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高压柱塞高速激光熔覆镍基合金 
涂层组织和耐磨性 

李朝晖，李美艳，韩彬，李格，王治中，孙深振 

（中国石油大学（华东） 材料科学与工程学院，山东 青岛 266000） 

摘  要：目的 通过高速激光熔覆技术改善高压柱塞镍基合金涂层的组织，并提高涂层的耐磨性能。方法 分

别采用常规激光熔覆（P=1.8 kW，vs=500 mm/min）和高速激光熔覆（P=1.8 kW，vs=7000 mm/min），在高

压柱塞 45#钢基材上制备了 SD-Ni45 耐磨涂层，分别测试了两种涂层的稀释率、微观结构、硬度，并通过可

控气氛微型摩擦磨损试验仪和扫描电镜，对熔覆层的耐磨性进行了分析。结果 高速激光熔覆层的稀释率约

为常规激光熔覆层的 68%。高速激光熔覆层的物相与常规激光熔覆层的物相基本相同，并无新的物相析出，

主要包括 γ-(Ni,Fe)固溶体、Cr-Ni-Fe 固溶体、Cr23C6 以及少量的 WC 等强化相，但高速激光熔覆层的整体组

织更加细小致密，硬质相颗粒分布更为均匀。高速激光熔覆层与常规激光熔覆层的平均显微硬度分别为

600HV0.1、460HV0.1，高速激光熔覆层与常规激光熔覆层的磨痕宽度分别为 210、315 μm，磨损量分别为

(7.4±0.8)、(4.4±0.6) mg，高速激光熔覆层的耐磨性相对于常规激光熔覆层提高了约 1.7 倍。结论 高速激光

熔覆技术可以有效地改善常规激光熔覆层裂纹敏感性大、稀释率较高、涂层较厚等缺陷，高速激光熔覆层

的硬度和耐磨性较普通激光熔覆层有所提高。 
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High-pressure Plunger High-speed Laser Cladding Nickel-based Alloy 
Coating Structure and Wear Resistance 

LI Zhao-hui, LI Mei-yan, HAN Bin, LI Ge, WANG Zhi-zhong, SUN Shen-zhen 

(School of Materials Science and Engineering, China University of Petroleu (East China), Qingdao 266000, China) 

ABSTRACT: Although laser cladding coating has high binding strength, fine grain and high hardness, its low cladding 
efficiency, high crack sensitivity and high powder consumption seriously limit its wide application in industry. To solve this 
problem, researchers put forward high speed laser cladding and ultra-fast laser cladding method, through high-speed improve 
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nickel-based alloy laser cladding coating and improve wear resistance coating. Methods the wear resistant coating of SD-NI45 
on High-pressure plunger is prepared using Conventional Laser Cladding (CLA) (P=1.8 kW, vs=500 mm/min) and High-speed 
Laser Cladding (HLA) (P=1.8 kW, vs =7000 mm/min). The dilution rate, microstructure and hardness of the two coatings were 
measured, and the wear resistance of the cladding layer was analyzed by micro-friction and wear tester with controlled 
atmosphere and scanning electron microscope. The dilution rate of high speed laser cladding layer is about 68% of that of 
conventional laser cladding layer. The phase of high-speed laser cladding layer is basically the same as that of conventional laser 
cladding layer, and there is no new phase precipitation, mainly including γ-(Ni,Fe) solid solution, Cr-Ni-Fe solid solution, 
Cr23C6 and a small amount of WC and other strengthened phases. However, the overall structure of high-speed laser cladding 
layer is finer and the distribution of hard particles is more uniform. The microhardness of high-speed laser cladding layer and 
conventional laser cladding layer are 600HV0.1 and 460HV0.1 respectively. The wear width of the high-speed laser cladding layer 
and the conventional laser cladding layer are 210 μm and 315 μm respectively, and the wear loss is (7.4±0.8) mg and (4.4±0.6) 
mg respectively. The wear resistance of the high-speed laser cladding layer is about 1.7 times higher than that of the 
conventional laser cladding layer. The high-speed laser cladding technology can effectively improve the crack sensitivity, high 
dilution rate and thick coating of conventional laser cladding layer, and the hardness and wear resistance of high-speed laser 
cladding layer are improved compared with conventional laser cladding layer. 
KEY WORDS: laser cladding; high speed laser cladding; nickel base alloy; the dilution rate; microstructure; wear resistance 

