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激光熔覆陶瓷涂层的研究进展
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文 摘 激光熔覆技术是一种优异的表面改性方法，能够在基体表面生成致密的陶瓷涂层，还能够实现

对磨损、腐蚀等损伤的现场修复，使零部件在无须更换的情况下保持服役状态，极大程度上降低了维修成本。

本文首先对激光熔覆技术和激光熔覆陶瓷涂层分类情况进行了介绍，然后对激光熔覆陶瓷涂层的数值模拟以

及性能优化方法进行了阐述，最后概括了激光熔覆陶瓷涂层的应用研究方向，针对研发、工业生产中出现的问

题和改进措施进行了展望。
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Abstract　 Laser cladding technology is an excellent surface modification method，which can generate dense 
ceramic coatings on the surface of the substrate and also achieve on-site repair of wear，corrosion and other damages，

so that the parts can be kept in service without replacement，which greatly reduces the maintenance cost. This paper 
first introduces the classification of laser cladding technology and the laser cladding ceramic coatings，then elaborates 
on the numerical simulation and the performance optimization method of laser cladding ceramic coating，finally 
summarizes the research direction of laser cladding ceramic coating and looks forward to the problems and 
improvement measures in research and development and industrial production.
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0 引言

随着工业技术的不断发展，涡轮叶片和高温轴

承等机械零件，不仅要承受高温氧化，而且还要应对

严重的磨损和腐蚀，在多种外力侵蚀的协同作用下，

零件的可靠性会受到严重破坏，严重影响机器的安

全性。虽然金属的腐蚀和磨损无法避免，但可以通

过在表面添加涂层来保持其机械性能，显著延长其

使用寿命并降低维护成本。其中陶瓷涂层由于具有

与基材界面良好的湿润性、高温稳定性和生物相容

性，在机械、化工、航空航天、生物医学等领域得到广

泛应用［1-4］。

在航空航天领域，飞行器的涡轮叶片、轴承、翼

梁、接头等零部件在高海拔、高温或潮湿环境下经过

长时间的服役，会遭受氧化和腐蚀疲劳，影响其强度

和可靠性。通过激光熔覆技术将高能量激光束聚焦

在工件表面的特定区域，使得陶瓷粉末材料瞬间熔

化并喷射到基材表面，获得高强度的耐磨、耐蚀陶瓷

涂层。这不仅可以对新型飞行器的关键部件进行强

化延长使用寿命，降低故障率，还可以对废旧装备进

行再制造修复，符合可持续发展战略，引起了国内外

广泛的关注［5-7］，但目前在实际应用中该项技术仍面

临一定的挑战，如涂层材料的选择、熔覆工艺的优

化。此外，相对于其他涂层制备方法，如电镀、化学

镀等，激光熔覆设备较为昂贵，且耗材（如激光器、靶

材等）成本较高，这也在一定程度上限制了其在航空

航天领域的广泛应用。

收稿日期：2024-01-10
基金项目：国家自然科学基金项目（52105334，52205150）；湖南省教育厅资助科研项目（21B0472）
第一作者简介：牟永强，1980 年出生，硕士，主要从事空间材料与结构、空间特殊环境的研究工作。E-mail：mouyongqiang511@163. com
通信作者：刘阳，1988 年出生，博士/副教授，主要从事激光增材制造技术及应用的研究工作。E-mail：liuyang7740038@163. com

