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低碳钢表面激光熔覆层与热喷涂层组织与性能对比

冯旭东,袁庆龙,曹晶晶,苏志俊

(河南理工大学,焦作454000)

暋暋[摘暋要]暋利用CO2 激光器在 Q235低碳钢表面激光熔覆了 Ni25合金涂层。用扫描电镜、显微硬度计对熔

覆层的微观组织、显微硬度进行了测定与分析。结果表明:激光熔覆层质量良好,基本无裂纹、气孔等缺陷,覆层

中存在着大量的树枝晶,与基体之间为冶金结合,结合强度高;而热喷涂层质量不好,存在明显的孔洞和间隙,与

基体之间为机械结合,结合力微弱;经过激光重熔之后覆层的硬度明显高于喷涂层的硬度,且2种覆层的硬度均

比基体的硬度要高。
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ResearchontheMicrostructureandPropertiesofLaserCladdingLayer
andThermalSprayCoatingontheSurfaceofSoftSteel
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[Abstract]暋Ni25alloycoatingshavebeenpreparedbyaCO2laseronthesoftsteel(Q235)surface.Cross灢section
microstructurecharacteristicsofthecoatingwerestudiedbyscanningelectronicmicroscopeandmicro灢hardnessanalysis.
Theresultsshowthatlasercladdinglayers,whichhavenodefectsofcracksandholes,containalargenumberofden灢
drites.Thatismetallurgicalbondingbetweenthecladdinglayerandthesubstrate,whichmakeshighbondingstrength.
Butthermalspraycoatingsexistobviousholesandgaps.Thecombinationismechanicalbindingbetweenthecoatingand
thematrix.Thereisweakbindingforce.Theaveragemicro灢hardnessoflasercladdinglayerishigherthanthatofther灢
malspraycoating,andthehardnessoftwocoatingsismuchhigherthanthatofthesubstrate.
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暋暋激光表面改性技术是将激光作为热源用于表面处

理的新工艺方法,其中激光重熔可以利用高能量密度的

激光束的快速熔覆效应,可以根据不同的表面特殊性能

要求,在一些物理性能较差、成本低的材料上熔覆耐磨、
耐蚀、抗氧化等具有优良性能的合金[1]。由于其具有熔

覆速度快,热影响区小,表面成形性好,结合强度高等优

点,目前已成为提高金属表面各种性能的重要手段。
利用热喷涂法在低碳钢表面预置涂层,然后采用

激光重熔涂层,可以获得晶粒细小、组织致密、无孔隙、
无缺陷的 Ni25合金涂层,并对涂层截面的微观组织及

显微硬度进行了深入的分析与探讨。

1暋试验

基体材料为 Q235钢,规格为50mm暳40mm暳8

mm。在其表面用火焰喷涂方法喷涂1层镍基自熔合

金粉末 Ni25,其成分(质量分数)为:3.0%~5.0%Cr,

0.3%~0.8%B,2.0%~3.0%Si,0.1%~0.2% C,

氊(Fe)曑5%,Ni余量,涂层厚度为500毺m 左右;喷涂

前需将基体表面打磨平整并进行粗化处理,以增强熔

覆层材料与基体的结合强度。
重熔涂层采用激光熔覆设备为 HUST灢JKR5170

型CO2 气体激光器,多道搭接熔覆,其工艺参数如下:
激光功率2.5kW,扫描速度240mm/min,光斑直径3
mm,搭接率33%,使用氩气作为保护气,流量15L/h。

