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铸铁表面抗裂耐磨激光熔敷材料的研制
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提要 采用铁基熔敷材料，在不预热情况下通过调整熔敷金属 *+ 含量，改变铸铁激光熔敷层内奥氏体相与渗碳体

相体积分数，进而抑制熔敷层裂纹的产生。在抗裂性最佳激光熔敷工艺参数基础上，研究了 *+ 对熔敷层奥氏体体

积分数及表面裂纹率的影响，揭示了熔敷层开裂的微观机制，获得了搭接 "# 道熔敷层不裂的 ,-%.%/+%*+ 系熔敷材

料。以此熔敷材料为基础，改变钛粉含量，在熔敷层得到原位自生 0+.，研究了 0+. 对熔敷层耐磨性的影响，分析了

0+. 数量对熔敷层磨损形貌及磨损质量损失的影响规律，最终获得了可显著提高熔敷层抗裂性及耐磨性的 ,-%.%/+%
*+%0+ 熔敷材料。
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( 引 言

铸铁是工业中应用广泛的工程材料，凸轮轴、

曲轴等铸铁零部件是工业生产的关键部件，它们在

服役期间都遭受磨损［(］。为解决这一问题，一般对

其采用等离子弧喷焊、热喷涂等表面处理方法［"，)］。

近年来，激光表面熔敷工艺以良好的冶金结合、低的

稀释率和低的工件变形使之在工业生产中倍受关

注。激光快速凝固作用使晶粒细化，熔敷层易获得

更高硬度的耐磨组织，从而使耐磨性得到改善［2，#］，

但相应带来熔敷层裂纹问题［’，&］。一些学者初步探

讨了陶瓷材料［$］、熔敷层热膨胀系数［3］、双层预涂

覆［(!］和激光多次辐照［((］对熔敷层抗裂性的影响，

得到了一些有价值的参考数据。目前解决熔敷层开
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裂的措施主要是将工件预热至 !"" # $""%［&’ # &!］，

该方法虽然可解决熔敷层裂纹问题，但会使激光加

工成本增高，生产周期变长，产品的批量生产效率降

低。迄今为止，国内外还没有适用于铸铁件激光熔

敷前免预热、熔敷后免热处理、通过控制奥氏体相含

量来提高表面抗裂性的熔敷材料。在铸铁表面熔敷

材料中，铁基合金的耐磨性要优于镍基合金，且其价

格低廉，在市场上很容易购得。一些研究者采用激

光熔敷碳化物陶瓷的方法来提高熔敷层耐磨性，但

熔敷层极易开裂［&$，&(］。基于此，本文作者通过控制

熔敷层奥氏体相含量及在渗碳体组织中获得大量原

位自生 )*+，目的旨在获得可明显提高熔敷层抗裂

性及耐磨性的 ,-.+./*.)*.0* 熔敷材料。

’ 实验方法

实验基体材料为灰铸铁，尺寸为 &$" 11 2 &’"
11 2 &" 11。以 ,-.+./*.0* 和 ,-.+./*.0*.)* 合金粉

末为熔敷材料，不同镍含量及钛含量铁基熔敷金属

化学成分如表 & 和表 ’ 所示。

表 ! 不同镍含量熔敷金属成分组成（"#$ %&）

’()*+ ! ,-./-01#1-20 -3 4*(5 .+#(* "1#6 5133+7+2#
81 4-2#+2#，12 "#$ %&

034 & ’ 5 ! $ (
,- 678 678 678 678 678 678
+ 54’& 54’5 54’( 54’5 54&9 54’$
/* " 4$( "4$$ "4$9 "4$( "4(" "4$:
0* &4’! ’4:( 54(9 !4:: $4($ :4"!

表 9 不同钛含量熔敷金属成分组成（"#$ %&）

’()*+ 9 ,-./-01#1-20 -3 4*(5 .+#(* "1#6 5133+7+2#
’1 4-2#+2#，12 "#$ %&

034 & ’ 5 ! $ (
,- 678 678 678 678 678 678
+ 545& 545’ 54’: 54’$ 545’ 54’9
/* " 4(’ "4$9 "4$; "4$( "4$$ "4(5
0* !4:: !4:: !4:: !4:: !4:: !4::
)* &4$& 54!’ $4&5 (4;! 94$& &"4&9