—— 12



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2025 年 第 3 期

在庞大的市场需求和应用前景下，针对激光熔

覆陶瓷涂层体系的研发和性能优化是众多科研工作

者的关注重点。本文将以激光熔覆技术为切入点，

激光熔覆陶瓷涂层的分类及数值模拟研究进展为导

向，对性能优化、应用领域等方面的研究现状进行分

析，并对相关发展方向进行探讨。

1 激光熔覆技术

1. 1 激光熔覆工艺方法

激光熔覆是用于制造具有改善表面性能的涂层

或通过在基材上形成高抗性梯度涂层来修复表面缺

陷的表面改性技术，因其具有高能量密度和冷却速

度的特点使其适用于加工诸多材料。激光熔覆的主

要 工 艺 方 法 可 分 为 同 步 送 粉 法［8-10］和 粉 末 预 制

法［11-13］两种类型。

1. 1. 1 同步送粉法

同步送粉法［8］，其原理是当载气将粉末从进料喷

嘴喷出时，激光束照射基材形成熔池，在粉末与激光

束相互作用下，送粉喷嘴与激光束同步精确地移动，

粉末颗粒被熔化，在基材表面形成一层均匀的熔覆

层，如图 1 所示。

1. 1. 2 粉末预制法

粉末预制法 ［11］，原理是将涂层材料粉末预置在

待涂覆的基板表面上，随着激光束在预制粉末层上

移动，粉末逐渐被熔化并形成均匀的熔覆层（图 2）。

一般情况下，同步送粉法［8，10］通过载气粉末直接

送入激光熔池，粉末与激光的相互作用更紧密，因此

激光的能量利用率相对较高，值得注意的是，该方式

需要精确控制粉末的送入速度、激光的功率和扫描

速度等多个参数，对设备的精度和稳定性要求较高。

粉末预制法［11-12］由于粉末在熔化前就已经被预置在

基材上，因此可以更好地控制熔覆层的形状和厚度，

质量相对较好。但由于粉末层的厚度固定，激光熔

化时，渗透深度可能会因为激光功率、扫描速度等因

素的变化而难以精确控制［13-14］。

在实际应用中，选择哪种送粉方法往往取决于

具体的应用需求、成本预算和操作的复杂性等因素，

对于一些对熔覆层质量要求较高的场合，可能会选

择预置送粉体系；而对于需要高效率和较高精度的

应用，同轴粉末系统可能更为合适。

1. 2 国内外权威单位

德国 TRUMPF［15］成立于 1923 年，作为全球领先

的激光技术制造商，在激光熔覆技术方面拥有领先

的技术和设备，它为全球的客户供应专业的固体激

光器及光纤激光器，此外，TRUMPF 还为汽车工业、

工业制造、医疗技术等行业提供激光光学元件和部

件，产品包括用于金属加工的激光切割机、激光焊接机

等，在市场上声誉良好，得到了广泛的认可和应用。

美国 General Electric［16］ （简称 GE），成立于 1892
年，在激光熔覆领域的成就体现于其在航空发动机

和能源设备制造方面的技术领导地位。GE 通过其

子公司和研发机构，如 GE Additive，积极利用激光熔

覆技术来制造和修复航空发动机的高应力部件，其

生产的发动机广泛应用于民用和军用飞机。

中国航发沈阳发动机研究所［17］，简称“中国航发

动力所”，创建于 1961 年 8 月 6 日，隶属于中国航空发

动机集团有限公司，是中国大中型涡喷、涡扇航空发

动机及燃气轮机的研发基地。在航空发动机零部件

修复和强化方面表现出色，所利用的激光熔覆技术

可在叶片表面制备高效的冷却涂层，有效降低了叶

片的表面温度，提高了发动机的工作效率和可靠性，

同时具有一套完整的表面工程解决方案，包括表面

预处理、激光熔覆涂层的制备、涂层的后处理等环

节，能够实现对航空发动机零部件的全面修复和

强化。

2 激光熔覆陶瓷涂层分类

以激光为热源来熔化陶瓷粉末制备陶瓷涂层的

技 术 在 航 空 航 天 、能 源 、汽 车 等 领 域 获 得 广 泛 应

用［18］。目前，用于基材表面防护和修复的激光熔覆

陶瓷涂层按合成机理和性能特点大致可分为：单相

陶瓷涂层、复相陶瓷涂层、金属-陶瓷复合涂层等。

图 1　同步送粉法［8］

Fig. 1　Coaxial feeding method ［8］

图 2　粉末预制法［11］

Fig. 2　Powder prefabrication ［11］
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2. 1 单相陶瓷涂层

