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摘　要：以Ｆｅ／Ｃｒ／Ｃ粉末为添加粉末，采用ＣＯ２ 激光扫描和电子束扫描在９０３钢表面原位合成（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３

表面复合层。对两种熔覆层进行金相分析、扫描电镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析对比。结果表明：电

子束熔覆层的组织均匀性较好，表层有大量（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 初生碳化物，底部则为初生奥氏体枝状晶和

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／γ Ｆｅ共晶组织。基于电子束扫描时束流可变的工艺特点，实际应用时容易制备可控组织梯度的

熔覆层。激光熔覆层也具有一定的组织梯度，但其组织均匀性较差，表层主要有γ Ｆｅ枝状晶和（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／

γ Ｆｅ共晶组织及马氏体组织，底部则主要为马氏体组织。两种熔覆层的显微硬度体现了其中碳化物的数量

及分布，电子束熔覆层碳化物含量较高，其显微硬度也较大。低应力磨损状态下，电子束熔覆层和激光熔覆

层的相对耐磨性分别是基材的１０．５倍和４．３倍。
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０　引　言

　　低碳钢以其相对低廉的价格和易于加工成

型的特点成为应用最广泛的钢铁材料。但其较

低的强度和硬度导致其耐磨性能不佳。低碳钢

经过传统的渗碳、渗氮和碳氮共渗处理可以显著

增强其表面性能。表面合金化技术可以进一步

提高低碳钢的表面性能。跟传统的表面改性技

术相比，高能束（主要包括激光、电子束和离子

束）表面熔覆以其高能量密度的工艺特点，可制

备高性能的表面合金层，极大地提高材料表面的

硬度和耐磨性［１６］。熔覆材料多采用热喷涂类材

料，这类材料的热膨胀系数和润湿性较好。Ｅｕｎ

ｓｕｂＹｕｎ等 利用脉冲电子束扫描在不锈钢表面

制备良好耐磨性的复合层［５］。刘均波等用等离

子束在Ｃ级钢表面制备了具有良好的耐磨性能

的碳化物复合材料［６］。相比电子束和等离子束，

国内外对激光制备表面熔覆层已经作了大量研

究［７１０］，同时激光在材料表面改性方面已经获得

了广泛的应用。这些研究主要针对不同的材料

选择合适的激光熔覆工艺和金属陶瓷种类。激

光熔覆制备梯度材料主要采用逐层扫描方式。

跟激光表面熔覆相比，电子束表面熔覆时具有束

流可调整的优势，目前电子束制备具有组织梯度

的表面熔覆层的相关研究还较少。文中尝试以

Ｆｅ／Ｃｒ／Ｃ粉末为添加粉末，采用ＣＯ２ 激光扫描和

电子束扫描在９０３钢表面原位合成具有组织梯

度的（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 表面复合层，并对两种表面复合

层组织和耐磨性进行分析对比。

１　试样制备与方法

试验用母材为正火态的９０３钢，化学成分见

表１。基体材料加工成规格为３０ｍｍ×３０ｍｍ×

５ｍｍ试样，砂纸打磨后用丙酮擦洗吹干。

表１　基体材料的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｓ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ０．１２５ ０．４５ １．４００．０７０．１６ ≤０．０３ Ｂａｌ．

