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激光熔覆技术兴起于 20 世纪 80 年代。它是利
用具有高能密度的激光束使某种特殊性能的材料熔
覆在基体材料表面与基材相互熔合，材料表面与基
材相互熔合，形成与基体成分和性能完全不同的合
金熔覆层。激光熔覆的作用不仅仅是提高材料表面
层的性能，而且还能赋予它新的性能，并降低制造成
本和能耗节约有限的战略金属元素。

1 石油化工设备修复的特点

1.1 石油化工生产的特性
现代化的石化工业采用连续化大生产模式，上、

下游装置的工序紧密相联，每个装置生产的安稳性
直接影响到上、下游装置能否安稳生产，这对使用设
备的可靠性、安全性、完好性提出了很高的要求。
1.2 石油化工设备损坏的原因

在石化行业中，由于机器设备长期在恶劣环境下
工作，容易导致零部件的腐蚀、磨损。典型的易失效零
部件包括叶轮、大型转子的轴颈、轮盘、轴套、轴瓦等，
其中许多零件价格昂贵，涉及的零部件品种很多，形
状复杂，工况差异较大。还有大型发电机组的大型转
子、动叶片与静叶片都是需要进行强化或者修复。
1.3 激光熔覆修复设备的优点

大型转子和轴类零件采用激光熔覆技术进行修
复，不需要预热工件，就可以恢复轴颈的尺寸，而且
后续加工量小，不产生冶金裂纹，硬度可以达到
HRC60 以上。有关资料表明，修复后的部件强度可达
到原强度的 90 ％ 以上，其修复费用不到重置价格的
1/5，更重要的是缩短了维修时间，解决了石化行业中
重大成套设备连续可靠运行所必须解决的转动部件
快速抢修难题。另外，对关键部件表面通过激光熔覆
超耐磨抗蚀合金，可以在零部件表面不变形的情况

下大大了提高零部件的使用寿命；对模具表面进行
激光熔覆处理，不仅提高模具强度，还可以降低 2/3
的制造成本，缩短 4/5 的制造周期。

2 曲轴损坏的原因

2.1 磨损
曲轴磨损部位主要是主轴颈和连杆轴须。发动

机工作时，连杆轴颈所受的综合作用力始终作用在
连杆轴颈的内侧，方向沿曲轴半径向外，造成连杆轴
颈内侧磨损最大，形成椭圆形。此外，连杆弯曲、气缸
中心线与曲轴中心线不垂直等原因，都会使轴颈沿
轴向受力不均，而使磨损偏斜。
2.2 擦伤或者烧伤

曲轴表面还有可能出现擦伤与烧伤。擦伤主要
是由于机油不清洁，其中较大的坚硬机械杂质在轴
颈表面刻划引起的；轴颈表面的烧伤是由于烧瓦引
起的，烧瓦主要是由于润滑不足、机油过稀、油路阻
塞等原因造成的。

3 曲轴的修复

3.1 曲轴修复方案

对于曲轴的修复，若采用等离子喷涂修复。涂层
和基体的结合强度不够，回装后，可能影响设备的安
全运行。而采用表面堆焊的方法修复，很难保证修复
层的耐磨性和基体不产生裂纹。鉴于这些情况，采用
激光熔覆工艺修复成为首选的可行方案。采用激光
熔覆修复，首先应该了解工件失效原因、工件材质、
先前的热处理状态、熔覆位置尺寸和形状、熔覆的工
艺和性能要求等；在此基础上确定修复方案，包括修
复前机加工方法、工艺过程中工件温度控制、熔覆后
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热处理方法、熔覆焊材、送粉方法、激光扫描方式、激
光功率、扫描速度、光斑大小、单层熔覆厚度、机加工
余量控制等。
3.2 具体修复实例