通过物化反应从基体材料或预先涂敷在基体上

的物质以化合物沉积的形式形成陶瓷涂层，由于高

温瞬间熔融和冷却，产生的陶瓷相颗粒能够在基材

表面形成致密和均匀的结构，同时具有较好的结合

力和耐磨性。

为提高钛合金表面耐磨性能，王培等人［19］采用

激光熔覆在 TC4 钛合金表面制备 hBN 固体自润滑涂

层，探究了熔覆工艺参数对耐磨性能的影响规律。

在低激光功率下，熔覆材料上浮、流失严重并伴有裂

纹产生，而在高激光功率下，先熔化的基体金属因具

有较好的流动性，可对高熔点的润滑相颗粒进行包

裹，这对润滑膜的生成是有利的，同时还能降低后续

凝固过程中热应力的释放，缓解裂纹等缺陷的产生。

单相陶瓷涂层通常具有很高的硬度，但有很高

的脆性，在受到冲击或振动时，易产生裂纹，温度波

动较大时，因纯陶瓷涂层与基材热膨胀系数不匹配

等 因 素 而 产 生 的 热 应 力 会 导 致 涂 层 开 裂 或 脱

落［20-21］，因此，激光直接熔覆纯陶瓷涂层应用并不

广泛。

2. 2 复相陶瓷涂层

由于单相陶瓷涂层与基材一般具有不同的热膨

胀系数，在冷却过程中涂层可能会出现裂纹，这可能

是由于基体表面处理不当、涂层制备工艺不合理等

因素造成的。因此，研究人员开发了多种阴离子化

合 物 的 激 光 熔 覆 复 相 陶 瓷 涂 层（如 TiN-Si3N4、

SiC-TiC、Al2O3-ZrO2、TiB2-HfB2），复相陶瓷涂层通常

由两个或多个不同成分的陶瓷相组成，其中一些相

具有高硬度和耐磨性，而其他一些相则具有高抗腐

蚀性能，这种结构可以使涂层同时具有多种优良性

能［22-25］。适用于需要高耐磨、耐腐蚀和耐高温性能

的航天工业领域，已经成为当前研究热点。YU 等

人［26］用激光熔覆技术在靶轴零件上制备了 Ti/B4C/
dr40 复合涂层，发现析出的硬相减弱了凝固过程中

的温度梯度，对胞状枝晶的细化和 45#钢基体承载能

力的增加起着关键作用，显微硬度最高可达基体的

2. 53 倍，耐磨性提高了 50%，具有良好的可加工性。

CUI 等人［27］对前驱体粉末中不同 B/C 比对激光

熔覆过程中原位合成的 TiC-TiB2 的耐磨性能的影响

进行了探究，如图 3 所示。镀镍石墨增加了涂层中陶

瓷颗粒的尺寸，陶瓷颗粒在磨损过程中不易从涂层

中脱离，同时 TiC-TiB2 的原位添加降低了涂层的黏

着磨损，增加了涂层的磨料磨损，于是便出现了随着

TiC-TiB2陶瓷相尺寸的增大，复合涂层的磨损体积逐

（a） 涂层 1#

（c） 涂层 3#

（b） 涂层 2#  

（d） 涂层 4#

图 3　不同涂层的 SEM 磨损形貌［27］

Fig. 3　SEM wear morphology of different coatings［27］
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渐减小的现象，涂层 4#（B/C 原子比 1∶1）的磨损形貌