利用线切割将熔覆好的试样沿横截面切开制成金

相试样,腐蚀液为王水。采用JSM灢6390/LV 型扫描

电子显微镜对涂层的显微组织进行观察和分析;采用

401MVD型维氏显微硬度计测定硬度,试验加载力为

200g,保压时间为10s。
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2暋试验结果与讨论

2.1暋显微组织
图1为激光熔覆层沿垂直于激光扫描方向的扫描

电镜照片,上边为熔覆层组织,下边为基体组织。从图

1中可以看出,熔覆层质量良好,基本无裂纹、气孔,覆
层与基体形成了良好的冶金结合,它们之间的结合力

很强。在激光熔覆过程中,熔覆层合金材料经过高温、
快速熔化、混合,温度梯度G 极高,在过冷度较大的条

件下发生快速冷却和凝固,得到的凝固组织为以亚共

晶方式结晶的非平衡结晶组织。熔覆层底部与基体结

合处有一条平直、连续的白亮带(熔合区)见图1c,这
也显示出覆层与基体之间具有良好的冶金结合。这是

由于在激光熔覆凝固初期,界面结合处温度梯度G 较

大,而结晶速率R 极小,使得G/R 很大,由凝固理论可

知,在此处以无晶核的方式通过晶体外延附生的方式

直接形成平面晶。熔覆层中存在着大量的树枝晶,且
枝干发达,并具有一定的方向性,见图1b。这是由于

在熔覆过程中,涂层的散热方式主要是热传导,当晶体

生长速率降至胞枝转变临界速率时[2-3],晶粒就以树

枝状生长,又由于在垂直于基体的面上温度梯度最大,
从而生长成具有明显方向性的树枝晶。

图1暋激光熔覆层显微组织

Fig.1Microstructureoflasercladdinglayer

图2为热喷涂层剖面的扫描电镜照片。从图中可

以很直观地看出,喷涂层是由众多变形粒子堆积而成

的,呈现出典型的涂层交错叠加结构,层间疏松,存在

明显的孔洞,涂层质量不好;且喷涂层与基体间存在孔

隙,二者间的界面非常分明,没有形成冶金结合,结合

界面质量差,基体与涂层、涂层的层与层之间的结合力

主要是机械力,它们之间的结合力很微弱。

图2暋热喷涂层显微组织

Fig.2Microstructureofthermalspraycoating

2.2暋显微硬度
图3为激光熔覆层与热喷涂层的硬度分布曲线。

由图3中可见,激光熔覆层的硬度(HV0.2282~349)比
热喷涂层硬度(HV0.2270~309)高,这2种涂层的硬度

均高于基体硬度(HV0.2162)且硬度分布趋势基本一

致,均呈阶梯状分布,这主要是由于不同的涂层制备工

艺得到的涂层显微组织存在差异造成的。热喷涂层是

靠高速粉末粒子流冲击挤压作用堆积而成的,合金粉

末并没有发生熔化再结晶过程,致使涂层组织疏松,存
在大量的孔隙;而涂层经过激光重熔之后,由于涂层合

金粉末在基体表面发生了冶金反应,经历了快速加热

和快速冷却过程,形成了典型的快速凝固组织,涂层组

织更加致密、晶粒更加细小,细化晶粒可以提高滑移形

变抗力,抑制循环滑移带的形成和开裂,增加裂纹扩展

的晶界阻力,这也是激光熔覆层的硬度高于喷涂层的

原因[4];另外,Ni能与毭灢Fe,Cr形成毭灢Ni,Ni灢Cr固溶

体相,起到固溶强化作用,在覆层组织中也形成了碳化

物和铬化物等硬质相,它们的硬度都很高,也不同程度

地提高了涂层的强度和硬度;还有激光熔覆快速凝固

过程中不均匀收缩所产生的位错与位错之间的相互交

图3暋硬度分布曲线

Fig.3Hardnessprofilescurve
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能,从表3所示的CH3CSNH2 在表面配合物膜中的高

分 辨 N1s,S2p,C1s 和 O1s 谱 表 明,其 反 应 与

H2NCSCSNH2 类似,它既可作为单齿配体,以巯基硫

的形式与Zn2+ 配位,也可以充当桥基配体,通过 N 和

S与Zn2+ 配位。无论是单齿配位还是桥基配位,在表

面反应中均发生了去质子化。Zn灢H2NCSNHNH2 配

合 物 膜 的 高 分 辨 N1s,S2p,C1s 和 O1s 谱 表 明,

H2NCSNHNH2 在镀锌层表面配位化学反应中的配

位 方 式 与 H2NCSCSNH2 和 CH3CSNH2 基 本 相

似[7-8]。

3暋结论

从 H2NCSCSNH2,CH3CSNH2 和 H2NCSNHNH2

在锌镀层表面的反应结果,可以得出,硫代酰胺类化合

物 的 反 应 类 似。 CH3CSNH2,H2NCSCSNH2,

H2NCSNHNH2 等硫代酰胺化合物在锌镀层表面发

生配位化学反应,获得了多种不溶性彩色配合物膜,膜
层有良好的装饰性能,表面配合物膜的形成使得镀锌

层表面具有各种鲜艳的颜色。多数硫代酰胺化合物分

子中的硫代酰胺基团在参与配位反应时发生了去质子

化,N,S均发生了配位,另有部分硫代酰胺基团未去质

子化,直接与Zn2+ 配位。
致谢:感谢南京大学现代分析测试中心的分析测

试和支持!
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织也对熔覆层有强化作用[5]。硬度在很大程度上和耐

磨性有一定的正比关系,所以激光熔覆镍基合金涂层

高的显微硬度使得耐磨性比基体会有较大的改善和提

高[6]。

3暋结论

1)热喷涂层质量不好,层间疏松,存在明显的孔

洞,与基体之间为机械结合,结合力微弱;经过激光重

熔之后,其覆层质量良好,基本无裂纹、气孔等缺陷,覆
层中存在着大量的树枝晶,与基体之间为冶金结合,结
合强度高。

2)经过激光重熔之后,覆层的硬度明显高于喷涂

层的硬度,且2种覆层的硬度均比基体的硬度要高。
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