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摘　要：采用ＣＯ２ 激光器在液压支架立柱母材２７ＳｉＭｎ表面制备了ＪＧ ２、ＪＧ ３铁基合金熔覆层，分别对其

微观组织、成分分布、显微硬度、耐磨性、耐蚀性等进行测定与分析。结果表明：ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层无裂纹，与

基体呈冶金结合，组织均匀，为较发达的细密枝晶组织；ＪＧ ２熔覆层的主要组成相为α （Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体、

Ｆｅ４Ｎｉ３ 等，ＪＧ ３熔覆层的主要组成相为α Ｆｅ、Ｆｅ Ｃｒ、ＦｅＣｒ０．２９Ｎｉ０．１６Ｃ０．０６等；ＪＧ ３熔覆层的平均硬度为

６０９ＨＶ１０，ＪＧ ２熔覆层的平均硬度为５４２ＨＶ１０；ＪＧ ３熔覆层的磨损失重约为ＪＧ ２熔覆层的１／２、立柱母材

２７ＳｉＭｎ的１／４；极化曲线及参数显示，ＪＧ ２熔覆层的耐腐蚀性能更好。
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０　引　言

　　立柱是液压支架的主要承载部件，承受顶板

作用于液压支架的载荷并传递到底座上，且长期

处于井下开采的特殊环境中。据相关统计分析，

煤矿事故有相当大比例是因液压支架失效而引

发［１］。因此全面提升立柱表面的耐磨、耐蚀、抗冲

击性能，延长立柱使用寿命，对液压支架有重要意

义。历年来，对于激光熔覆不锈钢基的研究很多，

但对将激光熔覆用于液压支架立柱修复和防护的

研究 相 对 较 少。解 文 正［２］等 以 液 压 支 架 用

２７ＳｉＭｎ钢为基体，激光熔覆Ｎｉ６０合金粉末成形

的熔覆层具有很高的显微硬度（６６０～７９７ＨＶ１０）

和较强的耐腐蚀性能。韩文静［３］等以单体液压支

柱缸体用钢２７ＳｉＭｎ为基体，激光熔覆 Ｎｉ６０Ａ＋
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２０％ ＷＣ合金粉末，制备的熔覆层耐磨性比基体

材料有较大提高，且有很高的显微硬度（４８ＨＲＣ）

和较强的耐腐蚀性能。但是，实际应用中过高的

硬度会对立柱表面的后续加工产生不利影响。而

且试验用试块的形状结构简单、对称性好，在试块

上得到的试验结果不能等同于零件上的实际使用

效果。

文中结合煤矿液压支架立柱的工作环境特

点，综合考虑立柱的防腐、耐磨及表面可加工性

能，以其缸体用钢２７ＳｉＭｎ为基体，优化激光熔覆

工艺，采用专门研制的ＪＧ２、ＪＧ３铁基合金粉末

制备了２种熔覆层试样，分别对它们的微观组织、

显微硬度、成分分布、耐磨性、耐蚀性等进行了分

析研究，旨在得到能够适度提高立柱表面硬度，更

好增强其耐磨、耐蚀性的合金粉体材料，以延长液

压支架立柱的使用寿命并降低生产成本。

１　试验材料与方法

试验 用基 材为 液 压 支 架 立 柱 缸 体 用 钢

２７ＳｉＭｎ，其化学成分如表１所示。熔覆粉末为专

门研制的ＪＧ ２、ＪＧ ３铁基合金粉末，粒度为

１４９～４５μｍ，主要化学成分如表２所示。

表１２７犛犻犕狀的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２７ＳｉＭｎ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｖ Ｎｉ Ｃｕ Ｓ Ｐ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２４０．３２ １．１０１．４０ １．１０１．４０ ０．０７０．１２ ≤０．３０ ≤０．３０ ≤０．０４０ ≤０．０４０

表２铁基合金粉末的主要化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎ ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｐｏｗｄｅｒｓ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｍｎ Ｂ Ｓｉ Ｍｏ Ｎｉ Ｃ Ｆｅ

ＪＧ ２ １６．０１９．０ ０．５１．０ ０．５１．１ ２．０３．０ ２２３０ ０．０５０．０９ Ｂａｌ．

ＪＧ ３ １５．０１７．０ ０．３０．７ ０．５１．１ １．０１．５ １．５１．９ ３．５４．０ ０．１００．１５ Ｂａｌ．

　　用万瓦ＣＯ２ 激光器进行多道激光熔覆，送粉

器为自主研发的组合式重力送粉装置。搭接率为

３０％，激光扫描速率３ｍｍ／ｓ，离焦量为３００ｍｍ，

光斑３ｍｍ，激光输出功率为７２００ｋＷ。将熔覆

后的试块沿垂直于扫描方向线切割成１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１０ｍｍ大小。经砂纸打磨并抛光后，用

