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I

摘 要

本文利用铁基合金粉末 Fe313在 Q235基板上的不同激光工艺的增材来研究 Fe313
铁基合金粉末激光增材组织及性能，文章对不同的功率、线扫描速度、送粉量三种工

艺参数对激光增材铁基合金 Fe313的显微组织和显微硬度的影响进行了研究，得到并

分析了激光增材 Fe313 的显微组织形貌和显微硬度，结合快速凝固理论分析了显微组

织形态和显微硬度变化的原因。

激光增材制备 Fe313 的组织形态以树枝晶、等轴晶和共晶组织为主，且枝晶呈现

明显的方向性。随着增材过程的逐层累加，其内部的能量逐渐升高，使组织由底部到

顶部逐渐粗大，其显微硬度也呈现出由高到低的过渡。在不同工艺的制备下 Fe313 的

组织与性能存在很大差异，在成型结合良好的情况之下，激光功率由低到高、线扫描

速度由快到慢、送粉量由多到少的工艺都会使激光增材制备 Fe313 的组织呈现由细到

粗的趋势，在熔合线附近的组织因为增材层的堆积，堆积的热量造成了回火的效果，

使熔合线附近的组织与同层其他部分相比更加粗大，在增材开始阶段，熔合线上的晶

粒因结晶速度低温度梯度大，出现平面生长的趋势，随着热量的逐渐堆积，顶层的温

度与重熔温度温差减小，重熔部分组织与顶层粗大的树枝晶尺寸形态相似，造成了熔

合线不明显的现象。通过 XRD结果和其他学术研究分析得出 Fe313粉末激光增材工艺

所得到的组织中其中树枝晶部分主要为 Fe-Cr的过饱和固溶体，共晶组织部分为 Cr7C3、

(Fe,Cr)7C3、(Fe,Cr)2B与铁素体相的混合物。硬度值受激光工艺影响较大，硬度随着不

同激光工艺形成的组织的粗细而变化；整体硬度沿增材方向整体呈现下降趋势，熔合

线部分硬度较其他部分而言较低。

关键词：铁基合金增材；激光增材；显微组织；性能
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ABSTRACT

In this paper, the laser additive structure and properties of Fe313 iron base alloy powder
were studied by using the additive samples of different laser processes on Q235 substrate. In
this paper, the effects of different process parameters, such as power, line scanning speed and
powder delivery amount, on the microstructure and microscopicity of laser enhanced iron
base alloy Fe313 were reviewed. The microstructure morphology and hardness of laser
additive Fe313 were obtained and analyzed. The reasons for the microstructure morphology
and hardness changes were analyzed based on the theory of rapid solidification.

The microstructure of Fe313 prepared by laser additive is mainly dendritic, equiaxed
and eutectic. With layer by layer accumulation during the additive process, the internal
energy increases gradually, making the microstructure gradually coarse from bottom to top.
The microhardness also shows a transition from high to low, and the dendrites show obvious
directionality. There are great differences in the microstructure and properties of Fe313
prepared by different processes. Under the condition of good forming combination, laser
power from low to high, line scanning speed from fast to slow, and powder delivery quantity
from large to small will make the microstructure of Fe313 prepared by laser additive present
a trend from fine to coarse. The microstructure near the fusion line is due to the
accumulation of additive layer. The residual heat caused the tempering effect, which made
the structure near the fusion line thicker than other parts of the same layer. When the number
of layers was lower, the structure of the fusion line at the bottom of the remelted partial
melting pool showed a trend of flat growth. Because of the gradual accumulation of heat, the
temperature difference between the temperature of the higher number and the remelted
temperature decreased, resulting in the structure of the remelted part similar to the thick
dendrite on the top layer. The result is that the fusion line is not obvious. XRD results and
other academic studies show that the dendritic part of the microstructure obtained by laser
additive process of Fe313 powder is mainly the susaturated solid solution of Fe-Cr, and the
eutectic part is the mixture of Cr7C3, (Fe,Cr)7C3, (Fe,Cr)2B and ferritic phase, and the
hardness value is greatly affected by laser process. The hardness varies with the thickness of
the microstructure formed by different laser processes. The overall hardness decreases from
the molten pool along the additive direction, and the hardness of the fused line is lower than
that of other parts.

Key words：Ferrous; Alloy; Microstructure; Properties
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第一章 绪论

1.1 课题的目的意义

作为当今材料工程领域较为热门的技术，人们对激光增材技术的探索在近几年来

出现了飞跃式的进步。在表面工程领域激光增材在增加材料耐磨性、耐腐蚀性方面有

着很大的优势[1]。激光增材工艺有着无需模具、生产效率高、耗材少等优异特点，十分

适合于生产结构复杂、轻量化设计的零件[2]。激光加工的能量集中密集，使被加工材料

在瞬间达到很高的温度而熔化，每层材料之间结合强度高，相比于传统制造工艺和表

面工程工艺，热变形小激光增材和熔覆对基体的热影响较小，组织较细小，这种特点

受到了国内外广大学者的重视[3]。

铁基合金（Iron base alloys）是使用量最大的一种硬面材料，这种材料适用范围广、

综合性能良好，在船舶、汽车、飞行器等领域均有应用，相比于铝、镍等合金，铁基

合金的价格更加低廉，并且当铁基金属材料选用铁基合金粉末进行熔覆时，因为成分

相类似，所以结合面十分牢固，十分适合广泛运用在民用领域[4]，可以制造出高强度、

高耐磨的机械零件、工具等。因此进行铁基合金激光熔覆得到耐磨性好、耐腐蚀性强

的材料也成为了广大学者的研究对象，经实验研究表明多种涂层制备技术可在廉价的

碳钢表面制备出高性能包覆层，有助于制造可服役于极端条件的高要求零部件，大幅

节省生产成本[5]。与电弧焊、热喷涂等传统涂层制备技术相比，激光增材技术冷却速度

快、热输入少、热影响区小、稀释率低。然而，国内一些学者进行实验证明由于激光

技术本身能量密集“急热骤冷”的特点，在成形的过程当中很容易出现结合成型不好

的情况，并且增材部分集中的热应力很容易诱导微裂纹生成[6]。此外，随着对高性能工

程零部件服役性能要求的不断提高，很多研究学者和工程企业尝试将一一定比例的硬

质颗粒如WC与铁基合金粉末掺杂以提高增材硬度[7]。然而，这种单纯让材料硬度得

以提高的方法易加剧增材部分的开裂敏感性，使其服役寿命降低，问题如今依旧未完

全解决。

随着铁基合金材料在工业领域的应用逐渐增多，如何高效、节能地制造铁基合金

零件成为制造行业的热点问题，激光增材制造技术无需模具、生产效率高、耗材少的

特点正好适应了当前的需求，但激光增材制造铁基合金构件的成形质量、性能及环保

等方面仍存在许多问题，铁基合金激光增材成形构件中存在着残余应力、孔隙、裂纹

等缺陷，铁基合金激光增材制造技术难以大规模地推广应用，限制了其发展速度。故

本课题选择激光增材制造制备 Fe313，借用激光熔覆的实验摸索激光增材的实验思路，

从激光增材的各种实验参数入手，分析不同激光工艺下的组织和性能特点。
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1.2 课题研究意义

