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摘　要：采用高功率半导体激光器在低碳钢表面激光熔覆了Ｆｅ Ｃｏ Ｂ Ｓｉ Ｎｂ合金涂层。借助光学显微

镜、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）以及数显维氏硬度计，探讨了激光功率对涂层稀释率、物相

组成、微观组织及其显微硬度的影响。试验结果表明：在其它工艺参数一定的情况下，激光功率越大，涂层稀

释率越大；激光功率为１０５０Ｗ时，涂层中部的物相分析表现为具有非晶特征的漫散射峰，微观组织由颗粒

状晶体和无组织形貌特征的灰色基底组成，随着激光功率的增大，涂层中部的晶化相衍射峰逐渐增多增强，

微观组织中出现“雪花”状晶体；涂层和基材结合区的微观组织以具有外延生长特征的平面晶和柱状树枝晶

为主；涂层的平均硬度随激光功率的增大而降低。
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０　引　言

　　激光熔覆技术作为一种新型且经济效益很

高的涂层制备技术，具有功率密度高、冷却速度

快、工 件变形小以及可熔覆粉 末 类 型 多 等

优点［１］。

利用其优点，可使非晶形成能力强的合金粉

末通过激光熔覆制备出具有较高硬度［２３］、耐磨

损［４５］以及耐腐蚀［４］等优异性能的非晶涂层。在

激光熔覆非晶涂层的工艺中，涂层的稀释率是影

响涂层质量的重要参数之一。稀释率的变化不

仅会改变涂层内部的化学成分，影响涂层中非晶

的形成能力，使其组织性能发生改变，而且将直

接影响涂层与基材间的冶金结合［６］。研究表明，

激光熔覆涂层的稀释率可通过激光功率、熔覆速

度以及送粉量等工艺参数进行控制［７］。因此，调

整工艺参数以控制涂层稀释率的大小是获得良

好非晶涂层的关键。

铁基非晶合金由于其较高的强度、硬度和优

异的软磁性能，以及含有大量的廉价元素Ｆｅ而

受到广泛关注。其中，Ｆｅ Ｃｏ Ｂ Ｓｉ Ｎｂ非晶合

金由于具有强的非晶形成能力［８］，而被认为是最

具潜力的非晶材料之一。ＺｈｕＹＹ等采用激光

熔覆加重熔的方式［９］，在低碳钢表面激光熔覆了

［（Ｆｅ０．５Ｃｏ０．５）０．７５Ｂ０．２Ｓｉ０．０５］９５．７Ｎｂ４．３合金粉末，所

制得的ＦｅＣｏＢＳｉＮｂ涂层具有较高的显微硬

度和耐腐蚀性能，但涂层中非晶相的含量有待提

高。为进一步简化ＦｅＣｏＢＳｉＮｂ涂层的制备

工艺，并提高涂层中非晶相的含量，文中采用高

功率半导体激光器来激光熔覆ＦｅＣｏＢ ＳｉＮｂ

涂层。试图通过改变激光功率调整涂层稀释率，

以获得非晶含量尽可能高的涂层，并对不同激光

功率下所得涂层作了物相、组织结构以及显微硬

度分析，研究了此激光熔覆系统下激光功率对激

光熔覆Ｆｅ Ｃｏ Ｂ Ｓｉ Ｎｂ涂层组织和性能的

影响。

１　试验材料与方法

试验所用基体材料为ＣＣＳ Ａ低碳钢，试样

尺寸为１５０ｍｍ×１４ｍｍ×１４ｍｍ。熔覆材料是

ＦｅＣｏ Ｂ ＳｉＮｂ合金化粉末，其名义成分（质量

分数／％）为４１．２Ｆｅ，４３．５Ｃｏ，４．２５Ｂ，２．７６Ｓｉ，

０．２２Ｎｂ，粉末粒径为４０～６０μｍ。激光熔覆时

采用同轴自动送粉方式，为防止熔覆过程中的氧

化反应，用氩气进行保护。试验采用德商罗芬激

光技术公司生产的ＤＬ ０３５Ｑ半导体激光器进行

激光熔覆，激光波长为８０４～９４０ｎｍ。试验中，其

它参数保持不变，熔覆速度均为１ｍ·ｍｉｎ－１，逐

渐增加激光功率，制备了系列涂层。试验基本参

数如表１所示。

表１激光熔覆试验基本参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｓ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

