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摘要: 以激光熔覆技术为基础ꎬ采用激光诱导击穿光谱技术研究不同扫描速度下熔覆样件的硬度与

光谱之间的相关性ꎮ 收集不同硬度样品的光谱数据ꎬ提取其中离子与原子光谱线的光谱强度比ꎬ与样

品的显微硬度做比较ꎮ 研究表明ꎬ基于熔覆层的硬度、激光熔覆的工艺参数以及熔覆层成型差异ꎬ不
同样品的谱线强度比不同ꎮ 同一块样品中 Ｃｒ Ⅱ / Ｃｒ Ⅰ的比值可以反应熔覆层不同区域的硬度关

系ꎮ 采用激光诱导击穿光谱技术可以评价熔覆成型质量ꎮ
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引言

激光熔覆表面改性技术应用广泛ꎬ但激光熔

覆过程较为复杂ꎬ不同的工艺参数、粉末配比等都

容易影响熔覆层的形貌、性能[１]ꎮ 目前主要是通

过 ＥＤＸ / ＳＥＭ 技术、ＸＲＤ 技术、硬度检测技术等手

段综合评价激光熔覆层的性能ꎬ但检测周期长ꎬ需
要预处理样品且无法满足全元素检测[２]ꎮ

激光诱导击穿光谱( ｌａｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＬＩＢＳ ) 是一种原位在线的检测技

术ꎬ无需样件制备或提前处理ꎬ能够实现快速的全

元素检测ꎮ 已有学者采用激光诱导击穿光谱方法

来测定固体表面硬度ꎬ利用光谱建立其与材料表

面硬度相关性ꎮ Ｔｉｍｕｒ Ａ. Ｌａｂｕｔｉｎ 等[３] 利用 Ｎｄ:
ＹＡＧ 激光的二次谐波研究了许多具有不同成分

与表面硬度的铝－锂合金和锂－铁氧体的等离子
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体温度ꎮ Ｊ.Ｓ. Ｃｏｗｐｅ 等[４]分析了相同激光波长下

不同成分的生物陶瓷样品ꎮ Ｚ.Ａ. Ａｂｄｅｌ￣Ｓａｌａｍ[５]

证实了 ＬＩＢＳ 技术测量钙化组织的表面硬度是可

能的ꎮ 也有学者发现相同成分但具有不同热处理

工艺的材料的表面硬度与光谱之间也有一定的联

系ꎮ Ｏｓａｍａ Ｍｏｓｔａｆａ Ｋｈａｌｉｌ[６] 研究发现 ＬＩＢＳ 技术

提取的光谱信息可能还与材料的密度相关ꎬ证明

了压缩下的体积膨胀对表面硬度和离子与原子光

谱线发射强度比之间的关系有影响ꎮ Ｓ. Ｍｅｓｓａｏｕｄ
Ａｂｅｒｋａｎｅ[７]通过计算等离子体温度建立光谱信息

与材料硬度的相关性ꎬ研究了不同热处理下相同

成分 Ｆｅ－Ｖ１８％－Ｃ１％合成金属合金的表面硬度与

离子与原子谱线之比的关系ꎮ
上述研究证实了建立光谱与硬度的相关性ꎬ

本研究利用 ＬＩＢＳ 技术ꎬ以硬度为检测指标ꎬ建立

激光熔覆表面硬度与光谱之间的相关性ꎬ为激光

熔覆技术提供一种熔覆层性能的检测与评价

方法ꎮ

１　 实验

１.１　 ＬＩＢＳ 设备搭建

试验设备包括 Ｎｄ:ＹＡＧ 脉冲激光器(镭宝

Ｄａｗａ １００ꎬ波长 １０６４ｎｍ)ꎻＡｖａＳｐｅｃ－ＵＬＳ２０４８ 四通

道光纤光谱仪、样品台ꎮ 实验装置如图 １ 所示ꎬ透
镜与样品表面的距离由三维电动平移台控制ꎬ以
便在目标表面下方实现精确聚焦ꎬ避免空气中的

击穿ꎮ

图 １　 ＬＩＢＳ 试验设备

Ｆｉｇ.１　 ＬＩＢＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

１.２　 试验材料

激光熔覆工艺参数包括激光功率、离焦量、粉
末配比以及激光扫描速度等[８]ꎮ 以激光扫描速

度为变量ꎬ选取 ４５ 钢作为基材ꎬ将 ＷＣ 粉末与

Ｎｉ６０ 粉末以 ４０％ ∶ ６０％的体积比均匀混合ꎬ利用

ＰＶＡ 溶液ꎬ将粉末压制成块预置于工件上ꎬ再熔

覆在 ４５ 钢表面ꎮ ４５ 钢、Ｎｉ６０Ａ、ＷＣ 的化学成分、
工艺参数分别如表 １、表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ４５ 钢 / Ｎｉ６０Ａ / ＷＣ 化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ / Ｎｉ６０Ａ / ＷＣ

