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摘要：本文对激光沉积技术过程中涂层开裂的控制方法研究现状进行了综合评述，分析了目前涂层裂纹控制方法的特点。 根据

涂层开裂原因，将裂纹控制方法分为应力调控法、涂层强化法、强度和应力双控法，提出了复合激光沉积法将是涂层开裂控制

的有效途径。
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激光沉积技术是利用高能密度激光束使不同成分的复合粉末瞬间熔化， 并将熔融液滴沉积于基板表

面，形成一层或多层涂层的表面强化技术

(

图

1

为激光沉积装置

)

，该技术具有基材变形小、复合涂层稀释率

低、涂层耐磨耐腐蚀、界面结合强等优点，是制备金属基复合涂层的理想方法

[1-3]

。但是，由于激光沉积具有急

热快冷的特点，会导致涂层内的残余应力较高而易开裂，限制了该工艺的应用。

裂纹是采用激光沉积制备涂层时最常见及最具破坏性的一种缺陷。 近年来，国内外学者对激光沉积过

程中裂纹的产生进行了大量研究，研究发现：涂层裂纹主要取决于涂层残余应力和抗拉强度之间的关系，当

残余拉应力超过涂层的抗拉强度时，涂层中将会产生裂纹

[4－5]

。因此控制涂层裂纹的关键是减小残余应力，提

高涂层强度。 目前降低涂层开裂倾向的方法，主要包括：残余应力调控法、涂层强化法、强度和应力双控法。

1

应力调控法

1.1

层状梯度过渡法

该方法是在激光沉积过程中逐层改变复合

粉末的成分以实现梯度过渡

[6]

。 李德英等

[7]

利用

ANSYS

有限元软件研究了激光沉积过程中

SiCp/

Cu

梯度涂层的残余应力。 结果表明：较大的残余

应力主要分布于梯度涂层和基体间的界面处；当

涂层层数为

4

，梯度分布因子为

1

，梯度层厚度为

0.6 mm

时，

SiCp/Cu

梯度涂层的残余应力缓和效

果明显。 根据优化结果，激光沉积法制备的

SiCp/

Cu

不同梯度层间界面清晰，结合良好。 但该方法

仅适用于厚度较大的涂层，且对送粉器的精度和

图

1

激光沉积装置示意图

Fig.1 The diagram of a laser deposition device
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图

2

激光沉积涂层的

XRD

衍射图谱

Fig.2 The XRD diffraction pattern of laser deposited

coating
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复合粉末的成分有特殊要求，工艺复杂，梯度不易控制，涂层稳定性难以保证。

1.2

预热法

预热法

[8－9]

是目前较为常用的一种方法，其原理在于激光沉积时采用辅助热源对基材进行加热，进而使

沉积层与基材间的温度梯度缩小、涂层残余应力降低，裂纹的产生受到抑制；然而，这种方法具有较大的能

量损耗，基材由于长时间的加热而易氧化，且该方法减缓了涂层的冷却速度，牺牲了激光沉积工艺“急热快

冷”特点，舍弃了该工艺的快速凝固优点，降低了涂层性能。

1.3

膨胀控制法

涂层的残余应力由涂层的膨胀行为决定，涂层膨胀系数越小，残余应力越小，则涂层的开裂倾向越小，

因此降低涂层的膨胀系数，是防止涂层开裂的有效方法。

1.4

因瓦效应法

在自然界中，某些由过渡组元素（如铁、镍、钴等）组成的合金具有“反常热膨胀行为”，能在较大的温度

范围内使热膨胀系数接近零值甚至负值

(

这种现象被称为因瓦效应

)

[10－11]

。所以，在激光沉积时，通过涂层成分

的独特设计获得因瓦效应，可以降低涂层的残余应力。 在

Fe-Ni

合金系中，当含镍量

(

重量比

)

