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45# 钢表面激光熔覆自熔性镍基碳化钨粉末

张德强1, 张吉庆1, 郭忠娟2

(1. 辽宁工业大学 机械工程与自动化学院, 辽宁 锦州 121001;
2. 日照港油品码头有限公司, 山东 日照 276800)

摘摇 要: 目的摇 提高 45#钢的表面性能。 方法摇 利用 IPG 光纤激光加工系统,采用不同的工艺参数在 45#

钢表面激光熔覆自熔性镍基碳化钨粉末,对熔覆层的宏观表面(平整度、表面硬度、裂纹情况)及金相组

织、显微硬度分布进行对比分析。 结果摇 在激光功率为 1200 W、扫描速度为 2 mm / s、送粉电压为 7 V 时,
获得的熔覆层宏观表面相对平整光滑,平均洛氏硬度约是基体的 2. 5 倍。 由微观组织分析得知,熔覆层

及界面处无裂纹、气孔等缺陷,熔覆层中上部组织晶粒细小,沿熔覆层与基体交界处向外,晶粒呈现柱状

晶及等轴晶,组织性能良好,基体与熔覆层间冶金结合比较牢固。 熔覆层显微硬度分布比较均匀,并且与

基体相比提高了约 1. 5 倍。 结论摇 45#钢表面机械性能得到提升,在其表面激光熔覆自熔性镍基碳化钨

粉末具有可行性和研究价值。
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Laser Cladding of Self鄄fluxing Ni鄄based WC Powder on 45# Steel Surface

ZHANG De鄄qiang1, ZHANG Ji鄄qing1, GUO Zhong鄄juan2

(1. Faculty of Mechanical Engineering and Automation, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China;
2. Rizhao Port Oil Terminal Co. , Ltd, Rizhao 276800, China)

ABSTRACT: Objective To improve the surface properties of 45# steel. Methods Using IPG fiber laser YLR鄄3000 Laser Proces鄄
sing System, laser cladding of self鄄fluxing Ni鄄based WC Powders was conducted on the surface of 45# steel using different process
parameters. Comparative analysis was conducted on the macroscopic surface (Flatness, surface hardness, cracks), metallurgical
structure and distribution of microhardness of the cladding layer. Results When the laser power was 1200 W, scanning speed was
2 mm / s, and powder feeding voltage was 7 V, the cladding layer had relatively smooth macro surface, and the average Rockwell
hardness of the cladding layer was about 2. 5 times that of the matrix. The microstructure analysis showed that there were no defects
such as cracks and holes in the cladding layer and the interface, the middle and upper part of the cladding layer had fine grains,
the grains were dendritic and equiaxed along the interface of the cladding layer and the substrate, the structural performance was
good, and the metallurgical bonding between the cladding layer and the substrate was relatively strong. The microhardness distribu鄄
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tion of the cladding layer was relatively even, and increased by about 1. 5 times as compared to the substrate. Conclusion The me鄄
chanical properties of 45# steel surface were improved. Laser cladding of self鄄fluxing nickel鄄based tungsten carbide powder on its
surface has therefore feasibility and research value.
KEY WORDS: laser cladding; self鄄fluxing nickel based WC; process parameters; macroscopic surface; surface hardness; micro鄄
structure; microhardness

摇 摇 自激光器应用于工业领域以来,激光熔覆技术得

到了快速发展,成为一种提高材料表面性能的有效手

段[1—7]。 激光熔覆层具有优良的耐磨性、耐蚀性、抗
高温氧化性、抗疲劳性等,综合性能优异,是零部件表

面改性的研究和发展热点[8—10]。
零部件常采用 45#钢生产制造。 45#钢无论在力

学性能方面,还是在价格方面,都具有一定优势,已成

为众多工业产品的重要选材[11—12]。 但是在生产实践

中,由于需长期处于恶劣的环境下服役,零部件易发

生失效(磨损、疲劳、腐蚀等),而失效大多发生在材料

表面[13]。 因此,45#钢基材表面激光熔覆技术在实际

生产中有着极为重要的研究前景。
文中利用激光熔覆技术在 45#钢表面单道熔覆自

熔性镍基碳化钨粉末,制备出力学性能均匀、稳定的

熔覆层。 将自熔性合金粉末较好的工艺性和原位反

应生成的 WC 陶瓷颗粒的优异特性(耐磨性、耐蚀性、
耐高温和抗氧化性能)结合起来,获得硬度均匀、稳定

的熔覆层,是近年来激光熔覆领域的研究热点。

1摇 试验

45#钢基体样品的尺寸为 8 mm伊30 mm伊300 mm,
其成分(以质量分数计)为:C 0. 46% ,Si 0. 27% ,Cr
0. 05%,Ni 0. 04%,Mn 0. 59%,P 0. 024%,Cu 0. 05%,S
0. 016% 。 激光熔覆前,表面经精细打磨,并用无水乙

