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钒氮合金对激光熔覆钴基合金涂层组织
和耐磨性的影响
李明喜　赵庆宇　何宜柱

（安徽工业大学材料科学与工程学院，安徽 马鞍山２４３００２）

摘要　利用５ｋＷＣＯ２ 连续激光，在低碳钢表面熔覆钴基合金和添加钒氮合金的钴基合金涂层。采用光学显微镜

（ＯＰ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、透射电子显微镜（ＴＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）研究了熔覆层的显微组织和相结

构；利用显微硬度计及滑动磨损试验机测试了熔覆层的硬度和抗磨损性能。结果表明，Ｃｏ基合金涂层主要组成相

为γＣｏ与碳化物Ｃｒ２３Ｃ６；加入钒氮合金后，出现了σＦｅＶ和ＶＮ等相，涂层凝固组织明显细化，熔覆层硬度提高，且

界面处硬度均比表层高；熔覆层的耐磨性随钒氮合金的加入及激光扫描速度的增加而提高，同时对熔覆层的磨损

机制进行了分析。

关键词　激光技术；激光熔覆；钴基合金；钒氮合金；耐磨性

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＧ１４６．２　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＪＬ２００８３５０８．１２６０

犈犳犳犲犮狋狅犳犞犖犃犾犾狅狔狅狀犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犠犲犪狉犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

犆狅犅犪狊犲犱犃犾犾狅狔犔犪狊犲狉犆狅犪狋犻狀犵

ＬｉＭｉｎｇｘｉ　ＺｈａｏＱｉｎｇｙｕ　ＨｅＹｉｚｈｕ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃狀犺狌犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犪犪狀狊犺犪狀，犃狀犺狌犻２４３００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＣｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＶＮａｌｌｏｙａｄｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅｃｌａｄｄｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｃａｒｂｏｎ

ｓｔｅｅｌ（ＳＰＨＣ）．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＯＰ），ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＴＥＭ）ａｎｄＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＸＲＤ）．

Ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｅｒｅａｌｓｏｔｅｓｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔγＣｏａｎｄＣｒ２３

Ｃ６ｅｘｉｓｔｓｉｎＣｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｆｉｎｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒｐｈａｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓσＦｅＶａｎｄＶＮａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

ＶＮａｌｌｏｙａｄｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｈｉｇｈｅｒａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｈａｎｔｈａｔｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｄｄｉｎｇＶＮａｌｌｏｙ．Ｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；Ｃｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙ；ＶＮａｌｌｏｙ；ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　收稿日期：２００７１０３０；收到修改稿日期：２００７１２１７

　　基金项目：安徽省自然科学基金（０７０４１４１８２）和安徽省教育厅自然科学研究项目（２００６ＫＪ０７１Ａ）资助课题。

　　作者简介：李明喜（１９６６—），男，安徽人，教授，博士，主要从事激光表面工程方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｉｎｇｘｉ＠ａｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　言

　　激光熔覆作为一种先进表面的改性技术，从２０

世纪８０年代兴起至今，因其能大幅度提高材料表面

的抗磨损、耐腐蚀和耐高温氧化性能，一直倍受瞩

目。Ｃｏ基合金具有优良的高温性能，较好的热强

性、热蚀性、韧性以及冷热疲劳性能；Ｃｏ基合金的高

温硬度优于Ｆｅ基和 Ｎｉ基合金，在６００℃以上的使

用温度仍具有良好的抗氧化性和耐磨性，Ｃｏ基合金

激光熔覆层的研究已有很多报道［１～６］。

钒氮合金在钢中起到沉淀强化和细化晶粒作

用［７］，而其对激光熔覆层组织与性能的影响，在国内

外未见报道。因此，本试验将其添加在激光熔覆钴

基合金层中，探讨其对熔覆层组织和耐磨性的影响

规律。

２　试验材料与方法

基体材料为ＳＰＨＣ钢，尺寸为８０ｍｍ×１００ｍｍ

×８ｍｍ，熔覆材料选用Ｃｏ基合金与钒氮合金粉
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表１ ＳＰＨＣ钢及Ｃｏ基合金粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＰＨＣａｎｄＣｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｆｅ Ｃｏ

ＳＰＨＣ ０．０５ － － － ０．０１ ０．０２ ０．２２ ０．０１５ Ｒｅｍａｉｎ －

Ｃｏ６０ ０．２７ ２８．６ ５．４ ２．２７ － ０．９０ － － ０．５ Ｒｅｍａｉｎ

表２ 钒氮合金粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶＮａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｂｒａｎｄ Ｖ Ｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ

ＶＮａｌｌｏｙ ≥７６～８０ ≥１４～１６ ≤０．２５ ≤０．０３ ≤０．０１

末，Ｃｏ基合金粉末粒度为５３～１２０μｍ。表１为

ＳＰＨＣ钢及Ｃｏ基合金粉末化学成分，钒氮合金化

学成分如表２所示。

熔覆前将ＳＰＨＣ钢基材表面除锈磨平，在Ｃｏ

基合金粉末中添加质量分数为５％的钒氮合金，在

研磨钵中充分混合均匀，将基材和合金粉末１２０℃

烘干３ｈ，预置合金粉末厚度约１．０ｍｍ。采用 ＴＪ

ＨＬ５０００横流ＣＯ２ 连续激光器进行激光熔覆处理，

工艺参数为输出功率２．３ｋＷ，光斑直径５．０ｍｍ，多

道搭接率为５０％，扫描速度分别为１６０ｍｍ／ｍｉｎ和

２４０ｍｍ／ｍｉｎ，熔覆过程中以氩气作为保护气。

将多道试样沿垂直于激光束扫描方向切成小

块，其横截面经打磨和抛光无划痕后，用７％的高氯

酸乙醇溶液电解腐蚀（电压４Ｖ，时间５～１０ｓ）；用

ＯｌｙｍｐｕｓＰｍｅ３型金相显微镜及ＰｈｉｌｉｐＸｌ３０型扫

描电镜观察组织及拍照；用ＸＤ３Ａ衍射仪分析熔覆

层的相组成；用 ＭＭ２００环块滑动试验机测定涂层

的耐磨性，对磨材料为模具钢表面激光熔覆 ＷＣＰ／

Ｎｉ基涂层，硬度为 ＨＲＣ６５，载荷为３ｋｇ，试验机转

速为２００ｒ／ｍｉｎ，用１∶１００乳化液冷却，用感量为

０．０００１ｇ的分析天平称重。每个试样先预磨３ｍｉｎ，

清洗称重后再正式试验，每磨损１０ｍｉｎ清洗称重一

次，总磨损时间为６０ｍｉｎ。

３　试验结果及分析

３．１　相组成

图１为２４０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速度下两种涂层的Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）图谱。由图１（ａ）可见，Ｃｏ基合金

涂层主要组成相为γＣｏ与碳化物Ｃｒ２３Ｃ６。加入钒

氮合金在熔池中表现为两种行为：一部分完全熔化，

分解出来的Ｖ和Ｎ在随后冷却时可能生成其他化

合物；另一部分继续存在于涂层中。因此，加入钒氮

合金的涂层中出现了σＦｅＶ和ＶＮ等相。

３．２　激光熔覆层的组织观察

Ｃｏ基合金涂层，随扫描速度的减小，涂层的树

图１ 熔覆层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

（ａ）０％ ＶＮａｌｌｏｙ；（ｂ）５％ ＶＮａｌｌｏｙ

枝晶组织变得粗大，如图２（ａ），（ｂ）所示。加入钒氮

合金后，枝晶组织明显细化。凝固过程中，未熔ＶＮ

粒子可能被固液界面前沿所推移，如果推移速度较

快，这些粒子有可能被包入固相；如果推移速度较慢

则可能一直存在于固液界面前沿［８］。固液界面前沿

的未熔质点越多，对枝晶生长的阻碍作用就越大。

另外，激光扫描速度越大，熔池内的比能量也越低，

熔池中可能保留下来的未熔ＶＮ粒子也就越多。未

熔ＶＮ粒子与熔池中反应生成的高熔点质点可作为

异质形核核心，增加形核率。因此，相同扫描速度

下，加入钒氮合金的Ｃｏ基合金涂层枝晶组织更为

细小，如图２（ａ），（ｃ）所示。

图３为加入钒氮合金涂层透射电子显微镜

（ＴＥＭ）形貌，涂层中有黑色球状的第二相粒子，对

粒子（图３（ａ）箭头Ａ所示）的透射电镜衍射谱进行

分析、标定，确定为具有面心立方的 ＶＮ颗粒，如图

３（ｂ）所示。基体为γＣｏ固溶体，如图３（ｃ），（ｄ）所
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图２ 熔覆层的显微组织

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）２４０ｍｍ／ｍｉｎ，

０％ ＶＮａｌｌｏｙ；（ｂ）１６０ｍｍ／ｍｉｎ，０％ ＶＮａｌｌｏｙ；

　　　（ｃ）２４０ｍｍ／ｍｉｎ，５％ ＶＮａｌｌｏｙ

图３ 添加钒氮合金的Ｃｏ基合金涂层的ＴＥＭ形貌

及物相标定

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＤ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ５％ ＶＮａｌｌｏｙ

