
 表面技术 第 47 卷  第 3 期 

·66· SURFACE TECHNOLOGY 2018 年 3 月 

                            

收稿日期：2017-09-29；修订日期：2017-10-30 

Received：2017-09-29；Revised：2017-10-30 

基金项目：新疆维吾尔自治区军民结合产业发展专项资金投资计划（000011） 

Fund：Supported by Xinjiang Uygur Autonomous Region Military and Civilian Joint Industry Development Special Fund Investment Plan 

(000011) 

作者简介：雷靖峰（1993—），男，硕士研究生，主要研究方向为激光熔覆。 

Biography：LEI Jing-feng (1993—), Male, Master, Research focus: laser cladding. 

通讯作者：祁文军（1968—），女，教授，主要研究方向为材料加工领域中的数字化设计与应用。 
Corresponding author：QI Wen-jun (1968—), Female, Professor, Research focus: digital design and application in the field of material proc-
essing. 
 

U71Mn 钢表面激光熔覆 Ni60-25%WC 涂层工艺

参数优化的研究 

雷靖峰，祁文军，谢亚东，韩会 

（新疆大学 机械工程学院，乌鲁木齐 830008） 

摘  要：目的 研究 U71Mn 钢表面激光熔覆 Ni60-25%WC 涂层的最佳工艺参数。方法 首先通过单道单因素

试验初步选取激光功率、送粉量、扫描速度和光斑直径 4 个工艺参数，然后进行 4 因素 3 水平的单道正交

试验，以熔覆层的宽度、高度和稀释率作为判断熔覆层质量的指标，做极差分析，最后得到最优工艺参数

并分析了熔覆层的显微硬度及显微组织。结果 单道单因素试验及单道正交试验得到的工艺参数均为：激光

功率 1500 W，送粉量 4 g/min，扫描速度 6 mm/s，光斑直径 2.2 mm。通过单道正交试验极差表分析发现，

工艺参数对质量指标的影响程度不同，对熔覆层宽度的影响为扫描速度＞送粉量＞激光功率＞光斑直径，

对熔覆层高度的影响为送粉量＞扫描速度＞光斑直径＞激光功率，对熔覆层稀释率的影响为送粉量＞光斑

直径＞扫描速度＞激光功率，对比发现送粉量是熔覆层的最大影响因子。熔覆层的显微硬度最高可达到

1170HV，是基体的 3.7 倍。结论 在 U71Mn 钢表面激光熔覆 Ni60-25%WC 涂层，可以制备出光滑且紧密结

合的熔覆层，且表面硬度明显提高。 
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Optimization of Process Parameters of Laser Cladding Ni60-25%WC 

Coating on U71Mn Steel 

LEI Jing-feng, QI Wen-jun, XIE Ya-dong, HAN Hui 

(School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830008, China) 

ABSTRACT: The work aims to study optimum process parameters of laser cladding Ni60-25%WC coating on U71Mn steel 

surface. First, single-channel single-factor test was performed to preliminarily select four process parameters, namely, laser 

power (A), powder feeding rate (B), scanning speed (C) and spot diameter (D). Then, single-channel orthogonal test involving 4 

factors and 3 levels was completed. Range analysis was done with cladding layer width, height and dilution ratio as criteria of 

cladding layer quality. Finally, optimum process parameters were obtained, microhardness and microstructure of the cladding 

layer were analyzed. The process parameters obtained from the single-channel single-factor test were: A=1500 W, B=4 g/min, 
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C=6 mm/s and D=2.2 mm. The optimum process parameters by single channel orthogonal experiment showed that A=1500 W, 

B=4 g/min, C=6 mm/s, D=2.2 mm; the range analysis showed that degree of effect of process parameters on quality criteria was 

different. For effect on cladding layer width, the order was C>B>A>D; for effect on cladding layer height, B>C>D>A; and for 

effect on dilution ratio of cladding layer, B>D>C>A. Comparison showed that powder feeding rate was the dominating impact 

factor of cladding layer. The microhardness of cladding layer was up to 1170HV, which was 3.7 times of that of substrate. A 

smooth and closely-bonded cladding layer can be prepared, and surface hardness is increased obviously by laser cladding 

Ni60-25%WC coating on U71Mn steel surface.  