采用价格低廉的Ｆｅ／Ｃｒ／Ｃ混合粉末作为添

加粉末，添加方式为预置法。基于熔覆过程中添

加粉末的损耗率和熔化基材的稀释率，经过试

验，确定质量分数为５２％Ｃｒ，８％Ｃ和４０％Ｆｅ。用

１０％羟乙基纤维素酒精溶液将混合粉末调成糊

状，涂覆在基体材料表面，涂层厚度约为１．０ｍｍ，

烘干后进行激光和电子束熔覆。

激光熔覆为德国Ｔｒｕｍｐｈ公司制造的１５ｋＷ

ＣＯ２激光器。在参考同类文献
［６７］及初步试验的基

础上，确定激光扫描工艺参数为：激光功率８ｋＷ，

光斑直径２．４～２．６ｍｍ，扫描速度２５ｍｍ／ｓ。采用

多道扫描方式，搭接率约为３０％～４０％。激光扫

描过程中向熔池吹入氩气，以减少表面层的氧化。

电子束熔覆采用ＥＢＷ ６Ｃ型电子束焊机。

加速电压为６０ｋＶ，电子束形状编制成正交旋转

线，如图１所示。电子束束流随时间变化分４个

阶段，如图２所示。第Ⅰ阶段电子束束流缓慢增

加到８．８ｍＡ；第Ⅱ阶段电子束束流保持８．８ｍＡ，此

时添加粉末全部熔化，成分均匀化；第Ⅲ阶段电

子束束流继续增加到９ｍＡ，并保持较短时间，生

成梯度层；最后（第Ⅳ阶段）较慢地减小束流后

关机。

图１　电子束表面熔覆示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｃｌａｄｄｉｎｇ

图２　电子束束流随时间变化关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ

７７
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制备完试样后，通过金相显微镜，Ｘ射线衍

射和扫描电镜对表面复合层的组织进行分析。

不同深度的复合层显微硬度由 ＨＸ １０００显微硬

度计测得，载荷５００ｇ，加载时间１５ｓ。

室温干滑动磨损试验用 ＷＴＭ ２Ｅ微型摩擦

磨损试验仪评估。ＧＣｒ１５钢球作为对磨球，钢球

直径Φ为３．１２ｍｍ，试样转速犞 为２５０ｒ／ｍｉｎ，回

转半径狉为３ｍｍ，载荷５００ｇ，磨损时间狋为

３０ｍｉｎ。以相对耐磨性ε来评价复合层耐磨性，定

义为：

ε＝
Δ犠 标

Δ犠 试

（１）

　　式中Δ犠 标为ＧＣｒ１５钢球磨损量，Δ犠 试为试

样磨损量。

２　结果与分析

２．１　熔覆层显微组织

激光表面熔覆层的低倍金相组织如图３（ａ）

所示。激光束扫描时预置的Ｆｅ／Ｃｒ／Ｃ粉末和基

体材料表面迅速熔化，随后又迅速凝固形成表面

复合层。试样从顶部到底部依次是合金化层、过

渡区、熔合线、热影响区和基材。激光熔覆加热速

度快，高温状态持续时间很短，熔池内预置粉末元

素难以扩散均匀，其成分存在一定的梯度和不均匀

性。由于激光熔覆层底部Ｃｒ、Ｃ元素含量较少，且

熔池凝固时冷却速度较快，其组织主要为奥氏体基

础上转变而来的马氏体组织，如图３（ｂ）所示。

电子束熔覆层的金相组织照片如图３（ｃ），可

以明显看出组织的梯度特征：熔覆层表层分布有

大量 （Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 初生碳化物（图３（ｃ）中白亮六

边形组织），属于过共晶组织。熔覆层底部２００μｍ

左右区域为初生奥氏体枝状晶和（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／γＦｅ

共晶组织，属于亚共晶组织。熔覆层底部白亮带

是熔覆层与基材的熔合线。熔覆层组织致密，无

气孔和裂纹。

激光与电子束熔覆层与基体的结合都属于

冶金结合。激光熔覆试样热影响区范围较小，其

组织主要是马氏体和贝氏体。电子束熔覆试样

热影响区较大，主要是晶粒粗大的上贝氏体和少

量的马氏体组织。

图３　两种表面熔覆层的金相组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　预置粉末在激光束或电子束扫描时存在一

定程度的损耗。在忽略基体材料损耗的前提下，

通过称量扫描前后试样的质量可以估算出粉末

的损耗率：激光熔覆粉末损耗率约为２５％，电子

束熔覆粉末损耗率约为１０％。熔覆层的总体化

学成分主要取决于预置粉末损耗率和基材稀释

率。采用化学成分分析和碳硫计测定两种熔覆

层的化学成分：激光熔覆层的化学成分为７５％

Ｆｅ，２２．１％Ｃｒ和２．９％Ｃ，属于亚共晶成分；电子

束熔覆层的化学成分为６４．４％Ｆｅ，３１．２％Ｃｒ和

４．４％Ｃ，属于过共晶成分。

两种熔覆层表面的ＸＲＤ衍射结果如图４所

示：激光熔覆层表层主要由γ Ｆｅ、（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３

碳化物及马氏体组成；电子束熔覆层表层主要由

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳化物和γ Ｆｅ组成。

两种熔覆层的ＳＥＭ 形貌如图５（ａ）（ｂ）和图

５（ｃ）所示。激光熔覆试样制备时熔池底部受到

熔化基材的稀释作用较大，Ｃｒ和Ｃ元素含量较

少，并且与未熔基材之间存在较大的温度梯度，

冷却时产生了方向垂直于熔合线的γ Ｆｅ枝状晶

组织，初生γＦｅ枝状晶的间隙析出碳化物和γＦｅ

共晶组织。随后的冷却过程中γ Ｆｅ枝状晶转变

为片状马氏体组织。熔池表层受到熔化基材的

稀释作用较小，但元素成分存在不均匀性，Ｃｒ和

８７
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图４　两种表面熔覆层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｃ的含量较高的区域，冷却时首先形成γ Ｆｅ枝

