结构形

状不产生破坏性影响。

对某船用柴油机采用内窥镜检查各缸套表面

时，发现第Ａ３缸表面有较深划痕，如图１所示。
发生此种故障后，通常情况下气缸只能报废，但是

如果利用激光熔覆则有可能对磨损划伤部位进行修

复，然后再进行镗缸，对修复表面进行精加工，修

复后气缸仍能够使用。采用激光熔覆对磨损部位进

行修复的结果如图２所示。

图１　气缸发生故障时表面情形

在某次船用柴油机大修过程中发现某柴油机曲

轴表面出现较为明显的磨损，如图３所示。因在之

前柴油机大修时已对该曲轴进行了磨轴处理，所以

本次不能再进行 “磨轴”处理，必须要保证曲轴

轴颈处强度。采用激光熔覆对该曲轴磨损部位进行

表面修复，其修复效果图４所示。

图２　采用激光熔覆修理后表面情形

图３　曲轴轴颈修复过程

图４　曲轴轴颈修复效果

４　结束语
激光熔覆是一种具有诸多优点且处于快速发展

的先进加工技术，其包括送粉在内的工艺过程已逐

渐成熟，能应用的材料范围极为广泛，并已经开始

使用纳米材料来改进熔覆层的性能，特别适用于船

用柴油机气缸等高价件的修复。

船用柴油机结构件采用激光熔覆技术修复后，

其熔覆层具有较低的稀释率，无开裂、气孔、夹

渣，使用时无脱落；熔覆层与基体冶金结合，性能

均匀，外观平整，能满足预定的使用性能要求，

如：耐磨、耐蚀、硬度、高温强度及抗高温氧化等

性能要求。

（下转第５６页）
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３　检测分析及阀面裂纹原因分析
（１）检测中发现阀面上的十余条裂纹，其起

裂点都在堆焊耐热合金的阀面外周与侧面的交界

处。开裂断口检测表明：断口上覆盖许多黄褐色的

热腐蚀产物，腐蚀产物中Ｓ、Ｃｒ、Ｆｅ等元素含量较
高，这些腐蚀产物主要是 Ｃｒ２Ｓ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３等，
由高温燃气中的硫沿枝晶或疏松浸入基体所致。

（２）裂纹断口检测表明：存在高温疲劳断口特
征，但在整个断口中其疲劳辉纹面积所占份额不大。

断口清洗后可明显观察到阀面上存在许多枝晶

疏松缺陷，这些皮下枝晶疏松在使用中磨损露头即

可形成阀面裂纹源，继而可发展成疲劳裂纹源。

断口检测表明，断口无纤维区及剪切唇区，从

阀面裂纹源开始呈放射状往基体方向扩展，表明堆

焊合金材质较脆。

金相检测表明，堆焊合金组织中存在许多脆性

相。断口上放射状扩展区主要沿树枝晶开裂且呈现

解理开裂特征。

（３）阀面中心到阀盘边缘由于温差较大产生
的热应力、堆焊材料与基体材料膨胀系数不同产生

的附加内应力、柴油机燃气爆发压力、气阀下落的

冲击力，上述这些应力与高温燃起的共同作用，亦

是造成阀面开裂的因素。

（４）送检气阀的裂纹是在装机试验后发现的，
属早期失效裂纹。若环境致裂因素另外考虑的话，

针对进排气阀而言，排气阀阀面堆焊残余应力较

大，是使用中造成阀面开裂的重要因素之一。

根据司太立公司提供的资料：ｓｔｅｌｌｉｔｅ１２Ｍ１合
金在８００℃及以上温度应力消除是迅速的，但送检
进排气阀基体材料是 ４Ｃｒ１０Ｓｉ２Ｍｏ，限制了气阀阀
面堆焊合金残余应力的安全消除，仍可存在较高残

余应力。

由以上分析可得到如下结论：

（１）裂纹性质：大部分沿枝晶开裂，部分呈
热疲劳开裂。

（２）阀面开裂原因，排除气阀环境工作因素外：
①阀面堆焊合金存在较大面积树枝晶疏松缺陷；
②阀面堆焊合金组织存在脆性相，组织均匀性

较差；

③阀面堆焊合金存在较高焊接残余拉应力。

４　建议改进措施
建议改进焊接工艺或焊接方法 （如激光熔覆

法）；改进消除应力的工艺方法 （如有资料报道用

正火）；严格按堆焊操作规程作业，消除疏松缺陷

及组织缺陷

櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥

。

　 （上接第５２页）

　　目前激光熔覆技术在工件修复再制造中的研究
已经进入广泛应用阶段，可以预料激光熔覆将在再

制造业中占有重要的地位。
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