与涂层 2#（对照组）相比，磨损表面的沟槽较少，但是

这些大的陶瓷颗粒一旦脱离涂层，就会产生比涂层

2#更深的凹槽。

不同种类的陶瓷在涂层中有着不同的性能表

现，例如氧化铝具有良好的耐磨性和耐蚀性，氮化硅

具有更高的硬度，氧化锆则具有较高的热稳定性等。

通过合理设计涂层结构，包括复合相的选择和比例、

相互间的分布、形态以及界面结合方式，以提高复相

陶瓷涂层的稳定性。

2. 3 金属陶瓷复合涂层

金属陶瓷复合涂层的机理是通过将金属和陶瓷

材料进行融合、共析或化学反应，形成具有金属和陶

瓷两种材料特性的复合涂层。涂层中的陶瓷相具有

较高的硬度和抵抗磨损及腐蚀的能力，与金属基体

相结合后，实现了优良的性能互补。与此同时，在激

光熔覆过程中，通过精细地控制陶瓷相和金属粉末

的比例和分布，可以实现金属陶瓷复合涂层的优化

设计，并且激光束的加热速度很快，可以使熔覆层内

的晶粒结构细化，减少缺陷［28］。

XU 等人［29］为提高 IN718 的显微硬度和摩擦学性

能 ，他 们 采 用 激 光 熔 覆 法 在 IN718 表 面 添 加 WC-
12Co 颗粒，深入探究了 WC-12Co 含量与金属基复合

材料微观结构和性能之间的关系，如图 4 所示，随着

WC-12Co 的 加 入 抑 制 了 柱 状 晶 的 生 长 和 γ -Ni 的

（200）生长方向，白色析出相增多，柱状晶粒长度和

初生枝晶臂距减小，等轴晶逐渐占主导地位，细化了

晶粒和微观结构。后续研究发现随着 WC-12Co 含

量的增加，起初的黏着磨损机理开始向磨粒磨损和

氧化磨损转变，当 WC-12Co 含量达到 30% 时，涂层

的磨损程度最小，耐磨性最好。     

金属陶瓷复合涂层的性能受到多种因素的影

响［30］，对于基体材料来说，不同的金属基体与陶瓷材

料的兼容性和润湿性不同，这将影响复合涂层的界

面结合强度和整体性能，另外，陶瓷相虽然可以提高

涂层的综合机械性能，但过高的陶瓷相体积分数可

能会降低涂层的韧性和可塑性。复合涂层的界面结

合强度和性能受金属基体与陶瓷材料之间的界面反

应的影响，提高复合涂层性能的关键是控制并实现

图 4　WC-12Co 含量对显微组织的影响［29］

Fig. 4　Effect of WC-12Co content on microstructure［29］
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良好的界面结合［31］。

3 激光熔覆陶瓷涂层数值模拟研究进展

激光熔覆过程中的涂层生长机制、熔池形态、温

度场分布等现象较为复杂，传统的实验研究方法难

以全面揭示。数值模拟技术作为一种强大的工具，

可以对复杂的反应过程进行模拟分析，为优化激光

熔覆工艺参数提供理论依据。

3. 1 激光熔覆数值模拟方法

通过激光熔覆模拟，可以在短时间内得到熔覆

过程中的关键工艺参数，如温度分布、熔池形状等，

为工艺优化和材料研发提供数据支持。这有助于缩

短研发周期，降低试验成本，还可以预测实际加工过

程中可能出现的问题，如熔池温度过热、熔池不稳定

等，从而指导工程师调整和优化工艺参数，确保加工

质 量 。 有 限 体 积 法（FVM）［32-33］ 和 有 限 元 法

（FEM）［33-34］获得较多研究。

FVM 是一种数值求解偏微分方程（PDE）的离散

方法，基于守恒定律和积分平衡，采用有限体积单元

划分计算域，通过计算界面上的通量来考虑物理量

变化，限制物理量在边界上的行为，最终通过不断迭

代求解时间步骤可以获得全局解。FVM 适用于各种

物理模拟，具有处理复杂几何和边界条件的能力，以

及良好的守恒性和稳定性。目前基于 FVM 求解的商

业软件有 Fluent、Phonecis 和 Open MPI 等。

FEM 是将连续的弹性体离散为若干个小的、简

单的部分，然后用有限元单元来近似表示它们，从而

将复杂的物理问题转化为求解一组线性或非线性方

程 组 ，然 后 使 用 加 权 余 量 法（Weighted Residual 
Method，WRM）等方法来求解方程，得到物理问题的

近 似 解 。 目 前 基 于 有 限 元 求 解 的 商 业 软 件 有 
Siemens NX Nastran、ABAQUS 和 HyperWorks 等。对

