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摘　要：采用高功率横流ＣＯ２ 激光器，以铁基和镍基合金粉末为熔覆材料，用同步送粉法在灰铸铁基体材

料上进行激光熔覆试验，并对熔覆层组织和性能进行比较分析。结果表明，激光熔覆镍基时覆层内的组织较

铁基合金熔覆层组织均匀细致；熔覆镍基和铁基粉末合金层与基体结合紧密成冶金结合；结合区的组织晶粒

细小，合金碳化物含量高，其硬度也最高。用正交试验法分析激光功率、扫描速度、熔覆层数对熔覆效果、表

面硬度的影响规律，获得激光熔覆层表面硬度显著提高；对表面硬度影响最大的因素是扫描速度，其次是激

光功率，熔覆层数则影响不大。熔覆Ｆｅ３５合金粉末综合优化参数为扫描速度３００ｍｍ／ｍｉｎ、激光功率４．０ｋＷ、

熔覆二层。熔覆Ｎｉ２０Ａ合金粉末优化参数为扫描速度４００ｍｍ／ｍｉｎ、激光功率４．０ｋＷ。
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０　引　言

　　激光熔覆是一种以大功率激光为热源，以合

金粉末为熔覆材料，在金属基体表面制备与基体

呈冶金结合的涂层制备技术，是一种先进实用的

修复强化技术，与堆焊、热喷涂、电镀等传统表面

处理技术相比，具有熔覆层厚度大、冷却速度快、

热影响区小、微观组织细小、基体变形小、与基体

成冶金结合等特点。

目前国内已成功地对石化、电力、冶金等行

业的贵重零部件进行修复加工，如利用激光熔覆
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技术对轧辊、叶片、模具等零件进行表面修复。

