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铁基合金激光熔覆层的摩擦学特性
宋　杰１　张庆茂１　林晓聪２　廖健宏１

（１ 华南师范大学激光加工技术实验室，广东 广州５１０６３１；２ 广州瑞通千里激光设备有限公司，广东 广州５１０６３１）

摘要　为评估激光熔覆技术修复塑料模具的磨损性能，采用铁基合金粉末在４０Ｃｒ钢基体表面进行激光熔覆。激

光熔覆层为上试样，ＧＣｒ１５钢球为下试样，利用 ＨＴ５００磨损试验机进行摩擦磨损试验，研究在干摩擦、润滑条件

下，激光熔覆层及其配副的摩擦学特性。利用表面形貌仪测量磨痕的深度和宽度，理论计算磨损率。研究结果表

明，在干摩擦条件下，随载荷的增加，激光熔覆层及其配副的摩擦系数先降低后增加，当载荷为３００ｇ时摩擦系数最

小；随载荷的继续增加，摩擦系数逐渐增大。在相同载荷与润滑条件下，激光熔覆层及其配副的摩擦系数、磨损率、

磨痕宽度均小于干摩擦条件下的值；随着磨损时间的增加，摩擦系数在磨损后期略有上升，磨损深度、磨损体积、磨

损率逐渐增大。
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１　引　言

　　以塑代木、以塑代钢是我国塑料行业的发展趋

势。模具是塑料成型的重要装备，直接影响塑料成

型的质量及其使用性能。塑料模具在使用过程中，

由于磨损、腐蚀、疲劳等原因而产生失效。模具制造

周期长、成本高，且模具失效往往发生在表面，因此

采用先进的表面工程技术对失效的模具进行修复，

具有巨大的经济效益。激光熔覆技术作为先进的涂

层制备与成形技术已广泛应用于金属零部件的表面

强化与修复中［１～５］。激光器及其关键部件的发展，

先进涂层设计理论的完善，工艺的优化，使激光熔覆

技术将逐步应用于模具制造业和修复业中［６～９］。目

前，激光熔覆的设备主要有ＣＯ２ 激光器和脉冲Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器。ＣＯ２ 激光器主要应用于大型部件的

表面强化与修复，而对于中小型的塑料模具，由于结

构和尺寸的限制，采用ＣＯ２ 激光器修复易产生变形
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和裂纹。脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光熔覆具有较小的热积