铁基合金因为其价格低廉、综合性能良好的特点被广泛运用于工业领域，但在我

国如何节能高效的生产或修复铁基合金零件仍是目前的技术难题。激光增材技术无需

模具、生产效率高、耗材少的特点正好符合当前铁基合金的应用需求。我国每年因为

民用铁基零件、建材报废而造成的经济损失材料损失十分巨大，而利用表面修复技术

对破损零件进行修复可以极大程度上减少这种损失。对于破损零件采用激光增材修复

相比于传统应急维修手段，其高度柔性、高结合强度、快速性等特点，十分适用各种

环境下应急维修。

同时工业上运用机加工减材制造对复杂零件进行加工十分困难，而激光增材技术

不受制约于零件的复杂程度，可以针对复杂的零件进行一定批量的生产。铁基零件在

结构上的轻量化改良也可以通过激光增材制造来实现。

但在激光增材铁基合金的研究中，铁基合金受不同激光增材参数影响而导致组织

和性能变化较大。随着激光增材的进行，材料内部的热量也在逐渐积累，这种现象使

激光增材铁基合金的修复和制造部分的性能出现不均匀性，而本课题从这方面入手，

探究激光增材 Fe313 不同增材位置的组织性能变化以及不同工艺参数对 Fe313 激光增

材的组织性能影响。

1.3 国内外铁基合金研究现状

铁基合金作为当今工程技术中应用广泛、综合性能良好的材料，因其原料价格较

为低廉且硬度较高，增材制造后可以与基材形成良好的冶金结合，并具有良好的韧性

和耐磨性能，受到了学者们的广泛关注[8]。自熔性粉末合金材料是使用最为广泛的材料

种类，由于合金中含有硅、硼、铬、镍等元素，因此这类合金具有良好的耐高温、耐

腐蚀以及耐氧化性能，十分适合野外环境下在空气中进行修复工作。此外，自熔性合

金对基材的适应性很高，几乎可以匹配任何铁基合金材料，包括各类碳钢、合金钢、

不锈钢和铸铁类材料[9]。

国内学者时运、胡荣祥等人在对外加磁场对等离子熔覆 Fe313 合金涂层进行研究

时对其组织分析得到的熔覆层主要包含初生树枝晶相和枝间晶碳化物相。树枝晶是典

型的过饱和固溶体相，大量 Cr元素固溶在组织中，置于涂层中的 Fe元素和 Cr元素原

子分数之和与 C元素原子分数之比接近 7∶3[10]。
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图 1-1 WC颗粒增强 Fe基熔覆层的显微组织[10]

图 1-2 WC颗粒增强 Fe 基合金涂层的高倍 SEM[10]

此外，在时运的试验研究中未外加磁场或磁场强度较弱时，碳化物呈大块的网状

分布，不利于涂层的塑韧性，而外加磁场强度足够大时涂层中的碳化物分布更为细小

均匀[11]。

图 1-3 不同磁场电流下制备的 Fe313合金熔覆层金相图[11]：(a)0A，(b)5A，(c)7A，(d)9A
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图 1-4 不同磁场电流下制备的 Fe313合金熔覆层的显微硬度[11]

在杨林在研究中，完成了 Fe313 激光熔覆的工艺参数优化，在优化了激光功率、

线扫描速度、送粉量后得到了没有气孔和裂纹缺陷的熔覆层，界面在熔覆层和基体之

间形成，得到的熔覆层能与基体形成良好的冶金结合。熔覆层上部组织，主要是含 Si

的等轴树枝晶，由于冷却速度快组织较其他部分更为细小，其对熔覆层的硬度及耐磨

性有显著影响；熔覆层左边和底部组织界面处多为细小的柱状晶，各处的散热条件不

同，形成了不同的晶体形态[12]。

图 1-5 经优化后熔覆层不同位置的显微组织[12]

国内学者党苏武在不同气氛环境下使用 Fe314 粉末进行了激光增材实验，在得到

激光增材试样后结合快速凝固理论分析得出 Fe314激光增材的显微组织中不同形态组

织的成型原因，在气氛环境不同的情况下，激光增材成形 Fe314修复层并没有剧烈的

性能变化，组织形态的变化也较为微小，激光增材 Fe314修复层力学性能良好，符合

野外环境的使用情况。在不同工艺的增材实验当中摸索出了 Fe314与不同基体增材结

合的最佳工艺参数[13]。
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图 1-6 不同气氛环境下 Fe314/40Cr结合面 SEM(a)(b)氮气氛围；(c)(d)空气氛围[13]

在 1959年，国外就有学者利用 P/M工艺和氧化铝颗粒粉末对铁基合金进行了性能

增强。证明了分散于铁的基体中的各种氧化物可以提高铁基合金的抗蠕变特性，这种

原则称为氧化物弥散强化原则。国外部分学者进行制备氧化铝颗粒弥散强化铁基复合

材料，通过电子显微镜观察了颗粒与基体的界面，发现表面活性元素可有效降低界面

能。此后，关于颗粒与基体界面问题成为铁基复合材料研究的一个热点，也日益成为

制约铁基复合材料发展的重要原因[14]。

1991年，国外学者采用原位反应铸造法制 Ti/Fe 复合材料，且界面洁净无气体等

夹杂物产生，颗粒分布均 TiC颗粒与基体结合良好匀弥散，Ti和 C的加入比例与加入

时的温度、冷却速度以及热处理都对材料的显微结构有影响。此工艺简单、成本较低、

颗粒体积分数高和弥散分布性好，具有实用和广泛推广的价值[16]。

1.4 实验支持理论

凝固热力学：材料在凝固的过程中其熵值会发生明显变化，通过热力学相关的公

式，可以对凝固过程进行简单的描述，随着热力学状态函数变化可以进一步判断凝固

过程自发进行的可行性，金属凝固结晶形核业余热力学函数有关，金属结晶需要一定

的驱动力，所以理论的结晶温度都会高于实际的结晶温度（即过冷现象）来满足驱动

力需求。过冷度升高时，固相和液相的自由能差值变大，凝固金属的相变驱动力越大，

金属结晶速度加快。

成分过冷理论：在金属液凝固的过程中在固液界面前沿因为溶质再分配而引起的

溶质浓度变化，使得理论凝固温度发生改变形成的过冷。在由固液界面前方发生的这

种溶质再分配引起的过冷，称为成分过冷。这种过冷主要受到界面前方的实际温度和
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液相线温度分布两者共同影响。在固溶体凝固的过程当中，假设不出现成分过冷，则

会出现与纯金属相似的晶体结构，比如处于正的温度梯度下，会出现固液相界面平稳

地凝固前进的现象；但是，在合金凝固的过程中，合金液体中的溶质重新排布，当无

法发生充分扩散时，因其溶质的熔点不同造成先后凝固部分的成分有明显的差别，这

种成分过冷在很大的程度上取决于液体中溶质的混合情况。金属冷却凝固时由于溶质

元素的再分配导致固液界面前沿溶质浓度的变化，引起理论凝固温度低于实际凝固温

度，而在液固界面前液相内形成的过冷。成分过冷的判据如公式 1-1所示。

0

00

k
k1m 


L

LL

D
C

R
G (1-1)

式中：GL—界面液相侧温度梯度；R—界面生长速率/（μm/s）；mL—液相线斜率；

C0—合金平均成分；DL—溶质在液相中的扩散系数/(cm2)；

k0—平均溶质扩散系数/(cm2/s)。

材料凝固结晶形态与温度梯度G与凝固速度R的平方根比值 RG / 有关。随着 RG /

值的降低，晶粒逐渐发生平面晶－苞状晶－树枝晶－等轴晶的转变。激光将金属粉末

融化，高温的粉末与较冷的基体相接触，产生了极高的温度梯度 G，但此时凝固速度 R

非常小，导致 RG / 趋近无穷大，达到临界过冷形成平面晶。随着结晶逐渐远离结合面，

固液界面朝向熔池中部推进，凝固速度逐渐增大，温度梯度逐渐减小， RG / 值降低，

形核率降低，晶体形态表现为胞状晶。随着激光作用时间的延长，液相线前沿形核变

得困难，只有已有的晶核继续生长，并沿着散热最快的方向择优生长而形成熔池上部

的柱状晶区。当凝固界面到达熔池表面时，此时熔池与外界热交流的途径不仅局限于

基体，还能通过空气与外界进行热交换，散热的熔池直接接触空气产生对流，会加快

凝固速度 R，凝固速度的增大导致 RG / 值的减小，从而熔池顶部形成大量的等轴状树

枝晶。

成分偏析：合金中各组成元素在结晶时分布不均匀的现象称为偏析。熔池一次结

晶过程中，由于冷却速度快，已凝固的金属中化学成分来不及扩散，造成分布不均，

产生偏析。熔池一次结晶时，最先结晶的结晶中心金属最纯，后结晶部分含其他合金

元素和杂质略高，最后结晶部分，即结晶的外端和前缘所含其他合金元素和杂质最高。

在一个柱状晶粒内部和晶粒之间的化学成分分布不均现象称为显微偏析。熔池一次结

晶时，由于柱状晶体的不断长大和推移，会把杂质“赶”向熔池中心，使熔池中心的

杂质含量比其他部位多，这种现象称为区域偏析。焊缝的断面形状对区域偏析的分布

影响很大。窄而深的焊缝，各柱状晶的交界在其焊缝的中心，因此焊缝中心聚集有较

多的杂质。这种焊缝在其中心部位极易产生热裂纹。宽而浅的焊缝，杂质则聚集在焊

缝的上部，这种焊缝具有较高的抗热裂能力。熔池在一次结晶的过程中，要不断地放
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出结晶潜热，当结晶潜热达到一定数值时，熔池的结晶就出现暂时的停顿。以后随着