KEY WORDS: laser cladding; U71Mn steel; process parameters; orthogonal test; microhardness; microstructure 

 

激光熔覆是一种新型涂层表面改性技术[1]，该技

术可以使廉价、低性能的金属表面具有贵重的高性能

合金的性能，以降低材料的成本和能源消耗，节约贵

重稀有金属材料，提高基体材料表面的耐磨、耐蚀和

抗氧化等性能[2-3]。改变熔覆层形貌和影响质量好坏

的重要因素是激光熔覆中的工艺参数，其包括激光功

率、送粉量、扫描速度、离焦量、光斑直径、预热时

间、预热温度和搭接率等[4]，其中最主要的工艺参数

有激光功率、送粉量、扫描速度、光斑直径、搭接率。

Pual 等[5]在不锈钢基体上熔覆了 Ni/WC 复合涂层，

结果表明 WC 颗粒显著提高了熔覆层的硬度和耐腐

蚀性。戎磊[6]在 CCS-B 钢板上分别熔覆了 Deloro60、

Deloro60+10%WC 、 Deloro60+20%WC 、 Deloro60+ 

30%WC 四种涂层，结果表明随 WC 含量的增加，熔

覆层的平均硬度增加，当 WC 增加到 30%时熔覆层平

均硬度可达到基体的 4 倍。王培等[7]在 TC4 钛合金基

体上熔覆了不同 WC 添加量的 WC-12Co/Ni25A 熔覆

层，试验结果显示激光熔覆后，基体材料的表面性能

均有所提高，但 WC 含量会影响基体的最终性能，表

现为 WC 含量越高，熔覆层均匀性越差，硬度分布均

匀性也有所下降。 

本文以 U71Mn 钢为基体材料，Ni60-25%WC 为

熔覆材料，通过单道单因素和单道正交试验，以熔覆

层的宽度、高度和稀释率作为判断熔覆层质量的指

标，对激光功率、送粉量、扫描速度和光斑直径这 4

个工艺参数进行优化，以选取最佳的工艺参数。 

1  试验材料与设备 

基材为高铁钢轨所用的 U71Mn 钢，其化学成分

（以质量分数计）如下：C 0.65%～0.77%，Si 0.15%～

0.35%，Mn 1.10%～1.50%，S≤0.040%，P≤0.040%，

Fe 为余量。试样尺寸为 150 mm×70 mm×10 mm。基

材待涂覆的面先用砂纸打磨平整，再用丙酮清洗干净

后备用。熔覆合金粉末选用 Ni60+25%WC 粉末，其

中 Ni60 合金粉末的粒度-150~320 目，化学成分（以

质量分数计）是：C 0.8%，Si 4.5%，B 3.5%，Cr 16%，

Fe 15%，Ni 为余量。激光熔覆时采用氮气作为保护

气体，激光光斑为圆形，单道熔覆长度为 40 mm。 

本试验所用仪器有 YLS-4000-S2 型 IPG 大功率

光纤激光器、DPSF-2 送粉器、光学显微镜、扫描电

子显微镜和显微硬度仪。 

2  试验方法与结果分析 

2.1  单道单因素试验 

影响熔覆层形貌和质量的最主要的工艺参数有

激光功率、送粉量、扫描速度和光斑直径。本试验采

用控制变量法，用同步送粉的方式，依次改变 4 个参

数，根据熔覆后的质量，初步选取工艺参数值[8]。单

因素试验参数组合如表 1 所示。 

表 1  单因素试验参数组合 
Tab.1 Parameter combination for single-factor test 

Sam-
ples

Laser 
power/W

Feeding rate/ 
(g·min−1) 

Scanning 
speed/(mm·s−1) 

