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摘　要：随着我国可持续发展重大战略的推进，蕴含着高附加值的损伤、退役机床再制造研究越来越受到重视，作为机

床的核心部件之一，损伤主轴再制造成为机床再制造的关键。使用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光熔覆设备及ＦｅＣｒ合金粉料对损

伤４５钢主轴进行修复再制造研究，使用扫描电镜观察了熔覆层组织结构，通过显微硬度测试、摩擦磨损试验分析了熔

覆层硬度及耐磨性，使用磨床对主轴熔覆层进行精密磨削加工。结果表明所得熔覆层无气孔裂纹等缺陷，其硬度达

５４７ＨＶ０．１，相同负载条件下熔覆层耐磨性为基体材料的３．７倍；磨削加工后再制造主轴完全恢复至设计尺寸，经过相同

服役时间后再制造主轴磨损量小于新品主轴磨损量，说明了车床主轴激光熔覆再制造的可行性及有效性。
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０　引　言

　　损伤零件的再制造修复是挽回巨大经济与

时间损失，提高资源利用率，实现国家经济可持

续发展的重要途径［１２］。我国机床行业是一个潜

在且巨大的再制造市场［３］，截止至２０１３年我国机

床保有量约为１３００万台
［４］，其中役龄超过１０年

的传统旧机床超过２００万台，若按３％的年机床

报废淘汰率进行估算，每年将有接近４０万台机

床面临报废或功能性淘汰，再制造前景广阔［１，３］。

用于带动工件或刀具旋转的主轴是机床的关键

部件，其运动精度直接影响零件的加工精度［５］；

同时因长期服役主轴不可避免的出现偏磨、划痕

及腐蚀等损伤。因此，损伤主轴再制造成为机床

再制造的关键。

目前已有学者开展了机床再制造的相关研

究。ＬｉｇａｎｇＣａｉ等
［６］针对重型机床再制造提出了

基于绿色设计、绿色产品开发的适应性设计方

法；ＹａｎｂｉｎＤｕ等
［７８］从技术可行性、经济可行性

及环境收益等角度提出了机床可再制造性集成

评价方法，通过刨床再制造对该方法的有效性进

行了验证，并通过实例分析了机床再制造的经

济、环境效益；陈海峰［９］使用有限元仿真的方法

研究了退役机床齿轮零件剩余疲劳寿命预测及

可再制造性评估；张旭刚［１０］建立了基于质量功能

展开、模糊线性回归及０ １目标规划的废旧机床

再制造工艺方案决策模型。结合相关研究，考虑

再制造的机床设计、废旧机床剩余寿命预估及可

再制造性评价、废旧机床再制造方案决策、再制

造机床寿命预估成为机床再制造的关键问题。

针对损伤主轴的修复再制造，目前已有学者

开展了相关研究。如董文［１１］使用电弧喷涂对废

旧机床主轴进行再制造；曹华军等［１２］使用等离子

喷涂技术对滚齿机主轴进行了再制造，并分析了

修复引入的涂层残余应力；韩晓玲等［１３］采用热喷

涂技术对镗床静压主轴的轴颈进行了修复再制

造；邓大石［１４］等使用热喷涂技术对磨床主轴进行

了再制造；吴慧媛［１５］采用低温超音速火焰喷涂方

法对数控车床损伤主轴进行了表面复合涂层修

复。目前损伤主轴再制造手段主要为喷涂技术，

该技术虽然成本较低，但所得涂层与基体一般为

机械结合，且涂层内容易出现气孔、夹渣等缺陷。

其他再制造手段如焊接／堆焊技术成本较低、容

易实现，但热影响区较大，影响主轴服役寿命，主

要用于精度、性能要求较低的工件；电镀、刷镀等

技术可获得纳米复合镀层，但其厚度较小、效率

较低，会产生一定污染。激光熔覆作为一种先进

表面修复技术，可获得与基体呈牢固冶金结合的

熔覆层，且熔覆层稀释率低、热输入和畸变相对

较小，可通过多层堆叠获得熔覆成形层。目前已

有学者将激光熔覆技术应用于机床再制造，如赵

文强等［１６］使用激光熔覆技术进行了机床导轨修

复研究。亦有学者将激光熔覆技术应用于轴类

零件修复，如Ａ．Ｒａｙ等
［１７］使用激光熔覆技术进

行了连铸机横向轧辊修复研究，有效提高了轧辊

硬度、耐磨性，延长服役寿命；Ｔ．Ｔｏｒｉｍｓ等
