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Abstract 
High hard-wearing, high corrosion resistant and other excellent beam welding alloyed coating can be 
achieved by laser beam welding, which demonstrates promising applications in the fields of metallurgy, 
locomotive and boats, etc. Compared with the traditional beam welding technologies, laser beam weld-
ing exhibits finer microstructures, thicker welded coating and smaller thermal deformation advantages, 
as well as good metallurgical bonding between welded coating and substrate, controllable component 
and dilution of welded coating, selective area welding and automation technology characters. The basic 
mechanism and technological application of laser beam welding were introduced in this paper, in which 
the main reasons of crack and porosity of laser processing were clarified. In order to solve the crack and 
porosity problems of laser processing, the compounded cooperation development trend of laser with 
electric field, magnetic field and ultrasonic field was analyzed and predicted. Moreover, the possibility 
and challenge of beam welded repairing for locomotive wheel and rail were analyzed, based on the 
crack and porosity avoidance and martensite microstructure control, which will provide new ideas for 
the industrial application of laser repairing of wheel center, wheel flange and other locomotive parts. 
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摘  要 

激光堆焊可以获得高耐磨性、高耐腐蚀性等优异性能的合金堆焊层，在冶金、机车、船舶等领域展现了

诱人的应用前景。与埋弧焊、电渣焊、等离子焊等传统堆焊工艺相比，激光堆焊具有组织较细、堆焊层

厚度较大、热变形较小，以及堆焊层与基体呈冶金结合、堆焊层成分及稀释率可控、易实现选区堆焊和

工艺自动化等优势。本文对激光堆焊的基本原理及其工业应用几个方面做了简单介绍；阐述了激光加工

过程中裂纹、气孔产生的主要原因；为了解决激光加工产生的裂纹、气孔等缺陷，本文对激光与电场、

磁场、超声振动场的复合协同发展趋势做了分析预测。在此基础上，本文从裂纹、气孔缺陷的抑制以及

避免马氏体组织出现等方面探讨了机车车轮、铁轨激光堆焊修复的可行性及可能面临的挑战，为机车轮

芯、轮毂等机车零部件的激光修复工业化应用提供参考。 
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1. 引言 

堆焊是借助热源手段将具有耐磨、耐蚀等特殊使用性能的合金材料熔覆于金属材料或零件表面上的

一种工艺方法[1] [2]。20 世纪 50 年代，堆焊开始被应用于机器零件的表面修复。从埋弧堆焊、电渣堆焊、

二氧化碳保护堆焊到等离子弧堆焊、激光堆焊，堆焊技术的种类日益多样化，而发展速度也越来越快

[3]-[15]。目前堆焊技术正被广泛应用于冶金、铁路、汽车等领域的轧辊、曲轴等重要机器零件修复[16]-[21]。 
与传统堆焊方法相比，以激光堆焊为代表的高能束堆焊技术具有能量密度高、热输入准确、热畸变

小、堆焊层厚、成分和稀释率可控制性好等优势，正成为国内外学者的研究热点[22]-[37]；以激光堆焊为

代表的激光增材制造修复技术在铁路机车零部件修复领域具有良好的应用前景。 

2. 铁路机车零部件堆焊修复的研究现状 

铁路机车在运行过程中存在车轮轮毂、轮缘、轮芯以及铁轨、道岔等部位的摩擦磨损；高速、重载

机车的冲击和碾压甚至造成轮芯等部件的开裂和压溃现象。车轮及铁轨等部件的破坏不但影响了铁路的

运输安全，也为机车公务维修造成了沉重的经济负担。例如，在机车大修过程中，由于机车轮芯对在修

理时必须进行退轮作业，常会因此造成轮芯内孔的拉伤，导致其无法满足轮芯压装的基本要求，而通过

机械加工对轮芯内孔进行表面修复作业，又会导致齿轮内孔尺寸过大，超出轮芯内孔使用要求的极限尺

寸。仅以 SS4B 机车为例，轮芯的单价可达 7500 元，每台机车共有 16 个轮芯，焊接修复 10 个轮芯，则
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减少外购轮芯成本 75,000 元，除去焊丝及设备、作业消耗，保守估计每台机车可节约成本 65,000 元。按