以松香树脂为粘结剂，预制粉末厚 度 为 &<"
11，激光熔敷时采用氩气保护。在前期工作中，我

们已得到抗裂性最佳激光工艺参数：激光输出功率

&<$ =>，激 光 扫 描 速 度 !"" 11 ? 1*@，光 斑 直 径 !
11［&:］。本次试验熔敷层长 &"" 11，宽 ! 11，搭接

量为 (A。熔敷层裂纹率 !" 测定方法可参照图 &，

按下式计算

!" # !$! %!&
式中!$! 为各道熔敷层及热影响区内裂纹总长度，

!& 为各道搭接熔敷层总面积。

图 & 激光熔敷样品纵截面内裂纹分布示意图

,*B4& /CD-17E*C F*7BG71 HD3I*@B CG7C= F*HEG*JKE*@B *@
83B@*EKF*@78 CG3HH H-CE*3@ 3L 87H-G C87F HM-C*1-@

利用体视显微镜及超声波探伤观测熔敷样品纵

截面各区域内裂纹总长度。利用超声波探伤和磁粉

探伤检测并判断熔敷层是否开裂及开裂位置。利用

NOP.9!" 扫描电镜拍摄熔敷层横断面组织及磨损形

貌。利用光学金相显微镜拍摄熔敷层宏观形貌。应

用 NQRS 能谱分析仪测定熔敷层元素面分布。应用

T ?17U.GP 转靶 O 射线衍射仪对熔敷层进行物相分

析。在 VWTP/’4" 图像分析仪上拍摄熔敷层宏观照

片及测定熔敷层组织体积分数，应用显微硬度计测

试熔敷层表面硬度，硬度测试载荷为 "<5 0。无润滑

条件下，磨损试验在 XX.’"" 磨损试验机上进行。

试样与偶件以滑动摩擦形式，试样尺寸为 &! 11 2
&" 11 2 &" 11。偶件直径为 $" 11，偶件旋转速度

为 !"" G ? 1*@，垂直载荷为 ’"" 0，磨损时间为 ’ D。

应用化学分析天平来测定熔敷层磨损质量损失。

5 实验结果及讨论

: 4! 冶金因素对熔敷层抗裂性的影响

熔敷金属内 ,-，+ 和 /* 含量（IE 4 .A）分别为

;(<’"，5<’5 和 "<$: 时 &$ 道熔敷层未裂，对应熔敷

层搭接面积为 !<!; 2 &"5 11’。其微观组织形貌如

图 ’ 所示。对其熔敷层进行 O 射线衍射（OYT）物相

标定，其结果示于图 5。结果表明熔敷层内的物相

主要由奥氏体和渗碳体组成。以此成分为基础，变

化 0* 含量，熔敷金属化学成分如表 & 所示。当 0*
含量（IE 4 .A）分别为 &<’! 和 !<:: 时，对应熔敷层组

织形貌如图 !（7）和（J）所示。可见随 0* 含量升高，

奥氏体体积分数增多，共晶渗碳体体积分数减少。

由于激光加热及冷却速率极快，奥氏体在快冷
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图 ! "#$% &’# () *+ 熔敷层显微组织（,-./0）

1+2#! 3+4567’584’859 6: 4;<= ;<>95 &+’? "#$% &’# () *+

图 @ "#$% &’# () *+ 熔敷层 ABC 谱图

1+2#@ ABC D<’’95E7 6: 4;<= ;<>95 46E’<+E+E2
"#$% &’# () *+

图 F 不同 G+ 含量熔敷层显微组织（*H3）

1+#F 3+4567’584’859 6: 4;<= ;<>95 &+’? =+::959E’
G+ 46E’9E’

（<）I #!F &’ # ()；（J）F#%% &’ # ()