FEM 计算中有可能遇到的复杂因素，有必要对一些

环 节 进 行 简 化 处 理 ，有 利 于 后 续 的 模 拟 实 验 。

SCHOINOCHORITIS 等［35］提出以下建议：（1）将粉末

的复杂微观结构视为一个均匀的连续体，这样的简

化可以忽略粉末内部微观层面的温度梯度和变化，

更专注于整体热传导和热容特性；（2）假设激光热源

在空间上的分布均匀，不考虑激光在瞬时冷却过程

中的空间变化；（3）通过有限体积法耦合熔池动力学

来更真实地反映激光熔覆过程中的温度场分布和熔

池形态，为优化激光熔覆工艺参数和提高成形质量

提供有效的数值分析手段。

3. 2 激光熔覆陶瓷涂层温度场模拟现状

由于陶瓷具有较高的熔点和脆性，用激光熔覆

制备无裂纹陶瓷涂层试样还较为困难。温度场对裂

纹的形成有重要的影响，激光熔覆需要快速加热（温

度变化速率高达 106 K/s），因此很难直接测量激光熔

覆过程中的温度场和热力学特征，数值模拟被认为

是研究激光熔覆热行为的有效方法［36］。

目前，研究者们对金属粉末熔覆过程中的温度

场进行了一定的数值模拟［37-38］，但对陶瓷涂层的研

究还很有限。由于激光加工过程中会产生热效应，

特别是对硬脆材料容易产生裂纹和损伤。

LIU 等人［39］通过 COMSOL Multiphysics 仿真软件

建立了激光烧蚀 Al2O3 陶瓷涂层的二维有限元模型，

如图 5 所示，并针对激光烧蚀对氧化铝涂层的损伤机

制及热力学演化规律开展探究。研究发现，激光辐

照中心区域形成高温核心区，流体速度呈中心向外

递减的梯度分布，进一步应力场分析表明，激光热应

力（3. 5~10 GPa）远超材料拉伸强度（350~500 MPa），

导致涂层的脆性断裂，该结论与实验中观测到的表

面微裂纹形貌相互验证，揭示了热应力主导的脆性

破坏机制。

通过数值模拟，可以研究不同工艺参数对温度

场和最终产品成形的影响，为新材料的研发和工艺

改进提供一种快速、有效的手段。由于材料的机械

行为和性质受温度变化的密切影响，需要考虑的因

素主要有：（1）激光参数，包括波长、光斑直径、发散

角等；（2）热源模型，需要建立相应的激光热源模型，

以描述激光束在材料表面的热传输过程，一般会采

用高斯型热源、高斯积分热源等来进行模拟；（3）材

料属性，材料在加热和冷却过程中发生相变等［40-41］。

虽然很多研究工作通过建立有限元模型或数学

模型，对激光熔覆过程中熔池的几何形状、温度分布

和演化进行了数值模拟，获得了陶瓷涂层的较高加

工质量和优良的力学性能，减少了实验次数，但仍存

在预测误差大、物理机理分析不足等缺点。

4 激光熔覆陶瓷涂层性能优化研究进展

4. 1 工艺参数优化

陶瓷涂层想要获得长久的服役寿命、优异的机

图 5　激光烧蚀的原理图仿真模型［39］

Fig. 5　The schematic of simulation model for laser ablation［39］
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械性能以及化学稳定性与工艺参数的协调密不可