Spot dia-
meter/mm

1 900 16 6 2 

2 1100 16 6 2 

3 1300 16 6 2 

4 1500 16 6 2 

5 1500 4 6 2 

6 1500 10 6 2 

7 1500 1 6 2 

8 1500 4 7 2 

9 1500 4 5 2 

10 1500 4 4 2 

11 1500 4 6 2.2 

12 1500 4 6 2.4 

13 1500 4 6 2.6 

 
不同参数下单道熔覆层的宏观形貌及主要尺寸

分别如图 1 和表 2 所示。不同功率对熔覆层的影响情

况[9]见图 1a，观察试样 1—4 发现：功率从 900、1100、

1300 W 依次增大时，粉末均未完全熔化，熔覆层表

面机械地粘有一层颗粒粉末；当功率为 1500 W 时，

熔覆层完全熔化，表面光滑，熔覆层表面未出现颗粒

粉末。 
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不同送粉量对熔覆层的影响情况[10]如图 1b，结

合图 1a，观察试样 4—7 发现，送粉量对熔覆层的厚

度和宽度均有明显影响。随着送粉量的逐渐增大，单

位时间内送出的粉末增多，由于功率不变，粉末平均

接收到的能量会减少，致使粉末不完全熔化，机械地

粘接在一起，熔覆层质量达不到要求。通过比较，送

粉量为 4 g/min 时，涂层的效果最好。 

不同扫描速度对熔覆层的影响[11]如图 1c，结合

图 1b，观察试样 5、8、9 和 10 发现，扫描速度对涂

层的宽度影响最大，并且扫描速度过大时，熔覆层表

面会粘有未熔化的粉末。主要原因是随着扫描速度的

增加，热输入量减少，导致熔覆层宽度减小，扫描速

度过大时，热输入量更少，导致粉末未熔化。 

光斑直径对熔覆层的影响情况[12]如图 1d，结合

图 1b，观察试样 5、11、12 和 13 发现，光斑直径增

大，熔覆层的宽度增加，未完全熔化的粉末也随之

增多。 

通过单因素试验获得的初选工艺参数为：激光功

率 1500 W，送粉量 4 g/min，移动速度 6 mm/s，光斑

直径 2.2 mm。 

           

a 不同激光功率                                      b 不同送粉量 

           
c 不同扫描速度                                      d 不同光斑直径 

图 1  不同参数下熔覆层的宏观形貌 
Fig.1 Macro-morphology of cladding layer under different parameters: a) different laser power, b) different powder feeding rate, 

c) different scanning speed, d) different spot diameter 

表 2  不同参数下熔覆层的主要尺寸 
Tab.2 Main dimensions of cladding layer under different parameters 

Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Width/mm 2.56 2.98 3.02 3.14 2.76 3.02 2.44 2.76 2.85 3.32 2.88 3.10 3.06

Height/mm 1.30 1.52 1.52 1.56 0.78 1.49 0.42 0.46 1.15 1.32 0.62 0.54 0.52

 

2.2  单道正交试验 

由于工艺参数是多因素相互作用的结果，所以采

用单道正交试验的方法对单因素试验初选的工艺参

数进一步优化。对激光功率（A）、送粉量（B）、

扫描速度（C）、光斑直径（D）设计 4 因素 3 水平

的正交试验，试验选取的因素水平[13]如表 3 所示。 

按正交试验的方法，将因素的水平值进行排列组

合，排列方式如表 4 所示，构成 9 组试验[14]。正交试

验得到的激光熔覆涂层的宏观形貌如图 2 所示，观察

熔覆层发现，不同参数下熔覆层的形貌区别很大。单

道涂层开始段的厚度低于后段的厚度，且出现粉末未

完全熔化的情况，这是由于激光功率从 0 增加到 1500 

W 是一个由低到高的过程。开始时，功率小，温度低，

而扫描速度和送粉量不变，所以有部分粉末未能完全

熔化；当激光移动一段距离后，功率升高到设定值，

粉末完全熔化，熔覆层的厚度增加，因此该点以后的

所有熔覆层厚度均匀，表面光滑。 

表 3  试验因素水平 
Tab.3 Experimental factors and levels 

Factors
Laser 

power/W
Feeding rate/ 

(g·min−1) 
Scanning spe-
ed/(mm·s−1) 