高压柱塞通常应用于油田水力柱塞泵的配套地

面泵以及石油矿场的注水工程，也可应用在其他工业

部门的水利工程及产生油压动力的机械设备中。高压

柱塞通常在大于 24 MPa 的压力下工作，特殊工况下

可达 100 MPa，介质排量通常保持在 300~500 L/min，
往复运动频率可达 300~400 min1[1-3]。因此，柱塞通

常在极恶劣的腐蚀磨损工况下工作，这就要求柱塞工

作表面具有良好的耐磨性能[4]。目前高压柱塞耐磨涂

层的制备工艺主要为电镀硬铬、激光熔覆、热喷涂以

及堆焊等。电镀铬涂层成本较低，具有良好的耐磨耐

蚀性，但镀铬工艺使用的是六价铬离子，毒性大，对

环境污染严重，并且涂层与基体的结合强度低[5]。随

着表面工程技术的发展，激光熔覆被认为是可代替电

镀硬铬的有效方法，张磊[6]和陈坚[7]通过激光熔覆技

术与电镀硬铬技术制备了镍基合金涂层，并发现激光

熔覆镍基合金涂层的耐蚀性要优于电镀铬涂层。激光

熔覆涂层虽然具有结合强度高、晶粒细小、硬度较高

等特点，但其熔覆效率低，裂纹敏感性较大，粉末消

耗多，其在工业中的广泛应用受到了严重的限制。 
相对于常规激光熔覆，高速激光熔覆解决了能量

利用率低、对基体热影响大以及熔覆层较厚等问题。

2016 年，德国亚琛工业大学和弗朗恩霍夫激光技术

研究所提出了可替代电镀铬和热喷涂技术的超高速

激光熔覆技术[8-9]，该技术在 3 kW 的激光功率下可获

得稀释率<1%、厚度为 10~250 μm 且具有冶金结合特

性的涂层，熔覆速度可达 200 m/min，熔覆效率为

500 cm2/min[9]。有关高速激光熔覆及超高速激光熔覆

的工艺参数以及力学性能已成为近些年来研究的热

点，Thomas Schopphoven 等[5]研究了利用超高速激光

熔覆技术熔覆了 Inconel625 涂层，并探究了工艺参数

（激光功率、沉积速度、粉末质量流量、载气流速以 

及层厚）对 Inconel625 熔覆层的影响，得到了一种新
的 Inconel625 熔覆方法。李岩等[9]利用高速激光熔覆
铁基合金涂层，并模拟探究了激光路径与送粉轨迹的
耦合关系，分析了高速激光熔覆层的宏观形貌与微观
结构。Andres Gasser、Zhong 等[10-11]使用混合工艺参
数方法进行高沉积率激光金属沉积 Inconel718 合金，
进行了粉末制备工艺、效率工艺窗口、降低孔隙率、
微观结构和拉伸性能等方面的研究。此外，西北工业大
学与该研究所合作开展了热处理对高速沉积 Incone-
l718 合金微观组织和拉伸性能的影响研究[12]。波兰学
者 Adam Dworak[13]通过超高速激光熔覆 Stellite6 功
能涂层，探究涂层质量受工艺参数的影响规律。 

