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Inconel 718 高温合金单层多道
激光熔覆成形工艺优化
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摘　 要: 为提高镍基高温合金激光熔覆成形质量,采用正交试验法,分析 Inconel 718 高温合金

在不同工艺参数(激光功率、扫描速度、送粉速率和搭接率)下,单层多道激光熔覆表面平整度

和熔覆宽度的变化规律。 结合综合评分法,得到成形质量最佳工艺条件为激光功率 2100 W,
扫描速度 19 mm / s,送粉速率 2 r / min,搭接率 30% ;其中,搭接率对熔覆层表面平整度和熔覆

宽度的影响最大,送粉速率对表面平整度影响最小,激光功率对熔覆层宽度影响最小。
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　 ∗通信作者:陈建刚(1978—),男,陕西扶风人,博士,副教授,主要研究方向为 3D 打印技术、微纳制造装备与工艺、数
字化制造技术。

激光熔覆表面处理技术是在高能激光束的作用下,将合金粉材快速熔化并冷却,形成一种具有高硬

度、高强度、耐磨损的冶金结合涂层[1-2]。 在航空航天、航海、煤矿、车辆、医疗等行业具有广阔的应用前

景[3]。 在实际应用过程中,存在表面不平整、熔覆层塌陷、孔隙[4-5]等缺陷,究其原因,是受成形设备、成
形材料、成形工艺、成形方法、实际工况等因素的影响,其中工艺参数不匹配直接制约成形质量,如激光

功率、扫描速度、送粉速率和离焦量等。 因此,合理选取激光熔覆工艺参数是保证熔覆层致密、无裂痕及

性能良好的关键要素[6]。
2019 年,Bourahima 等[7]研究了铜镍铝基体上熔覆镍基粉末的工艺参数对涂层结合性能和几何形

状的影响,发现随着扫描速度的增大,熔覆层高度和宽度减小,当送粉速率减小时,熔覆层与基体之间的

结合性能得到改善。 2019 年,南通大学赵建峰等[8] 分析了轧辊激光熔覆各工艺参数对熔覆层稀释率、
硬度和耐磨性的影响程度,通过参数优化,熔覆层稀释率和磨损度都有了一定程度的降低,硬度有所提

高。 2021 年,石淑婷等[9]研究了 Q235 钢基体上熔覆 Fe-Cr-Ni 粉末的工艺参数对熔覆层表面形貌、稀释

率及显微硬度的影响,通过综合计分法进行参数优化的同时,还分析了优化工艺下熔覆层的组织形态、
显微硬度和摩擦磨损性能。 与优化前相比,熔覆层硬度有所提高,磨损度显著降低。

当前的研究焦点在于工艺参数对单道激光熔覆涂层硬度、耐磨性能的影响,而对于单层多道熔覆层

尺寸及表面平整度的研究相对较少。 本文针对煤矿领域液压支架材料 Q690 高强钢,采用高温综合力

学性能优异,且具有良好的热加工及耐腐蚀性能的 Inconel 718 合金[11],研究在 Q690 高强钢表面制备
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Inconel 718 合金涂层的最优工艺参数。

1　 试验准备与过程

采用 Q690 高强度钢作为激光熔覆的基体,Inconel 718 合金作为熔覆粉材,进行单层多道激光熔覆

搭接试验,优化参数为激光功率、扫描速度、送粉速率、搭接率,评价指标为熔覆层表面平整度和熔覆层

宽度,建立四因素四水平正交试验,分析不同工艺参数对熔覆表面平整度和熔覆层宽度的影响规律,结
合综合评分法得到 Q690 高强度钢表面单层多道搭接激光熔覆的最优工艺参数。
1. 1　 试验设备

图 1 为 3000 W 柔性光纤激光再制造成形系统及单层多道工艺示意图。 激光熔覆系统由光纤激光

器、控制系统、ABB 机械臂、送粉系统、水冷系统、保护气和工作台等组成,设备参数见表 1。 工艺参数为

激光功率 1500 ~ 2400 W,激光波长 900 ~ 1200 nm,扫描速度 15 ~ 21 mm / s,离焦量 - 1 ~ 1 mm,送粉速率

(双桶送粉器的转速)1. 8 ~ 2. 4 r / min,保护气的气压 5 ~ 10 MPa,送粉气的气压 10 ~ 14 MPa。

(a) 3000 W 柔性光纤激光再制造成形系统　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 单层多道工艺示意图　

