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前    言

本文件按照GB/T 1.1―2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

YB/T 036《冶金设备制造通用技术条件》其预期结构和将代替的行业标准为：

—— 第1部分：检验；

—— 第2部分：铸铁件；

—— 第3部分：铸钢件；

—— 第4部分：高锰钢铸件；

—— 第5部分：铜合金铸件；

—— 第6部分：铝合金铸件；

—— 第7部分：锻件；

—— 第8部分：锤上自由锻件加工余量与公差；

—— 第9部分：水压机自由锻件加工余量与公差；

—— 第10部分：锻钢件超声波探伤方法；

—— 第11部分：焊接件；

—— 第12部分：堆焊；

—— 第13部分：热喷涂；

—— 第14部分：喷焊；

—— 第15部分：电刷镀；

—— 第16部分：热处理件；

—— 第17部分：切削加工件；

—— 第18部分：装配；

—— 第19部分：涂装与防腐；

—— 第20部分：管道与容器防锈；

—— 第21部分：包装；

—— 第22部分：激光熔覆；

—— 第23部分：切割件。
本部分为YB/T 036《冶金设备制造通用技术条件》的第22部分。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国钢铁工业协会提出。

本文件由冶金机电标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：
    本文件主要起草人：
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

——本文件为首次发布。
冶金设备制造通用技术条件

第22部分：激光熔覆

1  范围

本文件规定了激光熔覆的技术要求、工艺路线，激光熔覆层的质量要求、检测方法等要求。

本文件适用于激光熔覆（含高速激光熔覆）涂层的制造、再制造，相关企业构建生产模式，及激光熔覆过程控制与涂层验收。
2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 10125  人造气氛腐蚀试验  盐雾试验（GB/T 10125―2021，ISO 9227:2017，MOD）

GB/T 11375  金属和其他无机覆盖层  热喷涂  操作安全
GB/T 13298  金属显微组织检验方法

GB/T 19356  热喷涂  粉末  成分和供货技术条件（GB/T 19356―2003，ISO 14232:2000，MOD）

GB/T 19823―2020  热喷涂  工程零件热喷涂涂层的应用步骤（ISO 14921:2010，MOD）
GB/T 28619  再制造  术语

GB/T 29795  激光修复技术  术语和定义
GB/T 29796  激光修复通用技术规范

GB/T 40737―2021  再制造  激光熔覆层性能试验方法
GB/T 41477―2022  激光熔覆修复金属零部件力学性能试验方法
GB/T 42400  激光熔覆修复金属零部件硬度试验方法

GB/T 42401  激光熔覆修复  缺陷质量分级
GZB 2―02―38―11  增材制造工程技术人员国家职业标准
3  术语和定义

GB/T 28619、GB/T 29795界定的及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 

激光熔覆  laser cladding
利用激光束快速加热熔化熔覆材料和基体，并在基材表面形成熔池，熔覆材料与基体冷却凝固后在基材表面形成冶金结合层的一种激光加工技术。

[来源：GB/T 29795―2013，3.3，有修改]
3.2 

再制造  remanufacturing
对再制造毛坯进行专业化修复或升级改造，使其质量特性不低于原型新品水平的过程。
注1：其中质量特性包括产品功能、技术性能、绿色性、经济性等。
注2：再制造过程一般包括再制造毛坯的回收、检测、拆解、清洗、分类、评估、修复加工、再装配、检测、标识及包装等。
[来源：GB/T 28619―2012，2.2]
3.3 

激光熔覆头  laser cladding head
连接激光设备与送粉器，使激光束与熔覆材料相互作用而形成涂层的关键部件。
3.4 

高速激光熔覆  high-speed laser cladding
在激光熔覆基础上，使激光束焦点位于基体上方，熔覆材料被送至位于基体上方的激光束焦点处加热，并熔化形成涂层的一种表面制造技术。
4  激光熔覆层制备的一般规定

