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激光重熔对 Fe鄄ZrO2 复合镀层形貌及性能的影响

宁智, 王元刚, 闫帅, 吴蒙华, 王邦国

(大连大学 机械工程学院, 辽宁 大连 116622)

摘摇 要: 目的摇 进一步提高电沉积 Fe鄄ZrO2 纳米复合镀层的性能。 方法摇 在 45#钢基体表面电沉积 Fe鄄
ZrO2 纳米复合镀层,并进行激光重熔后处理。 通过正交实验分析激光重熔参数对镀层显微硬度、结合力

和表面形貌的影响,并优化重熔工艺。 结果摇 优化的工艺为:电流 150 A,脉宽 8 ms,频率 15 Hz,扫描速

率 250 mm / min,负离焦量 2 mm。 镀层经激光重熔后,硬度提高,纳米颗粒得到了细化,与基体形成了冶

金结合。 结论摇 激光重熔可以改善 Fe鄄ZrO2 纳米复合镀层的微观形貌,提高其性能。
关键词: 激光重熔; 复合电沉积; Fe鄄ZrO2 复合镀层; 显微硬度; 表面形貌
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Effects of Laser Remelting on Surface Morphology and Properties of
Fe鄄ZrO2 Composition Coating

NING Zhi, WANG Yuan鄄gang, YAN Shuai, WU Meng鄄hua, WANG Bang鄄guo

(School of Mechanical Engineering, Dalian University, Dalian 116622, China)

ABSTRACT: Objective To further enhance the properties of Fe鄄ZrO2 Nanocomposite ceramic coating. Methods The Fe鄄ZrO2

nanocomposite ceramic coating was prepared on 45 steel surface by electrodeposition and then processed by laser remelting coating.
A set of orthogonal experiments were used to analyze the effects of laser remelting parameters on the coating microstructure, hard鄄
ness and binding force and optimize the remelting process. Results The optimized process was drawn as the followings: current 150
A, impulse width 8ms, frequency 15 Hz, scan rate 250 mm / min, negative defocus amount 2 mm. After the laser remelted, the
coating hardness had been improved, nanoparticles had been refined, the metallurgical bond had been formed between the coating
and substrate. Conclusion The results show that after the laser remelting, the morphology and properties of Fe鄄ZrO2 nanocomposite
ceramic coating have been improved.
KEY WORDS: laser remelting; composite electrodeposition; Fe鄄ZrO2 composite coating; micro hardness; surface morphology

摇 摇 金属零件的失效大多从表面的磨损、腐蚀开始。 纳米陶瓷颗粒具有硬度高、耐高温、耐腐蚀及耐磨损
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等优点,在金属零件表面制备含纳米陶瓷颗粒的表层

能够提高其性能,从而延长零件寿命,满足一些特殊

工况的要求[1—3]。 目前在 45#钢表面多采用 Ni,Cr 等
贵金属制备表面强化层,若采用铁基镀层,不仅镀层

与基体的主要成分相同,结合牢固,而且可以降低成

本。 纳米 ZrO2 的熔点为 2950 益,硬度高,热膨胀系

数小,与金属的润湿性良好,作为纳米相掺入铁基镀

层中可以提高表面硬度及耐磨性[4]。
电沉积纳米复合镀层能够使零部件满足耐磨、耐

腐蚀、耐高温及抗氧化等要求[5—8],但是电沉积工艺

的特点决定了镀层存在与基体的结合力低,孔隙率较

高,表面易出现麻点等缺陷,这限制了其应用[9]。 对

镀层进行激光重熔处理能够降低孔隙率,形成均匀致

密的重熔层,从而保证镀层的性能,进一步提高工件

的性能[10—13]。
文中在 45#钢,表面电沉积纳米 Fe鄄ZrO2 复合镀

层,并进行激光重熔处理,探索激光重熔参数对镀层

显微硬度及表面形貌的影响。

1摇 实验

1. 1摇 工艺条件

摇 摇 基体材料为 45#钢,试样尺寸为 20 mm伊20 mm伊
2 mm,纳米 ZrO2 平均粒径为 30 nm。 电沉积所用镀

液成分为:FeCl2·6H2O 350 g / L,ZrO2 25 ~ 35 g / L,硼
酸 40 g / L,抗坏血酸 2 g / L,CTAB 0. 3 g / L。

