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锰青铜表面激光熔覆镍基合金的微观组织
杨胶溪　左铁钏　王喜兵　陈　虹

（北京工业大学激光工程研究院，北京１０００２２）

摘要　用ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒＣＷ０２５ＹＡＧ激光设备，采用同步送粉的方式进行自熔性 ＮｉＣｒＢＳｉ合金粉末的激光熔覆，

获得了无气孔和裂纹缺陷的熔覆层。借助扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＬＥＯ１４５０）、能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对

激光熔覆层进行组织、成分及物相分析。研究结果表明，激光熔覆层与Ｃ８６３００铜合金基体实现了良好的冶金结

合，激光熔覆层组织主要是γＮｉ，Ｃｒ７Ｃ３，Ｎｉ２Ｂ，Ｎｉ３Ｂ以及少量ＣｒＢ２ 和Ｃｒ３Ｓｉ，并且实现了主要元素（Ｃｒ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ

和Ｚｎ）从基体到熔覆层的梯度分布。
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１　引　言

　　铜合金具有良好的抗腐蚀性能和较高的强度，

可应用于特殊场合。然而，由于铜合金硬度较低，耐

磨性能相对较差，因此，期望能够在铜合金零件表面

制备硬面材料来提高材料的耐磨性能。在表面改性

技术中，激光表面强化技术可获得良好的组织特征，

是一项发展较快的新技术。通过激光束在金属零件

表面熔覆所设计的粉末材料，激光熔覆技术可改善

其表面耐磨性能。

由于铜合金材料具有较高热导率和对激光的反

射率，同铝合金、镁合金的激光表面强化所具有的难

度一样［１～４］，铜合金表面的激光熔覆工艺难度也较

高。目前，与其他工程材料相比，铜合金激光表面改

性的研究相对较少［５～８］。铜合金表面激光熔覆提高

耐磨性的报道也较少［９，１０］。为实现磨损零件修复并

获得高的耐磨性能，本文研究在锰青铜表面激光熔

覆ＮｉＣｒＢＳｉ合金
［１１，１２］。

２　实验材料及方法

实验用基体材料为 ＵＮＳＣ８６３００（ＳＡＥ４３０Ｂ）

锰青铜，材料成分如表１所示，样件切割成６０ｍｍ×

３０ｍｍ×１０ｍｍ的长方体。激光熔覆用 ＮｉＣｒＢＳｉ

合金粉末的粒度在＋１４０～－３２５目，材料具有良好

的自熔性。

激光熔覆工艺是在 ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒＣＷ０２５ＹＡＧ

激光器上完成的，激光器的最高功率为２．５ｋＷ，波
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表１ Ｃ８６３００锰青铜的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣ８６３００ｍａｎｇａｎｅｓｅｂｒｏｎｚｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃｕ Ｚｎ Ａｌ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｎ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ６０～６６ ２２～２８ ５～７．５ ２．５～５ ２～４ １．０ ０．２０ ０．２０

图１ ＣＷ０２５ＹＡＧ激光光束形式及能量分布

Ｆｉｇ．１ ＰａｔｔｅｒｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＷ０２５ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ

长为１．０６μｍ。用ＬＱＤＩ光束光斑质量诊断仪测量

固体激光的光束质量，光束模式如图１所示，激光

器聚焦特征参数为犓ｆ ＝８．６７ｍｍ·ｍｒａｄ。ＮｉＣｒＢ

Ｓｉ自熔性合金粉末以同步送粉的方式送入激光熔

池中，在氩气保护下获得一定厚度的涂层。在激光

熔覆样件上截取金相试样，经抛光后用试剂（５０ｍＬ

Ｈ２Ｏ，４０ｍＬＨＣｌ，１０ｇＦｅＣｌ３）腐蚀，腐蚀时间为

３０ｓ。用ＬＥＯ１４５０型扫描电境（ＳＥＭ）进行形貌的

观察及其附件能谱仪（ＥＤＳ）进行能谱分析。使用德

国布卢克Ｄ８型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪进行物相分

析。

３　实验结果及讨论

３．１　零件磨损及熔覆材料选择

ＵＮＳＣ８６３００锰青铜是一种高强度、不可热处

理铜合金，主要用于需要同时具备耐磨和承受极高

压力重载低速的应用场合。典型应用主要有低速重

载服役的轴承、齿轮、旋下螺母和液压缸等零件。图

２（ａ）是重达４ｔ的Ｃ８６３００锰青铜旋下螺母，与材质

为４０ＣｒＮｉＭｏＡ大型花键轴端部外螺纹相配合。花

键轴与铜螺母承受重载下实现相对运动，造成螺母

内螺纹的磨损，磨损情况如图２（ｂ）所示，螺纹侧面

明显有深浅不一的磨损沟槽，平均磨损量在５０μｍ

左右，使得零件达不到配合要求。因此须选择合适

的材料进行修复。经测试，在有润滑的条件下，锰青

铜和 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ 合金钢的摩擦系数为０．１０～

０．１５，而镍基合金与４０ＣｒＮｉＭｏＡ合金钢的摩擦系

数为０．１１～０．１７，因此从摩擦副角度可选择镍基合

图２ 大型铜螺母（ａ）及其受磨损内螺纹（ｂ）照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｂｒｏｎｚｅｓｃｒｅｗｄｏｗｎｎｕｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｓｃｒｅｗｔｈｒｅａｄ（ｂ）