目前对于高速激光熔覆的研究主要关注于熔覆
工艺、涂层质量和力学性能，对于高速激光熔覆层耐
磨耐蚀性能的研究较少，且目前高速激光熔覆大都采
用较为成熟的商用自熔性合金粉末。本文以压裂泵高
压柱塞常用的 45#钢作为基体材料，采用常规激光熔
覆（Conventional Laser Cladding，简称 CLA）和高速
激光熔覆（High-speed Laser Cladding，简称 HLA）
分别熔覆自制的 SD-Ni45 耐磨涂层，分析了两种涂层
的微观结构，通过摩擦磨损实验测定了两种涂层的耐
磨性能，并深入讨论了组织与耐磨性的关系，探究了
高速激光熔覆镍基合金涂层的磨损机理。 

1  试验 

1.1  涂层的制备 

本次试验选用的基体材料为机械性能较好的 45#
钢，其主要成分如表 1 所示。将 45#钢按照 100 mm× 
80 mm×10 mm 的规格进行切割，利用手砂轮将其表

面进行打磨，去除锈迹和油迹直至露出金属光泽，最
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后用酒精将表面清洗一遍。将清洗好的基板烘干，封

装待用。 
熔覆粉末选用自制的 SD-Ni45 粉末。粉末粒径为

48~100 μm，其微观形貌如图 1 所示，化学成分如 
 

 
 

图 1  SD-Ni45 合金粉末的微观形貌 
Fig.1 Micro morphology of SD-Ni45 alloy powder 

 

表 1 所示，使用行星式球磨机将粉末混合均匀，激光

熔覆前将粉末置于 200 ℃烘干炉中烘烤 1 h。 
本次实验分别采用 ZKZM-4000 高速激光器和

IPJ YLS-6000光纤激光器，工作原理示意如图 2 所示，

常规激光熔覆是利用高能量激光束同时熔化基体材

料和粉末形成熔池，但熔池的温度高于粉末颗粒的温

度（Tliq>Tp），基体吸收较多的能量（图 2a）。而高

速激光熔覆采用同步送粉法，将粉末颗粒加热到接近

熔化温度，然后高速喷射到基体表面，与基体的熔池

短暂接触后形成极薄的冶金层，通过相对于激光辐射

移动工件，可得到几乎 100%的冶金结合。熔池温度

与粉末颗粒温度基本相同（Tliq≈Tp），基体吸收较少

的能量，这既增大了熔覆速度又有助于降低涂层厚度

和热影响区尺寸（图 2b）[9,14]。两种激光熔覆的工艺

参数见表 2。 

表 1  SD-Ni45 合金粉末和 45#钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of SD-NI45 alloy powder and 45# matrix    

wt.% 

Samples C Cr Si Fe Ni Mo Al Mn B WC S P 
SD-Ni45 0.64 13.74 2.72 15.14 49.1 0.46 0.008 0.04 2.16 16 — — 
45# steel 0.42 ≤0.25 0.17~0.37 Bal. ≤0.25 — — 0.5~0.8 — — 0.035 0.035

 

 
 

图 2  工作原理示意图 
Fig.2 Working principle diagram: (a) conventional laser cladding, (b)high-speed laser cladding 

 
表 2  高速激光熔覆及常规激光熔覆的工艺参数 

Tab.2 Technological parameters of high-speed laser clad-
ding and conventional laser cladding 

Process 
method 

Power 
/kW 

Linear 
velocity 

/(mmin1) 

Overlap 
rate/% 

Carrier gas
/(Lmin1) 

Spot 
diameter

/mm 
CLA 1800 0.5 75 6 2 
HLA 1800 7 75 6 2 

 