累，不易产生变形、裂纹等冶金缺陷，且易于光纤传

输，逐渐被业界采用［１０～１２］。以往的研究采用 Ｎｉ基

和Ｃｏ基合金
［１３，１４］，而针对钢铁材料基体设计的具

有较好相容性的铁基合金材料研究较少。本文采用

自行研制的铁基合金材料，以模具常用的４０Ｃｒ合金

钢为基体，进行激光熔覆试验；探讨在干摩擦和润滑

摩擦条件下，激光熔覆层的摩擦磨损性能，为今后采

用激光熔覆技术修复中小型塑料模具提供基础数据。

２　试验材料和方法

２．１　试验材料

基体材料为４０Ｃｒ，正火态，试样加工成直径

５０ｍｍ，高１０ｍｍ的圆盘，对磨材料为ＧＣｒ１５球，直

径为３ｍｍ。激光熔覆材料采用自行研制的铁基合金

粉末，为ＦｅＣＳｉＢＲＥ系合金粉末
［１２］，其主要的化

学元素为Ｆｅ，Ｃ，Ｓｉ，Ｂ，Ｃｏ，Ｎｉ以及少量的稀土氧化

物。粉末尺寸在７４～１００μｍ之间，润滑采用机油。

２．２　试验方法

采用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，激光熔覆工艺参数

如表１所示。４０Ｃｒ基材表面用砂纸打磨平整，并用

乙醇、丙酮清洗。采用预置激光熔覆法，通过多道搭

接的方法获得大面积熔覆层。对激光熔覆层表面进

行精磨、抛光、处理，供磨损试验用。

表１ 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ ０．３～０．５

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） ２～５

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３

Ｐｒｅｐｌａｃｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．７～１．５

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ２．５

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２０

表２ 磨损试验参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅａｒ

Ｎｏｒｍａｌｌｏａｄ／ｇ １００～５００

Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ） ４４８

Ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒｏｏｍ

Ｒｕｎｉｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ １０

Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｉｍｅ／ｍｉｎ ５０

ＧＣｒ１５ｂａｌｌｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ３

　　磨损试验采用 ＨＴ５００型高温摩擦磨损试验

机，磨损试验规范如表２所示。摩擦方式采用球盘

式。将测试温度设定到室温，通过加载机构加上试

验所需载荷，同时驱动样品盘上的摩擦试块转动，使

其与对偶球进行摩擦。ＨＴ５００型高温摩擦磨损试

验机可以自动检测试验即时温度、摩擦系数等数据

并进行即时图形显示和数据存储。

采用 ＷＹＫＯＮＴ１１００型光学表面轮廓仪测量

磨痕的深度和宽度，每点间隔３μｍ，测量数据点数

根 据 磨 痕 宽 度 随 机 生 成。在 计 算 机 上 使 用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件完成磨痕断面曲线的精确还原，与初

始表面拟合，利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ编程计算出径向磨痕

宽度和深度，并以磨痕宽度和深度作为磨损量的评

定标准，以摩擦系数的大小作为摩擦力大小的标志。

体积磨损量可表示为［１５］

Δ犞 ＝犔０ 狉２ａｒｃｓｉｎ
犱
２狉
－
犱
２
狉２－

犱（ ）２槡［ ］２ ，（１）
式中犔０ 为下试样运行一周的周长，狉为ＧＣｒ１５钢珠

半径，犱为磨痕宽度。由（１）式结果再计算出各种载

荷下的磨损率犙＝Δ犞／２π犚狀狋，式中犚为下试样旋

转半径，狀为下试样转速，狋为试验时间。试验时间

均为１ｈ，并根据试验数据列出平均摩擦系数、摩擦

力、磨损量及磨损率。

３　试验结果

３．１　大面积激光熔覆层的制备

图１ 良好熔覆层示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｒｆｅｃｔｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

