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激光熔覆陶瓷涂层研究
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摘  要：激光熔覆技术是一种新型的表面涂层技术，在国内外已获得了广泛的应用。激光熔覆合金材料包括自熔性合金材

料、复合材料、陶瓷材料等。激光熔覆技术以其操作便利、冷却速度快、便于实现自动化等优势易于在基材表面形成精度

高、综合性能良好的涂层。文中主要针对激光熔覆陶瓷涂层，概述了氧化物、碳化物以及生物陶瓷涂层的研究现状和发展

趋势,并讨论了目前激光熔覆陶瓷涂层所存在的问题。 
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Abstract:Laser cladding technology is a new technology for surface coating, which has been widely used at home and abroad. Laser 
cladding alloy materials include self-fluxing alloy materials, composite materials, ceramic materials, and so on. Laser cladding technology has 

some advantages, such as convenient operation, fast cooling speed, easy automation realization, and so on. It is easy to form a coating with 

high precision and good comprehensive performances on the surface of substrate. This study mainly focuses on the laser cladding ceramic 

coatings. The research status and development trend of oxides, carbides and bioceramic coating are addressed, and some problems about the 

laser cladding ceramic coating are discussed.
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0   引  言

　　表面工程是以各种表面技术为基础，可分为表

面改性技术、表面处理技术和表面涂覆技术[1, 2]。

激光熔覆技术是一种新型的涂层技术，以不同的添

加方法在基体上铺放所需的涂层粉末材料，同时经

过高能密度激光束辐照加热，使其与基体表面熔化

并快速凝固，从而在基材表面形成与基体结合性良

好的功能涂层[3]。激光熔覆技术经过将近半个世纪

的发展，已从实验室进入到了实际工业应用，在汽

车工业、航空航天、石油行业、轧辊行业、机械动

力行业和模具等诸多领域中都有着广泛的应用[4]。

　　激光熔覆技术主要由计算机、粉末输送系统、

激光器和数控工作台四部分组成，其成型原理示意

图如图1所示[5]，激光熔覆成型时，通过计算机来

操控数控工作台和激光器的运动。利用加工过程中

高能激光束在金属基体上形成熔池，将通过送粉装
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图1  激光熔覆成型原理示意图[5]

Fig.1 Principle diagram of laser cladding
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置和喷嘴输送来的金属粉末或预先置于基体上的粉