1.2  性能测试 

将熔覆层采用 LC-150 型精密金相切割机切割成

尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的试样，经打磨、抛光

后在蔡司显微镜下观察熔池形貌，并测量熔覆层稀释

率，使用王水对样品腐蚀后，使用 JEOL 型扫描电子

显微镜（SEM/EDS）观察熔覆层截面显微组织形貌，

采用 X′Pert PRO MPD X-射线衍射仪对样品的物相进

行测定，测试条件为 CuKα 靶，测量角度为 20°~100°，
扫描速度为 0.3 (°)/min。使用 HV-1000 型数字显微硬

度计对熔覆层截面的显微硬度进行测试，加载载荷为

100 g，保载时间为 15 s。摩擦磨损实验采用 WTM-2E
型可控气氛微型摩擦磨损试验仪测试熔覆层的耐磨

性，对磨材料为 GCr15 轴承钢，磨球半径为 3 mm，

法向载荷为 800 g，电机转速为 500 r/min，在室温下

以干摩擦的形式磨损 30 min，测定材料的摩擦系数，

并采用 BSA124S 型分析天平（天平精度为 0.1 mg）
记录实验前后试样及对磨球的质量。 
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2  结果及分析 

2.1  熔覆层宏观形貌 

图 3 为两种激光熔覆层表面成形性及探伤情况。 
由图 3 可以观察到，常规激光熔覆层表面较为粗糙，
有较多凸起与凹陷，经表面探伤后可观察到有大量垂
直于扫描速度的横向裂纹；高速激光熔覆层表面熔渣
较少，无气孔等缺陷，经表面探伤后无裂纹产生，涂

层整体成形性较好。这是由于高速激光熔覆热输入量
小，能够快速达到激光熔覆的最小比能，降低了熔覆
层裂纹敏感性。 

图 4 为激光熔覆层横截面示意图及熔池形貌，稀
释率可通过横截面面积测量值的比值计算，式(1)为熔
覆层稀释率的计算公式，其中 η为熔覆层的稀释率，
h为基体的熔深，H为熔覆层的高度[12]。 

100%h
h H

     
     (1) 

 

 
 

图 3  熔覆层的宏观形貌及表面探伤 
Fig.3 Macro morphology and surface detection of cladding layer 

 

 
 

图 4  单道熔覆层横截面示意图及熔池形貌 
Fig. 4 cross section diagram of single cladding layer and weld pool morphology: (a) cross section diagram, (b) conventional laser 
cladding pool morphology, (c) high-speed laser cladding pool morphology 

 
由图 4 可观察到两种涂层均致密，熔覆层的性能

受稀释率大小的影响。稀释率太大，熔覆层性能变差；
稀释率太小，熔覆层与基体不能形成良好的冶金结
合。两种熔覆层稀释率的计算结果见表 3，常规激光
熔覆层的稀释率较高，约为 53.75%，而高速激光熔
覆层的稀释率约为 37.03%，明显低于常规激光熔覆
层，这是由于高速激光熔覆过程仅少部分激光能量透
过粉末并作用于基体[15-16]，使得粉末进入母材的含量
减少，降低了熔覆层的稀释率。 

表 3  熔覆层稀释率计算结果 
Tab.3 Calculation results of cladding layer dilution rate 

Cladding 
layer 

Matrix 
penetration
h/μm 

Height of 
cladding 

layer 
H/μm 

Penetration 
depth + 
cladding 

layer height 
(h+H)/μm

Dilution 
rate/%

CLA 180 154 334 53.89 

HLA 50 85 135 37.03 
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2.2  微观组织分析 

图 5 为高速激光熔覆层的截面微观形貌。图 5a、
b 为熔覆层底部显微组织，熔覆层底部组织多以平面

晶的形式生长，在临近基体结合处，组织多为粗大的

树枝晶，其生长方向大致倾向于与结合界面垂直，这

是由于在熔覆层底部热量主要通过垂直于基体结合

界面的方向散失[17]。图 5c、d 为熔覆层中部微观组织，

可观察到熔覆层中部的显微组织主要由形状不规则

的转向树枝晶和形状规则的棒状树枝晶组成。相对于

熔覆层底部，此区域组织的晶粒尺寸明显变小，并且 

更加均匀细密。这是由于热量的积累，散热逐渐减慢，

且随着凝固过程的进行，凝固速度不断增大，温度梯

度不断变小，成分过冷逐渐增大，促使显微组织由柱

状树枝晶向晶粒尺寸更细小的树枝晶转变。图 5e、f
为熔覆层上部微观组织，可观察到熔覆层上部显微组

织多为均匀、细小的等轴树枝晶[18-19]，晶粒尺寸相对

于底部与中部的熔覆层尺寸更细小，这是由于熔覆层

上部更易与外部空气接触，热量流失加快，成分过冷

区加宽，促使熔覆层上部形成了细小的等轴树枝晶。 
常规激光熔覆层的截面显微组织如图 6 所示。 

 

