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摘要　高功率半导体激光器（ＨＰＤＬ）是新型先进装备，且体积小、电光转换效率高，在材料制备和加工方面具有良

好的发展前景。使用３ｋＷ高功率半导体激光设备，采用同步送粉的方式，在３０４不锈钢基体上制备絮状 ＷＣＮｉ基

超硬复合材料，获得了与基体冶金结合且无气孔和裂纹等缺陷的熔覆层。使用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、能谱仪

（ＥＤＳ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对激光熔覆层进行组织、成分及物相表征。研究结果表明，采用半导体激光进行熔覆

可获得 ＷＣ较高质量分数（６０％）且稀释率很低的 ＷＣＮｉ超硬复合材料。激光熔覆 ＷＣＮｉ基超硬复合材料的组织

主要是γＮｉ，ＷＣ，Ｗ２Ｃ，Ｎｉ３Ｂ，ＣｒＢ２ 等物相组成。激光熔覆层的硬度不均匀，其平均值为 ＨＶ１１００，远高于基体硬

度 ＨＶ３５０，过渡区处硬度呈很窄的梯度分布。
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１　引　　言

　　在工业激光加工领域，如激光切割、激光焊接、

激光熔覆等技术，ＣＯ２ 激光和 ＹＡＧ激光的应用仍

然占有较大比重，但却受到高功率、小型、便携式激

光器的挑战。如高功率半导体激光器（ＨＰＤＬ）和光

纤激光器，此类激光器应用前景广阔，目前发展迅

速［１～３］。由于高功率半导体激光器在国防、军事领

域内的重要性，该类装备及相关技术的引进一直是

国外对我国进行严密封锁的。目前，我国关于高功

率半导体激光器的研制以及在材料加工方面的应用
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正逐步获得重视［４～６］，这些应用不但使工业生产效

率得到了极大的提高，而且节能亦相当明显。

由于ＣＯ２ 激光器体积庞大而不能到工作现场，

这就限制了激光熔覆技术在电力、石油、钢铁等行业

的应用。由于半导体激光器体积小，在完成现场的

修复和再制造方面具有明显的优势，目前，随着激光

技术的发展，国内高功率半导体激光器的研制技术

已趋向成熟。由于材料对半导体激光吸收率高（波

长８００～９８０ｎｍ），同时，半导体激光的电光转换效

率（３０％～５０％）明显高于ＣＯ２ 激光（１０％～１５％）

和ＹＡＧ激光（１％～５％）
［７］，因此在获得同等激光

加工质量的前提下，半导体激光可在较低的功率水

平下工作，实现能耗的大量降低。由于受其光束质

量限制，目前半导体激光多用于激光表面改性和激

光熔覆技术［８～１１］。激光熔覆技术是被广泛认可的

一种获得耐磨和抗腐蚀涂层的表面技术，也是一种

实现工件再制造的成型技术。随着半导体激光功率

水平的不断提高，激光熔覆技术将得到更广泛的应

用［１２～１７］。本文研究的目的是应用３ｋＷ半导体激光

器制备碳化钨含量高且低稀释率的 ＷＣＮｉ基超硬

材料。

２　试验材料及方法

激光熔覆试验用基体材料为３０４不锈钢，不锈

钢板试件尺寸为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×１０ｍｍ。激光

熔覆材料为质量分数６０％的絮状 ＷＣ颗粒和质量

分数４０％的Ｎｉ基合金粉末，其中Ｎｉ基合金粉末粒

度为－１４０～＋３２０目，其成分如表１所示。

表１ Ｎｉ基合金粉末成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｂａｓｅａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｆｅ Ｂ Ｓｉ Ｎｉ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ狑／％ ０．６７．５２３．６２２．２０３．５０ Ｂａｌ．

　　使用本单位自行研制的３ｋＷ 半导体激光器

（外形尺寸３５０ｍｍ×２５０ｍｍ×１５０ｍｍ，激光波长

８０８ｎｍ）进行激光熔覆，该激光器安装于四轴数控

机床上，如图１所示，其光束经过光学变换得到

８ｍｍ×１ｍｍ的矩形光斑。合金粉末以同步送粉的

方式送入到激光熔池中，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（５０ｍＬＨ２Ｏ，４０ｍＬＨＣｌ，１０ｇＦｅＣｌ３）

腐蚀，腐蚀时间为３０ｓ。用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分

析熔覆层的微观组织及其附件 Ｘ 射线能谱仪

（ＥＤＳ）分析涂层横截面和表面的化学成分。使用德

国布卢克Ｄ８型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪进行物相分

析。用ＨＸＤ１０００型显微硬度计进行硬度测试，沿

垂直于熔覆层方向间隔５０μｍ进行多点测试，载荷

砝码为１００ｇ，加载时间为１５ｓ。

图１ 半导体激光熔覆设备

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

３　试验结果与讨论

３．１　不同工艺参数对涂层组织结构的影响

高性能、优质碳化钨复合涂层的熔覆是一项难

度很大的工作，由于碳化钨是超硬材料，在熔覆过程

中涂层极易出现裂纹，同时由于碳化钨的分解也会

图２ 絮状 ＷＣ颗粒ＳＥＭ二次电子像

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｃａｒｂｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅ

