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摘要!采用
@EFGHIC#%%%

型大功率光纤激光器在
!$J*K(

合金表面制备
/1

包
LJ

涂层!研究激光功率对涂层

组织及性能的影响"研究表明#随着激光功率的增大!涂层组织呈粗化趋势$且在激光功率的增大过程中!涂层

中
LJ

颗粒逐渐分解为
M5

C

J

化合物!硬度逐渐减小$当激光功率为
&"%%L

时!显微硬度达到最大值
&%B%N<

$

/1

包
LJ

涂层显著提高了基材的耐磨性!在同等磨损条件下!涂层的磨损量仅为基体试件的
&

%

B

!但激光功率对

涂层磨损量的影响不大"

关键词!激光功率$

/1

包
LJ

$组织$显微硬度$耐磨性
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LJ

颗粒因其具有高熔点*高硬度及良好的稳

定性$常被添加到
/1

和
J(

基合金中以增强材料

的耐磨性(

&C!

)

&

/1

包
LJ

粉末是采用
/1

基合金包

裹着
LJ

颗粒制备而成的$该包裹形式下的粉末

在涂层制备过程中$

/1

基合金对
LJ

颗粒起到保

护作用$且定量
LJ

颗粒被
/1

基合金包裹$这样

LJ

颗粒在涂层中分散性较好$所以涂层表面可以

保持高度的一致性(

B

)

&因此$

/1

包
LJ

粉末在表



面改性领域得到广泛应用(

#C"

)

&

激光熔覆作为一种表面改性技术$通过高能量

激光照射基材表面和熔覆粉末$使其熔化形成熔

池$并快速凝固在基材表面形成低稀释率并与基体

材料成冶金结合的表面涂层(

PC&%

)

&研究人员对采

用激光熔覆工艺制备
/1

包
LJ

涂层做了相关研

究&其中$王培等研究了
LJ

含量对熔覆层性能

的影响$发现随着
LJ

含量的增加$熔覆层的硬度

分布均匀性下降(

&&

)

'梁二军等研究了扫描速度对

/1

包
LJ

涂层硬度的影响$发现随着扫描速度的

增大$熔覆层硬度先增大后减小$并当扫描速度为

!RR

"

6

时$硬度达到最大值(

&$

)

&

激光功率作为激光能量强度表征$对涂层组织

及
LJ

颗粒的分解影响较大$进而会影响涂层的

性能&而目前$对于激光功率对
/1

包
LJ

熔覆涂

层性能的影响规律研究较少$因此$本文将在

!$J*K(

合金钢表面激光熔覆制备
/1

包
LJ

涂

层$并着重研究激光功率对涂层组织及表面性能的

影响&

<

!

试验材料及方法

<=<

!

试验材料

!!

本试验中所用的基体材料为
!$J*K(

合金结

构钢#成分如表
&

所示%$常用于机车牵引用的大齿

轮*增压器传动齿轮*后轴*受载荷极大的连杆及弹

簧夹$也可用于
$%%%R

以下石油深井钻杆接头与

打捞工具等$对制件的耐磨等表面性能有较大的要

求(

&A

)

&试验中所用基体为
$%% RRZ#% RRZ

"RR

&试验前除去基体材料表面的油污和铁锈$

用砂纸打磨基体材料表面去除铁锈*氧化物和其他

杂质$然后用丙酮擦拭基体除去表面油污$最后自

然干燥$使基体材料表面满足激光熔覆的要求&

表
<

!

基体材料化学成分

=-:><

!

$?'@"(-6(+@

5

+*")"+1*+&*3:*).-)'

元素
J I1 K+ J* K( /1 J) E I

比例
%=A"

"

%=!B %=&D

"

%=AD %=B

"

%=" %=P

"

&=$ %=&B

"

%=$B

"

%=%A

"

%=%A

"

%=%AB

"

%=%AB

!!

熔覆粉末采用
/1

包
LJ

$颗粒直径为
[&%%

"

\$%%

目$粉末颗粒形貌如图
&

所示$粉末成分如

表
$

所示&

表
A

!

熔覆粉末化学成分

=-:>A

!

$?'@"(-6(+@

5

+*")"+1*+&(6-44"1

75

+04'.

元素
/1 J* ] I1 J( LJ M5

比例
%=B" %=&A %=%! %=%A %=%B %=&B

余量

图
&

!

熔覆粉末形貌

M1

2

=&

!