 
 

图 5  高速激光熔覆层的截面显微组织 
Fig.5 The microstructure of the cross-section of high-speed laser cladding: (a) bottom of cladding layer, (b) middle of cladding 
layer, (c) upper part of cladding layer 

 

 
 

图 6  常规激光熔覆层的截面显微组织 
Fig.6 The microstructure of the conventional laser cladding section: (a) bottom of cladding layer, (b) middle of cladding layer, (c) 
upper part of cladding layer 
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图 6a、b 为熔覆层底部微观组织，可以观察到相对于

高速激光熔覆层底部组织形貌，整体涂层较为粗大，

且粗大的树枝晶生长方向不均匀。图 6c、d 为熔覆层

中部微观组织，主要由生长方向趋于一致、形状规则

的棒状树枝晶组成。图 6e、f 为熔覆层上部微观形貌，

可观察到顶部组织生长方向由于散热方式的改变，组

织形态也发生变化，晶粒尺寸相对于底部和中部的组

织变得更细小，主要由晶粒尺寸较小的等轴晶组成，

但常规激光熔覆涂层相对于高速激光熔覆涂层，其组

织整体较为粗大。 
表 4 为高速激光熔覆层与常规激光熔覆层中各

点成分的质量百分比，根据表 4 可知，B1 点的 Ni 元
素相对于 B2 点较少，Cr、W 元素相对于 B2 点较多，

说明高速激光熔覆层中部晶界处贫 Ni，且 Cr、W 元

素在晶界处析出。C1 点相对于 C2 点，C、W 元素明

显增多，且原子比接近于 1∶1，可知在高速激光熔 
 

表 4  高速激光熔覆层与常规激光熔覆层各点成分含量 
Tab.4 Mass percentage of each point of high-speed laser 
cladding layer and conventional laser cladding layer  

    wt.% 
Point Ni Fe Cr C W Si 
B1 11.03 42.30 19.77 20.66 5.38 0.85
B2 24.04 39.07 14.05 16.48 5.02 1.34
C1 25.56 22.34 15.77 19.00 15.94 1.06
C2 27.38 36.33 12.20 18.99 3.29 1.81
B3 24.31 43.40 15.10 11.41 4.50 1.28
B4 26.85 43.86 13.10 11.55 3.90 0.74

 
覆层上部存在 WC 颗粒硬质相。B3、B4 点相对于 B1、
B2 点，C、Cr、W 元素减少，这是由于在常规激光

熔覆过程中，由于熔覆速度较慢，且熔覆层的稀释率

较大，导致 Cr、W 元素损失较多。 
图 7 为高速激光熔覆层的面扫示意图。从图 7a 

 
 

图 7  高速激光熔覆层的面扫描图 
Fig.7 Scanning of high-speed laser cladding layer: (a) the middle part of the cladding layer (b) WC particles 
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中可观察到，熔覆层中部 Ni、Cr 元素在晶界处存在

偏析，C、W 元素分布较为均匀；图 7b 中可以观察

到，熔覆层上部 C、W 元素发生偏聚，可知此处存在

WC 颗粒硬质相。 

2.3  熔覆层物相分析 

图 8 为两种熔覆层的 XRD 示意图。由图 8 可知，

高速激光熔覆层与常规激光熔覆层的物相主要由

FCC 相组成的 γ-(Ni,Fe)固溶体为主，还存在 Cr-Ni-Fe
固溶体、Cr23C6 以及少量的 WC 等强化相，高速激光

熔覆层并未有新的物相析出。 
 

 
 

