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摘要：激光熔覆是当前材料表面改性工艺技术研究的热点。熔覆层开裂是目前试验研究遇到的

最大困难之一。本文首次借助声发射检测技术在激光熔覆实时过程中进行监测，摸索出了两种材料

熔覆层形成过程的声发射特性。
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1. 引言

激光熔覆是改善材料表面性能的一种新工艺、新方法，其过程是利用高能激光束将

合金金属粉末与基体材料进行快速熔化并快速冷却。因为这一过程时间很短,远离平衡

态,过热度和过冷度远大于常规热处理,可以使材料在激光辐照区中形成晶粒高度细化

的组织结构和较小的变形。由于熔覆成形的金属制件可得到用常规加工方法很难获得

的极高的表面硬度和耐磨性,因此在工业上有广泛的应用前景。然而,由于材料的熔化、

凝固和冷却都是在极快的条件下进行的,因熔覆材料与基体材料的热物性差异以及成

形工艺等因素的影响,容易在成形件中形成裂纹、气孔、夹杂、层间结合不良等缺陷,

目前熔覆层的裂纹和气孔问题仍然是激光熔覆技术工业化应用的一大障碍。

对于激光熔覆过程中裂纹产生原因的研究是该技术研究的一个热点和难点。资料调

研显示：熔覆层裂纹是激光和材料相互作用过程中产生的热应力和组合应力共同作用

的结果
[2]
。本文利用声发射动态无损检测技术，在激光熔覆全过程中对熔覆焊道进行实

时监测，通过分析声发射定位与熔覆过程的声发射特性来确定声发射起始点，进而推

断裂纹的起始时刻与应力，为探索熔覆工艺并改进熔覆质量提供有效的监测手段。

由于熔覆后的熔覆层在外观、形状上与焊缝很相似，因而从形象、简便角度我们在

下文中将熔覆层称为“焊道”。

2. 声发射检测原理

材料或结构件在应力作用下释放出弹性应力波的现象称为声发射。利用声发射传感

器接受材料或结构件释放出的弹性应力波，通过信号转换、采集与数据分析来反推声

发射源的类型、位置、性质和严重性的技术称为声发射检测技术
[1]
。其原理见图1。

图1 声发射检测原理示意图
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声发射检测技术可以发现材料或结构件中活动的缺陷，并可以对被检件进行整体连