熔池的散热，结晶又重新开始，形成周期性的结晶，伴随着出现结晶前沿液体金属中

杂质浓度的周期变动，产生周期性的偏析称为层状偏析。层状偏析集中了一些有害元

素，因此缺陷往往出现在层状偏析中。由层状偏析所造成的气孔。

非均匀形核：在液相中，新相优先在某些区域内形核的方式叫做非均匀。正因为

在纯金属中，不可避免地含有一定固态的杂质细小微粒，金属熔化后，这些难熔的杂

质将分布于金属的液体之中。金属结晶时，晶核往往就先依附于这些杂质的表面而形

成。实际上在液态金属中，不可能绝对没有杂质，在其中总是或多或少地含有某些固

态的杂质。所以，实际金属的结晶，大都是属于非均匀形核。在过冷的液体中并不是

所有的晶胚都可以转变为晶核。事实上，只有那些尺寸等于或大于某一临界尺寸的晶

胚才能稳定地存在，并能自发地长大。这种等于或大于临界尺寸的晶胚即为晶核。在

一定的过冷度条件下，固相的自由能低于液相的自由能，当在此过冷液体中出现晶胚

时，一方面原子从液态转变为固态将使系统的自由能降低，它是结晶的驱动力；另一

方面，由于晶胚构成新的表面，产生表面能，从而使系统的自由能升高，它是结晶的

阻力。

1.5 本文研究内容和章节安排

本文主要借用激光熔覆的实验摸索激光增材的实验思路，从激光增材的使用功率、

线扫速度、送粉量三种因素入手，通过金相显微组织和硬度的检测，分析 Fe313激光

增材的组织与性能，具体实验内容如下：

1.确定激光单道熔覆实验参数。在预置的 Q235基板上进行激光熔覆单道实验。

2.观察宏观形貌，对熔覆高度、宽度进行测量，并观察试样判断熔覆层是否有微裂

纹。选取较好成型的参数进行激光增材实验。

3.制备金相试样，进行镶样和金相制备以满足组织观测的要求。完成拍摄后总结数

据并根据相关文献资料分析其组织变化，进行硬度测试。

4.总结数据研究其规律并查找相关文献分析不同激光参数下对铁基材料 Fe313 性

能的影响。

论文第二章对激光增材 Fe313 实验所需要的材料和设备进行了介绍，叙述了后续

实验的实验方案和参考标准。

第三章对激光熔覆单道实验进行参数设计，并对表面成型的情况进行分析，得出

成型较好的实验参数范围，为激光增材实验进行准备。

在第四章中对激光增材实验的实验参数进行了实验方案设计，对激光功率、线扫

描速度、送粉量的单变量实验进行了实验设计。
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第五章从宏观成型、金相组织、物相组成以及显微硬度四个层面对激光增材 Fe313

的组织和性能在不同成型工艺的情况下的变化进行了分析。

第六章为总结部分，对研究内容和通过实验所得到的结果进行总结。
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第二章 实验准备

2.1 实验设备与材料

2.1.1 实验设备

本实验从研究材料制备、材料截取、试样制备再到实验分析整体过程所涉及的设

备包括激光熔覆淬火设备，电火花线切割机，试样镶嵌，抛光设备，金相显微镜等。

在制备所研究材料时，本实验选用 HANSGS-RG0016-F3K 型设备（图 2-1），该

设备由半导体激光器、导光系统、六轴机器人、通用卧式加工机床、数控系统、冷却

系统、稳压系统等组成，其中激光器选自原装德国进口 LASERLINELDM3000-100 光

纤耦合半导体激光器，六轴机器人选用德国 KUKA生产 KR22 R1610型机器人。

图 2-1 激光熔覆淬火设备

本实验截取试样过程中为避免切割过程中产生裂纹，采用 DK7720快速走丝电火

花线切割机（图 2-2）进行切割，选用橡木粉在镶样机中进行镶样，抛光选用 P-2G金

相试样抛光机（图 2-3）。
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图 2-2 DK7720快速走丝电火花线切割机 图 2-3 P-2G金相试样抛光机

在实验分析阶段本实验使用德国ZEISS蔡司倒置金相显微镜Axio Vert.A1如图 2-4

所示，进行金相组织观察，选用显微维氏硬度计进行硬度测试。

图 2-4 德国 ZEISS蔡司倒置金相显微镜 Axio Vert.A1

2.1.2 实验材料

本实验对铁基合金 Fe313的研究采用 Q235作为增材基板，选用中冶鑫盾制造粒度

为 200目的 Fe313金属粉末，成分如表 2-3所示进行激光增材实验，保护气体为 99.99％

的氩气。

表 2-3 Fe313粉末成分表

2.2 实验方法

元素 C Cr B Si Fe

含量Wt% 0.1 15 1 1 余量
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本实验将单道熔覆的单因素变量实验作为该实验的实验基础，采用同轴送粉的方

