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电磁搅拌对激光熔覆 犠犆犆狅基合金涂层的
组织结构和硬度的影响及机理研究
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摘要　采用自制电磁搅拌装置研究了电磁搅拌对激光熔覆 ＷＣＣｏ基硬质合金组织的影响。实验与理论分析均表

明，电磁搅拌能够使激光熔覆层的组织晶粒细化、分布更均匀，并能够消除熔覆层内的气孔和裂缝，提高熔覆层质

量。还研究了不同强度的电磁搅拌对熔覆层显微硬度的影响，结果表明，随着电磁搅拌强度的增加，激光熔覆层显

微硬度相应提高。
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１　引　　言

激光熔覆是零件表面强化的一种激光表面改性

技术，通过对熔覆粉末（金属、合金及陶瓷粉末）的设

计，显著改善基材表面的耐磨、耐蚀和抗氧化性能，

在石油化工、航空航天、汽车和机械等行业具有广阔

的应用前景［１～８］。

在激光熔覆，尤其在激光熔覆 ＷＣ硬质合金等

陶瓷粉末中，熔覆层经常出现裂纹等缺陷，从而影响

其质量。国内外学者对激光熔覆中裂纹的形成机理

及预防的问题做了不少的研究［９～１２］，他们认为裂纹

的产生主要与熔覆层内不同相的热膨胀系数差异及

凝固后组织不均匀产生的应力有关，并在此基础上

提出通过添加某些特殊合金元素或氧化物，或通过

优化激光熔覆工艺及预热和后热等措施来减轻激光

熔覆层开裂问题，但以上措施对消除激光熔覆层裂

纹没有突破性进展。为了改善激光熔覆层裂纹状

态，一个重要思路是设法使熔覆层内硬质相均匀分

布，因此，本文采用电磁搅拌辅助激光熔覆，使熔覆
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层晶粒细化、组织分布均匀，避免应力集中，以达到

消除激光熔覆层的裂纹，提高质量的目的。

电磁搅拌技术在铸造、焊接中已得到较多的研

究和应用［１３～１６］，例如电磁搅拌在连铸中能提高铸坯

中的等轴晶比率，减少偏析及疏松，使夹杂物均匀，

可改善铸坯质量，提高铸坯的机械性能。本文重点

研究激光熔覆熔池在电磁搅拌作用下的凝固特征、

组织结构及抑制裂纹的机理。

２　试验方法及条件

２．１　试验材料

选用 ＷＣ（质量分数３５％）＋Ｃｏ（质量分数

６５％）基硬质合金粉末材料作为熔覆粉末，粉末粒度

为０．０５ｍｍ（３００目），试样基体分别为４５＃ 钢和

５５Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢，尺寸分别为８０ｍｍ×２０ｍｍ×

１０ｍｍ和１００ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ。试样经丙酮清

洗去油污，在熔覆粉末中加入质量分数为２％左右

的水玻璃粘结剂并混合均匀预涂在４５＃试样基体表

面，对弹簧钢试样采用专用压制夹具将粉末预压在

基体表面。预置粉末厚度在０．８～１．２ｍｍ。

２．２　激光熔覆过程与工艺参数

激光熔覆所使用的激光器为 ＨＧＬ９５型５ｋＷ

横流ＣＯ２ 激光器，输出功率为５００～３０００Ｗ 可调，

光斑直径在２～４ｍｍ，扫描速度在１～２０ｍｍ／ｓ范

围，采用自制的电磁搅拌装置（图１），电磁搅拌强度

在１０～８０ｍＴ可调。根据以往 ＷＣＣｏ基硬质合金

粉末的激光熔覆层易产生裂纹的缺点，采用辅加电

磁搅拌和未加电磁搅拌进行对比试验，为了比较激

光熔覆时辅加电磁搅拌的效果，试验中采用固定的

激光 工 艺 参 数，功 率 为 ２５００ Ｗ，扫 描 速 度 为

２．６７ｍｍ／ｓ，光斑直径 犇＝４．０ｍｍ。采用单道扫

描，扫描带长度为８０～１００ｍｍ，电磁搅拌强度分别

为０，２０，３５，４５，５２和７５ｍＴ。选用氮气作为激光熔

池的保护气体。每组工艺参数均采用三个试样，并

进行了多轮试验。

图１ （ａ）电磁搅拌试验装置示意图，（ｂ）电磁搅拌试验装置原理示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．３　测试方法