4.1  作业人员、设备、环境

4.1.1  激光熔覆制造、再制造作业应由具有必要知识和相应技术水平的人员操作。作业人员和设备应按GB/T 29796的规定执行，从事高精度激光熔覆制造、再制造作业的人员应符合GZB 2―02―38―11的要求，作业人员应根据激光曝光周期、波长及输出功率等穿戴激光安全眼镜等必要的防护用具，在恶劣环境下用防护帘等进行防护。
4.1.2  作业人员需接受过相关的安全培训，了解激光熔覆制造、再制造作业操作的安全规程和应急措施，开展激光熔覆作业前，应参照附录A详细评估激光熔覆工艺适应性，并根据附录B填写激光熔覆工艺规程记录。
4.1.3  激光熔覆前的设备、工作环境应符合GB/T 11375的要求。工作场所应具备良好的通风系统，排除潜在的烟尘和有害气体。应设有火灾报警和灭火设备，应对潜在的火灾风险。工作区域应清洁整齐，确保操作人员和设备的安全。

4.2  激光熔覆材料选择

4.2.1  粉末、丝、带和箔等材料的选择

4.2.1.1  粉末类激光熔覆材料，按GB/T 19356规定执行制备操作。粉末应具有适当的粒径、形状和良好的流动性，材料的化学成分应与所需的最终合金或涂层相匹配。
4.2.1.2  丝材类激光熔覆材料，直径应符合具体工艺参数要求，材料应具备良好的可焊性，材料的熔点和熔化行为应与所选激光熔覆参数相匹配。
4.2.1.3  带箔类激光熔覆材料，带和箔的厚度应符合具体激光熔覆设备及工艺参数要求。

4.2.2  激光熔覆材料的储存

4.2.2.1  粉末、丝、带和箔等材料需存放在干燥的室温环境中，易氧化粉末需采取真空或气氛保护处理，防止氧化。潮湿后的材料应烘干后使用。
4.2.2.2  丝、带和箔等材料在保管过程中应避免折叠、挤压等机械损伤，保持其完整性和使用性能。
4.3  激光熔覆的表面前处理

4.3.1  表面清洁

4.3.1.1  生锈样品，熔覆前应进行除锈处理，可采用激光除锈、喷砂、化学除锈或机械车削等方法去除表面氧化层。
4.3.1.2  无锈或除锈后样品应使用丙酮、酒精等有机溶剂去除表面油污。
4.3.2  干燥处理
样品熔覆前表面应及时进行干燥处理，可使用烘干机、热风枪等设备进行干燥。
4.3.3  预热处理

熔覆易开裂涂层，应对基体进行预热处理，基体表面温度应控制在300 ℃～500 ℃。
4.4  激光熔覆的过程控制

4.4.1  待熔覆时间
处理后样品的待熔覆时间，一般不应超过4 h，若工作环境潮湿，则应缩短至1 h。预热处理的样品，应立即进行激光熔覆。
4.4.2  激光熔覆方法
4.4.2.1  熔覆距离应根据激光熔覆头束焦点选定，激光熔覆作业时距离以焦点位于样品表面为准，高速激光熔覆作业距离大于激光束焦距1 mm～5 mm。
4.4.2.2  激光熔覆速度应考虑激光功率、离焦量、送粉量等因素，激光熔覆速度应小于20 m/min，高速激光熔覆速度应不低于20 m/min。
4.4.2.3  易氧化材料，应在氮气或氩等保护气氛中进行激光熔覆，防止熔覆层氧化。
4.4.3  激光熔覆温度控制与监测

4.4.3.1  激光熔覆过程中，可通过红外测温或者具备CCD成像装置的温度传感器实时监控熔池温度，并根据预设的工艺参数及时调整激光熔覆策略。
4.4.3.2  激光熔覆过程中，工件表面温度应不超过工件的最终热处理温度。如激光熔覆层尺寸未到，则应停止作业，待基体温度降至该温度以下，用无油、无锈、不附着任何杂质的钢丝刷擦刷已熔覆层后，再继续熔覆。
4.4.4  有效熔覆层厚度

有效熔覆层厚度的测量数值仅为符合要求的熔覆层工作层厚度，不包括熔合区厚度。
4.4.5  激光熔覆层的冷却

激光熔覆层可采用空冷，易开裂涂层应采用炉冷、砂冷等方式控制冷却速度。
4.4.6  激光熔覆层的后处理


4.4.6.1  激光熔覆后的熔覆层可采用车削、铣削、磨削等方法加工，使得熔覆层尺寸精度、表面粗糙度、清洁度满足要求。
4.4.6.2  为进一步提高激光熔覆层的使用性能和寿命，激光熔覆后的熔覆层可采用喷丸处理、渗碳淬火、渗氮处理。
5  激光熔覆层的检测