金进行铜螺母的修复。

根据ＮｉＣｕ二元相图可知，Ｎｉ与Ｃｕ元素能以

任何比例形成固溶体，材料相容性优异，因此推断

Ｎｉ基材料能与锰青铜材料形成良好的冶金结合。

在激光熔覆的镍基材料中含有Ｃｒ，Ｂ，Ｓｉ等元素，材

料本身自熔性较好，Ｎｉ基合金激光熔覆层中可形成

碳化物、硼化物、硅化物等硬质相，可明显提高材料

的抗磨损性能。所以ＮｉＣｒＢＳｉ粉末材料是在铜合

金基体上熔覆的理想材料。

３．２　激光熔覆层的微观组织

Ｃ８６３００锰青铜属于高强度的铜合金，同时也具

有较高的热导率和对激光的反射率，与常规材料相

比，在激光熔覆时需要更高的能量密度以形成熔池。

激光熔覆之前，需要对基材用砂纸打磨成粗糙表面

并用乙醇清洗。激光熔覆采用侧向同步送粉，粉末

束流与激光束相吻合，将镍基粉末准确送入到熔池

中形成熔覆层。激光工艺参数由大量前期实验确

定，优化后的工艺参数是：激光熔覆功率２．０ｋＷ，激

光扫描速度４ｍｍ／ｓ，送粉速率８ｇ／ｍｉｎ，熔覆层由多

道搭接形成，其搭接率为５０％。最终获得厚度为

１．５ｍｍ的熔覆层。

由图３（ａ）可以看出，熔覆层与锰青铜基体之间

为冶金结合，在最佳工艺参数下制备的熔覆层无气

孔、裂纹等缺陷。熔覆层的微观组织说明，锰青铜基

体材料中的低熔点金属（如Ｚｎ元素）没有在激光辐

７６７１
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图３ 激光熔覆层ＳＥＭ照片。（ａ）过渡区；（ｂ）熔覆层

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．

（ａ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图４ 环状黑色组织形貌

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｐｈａｓｅ

照下大量挥发而形成气孔。熔覆组织中存在较多颗

粒状的黑色组织，如图３（ｂ）所示，该黑色组织为

Ｃｒ７Ｃ３硬质相。在激光熔覆层的过渡区有环状黑色

组织存在，如图４所示，这些环状黑色组织也是

Ｃｒ７Ｃ３ 硬质相，但其成因未能确定。

根据图５中Ｘ射线衍射谱可知，激光熔覆Ｎｉ

ＣｒＢＳｉ合金层的物相主要是固溶体γＮｉ，铬碳化

图５ 激光熔覆ＮｉＣｒＢＳｉ合金的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ＮｉＣｒＢＳｉａｌｌｏｙ

　　　　　

物Ｃｒ７Ｃ３，金属间化合物 Ｎｉ２Ｂ和 Ｎｉ３Ｂ以及少量的

ＣｒＢ２ 和Ｃｒ３Ｓｉ。

３．３　激光熔覆层成分分析

在垂直于熔覆层与基体的界面方向上作长度为

６００μｍ的线扫描成分分析。研究发现，从锰青铜基

体到涂层，主要元素（Ｃｒ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ和Ｚｎ）的含量有

规律地变化，靠近界面的地方呈梯度分布，如图６所

示，其中Ｃｒ，Ｆｅ，Ｎｉ元素（（ａ）～（ｃ））呈逐渐增加的趋

势，而Ｃｕ，Ｚｎ（（ｄ），（ｅ））呈逐渐降低的趋势，这说明

熔覆层与基体之间有稀释，各元素获得了一定程度

的扩散。

由工艺研究及测试分析可知，激光熔覆 ＮｉＣｒ

ＢＳｉ合金材料既满足摩擦副的工作要求，同时高硬

度的熔覆层与锰青铜实现了冶金结合能够抵抗重载

压力下的相对摩擦，从材料方面是符合技术要求的，

获得了初步的工艺技术，可作为将来应用的基础。

４　结　论

１）实现了在高导热、高反射率Ｃ８６３００锰青铜

材料上ＹＡＧ激光熔覆 ＮｉＣｒＢＳｉ合金材料，在最

佳工艺参数下获得与基体冶金结合良好、无气孔和

裂纹等缺陷的激光熔覆层，为激光熔覆修复大型铜

合金螺母提供了工艺技术。

２）激光熔覆 ＮｉＣｒＢＳｉ合金层的物相主要是

固溶体γＮｉ，铬碳化物Ｃｒ７Ｃ３，金属间化合物 Ｎｉ２Ｂ

和Ｎｉ３Ｂ以及少量ＣｒＢ２ 和Ｃｒ３Ｓｉ。

３）能谱分析表明，从锰青铜基体到镍基涂层，

主要元素（Ｃｒ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ和Ｚｎ）的含量有规律地变

化，靠近界面的地方，呈梯度分布，这说明熔覆层与

基体之间有稀释，各元素获得了一定程度的扩散。
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图６ 激光熔覆层过渡区线扫描成分分析

Ｆｉｇ．６ ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
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