式进行熔覆增材实验，借由单因素变量实验成型情况来决定增材实验的实验参数，以

确保成型后的增材部分不易出现开裂、适于成型研究。

课题所研究内容主要包括激光增材制造铁基合金 Fe313 沉积薄壁的显微组织以及

其性能，所截取试样主要为观察显微组织的金相试样、硬度检测试样。

实验依据 GB/T 13298-2015《金属显微组织检验方法》标准进行显微组织试样制备，

所截面为增材部分纵截面，将所截部分用橡木粉在 150℃的环境下进行 15min的镶嵌，

随后依据国家标准 GB/T 13298-2015《金属显微组织检验方法》进行磨制抛光。腐蚀过

程选用王水作为腐蚀液进行腐蚀，腐蚀方式选用脱脂棉球进行擦拭，静置 5s后用水冲

洗进行试样组织观察。

硬度检测选用显微维氏硬度计进行检测，依据 GB/T 4340.1-2009《金属材料维氏

硬度试验第 1部分：试验方法》的实验方法进行测量，对所研究的部分进行显微硬度

分析。
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第三章 Fe313 单道熔覆实验

3.1Fe313单道熔覆实验设计依据

增材制造本质上是材料的逐渐累加，所以增材成型的效果以及其组织形态从本质

上来说与单道熔覆有相似之处，故本实验采用控制单因素变量的实验方法进行单道熔

覆实验，对激光功率、线扫描速度、送粉量这三种因素进行调整，得到较好成型工艺

范围。

3.2Fe313单道熔覆实验方案

本实验依据国家标准 GB/T 39253-2020《增材制造金属材料定向能量沉积工艺规范》

进行铁基合金 Fe313单道熔覆实验，实验采用控制变量法进行实验设计，控制的三个

因素为激光功率、线扫描速度、送粉量，主要目的是找出适合增材且不易开裂的增材

工艺参数范围进行试验，实验设计表格如表 3-1所示。

表 3-1 激光熔覆实验参数

编号 激光功率（W） 送粉量（rad/min） 线扫描速度（mm/s）

1 1100 1.5 8

2 1300 1.5 8

3 1500 1.5 8

4 1700 1.5 8

5 1900 1.5 8

6 1100 2.5 8

7 1300 2.5 8

8 1500 2.5 8

9 1700 2.5 8

10 1900 2.5 8

11 1100 3.5 8

12 1300 3.5 8

13 1500 3.5 8

14 1700 3.5 8

15 1900 3.5 8

16 1100 1.5 6

17 1300 1.5 6
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18 1500 1.5 6

续表 3-1 激光熔覆实验参数

编号 激光功率（W） 送粉量（rad/min） 线扫描速度（mm/s）

19 1700 1.5 6

20 1900 1.5 6

21 1100 2.5 6

22 1300 2.5 6

23 1500 2.5 6

24 1700 2.5 6

25 1900 2.5 6

26 1100 3.5 6

27 1300 3.5 6

28 1500 3.5 6

29 1700 3.5 6

30 1900 3.5 6

31 1100 1.5 4

32 1300 1.5 4

33 1500 1.5 4

34 1700 1.5 4

35 1900 1.5 4

36 1100 2.5 4

37 1300 2.5 4

38 1500 2.5 4

39 1700 2.5 4

40 1900 2.5 4

41 1100 3.5 4

42 1300 3.5 4

43 1500 3.5 4

44 1700 3.5 4
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45 1900 3.5 4

3.3Fe313单道熔覆实验结果

单道熔覆实验的成型情况如图 3-1所示，可以清晰地看出在激光功率为 1100W时，

送粉量为 2.5rad/min和 3.5rad/min 的实验组均出现开裂现象，而当激光功率为 1300W

以上时均无裂纹产生。

图 3-1 单道激光熔覆实验成型情况

经过观察宏观形貌结合实验时的飞溅发现，当功率为 1300W时，送粉量在 2.5～

3.5rad/min之间的实验组的成型情况并不良好，表面十分粗糙出现很多未熔的颗粒。在

功率为 1500W 所有工艺和 1700W 对应送粉量为 3.5rad/min线扫描速度为 8mm/s的实

验组表面相较 1300W更加平滑，但仍有部分颗粒未熔融。而功率为 1700W和 1900W

的所有实验组，熔覆表面均未出现未熔融现象。但激光功率为 1900W的所有工艺以及

激光功率为 1700W扫描速度为 4mm/s的所有实验组，熔覆单道附近均出现较深的烧痕，

其中 1900W扫描速度为 4mm/s送粉量为 2rad/min的实验组最为严重，热量过高并不适

于有大量热量堆积的增材工艺。而激光功率为 1700W线扫描速度为 6mm/s、8mm/s送

粉量为 1.5rad/min、2.5rad/min的激光工艺参数所得到的单道熔覆，从效率方面其高度

和宽度相比于其他功率的参数更加适于激光增材。
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第四章 Fe313 激光增材实验

4.1Fe313激光增材实验设计

借由单道熔覆实验的结果可以清楚地分析出激光功率 1400～1900W、送粉量 1.5～

3.5rad/min、线扫描速度 4～8mm/s的范围之内均无裂纹出现，而功率 1700W、送粉量

1.5rad/min、2.5rad/min线扫描速度 6mm/s、8mm/s时的工艺参数单道熔覆成型效果最

符合预期。故此本实验在该范围内调整激光功率、线扫描速度、送粉量来进行激光增

材单因素变量实验。因增材过程相较于单道熔覆实验其热应力作用更大，增材后容易

增材部分开裂，故此选用基材外加 300℃预热进行试验以保证增材部分的稳定。因不同

工艺、不同部分的熔高熔宽均不相同故此在增材过程中需要多次调整保证 0离焦，所

以在程序编写中每 4层设为一个循环进行程序编写，在每次循环结束后进行调整，为

了方便组织分析对比，本实验进行的增材层数均为 16层。

4.2 激光功率变量设计

针对激光熔覆单道实验所得到的结果选用成型较好的参数范围进行单因素变量控

制实验。实验参数如表 4-1 所示，本文将激光功率在 1400～1900W 范围内每次调整

100W激光功率进行试验。

表 4-1 激光功率变量实验工艺数据

试样编号 激光功率（W） 送粉量（rad/min） 线扫描速度（mm/s）

1 1400 3 6

2 1500 3 6

3 1600 3 6

4 1700 3 6

5 1800 3 6

从激光熔覆单道实验中挑选线扫描速度和送粉速度，按照成型效率较好且无裂纹

的实验组设置实验，将其设定为 6mm/s和 3rad/min，依据国标 GB/T 39253-2020《增材

制造金属材料定向能量沉积工艺规范》的标准进行增材制备。

4.3 送粉量变量设计
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针对送粉量单道实验所得到的结果选用成型较好的参数范围进行单因素变量控制

实验。实验参数如表 4-2 所示，本文将送粉量在 1.5～3.5rad/min 范围内每次调整

0.5rad/min送粉速度进行试验。

表 4-2 送粉量变量实验工艺数据

编号 激光功率（W） 送粉量（rad/min） 线扫描速度（mm/s）

6 1700 1.5 6

7 1700 2 6

8 1700 2.5 6

4 1700 3 6

9 1700 3.5 6

从激光熔覆单道实验中挑选激光功率和扫描速度，按照成型效率较好且无裂纹的

实验组设置实验，将其设定为 1700W 和 6mm/s，依据国标 GB/T 39253-2020《增材制

造金属材料定向能量沉积工艺规范》的标准进行增材制备。

4.4 线扫描速度变量设计

针对线扫描速度单道实验所得到的结果选用成型较好的参数范围进行单因素变量

控制实验。实验参数如表 4-3 所示，本文将线扫描速度在 4～8mm/s 范围内每次调整

1mm/s送粉速度进行试验。

表 4-3 线扫描速度变量实验工艺数据

编号 激光功率（W） 送粉量（rad/min） 线扫描速度（mm/s）

10 1700 3 4

11 1700 3 5

4 1700 3 6

12 1700 3 7

13 1700 3 8

从激光熔覆单道实验中挑选激光功率和送粉速度，按照成型效率较好且无裂纹的

实验组设置实验，将其设定为 1700W 和 3rad/min，依据国标 GB/T 39253-2020《增材

制造金属材料定向能量沉积工艺规范》的标准进行增材制备。
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第五章 实验结果与分析

5.1 宏观成型分析

利用单道熔覆的成形分析得到的结果所进行的共计 15组实验中，在正常不添加预

热的情况下，送粉量较大的几组均出现开裂情况，在参考齐勇田、曹润平、栗卓新等

人对铁基合金激光熔覆开裂产生原因的分析后采用多次不同温度的预热进行试验[14]，

最终发现在 300℃的预热下 Fe313激光增材制备均成型良好，如图 5-1所示。

图 5-1 Fe313激光增材制备

通过对增材的高度厚度进行测量（图 5-2）得到不同工艺增材的高度和宽度，如表

5-1、5-2、5-3，图 5-3、5-4、5-5。

图 5-2 Fe313激光增材宏观数据采集

表 5-1 激光功率单变量实验激光增材试样宏观数据

编号 功率（W） 送粉量（rad/min） 扫描速度（mm/s） 高度（mm） 宽度（mm）

1 1400 3 6 14.9 4.3

2 1500 3 6 15.1 4.7

3 1600 3 6 15.5 4.9

4 1700 3 6 16 5

5 1800 3 6 16.2 5.2
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图 5-3 激光功率单变量实验增材高度宽度数据分析图

表 5-2 送粉量单变量实验激光增材试样宏观数据

编号 功率（W） 送粉量（rad/min） 扫描速度（mm/s） 高度（mm） 宽度（mm）

6 1700 1.5 6 15.1 4

7 1700 2 6 15.3 4.1

8 1700 2.5 6 15.4 4.5

4 1700 3 6 16 5

9 1700 3.5 6 16.5 5.4

图 5-4 送粉量单变量实验增材高度宽度数据分析图

表 5-3 线扫描速度单变量实验激光增材试样宏观数据

编号 功率（W） 送粉量（rad/min） 扫描速度（mm/s） 高度（mm） 宽度（mm）

10 1700 3 4 16.2 5.3

11 1700 3 5 16.1 5.2

4 1700 3 6 16 5

12 1700 3 7 15.5 4.9
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13 1700 3 8 14.8 4.6

图 5-5 线扫描速度单变量实验增材高度宽度数据分析图

通过以上实验数据对比可知在激光功率、线扫描速度和送粉量三个参数中，送粉

量对于增材的高度宽度影响最大，在实际生产中在保证一定成型精度和性能的条件下

较高较宽的成型参数有益于生产效率的提高，其次激光功率和线扫描速度的变化也对

增材的高度和厚度有一定程度上的影响，激光功率越高其单位面积的热积累量越高，

这就使更多的粉末融化，根据公式：

σ=σ0（1-bT） （5.1）

式中： b——与成分有关的经验常数

σ0——一定条件下开始的表面张力值

T——温度变动值

在成型凝固过程中，与温度较低的情况相比，在温度较高的情况下其表面张力较

低，高温形成的金属液滴更易形成较高较宽的增材形貌，而随着线扫描速度的下降在

热积累量上与提高激光功率也有着相同的效果。

5.2 微观组织分析

5.2.1 金相组织分析

在光学显微镜下得到金相组织照片，基材与增材结合部分的照片如图 5-6所示。
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图 5-6 激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺激光增材试样