［１８］进

行了船用发动机曲轴激光熔覆修复研究，并指出

激光熔覆技术应用于船用曲轴修复具有效率高、

成本低等优点。但目前将激光熔覆技术应用于

机床主轴再制造的研究还比较少。

为此，文中以出现磨损的某型车床主轴为研

究对象，选用性能优异的合金粉料进行激光熔覆

修复，分析激光熔覆层宏／微观组织特征及硬度、

耐磨性，随后对熔覆层进行磨削加工，并通过装

机运行验证该再制造方案的有效性，实现车床主

轴的再制造。

１　材料与设备

１．１　试验材料

车床主轴服役过程中由于使用不清洁机油，混

在机油中较大的坚硬杂质在主轴表面刻划而留下了

擦伤痕迹（如图１所示），此处轴颈直径为Φ７０ｍｍ。

图１　主轴轴颈损伤部位

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｊｕｒｅｄｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅａｘｉｓ

车床主轴材质为４５钢（调质处理２４８ＨＶ０．１），

各组成化学元素成分如表１所示。

８４１
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激光熔覆用粉体材料一般可分为金属粉末、

陶瓷粉末和复合材料粉末，自熔性合金粉末应用

广泛，其中Ｆｅ基、Ｎｉ基及Ｃｏ基合金粉末是自熔

性合金粉末中应用最多的３种材料。Ｎｉ基粉料

具有良好的韧性、抗氧化性，润湿性、耐蚀性和高

温自润滑性能好，主要用于局部要求耐磨、耐热

腐蚀及抗热疲劳的构件；Ｃｏ基粉料具有良好的高

温耐磨性能，用于耐磨、耐蚀、耐高温的场合，价

格相对较高；Ｆｅ基合金成本低且抗磨性能好，多

用于铸铁和低碳钢等材料的激光熔覆。为此研

究选用铁基自熔性合金粉料进行车床主轴的激

光熔覆修复，其化学元素成分如表１所示。

表１　４５钢及犉犲基合金粉料的元素成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４５ｓｔｅｅｌａｎｄｐｏｗｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｏｆＦｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ （狑／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｐ Ｓ Ｂ Ｆｅ

４５ｓｔｅｅｌ ０．４２０．５００．５００．８００．１７０．３７ ≤０．２５ ≤０．３０ ≤０．２５ ≤０．０３５ ≤０．０３５ Ｂａｌ．

Ｆｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ ０．１５ １．１ １．０ １７．３５ １．３５ ≤１．２６ Ｂａｌ．

１．２　激光熔覆修复及熔覆层性能测试

由于主轴表面存在油渍、污垢、锈蚀等杂质，

修复前采用喷砂高压清洗及超声波清洗的方法对

主轴表面进行清理。使用Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器

进行激光熔覆修复，基于激光器生产厂商提供的工

艺参数及课题组前期基础工艺试验，选择熔覆工艺

参数如下：电流２３０Ａ，脉宽３．５ｍｓ，频率１７Ｈｚ，扫

描速度３４０ｍｍ／ｍｉｎ；送粉量９ｇ／ｍｉｎ，搭接量

４０％。选择３种扫描速度：３００、３４０、３８０ｍｍ／ｍｉｎ，

用以探究不同扫描速度对熔覆层性能的影响。

通过激光熔覆设备自带数控系统进行四轴联动

激光熔覆修复，试验现场如图２所示。熔覆完成

后，对主轴进行保温处理，通过缓慢冷却来降低

残余热应力。

图２　车床主轴激光熔覆修复现场

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐａｉｒｅｄｓｃｅｎｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｌａｔｈｅ

