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摘% 要：采用 .:G+<GFG*HGI7铁基合金粉末进行激光多层熔覆，利用金相显微镜（-I），
扫描电镜（*0I），显微硬度计和磨损试验机分析了熔覆层的显微组织，测试了涂层的硬
度和耐磨性能9 试验发现，多层熔覆层组织致密，具有快速凝固组织特征；层间形成了
冶金结合，从而使整个材料在理论上没有薄弱环节9 结果表明，熔覆层硬度达到 DE$ J
DB$ /6；KC 钢基体的体积磨损量是激光熔覆层的 #"9 D 倍；激光熔覆层具具有较好的冶
金质量和耐磨性9
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再制造是废旧机电产品高技术修复与改造的产

业化9 它以产品全寿命周期理论为指导，以优质、高
效、节能、节材、环保为准则，以先进技术和产业化生

产为手段，再制造产品的质量和性能要达到或超过

新品［"］9 目前，再制造已得到中国政府、学术界和企
业界的广泛认同与支持，是发展循环经济、构建节约

型社会的重要组成部分9 改革开放以来，国外大批
的高精尖设备引入中国，许多重大工程装备造价十

分昂贵，一旦出现损坏，使生产线中断9 特别是进口
设备，缺少备件，临时引进不仅价格昂贵，而且时间

紧迫，不能保证及时生产，将造成重大的经济损失9
因此，开展重大装备修复，发展快速、高效、精密的修

复技术不仅具有广阔的市场需求，而且具有重大的

经济效益和社会效益［#］9 激光再制造技术，不仅能
够使损坏的零件恢复原有或近似原有尺寸，而且可

以提高性能，节约费用，为再制造金属零件提供了可

行的先进制造技术［! A C］9 激光熔覆硬面耐磨涂层应
用于表面改性和表面修复领域已经很多年，其中铁

基合金具有价格便宜，工艺性好等特点，适用于激光

熔覆恢复工件尺寸，在磨损零件修复中具有较大优

势9 在实际应用中，需要多层堆积才能够满足磨损
零件尺寸恢复的要求，多层堆积组织特点和性能已

经引起国内外学者的广泛重视［E A B］，但对 .:G+<GFG
*HGI7铁基合金多层堆积熔覆层组织和性能研究较
少9 为此，采用连续波 )M：N(4固体激光器在 KC 钢
表面激光熔覆多层堆积 .:G+<GFG*HGI7 铁基合金粉
末，并对多层堆积熔覆层的组织特点、硬度分布及耐

磨性能进行了研究，为激光再制造耐磨零件提供参

考9

"% 试验方法

试验用基体材料为 KC 钢，试样尺寸为 "$$ OO
P"$ OO PB$ OO9 先用 E$$ 目砂纸打磨试样，然后
用丙酮清洗，最后在空气中烘干9 激光熔覆材料选
用 .:G+<GFG*HGI7铁基合金粉末，粉末粒度为 A "K$
J !#C 目，其化学成分（质量分数，Q）为 +<"!9 C，
F"R EC，*H"9 "C，I7$9 B，.: 余量9 试验前，对粉末进
行真空烘干处理，以去除粉末表面吸附的水分9
采用 " S1连续波 )M：N(4固体激光器进行激

光熔覆，激光束波长为 "9 $E !O，光斑直径为 # OO，
在机器人控制下实现激光再制造，金属粉末通过侧

向送粉方式送入激光熔池9 优化的激光处理工艺参
数为功率" S1，扫描速度C OO T U，送粉量!9 $ V T OHW，
!轴抬升量 $9 #C OO，搭接率 K$Q；采用氩气保护激
光熔池9
采用光学显微镜（-I）分析了试样的显微组

织9 利用 /6*—"$$$ 型显微硬度计测量熔覆层横
截面的硬度，硬度计载荷 "9 @E )，持载时间 "C U9 摩
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擦磨损试验在 &’(—) 型多功能摩擦磨损试验机上
进行，摩擦对偶球为 ! * ++的 ,-.%/ 钢球，其硬度
为 "/ 01-2摩擦试验条件和参数为：在干摩擦条件
下往复滑动，行程为 *2 ! ++，频率为 / 03，载荷为
$4 5，摩擦时间为 )4 +672 通过测量磨痕宽度，利用
文献［8］方法计算磨损体积损失，评价材料的耐磨
性2 对磨痕宽度 ! 进行测量，最终结果取 / 次试验
的平均值，磨损量体积为

-" 9 # $):.;<67 !
)( )$ = %

) ! $) = %
* !![ ]) （%）

式中：$为钢球半径；!为磨痕宽度；#为往复滑动行
程；!"为磨损体积2

)# 试验结果与分析

!" #$ 熔覆层显微组织分析
图 % 是单道多层堆积试样横截面金相组织2 从

图 %: 中可以看出：熔覆层与基体之间无裂纹、气孔
等缺陷，界面处出现了大约 )4 "+ 厚的“白亮带”，
它是以平面晶的生长形态沿热流方向生长出来的2
这是由于凝固过程中，熔池底部凝固速度趋近于 4，
所以出现了平界面的生长形态，“白亮带”的形成使

