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激光熔覆镍基金属陶瓷涂层的组织性能研究
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提要 运用 # 4Q GO" 连续激光器在 )L1/ 钢表面激光熔覆镍基 R(G 金属陶瓷层（IR(G）和镍基 A?G 金属陶瓷层

（IA?G），研究了两种激光熔覆层的组织、结构、显微硬度及滑动磨损特性，并用激光熔覆镍基合金层（I?L!）进行了滑

动磨损对比试验。结果表明，熔覆合金层显微组织由枝晶固溶体及其间细密的共晶组织组成，IR(G 熔覆层主要组

成相为!%I?，!%（I?，S+），（G3，S+）&G8，G3R，I?8R，S+"R，S+"8（G，R）L 和 R(G 等，IA?G 熔覆层主要组成相为!%I?，!%（S+，
I?），（G3，S+）&G8，G3"8GL 和（G3，A?）8I?8A? 等。三种激光熔覆层的显微硬度及耐滑动磨损性能由高到低的顺序为：IR(G

!IA?G!I?L!。
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) 引 言

目前用于激光熔覆的材料主要有 S+ 基，I? 基

及 G= 基三大系列合金粉末，I? 基合金以其优良的

耐蚀性、耐高温性、良好的润湿性和适中的价格在激

光熔覆中应用得最为广泛，对其进行的研究也很

多［) Y 8］。作为金属陶瓷中重要的组成相，QG，5?G，

R(G，A?G 陶瓷都具有高温强度高、硬度高、耐磨性

好、耐腐蚀、高熔点、抗氧化和优良的热稳定性、热膨

胀系数等特点，已日益受到人们的重视，但目前激光
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熔覆镍基 !"# 金属陶瓷涂层尤其镍基 $%# 金属陶瓷

涂层的研究报道较少［% & ’］。本文着重研究了激光熔

覆镍基 $%#，镍基 !"# 金属陶瓷涂层的组织与性能。

( 试验材料及方法

! )" 试样准备

基体材料采用正火态 *+,- 钢，试样尺寸为 *..
// 0 1. // 0 *. //，待熔覆的表面磨光，并用丙酮

及酒精清洗。熔覆材料采用 2" 基自熔合金粉末加

(.3（体积比）$%# 粉末及 !"# 粉末为预涂覆材料，其

中镍基合金粉末的化学成分（质量百分比 45 ) 63）

为：.7+ & * )( #，*% & *’ #8，97. & %71 $，971 & %71 !"，
: *. ;<，余为 2" 量，粒度为 = *1. & > 9.. 目。$%#
粉末的粒度为 (’. 目，!"# 粉末的粒度为 (.. & 9..
目。用火棉胶 > 醋酸正戊酯作粘结剂，采用粘结预

置法，将混合粉末均匀地预涂在基材表面，预涂厚度

约为 * //，在 9?9 @ 用保温箱烘干。

用 1 AB #C( 激光器对预置层进行多道熔覆处

理，制得镍基 $%# 金属陶瓷熔覆层（2$%#）和镍基

!"# 金属陶瓷熔覆层（2!"#），并用单纯的镍基合金粉

末制成镍基合金激光熔覆层（2"+.）用于熔覆层硬度

和耐磨性的对比试验。多道搭接试样的搭接率为

%.3，光斑直径 ! 约为 %71 //，激光输出功率 " 为 9
AB，扫描速度 # 为 (71 //D E。熔覆时用氩气保护。

! )! 试验方法

用 CFGHI,!6H,J9 光学显微镜（CH）及 K!,691#

扫描电镜（!J,）观察熔覆层的显微组织；用 L/MN6!
型 O 射线衍射仪（OPL）对熔覆层进行物相分析；用

国产 QRS6*.S 型维式硬度计测量熔覆层显微硬度。

耐磨性试验在 ,,6(.. 环—块式滑动磨损试验

机上进行，载荷为 *1 AT，转速为 %.. 8 D /"-，用 * U 1..
的乳化液冷却。熔覆层磨损试样尺寸为 9. // 0
+71 // 0 +71 //，9. // 0 +71 // 为磨损面，对磨环

形试样为低温回火马氏体 V#8!"，硬度为 QP#1+，其

外径为 %. //，内径为 *. //，宽为 *. //。用感量

为万分之一的分析天平称其质量。每磨损 9. /"-
称重，共 ( 次。用单位时间内的磨损失重量（"$ %
$& ’ $.，& % *，(）表示磨损速率 (（T D /"-），( 越

小，耐磨性越好。

9 试验结果与分析

# )" 激光熔覆层的显微组织观察

激光熔覆层 2$%# 和 2!"# 的显微组织如图 * 及

图 ( 所示。图 *（M）及图 (（M）为熔履层沿垂直于激

光扫描方向的低倍金相组织，可见熔覆层主要可分

为三个区域：熔化区、结合区、热影响区。熔化区为

激光熔覆合金层；结合区为一条“亮带”，是合金层与

热影响区之间的结合界面，显示出熔覆层与基体良

好的冶金结合；热影响区为细小马氏体组织，这是由

于熔池底部的基体温度高于临界点 SW9，当激光束

移动后，依靠基体的传热发生自淬火得到马氏体组

织。

图 * 2$%# 熔覆层显微组织

;"T)* ,"W8XE58YW5Y8< XZ 2$%# [ME<8 W[M\ [M]<8
（M）&（W）W8XEE E<W5"X-；（\）EY8ZMW<

从图 * 及图 ( 可见，2$%# 及 2!"# 熔覆层快速

凝固是以亚共晶方式结晶，表现为枝状晶之间存在

着共晶组织，共晶组织也由细小枝晶和各种化合物

组成。在开始凝固时，由于基体的传热作用，在合金

层的底部，熔池与基体界面的液相一侧存在极大的

正温度梯度。当界面温度下降至界面合金的凝固点

以下，达到一定的过冷度时，该处开始结晶，结晶并

不另行形核，而是以基体晶粒为核心进行外延生长，

由于不存在成分过冷，生长方式将是枝晶的平面状

生长。在合金层的中上部由于熔池的对流作用，枝

晶的 生 长 变 得 相 对 杂 乱（图 *（M），图 (（M））。在

2$%# 熔覆层剖面中上部区域（图 *（W））及熔覆层表
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面（图 !（"））可以看到许多较大的块状相，能谱成分