ｓｐｉｎｄｌｅ

使用扫描电镜对经镶嵌、研磨、抛光的激光

熔覆修复层试样剖面进行微观织形貌分析，使用

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ，２θ＝２０°～９０°）对熔覆层物相

进行了测试。使用 ＭＨ ６显微硬度计对激光熔

覆修复层剖面硬度分布进行测试，加载为０．９８Ｎ，

载荷保持时间为１０ｓ。使用摩擦磨损试验机在室

温、无润滑条件下对激光熔覆层试样和４５钢基

体试样分别进行滑动摩擦试验，试验时工件表面

作用０．１４７Ｎ竖直载荷，滑动速度为５ｍｍ／ｓ，总

时间为２０ｍｉｎ，摩擦试验进行时设备自动记录摩

擦因数曲线，计算激光熔覆层及４５钢试样磨损

率并以此为指标进行耐磨性评价。

１．３　激光熔覆修复层后续加工及服役性能测试

具有较高硬度、耐磨性的激光熔覆修复层一

般需经过后续机械加工方可满足装配精度要求，

对于回转体零件而言，磨削是实现高效、精密加

工的有效手段。因此，使用磨削加工的方法对车

床主轴激光熔覆层进行后续精密加工，使其恢复

原有尺寸及性能；为验机床主轴激光熔覆再制造

的有效性，选择两台同型号新机床，将其中一台

原装主轴用再制造主轴替代，二者在大致相同工

况下服役，每天根据工厂实际情况执行大致相同

的生产任务，每天工作时间为１６ｈ。在运行

１５００ｈ后对两台机床的主轴磨损量进行测试，使

用磨损量对车床主轴再制造有效性进行评价。

２　激光熔覆层组织形貌及主要性能

２．１　熔覆层组织形貌及物相

图３为扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时车床主轴

激光熔覆修复层宏观形貌，熔覆层表面平滑、搭

接紧密，无裂纹等缺陷。图４为各扫描速度下激

光熔覆层剖面微观组织形貌，可以看到３种扫描
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图３　车床主轴激光熔覆修复层宏观形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图４　不同扫描速度下激光熔覆层剖面微观组织形貌

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

速度下得到的熔覆层剖面内部均无裂纹、气孔等

缺陷；３种扫描速度下的熔覆层均可观察到胞晶

生长、胞状枝晶生长及等轴枝晶生长。这是因为

熔覆层从与基体交界处到熔覆层表面的组织变

化主要是受熔池凝固过程中固液界面处温度梯

度与凝固速率的比值的影响，在熔覆层与基体交

界面处温度梯度与凝固速率的比值趋向于无穷

大，随着到熔覆层表面距离的减小，两者的比值

变小；在合金成分一定的条件下，随着两者比值

的减小，晶体形态从胞状晶、胞状枝晶向等轴枝

晶转变。

同时可以看到随着扫描速度升高熔覆层晶

粒逐渐变得细小。这是因为扫描速度增加后相

同时间、单位面积的热输入量减弱，冷却速度提

高，过冷度增大，形核率增加，晶粒数量增加，致

使熔覆层组织变细。

扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时，激光熔覆层

ＸＲＤ衍射图谱如图５所示，通过比对分析可知熔

覆层所含主要物相为Ｆｅ Ｃｒ、Ｆｅ９．７Ｍｏ０．３、Ｃｒ９．１Ｓｉ０．９、

Ｆｅ０．６４Ｎｉ０．３６，可见合金粉料中Ｃｒ元素在熔覆层中

形成了富Ｃｒ相。

图５　３４０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速度下激光熔覆层Ｘ射线衍射

图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ３４０ｍｍ／ｍｉｎ

２．２　熔覆层显微硬度分布

使用显微硬度计对各扫描速度下激光熔覆

修复层显微硬度进行了测试，获得不同深度的硬

度平均值及误差并绘制成硬度分布曲线，如图６

所示。可以看到扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时熔

覆层相对硬度较高，这是因为此时熔覆层组织较

致密，通常来说细晶粒金属比粗晶粒金属有更高
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的强度、硬度［１９］；扫描速度３８０ｍｍ／ｓ时获得的