可以利用廉价材料来提高工件表面的耐磨性等，

取得了十分显著的经济和社会效益。国内外常

用的合金粉末可分为镍基、钴基和铁基三大类，

另外还有 ＷＣ型合金粉末，其中镍基和钴基合金

粉末的自熔性良好，耐腐蚀、耐磨、抗氧化性能优

良。铁基粉末最大的优点是成本低，但抗氧化性

差，熔层内气孔夹渣较多，目前应用较少。

大型机械零部件中，灰铸铁材料占有很大的

比例，由于灰铸铁自身性能的限制，传统的修复

技术很难对铸铁零件进行修复。激光合金粉末

熔覆技术提供了解决这一难题的新途径。文中

对灰铸铁表面激光熔覆铁基和镍基合金粉末后

熔覆层的微观组织特性及性能进行分析。Ｎｉ具

有很好的抗裂纹能力，通过对铁基和镍基激光熔

覆的对比，促进价格低廉的铁基粉末能得到广泛

的应用。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

基体材料为 ＨＴ３００板料，３００ｍｍ×３０ｍｍ

×１０ｍｍ，上下两面刨光（犚ａ为０．６μｍ），熔覆试

验前，试样用丙酮清洗干净吹干。熔覆的合金粉

末为铁基和镍基，化学成分如表１。

表１合金粉末的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｂ Ｎｉ Ｆｅ

Ｎｉ２０Ａ ＜０．１ ＜０．５ １．８ ３．００．９ １．５ Ｂａｌ． ＜６．０

Ｆｅ３５ ０．１５ ０．７５３．０ ６．０２．５ ７．５１．３ ２．０ １０ ２５ Ｂａｌ．

１．２　试验方法

用ＤＬ ＨＬ ＴＨ５００型高功率横流ＣＯ激光

器和ＳＩＭＥＮＳ数控系统进行熔覆试验；采用矩形

光斑（１．５×１９），送粉速度为２５ｍｇ／ｓ，用同步送

粉法进行激光熔覆试验，基体材料在熔覆前不进

行预热处理。以激光功率（范围在３．５～４．５ｋＷ

之间），扫描速度Ｖ（在２００～４００ｍｍ／ｍｉｎ），熔覆

层数（为１～３层）３个参数作正交试验Ｌ９（３
３）。

试验结束后，用便携氏硬度计测量表面硬

度，用ＸＱ ２型金相镶嵌机制备试样。用Ｐ２型

金相试验抛光机进行试样的抛光，经３％硝酸酒

精腐蚀后，使用金相显微镜观察金相组织。对显

微组织形态和成分变化，微观缺陷等进行观察、

分析。在显微硬度计上测量硬度值。

２　结果与分析

２．１　显微组织分析

图１是 ＨＴ３００熔覆Ｆｅ３５合金粉末的显微

组织。１（ａ）是激光熔覆后的，从图中可以看出熔

覆层合金组织由碳化物相和基体针状马氏体组

成，１（ｂ）为 ＨＴ３００基体与合金的结合处组织，由

细小晶粒和碳化物组成；因为结合处冷却速度最

快，所以晶粒细小，形成碳化物高。基体与合金

结合紧密，它们之间相互渗透形成冶金结合。

图１铁基熔覆层显微组织

Ｆｉｇ．１ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅｂａｓｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图２是 ＨＴ３００熔覆镍基合金粉末的各显微

组织，其中２（ａ）是镍基合金的显微组织，图中网

状分布的是碳化物相，基体为针状马氏体＋残余

奥氏体。从图中看出，镍基合金层组织比铁基合

金层组织均匀且更加致密。２（ｂ）是 ＨＴ３００与

Ｎｉ２０Ａ合金粉末结合区的显微组织，由细小晶粒

和合金碳化物组成，基体与合金结合紧密形成冶

金结合。因为 ＨＴ３００本身的含碳量较高，在激

０９
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光熔覆时，与粉末中的合金元素形成合金碳化

物，且合金与基体结合处的冷却速度快，所以形

成晶粒细小。

图２镍基熔覆层显微组织

Ｆｉｇ．２ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｉｂａｓｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ＨＴ３００激光熔覆后的显微组织观察，基体与