／（ｇ·ｍｉｎ
－１）

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｓｉｚｅｏｆ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ

／（ｍｍ×ｍｍ）

１ １０５０ １５ １５ ３．３×２

２ １１５０ １５ １５ ３．３×２

３ １２５０ １５ １５ ３．３×２

４ １３５０ １５ １５ ３．３×２

５ １４５０ １５ １５ ３．３×２

６ １６００ １５ １５ ３．３×２

试验采用 ＭＥＦ４Ｍ 型金相显微镜观察涂层

横截面宏观形貌并测量其尺寸，以此计算涂层的

稀释率。用Ｄ／ｍａｘ２５５０ＶＬ／ＰＣ型Ｘ射线衍射

仪对涂层进行物相分析，采用ＣｕＫα 靶，电压为

３５ｋＶ，扫描速度为３°／ｍｉｎ。使用ＦＥＩＱＵＡＮ

ＴＡ２５０型扫描电子显微镜观察涂层微观组织。

采用ＨＶＳ （１０）型ＳＣＴＭＣ数显维氏硬度计测试

涂层显微硬度，试验载荷为５００ｇ，加载时间１５ｓ。

２　试验结果与分析

２．１　涂层的稀释率

将涂层试样垂直于熔覆方向切开，制备成金

相试样。测量涂层的宽度犠、高度 犎 以及基材

的熔化深度犺，测量结果如表２所示。根据涂层

横截面的宏观形貌，设涂层外轮廓线以及基材熔

化区轮廓线均为抛物线，涂层的宽度与基材的熔

化深度存在对应关系，由此，试验中稀释率η的

计算公式由面积法简化为［１０］：

η＝
犺

犺＋犎
×１００％ （１）

公式（１）计算出的不同激光功率下涂层的稀

释率如图１所示。１号涂层的稀释率最低，为

１１％。随着激光功率的增大，涂层的稀释率逐渐

增大。这是因为，在激光熔覆过程中，用于制备

３５
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涂层的有效能量主要由熔化合金粉末、熔化基材

和基材热传导散失三部分组成，在其它工艺参数

一定的情况下，激光功率越大，基材熔化的越多，

在熔池搅动的过程中混入涂层而引起合金成分

变化的程度就越大，即稀释率越大。

表２不同功率下涂层的尺寸

Ｔａｂｌｅ２Ｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｗｉｄｔｈ

犠／μｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

犎／μｍ

Ｍｏｌｔｅｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｄｅｐｔｈ犺／μｍ

１ １０５０ ３１２７．７２ ２７５．４３ ３３．９２

２ １１５０ ３２４８．２４ ３１６．１４ ４３．４２

３ １２５０ ３３３９．８８ ３０２．６０ ４７．４９

４ １３５０ ３４２７．４４ ３１２．０７ ７７．３４

５ １４５０ ３４２７．６６ ２８６．３０ ９５．０２

６ １６００ ３４７３．９３ ３４６．００ １４１．１７

图１不同激光功率下涂层的稀释率

Ｆｉｇ．１Ｄｉｌｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａ

ｓｅｒｐｏｗｅｒ

２．２　涂层的物相分析

图２为在ＣＣＳ Ａ低碳钢表面激光熔覆Ｆｅ

Ｃｏ Ｂ Ｓｉ Ｎｂ合金粉末所得１、３、５号涂层距表

面约０．１５ｍｍ处的ＸＲＤ图谱。从图中可以看

出，随着激光功率的增大，晶化相衍射峰逐渐增

多增强。激光功率为１０５０Ｗ 的１号涂层，可以

看到在４０°～５０°之间出现了明显的宽化漫散射

峰，表明该涂层中含有一定的非晶相，图谱上叠

加着较弱的晶化峰，主要是Ｂ６Ｎｂ５；激光功率为

１２５０Ｗ的３号涂层，其晶化峰较１号明显增强，

晶化相主要有Ｂ６Ｎｂ５、ＦｅｘＣｏ（１ ｘ）和Ｆｅ０．９Ｓｉ０．１等；

激光功率为１４５０Ｗ 的５号涂层，图谱中没有发

现非晶相所特有的漫散射峰，而晶化峰尖锐，主

要有Ｂ６Ｎｂ５、ＦｅｘＣｏ（１ ｘ）、Ｆｅ０．９Ｓｉ０．１和Ｆｅ２Ｂ等。经

计算机峰位拟合，在误差相当情况下，１号结晶度