K(*

W

T(-(
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(.:-,UU1+

2W

(XU5*

<>A
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试验方法

试验在
@EFGHIC#%%%

型大功率光纤激光器

上进行&在保证涂层与基材成良好的冶金结合情

况下$本文选择工艺参数为扫描速度
!$% RR

"

R1+

$送粉率
"

2

"

R1+

$光斑直径
A=%RR

$激光功率

&"%%

$

$!%%

$

A%%%

和
A$%%L

&将试样采用王水

腐蚀
&%6

$用金相显微镜观察其熔覆层显微组织'

用
^

射线衍射仪进行物相分析'用
N<C&%%%9

型

显微硬度计进行显微硬度测试$加载载荷
&%%%

2

$

保荷时间
&%6

$以熔覆层表面为起点向基体方向测

试$测试间距为
%=&RR

$不同高度测
A

个点$结果

取其平均值'采用盘销式摩擦磨损试验机进行常温

摩擦磨损试验$用线切割机床制备
&B RRZ

&BRRZBRR

的摩擦磨损试样$采用销
C

盘式滑

动干摩擦的方式$设置转速
"!%*

"

R1+

$载荷
!A%

2

$

摩擦半径
$RR

$常温连续磨损
A%R1+

&试验样品

的磨损量采用精度为
%=&R

2

的
M9$%%!

电子分析

天平进行测量分析&

A

!

试验结果与分析

A=<

!

激光功率对熔覆层微观组织的影响

!!

如图
$

所示为激光功率
&"%%

$

$!%%

$

A%%%

和

A$%%L

的熔覆层微观组织$由图可知$当功率为

&"%%L

时$其组织主要是细小的树枝晶$树枝晶

的生长方向比较杂乱且枝晶干不连续'当功率为

$!%%L

时$组织形态已经由细小的树枝晶转变为

&P"

第
#

期
! !

成
!

诚$等!激光功率对激光熔覆
/1

包
LJ

涂层组织与性能的影响



图
$

!

不同功率下涂层与基体结合区的显微组织

M1

2

=$

!

K1:*(67*):7)*5Y(+U1+

2

S(+5(Y7,1+5U,7U1..5*5+7

-,65*

W

(X5*

胞状树枝晶$且生长方向和枝晶体的长大趋势都明

显增强'当功率为
A%%%L

时$二次晶逐渐粗化'当

功率进一步增加到
A$%%L

时$结晶固相急剧长大

粗化$形成许多垂直于界面方向生长的粗大枝晶&

可见$随着激光功率增大$熔覆层组织呈粗大

趋势&这是因为随着激光功率的增大$熔池获得的

能量增多$熔池的冷却速度减小$因此熔池结晶时

过冷度减小$熔池形核率减小&在单位体积的液相

金属内$随着晶核数目的减小$每个晶核获得的金

属原子数增多$因此晶粒组织显得粗大&

图
A

!

不同激光功率下试样的
_̂>

图谱

M1

2

=A

!

_̂>

W

,775*+6(.:(,71+

2

,7U1..5*5+7-,65*

W

(X5*

A>A

!

涂层成分分析

图
A

是激光功率为
&"%%

$

$!%%

$

A%%%

和

A$%%L

时涂层的
_̂>

分析图&由图可见$随着

激光功率的增加熔覆层成分发生变化&当激光功

率为
&"%%L

时$涂层基体为
#

C/1

固溶体$其中存

有大量
LJ

'当功率为
$!%% L

时$涂层内伴有

M5

$

J

生成'随着功率的增加$

LJ

颗粒部分溶解$

功率为
A%%%L

时$有
M5

A

J

和
L

$

J

生成'当功率

达到
A$%%L

时$熔池获得能量充足$池内对流加

强$熔池成分更加均匀$促进了
/1

和
M5

的相互扩

散$导致了
/1

A

M5

的生成&

A>B

!

激光功率对显微硬度的影响

图
!

为不同激光功率下$沿熔覆层的最大深度

方向由熔覆层的表面至基体的显微硬度分布曲线&

由图可知$熔覆层中强化颗粒的存在使得熔覆层硬

度明显高于基体&当激光功率为
&"%%L

时$显微

硬度达到最大
&%B%N<

$随着激光功率的增加$熔

覆层显微硬度呈递减趋势&导致这一现象的原因

是!#

&

%随着功率的增加$熔覆层组织粗化'#

$

%随着

激光功率的增加$稀释率因而增大$基体材料的混

入降低了熔覆层的性能'#

A

%当激光功率增大到

A$%%L

时$

LJ

颗粒分解$使得涂层中的
LJ

颗

粒含量进一步减少$虽然分解后的
J

元素会与
/1

$

M5

等元素形成硬质碳化物$但无法弥补
LJ

分解

带来的影响$因此功率为
A$%%L

时熔覆层硬度有

明显下降趋势&

图
!

!

不同激光功率下涂层显微硬度分布图

M1

2

=!

!

K1:*(T,*U+566(.:(,71+

2

,7U1..5*5+7-,65*

W

(X5*

A>C

!