分，例如熔覆速率、送粉率、激光焦点位置等。熔覆

速率过高过低都会影响涂层与基材之间的结合强

度，熔覆距离过大或过小可能导致激光能量无法适

当聚焦和传递，而扫描速度过快或过慢可能会影响

陶瓷涂层的晶体取向、颗粒分布和显微硬度。因此，

通过系统化调控工艺参数间的交互耦合关系，实现

涂层致密性、界面结合强度及残余应力的协同优化，

是抑制缺陷生成并保障涂层长效服役性能的核心

策略。

CHEN 等人［42］采用田口方法设计了以 TiC 纳米

粉末为起始材料的陶瓷涂层激光熔覆实验，研究了

不同工艺参数下熔覆层质量特性，并通过建立熔覆

层特性的预测模型，如图 6 所示，对熔覆层的各个特

征进行了预测。经对比发现，各个特征的预测值与

实验值非常接近，证实了该模型具有精准的适用性，

而后他们对激光功率、送粉率等工艺参数进行进一

步优化，获得了高质量的复合陶瓷涂层。

4. 2 陶瓷涂层材料体系优化

优化材料体系可以提升陶瓷涂层的性能以满足

特定服役条件下的使用要求，提高陶瓷涂层与基底

材料之间的附着力，确保涂层在使用过程中不易剥

离或脱落，延长其使用寿命。研究人员可以将铁、

钴、镍等金属元素进行复合，制备出具有较高硬度和

耐磨性的陶瓷涂层材料。此外，稀土元素的添加可

以通过晶粒再结晶、相变抑制等机制来改善熔覆材

料的性能。

WANG 等［43］采用激光熔覆方法在 Ti6Al4V 合金

表面添加不同比例的 Ti3SiC2 陶瓷，成功制备了可以

提升其耐磨损性能的 Ni60 基自润滑复合涂层，并分

析了不同温度下润滑过程的演变，如图 7 所示。结果

显示，当添加 15wt%的 Ti3SiC 时，涂层的耐磨性最好，

且由于涂层的底部没有因缺陷而产生熔合线，证实

了涂层与基材的结合性良好。同时，这项工作为

Ti6Al4V 合金在高温运动部件中的细粉末成分设计

和进一步拓展其商业应用提供了必要的参考。

稀土元素可以吸附在晶界附近，形成稳定的化

学键，改善界面相互作用，并抑制晶界的迁移和重结

晶过程，这会限制晶粒的生长，从而导致涂层中形成

更细小的晶粒，晶界能降低，也有利于陶瓷涂层的附

着力和稳定性，提高了陶瓷涂层的抗开裂性能［44-46］。

LIU 等［47］采用激光熔覆技术在 Ti811 钛合金表面制

备了 TiC+Ti2Ni 增强 Ti 基复合涂层，研究了不同比例

的 CeO2对陶瓷涂层的显微硬度和磨损性能方面的作

用机理。当体系中加入 2wt%CeO2 后，陶瓷涂层的综

合性能达到最佳，有效地消除了“人字”裂纹的形成，

但是过量 CeO2的加入会降低陶瓷涂层的显微硬度和

增强相的数量，导致在磨损过程中增强相剥落而产

生进一步开裂，最终使陶瓷涂层的耐磨性略有降低。

具体的优化方法应根据涂层性能和应用要求，

对涂层材料进行调整和实验。在进行材料体系优化

时，可以借助实验以及材料性能测试和分析等手段，

比较和评估不同配方的性能，从而确定最佳的涂层

材料体系。

4. 3 多种工艺辅助成形

由于激光熔覆过程中加热和冷却速度都很快，

陶瓷涂层在冷却时会因为体积收缩产生很大的热应

力，容易导致裂纹的产生，通过优化工艺参数可以一

定程度上减少裂纹的产生，但这种方法仍具有局限

性。引入辅助能量场，如高温预热、电磁场辅助、超

声波振动等，这些方法的主要设计理念在于使材料

在激光加工过程中的温度变化更加均匀，促进热应

力的释放，从而降低了裂纹和其他缺陷的产生，在提

高激光加工质量和效率方面起到了重要作用［48-52］。

高温预热是最有效的止裂措施见图 8（a），高温

预热可以使整个工件达到一个相对均匀的温度，减

小各部分之间的温度差异，这有助于降低热应力和

冷却收缩应力，减少材料的损伤和裂纹的产生。此

图 7　RC-LDM8060 送粉 3D 打印设备和

不同实验温度下的自润滑原理图［43］

Fig. 7　RC-LDM8060 powder feeding 3D printing equipment 
and Schematic diagram of the self-lubrication under different 

experimental temperatures［43］

图 6　基于向量机的预测模型框架［42］

Fig. 6　A framework for predictive modeling based on 
support vector machine［42］
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外，在冷却阶段体积收缩常会有凝固缺陷的产生见