状晶，然后在γ Ｆｅ晶界处形成γ Ｆｅ和（Ｃｒ，

Ｆｅ）７Ｃ３ 的共晶组织，（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳化物颗粒多

为长条状，如图５（ａ）所示。Ｃｒ和Ｃ的含量较低

的区域，最后组织为马氏体，如图５（ｂ）所示。

激光扫描搭接区存在重熔区和二次加热区。

重熔区深度较小，没有新熔化的基材稀释，其组

织仍然是奥氏体枝状晶组织和（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／γ Ｆｅ

共晶组织，及少量马氏体组织。二次加热区产生

高温回火效应，其组织主要为马氏体。

激光制备熔覆层工艺相对简单，加热和冷却

速度极快，组织晶粒较为细小，热影响区较小。

相对于电子束扫描，激光熔覆层组织均匀性较

差，裂纹的控制较难。

电子束熔覆试样制备时电子束扫描第Ⅱ阶

段时间较长，熔池的元素分布得以均匀化。第Ⅲ

阶段束流稍微增加且维持时间较短，熔池底部向

基材略微推进，底部熔池Ｃｒ和Ｃ元素含量较低。

第Ⅳ阶段束流较慢的减小确保了熔池从底部到

顶部的凝固顺序，避免了气孔的产生。熔合线附

近的液体实际处于亚共晶成分，首先析出γ Ｆｅ

枝状晶组织。随着凝固过程向表层推进，剩余熔

池中Ｃｒ和Ｃ的浓度逐渐升高，达到并超过共晶

成分，在一个较小的区域析出（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／γ Ｆｅ

共晶组织。剩余的熔池的成分为过共晶成分，凝

固时先析出初生（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳化物，如图５（ｃ）所

示。初生（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 碳化物的晶界处析出细小

的（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／γ Ｆｅ共晶组织。熔覆层表层中

Ｃｒ的含量较高，γ Ｆｅ枝状晶稳定保持至室温。

图５　两种表面熔覆层中典型相的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｈａｓｅｓｉｎｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　电子束扫描可以通过电来控制电子束的偏

转，实现能量分布较均匀、面积较大的面扫描，制

备组织均匀性较好的熔覆层。同时电子束的束

流、作用时间等参数可以精确控制，从而实现对

熔覆层温度和熔覆层深度的控制，制备带梯度特

征的熔覆层。在图２所示电子束扫描工艺第Ⅱ

阶段的末期，试样表面熔池（最底部除外）中的元

素基本扩散均匀，熔池形状基本稳定；通过控制

第Ⅲ阶段的束流及作用时间可以控制原熔池向

底下扩展的深度及熔池底部元素扩散的时间。

熔池底部新熔化的部分为基体材料，底部 Ｃ和

Ｃｒ元素扩散量取决于作用时间，在作用时间较短

的情况下，新熔池底部的元素分布存在一定的梯

度，新熔池冷却凝固后相应存在一定的组织梯

度。这种方法制备的电子束熔覆层试样热影响

区较大且内部存在一定的应力，可以通过后热处

理加以改善。

２．２　熔覆层的硬度及耐磨性

激光熔覆试样和电子束熔覆试样的显微硬

度如图６所示：激光光斑中心对应的扫描区域其

９７
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显微硬度为７００～７５０ＨＶ０．５；搭接处存在重熔和