熔覆层虽然具有更致密的组织，但因为扫描速度

继续增大时，粉末吸收激光能量减少，熔覆层显

微组织不均匀使硬度出现一定幅度下降。

扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时激光熔覆修复

层平均硬度为５４７ＨＶ０．１，４５钢基体整体调质处

理２４８ＨＶ０．１，激光熔覆修复层硬度为基体材料

的２．２倍。Ｆｅ基合金粉料中Ｃｒ元素含量较高，

熔覆层中形成了较多的富Ｃｒ物相，因此硬度有

了较为显著的提高。

通过上述分析看到，当扫描速度为３８０ｍｍ／ｍｉｎ

时熔覆层与基体结合处存在微小气孔缺陷；扫描

速度为３００、３４０ｍｍ／ｍｉｎ时所得熔覆层界面结

合处无气孔缺陷，但扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时

得到的熔覆层硬度相对较高，同时考虑到再制造

生产效率，应选用扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ的扫

描速度进行机床主轴再制造。因此，文中仅针对

扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时得到的熔覆层进行

摩擦磨损特性、后续磨削加工及装机验证试验。

图６　不同扫描速度下各激光熔覆层显微硬度分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．３　熔覆层耐磨性

扫描速度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时制得熔覆层及

基体材料４５钢的摩擦因数曲线如图７所示。

４５钢材料磨合期较短，摩擦因数经过磨合期后升

至０．６左右并保持稳定，平均摩擦因数为０．６１；

激光熔覆层在滑动距离达到２３００ｍｍ时摩擦因

数升至０．７左右并进入稳定磨合期，平均摩擦因

数为０．７。由于激光熔覆层硬度高于基体材料，

因此摩擦试验中经历的磨合期比基体材料更长，

摩擦因数较基体材料更大。

图７　３４０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速度下的激光熔覆层及基体材

料４５钢的摩擦因数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄ

４５ｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ３４０ｍｍ／ｍｉｎ

由摩擦磨损试验获得的４５钢基体及扫描速

度为３４０ｍｍ／ｍｉｎ时制得激光熔覆层磨损率如

图８所示，可以看到激光熔覆层磨损率较小，耐

磨性有显著提升，相同负载条件下熔覆层耐磨性

约为基体材料的３．７倍。激光熔覆修复层中含

有较多的Ｃｒ元素，其中有相当一部分对Ｆｅ基合

金起到固溶强化作用，并且对碳化物起到很好的

保护和支撑作用，同时提高了熔覆层的硬度，因

此激光熔覆修复层的耐磨性优于基体材料。

图８　３４０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速度下的激光熔覆层及４５钢的

磨损率

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄ４５ｓｔｅｅｌ

ｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ３４０ｍｍ／ｍｉｎ

３　激光熔覆修复主轴磨削加工及服役性能

使用磨床对经激光熔覆修复的主轴进行后
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续精密加工，磨削加工现场如图９（ａ）所示。磨削

后３４０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速度下激光熔覆层宏观形

貌如图９（ｂ）所示。可以看到磨削后熔覆层表面

质量较好，已完全恢复至主轴设计尺寸，达到技

术要求，表面粗糙度犚ａ为０．８μｍ。将主轴放入

５０℃机油箱进行２～３ｈ浸泡处理后取出，车床

主轴激光熔覆再制造工序完成。

图９　激光熔覆修复后主轴颈的磨削加工

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

通过文献［１２，２０］中车床轴类零件等离子喷

涂、氧乙炔火焰喷涂涂层扫描电镜图片可以看

到，喷涂得到的涂层有较明显的气孔缺陷，这对

需要长时间稳定服役的主轴来说是不利的，而文

中制得的激光熔覆层无气孔缺陷；同时可以看到

喷涂涂层硬度相对于基体材料提升并不显著，而

文中制得的激光熔覆层硬度相对基体材料有显

著提升。因此，从修复层自身质量的对比来看，

激光熔覆技术更适合于车床主轴再制造。

为定量验证文中再制造方法的有效性，将再

制造车床主轴重新装车使用，在进行１５００ｈ的

正常服役后，测得主轴磨损量为０．０００２ｍｍ，并

且激光熔覆层未出现开裂、剥落等情况；新品主

轴４５钢在经历相同的服役时间后磨损量一般为

０．０００７ｍｍ。通过装机验证充分说明了车床主

轴激光熔覆再制造的可行性及有效性。

４　结　论

使用激光熔覆及磨削加工相结合的方法对

损伤车床主轴进行了再制造研究。制得的熔覆

层无气孔、裂纹等缺陷，同时具有优异的硬度及

耐磨性；磨削加工后主轴熔覆层表面质量优异，

恢复至设计尺寸；通过装机运行验证了再制造方

案的有效性，实现了车床主轴的再制造，为激光

熔覆技术在车床主轴再制造的应用提供指导。
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