基材与增材结合部分组织形貌图（图 A为 50X，图 B为 100X）

在熔池底部的熔合线上出现平面晶，因为在增材开始的时结晶初期，基体表面温

度很低，激光在熔覆时温度很高，在极大的温差作用下导致结晶速度小，但是温度较

高，当温度梯度 G很大而晶速率 R很小时，依据快速结凝固理论， RG / 的比值趋向于

无穷大，达到了非均匀形核的过冷度，粉末在熔融后接触基体，在熔合线附近形成了

平面晶层，而在凝固过程中，激光的能量使基体温度升高导致温差缩小，温度梯度变

小，结晶速率升高使熔池的过冷度向逐步减小的方向发展， RG / 的比值也逐渐减小，

同时因 Fe313中含有多种元素成分，其不同合金元素成分的熔点不相同，熔点较高的

溶质元素先由液相凝固为固相，而熔点较低的溶质元素依旧处在固液相界面，成分过

冷增加，从而导致出现平面晶向柱状树枝晶进行过渡的情况出现如图 5-7所示，出现

的树枝晶较为粗大呈现为柱状且垂直于熔合线方向生长，在枝晶间出现共晶组织。

图 5-7 激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺激光增材试样

底部柱状晶组织形貌图（放大倍数为 500X）

随着增材的高度增加，固液界面向上推进，其内部的热积累量逐渐增加，温度梯

度逐渐减小，结晶区前沿的溶质变化增强，结晶速度逐渐增大，过冷度逐渐减小，出

现柱状的树枝晶逐渐转变为树枝状的树枝晶的情况，并且在层与层之间出现了较为明

显的熔合线，在层与层之间的逐渐堆积的过程中，内部的热积累量也在逐渐堆加，随
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着热量的积累逐渐增加，其内部的热量难以散去，热量由内向外传导，从而导致以增

材中轴线为基准从底部向顶部枝晶逐渐变短变粗，同时组织也逐渐变得粗大如图 5-8。

图 5-8 激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺激光增材试样

不同位置组织形貌对比图（A为第 1层 500X，B为第 8层部分 500X，C为 16层 500X）

一次枝晶长宽比是表征枝晶形态尺寸的一种参量，一次枝晶长宽比的数值计算比

较对组织分析起到一定的定量作用，对不同激光功率的增材试样一次枝晶长宽比的计

算比较如表 5-4、图 5-9所示，从图表中可以清晰地看出顶层的一次枝晶长宽比的比值

要远低于底层的一次枝晶长宽比的比值，而激光功率越高的工艺形成的组织一次枝晶

长宽比也越低。激光工艺为激光功率 1400W送粉量 3rad/min线扫描速度 6mm/s的增材

试样一次枝晶臂长宽比的比值整体最高，其第 1层的一次枝晶臂长宽比高达 17.71，组

织形态较为细长。

表 5-4 激光功率单变量实验激光增材试样枝晶臂长宽比数据计算结果

编

号

功率

（W）

送粉量

（rad/min）

扫描速度（mm/s） 1层枝晶臂

长宽比

8层枝晶臂

长宽比

16层枝晶臂

长宽比

1 1400 3 6 17.71 10.73 5.32

2 1500 3 6 16.56 9.83 5.23

3 1600 3 6 15.43 8.77 5.17

4 1700 3 6 14.72 8.56 5.02

5 1800 3 6 14.64 7.98 4.73
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图 5-9 激光功率单变量实验枝晶臂长宽比数据分析图

对不同送粉量的增材试样一次枝晶长宽比的计算比较如表 5-5、图 5-10 所示，从

图中可以看出送粉量越高的工艺形成的组织一次枝晶长宽比也越高，但通过与激光功

率工艺组的数值对比发现，送分量实验组的一次枝晶臂长宽比变化并没有激光功率变

化的剧烈，这说明相比于激光功率，送粉量的变化对于枝晶形态尺寸的影响并没有那

么剧烈。激光工艺为激光功率 1700W送粉量 3.5rad/min线扫描速度 6mm/s的增材试样

一次枝晶臂长宽比的比值整体最高，其第 1层的一次枝晶臂长宽比仅为 15.32。

表 5-5 送粉量单变量实验激光增材试样枝晶臂长宽比数据计算结果

编

号

功率（W） 送粉量

（rad/min）

扫描速度（mm/s） 1层枝晶臂

长宽比

8层枝晶臂

长宽比

16层枝晶臂

长宽比

6 1700 1.5 6 13.22 7.64 4.52

7 1700 2 6 14.12 7.92 4.63

8 1700 2.5 6 15.22 8.33 4.86

4 1700 3 6 14.72 8.56 5.02

9 1700 3.5 6 15.32 8.73 5.22
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图 5-10 送粉量单变量实验枝晶臂长宽比数据分析图

对不同线扫描速度的增材试样一次枝晶长宽比的计算比较如表 5-6、图 5-11所示，

线扫描速度对一次枝晶长宽比的影响与激光功率呈相反的趋势，这是因为随着线扫描

速度的降低，增材部分单位面积接受激光能量的时间变长，能量吸收增多，与提高激

光功率起到的作用相似且组织变化同样变化剧烈。激光工艺为激光功率 1700W送粉量

3rad/min线扫描速度 8mm/s的增材试样一次枝晶臂长宽比的比值整体最高，其第 1层

的一次枝晶臂长宽比可达 18.56。

表 5-6 线扫描速度单变量实验激光增材试样枝晶臂长宽比数据计算结果

编

号

功率

（W）

送粉量

（rad/min）

扫描速度

（mm/s）

1层枝晶臂

长宽比

8层枝晶臂

长宽比

16层枝晶臂

长宽比

10 1700 3 4 14.13 7.53 4.72

11 1700 3 5 16.33 8.34 4.94

4 1700 3 6 14.72 8.56 5.02

12 1700 3 7 17.64 9.22 5.21

13 1700 3 8 18.56 10.87 5.44

图 5-11 线扫描速度单变量实验枝晶臂长宽比数据分析图

增材过程中热量逐渐积累，靠近表面的部分直接与外界空气接触，热量大量流失，

出现冷却速度加快的现象，随着冷却速度的加快，减少了结晶前的溶质富集，形核率

急剧上升，从而在表层出现由树枝晶逐渐过渡为等轴晶的现象，如图 5-12、图 5-13所

示，其中枝晶具有很强的方向性，整体呈现出由两边向中上方的指向，这是因为在冷

却结晶过程中，表层与外界空气和保护气体相接触，表面温度较低，温度梯度变大，

结晶速度变小，而内部因热量囤积，温度梯度小，结晶速度较快，枝晶向着中上方向

生长，方向十分明显。
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图 5-12 激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺激光增材试样

增材侧表面组织形貌图（放大倍数为 200X）

图 5-13 激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺激光增材试样

增材顶部组织形貌图（A为 50X，B为 100X）

在每层的熔合线附近树枝晶相较于每层中间部分的树枝晶形态更加粗大，其原因

在于每层堆积时都会对上一层进行回火，所以在熔合线附近的组织会比同层的其他组

织粗大一些，同时在激光增材的过程中层与层之间出现了明显的重熔现象，在每层堆

积的过程中，上一层的部分已凝固的增材组织与新一层的金属粉末一起转变为液相，

重熔部分的材料依然为 Fe313，所以组织组成并未发生明显的变化，只有在熔合线上的

一些晶粒出现了平面生长的趋势。随着增材过程的进行，热量逐渐积累，这种温度差

异越来越小，如图 5-13所示顶层（15、16）层并未出现如图 5-14所示明显的熔合线。
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图 5-14 激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺激光增材试样