采用预置激光熔覆法进行大面积涂层制备的关

键是激光参数的选择、工艺参数、预涂层的厚度以及

搭接率的控制。通过系列试验，确定单道熔覆的扫

描速度犞ｓ为２～５ｍｍ／ｓ，搭接率控制在３０％左右。

为避免多道搭接过程中的热积累，逐道提高搭接熔

覆时的扫描速度。经过反复大量试验，获得激光熔

覆的各项工艺参数如表１所示。激光熔覆层表面形

貌如图１所示。工艺参数选择不当，例如粉末预涂

太厚、扫描速度太快、搭接率选择不合适，则极易产

生裂纹、孔洞等缺陷，如图２（ａ）所示。图２（ｂ）是经

７７７　５期　　　　　　　　　　 　　　　宋　杰 等：铁基合金激光熔覆层的摩擦学特性



图２ 缺陷熔覆层示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

打磨、抛光后的熔覆层表面，可以观察到在搭接区产

生的孔隙。这是由于搭接率、扫面速度选择不当，熔

覆材料不能很好地熔化、补缩形成的不连续孔隙带，

直接影响熔覆层的成形性及其使用性能。因此，利

用激光熔覆技术制备大面积涂层需经反复的试验，

确定出最佳的制备表面无宏观缺陷、内部无微观冶

金缺陷的高质量熔覆层的工艺参数。

３．２　摩擦磨损特性

以ＧＣｒ１５钢球和４０Ｃｒ钢表面激光熔覆层为配

副，在干摩擦、润滑条件下摩擦磨损的试验结果分别

如表３，表４所示。

摩擦系数随载荷、时间变化的趋势如图３所示。

图３表明，在１００～３００ｇ载荷范围内，随着载荷的增

加，摩擦系数逐渐降低。磨损后期摩擦系数平均值

由１．５７４降低到０．４４４，降低了７１．８％；摩擦力平均值

由１．７５４Ｎ降低到１．３３２Ｎ，降低了２４％。图３（ａ）

表明，除载荷１００ｇ之外，随着磨损时间的增加，摩擦

系数均呈现下降的趋势。而当载荷为３００ｇ时，摩擦

系数下降的幅度最大，摩擦系数最小，磨损过程非常

平稳。当继续增加载荷，摩擦系数随时间的增加而

发生显著的变化，如图３（ｂ）所示。当载荷为４００ｇ，

磨损时间超过３５ｍｉｎ后，摩擦系数随磨损时间的增

加而逐渐增大，呈现上升的趋势。当载荷增加到

５００ｇ时，摩擦系数变化的幅度较大，比３００ｇ载荷时

的摩擦系数增加了７５％，而平均摩擦力增加了２．９

倍，且磨损过程不平稳，经４０ｍｉｎ后才进入稳定磨损

状态。磨损时间接近６０ｍｉｎ时，摩擦系数急剧变化，

呈现逐渐上升的趋势。磨损量和磨损率与３００ｇ，

４００ｇ载荷时相比已不在同一个数量级，表明磨损过

程已进入严重磨损阶段。对３００～５００ｇ载荷条件

下的磨损试样的磨损深度、宽度检测结果表明，

５００ｇ载荷时的磨痕深度、磨痕宽度、磨损量和磨损

率分别为３００ｇ载荷时的４７倍，４８倍和１９．３倍，平

表３ 干摩擦条件下的磨损试验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｕｎｄｅｒｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎ

Ｌｏａｄｉｎｇ

／ｇ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

／Ｎ

Ｗｅａｒｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

Ｗｅａｒｄｅｐｔｈ

／μｍ

Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ

／ｍｍ３
Ｗｅａｒｒａｔｅ

／ｍｍ３·ｍ－１

１００ １．５～１．６４８ １．５７４ １．５７４ － － － －

１５０ ０．７９～１．１４６ ０．９６８ １．４５２ － － － －

２００ ０．８４２～０．９７２ ０．９０７ １．８１４ － － － －

２５０ ０．７９１～１．０１３ ０．９０２ ２．２５５ － － － －

３００ ０．４３１～０．４５７ ０．４４４ １．３３２ ０．６５０ １．０９６ ０．０９６２ ２．８５×１０－７

４００ ０．４３９～０．４８３ ０．４６１ １．８４４ ０．８９８ １．６３０ ０．２５４８ ７．５３×１０－７

５００ ０．６３９～０．９１４ ０．７７７ ３．８８５ ０．９４５ ５２．７０６ １．８５７８ ５．５０×１０－６

表４ 润滑摩擦条件下的磨损试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｕｎｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｌｏａｄｉｎｇ

／ｇ

Ｍｅａｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｗｅａｒｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

Ｗｅａｒｄｅｐｔｈ

／μｍ

Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ

／ｍｍ３
Ｗｅａｒｒａｔｅ

／ｍｍ３·ｍ－１

３００ ０．１７３ ０．５１９ ０．１５４５ ２．４３ １．２８７×１０－３ ３．８１×１０－９

４００ ０．１１９ ０．４７６ ０．２００５ ２．８１ ２．８１４×１０－３ ８．３３×１０－９

５００ ０．０１６ ０．０８０ ０．２１０３ ２．８９ ３．２４６×１０－３ ９．６１×１０－９

８７７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图３ 摩擦系数随载荷和时间的变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓａｎｄｗｅａｒｔｉｍｅｓ

图４ 干摩擦条件下不同载荷熔覆层的磨痕形貌曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅａｒｓｃａｒｕｎｄｅｒｂｙ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