5.1  激光熔覆层的外观及表面缺陷

激光熔覆层的外观检测按GB/T 19823―2020中第9章的规定执行。激光熔覆层表面必须均匀平整，不允许有剥落、鼓泡、裂纹、气孔等缺陷。特殊允许有裂纹的激光熔覆层，应记录裂纹数量和深度。
5.2  激光熔覆层的金相组织

5.2.1  沿垂直激光熔覆路径方向，采用线切割的方法取下熔覆层部分材料，长宽尺寸可按照金相设备要求在10 mm～500 mm范围。

5.2.2  若熔覆样品尺寸较小，可将取下的熔覆层材料通过热镶嵌或者冷镶嵌的方法进行固定。若采用热镶嵌的方法，将横截面向下放入金相镶嵌机中，镶嵌机的温度控制在140 ℃～160 ℃，加热时间大约为3 min～4 min。如采用冷镶嵌的方法，将待镶嵌的样品放置在镶嵌模的底部中央位置，确保样品平稳且不会移动，将选定的镶嵌料倒入镶嵌模中直至完全覆盖样品。固化时间一般为1 h～4 h。待镶嵌料完全固化后打开镶嵌模进行取样。

5.2.3  切割后或镶嵌完成的试样，分别采用60目、200目、400目、1000目、2000目等不同型号的砂纸进行打磨。

5.2.4  对打磨后的样品依次采用2.5 μm、1.5 μm、0.5 μm等不同型号抛光剂在抛光布上进行抛光作业，直至表面无明显划痕呈现镜面效果。

5.2.5  将抛光后的试样用去离子水清洗，然后烘干。

5.2.6  根据激光熔覆材料选用合适的刻蚀液对样品表面或横截面进行刻蚀处理，刻蚀时间一般根据激光熔覆材料和刻蚀液的不同选择20 s～60 s。

5.2.7  将样品置于光学显微镜下进行观察并拍照，分析激光熔覆后组织特点，组织检验可按GB/T 13298的规定进行。

5.3  激光熔覆层的厚度

采用金相法测量熔覆层厚度，按GB/T 40737―2021中6.1的规定制备激光熔覆层厚度测试样品，厚度测量按GB/T 40737―2021中6.3的规定进行。
5.4  激光熔覆层的结合强度

5.4.1  对激光熔覆后的试样进行切割，确保试样的几何形状和尺寸满足拉伸夹具的要求，如无特殊定制夹具要求，激光熔覆层与基体结合强度试样的制备按GB/T 41477―2022中7.1的规定进行。
5.4.2  对拉伸试验机根据要求进行校准，将加工好的拉伸试样安装到拉伸试验机夹具上。

5.4.3  调整试样位置确保其与拉伸试验机的加载方向保持一致，以一定的拉伸速率对试样进行拉伸，拉伸速率根据激光熔覆材料选择10 mm/min～50 mm/min。

5.4.4  在试验过程中监测试样的变形和断裂情况，持续施加拉伸力，直至试样断裂。

5.4.5  根据记录的数据绘制应力-应变曲线，观察试样的断裂位置，如果断裂发生在熔覆层或基体金属材料上，说明结合强度大于测试所得的抗拉强度；如果断裂发生在熔覆层与基体的结合处，则测试所得的抗拉强度即为结合强度。
5.5  激光熔覆层的硬度

5.5.1  激光熔覆层硬度试样的制备按5.2.1至5.2.5进行。
5.5.2  将制备好的样品放入硬度计的载物台上，调节载物台位置和高度选取测试面。

5.5.3  通过手动或自动装置施加压头测试力，测试力选择范围在10 gf～1000 gf，使压头压入激光熔覆层表面形成压痕。
5.5.4  记录压痕的直径和压入深度，按照GB/T 42400的规定，计算出激光熔覆层硬度值。
5.6  激光熔覆层的耐腐蚀性

5.6.1  激光熔覆层的盐雾腐蚀


5.6.1.1  激光熔覆层盐雾腐蚀试样的制备按GB/T 10125的规定进行。
5.6.1.2  将制备的试样放置在盐雾试验箱中，设定盐雾浓度、温度、湿度和试验时间等条件。