约２０％，３号的结晶度约８０％，５号中未发现非

晶特征峰，基本上全部结晶。

图２不同激光功率涂层的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

２．３　涂层的微观组织

图３为１、３、５号涂层距表面约０．１５ｍｍ区

域的微观组织形貌。图３（ａ）对应１号涂层，激光

功率为１０５０Ｗ，其微观组织为白色颗粒状晶体

以及大面积无任何组织形貌特征的灰色基底。

图３（ｂ）对应３号涂层，激光功率为１２５０Ｗ，微观

组织主要是细小的“雪花”状晶体，其间还能看到

白色的颗粒状晶体以及无任何组织形貌特征的

灰色基底。图（ｃ）对应５号涂层，激光功率为

１４５０Ｗ，其微观组织主要由枝晶较（ｂ）中粗大的

“雪花”状晶体和白色颗粒状晶体组成，没有发现

无组织形貌特征的区域。结合图２中ＸＲＤ的分

析结果可知，激光熔覆过程中，能在非晶相间均

匀形核产生晶体，且在其它工艺参数一定的情况

下，激光功率越大，结晶程度越大，晶粒也越粗

大。与此同时，激光功率的增大使涂层稀释率增

大，导致涂层中合金成分偏离名义成分的程度增

大，这在不同程度上影响了涂层中非晶的形成能

力，使其中的非晶相含量逐渐减少。

图４为１、３、５号涂层与基材结合区的微观

组织形貌，可以看出，３个涂层与基材的界面处均

存在一个平面晶界，表明涂层与基材间实现了冶

金结合。在平面晶区的上方为定向外延生长的

柱状树枝晶区，由于熔池搅动以及强的热对流作

用，使该区域枝晶普遍受到较大冲刷而被冲断。

４５
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图３涂层中部的微观组织形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

图４涂层与基体结合区的微观组织形貌

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　在树枝晶区的上方，晶体的生长逐渐失去方

向性，随着激光功率的增大，呈“雪花”状生长的

晶体逐渐增多，而“雪花”状晶区与树枝晶区之间

的过渡细晶区逐渐变窄，直至消失。这主要是因

为在其它工艺参数一定的情况下，激光功率越

低，涂层和基材吸收的激光能量越少，基材熔化

的深度也就越浅，导致冷却速度越快，也就有越

多的晶核来不及长大就凝固，所以枝晶组织细小

的区域也就越宽。葛亚琼［１１］等人的研究也表明，

随着激光功率的增大，形成的熔池较深，涂层冷

却速度降低，枝晶尺寸也就随之增大。

由凝固理论可知，在涂层与基材的界面处，

液相的正温度梯度极大，无成分过冷现象，此时

凝固所释放的热量通过界面下方的基材散失，使

界面以平面晶的形态缓慢向上生长。随着固液

界面的推移，液相温度梯度逐渐减小，成分过冷

现象的出现，使界面上凸起的胞状晶能够往液相

内生长较长的距离，逐渐形成柱状晶，柱状晶还

会向周围排出溶质，因此，横向也出现了成分过

冷，这时便长出了二次枝晶。而涂层中部“雪花”

状晶区的形成可能有两方面的原因，一是此处固

液界面前沿的温度梯度较低，成分过冷区较宽，

可驱使液相内部形成新的晶核；二是结合区中被

冲断的枝晶漂移至涂层中部，形成晶核，这些晶

核在此处的生长没有明显的方向性。

２．４　涂层的硬度

图５为１、３、５号涂层横截面的显微硬度分

布曲线。可以看出，３个涂层显微硬度的分布趋

势大致相同，靠近涂层中部区域处的硬度值最

高，再沿涂层深度逐渐降低。同时还可看出，１号

涂层的显微硬度平均值约为１１００ＨＶ，３号和

５号涂层的显微硬度平均值分别约为９３５ＨＶ和

８０２ＨＶ。可见，在其它工艺参数一定的情况下，

涂层的平均硬度随激光功率的增大呈降低的趋

势。这主要是因为激光功率的改变引起涂层稀

释率以及涂层冷却速度发生改变，导致涂层物相

组成及组织形貌有所不同而引起。随着激光功
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率的增大，一方面涂层中非晶相含量减少，另一