４％硝酸酒精溶液腐蚀制成金相试样，在图像分析

仪尼康 ＭＥ６００和ＫＹＫＹ２８００Ｂ型电子显微镜下

观察熔覆层的显微组织结构，采用ＪＸＡ ８２３０型

电子探针及其附带能谱仪３５０进行成分分析，用

ＦＭ ７００／ＳＶＤＭＲ型自动显微硬度计检测试样

硬度分布，用Ｄ／Ｍａｘ２５００ＰＣ型Ｘ射线衍射仪进

行物相分析。在ＣＥＴＲ ＵＭＴ３ＭＯ摩擦磨损试

验机上进行磨损试验，试块大小为Φ２０ｍｍ×

１０ｍｍ，法向载荷为１００Ｎ，相对滑动速度１ｍｍ／ｓ，

持续时间２ｈ，磨损前后用丙酮超声清洗１５ｍｉｎ。

采用５％ＮａＣｌ溶液，用ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３型电化学

工作站测定极化曲线（辅助电极为铂电极，参比电

极为饱和甘汞电极，开路电位 ２～１Ｖ，扫描速率

５ｍＶ／ｓ）。

２　结果与讨论

２．１　熔覆层物相分析

图１是ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层的Ｘ射线衍射图。

ＪＧ ２熔覆层主要组成相为α （Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体、

Ｆｅ４Ｎｉ３ 等。ＪＧ ３熔覆层的主要组成相为α Ｆｅ、

Ｆｅ Ｃｒ、ＦｅＣｒ０．２９Ｎｉ０．１６Ｃ０．０６等。因激光熔覆是一个

快速加热、快速凝固的典型非平衡态过程，熔池中存

在特殊的物理冶金与化学冶金过程，析出的Ｃ、Ｆｅ、

Ｃｒ、Ｎｉ等元素很容易形成多种强化相与非平衡相。

２．２　熔覆层的显微组织形态

图２为ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层的金相照片。由

图可见，熔覆层均无裂纹，组织呈细小致密的枝晶

状。由于Ｇ／Ｒ的大小控制组织凝固特征，冷却速

率ｄ犜／ｄ狋则决定组织大小
［４］，在７２００ｋＷ 的大激

光功率下，极大的ｄ犜／ｄ狋使得奥氏体来不及长大

就进入马氏体转变区，故激光熔覆层的组织较为

细小、均匀，主要组织均为马氏体和少量残余奥氏

体。在熔池底部，由于温度梯度最大、凝固速率最

３４
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小，Ｇ／Ｒ极大，故晶体形核速度远大于生长速度，

形成以界面为核心的平面生长组织薄层，熔覆层

与基材间有一条清晰无夹杂的白亮条带，说明熔

覆层与基体呈良好的冶金结合；离开界面Ｇ／Ｒ逐

渐变小，中部晶粒得以生长，沿逆热流方向形成较

发达的枝晶组织，其二次枝晶臂较底部更发达。

熔覆层顶部的枝晶生长方向与扫描方向的夹角较

小，其微观组织呈等轴晶形态［５］。

图３为ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层中上部的显微形

貌，可见熔覆层组织由枝晶和枝晶间构成。对图３

所示区域进行能谱分析，ＥＤＳ分析结果见表３。枝

晶组织主要含有Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃ、Ｓｉ及少量的 Ｍｏ，枝

晶间组织主要含Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ等。结合ＸＲＤ分析结

果，认为ＪＧ ２熔覆层细密的树枝晶为α （Ｆｅ，Ｎｉ）

固溶体和Ｆｅ０．６４Ｎｉ０．３６化合物，其间为固溶体与Ｃｒ的

共晶组织；ＪＧ３熔覆层树枝晶组织主要为αＦｅ固

溶体、Ｆｅ Ｃｒ和ＦｅＣｒ０．２９Ｎｉ０．１６Ｃ０．０６化合物，其枝晶间

为α Ｆｅ固溶体、Ｆｅ Ｃｒ的共晶组织。

（ａ）ＪＧ ２（ｂ）ＪＧ ３

图１熔覆层Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

（ａ）ＪＧ ２（ｂ）ＪＧ ３

图２熔覆层的金相组织

Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

（ａ）ＪＧ ２（ｂ）ＪＧ ３

图３熔覆层中上部显微组织

Ｆｉｇ．３Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ
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表３能谱分析结果（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ３ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｃ

ａ１ ６６．５２ １．２８ １８．３４ １２．８２ １．８１ ０．９７

ａ２ ６０．２４ ０．６５ ２４．１５ １０．６３ １．３８ １．７１

ｂ１ ７４．４５ １．３８ １１．６８ ３．１８ １．３５ ０．４１

ｂ２ ７９．９１ １．０７ １７．４５ ３．１２ １．２７ １．１８

２．３　涂层的显微硬度分布

图４为ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆试样的显微硬度分

布，熔覆层、过渡区、基体热影响区和基体的硬度呈

梯度分布。熔覆层厚度均约为０．８０ｍｍ，硬度分布

较为均匀，底部硬度无明显降低。ＪＧ ３熔覆层平

均硬度为６０９ＨＶ１０，其中最高硬度为６８６ＨＶ１０。

ＪＧ ２熔覆层的平均硬度为５４２ＨＶ１０，其中最高硬

度为５７７ＨＶ１０，而立柱缸体母材２７ＳｉＭｎ的平均

硬度仅为３３５ＨＶ１０。

图４熔覆层显微硬度分布

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层显微硬度均能显著提高

基材表面硬度，这是因为：① 激光熔覆的快速冷

凝带来的细晶强化作用使ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层组

织细小、结构致密；② Ｃ，Ｓｉ与Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ等形成

的细小化合物增强了对熔覆合金层的弥散强化作

用［６］，能提高熔覆层的形核率，使组织更加致密，

加之ＪＧ ２、ＪＧ ３粉体材料中的合金元素大量固

溶带来的强化作用都能促使熔覆层硬度的提高。

合金粉末中 Ｓｉ、Ｃ 等元素的含量越大（见

表２）生成的硬质相越多，熔覆层硬度越高，所以预

涂ＪＧ ３的熔覆层可能因为含有更高体积分数的

硬质增强相而具有较高的硬度。实践证明ＪＧ ２、

ＪＧ ３熔覆层的高硬度都能适应立柱表面的后续

车削加工，而ＪＧ ２的硬度值适应性更好，但是

ＪＧ ２粉体中贵金属Ｎｉ等的含量大，成本相对较高。

２．４　熔覆层的耐磨性

图５是立柱母材２７ＳｉＭｎ、ＪＧ ２熔覆层、ＪＧ ３

熔覆层３种试样的磨损失重结果。可见，ＪＧ ３熔

覆层的磨损失重最小，大约是ＪＧ ２熔覆层的

１／２，２７ＳｉＭｎ的１／４。显然ＪＧ ３、ＪＧ ２熔覆层都

能显著提高立柱缸体母材表面的耐磨性，这首先

得益于ＪＧ ２、ＪＧ３熔覆层的较高硬度，而且组织

中组成网络结构胞状晶的小颗粒对于提高其断裂

韧度有积极作用，再者，优化的激光功率和扫描速

度可有效提高耐磨性［７］。

图５试样的磨损失重

Ｆｉｇ．５Ｗｅａｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图６为磨损表面形貌，ＪＧ ２熔覆层出现了局

部脱落，而ＪＧ ３磨痕比较规整，直接说明ＪＧ ３

熔覆层的耐磨性能更好。归其原因，ＪＧ３熔覆层

的 Ｍｏ、Ｓｉ含量更大（见表３），特别是在基体中固

溶的 Ｍｏ能降低碳化物在晶界上形成连续网状的

倾向，减少残余奥氏体量，相对地增加了表面层的

耐磨性，还能使钢的硬度整体保持稳定，增强了对

磨损的抗力；而且ＪＧ ３熔覆层表面硬度较ＪＧ ２

熔覆层高也能在一定程度上提升其耐磨性。

２．５　熔覆层的耐蚀性测定与分析

矿用液压支架立柱表面腐蚀的主要形态是防

护层鼓泡、脱落。图７为试样在５％ＮａＣｌ溶液中

的极化曲线，对阳极极化曲线进行塔菲尔（Ｔａｆｅｌ）

拟合的数据结果如表４所示。因为自腐蚀电位值

越正、自腐蚀电流密度越小，耐腐蚀性能就越好，

表４的参数说明：２者熔覆层都能对基体起到很好

的防腐作用。极化曲线显示，在腐蚀进程中ＪＧ ２、

５４
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（ａ）ＪＧ ２（ｂ）ＪＧ ３

图６试样的磨损形貌

Ｆｉｇ．６Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图７熔覆层在５％ＮａＣｌ中的极化曲线

Ｆｉｇ．７Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｎ５％ＮａＣｌ

表４熔覆层的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度

Ｔａｂｌｅ４Ｓｅｌｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ 犈ＳＣＥ／Ｖ
Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／