图 8（b），通过增加激光功率和降低扫描速率借此提

高液体的进料速度是抑制缩孔形成的有效方法。同

时，高温预热也有利于填充液体进入涂层裂纹中，促

进裂纹的自愈，提高涂层的质量和性能［51，53-56］。

陶瓷涂层电磁辅助激光熔覆技术是通过施加电磁

场，改变熔池内的热流分布，影响涂层的生长和凝固过

程，实现调节熔池热流运动的作用，使熔池内的熔体流

动更加稳定，有助于减少涂层内部的孔洞、裂纹等缺陷。

HU 等人［52］通过在激光熔覆系统中耦合电磁复合

场（Electromagnetic Compound Field，ECF）见图 9，借此

提升激光熔覆熔池中孔隙的逃逸能力。它通过电源将

稳定的电流施加到待加工的基材上形成一个稳定的电

磁场，促进熔池的液态流动，并且产生的磁场会对熔融

的金属熔池施加一个向下的洛伦兹力，这使熔池的流

动状态和几何形状发生显著变化，有效地提高了熔池

中的气孔逸出速度，使得制备的熔覆层更加致密，孔隙

率降低显著。

5 激光熔覆陶瓷涂层的应用研究进展

在航天工业生产中，激光熔覆陶瓷涂层技术具

有巨大的潜力，可用于机械零部件的耐磨性和抗疲

劳性能提升，从而降低设备维修成本［53-56］。在生物

医疗领域，该技术也有广阔的应用场景，例如，在人

工关节、牙科种植体等医疗器械上涂覆陶瓷涂层，可

以提高器械的生物相容性、提高患者的生活质量。

5. 1 激光熔覆陶瓷涂层在耐磨领域的进展

在先进的燃气轮机、能源加工乃至生物应用领

域中，如果部件长时间在恶劣工况（高温、高压、高粉

尘）下高速运转或者频繁的启停都会加速部件的磨

损，改变原来的应力状态，影响机器的工作精度，，这

需要具有抗磨损和自润滑性能的组合材料以应对复

杂工况，在表面制备高温自润滑耐磨陶瓷涂层是解

决这一问题的最有效和最经济的方法之一且不限制

基体的整体机械性能。如部分研究人员常在涂层中

加入 TiC、WC、Al2O3 等陶瓷颗粒来形成硬质相，显著

提高了涂层的耐磨性［6，57-64］。

CHEN 等人［64］采用激光熔覆法在 Ti6Al4V 基体

表面预埋 TiC 纳米陶瓷粉末，由于 TiC 纳米陶瓷粉末

在高能激光束的作用下完全熔化并形成了树枝状

TiC 陶瓷涂层，其致密且均匀的结构配合 TiC 涂层的

高硬度减弱了对磨球对涂层表面的犁削作用，能够

有效抵抗外部磨损，其中图 10（a）、图 10（c）为无润滑

剂（simulated body fluid，SBF）下 的 磨 损 形 貌 ，图

10（b）、图 10（d）为含有润滑剂下的磨损形貌，在保持

基体与陶瓷涂层良好界面结构相容性的同时，在润

滑剂的作用下耐磨性提升至 Ti6Al4V 基材的 3 倍。

5. 2 激光熔覆陶瓷涂层在耐腐蚀领域的进展

很多工程器械长期在船舶制造、石油钻井平台、

化工厂等环境中服役，这使得海水盐雾、酸、碱、霉菌

等腐蚀介质对金属表面的直接分解或通过电化学作

用导致的腐蚀现象特别严重，进而引发结构失效等

问题。防腐涂层的研究一直是可持续耐用材料发展

的重中之重，在不影响材料本体性能的前提下，为提

高材料的耐久性发挥了重要作用。因此，开发具有

    （a） 高温预热示意图             （b） 典型的缩孔特征

图 8　感应预热示意图及材料缩孔特征形貌［51］

Fig. 8　Schematic diagram of induction preheating and 
characteristic morphology of material shrinkage hole［51］

图 9　ECF 激光熔覆设备组件示意图［52］

Fig. 9　Schematic diagram of ECF laser cladding 
equipment components［52］

图 10　不同磨损条件下的磨损表面形貌［64］

Fig. 10　Wear surface morphologies of the samples under 
different wear conditions ［64］
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优异耐腐蚀性能的涂层对于实现再制造和保护在复