分公司每年 30 台机车检修量计算，可节约 1,950,000 元。根据分公司机车检修趋势，未来几年内仍会有

SS4B 机车在分公司进行机车大修，基于此，对轮芯进行修复，将具有非常显著的经济效益和社会效益。 
研究符合轮芯性能的焊接修复技术，轮芯通过焊接修复技术修复后能够达到《机车用铸钢轮芯技术

条件 标准 TB T 1400-2005》中的条款要求。2016 年，中车集团北京二七机车有限公司的朱艳英[38]采用

自动气体保护堆焊工艺对机车轮芯进行了修复研究，获得的堆焊层质量好，生产效率高。神华集团采用

自动气体保护焊接工艺对机车轮芯进行堆焊修复，获得了以粒状贝氏体为主要组织的堆焊层，堆焊修复

效果较好。从上世纪八十年代开始，前苏联采用埋弧自动焊工艺对机车轮缘和轮毂进行了堆焊修复。通

过火焰加热与电加热的预热装置和双丝埋弧电焊机等装置，前苏联铁道科学研究院获得了堆焊组织为索

氏体、并含有弥散分布钼钒碳化物的堆焊层，很好地修复了机车轮缘[39]。针对机车轮毂的破坏问题，莫

斯科机车修理厂通过埋弧半自动焊工艺获得了珠光体–铁素体混合组织的堆焊层，修复效果较好[40]。为

了恢复车钩的耐磨性能，乌拉尔车辆厂采用机械化堆焊工艺对机车车钩进行了堆焊修复[41]。 
但是，传统堆焊工艺受工人操作技术水平影响较大，很难保证堆焊修复层的质量稳定性；由于列车

运行过程中车轮、铁轨和道岔的受力情况复杂性，它们的破坏受损部位多为不规则几何形状，很难采用

传统堆焊工艺进行精确尺寸修复，有待新型制造工艺解决机车零部件的传统堆焊修复问题。 

3. 激光堆焊的原理及其应用 

激光是通过受激辐射和电子能级跃迁形成的高能量密度光源。激光堆焊是通过激光辐照过程，使粉体材

料外层电子吸收激光光子能量、激发晶格振动产生光热效应，粉体材料发生熔化、凝固成为合金堆焊层的过

程。激光 3D 打印又被称为激光增材制造技术，是利用激光立体成形方法，恢复零件局部损伤部位的几何尺

寸，并保证其服役性能不低于原新品零件的激光加工技术。与传统堆焊工艺相比，以激光 3D 打印为基础的

激光堆焊技术因三维形状尺寸可调、材料体系可控和材料性能可控等优势在制造和修复领域独占鳌头。 
上海交通大学的彭行金等人[42]对等离子堆焊和激光堆焊的实验结果进行了详细比较。结果发现，激

光堆焊对基体的热影响程度小于等离子堆焊；与等离子堆焊相比，激光堆焊的组织更细小，堆焊层硬度和

抗拉强度更高。此外，轧辊、曲轴等合金钢机器零件的导热性能差。采用传统手工电弧堆焊或氩弧堆焊时，

一般需要将合金钢机器零件预热到很高温度以避免堆焊裂纹的出现。铸钢零件的组织粗大、缩孔和夹杂等

缺陷使传统堆焊的开裂倾向尤为明显。贾治国等人[43]采用激光堆焊成功修复了船舶的锚链轴铸钢零件。 
清华大学刘文金教授[44]对 5CrMnMo 模具钢进行激光堆焊强化修复，最高硬度达到了 HRC65；上