（１０５Ａ·ｃｍ２）

２７ＳｉＭｎ ０．６４０ ４．８３

ＪＧ ２ ０．５３５ ２．７８

ＪＧ ３ ０．５９３ ３．９７

ＪＧ ３熔覆层均产生了钝化趋势，而ＪＧ ２熔覆层

的钝化明显且钝态区域更加稳定。就ＪＧ ２合金

粉末来说，它含有更多的Ｃｒ、Ｎｉ元素（见表２），更

容易形成钝化膜，此种钝化膜致密、完整不易被破

坏，能对腐蚀的发展起到很强的阻碍作用，促使

ＪＧ ２熔覆层对提高立柱耐蚀性能的效果更好。

随着腐蚀进程发展，５％ＮａＣｌ溶液中的活性阴离

子Ｃｌ能够优先吸附在钝化膜上，与钝化膜中的阳

离子（如Ｃｒ３＋）结合形成可溶性氯化物，致使腐蚀

速率上升。而后发生了点蚀过程即二次钝化现

象［８］，此时生成的表面膜能维持一段时间，可能进

一步减缓腐蚀进程，对熔覆层的防腐效果起到促

进作用。

在５％ＮａＣｌ溶液中，ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层的ｆ／ｓ

界面上除了发生化学溶解反应外，还存在着与电

位密切相关的电化学溶解反应，而且高电位下的

电化学溶解速度远大于化学溶解速度。若熔覆层

的显微组织细小均匀，则晶界上的杂质含量少、成

分偏析小，就能有效减小原电池效应对腐蚀进程

的影响［９］，故此ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层凭借比较稳定

的电化学性能作阴极，得到保护，基体则作为阳极

被首先腐蚀。采矿环境下，立柱缸体表面熔覆层

上的裂纹、划痕等缺陷都将会给腐蚀提供便利通

道，此外，由于激光熔覆工艺快速加热快速冷却，

基体往往存在很大热应力出现变形，变形后的基

体内部存在内应力，导致基体与涂层交界处容易

发生应力腐蚀［９］，严重时甚至呈蜂窝状。所以表

面熔覆层的均匀及连贯、完整性是提高耐蚀性的

关键因素。

３　结　论

（１）ＪＧ ２熔覆层的主要组成相为α （Ｆｅ，Ｎｉ）

固溶体、Ｆｅ４Ｎｉ３ 等，ＪＧ ３熔覆层的主要组成相为

α Ｆｅ、Ｆｅ Ｃｒ、ＦｅＣｒ０．２９Ｎｉ０．１６Ｃ０．０６等。

（２）ＪＧ ３熔覆层的平均硬度为６０９ＨＶ１０，

ＪＧ ２熔覆层的平均硬度为５４２ＨＶ１０。

（３）ＪＧ３熔覆层的磨损失重约是ＪＧ２熔覆

６４
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层的１／２，是基体２７ＳｉＭｎ的１／４。

（４）极化曲线显示，ＪＧ ２、ＪＧ ３熔覆层都能

对基体起到很好的防腐作用，而ＪＧ ２熔覆层的

防腐蚀性能更佳。

综上所述，ＪＧ３合金粉末能达到提升立柱综

合性能的使用要求，而且能达到降低成本的目的。

采用优化工艺将ＪＧ ３合金粉末熔覆于新或旧立

柱表面可获得新型不锈钢立柱产品。
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学术动态

２０１３年中国机械工程学会年会在合肥隆重召开

２０１３年１１月６日上午，由中国机械工程学会、合肥市人民政府主办，安徽省机械工程学会等６家

单位联合承办的以“创新驱动发展 建设制造强国”为主题的２０１３年中国机械工程学会年会在合肥开

幕。来自全国机械行业相关部门的专家学者以及制造产业的企业家、技术负责人等８００余人参加了此

次盛会。

全国人大常委会原副委员长、中国机械工程学会荣誉理事长路甬祥，中国工程院院长、中国机械工

程学会理事长周济，中国科学技术学会常务副主席、书记处第一书记申维辰，中国机械工业联合会执行

副会长薛一平，合肥市常务副市长韩冰，中国机械工程学会监事长宋天虎，中国机械工程学会副理事长

包起帆、卢秉恒、李新亚、林忠钦、郭东明、谭建荣、蔡惟慈、杨海成，中国机械工程学会监事李忠海、朱森

第、王玉明，中国机械工程学会副理事长兼秘书长张彦敏等领导出席会议并为获奖代表颁奖。

会上举行了隆重的颁奖仪式，２０１３年度中国机械工业科学技术奖共评出特等奖１项，一等奖３４项，

二等奖１２５项，三等奖２１８项。中国机械工程学会副理事长郭东明宣读了“中国机械工程学会表彰奖励

决定”，授予路甬祥（中国科学院）、温诗铸（清华大学）中国机械工程学会科技成就奖，授予梁秀兵（中国

人民解放军装甲兵工程学院）、袁成清（武汉理工大学）、温广瑞（新疆大学）、彭小强（中国人民解放军国

防科学技术大学）、高亮（华中科技大学）、孙标（西安陕鼓动力股份有限公司）等６位同志中国机械工程

学会青年科技成就奖。中国机械工程学会周济理事长为获奖者颁发奖牌和证书。

（摘自中国机械工程学会表面工程分会信息 网）
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