图 8  熔覆层的 XRD 图谱 
Fig.8 The XRD pattern of the cladding layer 

 
由 Debye-Scherrer 公式(2)可知，如果晶粒的尺寸

越小，则衍射峰半高宽越大，随之造成宽化现象。半

高宽的影响因素包括位错密度、应力状态、晶粒尺寸

等[20]。其中，D代表晶粒尺寸；B代表衍射峰的半高

宽；K 为常数，通常可近似取 1；λ 为 X 射线波长，

为 0.154 056 nm；θ代表晶面布拉格衍射角。 

cos
KD
B





  

(2) 

高速激光熔覆层相对于常规激光熔覆层，其半宽

高增大，带入公式(2)可知，高速激光熔覆层的平均晶

粒尺寸由常规激光熔覆层的 22 nm 减小至 3.75 nm。 

2.4  显微硬度测试 

图 9 为常规激光熔覆层与高速激光熔覆层的显

微硬度分布图，可以看出常规激光熔覆层的硬度波动

较大，熔覆层的平均硬度为 460HV0.1，高速激光熔覆

层的显微硬度波动较小，分布较为均匀，平均硬度为

600HV0.1，高速激光熔覆层的硬度相对于常规激光熔

覆层提高了 1.3 倍。这是由于高速激光熔覆层中固溶

体和碳化物的分布比较均匀，根据 Hall-Patch 公式可

知，晶粒的尺寸越小，材料的强度越高，熔覆速度的

提高对涂层内的组织存在较为明显的细化作用，晶界

产生的碳化物和晶内的析出物起到第二相强化的作

用，均有助于熔覆层硬度的提升，并且高速激光熔覆 

 
 

图 9  熔覆层显微硬度分布图 
Fig.9 Microhardness distribution diagram of cladding layer 

 
的热输入小，母材受热循环的影响减小，母材的软化

现象较常规激光熔覆有所减缓。 

2.5  耐磨性测试 

图 10 为常规激光熔覆层与高速激光熔覆层的干

摩擦系数-时间曲线。由图 10 可以看出，整个摩擦磨

损过程中分为磨合磨损期与稳定磨损期，在磨损初期

两种熔覆层的摩擦系数波动较大，这是由于在磨损初 
期，样品与对磨环的接触面积较小，接触应力较大，

摩擦系数快速增大，之后接触应力不断减小，摩擦系

数随之趋于稳定[21]。常规激光熔覆涂层的摩擦系数约

为 0.566，且波动较大；而高速激光熔覆涂层的摩擦

系数约为 0.409，且在整个摩擦磨损过程中波动较小，

曲线较为平稳。  
 

 
 

图 10  熔覆层的干摩擦系数曲线图 
Fig.10 Dry friction coefficient curve of cladding layer 

 
图 11 为两种涂层的磨损量及磨损率，磨损率 ω

的计算公式见公式(3)，其中，m为样品的质量损失，

d为对磨球的直径，n为对磨球转的圈数。  
m
d n

 
 

  (3)  

由图 11 可看出，常规激光熔覆涂层与高速激光

熔覆涂层的平均质量损失量分别为(7.4±0.8)、(4.4± 
0.6) mg，对磨球的平均质量损失量分别为(0.38± 0.05)、 
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图 11  熔覆层的磨损量与磨损率 
Fig.11 Wear loss and wear rate of cladding layer 