原子百分数（#$ % &’）为 ()*+, -，!)*,, .，(*/( .0，
/*/1 23，,*4! 56，这说明熔覆层中仍存在一些未熔

的 -,.。这是由于 -,. 熔点很高（/,178），在激光

扫描处理后尚未全部熔化。而在 596. 熔覆层（图

/）中并没有发现未熔的 96. 存在。

图 / 596. 熔覆层显微组织

26:%/ ;6<0=>$0?<$?03 =@ 596. A#>30 <A#" A#B30
（#）<0=>> >3<$6=C；（D）E（"）>?0@#<3

! "# 激光熔覆层的 $ 射线衍射分析

5-,. 熔覆层及 596. 熔覆层表面 F 射线衍射谱

图如图 4 所示。5-,. 熔覆层主要组成相为!&56，!&
（56，23），（.0，23）+.4，.0-，564-，23/-，23/4（.，-）( 和

-,. 等。596. 熔覆层主要组成相为!&56，!&（23，

56），（.0，23）+.4，.0/4.( 和（.0，96）456496 等。

图 4 熔覆层 F 射线衍射图

26:%4 FGH #C#AB>6> =@ A#>30 <A#" A#B30>
（#）5-,.；（D）596.

镍基合金中主要存在 56，23，96，.0，. 等元素，

在激光扫描涂层后的快速凝固过程中，先析出!固

溶体，.，23，96，.0 以及 -,. 或 96. 熔化分解后的 -
及 . 都先固溶在!固溶体中，冷却时 23 进入!&56

中而形成!&（56，23）固溶体，过饱和固溶的 23，.0，96
及 56 与 . 或 - 等非金属原子形成各种化合物相。

在本试验条件下，5-,. 熔覆层中仍有未熔的 -,. 存

在，596. 熔覆层中并未发现 96.，显微组织观察及 F
衍射分析结果都证实了这一点，说明 96. 在激光熔

覆过程中已经全部分解，在冷却过程中也并没有形

成 96.，由 96. 分解出的 96 原子和 . 原子一部分固溶

在!固溶体中，一部分与 .0，56，23 元素形成（.0，
96）456496，（.0，23）+.4 和 .0/4.( 等化合物。而 -,. 在

激光熔覆过程中由于熔覆层冷却速度快，熔体的过

冷度很大，且 -,. 熔点很高，因此 -,. 并未完全熔

解。

! %! 激光熔覆层的显微硬度及耐磨性试验

图 , 熔覆层显微硬度分布

26:%, I#0"C3>> "6>$06D?$6=C =@ $J3 A#B30>

图 , 为 5-,.，596. 及 56(7 三种熔覆层横截面

的显微硬度沿层深的分布曲线。图 1 为 5-,.，596.
及 56(7 三种熔覆层的磨损速率比较。三种熔覆层

的显微硬度分布曲线都呈三阶梯式，其走向基本一

致：熔覆合金层具有较高的硬度；中间台阶为热影响

区硬度值，此处由于高温淬火形成细小的马氏体组

织，其硬度比合金层低；最下面台阶为基体硬度值，
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硬度最低。另外，在三种熔覆层中 !"#$ 硬度最高，

!%&$ 次之，!&’( 最低。熔覆层的磨损速率由小到大

的顺序依次为：!"#$!!%&$!!&’(，也 就 是 说，在

!&’( 中加入 %&$ 及 "#$ 陶瓷后，耐磨性都明显提高，

!"#$ 熔覆层的耐磨性最好。

图 ) 熔覆层磨损速率比较

*&+,) $-./01&2-3 -4 5601 1076 -4 786 90:612

分析认为，!& 基合金粉末中存在大量合金元

素，激光熔覆后快速凝固所造成的细晶强化，合金元

素大量溶入枝晶产生的固溶强化以及大量共晶化合

物的形成所产生的第二相强化都使 !&’( 熔覆层具

有较高的硬度和耐磨性。在 !&’( 中加入 %&$ 后，%&$
高温分解后的 %& 及 $ 在枝晶中的固溶增强了固溶

强化作用，也促进了 $，%& 与 *6，$1，!& 等形成更多细

小化合物而增强了对熔覆合金层的弥散强化作用，

因此 !%&$ 熔覆合金层的硬度及耐磨性优于 !&’(。

在 !&’( 中加入 "#$ 后，一方面熔化了的 "#$ 分解出

的 " 及 $ 在枝晶中的固溶，增强了固溶强化效果，

促进 "，$ 与 *6，$1，!& 等形成了更多细小的 $，" 化

合物，增强了对熔覆合金层的弥散强化作用；另一方

面，!"#$ 熔覆层中存在未溶的 "#$ 颗粒，其本身也

能提高耐磨性，因此 !"#$ 熔覆层的硬度及耐磨性

最好。
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