2011 年 1 月，炼油厂重整芳烃车间有一根曲轴，
急需修复。该曲轴工作时，由于油内进入杂质，导致
其中一个轴颈位置严重磨损，急需修复。曲轴材质为
45# 锻件，材料锻造后经过回火、正火热处理，材料硬
度为 HB162-187，修复部位曲拐与回转中心线之间
的平行度要求小于 0.03 mm ，曲拐圆柱度要求小于
0.014 mm，曲拐中轴线与工件回转中心线偏心位置
度要求在 140±0.2 mm。曲拐修复后主要尺寸精度应
达到 259.9 mm 至 259.84 mm。表面粗糙度应小于
0.08 mm。修复部位曲拐总长度为 150 mm。同时要求激
光熔覆时候必须避开曲拐连接部位圆弧倒角 5 mm，以
免出现应力集中。

曲轴的激光熔覆修复工艺过程如下：
（1）做外观品质检验：肉眼观察是否有明显的锈

蚀、划伤、磕碰、补焊等现象；然后进行着色探伤检查
工件表面是否存在裂纹、气孔、砂眼等缺陷；再用便
携硬度计检测工件需熔覆位置及周边的硬度。

（2）曲轴熔覆面的表面前处理。去除表面氧化
层，采用手工磨削加工，再用丙酮清除表面的杂物。

（3）装卡待熔覆曲轴，调整激光光路，编制熔覆
程序。

（4）在 45# 钢的样件上进行工艺试验，制作激光
熔覆试样，进行硬度梯度、金相、强度试验、耐磨、耐
疲劳试验等分析，优化激光熔覆工艺，直到达到工艺
要求。

（5）进行激光熔覆，在熔覆过程中的具体工艺如
下：激光功率 2 000 W；扫描速度 220 ~ 500 mm/min；
光斑大小 准3 ~ 6 mm，合金粉末为铁基自熔性合金粉
末 XS-320，送粉量 8 ~ 40 g/min，搭接量：35 ~ 40 %。
熔覆过程中氩气保护熔池，送气压力：0.05 MPa。

（6）检查激光熔覆表面的品质，对于表面个别缺
陷进行局部修复，检测熔覆后尺寸，保证熔覆面加工
后熔覆层厚度能够达到要求。

（7）在熔覆完成后，用石棉布对熔覆后的表面进
行保温，让工件缓冷以减小残余热应力。

在加工过程中，随时观察熔覆状况，包括熔覆层

厚度、平整度、搭接率、工件温度、反射光位置等，控
制熔覆的加工节奏。熔覆完成后，肉眼观察熔覆层是
否有高点、低洼点或咬边等现象，着色探伤熔覆层表
面是否存在裂纹缺陷，便携硬度计初步检测熔覆层
的硬度，检测工件的尺寸精度和位置精度，均符合要
求。最后将熔覆完成后的工件用手工打磨的方式达
到工件最终尺寸精度和光洁度等要求。该曲轴回装
完成后，达到使用要求。
3.3 后续加工缺陷

用激光熔覆完成对曲轴的修复，熔覆层的厚度、
平整度和曲轴熔覆时候产生的温度都符合要求。但
是在后续加工方面，存在一定的缺陷，在后续加工
中，除了轴颈表面尺寸精度和表面粗糙度要符合技
术要求外，还必须达到形位公差的要求：磨削曲轴时
候，必须保证主轴颈和连杆轴颈各轴心线的同轴度
及两轴心线之间的平行度，限制曲轴半径误差。并保
证连杆轴颈相互位置夹角的精度。因此，曲轴的磨削
都是在专门的曲轴磨床上进行的，但是目前石化公
司没有这样的设备，对于曲轴的后续加工，只能通过
手工研磨的方式处理。这样加工后的曲轴，虽然能够
使用，但是使用效果是要打一定折扣的。

4 结束语

激光熔覆技术对制造技术要求高、生产周期长、
加工费用高，价格昂贵的工程构件进行修复具有广
泛的工程需求，同时可以优化资源配置，节约贵重、
稀有金属材料，降低能源消耗，节省资金。激光熔覆
修复技术无污染、无公害，有很强的保护环境的作
用，属于绿色再制造工程。从长远的角度看，激光熔
覆技术以其独特的优势必将在精密修复中扮演重要
的角色。
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