末快速熔化，从而在基材表面形成良好的冶金结合

层[6]。激光熔覆后存在基体材料、熔覆层和热影响

区。基体材料与熔覆涂层材料之间形成了良好的冶

金结合，可显著提高基材表面硬度和耐磨耐腐蚀性

等[7]。激光熔覆技术不仅可以在低成本的金属基体

上制备耐磨、耐蚀、耐高温氧化等特殊性能的熔覆

涂层，而且还适用于局部有磨损、氧化及腐蚀等零

件的修复[8] (见图2)。与电镀和气相沉积等其它表面

技术相比，激光熔覆技术具有冷却速度快、热输入

和畸变较小、涂层与基体结合强度高、熔覆表面区

域的可精确选择、耗材少和易自动化控制等优点。

随着激光熔覆技术的发展，以其操作便利，易得到

小晶粒、且成分均匀的涂层优势，常用于极端条件

下零部件的修复与再制造，激光的自动化操作使其

加工的精度较高，在材料表面改性方面也发挥出巨

大的潜力。纳米陶瓷粉末作为激光熔覆材料，由于

其晶粒细化，存在较多晶界，可使基体材料强度、

韧性得到提高，因而抗磨损、耐高温、耐腐蚀等性

能更加优越，广泛地应用于工业各个领域。     

　　随着激光熔覆技术的快速发展，增材制造技术

(也称3D打印技术)也随之日趋发展成熟。图3为激

光增材制造技术的原理图[9]。由图可见，激光增材

制造技术的基本原理和激光熔覆过程基本类似，主

要由激光器、四轴数控工作台和带有侧喷嘴的送粉

器和预热系统等组成，利用计算机辅助设计通过电

脑控制，在计算机上生成待加工零件的三维模型，

然后对三维模型进行切片处理，将一个复杂的三维

零件转变成一系列的二维平面图形，然后打印材料

一层层叠加起来，将计算机中的设计模型变为实

物。该制造技术被誉为是一种变革性的低成本、短

周期、高性能、控形控性一体化绿色数字制造技

术。目前，该技术主要应用在金属材料增材制造，

而陶瓷材料增材制造的相关报道较少。本文将针对

激光熔覆陶瓷涂层材料，以氧化物、碳化物以及生

物陶瓷涂层的性能特点和研究现状进行综述，同时

讨论目前激光熔覆陶瓷涂层所存在的问题。       

1   激光熔覆陶瓷涂层现状

1.1  氧化物涂层

　　氧化物陶瓷粉末常用的氧化物陶瓷粉末有

Al2O3、ZrO2、TiO2，它们具有优良的抗高温氧化能

力、隔热、耐磨和耐蚀性能，是一类重要的激光

熔覆材料[10]。表1总结了不同氧化物粉末通过激光

熔覆获得的涂层材料及其特性。采用激光熔覆技

术在不锈钢和其它合金基材表面制备Al-Al2O3
[11]、

Al2O3-TiO2
[12-14]、CaO-ZrO2-SiO2

[15]、ZrO2-Y2O3
[16]、

TiB2-TiC-Al2O3
[17]等陶瓷涂层，可显著提高基体材

料的耐磨性、耐蚀性和抗热冲击性，同时还可以提

高其力学性能。然而，激光熔覆氧化物陶瓷涂层存

在脆性高、结合强度低、易产生裂纹等缺陷。在激

光烧结冷却过程中会产生收缩性，从而导致不同的

部分开裂，这最有可能造成陶瓷颗粒在分散体中

的数量不足从而形成缺陷[18]。研究者[19-21]采用纳米

Al2O3粉末作为激光熔覆原材料制备纳米涂层，可

以显著细化晶粒，增强陶瓷涂层的结合强度和降低

图2  激光熔覆技术修复轴杆
Fig.2 Shaft repaired by laser cladding (a) Shaft with damaged ceramic 

coating and (b) Shaft repaired by laser cladding where the ceramic 
coating is removed

图3  激光3D打印原理图[9]

Fig.3 Schematic diagram of 3D laser printing 

(a)轴杆表面陶瓷涂层脱离 

(b)激光熔覆修复已去除的陶瓷涂层轴杆

Heat insulator
Thermocouple Laser

Powder feeder Heating unit

Temperature 
controller

Sample



· 15 ·第 38 卷  第 1 期

微裂纹的形成。

　　Yao等[24]利用粗铝颗粒具有良好的流动能力，

采用3D打印技术制备多孔Al2O3材料，该材料具有良

好的强度，但存在微孔隙缺陷。Shishkovsky等[25]通

过在Ti-6Al-4V基体表面采用3D激光熔覆技术在氮

气环境中制备功能梯度Al2O3陶瓷涂层，制备出的

涂层具有较高的显微硬度，然而存在大量的微裂

纹。Liu等[9]通过优化激光熔覆工艺参数，采用激光

3D打印辅助技术制备Al2O3/ZrO2复合涂层，有效的

抑制了涂层微裂纹的形成。3D打印激光熔覆技术

制备的陶瓷涂层，具有精度高、适用于一体化制

造、减少工艺流程、便于计算机自动控制、利于新

产品的开发制造等优势，但在制备过程中遇到的一

些结合强度差，涂层表面有微裂纹等问题也亟待

解决。

1.2  碳化物涂层

　　碳化物陶瓷涂层以优良的高温力学性能、高温

抗氧化性能、耐蚀耐磨性能和特殊的电、热性能

备受人们关注。TiC、SiC、WC、BC等碳化物材料

具有高熔点和高硬度等优异特性，不仅能满足高温

和高强度的要求，而且具有优异的耐蚀性。这些碳

化物作为熔覆材料，可提高基材表面的耐磨性和硬

度。目前，采用激光熔覆技术制备的碳化物陶瓷

涂层主要有TiC[26, 27]、SiC[28]、SiC-SiO2
[29]和SiC-Si[29]