过程中容易保持较高的碳含量，且 G+ 与!(19 可形

成无限固溶体，从而提高了奥氏体的稳定性。G+ 含

量增加将使 ! 曲线右移，奥氏体的最大含碳量 " 点

右移，根据杠杆平衡法则，先共晶奥氏体量必定增

加，渗碳体量相应减少。

镍含量大于 " #F! &’ # ()时，IK 道熔敷层裂纹率

为 "。镍含量大于 IL!F &’ # ()时，!I 道熔敷层裂纹

率为 "。进行 !@ 道及 !$ 道熔敷层搭接试验，G+ 含

量及搭接道数与裂纹率关系曲线如图 $ 所示。可以

看出，G+ 含量为 @LMK &’ # ()时，!@ 道熔敷层止裂，

其对应熔敷层奥氏体体积分数为 @%)，当熔敷至第

!$ 道时，熔敷层从该道开裂，有几条裂纹贯穿几道

熔敷层，也有少量裂纹从最后一道贯穿至第一道，大

部分裂纹开裂方向与激光扫描方向垂直。此外，最

后 I! 道熔敷层内裂纹总长度要高于前 I@ 道裂纹总

长度。

图 $ G+ 含量对熔敷层裂纹率的影响

1+2#$ H::94’ 6: G+ 46E’9E’ 6E 45<4N 5<’+6 6: 4;<= ;<>95

图 M !$ 道熔敷层宏观形貌

1+2#M 3<456746D+4 O65D?6;62> 6: !$ 4;<= ;<>957

G+ 含量为 F # %% &’ # () 时，!$ 道熔敷层止裂。

图 M 给出了 FL%% &’ # () G+ 熔敷层的宏观形貌，其对

应未裂的熔敷层搭接面积为 %LFK P I"@ OO!，该熔敷

层奥氏体的体积分数为 F@)，要高于 I$ 道熔敷层不

裂的 19(0(*+ 系熔敷层奥氏体体积分数，其抗裂性是

纯莱氏体熔敷层抗裂性的 !K 倍。

熔敷层裂纹性质为冷裂纹，随 G+ 含量升高，熔

敷层抗裂性增强是因为：室温下奥氏体量增多，共晶

渗碳体量减少，奥氏体明显增强了熔敷层自身的塑

性，缓解了渗碳体组织内产生的残余应力；渗碳体内

微裂纹遇到奥氏体时，其裂纹尖端弹性能将被奥氏

体吸收而使微裂纹停止扩展；渗碳体被大量的初晶

奥氏体分割开，导致渗碳体条变短，渗碳体条的长宽

比 # $ % 值显著降低，G+ 含量（&’ # ()）为 !L%M 和 FL%%

F$M 中 国 激 光 !Q 卷



时，! " # 值分别为 !"!# 和 $"%!，!$ "!% 值为 #"&%（!$

为渗碳体断裂强度，!% 为奥氏体屈服强度），! " # &

!$ "!%
［%&，%’］，符合渗碳体条不开裂的条件；() 提高了

熔敷合金对基体的润湿能力，减少了熔敷层中气孔

等裂纹源。

当熔敷金属内 () 含量较低时，熔敷层内奥氏体

体积分数较小，不利于抑制多道熔敷层裂纹的产生；

当 () 含量很高时，熔敷层抗裂性很高，但熔敷层内

渗碳体的体积分数较少，熔敷层硬度降低，其耐磨性

不理想。因此熔敷金属 内 *+，,，-) 和 () 的 含 量

（./ 0 12）分别为 3%"!!，4"$4，5"#6 和 !"&& 时，其对应

熔敷层抗裂性及耐磨性综合性能较好。

! 0" 原位自生 7), 对熔敷层耐磨性的影响

为提高熔敷层耐磨性，在高抗裂性熔敷材料中

改变钛粉含量，熔敷金属化学成分如表 $ 所示。图

& 示出了 4 0!$ ./ 0 127) 熔敷层组织形貌。其中白色

长条状组织为 *+4,，灰黑色规则的四边形或多边形

粒子为原位自生 7), 组织，紧邻 *+4, 的灰色块状组

织为奥氏体。由试验结果可知，随钛含量增加，7),
数量明显增多，其体积分数也相应增大。

图 & 40!$ ./0 12 7) 熔敷层组织形貌

*)80& 9):;<=/;>:/>;+ <? :@AB @AC+; .)/D 40!$ ./0 12 7)

图 ’ 给出了 4 0 !$ ./ 0 12 7) 熔敷层成分面扫描

图，经面扫描成分鉴定，熔敷层内规则的多边形粒子

区域成分主要是钛和碳，铁元素极少，可以确定这些

粒子为碳化钛。此外，,，*+ 和 () 在熔敷层各区域

均匀分布。

图 3 给出了不同钛含量熔敷层磨损质量损失变

化曲线，可以看出随钛含量增加，熔敷层磨损质量损

失明显减少。与纯莱氏体组织熔敷层耐磨性相比，

%5"%’ ./ 0 12 7) 熔敷层耐磨性提高了 $"% 倍。经测

定，熔 敷 层 内 原 位 自 生 7), 粒 子 的 显 微 硬 度 为

45%$EF，钛含量为 4"!$ ./ 0 12和 %5"%’ ./ 0 12时，熔

敷层的硬度分别为 %$%& EF45和 %!#5 EF45。

图 ’ 40!$ ./0 12 7) 熔敷层成分 -G9 面扫描图

*)80’ ->;?A:+ =:AHH)H8 IA//+;H <? /D+ :<JI<=)/)<H= <?
:@AB @AC+; :<H/A)H)H8 40!$ ./0 12 7)