续监测，利用声发射波到达声发射传感器阵列中不同传感器的时间差还可以实现声发

射源的时差定位。目前该技术广泛应用于民用各行业的压力容器、压力管道及包括像

桥梁、起重机之类的大型结构的整体监测中。在军工行业中广泛应用与金属构件和复

合材料构件的质量验收检测中。

激光熔覆过程声发射检测采用激光为激励源，利用焊道温度变化而在微观上产生应

力的变化，当焊道局部应力大到足够程度时，就会促使焊道中的活动声发射源（裂纹）

发生扩展并释放应力，在应力释放的过程中，一部分能量转化为声发射机械振动并以

声发射源为原点向四面八方传播。因此在熔覆和冷却过程中利用声发射检测系统接收

并存储分析这些声发射信号，有可能实现声发射源的定位、裂纹扩展起始时刻和应力

的确定等信息。这些信息将极大有助于熔覆裂纹发生和防止的研究工作。

3. 试验系统与设置

熔覆是在一块 600×500×10mm 的 45＃钢基板上进行。试验用激光设备的最大功率

为 6000W，熔覆速度为 0.2m/min，焊道长度约 200mm。

声发射检测系统采用美国 PAC 公司便携式 DiSP 型 8 通道声发射检测系统（见图 2），

传感器选择 R15 型，在钢板上布置一个四通道矩形平面定位阵列（见图 3）。传感器间

距：1～2为 260mm，2－3 为 330mm，初设声速 3000m/s。

在激光熔覆过程中进行声发射检测首先需要克服的是压缩空气送粉装置产生的连

续背景噪声，试验观察发现在熔覆实时过程中，仪器平均信号电平值高达 50～65dB，

为了进行正常采集，试验采用浮动门槛和 35dB 固定门槛相结合。在熔覆实时过程中设

置为浮动门槛，因而在熔覆实时过程中采集的声发射信号一般不小 60dB。熔覆一结束，

在不中断试验的前提下立刻将门槛降低到 35dB，为了不影响定位效果，同时将门槛类

型改为固定。

激光熔覆试验种类和数量见表 1。在激光熔覆过程中为了减少相邻焊道区域的影响，

采用焊道序号单双对称分布的方式进行熔覆（见图 4），焊道间距约 15mm。图 5为激光

熔覆过程中，图 6为熔覆后的焊道形貌。

表 1 激光熔覆试验种类及焊道数量

序号 材料 熔覆方向 数量 备注

1 无粉 单向 1 第一块试板

2 Ni 基 3：1 粉
单向 4

双向搭接 2

3 M2 粉
单向 5 第二块试板上有 3道

双向搭接 2 第二块试板
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图 2 声发射检测系统

图 3 传感器阵列

图 4 焊道序号及排列
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图 5 熔覆过程中

图 6 熔覆后焊道形貌

4. 结果与讨论

图 7 为熔覆焊道经过渗透探伤后的照片。从照片中可以明显看出除无粉焊道（图

7a 的中间焊道）外，其余焊道均分布有数量不等的宏观裂纹和微观裂纹。由于试验过

程中送粉装置偶尔出现送粉断续故障，造成焊道中熔覆层厚度大小不一，甚至有的地

方几乎没有熔覆堆积层，而有的地方堆积又过厚。观察图 7 可以发现裂纹全部集中在

有熔覆堆积层的区域，而没有熔覆层的区域几乎没有裂纹。

a 第一个试板 b第二个试板

图 7 熔覆焊道图片
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图 8为激光熔覆过程声发射定位三例，从图中可见，声发射定位结果呈现一维线状，