1. 水冷系统;2. 光纤激光器;3. 控制系统;4. 保护气和送粉气;5. 送粉系统;6. 机械臂;7. 激光熔覆头;8. 工作台

图 1　 3000 W 激光熔覆系统及单层多道工艺示意图

表 1　 3000 W 激光熔覆机设备参数

序号 名称 型号 参数 功能及其作用 提供厂商

1 水冷系统 CWFL-3000 温控精度 ± 0. 5 ℃ 控制温度 广州特域机电有限公司

2 光纤激光器 RFL-A3000D

工作电源(VAC):
三相电压 380 V

(波动范围 ± 10% ),
频率 50 / 60 Hz,交流电

提供激光光束
湖北武汉锐科光纤激
光技术股份有限公司

3 保护气和
送粉气

氩气 摩尔质量 40 g / mol 有利于熔覆效果
陕西汉中环洋
气体有限公司

4 送粉系统
RH-DFOM-01
双型送粉器

送粉量精度 < 1% 输送 Inconel 718
合金粉材

江苏南京辉锐光
电科技有限公司

5 机械臂 BRTIRUS1510A 臂长 1500 mm 根据试件大小
调整位置

广东伯朗特智能
装备有限公司

6 激光熔覆头
3000 W 激光

熔覆头
喷嘴出粉口
外径 12 mm

喷出 Inconel 718
合金粉材和激光

西安天元增材制造
高端装备有限公司

1. 2　 预处理工艺及粉材

基材的几何外形尺寸 110 mm ×90 mm ×3 mm,预处理工艺:去除表面氧化皮,用酒精擦拭待熔覆区

表面,干燥备用。 激光熔覆粉材采用 Inconel 718 高温镍基合金,预处理工艺:烘干处理,确保干燥性。
·2·
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粉材颗粒尺寸也是影响成形质量的因素之一,在保证合金粉材化学成分的前提下,需分析粉材的颗粒尺

寸分布规律,提高送粉的流畅性及涂层质地的均匀性。
合金粉末形貌及粒径分布如图 2 所示。 采用基恩士超景深三维显微系统 VHX-7000 观测合金粉末

形貌(图 2(a)),测量标尺为 100 μm,粒径主要分布在 35 ~ 50 μm(图 2(b))。 依据试验要求及激光熔

覆设备实际喷嘴几何尺寸要求,该粉材满足本次试验要求,基材及粉末化学成分见表 2 和表 3。

(a) 微观形貌　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 粒径分布

图 2　 Inconel 718 合金粉末微观形貌及粒径分布图

表 2　 Q690 高强度钢化学成分

元素 C Si Mo P Cr Nb Ni Cu Mn B

质量分数 / % ≤0. 18 ≤0. 6 ≤0. 3 ≤0. 03 ≤1. 0 ≤0. 11 ≤0. 8 ≤0. 8 ≤2. 0 ≤0. 004

表 3　 Inconel 718 合金粉末化学成分

元素 Ni Cr Nb Ti Mo Al C Si Mn Fe

质量分数 / % 51. 1 18. 95 4. 99 0. 97 2. 99 0. 61 0. 034 0. 04 0. 015 Bal

1. 3　 正交试验与理论处理

本次试验采用田口法正交试验设计,建立四因素四水平正交试验表(表 4)。 因此,需要在 Q690 高

强度钢表面做 16 组多道搭接熔覆试验,保护气的气压设置为 8 MPa,送粉气的气压设置为 12 MPa,离焦

量设置为 - 1 mm,搭接次数为 6 次。
表 4　 正交试验因素水平表

水平 A 激光功率 / W B 扫描速度 / (mm·s - 1) C 送粉速率 / ( r·min - 1) D 搭接率 / %

水平 1 1500 15 1. 8 30
水平 2 1800 17 2. 0 40
水平 3 2100 19 2. 2 50
水平 4 2400 21 2. 4 60