海交通大学邓琦林团队[45]在铸钢、铸铁、不锈钢以及铜合金基体表面进行激光复合堆焊修复，都获得了

结合良好、均匀致密的修复层组织。与送粉堆焊技术相比，激光送丝堆焊技术具有生产效率高、材料利

用率高等优点，更容易获得大面积堆焊修复层。浙江工业大学姚建华教授[46]采用激光送丝堆焊技术对铸

铁进行特定位置的强化和修复，使铸铁基体硬度提高了 4~6 倍。 
激光堆焊的热输入准确、热畸变小和计算机自动控制特点使其具有形状尺寸可控和组织性能可调的

优点，便于对机车零部件进行精确尺寸修复和保证修复层的质量稳定性。更重要的是，激光堆焊的高能

量密度特点还有助于获得常规堆焊修复条件下不能制备的特殊组织，有望实现超常规的强度、硬度、韧

性等优异力学性能。 

4. 机车零部件激光堆焊面临的主要问题 

4.1. 裂纹、气孔缺陷 

激光器一次性投资昂贵、运行成本高是激光堆焊面临的一个问题。不过，随着激光设备的逐步普及，
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这一问题不再是阻碍激光堆焊工业化应用的主要桎梏。激光堆焊作为一个快速加热和冷却的非平衡过程，