为

32%~36%

时，会产生明显的因瓦效应，此时合金的线膨胀系数约为

1.5×10

-6

/℃

，因此

Fe-Ni

合金粉末用于激光沉积时

将为涂层零开裂提供可能。 张坚等

[12－13]

采用激光沉积法制备了

Fe

0.64

Ni

0.36

涂层，涂层保持

Fe

0.64

Ni

0.36

单相以及

镍溶于

γ-Fe

中形成的

[Fe

，

Ni]

奥氏体（图

2

），相组成符合因瓦效应产生条件，因此涂层具有因瓦合金的低膨

胀特性，且涂层表面平整，没有裂纹，达到了裂纹

控制效果。

1.5

负膨胀组元添加法

大自然中存在部分具有负膨胀效应的材料，

即材料的体积随着温度的升高而逐渐收缩

[14]

。 将

负膨胀材料作为增强组元与正膨胀材料基体复

合，可有效控制复合材料的热膨胀系数，甚至可

以实现复合材料的零膨胀

[15－16]

。

ZrW

2

O

8

作为优良

的负热膨胀化合物 ， 受到人们的高度关注 。

ZrW

2

O

8

具有较强的各向同性负热膨胀效应，其负

热膨胀系数高达

-9×10

-6

/℃

， 且

ZrW

2

O

8

的负热膨

胀响应温度范围为

-272.7~777 ℃

[17-19]

。 激光沉积

复合涂层中添加

ZrW

2

O

8

负膨胀增强组元， 可以

实现复合涂层膨胀行为的可控性，降低复合涂层

中残余应力。

2

涂层强化法

2.1

稀土添加法

稀土添加法

[20]

是在涂层粉料中添加稀土元素，利用稀土对涂层进行变质处理，达到细化涂层晶粒、提高

涂层强度的效果；但该方法对涂层裂纹的改善作用不明显，且各类材料差异很大，涂层对稀土改性处理的裂

纹敏感性没有规律，工艺无法控制。

2.2

结构复合法

结构复合法

[21]

是在涂层沉积之前预先引入具有高强韧性的连续二维或三维网络骨架（图

3

），待涂层沉

积完成后，该骨架与凝固的涂层形成了结构复合涂层；这种结构复合涂层充分利用了连续骨架的强韧性，能

有效提高涂层的抗拉强度、减少涂层裂纹，但该工艺流程复杂，且连续高强韧骨架的预制较为困难，涂层厚

度和产品形状有一定局限性，不利于涂层的工业应用。
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2.3

磁场辅助法

在磁场辅助激光沉积过程中，由于塞贝克效应，熔池中会产生几安培的电流，且磁场的存在改变了熔池

的流动状态

[22]

。 根据磁流体动力学原理，感应电流和磁场会产生具有驱动作用的电磁力，流体在电磁力的驱

动下会对熔池产生电磁搅拌作用。这种电磁搅拌能够抑制柱状晶的产生，细化涂层晶粒。随着磁场转速的增

加，磁场对液态熔池的搅拌作用变强，从而使涂层晶粒更细小、涂层组织更均匀，同时能显著改善加工过程

中气孔和裂纹等缺陷。 刘洪喜等

[23]

在激光熔覆中引入交变磁场，研究磁场强度对涂层组织的影响。 研究发现

熔池在交变磁场作用下会产生集肤效应，在交变磁场的作用下，熔池内部会产生电磁力使得熔池流动加剧，

熔池中的树枝晶发生熔蚀和机械破碎，致使涂层组织由树枝晶转变为等轴晶。 磁场电流的增加将扩大熔池

等轴晶区域，使涂层组织更加均匀。

3

强度和应力双控法

3.1

超声振动辅助法

超声波振动技术作为一种改善涂层质量的高效方法，能达到细化晶粒、改善凝固组织、减少内部气孔夹

杂、降低残余应力等效果，由于其具有超声效应瞬时化、设备简单、操作方便、工艺流程短且无污染等优点，

因而受到众多研究者的青睐

[24-26]