醇清洗,以使表面平整,无油污、氧化膜、气孔、杂质颗

粒等缺陷,避免加工过程中产生烟雾或影响光的吸

收。
熔覆粉末为自熔性镍基碳化钨粉末,粒度为-140

+325 目,成分(以质量分数计) 如下:C 1. 02% ,W
6. 13% ,Cr 17. 19% ,Si 4. 06% ,Fe 8. 32% ,B 2. 98% ,
Ni 余量。 熔覆粉末需先经真空烘干除潮,以防止被氧

化或受外界环境影响而变质。
激光熔覆采用最大输出功率为 3000 W 的 YLR鄄

3000 型 IPG 光纤激光器。 熔覆过程中采用同轴送粉

方式,辅助不变参数为:熔覆头与基体表面距离 16
mm(光斑直径约为 2 mm ),送粉气压(N2)0. 3 MPa,
载气流量 600 L / h,保护气压(N2)0. 1 MPa,环境恒温

22 益左右,恒湿(RH)65% 。 前期研究发现,扫描速

度对熔覆层的影响很大,当扫描速度 v = 1 mm / s 时,
熔覆层较厚,熔覆效果较差;当扫描速度 v = 3 mm / s
时,熔覆层厚度难以满足实际应用需求。 因此,文中

固定扫描速度 v = 2 mm / s,以激光功率 P 和送粉电压

U 为变量设计激光熔覆实验。
熔覆完成后,用 HR鄄150DT 型洛氏硬度计测定涂

层表面硬度。 利用线切割将熔覆试样沿熔覆方向垂

直切开,依次用 280,320,400,500,600,800,1000 目

砂纸打磨、抛光截面,之后经水洗、酒精擦洗、4% (质
量分数)硝酸乙醇溶液腐蚀、二次水洗、二次酒精擦

洗、吹干,利用蔡司高级金相显微镜分析熔覆层的金

相组织,并用 HVS鄄1000 型显微硬度计测定涂层截面

的显微硬度分布。

2摇 结果及分析

2. 1摇 表面质量及硬度

摇 摇 宏观形貌(是否有裂纹、气孔等缺陷)及表面硬

度[14]是决定熔覆层质量的重要因素。
2. 1. 1摇 表面质量

通过对比熔覆层的表面质量发现,激光功率对基

体与熔覆层的结合强度及熔覆层均匀性的影响较为

明显。 激光功率直接影响单位面积上激光辐照能量

的大小,这恰恰也是决定成形质量的关键因素,所以

选择恰当的激光功率对熔覆层的成形质量较为关键。
在 P=1300 W,v=2 mm / s,U= 7 V 和 P = 1200W,v = 2
mm / s,U=7 V 两组工艺参数下,制备的熔覆层均表面

相对光滑,颜色光亮均匀,没有气孔、裂纹,与基体冶

金结合较好,高度均匀且连续,见图 1。 熔覆层裂纹

主要是由熔覆过程中形成的残余应力导致[15],分析

表明,熔覆层表面残余应力较小。 当 P逸1500 W 时,
虽然形成了较好的熔池,但是激光功率较高使得温度

高于基体熔点,导致熔覆层与基体接触处出现烧黑碳

化现象,交界处严重失去原本的物理性能,熔覆层表

面平整度显著降低且为暗灰色,宏观质量不佳;当 P
臆1000 W 时,由于激光功率过小,基体与熔覆层冶金
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图 1摇 不同激光功率下所得熔覆层的形貌

Fig. 1 Morphology of the cladding layer prepared under different laser power

结合不牢固,部分粉末颗粒没有充分熔化附着在熔覆

层表面,熔覆层质量较差。
2. 1. 2摇 表面硬度

熔覆层外轮廓近似二次曲线型,直接测量表面硬

度会存在一定的误差,因此将单道涂层上表面磨平,
再测试洛氏硬度。 每组参数的试样测 3 个点,并求平

均值,得出最高平均洛氏硬度值为 58. 5HRC。 与基体

洛氏硬度(22HRC)对比可知,激光熔覆层的机械性能

明显高于 45# 钢基体。 不同工艺参数 (扫描速度 2
mm / s)下所得熔覆层的表面平均洛氏硬度如图 2 所

示。 可以看出,当送粉电压为 7 V 时,激光功率在 9 ~
12 W 范围内,熔覆层表面硬度较高,且变化不大;但
激光功率增大到一定值时,熔覆层硬度呈现急剧下降