 
(0.74±0.05) mg，磨损率分别为(7.85±0.53)×104、

(4.67±0.46)×104 mg/m。可见高速激光熔覆涂层的耐

磨性相对于常规激光熔覆层提高了约 1.7 倍，这是由

于在高速激光熔覆过程中，因较快的熔覆速度使得晶

粒尺寸减小，晶粒内部产生的第二相强化作用增强，

并且在晶界和晶内形成大量硬质相，硬质相颗粒分布

也较为均匀，在多种强化机制的共同作用下，促使熔

覆层的显微硬度提高，使得表面原子在摩擦磨损时不 
 

易发生滑移，故耐磨性得到较大的提升[22-23]。 
图 12 为两种激光熔覆层磨损表面的 SEM 形貌。

从图 12a、b 中可以看出，高速激光熔覆层的磨痕较

窄较浅，磨痕宽度约为 210 μm，磨损程度较轻，其

磨损形貌主要表现在表面存在一些细微的划痕和较

少的磨屑，磨屑呈层片状，但尺寸较小，剥落坑也相

对较小，磨损机制为疲劳磨损。从图 12c、d 可以看

出，常规激光熔覆层的磨痕较宽较深，磨痕宽度约为

315 μm，其磨损形貌主要表现为较大块的剥落坑且磨

损表面出现了清晰可见的与磨屑方向平行的犁沟，磨

损机制为磨粒磨损与疲劳磨损[20,22]。表 5 为两种激光

熔覆层磨损形貌各点成分质量百分比，b1、b2 处的 O
含量分别为 8.7%和 2.5%，可知在磨损过程中生成少

量氧化物。d1、d2 处的 O 含量分别为 12.95%和 8.45%，

较 b1、b2 点，O 含量增多，生成了较多的氧化物，可

见高速激光熔覆层的耐磨性能要优于常规激光熔覆

层[24-25]。这是由于高速激光熔覆层的硬度较高，WC、

Cr23C6 等硬质相颗粒分布更加均匀，起到了抗磨骨架

的作用，能够有效地抵御摩擦副小球表面凸峰对涂层产

生的犁削作用，形成的划痕较细，耐磨性得到提高[26]。 

 
 

图 12  熔覆层的磨损形貌 
Fig.12 wear morphology of cladding layer: (a) (b) high-speed laser cladding layer (c)(d) conventional laser cladding layer 

 
表 5  高速激光熔覆层和常规激光熔覆层磨损形貌中各点成分含量 

Tab.5 Mass percentage of components at each point in wear morphology of high-speed laser cladding layer and conven-
tional laser cladding layer    

wt.% 

Point Ni Fe Cr O Si C W Point Ni Fe Cr O Si C W 

b1 34.80 34.03 10.80 8.70 1.50 5.97 4.20 d1 22.41 45.19 9.72 12.95 1.29 4.61 3.83

b2 32.60 40.07 10.90 2.50 1.80 8.63 3.50 d2 36.69 37.72 7.86 8.45 1.16 4.90 3.22
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3  结论 

1）采用高速激光熔覆与常规激光熔覆技术在压

裂泵高压柱塞 45#钢基体上熔覆 SD-Ni45 涂层，相对

于常规激光熔覆涂层，高速激光熔覆涂层表面光亮，

熔渣较少，无气孔、裂纹等缺陷，稀释率也有所降低。 
2）常规激光熔覆涂层的组织相对粗大，高速激

光熔覆涂层的整体组织较为致密、细小，无明显元素

偏析现象，涂层中 Cr、W 元素含量增加，所形成的

硬质相颗粒增多且分布均匀，使得涂层的显微硬度得

到提高。 
3）高速激光熔覆层与普通激光熔覆层的物相大

致相同，主要以 γ-(Fe,Ni）固溶体为主，还有 Cr-Ni-Fe
固溶体、Cr23C6 以及少量的 WC 等强化相。但晶粒尺

寸由常规激光熔覆层的 22 nm 减小至 3.75 nm。 
4）高速激光熔覆层的耐磨性得到明显加强，耐

磨性相对于常规激光熔覆涂层提高了约 1.7 倍，摩擦

系数约为常规激光熔覆涂层的 72%，熔覆层的磨痕较

窄较浅，磨损率较小，其磨损机制为疲劳磨损；常规

激光熔覆层的磨痕较宽，有明显的平行于磨屑方向的

犁沟，磨损率较大，磨损机制为磨粒磨损与疲劳磨损。 
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