元素名称
质量分数 / ％

４５ 钢 Ｎｉ６０Ａ ＷＣ

Ｃ ０.４２~０.５０ ０.６

Ｓｉ ０.１７~０.３７ ４.３

Ｃｒ ≤０.２５ １６.７５

Ｎｉ ≤０.３０ 其余

Ｆｅ 其余 ４.４３

Ｍｎ ０.５０~０.８０

Ｃｕ ≤０.２５

Ｂ ３.１８

Ｏ <０.０８

ＷＣ ≥９９.９００

Ａｌ ≤０.００１

ＡＳ ≤０.００１

Ｂｉ ≤０.００３

游离 Ｃ ≤０.００３

Ｃｄ ≤０.００３

１.３　 硬度检测

使用电火花线切割机床(型号 ＤＫ７７３５ꎬ炳豊

数控设备有限公司)将样件切割成 １０ ｍｍ × １０
ｍｍ×６ ｍｍ 的小样快ꎬ并使用镶嵌机镶嵌成金相

试件ꎬ方便后续打磨、抛光以及硬度检测ꎮ

表 ２　 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂ.２　 Ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品 激光功率 / Ｗ 扫描速度 / (ｍｍ􀅰ｓ－１) 离焦量 / ｍｍ

１ １ ０００ ０.８ １２

２ １ ０００ ０.９ １２

３ １ ０００ １.０ １２

４ １ ０００ １.１ １２

５ １ ０００ １.２ １２

６ １ ０００ １.３ １２

７ １ ０００ １.４ １２

６７５
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分别在每个金相试件熔覆层和熔池两个区域

(如图 ２)测量显微硬度ꎬ并对每个位置进行编号ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ 通过对每个区域的硬度测量 ３ 次取

平均值ꎮ 金相试件只需打磨抛光ꎬ不需要做其他

任何预处理ꎮ 脉冲激光在金相试件的对应的区域

诱导等离子体ꎬ每个金相试件在相同的实验条件

下ꎬ对每个区域采集 １００ 组光谱信息ꎮ 利用

ＡｖａＳｏｆｔ 软件和 ＮＩＳＴ 数据库①将获得的光谱进行

进一步处理和分析ꎮ

图 ２　 ＬＩＢＳ 检测区域

Ｆｉｇ.２　 ＬＩＢＳ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 ３　 十四个区域的硬度值

Ｔａｂ.３　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ａｒｅａｓ

样块 区域 硬度(ＨＲＣ) 扫描速度 / (ｍｍ􀅰ｓ－１)

１
熔池 １ ５０.００

熔覆层 ８ ６４.２１
０.８

２
熔池 ２ ４３.８５

熔覆层 ９ ５５.８０
０.９

３
熔池 ３ ５５.０５

熔覆层 １０ ６０.４０
１.０

４
熔池 ４ ４９.００

熔覆层 １１ ６７.０６
１.１

５
熔池 ５ ４２.９５

熔覆层 １２ ６６.８５
１.２

６
熔池 ６ ５７.８５

熔覆层 １３ ６９.９３
１.３

７
熔池 ７ ５６.９５

熔覆层 １４ ６５.６３
１.４

２　 分析与讨论

２.１　 特征谱线的选取

熔覆层中含量最多的金属元素是 Ｎｉꎬ其次是

Ｗ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｂ 等元素ꎮ 熔池含量最多的金属元素是

Ｎｉ、其次是 Ｗ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｂ 等元素ꎮ 选择合适的特征

谱线能够有效提高 ＬＩＢＳ 检测的可靠性[９]ꎮ 为了

尽量减少自吸收效应ꎬ最好避开熔覆层组织中含量

较高的主要元素[１０]ꎮ 查 ＮＩＳＴ 数据库ꎬ最终选取 Ｃｒ
元素的 ＣｒⅠ４２５.４３５ 和 ＣｒⅡ２８３.５６３ꎬ作为分析谱

线ꎮ 其相关参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 所选分析谱线参数

Ｔａｂ.４　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素
波长 /
ｎｍ

跃迁几率

Ａｋｉ / ｓ－１

下能级

Ｅｉ / ｅＶ
上能级

Ｅｋ / ｅＶ

Ｃｒ Ⅰ ４２５.４３５ ３.１５Ｅ＋０７ ０ ２.９１３ ４８１ ７９
Ｃｒ Ⅱ ２８３.５６３ ２.００Ｅ＋０８ １.５４９ ３６３ １３ ５.９２０ ４４３ ８４