造成气孔出现在熔覆层中，另外在熔池中会有部分

碳化钨发生熔解，碳化钨与Ｎｉ，Ｆｅ等元素易形成共

晶碳化钨（如 Ｎｉ２Ｗ４Ｃ，Ｆｅ３Ｗ３Ｃ等），会影响涂层的

力学性能及使用性能。另外，由于碳化钨相与液态

金属存在较大的密度差异，在激光熔覆时易出现碳

化钨相沉淀的现象。因此，在激光熔覆过程中，采取

合适的激光熔覆参数来控制超硬涂层中碳化钨的组

织形态、控制稀释率、降低气孔率和裂纹是相当关键

的。工艺参数一般采用比常规合金材料熔覆较低的

激光功率、较快的扫描速度和较大的送粉量。本研

究采用的是团絮状碳化钨粉末与镍基合金粉末的混

合体进行超硬材料制备。絮状碳化钨的微观形貌如

图２所示。絮状碳化钨的尺度为１０～５０μｍ，其中

３６２３
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是粒度更小的碳化钨颗粒。采用较小粒度的絮状碳

化钨主要是为了降低粒子激光熔覆过程中的沉降速

度，获得均匀弥散分布的碳化钨硬质相。

激光熔覆材料为质量分数６０％的絮状 ＷＣ颗

粒和质量分数４０％的 Ｎｉ基合金粉末的混合粉体，

两种材料经过充分球磨混合。激光熔覆基材为３０４

不锈钢，激光熔覆 ＷＣＮｉ基复合材料采用两种不同

的工 艺 参 数：１）激 光 功 率１．５ｋＷ，扫 描 速 度

６ｍｍ／ｓ，送粉速率２０ｇ／ｍｉｎ；２）激光功率２．３ｋＷ，

扫描速度５ｍｍ／ｓ，送粉速率１３ｇ／ｍｉｎ。图３是半导

体激光器在工艺参数１）下熔覆的涂层形貌。由

图３（ａ）可以看出，弥散分布的碳化钨在整个涂层截

面上均匀分布，无气孔等缺陷，碳化钨颗粒弥散分布

且无沉降现象。碳化钨基本保持了原有的絮状颗粒

形貌，说明碳化钨相的稀释率很低。由图３（ｂ）可以

看出，絮状碳化钨颗粒是由更加细小的块状碳化钨

硬质相组成的，尺度在５μｍ左右，絮状碳化钨颗粒

有被“散开的”迹象。在涂层的抗压强度以及碳化钨

颗粒与合金基体的结合力方面，细小的微米量级碳

化钨颗粒应该具有比大尺度碳化钨颗粒更加优良的

力学性能。

图４是半导体激光器在工艺参数２）条件下熔

图３ 激光熔覆层截面（ａ）及碳化钨颗粒细微形貌（ｂ）

激光熔覆参数：激光功率１．５ｋＷ，扫描速度６ｍｍ／ｓ，送粉速率２０ｇ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｃａｒｂｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅ（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ１．５ｋＷ，ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ６ｍｍ／ｓ，ｆｅｅｄｒａｔｅｏｆ２０ｇ／ｍｉｎ

图４ 激光熔覆层截面（ａ）及碳化钨颗粒细微形貌（ｂ）

激光熔覆参数：激光功率２．３ｋＷ，扫描速度５ｍｍ／ｓ，送粉速率１３ｇ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｃａｒｂｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅ（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ２．３ｋＷ，ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ５ｍｍ／ｓ，ｆｅｅｄｒａｔｅｏｆ１３ｇ／ｍｉｎ