　 图 3　 多道搭接激光熔覆示意图

　 　 熔覆层宽度和表面平整度作为熔覆层尺寸

和性能参数,表征了基体与熔覆层之间冶金结合

程度。 本文所选响应指标为 Inconel 718 多道搭

接激光熔覆的熔覆层宽度和熔覆层的表面平整

度。 图 3 为多道搭接激光熔覆示意图,搭接率 μ
表示多道熔覆试验中相邻两道熔覆道间的搭接
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宽度 d 与实际单道熔覆层宽度 w 的比值,即

μ = d
w × 100% 。 (1)　 　

　 　 图 4 为多道搭接熔覆层截面示意图,图中 Am 为熔池面积(μm2),Ac 为熔覆层截面面积(μm2),H 为

熔覆层截面高度(μm),W 为多道熔覆层宽度(μm)。 表面平整度 F 的定义为[12]

F =
Ac

W × H × 100% , (2)　 　

当熔覆层峰谷起伏之间的高度差越小,F 值就越接近于 1,即熔覆层的表面平整度越好[3]。

图 4　 熔覆层截面示意图

图 5　 熔覆层截面尺寸测量

1. 4　 试验结果与数据统计

采用线切割工艺进行取样,并进行磨抛、
腐蚀试样。 通过基恩士超景深显微镜测量熔

覆层面积、熔覆层高度及熔覆层宽度,熔覆层

截面尺寸测量示意图见图 5。
通过式(2)计算熔覆层表面平整度并记录

表面平整度和熔覆层宽度,其结果见表 5,其
中因素 A、B、C、D 分别对应本次激光单层多道

熔覆工艺参数中激光功率、扫描速度、送粉速

率、搭接率。
表 5　 正交试验方案及数据统计结果

序号 因素 A / W 因素 B / (mm·s - 1) 因素 C / (r·min - 1) 因素 D / % 表面平整度 / % 熔宽 / mm

1 1500 15 1. 8 30 87. 20 8. 40
2 1500 17 2. 0 40 79. 48 8. 59
3 1500 19 2. 2 50 86. 36 9. 35
4 1500 21 2. 4 60 73. 00 4. 95
5 1800 15 2. 0 50 76. 23 9. 24
6 1800 17 1. 8 60 73. 98 5. 12
7 1800 19 2. 4 30 90. 19 8. 73
8 1800 21 2. 2 40 85. 16 7. 83
9 2100 15 2. 2 60 74. 53 7. 22
10 2100 17 2. 4 50 77. 92 8. 80
11 2100 19 1. 8 40 79. 10 9. 04
12 2100 21 2. 0 30 88. 39 8. 78
13 2400 15 2. 4 40 75. 15 9. 26
14 2400 17 2. 2 30 78. 57 9. 31
15 2400 19 2. 0 60 69. 09 8. 74
16 2400 21 1. 8 50 75. 95 8. 07

2　 数据处理与分析

2. 1　 熔覆层表面平整度

采用极差分析不同水平与因素对熔覆层表面平整度影响的显著性,结果见表 6,表中 R 是每个因素

对应的极差值。 一般各列极差不相等说明各因素的水平改变对试验结果的影响不相同,极差最大的那
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一列所对应的就是对试验结果影响最大的因素。 表 6 中 4 个因素的极差值为 6. 82、3. 70、2. 86、13. 44。
第四列的极差值最大,说明搭接率对熔覆层表面平整度的影响最大;其次是激光功率,相对搭接率较小;
扫描速度和送粉速率对熔覆层表面平整度的影响都相对较小,其中影响最小的是送粉速率。 优化方案

中各因素最优水平的确定与试验指标有关,若指标越大越好,则应选取使指标大的水平;反之,则应选取

使指标小的水平。 对于熔覆层表面平整度,指标值越大越好。

表 6　 正交试验对熔覆层表面平整度的分析结果

组别 A 激光功率 / W B 扫描速度 / (mm·s - 1) C 送粉速率 / ( r·min - 1) D 搭接率 / %
k1 81. 51 78. 28 79. 06 86. 09
k2 81. 39 77. 49 78. 30 79. 71
k3 79. 98 81. 19 81. 16 79. 11
k4 74. 69 80. 63 79. 06 72. 65
R 6. 82 3. 70 2. 86 13. 44