均摩擦系数和摩擦力分别是３００ｇ时的１．７５倍和

２．９２倍。３００ｇ和５００ｇ载荷下的磨痕形貌经过表面

轮廓仪测量分别如图４（ａ），（ｂ）所示。３００ｇ载荷时

由于摩擦系数小，磨损较轻，其磨痕形貌不规则。而

５００ｇ载荷下磨痕形貌比较规则，呈现类似抛物线的

形状。

从表４看出，在润滑条件下，随着载荷的增加，

摩擦系数呈现逐渐降低的趋势。５００ｇ载荷时的磨

痕宽度、磨损量和磨损率分别是３００ｇ载荷时的１．４

倍和２．５倍。但５００ｇ载荷时的平均磨擦系数和摩擦

力分别比３００ｇ载荷时下降了９０．８％和８４．６％。对比

表３，４，润滑条件下的磨损性能优于干摩擦条件下

的磨损性能，而且允许加载更大的载荷，有利于熔覆

层在高应力条件下的应用。

图５是润滑条件下熔覆层及其配副不同载荷条

件下摩擦系数随时间的变化规律。在相同的磨损时

间内，随着载荷增加，平均摩擦系数由０．１７３下降到

０．０１６，降低了９０．８％，平均摩擦力下降了８４．６％。经

光学表面轮廓仪测量，３００ｇ时的磨痕宽度和深度分

别为０．１５４５ｍｍ和２．４３μｍ。而５００ｇ时的磨痕宽度

和深度比３００ｇ分别增加了３６．１％和１８．９％，磨痕形

状大致成抛物线形，其磨痕形貌如图６所示。从图

５可以看出在整个磨损过程中，三种不同载荷下摩

擦系数值的变化范围很小。在磨损后期摩擦系数略

图５ 润滑条件下摩擦系数随载荷的变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｅｎｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｌｏａｄａｎｄ

ｗｅａｒｔｉｍｅ

图６ 润滑条件下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅａｒｓｃａｒｕｎｄｅｒ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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有上升的趋势，磨损过程比较稳定。

４　讨论与分析

激光熔覆是一种快速熔化、快速凝固的冶金过

程。以铁基合金粉末为熔覆材料的激光强化层显微

组织特征是以细小的共晶莱氏体为基底，上面分布

着先共晶渗碳体，是典型的快速凝固组织，其强化层

中不仅含有大量的合金渗碳体，而且还有马氏体、残

余奥氏体和原位析出的颗粒［１６，１７］。在磨损过程中，

合金渗碳体、马氏体以及原位析出的高硬度颗粒起

到支撑的作用；在应力作用下，残余奥氏体向马氏体

转化，不仅可以吸收一部分能量，避免应力集中，而

且残余奥氏体因能转变为马氏体引起显著加工硬

化，提高熔覆层的显微硬度，进一步地改善熔覆层及

其配副的耐磨性。因此，在干摩擦条件下，激光熔覆

层及其配副在载荷（１００～３００ｇ）逐渐增加的情况

下，摩擦系数呈现降低的趋势，而耐磨性呈现增加的

趋势。当载荷继续增加，超过３００ｇ时，应力超过了

熔覆层材料的强度极限，熔覆层产生疲劳，微裂纹产

生、集中、扩散引起材料断裂，摩擦系数变大，磨损增

加。

图７ 摩擦系数随载荷和时间的变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｌｏａｄ

ａｎｄｗｅａｒｔｉｍｅ

在干摩擦条件下，摩擦副之间的真实接触面积

小，应力大，金属之间容易发生粘着。随着载荷增

加，平均摩擦系数增大，滑动摩擦力增大，金属之间

结合紧密。当超过材料的屈服极限时，材料容易发

生塑性变形。在润滑条件下，摩擦副接触表层间形

成一层薄油膜，这层薄油膜隔断了摩擦副金属之间

的直接接触，且在磨损过程中，润滑区域里的油膜由

于总体弹性流体效应的作用会向沟槽内流动，降低

了摩擦副之间金属原子直接结合的可能性，减小了

摩擦副之间的磨损。油膜的作用隔离了空气，减少

了氧化磨损，对磨损表面起着保护作用。随着磨损

时间的增加，摩擦产生的热会改变油膜的粘度和厚

度。在磨损后期，摩擦系数有稍微上升的趋势，但变

化范围很小。但在润滑条件下，激光熔覆层及其配

副的磨损性能比干摩擦条件下有较大幅度的提高，

可以承载更高的载荷，如图７所示。因此，在润滑条

件下，激光熔覆层及其配副可以在较大的载荷下工

作，而不容易发生失效。

５　结　论

在干摩擦条件下，当载荷低于３００ｇ时，随载荷

的增加，摩擦系数逐渐降低，耐磨性增大。超过

３００ｇ载荷时，摩擦系数逐渐增大，耐磨性降低。

在润滑条件下，在３００～５００ｇ载荷范围内，随

载荷的增加，摩擦系数降低；随着磨损时间的延长，

摩擦系数在磨损后期略有上升，磨损性能略有下降。

润滑条件下的磨损性能优于干摩擦条件下的磨

损性能。
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