3层与 4层层间熔合线组织形貌图（放大倍数为 200X）

图 5-15 为增材区域第 1 层与 16层对比图，如图所示在增材开始阶段组织主要为

枝状的树枝晶和纤维状的共晶组织，结合党苏武在野外环境下进行的激光增材 Fe314

的组织分析[13]得出，因为 Fe313粉末成分中包含了 1％的 B元素，而在冷却凝固过程

中，B在铁中的溶解度很小，随着 B等元素的出现使液相出现结构起伏，B元素在固

液两相界面富集，抑制其余元素向液相聚集，并阻碍晶粒生长，使得液相成分很快地

发生成分过冷，为共晶转变创造了成分起伏条件，从而发生共晶反应，形成共晶组织。

随着增材过程推进，共晶组织逐渐由纤维状转变为层片状，发生这种现象的原因可能

是随着激光增材的进行，形成的树枝晶的一次枝晶间距逐渐增大，共晶部分有了更大

的生长空间，增材层的堆积造成热量堆积，其冷却速度变慢，共晶组织由纤维状逐渐

转变为层片状。

图 5-15 激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺激光增材试样

第 1层与第 16层组织形貌对比图（放大倍数为 500X）

依据国标 GB/T14999.7-2010《高温合金铸件晶粒度、一次枝晶间距和显微疏松测

定方法》对不同工艺成型下的激光增材 Fe313 试样进行一次枝晶平均间距的测定，实

验照片均选取 500 倍的金相照片进行分析计算，分别取增材底层组织（第 1层、第 2

层树枝晶部分）、增材中层组织（第 8层、第 9层组织）以及顶层组织（第 15层、第

16层组织）进行对比。如表 5-7
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图 5-19 激光功率单变量实验激光增材试样第八层增材显微组织形貌对比图

（A~E为 1400~1800W工艺变化，放大倍数为 500X）

表 5-7 激光功率单变量实验激光增材试样一次枝晶间距计算结果

编号 功率

（W）

送粉量

（rad/min）

扫描速度

（mm/s）

1、2层平均

间距（mm）

8、9间层平均

间距（mm）

15、16层平均

间距（mm）

1 1400 3 6 0.0102 0.0207 0.0296

2 1500 3 6 0.0114 0.0223 0.0342

3 1600 3 6 0.0126 0.0243 0.0349

4 1700 3 6 0.0130 0.0255 0.0356

5 1800 3 6 0.0147 0.0263 0.0398

图 5-16 激光功率单变量实验激光增材试样一次枝晶间隙结果分析图
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图 5-20 送粉量单变量实验激光增材试样第八层增材显微组织形貌对比图

（A~E为 1.5~3.5rad/min工艺变化，放大倍数为 500X）

表 5-8 送粉量单变量实验激光增材试样一次枝晶间距计算结果

编号 功率

（W）

送粉量

（rad/min）

扫描速度

（mm/s）

1、2层平均

间距（mm）

8、9间层平均

间距（mm）

15、16层平均

间距（mm）

6 1700 1.5 6 0.0149 0.0269 0.0403

7 1700 2 6 0.0144 0.0262 0.0392

8 1700 2.5 6 0.0132 0.0256 0.0366

4 1700 3 6 0.0130 0.0255 0.0356

9 1700 3.5 6 0.0128 0.0255 0.0351

图 5-17 送粉量单变量实验激光增材试样一次枝晶间隙结果分析图
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图 5-21 线扫描速度单变量实验激光增材试样第八层增材显微组织形貌对比图

（A~E为 4~8mm/s工艺变化，放大倍数为 500X）

表 5-9 线扫描速度单变量实验激光增材试样一次枝晶间距计算结果

编号 功率（W） 送粉量

（rad/min）

扫描速度

（mm/s）

1、2层平均

间距（mm）

8、9间层平均

间距（mm）

15、16层平均

间距（mm）

10 1700 3 4 0.0152 0.0273 0.0412

11 1700 3 5 0.0131 0.0263 0.0372

4 1700 3 6 0.0130 0.0255 0.0356

12 1700 3 7 0.0128 0.0253 0.0344

13 1700 3 8 0.0104 0.0216 0.0324

图 5-18 线扫描速度单变量实验激光增材试样一次枝晶间隙结果分析图
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结合以上数据分析可以明显看出一次枝晶的平均间距受激光功率和线扫描速度影

响较大，随着激光功率的提高和线扫描速度的降低一次枝晶的平均间距逐渐变大，增

材部分的树枝晶一次枝更加粗大如图 5-19、图 5-20所示，初步分析由于激光功率逐渐

升高或线扫描速度的逐渐下降，单位面积的接收的能量更多，能量散失较慢，增材内

部热量升高，最终使组织粗大；而送粉量单变量实验在送粉量为 1.5rad/min和 2rad/min

时一次枝晶间距的变化相比于其他三组实验组更加急剧，而送粉量在 2.5～3.5rad/min

之间时一次枝晶间距并无太大变化，如图 5-21所示，由此分析可能是因为送粉量过低

导致金属粉末在充分溶解成液体之后仍有能量溢出，而层与层之间反复熔融堆积使晶

粒向过热方向发展导致这种情况的发生。

5.2.2 物相分析

图 5-22为 Fe313 激光增材试样 XRD 分析图，通过 XRD 结果和 Jade 标准卡比对

可知 Fe313激光增材得到的相主要为体心立方结构的 Fe-Cr固溶体、Cr7C3、(Fe,Cr)7C3、

(Fe,Cr)2B，结合时运，胡荣祥等人通过外加磁场对等离子熔覆 Fe313 合金涂层进行的

实验所得的 EDS分析[10]以及党苏武对 Fe314激光增材的组织和性能研究所得到的结论

[13]类比得出，Fe313 粉末激光增材工艺所得到的组织中其中树枝晶部分主要为 Fe-Cr

的过饱和固溶体，在凝固过程中，液相温度降低，液相中所包含的成分达到过饱和、

过冷却阶段，固液界面为非均匀形核有效地降低了表面能成核时的位垒，在固液界面

晶核形成长大，由分析 EDS结果[10]出现含大量 Cr元素的 Fe-Cr-C固溶体，因不同方向

的散热不同，晶核向着适于散热的方向生长，使树枝晶优先形成，随着温度的降低固

溶体中不断有第二相析出，结合 Fe313熔覆层无外加电流的 EDS结果分析 Fe和 Cr的

原子数之和与 C原子之比为 7：3，故形成了较为复杂的(Fe,Cr)7C3共晶碳化物，与铁素

体相形成共晶组织，XRD所得出的 Cr7C3可能也存在其中，如图 5-24所示。在凝固过

程中 B元素难溶于铁水，B元素在固液两相界面富集，在固溶体析出第二相后，与 Fe

原子和 Cr原子发生反应形成脆性强化相(Fe,Cr)2B不均匀分布在共晶组织当中[13]。
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图 5-22 Fe313激光增材试样 XRD图谱分析结果

图 5-23 Fe313熔覆层无外加电流 SEM组织形貌图[10]

表 5-10 Fe313熔覆层无外加电流 EDS结果[10]

元素
C O Si Cr Fe

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at%

A 4.80 18.87 0 0 0 0 8.95 8.13 86.26 73.00

B 6.87 25.09 0 0 1.24 1.93 12.91 10.09 78.99 62.08

图 5-24激光功率 1700W线扫描速度 6mm/s送粉量 3rad/min工艺 Fe313激光增材试样
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增材第 8层组织形貌照片

5.2.3 增材试样显微硬度分析

依据 GB/T 4340.1-2009《金属材料维氏硬度试验第 1 部分：试验方法》的显微硬

度检测标准，采用 100gf 的载荷每距离 2mm进行一次显微硬度测试，不同激光功率的

显微硬度测试结果如图 5-25所示，由图可知，随着增材过程的层层叠加，其显微硬度

除第一个点外按照增材的先后顺序大体呈现逐步下降的趋势，第一个点的显微硬度打

在基体熔合线上，Fe313粉末与较软的 Q235基体结合，从而导致硬度低于其他部分。

结合表 5-3的结果以及 5.2.1的分析，其原因在层与层的逐渐堆积的过程中，内部的热

积累量也在逐渐堆加，随着热量的积累逐渐增加，其内部的热量难以散去，热量由内

向外传导，从而导致组织按照先后凝固的顺序逐渐变粗，最终硬度体现为递减的趋势。

在不同激光功率的作用下其显微硬度呈现的总体变化趋势基本相同，功率为 1400W、

1500W、1600W、1700W、1800W 的平均显微硬度分别为 624HV、612HV、604HV、

603HV、588HV如图 5-26 所示，随着激光功率的升高，其对应增材的平均显微硬度逐

渐降低，激光功率较低时，热输入量较低，增材内部的热量与高功率相比较低，在每

层凝固的过程当中，较低的热量使凝固速度加快，冷度较低，晶粒细化，使硬度升高，

随着不同实验组的功率升高，在增材过程中粉末和底层所吸收的能量较多，热量较高，

凝固速度较慢，晶粒长大，使平均硬度降低。

图 5-25 激光功率单变量实验激光增材试样显微硬度结果
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图 5-26 激光功率单变量实验激光增材试样平均显微硬度