二次加热，具有高温回火效应，其显微硬度比激

光光斑中心扫描区域低，为６００～６５０ＨＶ０．５；熔

合线 附 近 区 域 显 微 硬 度 接 近 基 体 材 料，为

３５０ＨＶ０．５。

电子束熔覆试样表层中存在大量初生碳化物

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３，其显微硬度达到１０２０～１０８０ＨＶ０．５，

显微硬度在接近熔合线时快速下降，最后趋近母

材的显微硬度（３５０ＨＶ０．５）。

图６　 两种表面熔覆层显微硬度与深度的关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ

ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　熔覆层显微硬度主要取决于碳化物的数量

和分布，激光熔覆层组织均匀性较差，碳化物含

量较低，共晶碳化物较细小，其显微硬度较低。

电子束熔覆层碳化物含量较高，初生碳化物尺寸

较大，其显微硬度较高。

两种熔覆层试样以及９０３钢基材的磨损形

貌如图７所示。激光熔覆试样（图７（ａ））和电子

束熔覆试样（图７（ｂ））表面主要是一些较浅的犁

沟，电子束熔覆试样表面的犁沟较浅，主要的磨

损机理为磨粒磨损。９０３钢基材则出现了云絮状

的磨损形貌，磨损机理为黏着磨损（图７（ｃ））。经

过称量计算，激光熔覆试样和电子束熔覆试样的

相对耐磨性ε分别为１．８１和４．３１，比基材试样

的相对耐磨性（ε为０．４２）分别提高了４．３倍和

１０．５倍。低应力磨损状态下，熔覆层内弥散分布

的（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 硬质相和γ Ｆｅ韧性相相互结合

能显著提高耐磨性。电子束熔覆层中碳化物含

量较多，且组织较均匀，其耐磨性更好。

试样与 ＧＣｒ１５对磨球的摩擦因数曲线如

图８所示。电子束熔覆试样与 ＧＣｒ１５磨损机理

为磨粒磨损，摩擦因数较小，为０．３６。激光熔覆

试样表层存在马氏体组织，与ＧＣｒ１５钢球的组织

容易发生粘着磨损，摩擦因数较大，为０．４６。

９０３钢基材与ＧＣｒ１５的摩擦因数大约为０．４６。

图７　两种表面熔覆层及基材的磨损形貌

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　对于球 盘式摩擦副，摩擦磨损过程中弹性

接触区域（犆０）的计算公式如下
［１１］：

犆０ ＝
１狏（ ）２１
犈［ ］
１

＋
１狏（ ）２２
犈［ ］
２

（２）

犪＝０．７２１
３

犘犇犆槡 ０ （３）

σ（ ）ｃ ｍａｘ＝１．５
犘

π犪
２

（４）

　　上述公式中犈１、犈２ 分别为对磨球和试样的

弹性模量；狏１、狏２ 分别是对磨球和试样的泊松比；

犪为圆形弹性接触区域半径，ｍｍ；犘 为干滑动磨

损载荷，Ｎ；犇 为对磨球直径，ｍｍ；（σｃ）ｍａｘ为弹性

区域内最大压应力，Ｎ。

对于ＧＣｒ１５钢球，犈１ 为２．０８×１０
５ ＭＰａ，狏１ 为

０．３；表面复合层的弹性模量和泊松比可参考白口

铸铁（两者化学成分相近），犈２ 为１．３３×１０
５ ＭＰａ，

０８
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图８　两种表面熔覆层及基材摩擦因数随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｗｏｓｕｒ

ｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

狏２ 为０．２５；计算可得犪为４０μｍ；（σｃ）ｍａｘ为１．４６×

１０３ ＭＰａ。从电子束熔覆层表层的ＳＥＭ 照片可

知在半径为４０μｍ的弹性接触区域内弥散分布

着大量碳化物，导致磨损的主要机理是γ Ｆｅ韧

性相的塑性变形和疲劳破坏。由于压应力较小，

导致沟槽深度较小，堆在沟槽两侧的材料较少，

磨损量较小。韧性相γ Ｆｅ被磨损到一定程度不

足以支撑碳化物时，碳化物从表层脱落形成磨

屑。电子束熔覆试样表层中初生碳化物尺寸较

大，分布于γ Ｆｅ软基体中，在低应力磨损状态下

不易脱落。激光熔覆层表层中组织不如电子束

熔覆层均匀，其中的马氏体组织对其耐磨性存在

不利影响，其耐磨性不如电子束熔覆层。

３　结　论

（１）以Ｆｅ／Ｃｒ／Ｃ粉末为添加粉末，选择恰当

工艺参数的ＣＯ２ 激光扫描和电子束扫描可以在

９０３钢表面可以制备 （Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 表面复合层。

基于电子束扫描的工艺特点，电子束熔覆层的组

织均匀性较好，并且可以制备可控组织梯度的熔

覆层。激光熔覆层也具有一定的组织梯度，但其

组织均匀性较差。

（２）电子束扫描制备的熔覆层，添加粉末损耗

率较小。熔覆层表层有大量（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３ 初生碳化

物，熔 覆 层 底 部 则 为 初 生 奥 氏 体 枝 状 晶 和

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／γ Ｆｅ共晶组织。电子束熔覆层由于制

备时热输入持续时间较长，其热影响区范围较大。

　　（３）激光束扫描制备的熔覆层，添加粉末损耗

率较大。熔覆层表层主要是γ Ｆｅ枝状晶和

（Ｃｒ，Ｆｅ）７Ｃ３／γ Ｆｅ共晶组织及马氏体组织；复合层

的底部Ｃｒ、Ｃ元素含量较少，主要为马氏体组织。

（４）两种熔覆层的显微硬度体现了其中碳化

物的数量及分布，电子束熔覆层碳化物含量较

高，其显微硬度也较大。低应力磨损状态下，电

子束熔覆层比激光熔覆层表现出更好的耐磨性。
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