（A）,；（K）7)；（:）()；（B）*+

图 3 7) 含量对熔敷层磨损质量损失的影响

*)803 G??+:/ <? 7) :<H/+H/ <H .+A; JA== @<==

由以上分析可知，随钛含量增加熔敷层耐磨性

增强的原因是：碳化钛体积分数增大，从而导致熔敷

层的硬度大大增加；此外，随着钛含量增加，碳化钛

弥散强化作用增强，碳化钛的细晶强化作用也增强。

图 %5（A）和（K）分别示出 4 0!$ ./ 0 12 7) 和 %5"%’
./ 0 12 7) 熔敷层表面磨痕形貌。可以看出，钛含量

较低时，熔敷层磨痕深而宽，表层有些塑性变形和脱

落；钛含量较高时，熔敷层磨痕浅而窄，且比较直，表

层无脱落也未粘有磨屑。从磨痕形貌也可看出钛含

量越高，熔敷层耐磨性越好。当 7) 含量超过 %5 0
%’./ 0 12时，熔敷层抗裂性又变差，这是大块 7), 脆

性较大所致。综上所述，获得了熔敷层抗裂性及耐

磨性综合性能良好的铁基熔敷材料，其对应熔敷金

属化学成分见表 $ 编号 6。
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图 !" 不同 #$ 含量熔敷层的磨痕形貌
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!）对于在铸铁表面上的 %/;?;@$ 系合金激光熔

敷涂层，可以通过调整 A$ 含量控制熔敷层内奥氏体

和渗碳体体积分数，进而改变熔敷层抗裂性。

:）可以通过向上面由渗碳体和奥氏体组织构

成的铸铁激光熔敷材料内添加 #$，获得高硬度原位

自生 #$? 组织。随钛含量增加，熔敷层原位自生碳

化钛数量增多，其磨损质量损失减小，熔敷层耐磨性

明显增强。

8）获得了有较高抗裂性及耐磨性的 %/;?;@$;A$;
#$ 激光熔敷材料。

参 考 文 献

! B’ C-+’ D55/., )5 ?E，B)，@$ )+ ,2/ .)+,/+, )5 */,-$+/6
-EF,/+$,/ )5 -EF,/01/*/6 6E.,$3/ $*)+［ G］’ !"#$% & ’()*++ &
’*)(# &，!HHI，!"（H）：!8!8 J !8!K

: C$+ C)EF2/+&，LE/ M2$0$+&’ (/-*$+& */F$F,-+./ 1*)1/;*,4 )5
@+;N =*)+O/ 2-*65-.$+&［G］’ ,")* ’()*++-#.$"* !$/$"*（金属

学报），!HHK，!!（I）：I:H J I8:（$+ ?2$+/F/）
8 @E+ C-+， P/ Q$+&5E， L$/ #$/=$+&’ R/+)S-,$+& /*)F$)+

.)**)F$)+ 1-*, =4 2/-, F1*-4$+&［G］’ !-#0*"( 1("2/3+3.4（表

面技术），!HHH，"#（!）：8K J 8H（$+ ?2$+/F/）
9 TE-+ G$+&5/$ ’ B$.*)F,*E.,E*/ -+6 7/-* */F$F,-+./ )5 6E.,$3/ .-F,

$*)+ 3-F/* .3-6 7$,2 A$;#$;?);?［ G］’ 5 & ’*)(# & !"$ &
1("2/3+ &，!HHH，$%（8）：::: J ::9

I (’ G’ #)03$+F)+，B’ ?-F2’ U*4 F3$6$+& 7/-* )5 &*/4 $*)+
3-F/* FE*5-./ .3-66/6 7$,2 !9<;9"< .2*)0$E0［G］’ 6(*#，
!HH!，$&"（:）：8>8 J 8>V