Spot Dia- 
mter/mm

Level 1 1450 2 5 2 

Level 2 1500 4 6 2.2 

Level 3 1550 6 7 2.4 
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表 4  参数排列方式组合 
Tab.4 Combination of parameter arrangement mode 

Samples Factor A Factor B Factor C Factor D

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

图 2  正交试验熔覆层的宏观形貌 
Fig.2 Macro morphology of cladding layer in orthogonal test 

稀释率[15]是指在激光熔覆的过程中，熔化的基体

材料的合金元素进入熔化的粉末材料中，对熔覆层产

生稀释作用。稀释率的计算公式为 / ( )h h H   （H
为熔覆层高度，h 是熔池深度），它是基体材料与激

光熔覆层之间产生良好的冶金结合的重要标志。由于

激光熔覆时可以调节工艺参数，因此应尽量将稀释率

控制在一定的范围内，以确保熔覆层的性能和结合强

度。稀释率过小时，熔覆层与基体结合力不足，同时

增大开裂倾向；稀释率过大时，许多熔覆层的元素渗

出，也会导致熔覆层的性能下降。 

以熔覆层的宽度、高度和稀释率作为参考指标，

来判断熔覆层的质量。测量并计算稀释率，测量方式

如图 3 所示，结果见表 5。 

采用极差法分析熔覆层的质量指标，如表 6 所

示。从表 6 可以看出，工艺参数对质量指标的影响程

度不同：对宽度的影响为扫描速度＞送粉量＞激光功

率＞光斑直径，对高度的影响为送粉量＞扫描速度＞

光斑直径＞激光功率，对稀释率的影响为送粉量＞光

斑直径＞扫描速度＞激光功率。很显然送粉量对熔覆

层质量的影响最大，是熔覆层宽度、厚度和稀释率的

首要影响因素，扫描速度对熔覆层的宽度和高度影响

较大[16-17]。 

 
图 3  熔覆层宽、高和熔池深度的测量方式 

Fig.3 Cladding layer width, height and pool depth measurement 

表 5  参考指标表 
Tab.5 Reference index table 

Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Width/

mm 
2.8 2.76 2.70 2.62 2.76 3.18 2.70 3.20 2.98

Height/
mm 

0.77 0.81 0.81 0.47 0.77 1.22 0.51 0.92 1.16

Pool de- 
pth/mm 0.75 0.51 0.43 0.96 0.46 0.53 0.85 0.65 0.55

Dilution 
ratio 

0.49 0.39 0.35 0.67 0.37 0.30 0.63 0.41 0.32

表 6  极差表 
Tab.6 Range table 

Index Factor A Factor B Factor C Factor D

Width/mm 

K1 8.26 8.12 9.18 8.54 

K2 8.56 8.72 8.36 8.64 

K3 8.88 8.86 8.16 8.52 

K1 2.75 2.71 3.06 2.85 

k2 2.85 2.91 2.79 2.88 

k3 2.96 2.95 2.72 2.84 

R 0.21 0.24 0.34 0.04 

Height/mm

K1 2.29 1.75 2.91 2.70 

K2 2.46 2.50 2.44 2.54 

K3 2.59 3.09 1.99 2.10 

k1 0.76 0.58 0.97 0.90 

k2 0.82 0.83 0.81 0.85 

k3 0.86 1.03 0.66 0.70 

R 0.10 0.45 0.31 0.2 

Dilution ratio

K1 1.26 1.76 1.20 1.18 

K2 1.34 1.17 1.38 1.32 

K3 1.36 0.97 1.35 1.46 

k1 0.4100 0.5866 0.4000 0.3933

k2 0.4467 0.3900 0.4600 0.4400

k3 0.4533 0.3233 0.4500 0.4767

R 0.0433 0.2633 0.0500 0.0834
 

极差法的选择标准为：熔覆层宽度、高度和稀释

率适中。对工艺参数进行优化，优化方案为：宽度

A2B2C2D1、高度 A2B2C2D2、稀释率 A2B2C3D2。综合

分析，最优的工艺参数方案为 A2B2C2D2，即工艺参

数分别是：激光功率 1500 W，送粉量 4 g/min，扫描

速 6 mm/s，光斑直径 2.2 mm。在最优工艺参数下，粉
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末和基体能够获得足够的能量，固体完全熔化为液体，