不同送粉量的显微硬度测试结果如图 5-27所示，送粉量为 1.5rad/min、2rad/min、

2.5rad/min、3rad/min、3.5rad/min的平均显微硬度分别为 560HV、565HV、590HV、603HV、

607HV如图 5-28所示，随着送粉量的增加，其对应增材的显微硬度逐渐升高，送粉量

较高时，激光的能量不变每层熔融的粉末较多，使每层重复吸收的能量较少，热输入

量较低，增材内部的热量因其每层重复吸收的能量差异，在每层凝固的过程当中，较

低的热量使凝固速度加快，过冷度较低，晶粒细化，使硬度升高，随着送粉量的减小，

在增材过程中粉末和每层重复吸收的能量较多，凝固速度较慢，晶粒长大，使平均硬

度降低。

图 5-27 送粉量单变量实验激光增材试样显微硬度结果
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图 5-28 送粉量单变量实验激光增材试样平均显微硬度

不同扫描速度的显微硬度测试结果如图 5-29所示，线扫描速度为 4mm/s、5mm/s、

6mm/s、7mm/s、8mm/s的平均显微硬度分别为 572HV、576HV、603HV、625HV、543HV

如图 5-30所示，随着线扫描速度的加快，其对应增材的显微硬度逐渐升高，但通过比

较可以清楚地发现，当线扫描速度为 8mm/s时显微硬度较其他工艺而言明显较低，且

下降速度较快，结合宏观数据分析原因可能是当线扫描速度为 8mm/s时激光增材的高

度最低，为 14.8mm，相较于其他组实验显微硬度所打的点处于更高的层数，其次在进

行显微硬度测量时，线扫描速度为 8mm/s的硬度都打在熔合线附近，其组织较为粗大，

导致硬度偏低，除 8mm/s的工艺外，扫描速度较高时，材料与粉末在单位面积上吸收

的能量较低，热输入量较低，增材内部的热量少，在每层凝固的过程当中，较低的热

量使凝固速度加快，冷度较低，晶粒细化，使硬度升高，随着不同实验组的线扫描速

度的减小，在增材过程中粉末和每层重复吸收的能量较多，凝固速度较慢，晶粒长大，

使平均硬度降低。
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图 5-29 线扫描速度单变量实验激光增材试样显微硬度结果

图 5-30 线扫描速度单变量实验激光增材试样平均显微硬度

综合以上数据分析可以得出不同的激光功率、送粉量、线扫描速度对激光增材的

显微硬度均有影响，激光功率越低、送粉量越高、线扫描速度越快其对应的显微硬度

越高，试样沿增材方向硬度呈下降趋势，所有试样的整体平均硬度为 589.9HV，其中

工艺为激光功率 1700W线扫描速度为 7mm/s送粉量 3rad/min的试样硬度最高，硬度最

高点为 691.6HV；除去先扫描速度为 8mm/s的试样后四点硬度均打在重熔区域以外，

平均显微硬度最低的工艺为激光功率 1700W线扫描速度为 6mm/送粉量 1.5rad/min，硬

度最低点为 417.2HV。



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

35

第六章 结论

本课题通过利用铁基合金粉末Fe313在Q235基板上的不同激光工艺的增材样品来

研究 Fe313铁基合金粉末激光增材组织及性能，进行不同的功率、线扫描速度、送粉

量三种工艺参数对激光增材铁基合金 Fe313 的显微组织和显微的影响的分析，得到的

主要结论如下：

1. 在激光功率、线扫描速度和送粉量三个参数中，送粉量对于增材的高度宽度影

响最大，在实际生产中在保证一定成型精度和性能的条件下较高较宽的成型参数有益

于生产效率的提高，其次激光功率和线扫描速度的变化也对增材的高度和厚度有一定

程度上的影响，激光功率越高其单位面积的热积累量越高，这就使更多的粉末融化。

2. 激光增材制备 Fe313的组织形态大多以树枝晶、等轴晶和共晶组织为主，通过

XRD结果和其他学术研究分析得出 Fe313粉末激光增材工艺所得到的组织中其中树枝

晶部分主要为 Fe-Cr的过饱和固溶体，共晶组织部分为 Cr7C3、(Fe,Cr)7C3、(Fe,Cr)2B与

铁素体相的纤维状机械混合物，随着热量的积累逐渐形成层片状。

3. 激光增材制备 Fe313的组织在成分偏析和温度影响的双重作用下，沿增材方向

组织呈现逐渐粗大的趋势，熔合线附近的组织对比同层其他部分较粗大，一次枝晶的

平均间距受激光功率和线扫描速度影响较大，随着激光功率的提高和线扫描速度的降

低一次枝晶的平均间距逐渐变大，增材部分的树枝晶一次枝更加粗大，送粉量单变量

实验在送粉量为 1.5rad/min和 2rad/min 时一次枝晶间距的变化相比于其他三组实验组

更加急剧，而送粉量在 2.5~3.5rad/min之间时一次枝晶间距并无太大变化。

4. 不同工艺所制备的 Fe313在成型结合良好的情况之下，激光功率由低到高、线

扫描速度由快到慢、送粉量由多到少的工艺都会使激光增材制备 Fe313的组织呈现由

细到粗的趋势，硬度值受激光工艺影响较大，硬度随着不同激光工艺形成的组织的粗

细而变化，整体硬度沿增材方向整体呈现下降趋势，熔合线部分硬度对比其他部分而

言较低。其中工艺为激光功率 1700W线扫描速度为 7mm/s送粉量 3rad/min的试样硬度

最高，硬度最高点为 691.6HV；除去先扫描速度为 8mm/s的试样后四点硬度均打在重

熔区域以外，平均显微硬度最低的工艺为激光功率 1700W线扫描速度为 6mm/送粉量

1.5rad/min，硬度最低点为 417.2HV。所以综上考虑，在追求较高的平均硬度的情况下

激光功率 1700W线扫描速度为 7mm/s送粉量 3rad/min的工艺参数最为合适。
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致 谢

大学的最后一项任务毕业设计终于迎来了落幕，四年来在学校每个奋斗的日日夜

夜都记在心里，感谢天津中德应用技术大学给了我这四年如同珍宝般的体验，这四年

里学会了很多，不过在大学时光里更多的还是养成了一个良好的习惯，当我们步入社

会五年或许十年以后，我们在学校学到的知识可能早就抛之脑后，没有几个人会记得

多少，甚至很多从事非本专业工作的人一点都不会记得，但是在大学宝贵的四年里，

我们除了课本上学到的知识，学到更多的是如何面对生活、学习和工作。当我们面对

一些事情时如何坦然面对，如何以良好的心态面对繁重的工作，当遇到挫折坎坷的时

候我们应该如何去面对。

身为一个即将毕业的大四学生，我觉得我从这四年里学到最多的就是当面对一条

条繁杂沉重的任务时，我已经不像刚入学那时的疲于应对，害怕沉重的任务量我是否

能完成，更多的我会去想我能做什么、现在我应该去做什么并且付诸行动。大学这四

年过得很累，总会有这样那样的事情出现，但我很庆幸我拥有这份经历，这种磨炼让

现在的我可以用坦然的心态面对生活与工作。现在的我马上就要步入社会，在未来我

的道路绝不会那么理想的一帆风顺，但是我觉得通过这四年的经历，无论未来多么挫

折、多么坎坷，我都能等到雨过天晴的时刻。

在这大学四年之中，我首先要感谢伴随了我们 19金属一班四年的班主任——耿可

屏老师，在您的庇护下我们拥有了充实的四年，带着我们全班 30来号人踏上这四年的

旅途想必您一定很累吧，我们从刚来学校什么都不懂到现在即将步入社会，您在生活

上和学习上都全程关注着我们，对我们的生活望闻问切，我仍然记得每次生病都能收

到老师的问候。大家都是人，每个人都有自己的生活，您生活上也一定有自己的事情，

也会有自己的难处，带着我们您也一定顶着很大的压力，但您是位好老师，和您相处

我们并未感受到您在生活上的疲乏，更多的我们感受到了您对待工作认真乐观的态度，

同时作为毕业设计的指导教师，您对待我们的实验严谨认真，授人以鱼不如授人以渔，

在我们遇到解决不了的问题时，您都会想各种办法引导我们去寻找解决问题的办法，

在毕设期间多次在深夜麻烦您批改论文进行实验指导，大学四年我觉得在金属材料专

业相关的方面，最令我难忘的就是大三上激光加工技术这门课的时候，在这门课上我

们从激光淬火的工艺加工到显微硬度的测量，再到金相组织分析都为我这篇论文打下

了良好的基础，我觉得我们整个 19金属一班都从这门课上学到了很多，四年过来零零

散散跟着您做了很多实验，出现了很多问题，在所有人的努力之下也都解决了，不仅

是在这篇论文中在我的人生中也不乏有很多您批改的痕迹，就像原本满是问题的论文
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在您的不断打磨批改之下逐渐成形，结论更加精确，人生的方向也更加光明。同时感