涂层摩擦磨损性能分析

在性能测试试验中$本文采用扫描速度为

!$%RR

"

R1+

$激光功率为
$!%%

和
A$%%L

来制

备试验工件
9

$

]

&图
B

为试件
9

$

]

及基体的摩擦

因数随时间变化的曲线图$由图可知试件
9

的涂

层平均摩擦因数为
%=!D&

$

]

的涂层平均摩擦因数

为
%=B&#

$而基体的平均摩擦因数为
%=BPB

&较于

试件
]

$试件
9

由于
LJ

颗粒的硬质强化作用$减

小了熔覆层表面的粘着倾向$使得摩擦力减小$在

其他条件不变的情况下$摩擦力矩随之减小$导致

摩擦因数减小&
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图
B

!

涂层和基体的摩擦因数
C

时间曲线

M1

2

=B

!

M*1:71(+:(5..1:15+7(.6)Y67*,754=6=71R5,74,*1

C

()6

W

(X5*:(,71+

2

6

图
#

为试样的磨损形貌图$从图
#

#

,

%中可以

看出$涂层的磨损痕迹由很多细小的犁沟和少数撕

裂状凹槽以及较多的小平面构成$说明
9

试样的

磨损为磨粒磨损和粘着磨损&分析认为$造成此种

磨损形式的原因是
9

涂层中含有
LJ

颗粒镶嵌在

/1

基合金涂层中$在磨损试验过程中$摩擦副的相

对滑动使耐磨性较差的
/1

基合金受到犁削$持续

的犁削过程使大量的
/1

基合金损耗$使得
LJ

颗

粒裸露并逐渐开始脱落$脱落的
LJ

颗粒又成为新

的磨粒$在接下来的摩擦中对涂层起到犁削的作用&

从图
#

#

Y

%中可以看出$

]

涂层的磨损痕迹出

现了片状的撕裂和少量的犁沟现象$说明
]

涂层

的磨损形式主要是粘着磨损&这是因为
]

中是以

图
#

!

基体和涂层的磨痕形貌图

M1

2

=#

!

L5,*R(*

W

T(-(

2

156(.6)Y67*,75,+U:(,71+

2

6

M5

C

J

化合物为强化相的涂层$在磨损试验中摩擦

副在载荷的作用下$接触点发生变形甚至出现滑

移$使得在摩擦表面形成一层吸附膜&持续的摩擦

使涂层温度升高$吸附膜便吸附在接触面上$但吸

附膜的粘结强度并不高$当摩擦面持续相对滑动或

出现磨粒$吸附膜的粘结强度不能抵抗摩擦作用

时$便会成片状脱落$造成粘着磨损&

从图
#

#

:

%中可以看出$基体表面出现了深而

宽的犁沟$表明基体表面是典型的磨粒磨损&在载

荷的作用下基体表面材料被磨损脱落成为磨粒$随

着摩擦的持续进行$基体表面出现犁沟$由于基体

材料硬度小$脱落成为磨粒的材料被重新压入基体

表面$形成塑性沟槽&

图
D

!

磨损量对比图

M1

2

=D

!

J(+7*,67.1

2

)*56(.,Y*,61(+-(66

图
D

为试样的磨损量$由图可知基材的磨损量

最大$为
$=D R

2

$

]

试样的涂层磨损量次之$为

%=#R

2

$

9

试样的涂层磨损量最小$为
%=BR

2

&

AP"

第
#

期
! !

成
!

诚$等!激光功率对激光熔覆
/1

包
LJ

涂层组织与性能的影响



与基体试样相比$

9

和
]

的涂层使试样的耐磨性

得到大幅提高$

9

的涂层耐磨性为基材的
B=!

倍$

]

为基材的
!=B

倍&这是因为
9

的涂层中含有高

硬质相
LJ

颗粒$提高了涂层的耐磨性'

]

中
M5

C

J

化合物及
M5/1

A

等硬质相的生成也提高了涂层的

耐磨性&对比
9

与
]

$虽然
9

在硬度及摩擦因数

方面具有优势$但在耐磨性能方面优势不明显&结

合图
#

#

,

%的磨损试验图$分析认为$试件
9

中的

LJ

颗粒挤压了
/1

基合金的液相空间$导致涂层

的韧性下降$在磨损试验中$当受到磨擦的剪切应

力时$

LJ

颗粒容易脱落$造成磨损量的增加&

B

!

结
!!

论

#

&

%随着激光功率的增大$涂层组织呈增大趋势&

#

$

%基材表面制备
/1

包
LJ

涂层大大提高了

基材表面硬度&当功率为
&"%%L

时$硬度达到最

大值
&%B%N<

$且随着激光功率的增大$涂层中

LJ

颗粒逐渐分解为
M5

C

J

化合物作为强化相$涂

层硬度呈下降趋势&

#

A

%相较于基材$

/1

包
LJ

涂层提高了试件

的耐磨性$在同等磨损试验条件下$涂层磨损量仅

为基材的
&

"

B

&虽然在较小功率涂层中
LJ

颗粒

对涂层硬度提高作用较大$但其在磨损环境下
LJ

颗粒易脱落而增加了涂层的磨损量&因此$激光功

率对涂层磨损量影响不明显&
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