最优水平组 A1B3C3D1

　 　 先把 4 个因素对熔覆层表面平整度的影响分别按比例换算为影响系数(即将每个因素对应的极差

值除以 4 个因素的极差值之和),定义熔覆层表面平整度公式为[13]

u = Aλ1 + Bμ1 + Cν1 + Dα1, (3)　 　
式中 A 代表激光功率(W),B 代表扫描速度(mm / s),C 代表送粉速率(r / min),D 代表搭接率(% ),激光

功率影响系数 λ1 = 25. 42% ,扫描速度影响系数为 μ1 = 13. 80% ,送粉速率影响系数 ν1 = 10. 66% ,搭接

率的影响系数为 α1 = 50. 12% 。
依据因素 A、B、C、D 的平均值,分别作出 4 个因素对熔覆层表面平整度的影响趋势图(图 6),找到

4 个因素 A、B、C、D 对应的最优水平。

　 　 (a) A 激光功率对表面平整度的影响　 　 　 　 　 　 　 　 (b) B 扫描速度对表面平整度的影响

　 (c) C 送粉速率对表面平整度的影响　 　 　 　 　 　 　 　 (d) D 搭接率对表面平整度的影响

图 6　 工艺参数对熔覆层表面平整度的影响趋势
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由图 6 可以看出,随着激光功率的增加,平整度呈逐渐减小的趋势,在激光功率为 2400 W 时取得

最小值。 扫描速度对平整度的影响呈先减后增的趋势,在扫描速度为 17 mm / s 时取得最小值。 当扫描

速度较小时,送粉速率对平整度的影响与扫描速度呈相似的趋势,在送粉速率为 2. 0 r / min 时,熔覆层

平整度达到最小值。 搭接率对熔覆层平整度的影响表现为阶梯式减小,在搭接率 60%时,达到最小值,
原因是当搭接率逐渐增加时,前一道熔覆层与后一道熔覆层之间搭接区域表面重叠,从而使得熔覆层表

面平整度减小。 因此,得到 4 个因素对熔覆层表面平整度的最优组别为 A1B3C3D1。
2. 2　 熔覆层宽度

采用极差法对单层多道熔覆层宽度进行分析,结果见表 7,表中 R 是每个因素的极差值,4 个因素的

极差值为 1. 12、1. 56、1. 18、2. 36。 第四列的极差值最大,说明搭接率对熔覆层宽度的影响最大,紧随其

后的是扫描速度,对熔覆层宽度影响相对较小的是激光功率和送粉速率。 极差法对熔覆宽度的选择标

准是越大越好。
表 7　 正交试验对熔覆层宽度的分析结果

组别 A 激光功率 / W B 扫描速度 / (mm·s - 1) C 送粉速率 / ( r·min - 1) 搭接率 D / %
k1 7. 82 8. 53 7. 66 8. 81
k2 7. 73 7. 96 8. 84 8. 68
k3 8. 46 8. 96 8. 43 8. 87
k4 8. 85 7. 41 7. 94 6. 51
R 1. 12 1. 56 1. 18 2. 36

最优水平组 A4B3C2D3

　 　 依据这 4 个因素的平均值,分别作出 4 个因素对多道搭接熔覆层宽度的影响趋势图(图 7),找到因

素 A、B、C、D 对应的最佳水平。

　 (a) A 激光功率对熔覆层宽度的影响　 　 　 　 　 　 　 　 (b) B 扫描速度对熔覆层宽度的影响

　 (c) C 送粉速率对熔覆层宽度的影响　 　 　 　 　 　 　 　 (d) D 搭接率对熔覆层宽度的影响

图 7　 工艺参数对熔覆层宽度的影响趋势
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先按比例把 4 个因素对熔覆层宽度的影响换算为影响系数(即将每个因素对应的极差值除以 4 个

因素的极差值之和),定义熔覆层宽度公式为[13]

φ = Aλ2 + Bμ2 + Cν2 + Dα2, (4)　 　
式中 A 代表激光功率(W),B 代表扫描速度(mm / s),C 代表送粉速率( r / min),D 代表搭接率(% ),λ2