。 赵龙志等

[27-29]

采用超声辅助激光沉积法（图

4

）制备了

SiC/316L

复合涂层，

研究发现涂层在凝固时组织中会出现枝晶交错封闭现象，组织中枝晶间隙得不到熔体的补充，产生了较大

的拉应力。 采用超声振动辅助后，超声振动的综

合效应（如空化或机械效应）破坏了枝晶交错结

晶网，使枝晶间隙得到了熔体填充，减小了枝晶

间的拉应力。 另外，超声振动对熔池温度场分布

具有均匀作用， 也有利于减小涂层的残余应力。

施加超声振动后，涂层中沉积方向上的残余拉应

力降低了

78%

，在垂直沉积方向的拉应力降低了

32%

。 同时超声振动在打碎枝晶时，提高了涂层

的形核率，抑制了晶粒长大，细化了晶粒，提高了

涂层强度。

3.2

复合强化法

复合强化法

[30－31]

是利用复合材料的强化效

应，向复合粉末中添加既可降低涂层应力又可提

图

4

超声振动辅助激光沉积示意图

Fig.4 The diagram of ultrasonic vibration assisted

laser deposition

图

3

结构复合涂层

[21]

Fig.3 Structural composite coating

（

a

）预制网 （

b

）涂层示意图

不锈钢网
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高涂层强度的增强体，从而降低涂层开裂的方法。 研究人员把低膨胀高强韧的碳纳米管作为增强体引入到

复合涂层中，充分利用增强体纳米强化效应和低膨胀特性分别提高复合涂层的抗拉强度和降低复合涂层的

残余应力，达到了双向消除激光沉积复合涂层裂纹的良好效果。 一方面，碳纳米管的低膨胀可以调控涂层的

残余应力。 另一方面，碳纳米管可以作为涂层的形核核心，细化涂层晶粒，提高涂层强度，同时碳纳米管自身

的高强度也进一步提升了涂层强度，实现了涂层裂纹的多维调控。

4

结束语

激光沉积技术作为材料智能制造技术的一种重要工艺，受到了表面工程界的极大关注，涂层的使用性

能（如硬度、耐磨性、耐腐蚀性）和质量稳定性（如涂层组织均匀性、涂层开裂、表面形貌）一直是人们的研究

焦点。 目前，有关涂层使用性能和制备工艺方面的研究比较成熟，但对涂层质量稳定性的控制还缺乏有效的

通用办法，尤其是涂层开裂的精确控制还有待提高。 因此探索出一种能有效控制涂层开裂，确保涂层服役安

全可靠，且适合于工业化应用的激光沉积方法是现阶段人们追求的目标，它对我国企业界实现组合式智能

制造具有重要意义。 由于激光沉积工艺本身具有“急热快冷”的基因，涂层中的残余应力较大，多元耦合式的

复合激光沉积法将会对该基因进行有效编辑。 通过对涂层粉末成分进行多元复合设计，同时通过对制备工

艺和装置进行多元耦合，可以调整涂层的结晶行为、膨胀行为、温度场分布，实现涂层强度和残余应力可控

性，所以复合激光沉积将会是提高涂层质量稳定性的一种有效方式。
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Research Progress of Coating Cracking Control in Laser Deposition

Zhao Longzhi, Wang Huai, Zhao Mingjuan, Yang Haichao, Liu Dejia, Tang Yanchuan, Hu Yong

（

School of Materials Science and Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

The current researches of coating cracking control of laser deposition were reviewed in this paper. The

characteristics of coating cracking control methods were analyzed in details. Based on the mechanism of coating

crack, the cracking control methods can be divided into stress control, coating strengthening and double control

on the strength and stress of coating. It maintains that the composite laser deposition method can be considered

as an effective method for coating cracking control.

Key words

：

laser deposition; coating cracking; strength of coating; residual stress
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