得基体和涂层之间形成良好的冶金结合2 而在涂层
内部则为细小的定向凝固柱状枝晶，如图 %>，由于
铁基合金是面心立方结构，在正温度梯度下，与热流

方向最为接近的 ? %44 @择优取向优先生长，并在后
续沉积的过程中不断的外延生长，将在整个涂层中

得到完全的细小定向凝固柱状枝晶2 这种超细的定
向凝固组织是由于激光熔池中的极高的温度梯度和

大的冷却速率决定的2 从图 %; 可以看出：成形层层
间以冶金结合的方式结合在一起的，这不仅保证了

层间的结合强度，还保证了外延组织在生长方向上

的连续性，因此可以消除低强度界面对材料性能的

不利影响2 另外，由图 %;还可发现多层熔覆层中前
一层的组织发生了粗化，这是由于多层堆积过程中，

导致已经凝固的任何一点处，都经受反复加热、冷却

的再热循环过程2 ,.6AA6BC 等人［%4］的研究表明，对已
经熔覆的某一点而言，当熔池位于其正上方时，在正

在进行加工的熔覆层上，热源距离该点处的距离最

近，因而该点处出现温度的蜂值；当熔池不在正上方

时，该点的温度逐渐下降到最低2 随着熔覆过程的
不断进行，该点处温度呈震荡衰减变化2
对于先前形成的组织，经历了足够多次较高温

度的再热循环后，相当于进行了一段时间的时效、退

火处理，进而发生组织的粗化2 图 %D 为多层堆积熔
覆层的顶部显微组织，从图%D中可以看出：熔覆层

图 #$ 单道多层堆积试样!截面金相组织形貌
%&’( #$ )&*+,-.+/*./+0 ,1 .+23-40+-0 -0*.&,3 ,1 -&3’50 62.7

8/5.&952:0+ -28650

顶部组织与层内和底部组织不同，顶部出现细小的

等轴晶2 这是由于在熔池顶部，温度梯度 %减小，凝
固速度 &增大，% ’ & 比值减小，“成分过冷”增大，且
在熔池顶部通过与气氛对流、辐射等方式冷却，前一

层的部分晶粒重熔，形成新的晶核，落入熔池顶部未

熔化的金属粉末也成为新的形核核心，故在熔池顶
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部可形成一层等轴晶，在试样中部没有出现此种等

轴晶组织是因为在逐层熔化沉积过程中熔池顶部组

织已被逐层重熔掉$
!" !# 熔覆层的显微硬度
图 ! 为单道多层堆积试样沿纵向的硬度分布曲

线，从图中可以看出：硬度分为三个区域，分别对应

基体、过渡区和涂层区$ 过渡区硬度随着深度的增
加而逐渐下降$ 涂层的硬度范围为 "%& ’ "(& )*之
间$ 熔覆层的硬度远高于基体，高的硬度为熔覆层
具有较好的耐磨性提供了保证$

图 !# 单道多层堆积试样的显微硬度分布曲线
$%&’ ! # ()*+,-.. +%./*%01/%2, 31*4- 25 .%,&6- 7)/8 916/%:

6);-* .)976-

!" <# 熔覆层的耐磨性能
图 + 显示了 ,- 钢基体和激光熔覆层在干摩擦

条件下的磨损性能$ 由图 + 可知：,- 钢基体的体积
磨损损失量大约是激光熔覆层的 !.$ " 倍$ 图 , 为
激光熔覆层和 ,- 钢摩擦系数随时间的变化曲线，可
以看出：激光熔覆层的摩擦系数小于 ,- 钢的摩擦系
数$ 图 - 为 ,- 钢基体和激光熔覆层磨痕形貌，,- 钢
基体的犁沟较深且有塑性变形，粘着现象较严重，是

典型的粘着磨损和磨料磨损特征；而激光熔覆层的

磨痕较浅，其上有磨屑脱落痕迹，是典型的磨料磨损

图 <# 激光熔覆层和 => 钢磨损性能
$%&’ <# ?-)* *-.%./),3- 7*27-*/; 25 6).-* 36)+ ),+ => ./--6

特征$ 在法向载荷作用下，硬质 /01.- 磨球上与材
料表面接触的微观凸出部分嵌入材料表面，在滑动

过程中推挤并切削硬度相对较低的材料，使韧性好

的材料发生塑性变形并导致疲劳破坏，使脆性材料

破碎并脱落$ 在激光熔覆层较高的硬度（,- 钢的硬
度为 !+& )*，熔覆层的硬度为 "%& ’ "(& )*），是其
耐磨性能得以提高的主要原因$

,# 结# # 论

（.）在 ,- 钢金属表面激光熔覆制备了 234014
5467489多层堆积熔覆层，熔覆层组织致密，具有快
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速凝固组织特征；层间组织实现了冶金结合& 但是，
多层熔覆沉积使得先期沉积熔覆层组织发生一定程

度的粗化现象&
（’）激光熔覆 ()*+,*-*./*01 熔覆层硬度达到

!23 4 !"356，具有良好耐磨性，其相对耐磨性是 78
钢基体的 ’%& ! 倍&
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