示，这 与 ＸＲＤ 分 析 结 果 一 致。ＶＮ 熔 点 高 达

２０３０℃，因此，在激光高温作用中，粒度较大或吸收

较低激光能量的钒氮合金可能熔化分解大部分而保

留一部分，原来颗粒上的棱角被熔化掉而使涂层中

的ＶＮ呈球状。

从图３（ｃ）可以看到，ＶＮ等第二相粒子大多存

在于晶界，而晶内粒子较少；当激光熔池由液态凝固

过程中这些粒子分布在树枝晶前沿，阻碍树枝晶的

长大，待凝固结束后便存在于晶界。因此从金相组

织上看，一次枝晶间距明显变小，组织明显细化。另

外，也可以看到，ＶＮ及其他第二相粒子大小并不一

致，有的粒子还未来得及长大，但分布却是随机的、

弥散的［９］，这种分布状态对熔覆层的强化非常有

利［１０］。

３．３　显微硬度测试

图４为两种涂层在不同扫描速度下的硬度分布

曲线，合金涂层的显微硬度较钢基体都有了较大提

高，最高可达４６０ＨＶ；加入钒氮合金的Ｃｏ基合金

涂层的显微硬度比未加钒氮合金的Ｃｏ基合金涂层

高。

图４ 钒氮合金对涂层显微硬度的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＶＮａｌｌｏｙｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏ基合金涂层中的主要强化相为Ｃｒ２３Ｃ６；而加

入钒氮合金的涂层，除碳化物外，还有ＶＮ等其他第

二相粒子，这些弥散分布的粒子能起到沉淀强化和

细晶强化的作用，提高了涂层的硬度。

３．４　滑动磨损测试

图５为１６０ｍｍ／ｍｉｎ和２４０ｍｍ／ｍｉｎ两种扫描
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速度下两种涂层的滑动磨损试验结果。扫描速度越

大，钒氮合金对Ｃｏ基合金涂层耐磨性影响越显著。

２４０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速度下加入钒氮合金的涂层的耐

磨性比Ｃｏ基合金涂层提高了４２％。

图５ 熔覆层滑动磨损试验结果
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图６ 熔覆层的磨痕形貌
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图６为１６０ｍｍ／ｍｉｎ和２４０ｍｍ／ｍｉｎ两种扫描

速度下两种涂层的磨痕形貌。可以看出两种涂层的

磨痕均为明显的犁沟，因此主要以磨粒磨损为主。

由于扫描速度越大，涂层中未熔ＶＮ粒子越多，

ＷＣ在犁削过程中受到的阻力可能越大，被犁出的

ＶＮ等第二相粒子就越少，因此２４０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速

度下复合涂层的磨损表面犁沟细小浅显，如图６（ａ）

所示；而１６０ｍｍ／ｍｉｎ扫描速度下的复合涂层很容易

被犁削下来包含少量ＶＮ等粒子的较大块金属，这

些较大块金属在磨损过程中充当较大的磨粒而使磨

损表面的犁沟即宽又深，如图６（ｃ）所示。

当Ｃｏ基合金涂层与对磨环相互对磨时，由于

其主要以碳化物（Ｃｒ２３Ｃ６，１３００ＨＶ）为强化相，对磨

环上突出的 ＷＣ很容易嵌入较软的钴基固溶体中，

而且在犁削过程中遇到阻碍较少，因此形成较深的

犁沟。同时犁削下来的小块碎金属也会在磨损中热

压、焊合成为较大块的磨粒，这些较大块的、无尖锐

棱角的磨粒在应力作用下也会在涂层表面产生犁

沟。因此Ｃｏ基合金涂层表面的犁沟即宽又深，如

图６（ｂ）所示；剥落的金属屑也会在应力作用下粘着

在涂层表面，如图６（ｄ）所示。一般认为，影响金属

材料磨损的机械性能主要有塑性、硬度和抗拉强度，

而表面的耐磨性能与其硬度呈大致的线性关系。对

各种条件下的磨损率进行的分析表明：硬度的提高

使磨损率下降的趋势十分明显，即材料硬度越高，磨

损失重越小［１１］。由于碳化物的强化效果不及含有

其他第二相粒子的强化效果显著，Ｃｏ基合金涂层的

硬度也比复合涂层低，所以失重较大，耐磨性较低。

４　结　论

１）Ｃｏ基合金涂层主要由γＣｏ和Ｃｒ２３Ｃ６ 组成，

添加钒氮合金后增加了ＶＮ和σＦｅＶ等相。２）Ｃｏ

基合金涂层以较发达的γＣｏ枝晶为主，其间为细小

的（γＣｏ＋Ｃｒ２３Ｃ６）共晶组织；随着激光扫描速度的

增大，熔覆层组织明显细化。加入钒氮合金后，明显

改变了涂层的凝固过程和组织特征。激光熔覆过程

中钒氮合金部分熔化，部分未熔颗粒及反应生成的

高熔点粒子起到了异质形核核心的作用，使组织明

显细化。３）加入钒氮合金后，熔覆层硬度有所提

高，且界面处硬度均比表层高；涂层的耐磨性随着激

光扫描速度的增大而提高。
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