覆的涂层形貌。由图４（ａ）可以看到单道熔覆层截

面有两个下凹的界面特征，这是由激光器本身光束

模式表现出的光束能量分布特点决定的，同时也说

明复合涂层与基体之间具有较高的稀释率，碳化钨

颗粒本身熔解程度较大，碳化钨相也具有较高的稀

释率，且与镍基合金基体形成较多的共晶碳化钨组

织，其形貌如图４（ｂ）所示。

由以上不同工艺条件下获得不同的碳化物组织

形态可以说明，在较低的激光功率、较快的扫描速度

和较大的送粉量条件下可获得低稀释率、高质量的

ＷＣＮｉ基复合涂层。与文献［１８］中采用ＣＯ２ 激光

进行熔覆的参数进行比较，在获得基本相同涂层质

量前提下，半导体激光可在较低的功率水平下完成

激光熔覆，半导体激光节能的效果也是相当明显的。

３．２　激光熔覆层成分及物相分析

对图３（ａ）熔覆层进行平均成分的能谱分析，其

４６２３
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图８ 激光熔覆层和基体的硬度压痕形貌

Ｆｉｇ．８ Ｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

能谱图及分析结果如图５所示。由分析结果可知，

熔覆层中的主要元素是 Ｗ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ等，如表２所

示。Ｗ元素在熔覆层中的质量分数为５６．６３％。

图５ 熔覆层的能谱曲线

Ｆｉｇ．５ ＥＤＳｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

表２ 熔覆层中主要元素含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

狑／％

Ａｔｏｍｉｃｎｕｍｂｅｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎ狓／％

ＣｒＫａ ３．２２ ５．８７

ＦｅＫａ ４．０４ ６．８４

ＮｉＫａ ３６．１０ ５８．１６

ＷＬａ ５６．６３ ２９．１３

　　用Ｄ８型Ｘ射线衍射仪进行激光熔覆层的物相

分析，Ｘ射线衍射图谱如图６所示。由测试结果可

知，该涂层组织主要是固溶体γＮｉ，硬质相 ＷＣ，

Ｗ２Ｃ和金属间化合物 Ｎｉ３Ｂ，ＣｒＢ２ 等物相组成。硬

质相 ＷＣ，Ｗ２Ｃ和金属间化合物Ｎｉ３Ｂ，ＣｒＢ２ 等物相

的存在将大大提高材料的耐磨性能。

３．３　激光熔覆层硬度分布

对图３中样品用ＨＸＤ１０００型显微硬度计进行

硬度测试，沿垂直于熔覆层方向间隔５０μｍ进行多

点测试，测试区域为过渡区两侧的部分熔覆层以及

基体，载荷为１００ｇ，加载时间为１５ｓ。其硬度分布曲

图６ 激光熔覆 ＷＣＮｉ基超硬材料的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄＷＣＮｉｂａｓｅｄ

ｓｕｐｅｒｈａｒｄｍａｔｅｒｉａｌ

图７ 激光熔覆层硬度分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

线如图７所示。由图７可以看出激光熔覆 ＷＣＮｉ基

超硬复合材料具有较高的硬度，其平均值在ＨＶ１１００

以上。硬度值的分布特征很明显，但是由于碳化钨

硬质相的存在使得熔覆层的硬度值出现较大的波

动，硬质相弥散分布于强韧性基体的组织特征导致

硬度分布不均匀。在熔覆层和基体之间属于梯度过

渡，过渡区的平均硬度为ＨＶ６００，３０４不锈钢基体

的硬度均值为ＨＶ３５０。过渡区的尺度很窄，大约

２００μｍ，说明熔覆层与基体之间的稀释率极低。

５６２３
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图８是激光熔覆层和基体的硬度压痕形貌。由

图８（ａ）可以看出熔覆层中硬度压痕明显小于基体

的硬度压痕，两者硬度差别明显不同。而由图８（ｂ）

可以看出，熔覆层内部的硬度也是有差别的，在软相

区的压痕明显大于碳化钨硬质相上的压痕。应该

说，对于硬质合金材料这种硬度分布不均匀的现象

是常见的，即使在传统工艺方法（粉末冶金）制备的

硬质合金材料中也存在这种现象。

４　结　　论

１）采用３ｋＷ 半导体激光器进行激光熔覆，在

激光功率１．５ｋＷ，扫描速度６ｍｍ／ｓ，送粉速率

２０ｇ／ｍｉｎ的条件下，可以获得碳化钨质量分数很高

（６０％）且稀释率很低的 ＷＣＮｉ超硬复合材料，碳化

钨均匀分布且无沉淀现象。

２）激光熔覆质量分数为６０％絮状 ＷＣ颗粒和

质量分数为４０％的 Ｎｉ基合金粉末材料，能获得碳

化钨硬质相弥散分布的组织结构，涂层组织主要是

固溶体γＮｉ，硬质相 ＷＣ，Ｗ２Ｃ和金属间化合物

Ｎｉ３Ｂ，ＣｒＢ２ 等物相组成。

３）激光熔覆 ＷＣＮｉ基超硬复合材料具有较高

的硬度，其平均值在ＨＶ１１００以上。硬度值的分布

特征很明显，但是由于碳化钨硬质相的存在使得熔

覆层的硬度值出现较大的波动，硬质相弥散分布于

强韧性基体的组织特征导致硬度分布不均匀。在熔

覆层和基体之间属于很窄的梯度过渡，过渡区的平

均硬 度 为 ＨＶ６００，３０４ 不 锈 钢 基 体 的 硬 度 为

ＨＶ３５０左右。
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