复合陶瓷涂层等，以及Ni-TiC[30, 31]、Ni-TiC-C[32]、

Fe-TiC[33]、NiCrAl-TiC[34]、TiC-CNTs[35, 36]、Ni-

WC[37-41]和Co-B4C
[42]等陶瓷颗粒掺杂在金属制备的

复合陶瓷涂层[43]，其中掺杂的碳化物颗粒起到增强

相的作用，而且还可以细化晶粒尺寸，可提高其耐

磨性、耐腐蚀性和力学性能。表2给出了不同基体

材料上激光熔覆碳化物粉末制备的熔覆涂层及其特

性。由表可见，激光熔覆碳化物陶瓷涂层，可提高

基体材料的硬度，同时可以提升界面的相容性，但

由于热性能的差异使得部分熔覆层出现较大残余应

力，导致微裂纹的形成。

　　本文作者已采用预置粉末的方式在1Cr17Ni2合

金钢表面采用激光熔覆技术制备了NiAl-SiC复合

涂层，通过硬度测试发现添加SiC陶瓷颗粒可提高

表1  不同氧化物粉末激光熔覆层的特性
Tab. 1 Properties of laser cladding layer with different oxide powders

表2  不同碳化物粉末激光熔覆层的特性
Tab.2 Properties of laser cladding layer with different carbide powders

Cladding material Laser cladding process (LD) Properties of cladding layer References

Al2O3 and its composite powders

LD with pre-forming of powders
Good wear and corrosion resistances, but low 

adhesive force
[11-12, 22]

Synchronous LD
 To suppress the formation of cracks by 

preheating substrates
[14]

ZrO2 and its composite powders LD with pre-forming of powders

Significantly improving the microstructure, 

grain refinement, and enhanced thermal shock 

resistance, etc.

[15-16, 23]

TiO2 and its composite powders LD with pre-forming of powders

Increasing the hardness of the coating, and 

improving high temperature resistance, but 

brittleness

[12-13]

Substrate Cladding material Properties of cladding layer References

45# steel
TiC composite powder Good wear resistance, microhardness decreased [30, 33]

WC composite powder Increasing hardness, and good compatibility interface [44]

Co/B4C composite powder High hardness, but with a few cracks [42]

A390 aluminum alloy NiCrAl/TiC composite powder Increased hardness [34]

Si-SiC composite material SiC composite powder Uniform and continuous interface and no crack [29]

吴王平 等：激光熔覆陶瓷涂层研究
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其硬度，另外通过扫描电子显微镜观察涂层的横截