合金结合区都有气孔和裂纹存在，合金层内没有

发现气孔存在，经过实际生产使用发现特别是第

二、第三层鲜有气孔出现。认为是因为熔覆所用

的功率较高，激光扫描速度又较慢，在合金层内

的气体有时间从合金层跑掉，则不在合金凝固后

留下气孔缺陷。由于镍基合金优良的热加工性

能，Ｎｉ具有提高熔覆层的抗裂纹能力，Ｎｉ基合金

熔覆层没有发现裂纹现象 ，但在有些地方，因暂

时粉末流动性差而导致熔覆层中间不正常高出。

随激光功率的增加，高出的地方部分有氧化现

象。整体效果比较好。

激光熔覆后表面观察看到，在 ＨＴ３００上激

光熔覆Ｎｉ２０Ａ合金粉末表面质量较好，表面无明

显缺陷。熔覆Ｆｅ３５合金粉末表面质量较差，熔

覆层表面均有裂纹，还带有大小不一的凹坑。

２．２　硬度试验结果与分析

（１）表面硬度及影响因素分析

表２、表３是激光熔覆铁基和镍基粉末的正

交试验结果与极差分析，其中 ＨＴ３００的基体硬

度为２７．６ＨＲＣ。

从表２、表３中看出合金层表面硬度较基体

硬度高，从表中还可看出，３个因素对合金层表面

硬度的影响从高到低依次为：扫描速度（Ｖ）＞激

光功率（Ｎ）＞熔覆层数；熔覆层数对合金层表面

硬度影响不大，主要影响熔覆层深度。

表２犎犜３００熔覆犉犲３５合金结果

Ｔａｂｌｅ２ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｏｎＨＴ３００ｂｙＦｅ３５

Ｎｏ．
Ｐｏｗｅｒ

／ｋＷ

Ｓｃａｎ

ｒａｔｅ／

（ｍｍ·

ｍｉｎ１）

Ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｙ１／ＨＲＣ

Ｄｅｐｔｈｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ

Ｙ２／ｍｍ

１ ３．５ ２００ ３ ３１．６ １．２２

２ ４．０ ２００ １ ３６．１ ０．３５

３ ４．５ ２００ ２ ３２．８ ０．８３

４ ３．５ ３００ １ ３４．７ ０．５４

５ ４．０ ３００ ２ ４２．３ １．００

６ ４．５ ３００ ３ ３６．４ １．２４

７ ３．５ ４００ ２ ３７．４ ０．７２

８ ４．０ ４００ ３ ３７．５ １．１２

９ ４．５ ４００ １ ５０．０ ０．２４

Ｋ１１０３．７０１００．５０ １２０．８０

Ｋ２１１５．９０１１３．４０ １１２．５０

Ｋ３１１９．２０１２４．９０ １０５．５０

Ｙ１ Ｋ１′３４．５７ ３３．５０ ４０．２７

Ｋ２′３８．６３ ３７．８０ ３７．５０

Ｋ３′３９．７３ ４１．６３ ３５．１７

Ｒ ５．１６ ８．１３ ５．１０

Ｋ１ ２．４８ ２．４０ １．１３

Ｋ２ ２．４７ ２．７８ ２．５５

Ｋ３ ２．３１ ２．０８ ３．５８

Ｙ２ Ｋ１′０．８３ ０．８０ ０．３８

Ｋ２′０．８２ ０．９３ ０．８５

Ｋ３′０．７７ ０．６９ １．１９

Ｒ ０．０６ ０．２４ ０．８１

１９
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表３犎犜３００熔覆犖犻２０犃合金结果

Ｔａｂｌｅ３ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｏｎＨＴ３００ｂｙＮｉ２０Ａ

Ｎｏ．
ｐｏｗｅｒ

／ｋｗ

Ｓｃａｎｒａｔｅ／

（ｍｍ·

ｍｉｎ１）

Ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｙ１／ＨＲＣ

Ｄｅｐｔｈｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ

Ｙ２／ｍｍ

１ ３．５ ２００ ３ ３９．８ ２．１３

２ ４．０ ２００ １ ３８．６ ０．８６

３ ４．５ ２００ ２ ３７．２ １．８２

４ ３．５ ３００ ２ ３８．６ １．２２

５ ４．０ ３００ ３ ４２．０ ２．３３

６ ４．５ ３００ １ ４１．４ １．０３

７ ３．５ ４００ １ ３８．７ ０．８８

８ ４．０ ４００ ２ ４４．９ １．００

９ ４．５ ４００ ３ ４４．０ １．３９

Ｋ１１１７．１０１１５．６０ １１８．７０

Ｋ２１２５．５０１２２．００ １２０．７０

Ｋ３１２２．６０１２７．６０ １２５．８０

Ｙ１ Ｋ１′３９．０３ ３８．５３ ３９．５７