凝固后熔覆层表面光滑，未出现裂纹，成形质量高。 

2.3  熔覆层的显微硬度 

单道熔覆层截面如图 4 所示，整个结构由 5 部分组

成，依次是熔覆层、基体熔化区、相变区、热影响区和

基体。从表面开始，每隔 0.2 mm 测 1 次显微硬度，硬

度仪的参数设为 500 g 和 15 s，图 5 为熔覆层从表面到

基体的显微硬度变化情况。由图 5 可知，靠近熔覆层表

面 的 硬 度 稍 低 ， 而 其 里 层 的 硬 度 较 高 ， 最 高 可 达

1170HV，是基体硬度的 3.7 倍。这是因为熔覆过程中，

未熔化的 WC 颗粒下沉，使得熔覆层内部的 WC 密度

高于表面，并且析出的 C 原子与 W 元素形成更复杂的

化合物，使得硬度升高。基体与熔覆层之间的相变层硬

度也很高，达到了 1076HV，这是因为该区域在加热过

程中材料温度超过奥氏体化温度而未达到材料的熔点，

在快速冷却的条件下奥氏体转变为细小的马氏体，从而

提高了硬度。相变区与基体交界处的热影响区硬度出现

波动，是由该区域组织不均匀导致的。 

 

图 4  熔覆层内部结构 
Fig.4 Internal structure of cladding layer                

 

图 5  熔覆层内部显微硬度 
Fig.5 Microhardness of cladding layer 

2.4  熔覆层的显微组织 

图 6 是不同区域的微观组织形貌，图 6a 为熔覆

层的微观形貌，由于该部分最后凝固，所形成的组织

为短小的枝状晶体，且无固定的方向性。图 6b 为基

体熔化区的组织，由于该区域更靠近基体，冷却速度

快，所以形成了长枝状晶体，而在晶体上二次结晶，

生长出短的枝状晶体。图 6c 为熔覆层与基体结合处

的组织，该处出现了一条光亮的线带，说明它们之间

是冶金结合。通过电子显微镜发现，硬化相变区出现

非常细小的马氏体，而熔覆层剖面光滑的部分，是未

完全熔化的 WC 颗粒镶嵌在里面[18]，通过观察图 6d

发现，颗粒周围出现非常细小的组织，未熔化的 WC

颗粒使得晶体形核更容易，从而加速了晶体的生长速

度，细化了晶体颗粒，使熔覆层的性能更好。 

 

图 6  熔覆层的显微组织 
Fig.6 Microstructure of cladding layer: a) weld pool, b) U71Mn melting zone, c) junction between cladding layer and substrate,  

d) unmelted WC particles  
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3  结论 

1）用极差表分析单道正交试验发现，不同的工

艺参数对熔覆层的影响不同，对宽度的影响为扫描速

度＞送粉量＞激光功率＞光斑直径，对高度的影响为

送粉量＞扫描速度＞光斑直径＞激光功率，对稀释率

的影响为送粉量＞光斑直径＞扫描速度＞激光功率。

对比发现，送粉量是熔覆层的最大影响因子。 

2）单道正交试验是对单道单因素试验结果的进

一步优化，得到的正交试验结果为：激光功率 1500 

W，送粉量 4 g/min，移动速度 6 mm/s，光斑直径 2.2 

mm。 

3）熔覆层的最高显微硬度为 1170HV，是基体的

3.7 倍，使得基体的表面硬度明显提高。 
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