基体经过除油、除锈、机械抛光、活化处理后,进
行电沉积。 沉积时,电极间距离为 30 mm,阳极与阴

极面积比为 1. 5 颐 1,镀液温度控制在 35 益,pH 值为

1,机械搅拌速率 200 r / min,超声功率 300 W,电流密

度 8 ~ 16 A / dm2,脉冲电源占空比 1 颐 4,频率 1000
Hz,沉积时间 30 min。

用 JHM鄄1GXY鄄700B 型 YAG 脉冲激光加工器进

行单道激光重熔。 仪器参数为:激光波长 1064 nm,最
大输出功率 700 W。 重熔时,用纯度>99. 9% 的氩气

作为保护气,气流速度 5 L / min。

1. 2摇 正交实验设计

激光重熔受多因子的影响,采用正交实验法能快

速有效地优选出各因子的最佳参数,并评价各因子对

激光重熔效果影响的大小。 选取电流、脉宽、频率、扫
描速率、负离焦的离焦量 5 个因素,各取 4 水平,见表

1。 硬度是衡量试件质量的重要指标,因此选取试件

洛氏硬度(HRC)作为判断指标。

表 1摇 因素水平表

Tab. 1 Factor levels table

水平
电流

/ A
脉宽

/ ms
频率

/ Hz
离焦量

/ mm
扫描速率 /

(mm·min-1)
1 120 2 10 1. 0 150
2 130 4 13 1. 5 200
3 140 6 16 2. 0 250
4 150 8 19 2. 5 300

表 2摇 正交实验设计

Tab. 2 Orthogonal experimental design

序号 电流 脉宽 频率 扫描速率 离焦量

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

1. 3摇 表征及测试

1) 采用 EVO鄄MA鄄17 扫描电镜观察试件激光重

熔前后的表面及截面微观形貌。
2) 使用 TH763 显微硬度仪观察试件表面形貌并

测试镀层激光重熔前后的硬度。 测硬度时,加载 300
g,保载时间 5 s。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 正交实验结果分析

摇 摇 正交实验的结果见表 3,极差分析数据见表 4。
由数据可以看出,在选定的范围内,对试件洛氏硬度
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的影响由大到小依次为:离焦量>脉宽>频率>扫描速

率>电流。

表 3摇 实验结果分析

Tab. 3 Experimental results analysis

序号 硬度 HRC
1 56
2 53
3 60
4 47
5 50
6 54
7 55
8 61

序号 硬度 HRC
9 53
10 56
11 53
12 53
13 50
14 48
15 63
16 56

表 4摇 极差分析

Tab. 4 Range analysis

项目 电流 脉宽 频率 扫描速率 离焦量
K1 54. 0 52. 3 54. 8 53. 0 59. 0
K2 55. 0 52. 7 54. 8 54. 3 54. 3
K3 53. 8 57. 6 55. 5 55. 5 54. 3
K4 54. 3 54. 3 52. 0 54. 3 49. 5
R 1. 2 5. 3 3. 5 2. 5 9. 5

激光作用在基体上,单位脉冲能量密度主要由电

流及光斑大小决定,而在选定的范围内,电流对镀层

硬度的影响不大。 随着负离焦量的增大,镀层激光重

熔后的硬度降低。 这是由于负离焦量增大,光斑尺寸

变大,激光的能量密度降低,镀层不能被充分熔化所

致。 在负离焦量为 1. 5 mm 时,试件的硬度虽高,但是

镀层表面出现裂纹,如图 1a 所示。 裂纹产生的主要

原因是热应力超过了重熔层的屈服极限[14—15]。 激光

重熔层热应力 啄 可通过式(1)算得,其中 E 为重熔材

料的杨氏模量,v 是泊松比,驻琢 为镀层与基体材料的

热膨胀系数差,驻T 为室温与重熔层凝固温度的差值。
Fe鄄ZrO2 复合镀层与基体 45#钢的物理参数相差不大,
因此裂纹产生的主要原因是重熔层的温度梯度过大。
随着离焦量从 1. 5 mm 减小至 1. 0 mm,镀层吸收的能