方面结晶相晶粒逐渐粗大增多，这两方面均是涂

层硬度下降的重要原因。试验中，所有涂层的平

均硬度均高于基材，这与激光熔覆过程中晶粒细

化、非晶相的形成以及Ｂ６Ｎｂ５ 和Ｆｅ２Ｂ的强化作

用直接相关。激光功率为１０５０Ｗ 时，所得非晶

涂层的平均硬度约为基材的５倍。

图５涂层的显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３　结　论

（１）采用高功率半导体激光器在低碳钢表面

激光熔覆了ＦｅＣｏＢＳｉＮｂ合金粉末。当激光

功率为１０５０ Ｗ 时，获得了非晶相含量较高的

涂层。

（２）随着激光功率的增大，涂层的稀释率逐

渐增大，涂层中非晶相的含量逐渐减少直至消

失，而晶化相逐渐增多。

（３）非晶涂层的中部区域由颗粒状晶体和无

组织形貌特征的灰色基底组成，随着激光功率的

增大，“雪花”状晶体逐渐出现并增多。涂层和基

材的结合区以平面晶和柱状树枝晶为主。

（４）涂层的显微硬度较基材均得到了显著提

高，且随着激光功率的降低而增大。当激光功率

为１０５０Ｗ时，所得非晶涂层的平均硬度达到了

１１００ＨＶ，约为基材的５倍。

参考文献

［１］　曹凤国，刘敬明，伏金娟．激光加工技术 ［Ｍ］．北京：北

京科学技术出版社，２００７，１２０ １２６．

［２］　ＷｕＸ， Ｘｕ Ｂ， Ｈｏｎｇ Ｙ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋ

Ｎｉ６６Ｃｒ５Ｍｏ４Ｚｒ６Ｐ１５Ｂ４ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇａｎｄｌａｒｇｅ

ｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００２，５６（５）：８３８ ８４１．

［３］　李瑞峰，黄 坚，李铸国，等．镍含量对激光熔覆镍 铁基

涂层结构与性能的影响 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１０，２３

（２）：５６ ５９．

［４］　ＹｕｅＴＭ，ＳｕＹＰ．ＬａｓｅｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｏｆＺｒ６５Ａｌ７．５

Ｎｉ１０Ｃｕ１７．５ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４２（５）：６１５３ ６１６０．

［５］　ＭａｔｔｈｅｗｓＤＴＡ，Ｏｃｅｌ′ｉｋＶ，ＨｏｓｓｏｎＪＴＭ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａ

ｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ：Ａ，２００７，４７１（１／２）：１５５ １６４．

［６］　ＨｕａｎｇＹＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｉｎ

ｄｕｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，４３（５）：９６５ ９７３．

［７］　ＸｕＧＪ，ＫｕｔｓｕｎａＭ，ＬｉｕＺＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒａｎｄＴＩＧｃｌａｄｄｉｎｇｏｆＣｏ ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｏｎｔｈｅＳＵＳ４０３

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，２０１（３／４）：１１３８ １１４４．

［８］　ＳｈｅｎＢＬ，ＩｎｏｕｅＡ，ＣｈａｎｇＣ．Ｓｕｐｅｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｇｏｏｄｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ（Ｆｅ，Ｃｏ）Ｂ ＳｉＮｂｂｕｌｋ

ｇｌａｓｓｙａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｈｉｇｈｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，８５（２１）：４９１１ ４９１３．

［９］　ＺｈｕＹＹ，ＨｕａｎｇＪ，ＬｉＺＧ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅ Ｃｏ Ｂ Ｓｉ Ｎｂｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ａｎｄｒｅｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇ，２０１１，２０（１）：５４５８．

［１０］　ＺｈｏｕＳＦ，ＨｕａｎｇＹＪ，ＺｅｎｇＸＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｉｂａｓｅｄＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｒａｐｉｄｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５５（２０）：８４９４ ８５００．

［１１］　葛亚琼，王文先．不同激光功率下镁合金表面激光熔覆

Ｎｉ６０合金涂层的显微组织和磨损性能 ［Ｊ］．中国表面工

程，２０１２，２５（１）：４５ ５０．

作者地址：上海市闵行区东川路８００号 ２００２４０

上海交通大学材料学院激光制造与材料改性重点实验室

Ｔｅｌ：（０２１）５４７４８９４０转８０２２

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｌｉ＿ｄｚ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

６５