为激光功率影响系数, μ2 为扫描速度影响系数,ν2 为送粉速率影响系数,α2 为搭接率影响系数。 λ2、
μ2、ν2、α2 的值分别为 18. 01% 、25. 08% 、18. 97% 、37. 94% 。

从图 7 中可以看出:
(1)随着激光功率的增加,熔覆层宽度先减小后增大,在激光功率为 2400 W 时,熔覆层宽度取得最

大值。 原因是当激光功率较小时,单位面积提供的能量减小,熔池对流作用减弱,持续时间缩短,粉末不

能充分熔化,因此熔覆层宽度较小,随着激光功率逐渐增加,在激光面积一定的条件下,单位面积的能量

密度随之提高,熔覆粉末和基体获得充足的能量,熔池中熔化的粉末量增加使得残留在表面的粉末大幅

度减少,导致功率较大时,熔覆层宽度逐渐增加。
(2)当扫描速度逐渐增加时,熔覆层宽度先波动下降,在扫描速度为 19 mm / s 时,达到一个波峰,扫

描速度继续增加时,熔覆层宽度随之减小。 原因是当扫描速度较小时,熔覆区域单位面积内获得的能量

和粉末增加,熔覆面积增大,同时熔池持续时间较长,熔覆层宽度增加。
(3)随着送粉速率的增加,熔覆层宽度的变化趋势呈先增加后减小的趋势,在送粉速率为 2. 0 r / min

时,达到最大值。 分析原因可知,随着送粉速率不断增大,单位面积内的粉末量在一定程度上得到了增

加,使得熔池中熔化的粉末量也在增加,导致熔覆层宽度增加。 当送粉速率继续增加时,由于粉末较多,
激光无法将它们完全熔化,因此熔覆层宽度减小。

(4)当搭接率逐渐增加时,熔覆层宽度刚开始变化不大,在搭接率为 50%时,达到最大值,搭接率继

续增加时,熔覆层宽度快速减小。
综上,得到 4 个因素对熔覆层宽度的最优组别为 A4B3C2D3。

2. 3　 综合评分优化

根据正交试验对熔覆层表面平整度和熔覆层宽度的分析结果可知,各工艺参数对表面平整度的影

响主次顺序为“搭接率 >激光功率 >扫描速度 > 送粉速率”,对应的最优工艺参数组合为 A1B3C3D1;各
工艺参数对熔覆层宽度的影响主次顺序为“搭接率 >扫描速度 > 送粉速率 > 激光功率”,对应的最优工

艺参数组合为 A4B3C2D3。
综合评分法是将多个指标综合为单指标,在对多个指标逐个测定之后,按照由具体情况确定的原

则,对多个指标综合评分,将多个目标转化为单指标,于是就可以用单指标分析的方法获得多指标试验

的结论。 具体分析如下:
在综合评分前,考虑到表面平整度和熔覆层宽度的量纲不同,不能直接用来分析,因此先通过隶属

度计算来统一量纲,隶属度和综合分计算公式为

FV =
X - Xmin

Xmax - Xmin
, (5)　 　

WV =
Y - Ymin

Ymax - Ymin
, (6)　 　

Z = ω1 × FV + ω2 × WV, (7)　 　
式中 FV 为表面平整度的指标隶属度,WV 为熔覆层宽度的隶属度,Z 为综合分,下角标 V 表示指标隶属

度,X 是表面平整度试验值,Y 是熔覆层宽度的试验值,下角标 max、min 表示最大值和最小值,ω1 表征

表面平整度在质量评价中的重要程度,ω2 表征熔覆层宽度在质量评价中的重要程度。
表面平整度是衡量多道熔覆试验后,试件的有效利用程度。 表面平整度越高,熔覆表面越平整;相

反的,表面平整度越低,熔覆表面凹凸越明显,后期减材处理工艺需去除的材料越多,相比熔覆层宽度来

说较为重要。 因此,ω1 取值为 0. 6,ω2 取值为 0. 4,综合评分法结果见表 8。
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表 8　 综合评分法分析结果