趋势。 当送粉电压为 8,9 V 时,熔覆层表面平均硬度

小且随激光功率的变化大。 综合看来,送粉电压为 7
V 时,激光熔覆效果更佳。

图 2摇 洛氏硬度测试结果

Fig. 2 Rockwell hardness test results

2. 2摇 涂层金相组织和显微硬度

2. 2. 1摇 金相组织分析

为了解单道熔覆层具体的组织性能,对 P = 1200

W,v=2 mm / s,U=7 V 条件下制备的熔覆层进行金相

组织分析。 如图 3a 所示,熔覆层最底部组织以柱状

晶为主,此区域的组织晶粒尺寸粗大且延伸较长。 如

图 3b 所示,熔覆层中上部为枝状晶逐渐向等轴晶变

化,此区域上部的组织得到了明显细化,晶粒变得比

较细小且均匀。 对于交界处的熔覆层来说,温度无法

快速释放,使得中上部区域的温度梯度非常小,因此

晶粒细化的现象更加明显,熔覆层组织较好,无裂纹

和气孔出现。
从快速凝固机理分析[16],涂层的内部组织形态

变化主要有以下几个特点:1)激光熔覆刚刚开始时,
基体温度很低,但熔融的金属粉末温度较高,温度差

大,冷却速度快,熔化状态的液态金属发生凝固。 涂

层与基体交界处因温度差而结晶速度小,晶粒以很慢

的生长速度向外推进,基底处的组织晶粒为无晶核,
受温度梯度的影响,向外慢慢生长,交界处形成一层

白亮层,如图 3a 所示。 2)随着距交界面的距离增加,
界面处的温度梯度 G 与结晶速率 R 的比值减小,交界

面失稳,晶粒的生长方向因熔体的对流作用减弱而发

生改变,柱状晶沿着熔体最易散热的方向生长明显,
如图 3b 所示。 与此同时,熔池底部前沿区域受过冷

区影响,冷却速率很快,因此熔体迅速凝固形成直径

较小的细晶组织。 3)随着熔池内部的过冷区域变大,
熔池内产生大量的晶粒,晶粒自由生长,形成了自由

分布的枝状晶和等轴晶组织。
在其他工艺参数下,熔覆层与基体显微组织相对

较差,均存在着不同程度的气孔等缺陷(见图 3c), 熔

覆层与基体的冶金结合较差,物理力学性能不稳定,
达不到对熔覆层组织性能的要求。
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图 3摇 熔覆层显微组织形态

Fig. 3 The microcosmic metallographic morphology of the cladding layer

2. 2. 2摇 截面显微硬度分布

金属成形件的硬度是一项非常重要的力学性能

指标,它反映了成形件抵抗弹塑性变形的能力,而且

硬度与强度之间具有一定的换算关系,硬度值可以从

侧面反映成形件的强度值。 为了更全面地了解单道

熔覆层的成形性能,对其由基体到熔覆层顶部的显微

硬度变化规律进行了研究。 测试了在 v=2 mm / s,U=
7 V,P=1200 W 条件下制备的熔覆层的显微硬度,如
图 4 所示。 可以发现,从熔覆层顶部到基体,显微硬

度呈阶梯状分布。 由于激光熔覆快速凝固的机理,熔
覆层晶粒得到细化,因此其硬度明显高于基体。

图 4摇 显微硬度测试结果

Fig. 4 The microhardness test result

根据霍尔佩奇关系式 滓y =滓0+Ky / d (其中 滓y 为

材料的屈服极限值,指材料发生相对 0. 2% 变形时的

屈服应力,通常可以用材料的显微硬度 HV 表示;滓0

为变化一个位错所产生的摩擦阻力;Ky 为常数;d 为

晶粒平均直径) [17],可知熔覆层显微硬度与组织晶粒

大小有着密切关系:晶粒尺寸越细小,熔覆层的显微

硬度越高。 结合图 4 及金相组织分析,由于基体对熔

覆层底部的稀释作用使得熔覆层与基体之间发生原

子相互扩散,因此结合区域的显微硬度低于熔覆层中

上部,但也明显大于基体(255HV)。

3摇 结论

1) 采用激光熔覆技术成功在 45#钢表面熔覆了

自熔性镍基碳化钨涂层。 熔覆层的平均洛氏硬度为

58. 5HRC,约是基体的 2. 5 倍,能够有效提高 45#钢表

面机械性能。
2) 最佳工艺参数为:激光功率 P = 1200 W,扫描

速度 v=2 mm / s,送粉电压 U= 7 V。 在该工艺参数下

制备的涂层相比于其他工艺参数下制备的涂层,表面

粗糙度较小,没有裂纹和气孔出现。 通过金相组织观

察发现,该工艺参数下制备的涂层组织明显细化,晶
粒由熔覆层底部的柱状晶逐渐变成比较细小的等轴

晶,微观组织较好,与基体冶金结合较好。
3) 熔覆层显微硬度在一定范围内存在波动,中

上部显微硬度相对基体而言提高较大。 由此可见,熔
覆层可以大大提高基体表面的硬度和耐磨性,显著提

升材料综合力学性能。
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