面，发现熔覆层内仍存在微裂纹。图4为激光熔覆

NiAl-SiC复合涂层的横截面SEM照片。裂纹的产

生可能是由于激光熔覆冷却速率过快，在快速冷却

过程中产生较大的热应力，导致基材和涂层材料收

缩不一致，另外微裂纹还可能来自于激光熔覆后材

料内存在较大的热应力和组织应力[45]。 

1.3  生物涂层

　　生物陶瓷涂层作为无机生物医学材料，没有毒

副作用，且与基体有良好的生物相容性，按材料

功能主要分为生物活性陶瓷涂层和惰性生物陶瓷涂

层等，其中生物活性陶瓷涂层有羟基磷灰石材料

(Hydroxyapatite, HA)和钙硅酸盐等材料组成，其中

HA生物活性陶瓷涂层是应用最广泛，而常见的惰

性生物陶瓷涂层材料有氧化铝和氧化锆等[46]。国内

外研究者已采用激光熔覆制备HA复合生物陶瓷涂

层[47-52]、含氟羟基磷灰石(FHA)生物陶瓷涂层[53]、

Si-HA生物陶瓷涂层[53]和CNTs-HA复合生物陶瓷

涂层[54]等，并对实验结果进行分析发现基体与生物

陶瓷涂层之间形成了良好的冶金结合，而且显著地

提高涂层强度和寿命。另外，基体的耐磨性和生物

活性也有明显提高。表3总结了不同激光熔覆生物

陶瓷涂层及其特性。

2   存在问题

　　激光熔覆陶瓷涂层过程中，激光束高能密度

所产生的近似绝热的快速加热过程，使得激光熔覆

对基材的热影响较小，引起的变形也小，通过控

制激光的输入能量，可以保持原熔覆材料的优异性

能[10]。熔覆材料对熔覆层的性能有很大的影响，目前

激光熔覆陶瓷涂层材料是氧化物和碳化物粉末，而

复合粉末的熔覆性能还不够稳定[55]，关于激光熔覆

陶瓷涂层技术主要存在的问题有以下几个方面[56, 57]：

　　(1)虽然激光熔覆的材料广泛，但都不是专门

为激光熔覆工艺开发的，在陶瓷材料的激光吸收性

能和熔覆层结合强度等方面缺乏针对性，需要对激

光熔覆专用材料进行研究开发；

　　(2)熔覆层质量的稳定性差。由于熔覆层和基

体材料的温度梯度和热膨胀系数的差异，可能在熔

覆层中产生气孔、裂纹、变形和表面不平等多种

缺陷；

　　(3)激光熔覆热循环造成的残余应力会引起熔

覆层裂纹；

　　(4) 随着3D激光打印技术的日益发展，所遇到

的一些问题如：陶瓷涂层与基材界面的结合性不

好，易产生微裂纹和气孔缺陷等将随着原材料选材

和工艺优化得以解决，有望实现产业化生产。

　　针对这些问题，首先应该加强设计和开发适于

激光熔覆陶瓷材料，并对熔覆工艺参数进行优化研

究，尤其是对抑制裂纹的方法深入探索，采用合理

的预热以提高结合度，熔覆后及时进行热处理以消

除残余应力，避免微裂纹的形成。

3   总  结

图4  激光熔覆NiAl-SiC复合涂层的横截面SEM照片
Fig.4 SEM image of cross-section of NiAl-SiC composite coating 

by laser cladding

表3  激光熔覆生物陶瓷涂层的特性
Tab.3 Properties of bio-ceramic coatings by laser cladding

Substrate Cladding material Properties of cladding layer References

Ti alloy

HA Improving wettability and wear resistance [47]

HA+CaF2 Increasing hardness, and forming some micropores [53]

HA+SiO2 Improving the biological activity and the adhesive force [53]

CaHPO4·2H2O+CaCO3 Improving the hardness and the resistance to damage, the good adhesive force [49,50]

HA+Ti Inhibiting high temperature decomposition of HA [51,52]

Mg alloy HA Good cell compatibility and bone induction [48]

10 μm
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　　随着近几十年激光加工技术的发展，利用激光

熔覆技术制备陶瓷涂层来进行材料表面改性越来

越受到人们的重视和发展。激光熔覆技术以其操作

便利、冷却速度快、便于实现自动化等优势在表面

工程技术，尤其是纳米表面工程技术获得了丰富的

研究成果。纳米陶瓷涂层通过细化晶粒，提高了涂

层与基体的界面结合强度、耐蚀耐磨性和抗高温氧

化性等受到研究者的广泛重视，但纳米陶瓷涂层仍

存在成分的均匀化和制备工艺等问题，目前正在由

实验室制备向工业化生产发展。氧化物和碳化物陶

瓷粉末以其优良的耐磨性和耐蚀性、抗热冲击性等

其在激光熔覆领域发展较早，但仍面临由应力造成

的裂纹、脆性高、结合性差等问题；作为发展较晚

的生物陶瓷涂层，在近些年的研究开发中其表现出

良好的生物相容性和生物活性，被显著应用于医疗

器械等临床方面。另外，新兴的3D激光熔覆技术

采用电脑自动控制一体化生产，操作便利，易于控

制，在激光熔覆的技术上具有广阔的前景。 
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