V @2$ @2$2)+&’ W+53E/+./F )5 =-F/ 0/,-3 )+ .*-.X$+& =/2-S$)* )5

3-F/* .3-66$+& 3-4/*［G］’ 7(*) 1#(*)8(/) 30 ’()*+9（金属热

处理），!HH>，"!（9）：8" J 8!（$+ ?2$+/F/）
K %/+& M2$&-+&，P-+ M2$5-+’ @,E64 )+ .*-.X $+ 3-F/* .3-66$+&

3-4/* )5 +)6E3-,/6 .-F, $*)+［G］’ 1#*/9*")$3/9 30 ’()*+ 7(*)
1#(*)8(/)（金属热处理学报），!HHI，$’（!）：8! J 89（$+
?2$+/F/）

> (E L$+7/$，M/+& L$-)4-+，M2E Y/$6$ () *+ & & ?*-.X$+&
,/+6/+.4 )5 3-F/* .3-66$+& A$;=-F/6 (? .)01)F$,/ .)-,$+&F

［G］’ :2$/(9( 5 & ;*9(#9（中国激光），!HHK，("&（V）：IK" J
IKV（$+ ?2$+/F/）

H @)+& (E3$+，M2E Y/$6$，M2-+& G$/ () *+ & & D55/.,F )5 /Z1-+F$)+
.)/55$.$/+, )5 3-F/* .3-66$+& 3-4/* )+ .*-.X$+& F/+F$,$S$,4［G］’
;*9(# 1("2/3+3.4（激光技术），!HH>，""（!）：89 J 8V（ $+
?2$+/F/）

!" LE Y)5-+，@2$ PE-O2)+&，M2-+& L$[E’ D55/., )5 6)E=3/;3-4/*
1*/.)-,$+& )+ ,2/ 3-F/* .3-66$+& ./*-0-3 3-4/*［G］’ :2$/(9( 5 &
;*9(#9（中国激光），!HH>，("%（>）：KV8 J KVK（$+ ?2$+/F/）

!! M2-+& @)+&，?2/+ G$-+&，(-+& B-).-$ () *+ & & @,E64 )5
.*-.X$+& F/+F$,$S$,4 )5 .3-6 3-4/*F $+6E./6 =4 0E3,$ $**-6$-,$)+
)5 - C\];1E3F/6 3-F/*［G］’ :2$/(9( 5 & ;*9(#9（中国激光），

!HHH，("’（9）：8V: J 8VV（$+ ?2$+/F/）
!: B’ @,//+’ #2/ W+6EF,*$-3 T-F/* \++E-3 P-+6=))X［B］’

#E3F-：N/++ (/33 NE=3，!H>K
!8 U’ A’ P’ #*-55)*6，#’ Y/33 ’ T-F/* ,*/-,0/+, )5 &*/4 $*)+

［G］’ ’()*+9 1("2/3+3.4，!H>8，$)（:）：VH J KK
!9 G’ ?2)$，G’ B-OE06/*’ A)+;/^E$3$=*$E0 F4+,2/F$F )5 %/;?*;?;

( -33)4 =4 3-F/* .3-66$+&［G］’ 53-#/*+ 30 ’*)(#$*+9 !"$(/"(，
!HH9，"*（!K）：99V" J 99KV

!I G’ P’_E4-+&，C’ #’ N/$ ’ #*$=)3)&$.-3 =/2-S$)E* )5 3-F/* .3-6
#$?1 .)01)F$,/ .)-,$+&［G］’ 6(*#，!HHI，$#%（! ‘ :）：!VK J
!K:

!V #’ ?’ T/$ ’ B$.*)F,*E.,E*/ -+6 7/-* */F$F,-+./ )5 3-F/* .3-6
#$? 1-*,$.-3 */$+5)*./6 .)-,$+&［G］’ ’*)(# & !"$ & 1("2/3+ &，
!HHI，$$（I）：I:" J I:V

!K TE-+ G$+&5/$，PE G$-+6)+&，M2)E M2/+5/+& () *+ & & #2/ /55/.,
)5 3-F/* .3-66$+& ,/.2+)3)&$.-3 1-*-0/,/* )+ .*-.X$+& )5
.3-66$+& 3-4/* )5 &*-4 .-F, $*)+［G］’ ,%%+$(< ;*9(#（应用激

光），:"""，")（:）：I8 J IV（$+ ?2$+/F/）
!> B’ Q$-+’ W+$,$-,$)+ -+6 1*)1-&-,$)+ )5 0$.*).*-.XF $+ 72$,/

.-F, $*)+F E+6/* F,-,$. $+6/+,-,$)+ ,/F,［G］’ ,=! 1#*/9*")$3/9，
!HHV，（V）：K:H J K88

VIV 中 国 激 光 :H 卷