面临的主要问题是堆焊层内裂纹、气孔和夹杂等缺陷的产生。 
经过研究表明，通过热处理、添加纳米晶相或稀土氧化物的方法可以有效改变堆焊层的组织结构和

性能[47] [48] [49] [50]，并对拓展堆焊技术的应用领域起到了积极的作用。但是由于激光堆焊的快速加热

和冷却过程使堆焊层内、外产生较大的温度梯度，处于不同温度区间的组织在加热膨胀和冷却收缩时发

生不同的体积变化。于是，激光堆焊层内形成应力较大的应力场，从而导致微观裂纹的产生。同时，激

光堆焊的快速加热和冷却过程使堆焊层熔池内的气体来不及逸出，形成气孔；熔池内的氧化物、硫化物

及其它杂质来不及逸出，成为夹杂。 
为了解决激光表面处理产生的裂纹、气孔和夹杂等问题，激光复合协同的研究思路正日趋活跃。将

激光高能量密度场与辅助热源场复合，调控堆焊层的温度场，降低温度梯度和热应力、组织应力，可以

避免裂纹的产生[51] [52] [53]。华中科技大学曾晓雁教授[54]发现，将感应加热温度场与激光熔覆温度场

复合可以有效降低熔覆层及基体的温度梯度，从而降低甚至消除残余应力。由于电弧加热区域较大，电

弧与激光复合使激光反应的熔池扩大、冷却速度降低[55]，有利于消除裂纹缺陷。激光加工达到一定能量

密度时产生的等离子体云，对激光具有吸收和反射作用，不利于铜、铝等对激光反射率较高材料的激光

焊接、熔覆和修复加工。电弧还可以稀释光致等离子体，减少等离子体对激光的吸收和散射作用，提高

待加工材料的激光吸收率[56]。德国大众汽车已经将激光电弧复合焊接技术应用于辉腾等汽车车门的焊接

[57]。 
西北工业大学刘红伟团队[58]采用 COMSOL 软件分析了激光-MIG 复合焊接的电弧等离子体温度场，

并与实际焊接的高速摄影结果进行了对比。结果表明，当激光与电弧电极的热源间距为 2 mm 时，在作

用区上方的阴极区出现平台式温度(图 1)，这对形成稳定流速和质量的熔滴状态具有重大意义。大连理工

大学刘黎明团队[59]分析了激光-TIG 焊复合热源的焊接性，结果发现，由于激光-TIG 复合热源焊接速度

快和对熔池的快速搅拌作用，使镁和铝形成的金属间化合物由连续层状变为弥散分布状态，改善了镁和

铝异种金属的焊接性。浙江工业大学姚建华教授[60]将超音速沉积与激光熔覆复合，结果发现，激光熔覆

多道搭接的沉积层中有明显的宏观裂纹，WC 颗粒聚集，呈不均匀分布；而超音速激光沉积层表面平整，

无宏观缺陷，WC 颗粒呈弥散均匀分布。 
此外，将激光高能量密度场与电场、磁场、超声振动场等外场复合，驱动熔池内的对流运动，排除

气体和夹杂物，可以避免气孔和夹杂的产生。昆明理工大学刘洪喜等人[61]研究了交变磁场对铁基激光熔

覆层宏观形貌及微观组织的影响，结果表明，熔池内部产生的电磁力驱动熔体流动使树枝晶熔蚀和机械

折断，游离的破碎枝晶成为新的形核核心，增加了形核率，从而促使熔覆层顶部组织由树枝晶向等轴晶

转变。西安交通大学张安峰教授[62]研究了超声振动对激光金属成形组织及性能的影响，结果发现，施加

超声振动后，成形件的表面粗糙度和残余应力得到显著改善，微观组织得以细化，抗拉强度和屈服强度

均有提高。华中科技大学余圣普教授[63]研究了磁场搅拌对激光焊接显微组织的影响，结果表明，旋转磁 
 

 
Figure 1. High-speed photography of laser-MIG composite 
welding arc morphology [58] 
图 1. 高速摄影拍摄的激光-MIG 复合焊电弧形貌[58] 
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场能改变液态 Al-Si 合金的运动状态，产生磁搅拌作用，细化晶粒。而且，在旋转磁场作用下，气泡、夹

渣迅速向中心集结、合并、长大；长大的气泡、夹渣在浮力和电磁力作用下，与金属液体脱离、排出，

有效防止气孔和夹渣缺陷的形成。这些工作为机车零部件激光堆焊修复的工业化应用提供了很好的理论

指导和借鉴。 

4.2. 马氏体转变引起的一系列问题 

除了裂纹、气孔等缺陷以外，避免马氏体等淬硬组织出现是机车零部件激光堆焊修复面临的另一个

问题。从机车轮轨相互摩擦、相互作用的角度考虑，车轮的硬度过高将使铁轨和道岔磨损消耗过大；反

之，铁轨和道岔的硬度过高将使车轮磨损消耗过大，这些都会加重铁路公务维修的负担。因此，机车零

部件堆焊修复层应避免高硬度马氏体的出现，更多倾向于选择贝氏体或珠光体组织。这一现象不同于常

规激光修复时倾向于获得高硬马氏体、提高耐磨性能的研究思路。更重要的是，马氏体等淬硬组织的出

现还将增大堆焊修复层的冷裂敏感倾向，导致裂纹缺陷的产生。 
冷却速度是决定马氏体转变是否发生的一个重要因素。冷却速度越快，越有利于马氏体转变的发生。

激光加工的快速加热、快速冷却特点使激光堆焊修复层内很容易获得马氏体组织。已有的实验结果发现，

车轮轮毂或轮缘堆焊修复时的冷却速度超过 10℃/s [39]，堆焊层内就会出现马氏体组织，而激光加工的

冷却速度一般是 104℃/s~108℃/s [64] [65]，很容易发生马氏体转变。针对机车零部件堆焊修复的特定要求，

需要采取预热等辅助手段开展相关工作，才能避免马氏体转变的发生。 
堆焊层成分是决定马氏体转变是否发生的另一个重要因素。一般而言，含碳量越高，合金元素的含

量越高，焊接时越有利于发生马氏体转变，钢的可焊性越差。机车车轮及钢轨的含碳量及合金元素含量

较高，可焊性较差。为了避免马氏体转变的发生、获得符合要求的堆焊层组织，预热工艺是推动机车零

部件激光堆焊修复的工业化应用必要手段。 

5. 展望 

激光堆焊具有能量密度高、热输入准确、堆焊层厚、成分可控制性好等优势，在铁路机车零部件修

复领域具有良好的应用前景。通过激光堆焊形成珠光体、贝氏体组织，避免常规马氏体组织的出现；利

用激光堆焊的高能量密度特点获得常规堆焊修复条件下不能制备的特殊组织，有望实现超常规的强度、

硬度、韧性等优异力学性能，推动机车零部件激光堆焊修复的工业化应用。 
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