２.２　 特征谱线与熔覆层性能讨论分析

分析选用同一元素离子谱线强度与原子谱线

强度比与硬度建立关系ꎬ得到的关系结果如图 ３
所示ꎬ因为激光熔覆参数不同ꎬ图 ３ 每个编号位置

的强度比高低起伏难以看出具体的规律ꎮ 究其原

因ꎬ一是不同的参数熔覆得到的熔覆层质量差异

性较大ꎬ熔覆层的硬度、致密度、残余应力等性能

参数与熔覆参数密切相关ꎻ二是粉末的选择和配

比不同ꎬ激光熔覆使用的粉末目前主要有自熔性

合金粉末、陶瓷粉末、复合粉末 ３ 种[８]ꎮ
从图 ４ 可见ꎬ硬度越高ꎬ强度比越低ꎬ总体呈

反比趋势ꎬ Ｒ２ 值为 ０.４４５ ６９ꎮ 熔池的值主要集中

在左上角ꎬ熔覆层区域集中在右下角ꎮ 由于熔覆

层可能出现气泡、裂纹微区元素分布不均等缺陷

导致熔覆层密度下降ꎮ 激光打在密度较低的样品

上时ꎬ冲击波的速度将放缓ꎬ导致电离效率降

低[６]ꎬ从而降低强度比ꎬ因此第 ６ 块样件熔池的强

度比值与其他的样件比显示异常ꎮ
本研究使用 ６０％Ｎｉ 基合金粉末与 ４０％ＷＣ

金属陶瓷粉末配比而成的复合粉末ꎬ ＷＣ 熔点是

２ ８７０℃ꎬ热膨胀系数为 ３.８×１０－６℃ －１[１１]ꎻ Ｎｉ 基合

金粉末熔点为 １ ０２７ ℃ ꎬ热膨胀系数为 １８ .１ ×

①　 详见:ｈｔｔｐ:∥ｐｈｙｓｉｃｓ.ｎｉｓｔ.ｇｏｖ
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图 ３　 每个位置的 Ｃｒ 元素离子线与

原子线强度比与硬度的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉ ｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｃｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ４　 随着硬度的增加 Ｃｒ 元素离子线与

原子线强度比的变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｔｏ ａｔｏｍｉｃ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｃｒ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈａｒｄｎｅｓｓ

１０－６℃ －１[１２]ꎬ４５ 钢热膨胀系数为 １４.４ × １０－６℃ －１ꎮ
基体、熔覆材料之间熔点、热膨胀系数差异较大ꎮ
碳化钨含量较高时ꎬ熔覆过程中容易产生气泡、裂
纹、较大的残余应力以及未熔化的碳化钨颗粒分

布不均匀等问题[１３]ꎬ从而影响到特征谱线的光谱

强度ꎬ所以从图 ３ 未能观察到直观的变化趋势ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬＣｒ 元素的离子谱线与原子

谱线的强度比随着表面硬度的增加而减少ꎮ 该结

果证实离子与原子光谱线的发射强度比是检测同

一块熔覆层样件表面不同区域硬度大小的有效工

具ꎮ 然而ꎬ从所研究的熔覆样品的关系中发现ꎬＣｒ
Ⅱ / Ｃｒ Ⅰ的硬度和发射强度比之间的关系不像其

他材料中所获得的结果那样成正比例[５]ꎮ 有研

究表明这种关系和材料的密度有关[６]ꎬ材料密度

较高将提高等离子体密度并因此导致碰撞频率提

高ꎬ当电子在激光场中振荡并与离子碰撞时ꎬ电子

获得能量ꎬ从而进一步电离到下一个离子态ꎮ 但

从 ＮＩＳＴ 数据库的数据来看发现ꎬＣｒ 元素较难电

离到下一个离子态ꎮ 所以本研究中 Ｃｒ 元素强度

比成反比的原因与电子密度相关ꎬ硬度越大的材

料ꎬ冲击波传播速度快ꎬ等离子体内的电子相对密

度低[１４]ꎮ 而等离子体在冷却的过程中发生跃迁

时ꎬ电子密度低的样品所发射出的特征光谱中的

离子谱线相对强度低ꎬ故 Ｃｒ 的强度比与硬度呈负

相关ꎮ 研究中熔覆层的硬度大于熔池ꎬ激光冲击

波在熔覆层的传播速度比熔池中快ꎬ故而熔覆样

件出现熔覆层硬度高而强度比值低的情况ꎮ
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图 ５　 ７ 块工件的熔池与熔覆层的硬度与

强度比之间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｗｏｒｋ ｐｉｅｃｅｓ

３　 结论

１)ＬＩＢＳ 可以大致评估激光熔覆硬度ꎬ随着硬

度增加强度比减少ꎬ总体呈反比趋势ꎮ
２)由于激光熔覆技术的特殊性、熔覆层组成

的差异性ꎬＣｒ Ⅱ / Ｃｒ Ⅰ的比值与目标材料硬度

成反比ꎬ该结果与涂层的致密度有关ꎮ
３)利用 ＬＩＢＳ 技术的微区检测能力ꎬ可以很

好地区分熔覆层与基体ꎮ
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