声发射定位信号成纵向条状分布，这与焊道走向、形状一致。图 8a 为无粉焊道，从图

中可见几乎没有声发射定位。图 8b 为均匀送粉状态，从图中可见声发射定位在整个焊

道上分布较为平均。图 8c 为不均匀送粉状态，在焊道两端送粉集中，而中间部位很少。

从图中可见，声发射定位也集中在焊道两端，中间很少。这些定位特点与实际焊道裂

纹数量分布及熔覆堆积层厚度分布情况完全吻合，说明激光熔覆过程的声发射主要来

自熔覆层的裂纹活动，声发射定位集中区域与熔覆层上裂纹的密集区相对应。另外由

于影响声发射定位精度的因素很多，一些定位在焊道外侧的信号与噪声并没有必然联

系。

a 无粉 b均匀送粉 c 不均匀送粉

图 8 激光熔覆声发射定位

试验中除无粉熔覆外每种情况都进行了不少于两次试验，相互比较发现：在有粉熔

覆实时过程中，连续出现 99dB 左右的信号，而无粉熔覆过程没有。这类信号的典型数

据列表见表 2。从声发射参数几乎完全一致这个特点上分析认为：这些信号的产生机制

相同。结合其定位顺序和特点进行分析可以发现：这些信号的位置与熔融区动态位置

相关。信号从定位阵列下端（Y轴方向）向上依次出现，并且随着激光熔覆实时过程结

束而消失。分析认为：这类信号可能与有粉熔覆实时过程的熔池特点有关。

表 2 典型数据列表

数据序号 到达时间 通道 上升时间 计数 能量 持续时间 幅值 平均频率

1 11.8720227 2 113 8134 65535 71435 98 114

2 11.8720275 1 23 8792 65535 79306 98 111

3 11.8720520 3 93 8813 65535 74844 99 118

4.1 无粉熔覆

图 9 为无粉熔覆的声发射定位和幅度历程图。从图中可以看出无粉熔覆实时过程

中信号较多，在冷却过程中信号很少，声发射呈现快速收敛趋势。观察熔覆实时过程

中声发射信号出现的时间和位置，可以发现声发射信号出现的顺序基本沿着焊道成型

的方向依次出现，信号在整个焊道上分布较为均匀。观察焊道表面和渗透探伤结果，

没有发现宏观裂纹，估计无粉熔覆声发射与基体金属在融化和冷却过程中的正常应力

释放有关。
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图 9 无粉熔覆声发射定位和幅度历程图

4.2 Ni 基粉 3：1单向

图 10 和图 11 分别为 Ni 基粉 3：1 单向熔覆的典型声发射定位、幅度历程、持续

时间历程、平均信号电平历程结果。从定位结果可以看出信号较为均匀的分布在整个

焊道区域，成条状分布。从平均信号电平历程结果可以看出，在实时熔覆过程中信号

平均电平值基本维持在 55dB 以上，最高达到 65dB 左右。从大约 72″开始，平均信号

电平值开始下降，标志着熔覆实时过程完全结束，开始进入熔覆后的冷却过程。对比

声发射幅度和持续时间历程结果，可以看出在 72″以前，声发射信号较少，幅度主要

分布在 66-100dB 之间，在冷却过程中，声发射信号数量大大上升，信号幅度多数在

35-50dB 之间，少量在 50-90dB 之间，且随时间信号逐渐变少，幅度也越来越小。在总

采集时间 550s 快结束时仍然有信号断续出现。观察信号持续时间参数可以看出：信号

持续时间多数在 10000μs 以下，在冷却过程中有少量持续时间大于 10000μs，最大

130000μs 的信号出现。分析这些高幅度和高持续时间信号，可以基本确定其基本来自

于裂纹集中区。例如：持续时间为 44344μs，幅度为 86dB 的信号的定位位置为（172，

195.8），估计与纵坐标为 147 的裂纹信号相关。

进一步数据分析发现，信号是随着熔覆方向依次出现的。由于熔覆过程中噪声很

高，采集门槛也很高，因而焊道下段（Y轴方向）在熔覆后的冷却中产生的大量低幅度

声发射信号由于很高的检测门槛而不能被采集。在熔覆完全结束后的冷却前期出现的

低幅度声发射信号主要来自焊道的上半段（Y轴方向）。通过分析熔覆结束时刻以后的

信号，结合定位位置可以推断出：声发射信号起始时间大约在熔覆后 10～20s 之间。
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图 10 Ni 基粉 3：1声发射定位和幅度历程结果

图 11 Ni 基粉 3：1声发射持续时间、平均信号电平历程结果

4.3 M2 粉单向

图 12 和 13 分别为 M2 粉单向的典型声发射定位和幅度历程、持续时间历程、平均

信号电平历程结果。

从定位结果可以看出信号较为集中在焊道的上部区域，这与实际送粉情况和裂纹
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情况相符。从平均信号电平历程结果可以看出，在实时熔覆过程中信号平均电平值基

本维持在 55dB 左右。从大约 72″开始，平均信号电平值迅速下降，标志着熔覆实时过

程完全结束，开始进入冷却过程中。从声发射幅度历程结果可以看出，在 72″以前，

声发射信号很少，幅度不小于 65dB。在 72″后的冷却过程中，声发射信号数量大大上

升，信号幅度分布在 35-65dB 之间，且随试验时间的延长信号数量逐渐变少，幅度呈

下降的趋势。在总采集时间 700s 快结束时仍然有信号连续出现。观察信号持续时间参

数可以看出：信号持续时间多数在 15000μs 以下，在冷却过程中有少量持续时间大于

15000μs 的信号出现。分析发现这些长持续时间的信号基本来自于裂纹集中区，可能

与宏观裂纹的扩展相关。例如持续时间为 21236μs，幅度为 58dB 的信号定位位置为

（118，186.4），估计是纵坐标为 140.5 的裂纹信号。通过对熔覆完全结束后的信号分

析可以推断出：在熔覆后约 16s，裂纹开始开裂。

图 12 M2 粉声发射定位和幅度历程图
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图 13 M2 粉声发射持续时间历程图