量增大,温度梯度增大,热应力提高,镀层表面裂纹数

目与长度都增加,造成龟裂,如图 1b 所示。 综合考

虑,离焦量以 2 mm 最为合适。
啄=E·驻琢·驻T / (1-v) (1)
对于脉宽,其值为 8 ms 时,重熔试件的硬度最

高。 这是由于当输出能量一定时,增加脉宽延长了熔

池的寿命,增加了未熔化纳米 ZrO2 的上浮时间,从而

图 1摇 不同离焦量下所得重熔试件的表面形貌

Fig. 1 Surface morphology of specimens with different defocus a鄄
mount

提高了镀层表面纳米颗粒的含量;同时,脉宽增加使

基体受热更为均匀,降低了熔池边缘与中心的高度

差,模糊了熔池之间的界限。 但随着脉宽的进一步增

加,激光的能量损失也增多,使镀层不能充分熔化。
因此,硬度在脉宽为 8 ms 时出现峰值。

频率及扫描速率主要影响熔池的叠加率。 在选

定范围内,扫描速率对试件硬度的影响不大,因此通

过改变频率来改变熔池叠加率。 叠加率 OR(Overlap
Rate)是指相邻熔池之间的重叠程度,可以通过公式

(2)算得,其中 v 为扫描速率,D 为熔池直径, f 为频

率。 在电流 150 A,脉宽 8 ms,负离焦量 2 mm 的条件

下可以获得直径 1 mm 的熔池,设定扫描速率为 250
mm / min,对频率进行单一变量实验。 随着频率的降

低,试件的硬度增大。 这是由于相邻两个脉冲之间有

足够的时间进行冷却,极快的冷却速度可获得晶粒极

为细小的涂层。 但是频率过低会导致熔池硬度分布

不均匀,熔池内部比边缘硬度低 5HRC。 实验证实,该
条件下,频率降低到 15 Hz,熔池叠加率为 70% 左右

时,重熔层的硬度均匀。

OR= 1- væ

è
ç

ö

ø
÷

Df 伊100% (2)

通过以上实验分析,最终确定最佳激光重熔参数

为:电流 150 A,脉宽 8 ms,频率 7 Hz,负离焦量 2 mm,扫
描速率 250 mm / min。 按照该优化工艺参数进行实验,
在熔池边缘地带及中心地带取多点进行硬度测试,硬
度值均在 65HRC 左右,优于正交实验各组的结果。

2. 2摇 镀层形貌

图 2 为镀层重熔前后的表面宏观形貌。 如图 2
所示,激光重熔后,镀层表面的麻点消失,没有气孔和

裂纹等缺陷,表面均匀连续,熔池之间无明显界限。
图 3 是镀层激光重熔前后在扫描电镜下的表面
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图 2摇 试件表面形貌

Fig. 2 Specimen Surface

形貌及镀层表面 Zr 元素面分布。 从图 3a 中可以看

出,激光重熔前,镀层中存在许多由纳米 ZrO2 颗粒团

聚形成的较大包状物。 经过激光重熔后,由于激光快

速加热及冷却的作用,纳米 ZrO2 颗粒的团聚得到控

制,镀层表面的包状物消失,形成了颗粒细小、表面平

整的重熔层,如图 3c 所示。 对比图 3b,d 可以看出,
激光重熔后,Zr 元素的分布比重熔前更加均匀。 这是

由于纳米 ZrO2 耐高温且密度比金属材料低,所以在

激光重熔过程中,金属材料先于 ZrO2 熔化,部分未熔

化的 ZrO2 在熔池对流运动的作用下上浮到表面[16]。
分析可见,激光重熔可以改善镀层表面质量,细化镀

层中的 ZrO2 晶粒,提高镀层表面纳米颗粒的含量。

图 3摇 试件表面 SEM 形貌及 Zr 元素面分布

Fig. 3 SEM images of the specimen surface and Zr element dis鄄
tribution

实验中还通过扫描电镜对镀层激光重熔前后的

截面进行了观察,如图 4 所示。 制样时,为防止镀层

在切割时被破坏,先用环氧树脂对基体进行了固化,

再依次进行了切割、打磨、抛光。 可以看出,镀层重熔

前厚度为 75 滋m,重熔后减薄至 40 滋m 左右。 这主要

是由于激光重熔作用使镀层内部的气孔消除,镀层与

基体熔化并快速冷凝的作用使镀层更加致密(重熔前

后进行称量,试件的质量在重熔后没有损失)。 通过

图 5b 可以看出,整个重熔区域分为重熔层、结合层及

热影响区三部分。 在重熔层与热影响区之间有一条

平滑的白亮带,这主要是由于熔池底部温度梯度大,
使凝固带以平面晶形态生长,表明重熔层与基体形成

了良好的冶金结合[17]。

图 4摇 试件截面 SEM 形貌

Fig. 4 Specimen cross鄄sectional SEM image

3摇 结论

1) 当电流 150 A,脉宽 8 ms,频率 15 Hz,扫描速率

250 mm / min,负离焦量 2 mm 时,Fe鄄ZrO2 复合镀层经

激光重熔后的硬度最高,平均硬度达到 65HRC 左右。
2) Fe鄄ZrO2 复合镀层经激光重熔后,表面均匀连

续,无裂纹、气孔,表面的纳米颗粒得到细化且分散更

加均匀,表面硬度有所提高。
3) Fe鄄ZrO2 复合镀层经激光重熔后被压缩,内部

孔隙率降低,变得更加致密。 激光重熔使镀层与基体

形成了良好的冶金结合,提高了镀层与基体的结合力。
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