5.6.1.3  在试验过程中定期观察试样的腐蚀情况，记录腐蚀的程度和时间。

5.6.1.4  激光熔覆层的盐雾腐蚀程度按照GB/T 10125的规定进行评价。
5.5.2  激光熔覆层的电化学腐蚀


5.6.2.1  激光熔覆层腐蚀试样的制备按5.2.1至5.2.5进行。
5.6.2.2  使用3.5%的NaCl电解质溶液作为腐蚀介质。将试样连接铜导线，并用硅胶等材料密封，留出1 cm2的面积进行测试。
5.6.2.3  采用电化学工作站或类似设备，测定样品的电极化曲线，通过塔菲尔线外推法等方法分析极化曲线，获得自腐蚀电位和自腐蚀电流密度等关键参数，从而评估样品耐腐蚀性能。
6  检查验收

6.1  工件熔覆部位的尺寸和几何形状应符合技术要求，按照GB/T 29796规定执行。
6.2  根据使用环境和供需双方协议，可省略部分激光熔覆层检测内容。必须检查的激光熔覆层检测项目，应符合本文件第5章有关规定。
附 录 A

（资料性）

评估激光熔覆工艺适应性流程图

评估激光熔覆工艺适应性流程图见图A.1。
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图 A.1  评估激光熔覆工艺适应性流程图

附 录 B

（资料性）

激光熔覆工艺规程应用记录
以下为激光熔覆制造、再制造及修复工艺规程应用记录的实例。
制造商及生产场地：________________________________________________________________________

制造、再制造及修复原因：___________________________________________________________________
激光熔覆制造、再制造及修复零件描述：_______________________________________________________
基体尺寸及材料：_________________________________________________________________________
激光熔覆层设计功能：______________________________________________________________________
激光熔覆层材料成分：______________________________________________________________________
表面处理：

表面处理工序：___________________________________________________________________________
喷砂：     是/否     砂粒粒径、喷砂压力、距离、角度及时间：______________________________
清洗：     是/否     清洗方法：__________________________________________________________
干燥：     是/否     干燥温度及时间：____________________________________________________
预热：     是/否     温度及时间：________________________________________________________
保温：     是/否     冷却介质：__________________________________________________________
激光熔覆工艺规程数据记录：

设备编号：________________________________________________________________________________
激光熔覆设备编号：_______________________________________________________________________
激光熔覆头移动方式：手动/机械控制：工业机器人/x―y―z三维联动机器人/旋转零件操作

激光熔覆头与待熔覆表面距离：______________________________________________________________
激光功率及光斑面积：_____________________________________________________________________

激光熔覆路径：____________________________________________________________________________
激光熔覆扫描速率（激光熔覆头与零件表面相对速度）：__________________________________________
激光熔覆送料速率：________________________________________________________________________
激光熔覆层搭接率及层数：__________________________________________________________________

送粉气：     是/否     气体类型：__________________________________________________________
保护气：     是/否     气体类型：__________________________________________________________
检验及测试结果数据记录：
表B.1  

	检验/测试项目
	规范标准
	记录号
	数据值
	测试结果
	备注

	
	
	
	
	通过
	失败
	

	尺寸和几何形状
	GB/T 29796
	
	
	
	
	

	外观及表面缺陷
	外观GB/T 19823

表面缺陷GB/T 42401
	
	
	
	
	

	金相组织
	GB/T 40737
	
	
	
	
	

	厚度
	GB/T 40737
	
	
	
	
	

	结合强度
	GB/T 41477
	
	
	
	
	

	硬度
	GB/T 42400
	
	
	
	
	

	耐腐蚀性
	GB/T 10125
	
	
	
	
	


发布时间：__________________                                     盖章：__________________

签名：__________________


ICS 77.180


CCS H 90





YB





中华人民共和国黑色冶金行业标准





YB/T 036.22—202×











�


�





202×××-××发布








冶金设备制造通用技术条件


第22部分：激光熔覆  


General technical specification for metallurgical equipment manufacturing—


Part 22: Laser cladding


（征求意见稿）














202×-××-××实施





中华人民共和国工业和信息化部 发 布