4.4 Ni 基粉 3：1搭接

图 14 和 15 为 Ni 基粉 3：1 搭接的典型声发射定位和幅度历程、持续时间历程、

平均信号电平历程结果。

由定位图我们可以看出声发射信号均匀分布在整个监视区域的焊道上，与单向熔

覆定位情况进行比较可以发现搭接熔覆的定位较单向熔覆分散。分析认为定位分散的

原因可能与搭接后焊道宽度增加和已凝固焊道重新融化再次凝固后声发射机制及声发

射信号特点有关。从幅度历程图来看，在总采集时间 800s 内信号连续不断。通过分析

平均信号电平历程结果曲线发现总的熔覆时间约 138″， 138″以后为冷却过程（图中

黑竖线右侧）。搭接焊道的形成分为两步，第一步从定位阵列的 1、2通道一端开始向 另

一端沿直线进行熔覆，行程到 200mm 后向右 5mm 左右再向下进行熔覆到达起点的右侧

5mm 处，这样两条焊道就搭接在一起了。在熔覆时间上两条焊道的形成时间基本相等，

即第一条焊道在 0″～69″左右完成，第二条焊道在 69″～138″内完成。

观察熔覆实时过程的声发射信号幅度历程结果可以发现，0″～69″的信号数量远

小于 69″～138″。在反向熔覆时，信号增多的原因可能与第一条焊道已经凝固被再次

融化后重新凝固过程中的某些机制有关，比如正向熔覆凝固后表面有很多氧化物和熔

渣等，再次熔覆形成焊道时，焊道中存在夹杂和第二相的可能性大大增加，这样焊道

中增大了裂纹萌生和扩展的可能性。在熔覆全部结束后的冷却过程中信号数量及幅度

的变化趋势与单向熔覆类似，呈收敛趋势。信号幅度在熔覆实时过程中分布在 60～

100dB 之间，冷却过程中信号幅度主要分布在 35-65dB 之间。

在实时熔覆过程中，正向熔覆过程产生的信号在定位图中主要分布在焊道区域的

下半段（Y轴方向），而反向熔覆过程产生的信号主要定位在焊道的上半段（Y轴方向），

这说明较高幅度的声发射信号是在熔覆结束后冷却一定时间后才产生的。
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图 14 Ni 基粉 3：1搭接声发射定位和幅度历程图

图 15 Ni 基粉 3：1搭接声发射持续时间、平均信号历程图

4.5 M2 粉搭接

图 16 和 17 为 M2 粉搭接的典型声发射定位和幅度历程、持续时间历程、平均信号

电平历程结果。

由定位图可以看出声发射信号均匀分布在整个焊道上，这与焊道形貌和宏观裂纹
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情况相符。从声发射平均信号电平曲线看出，熔覆实时过程的时间段为 0″～138″左

右。第一条焊道和第二条焊道的形成时间相等，分别在 0″～69″和 69″～138″内完

成。熔覆实时过程的信号数量和幅度与 Ni 基 3：1 粉搭接熔覆的情况类似，在 69″～

138″的反向焊道形成过程中的信号数量远大于 0″～69″的正向焊道形成过程。分析

其原因也与 Ni 基 3：1 粉相同。

熔覆过程中信号幅度分布在60～100dB，在冷却过程中信号幅度主要分布35～65dB

之间。在冷却过程中信号幅度和数量随时间的推移呈现收敛趋势。

图 16 M2 粉搭接声发射定位和幅度历程图

图 17 M2 粉搭接声发射持续时间、平均信号历程图
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5 小结

本文通过对两种材料的激光熔覆过程进行声发射监测，粗略得到了两种材料激光熔

覆过程的声发射特性，当然文中得到的有关结论还需要进一步试验的验证，但试验结

果明确表明：声发射检测技术用于激光熔覆过程的实时监测是可行的，若结合焊道形

成过程中的温度变化进行声发射数据的分析可能会得到更多有用的信息。
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