谢高忠林老师对我毕业论文的指导。

我很庆幸选择了天津中德应用技术大学金属材料工程专业，来到学校以后我遇到

的每个老师都超级好，感谢董纪老师、孙伟老师、张慧星老师、胡晓丽老师、王丽老

师、宫子琪老师、赵峰老师、田春英老师、高智芳老师、王传财老师、冯光勇老师，

感谢各位老师对我四年以来对我的培养与包容，各位老师严谨认真的态度时时刻刻影

响着我，在过往的四年跟着各位老师做实验做项目的过程中让我学会很多，无论是技

术、做人还是面对生活的心态都让我受益匪浅，在毕设期间对一些设备的使用和修护

更是倾囊相授，对我而言各位老师不仅是教师更像是朋友，总是在我最需要帮助的时

候帮助我，谢谢各位老师，人生有幸在这段路程中遇到您们并在人生道路上共走一段，

每一份记忆与教诲牢记于心，受益终生。希望各位老师在工作之余也要注意身体健康，

祝各位老师合家欢乐、幸福美满。

在这里我特别感谢从大一开始陪伴我四年的社团老师——石路晶老师，感谢您四

年来对我生活和学习上的帮助，在社团里发生了很多事，刚来到这里时很多事情我不

知道我能不能做好，到了后面换届成为社团负责人，我也不清楚自己能不能像往届学

长那样带给这里这么多荣誉，我不知道自己有没有能力担起这份责任，但是幸好有您

在身边鼓励我勇于尝试，让我从什么事情都不敢做什么事情都怕做坏，到现在什么事

情不试试怎么会知道行不行？在社团我最大的收获就是经过这几年的历练，无论什么

事情我都可以有条不紊地完成。我也不再畏惧与人交流，在每一件事情中培养与人沟

通的能力。逐渐一年一年过去，一件又一件事情的完成，我也逐渐成长到现在这样，

虽然现在的我依旧还有很多不足的地方，但是在您的帮助下我一次次超越自我成为更

好的自己。即将毕业，我依旧记得大一时候刚来到社团去参加互联网+比赛，写的材料

是相当惨不忍睹，经历了一次又一次改稿交上去的材料也有很多问题，但是您并没有

因为这些事情而生气，反而以极其耐心地讲解为我一次又一次改错。到了现在顺利完

成毕业论文，在社团的历练不可或缺。在生活上您对我也关怀有加，新冠期间更是每

天都能收到您的问候，这令我十分感动，谢谢您。同时也十分感谢在社团工作中认识

的谢久明老师、张培老师、毕彦老师、王占辉老师、冯延嫣老师、韩晓方老师，感谢

各位老师在过去四年里对我的帮助和支持，社团繁多的工作没有你们在旁边帮助我指

导我，我可能很难走到现在，谢谢各位老师。

过去四年除了 19金属材料工程的同学，还有一群来自不同专业，给予我鼓励和支

持，在我失落迷茫时给我力量的朋友们，我们都因为一个相同的原因汇聚在一起，感

谢陈卓、张栋瑞、郭琦等 3D打印及逆向工程社团成员们，谢谢你们这几年的陪伴，希
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望同届的兄弟一帆风顺，未来大展宏图，学弟学妹们学业有成、前途无量，愿大家一

起将社团发展得越来越好。

感谢各位在我身边陪伴我四年的 19金属材料一班的同学们以及H4-164的兄弟们，

谢谢你们让我大学四年的生活如此丰富多彩。感谢已经从中德走向社会的闫晓泉学长、

李黎学姐、赵玮学长以及李建伟学长，在过去的几年里没少受到你们的照顾，无论生

活上还是学习上都离不开你们的帮助，谢谢你们。最后特别感谢激光毕设组的陈祎迪、

于建民、马琳、朱乾瑞、刘金钊、秦鹤宁、柴凯琪、师泽慧、李雨彤、刘宇坤同学以

及阮媚欣、张壮、聂洪博等学弟学妹，感谢各位同学在毕业设计过程中对我的陪伴与

帮助，日日夜夜的通宵赶稿，每时每刻的交流对接，让我们一起走到了现在，未来我

们每个人一定会走得更远。



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

41

附录

中文译文及外文资料

实验研究多影响多参数激光熔覆 Fe313的优化

摘要

作为一种先进的增材制造技术，激光熔覆已成为美国工业领域的研究热点。材料

表面改性与绿色再制造领域。包层的质量直接取决于工艺参数的选择。本文通过以下

方式优化了工艺参数相关法。25组的正交实验选择包层宽度、包层高度和稀释率作为

影响目标。等值线图、表面图和信噪比（SNR）的方差分析（ANOVA）响应目标可以

得到过程参数对几何特征的影响趋势和大小，结合灰色关系理论，对 3个响应目标进

行变换转化为单个灰色关系等级（GRG）值，对其进行量化以优化工艺参数最大包层

宽度，最小包层高度和适当的稀释率。然后进行验证实验，验证响应目标的改进情况。

最后，发现 3个响应目标均按预期改进，优化包层明显在形貌和微观结构上优于其他

包层，验证了关系法的可行性。

关键词：激光熔覆；多响应；参数优化；田口法；灰色关系分析

激光熔覆被称为一种表面改性技术，它通过在零件表面添加材料在基表面上形成

冶金结合涂层，并且使用高能激光束将粉末融合在一起基板表面的薄层。它已成为热

门主题在材料表面改性由于冶金与基材结合，广泛应用于航空航天、汽车工业、石油

和化学工业等。

它是最重要和最常见的技术之一实现表面修复再制造，具有突出特点在零件表面

修复方面的优势，可以使组件的覆层具有更好的性能，使它更耐磨，耐高温和耐腐蚀

电阻。如今，激光熔覆越来越受欢迎技术为再制造提供有效的解决方案的机床零件，

可以有效解决能耗高，环境污染严重零件维修率低。基于线性再制造数控机床导轨，

不仅避免浪费，而且节省制造成本。

激光熔覆的目的是提高性能基材和包层的质量受以下因素影响直接选择工艺参数。

目前，有许多优化工艺参数的方法，例如田口法、响应面法、数学统计学、人工神经

网络等 。其他学者比较了 316不锈钢粉末的耐磨性加入相同质量分数的 TiC、WC和

TiN粉末后通过气体保护焊，将工艺参数组合为通过信噪比方差分析获得硬度最大化单

一响应目标（涂层硬度）。里克尔梅等铝合金基体上的包层复合涂层，以最大化包层

宽度和高度，最小化渗透深度，通过信噪比分析发现影响几何特征的工艺参数不同，

并且在最大长径比和最小缺陷率的优化条件下，得到最优参数组合，因此，优化单个

响应非常容易使用方差分析作为目标，但很难使用田口方法为了优化多目标参数，一

些学者通过田口法与灰色关系分析法相结合，实现了多响应、多参数。施等.改善了干
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铣镁合金的粗糙度和硬度，方差分析用于查找参数在响应目标、灰色相关性分析中起

主要作用用于获得最佳铣削工艺以满足目标响应，最优参数实验结果显示表面粗糙度

有了相当大的改善和显微硬度。Dhas & Satheesh使用了 Taguchi-Grey获得压力容器最

佳焊接参数的相关分析方法，参数对压力容器的影响通过 27个正交试验研究了焊接的

几何特性，最佳参数组合为：通过灰色关系等级的响应图获得。Farahmand等人使用中

心复合材料设计（CCD）来设计实验，采用响应面法优化多参数激光熔覆工艺参数和

多响应。
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