Ｋ２′４１．８３ ４０．６７ ４０．２３

Ｋ３′４０．８７ ４２．５３ ４１．９３

Ｒ ２．８０ ４．００ ２．３６

Ｋ１ ４．２３ ４．８１ ２．７７

Ｋ２ ４．１９ ４．５８ ４．０４

Ｋ３ ４．２４ ３．２７ ５．８５

Ｙ２ Ｋ１′１．４１ １．６０ ０．９２

Ｋ２′１．４０ １．５３ １．３５

Ｋ３′１．４１ １．０９ １．９５

Ｒ ０．０１ ０．５１ １．０３

从表２看出，激光功率越高，扫描速度越快，

则得到的熔覆层表面硬度越高。综合考虑熔覆

层深度的情况，激光熔覆Ｆｅ３５合金粉末时，激光

功率４．０ｋＷ、扫描速度３００ｍｍ／ｍｉｎ、熔覆二层

的效果较好。从表３看出，激光熔覆Ｎｉ２０Ａ合金

粉末的优化参数为 Ｖ３Ｎ２三层，即扫描速度

４００ｍｍ／ｍｉｎ、激光功率４．０ｋＷ、具体熔覆二层

还是三层，视需要熔覆的熔覆层深度定。

（２）显微硬度分析

从前期对钢和球铁的熔覆试验中得出的最

佳激光功率均为４ｋＷ，但在实际应用时在３．４～

３．５ｋＷ 较好，因此选功率为３．５ｋＷ 进行分析。

图３ 是激光功率为 Ｐ＝３．５ｋＷ 时，在

ＨＴ３００上熔覆Ｆｅ３５合金粉末熔覆层的显微硬度

曲线。图４是激光功率为Ｐ＝３．５ｋＷ时，ＨＴ３００

上熔覆Ｎｉ２０Ａ合金粉末熔覆层的显微硬度曲线。

从图中看出，熔覆层数对熔覆层内的硬度分布有

一定影响。不管熔覆两层还是三层它的整体硬

度有所下降。这是因为在熔覆第二或第三层时，

使得前一层的合金又重熔一次，使得组织重排，

硬度下降。

基体与合金层结合区的硬度最高，因为结合

区晶粒细小，合金碳化物多，再高温熔化，有淬火

的作用，所以此处硬度高。

图３Ｆｅ３５合金粉末熔覆层硬度曲线图

Ｆｉｇ．３ＨＶｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈＦｅ３５

ａｌｌｏｙｐｏｗｅｒ

图４Ｎｉ２０Ａ合金粉末熔覆层硬度曲线

Ｆｉｇ．４ＨＶｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈＮｉ２０Ａ

ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

２９
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３　结　论

（１）从显微组织分析得出，激光熔覆镍基合

金层的组织较熔覆铁基合金层组织均匀细致，两

种粉末熔覆时均是基体与合金层结合区的组织

晶粒最细小，碳化物和合金碳化物含量高。合金

层与基体结合紧密形成冶金结合。结合区有气

孔、裂纹存在，合金层特别是第二、三层鲜有气孔

出现。

（２）从显微硬度分析得出，激光熔覆铁基和

镍基合金粉末，显微硬度分布规律基本一致，且

基体与合金层结合区的硬度最高。

（３）在ＨＴ３００上激光熔覆铁基合金粉末，表

面均有裂纹；熔覆镍基合金粉末时，效果较好，合

金层表面无裂纹。

（４）正交试验分析得出，对熔覆层表面硬度影

响最大的因素是扫描速度Ｖ，其次是激光功率Ｎ，

熔覆层数对表面硬度影响不大。激光熔覆铁基粉

末时，扫描速度３００ｍｍ／ｍｉｎ、激光功率４．０ｋＷ、

熔覆两层的熔覆层效果较好。激光熔覆镍基粉

末时，扫描速度４００ｍｍ／ｍｉｎ、激光功率４．０ｋＷ

效果较好、具体熔覆二层还是三层，视需要来定。

（５）激光熔覆修复时，应注意大面积激光熔

覆时后道熔覆层的加工对前道熔覆层组织及基

体热影响区组织的影响；搭接部分对整个熔覆层

的质量影响规律；在多层叠加的激光熔覆中，熔

覆层组织粗大问题等，这些都有待进一步讨论。
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十种轧辊进行修复。在水泥行业，开展对辊压机挤压辊的修复，修复后使用寿命达８０００ｈ以上，同时

对立磨辊／盘瓦、耐磨板均可实现在线、离线堆焊修复。在电力行业，主要对煤磨辊／盘瓦进行修复。针

对实际工作条件，可采用不同的耐磨药芯焊丝及硬面堆焊修复工艺。公司不仅对耐磨、耐腐蚀、耐高

温、耐冲击等方面产品堆焊修复，其喷涂还广泛应用于防腐领域。公司同全军装备维修表面工程研究

中心开展技术合作，成立“材料表面工程示范应用基地”。
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