杂工作条件下运行的机械设备至关重要［65］。

钛及其合金在某些环境中会被腐蚀，特别是在

含有氯离子的环境中，腐蚀破坏严重［66］。因此，为了

提高其表面耐腐蚀性能，需要在钛合金表面进行涂

层处理，并在 3. 5NaCl 溶液中添加不同 CeO2 含量样

品进行腐蚀实验。YE 等人［67］ 采用激光熔覆技术在

TC4 钛合金表面制备了添加 CeO2 的镍基涂层，结果

发现适量添加（2wt%~3wt%）CeO2 能够起到细化晶

粒，减少激光熔覆过程中产生的裂纹数量的作用，这

对耐腐蚀性能的提升是有利的（图 11），但当加入量

超过临界值时，细化效果会恶化，晶粒变粗，晶界的

腐蚀倾向升高。

5. 3 激光熔覆陶瓷涂层在航空航天领域的进展

随着航空领域的飞速进步，飞行器的设计和性

能要求也日益提高，这直接推动了航空发动机和涡

轮叶片等

关键部件技术的不断创新［68］。这些高负荷零部

件在使用过程中面临着严重的磨损和高温工况问

题，传统的材料和涂层技术往往难以满足这些极端

条件下的性能需求，激光熔覆陶瓷涂层因具有高耐

磨、抗氧化以及高附着力等优点，这被认为是一种非

常有效地提高航空零部件性能的技术手段，能够提

高零部件（如发动机）的热效率 8% 以上［69-71］。

镍基高温合金在航天领域中被广泛应用于各种

关键零部件，以保证航天器在极端的高温、高压和高

速 工 作 环 境 中 正 常 运 行 ，为 延 长 其 服 役 年 限 ，

HUANG 等［72］采用激光熔覆技术在镍基高温合金表

面制备了无黏结涂层的 La2Zr2O7陶瓷涂层，如图 12 所

示。由于 La2Zr2O7 的氧空位迁移率和氧离子电导率

都很低，并且 La2Zr2O7 是一种透氧率极低的陶瓷材

料，因而涂层的氧化增重率小于镍基高温合金基材

如图 12（c）所示，与基材相比，其具有更优良的耐高

温氧化性。

6 结语

表面涂层技术以其高柔性和经济性的特点，已

成为零件表面强化和表面修复的最重要和最基本的

方法之一。激光熔覆技术可以在较短时间内完成工

件表面的强化和修复，大大缩短了生产周期，提高了

生产效率，在机械关键部件表层性能强化及损伤再

制造领域具有广泛应用，但仍面临若干技术瓶颈：涂

层的附着力、成分均匀性及微观组织调控等核心参

数，因其对性能的显著影响，亟需通过多尺度机理研

究与工艺协同优化实现突破。

（1）激光熔覆技术作为一种先进的表面修复和

增材制造技术，在工业应用中的可行性是毋庸置疑

的，但现阶段仍存在涂层与基体之间的热应力不易

消除、涂层组织不均匀和涂层开裂的问题，技术人员

图 11　不同 CeO2含量样品的动电位极化曲线［67］

Fig. 11　Potentiodynamic polarization curves of 
samples with different CeO2 content［67］

（a）　基材

（b）　涂层

（c）　样品在 1 100 ℃不同时间的氧化增重率

图 12　1 100 °C 氧化 110 h 后的横截面形态［72］

Fig. 12　Cross-sectional morphology after oxidation at 
1 100° C for 110 hours ［72］
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应采取与超声、感应加热等技术相结合的方式以改

变晶粒生长模式，减小涂层与基体之间的热应力，进

而提高涂层的结合强度，减少开裂的可能性。

（2）扩大激光熔覆技术的应用领域，根据不同行

业的具体需求，提供定制化的解决方案，增强技术的

市场竞争力和认可度。通过自动化控制系统，不断

优化工艺参数，提高工艺的稳定性，降低废品率，实

现熔覆头和工件的自动定位和夹紧，提高生产线的

自动化水平，简化操作界面，减少生产过程中的等待

时间和人力成本。

（3）对关键设备进行针对性设计，激光装置可选

用光斑小、能量转换率高、可靠性好、材料吸收率高、

能量密度大的近红外半导体或光纤激光器，并对喷

嘴进行优化，促进粉末与激光的耦合。送粉器的给

粉机需采用转盘式或刮板式结构，给粉机应采用转

盘式或刮板式，使得供粉稳定、准确、易于控制。引

入智能监控和故障诊断系统，实时监控设备状态和

熔覆过程，减少故障停机时间。

（4）激光熔覆技术可以适用多种材料，但这些材

料并非全是为激光熔覆工艺量身定制的，陶瓷涂层

的激光吸收特性与熔覆层-基体结合强度通常未经

针对性设计与工艺优化，对粉末与基体之间相互作

用机制的理解还不够深入，需要进一步研究粉末粒

径、成分、形态等对涂层形成和性能的影响。
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