序号
因素

A / W B / (mm·s - 1) C / (r·min - 1) D / %
隶属度

熔宽 表面平整度
综合评分

1 1500 15 1. 8 30 0. 78 0. 86 0. 828
2 1500 17 2. 0 40 0. 83 0. 49 0. 626
3 1500 19 2. 2 50 1. 00 0. 82 0. 694
4 1500 21 2. 4 60 0. 00 0. 19 0. 114
5 1800 15 2. 0 50 0. 98 0. 34 0. 596
6 1800 17 1. 8 60 0. 04 0. 23 0. 154
7 1800 19 2. 4 30 0. 86 1. 00 0. 944
8 1800 21 2. 2 40 0. 65 0. 76 0. 716
9 2100 15 2. 2 60 0. 52 0. 26 0. 364
10 2100 17 2. 4 50 0. 88 0. 42 0. 604
11 2100 19 1. 8 40 0. 93 0. 47 0. 654
12 2100 21 2. 0 30 0. 87 0. 91 0. 894
13 2400 15 2. 4 40 0. 98 0. 29 0. 548
14 2400 17 2. 2 30 0. 99 0. 45 0. 666
15 2400 19 2. 0 60 0. 86 0. 00 0. 344
16 2400 21 1. 8 50 0. 71 0. 33 0. 482
k1 0. 566 0. 584 0. 530 0. 833
k2 0. 603 0. 513 0. 615 0. 636
k3 0. 629 0. 659 0. 610 0. 594
k4 0. 510 0. 552 0. 553 0. 224
R 0. 119 0. 147 0. 086 0. 589

　

　 　 经过综合评分法分析得到最佳工艺参数组合为 A3B3C2D1,即激光功率为 2100 W,扫描速度为

19 mm / s,送粉速率为 2 r / min,搭接率为 30% 。 优化前和优化后试验验证的熔覆层截面形貌如图 8 所

示,从图中可以看出该工艺参数下制备的熔覆涂层与优化前相比表面平整,熔覆层宽度较大。 通过对图

中优化后的熔覆层截面进行测量和前文提到的表面平整度计算公式,可以得出优化后的熔覆层表面平

整度为 80. 50% ,熔覆层宽度为 9. 04 mm,熔覆层与基体之间结合紧密,并且结合区域内无裂纹、杂质、
气孔等内部缺陷,冶金结合良好,综合质量最优。 这充分验证了利用综合评分优化所得最优参数组的准

确性和科学性。

(a) 优化前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 优化后

图 8　 多道搭接熔覆层截面形貌

3　 结论

(1)搭接率对表面平整度的影响最大,送粉速率影响最小。 扫描速度和激光功率对熔覆层表面平

整度的影响并不显著,表面平整度的值与搭接率成反比。 增大扫描速度,减小激光功率可以获得较平整

的熔覆层表面。
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(2)搭接率对熔覆层宽度的影响最大,激光功率影响最小。 送粉速率和扫描速度对熔覆层宽度的

影响并不显著。 增大扫描速度和送粉速率,可以获得较宽的熔覆层。
(3)经过综合评分法优化得到的最佳多道搭接熔覆工艺参数组合为激光功率 2100 W,扫描速度

19 mm / s,送粉速率 2 r / min,搭接率 30% 。
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Optimization of Inconel 718 high temperature alloy single layer
multi-pass laser cladding forming process

WANG Cong1,　 CHEN Jian-gang1,2,　 PENG Yan-long1,　 LI Jian-gang1,　 LIU Zhao1

1. School of Mechanical Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China;
2. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China

Abstract:　 In order to improve the quality of nickel based high temperature alloy laser clad forming, or-
thogonal test method was used to analyze the variation of surface flatness and clad width of single-layer multi-
pass laser cladding of Inconel 718 high temperature alloy under different process parameters ( laser power,
scanning speed, powder feeding rate and lap rate). The optimum process conditions for the forming quality
were obtained by combining the integrated scoring method, including laser power of 2100 W, scanning speed
of 19 mm / s, powder feeding rate of 2 r / min, and lap rate of 30% ; among which, the lap rate had the greatest
influence on the surface flatness and weld width of the welded layer, the powder feeding rate had the least in-
fluence on the surface flatness, and the laser power had the least influence on the weld width.

Key words:　 Inconel 718 high temperature alloy; laser cladding; single layer multi-pass; orthogonal
test method; forming quality
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