采用质量分数２０％的ＮａＯＨ溶液和质量分数

２０％的Ｋ３Ｆｅ（ＣＨ）６ 溶液混合试剂，腐蚀并抛好熔

覆试样。在ＯＬＹＭＰＵＳＰＭＧ３金相显微镜和扫描

电子显微镜下观测激光熔覆组织结构及形貌。对不

同种类 ＷＣＣｏ基硬质合金粉末［如 ＷＣ（质量分数

３５％）＋Ｃｏ（质量分数６５％）；ＷＣ（质量分数４５％～

６０％），ＴｉＣ（质量分数２０％～４０％），ＴａＣ（质量分数

２０％～４０％），Ｃｏ（质量分数１０％～２０％）和 ＹＧ２０

等］的激光熔覆做了多次研究，每次试验后均对辅加

和未加电磁搅拌的激光熔覆试样进行了显微组织和

缺陷观察。实验中主要针对 ＷＣ（质量分数３５％）＋

Ｃｏ（质量分数６５％）基硬质合金粉末材料进行分析，

并对电磁搅拌辅助激光熔覆层采用 ＨＶＡ１０Ａ型显

微硬度计检测了硬度。

３　试验结果分析及讨论

３．１　电磁搅拌对激光熔覆层晶粒尺寸的影响

通过对不同种类的 ＷＣＣｏ基粉末材料的激光熔

覆（辅加和未加电磁搅拌）试样的显微观察表明，辅

加电磁搅拌的激光熔覆试样（包括不同工艺参数）组

织晶粒均得到细化，且在电磁搅拌强度大于５０ｍＴ

时，绝大多数试样未发现裂纹；而不少未加电磁搅拌

的激光熔覆试样则观察到裂纹，只有在工艺参数选取

最佳或在硬质合金中添加适当辅助成分的情况下，裂

纹问题才可得到部分缓解，但并未完全解决。

由于激光加热速率快，冷却速率高，使得在激光

熔覆中呈现出非平衡凝固特征。激光在对 ＷＣＣｏ

粉末材料加热时，由于 ＷＣ和Ｃｏ的热传导系数不

同，粘结相Ｃｏ首先熔化，随着温度升高，ＷＣ也发生

熔化，熔体凝固时部分析出形成某些非平衡相。

３７６２
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图２（ａ）表示没有加电磁搅拌的激光熔覆层组织，

图２（ｂ）是加入电磁搅拌的激光熔覆层组织。通过

比较，可以看出这两类熔覆层组织均由 ＷＣ硬质相

和粘结相β相组成，且可看到加电磁搅拌的激光熔

覆层组织晶粒尺寸减小，晶粒细化且分布较均匀。

这是因为电磁搅拌对激光熔池产生了如下作用：

图２ 激光熔覆层显微组织（４５＃钢基体）。（ａ）未加电磁搅拌的熔覆层，（ｂ）电磁搅拌强度为４５ｍＴ的熔覆层

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＷＣＣｏｂａｓｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ４５
＃ｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ，（ｂ）ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ４５ｍＴ

　　１）电磁搅拌使熔池内温度和成分趋向均匀

由旋转磁场所产生的电磁搅拌能使激光熔覆熔

池产生强烈的混合对流，从而加速了熔池内物质的

对流，使熔池温度场和熔质分布均匀。电磁搅拌使

得熔池内液相中各处形核几率相等，在各处形成的

晶核更加趋向于同时性，因此导致形核率大大增加，

同时通过磁场对金属熔体的搅拌作用，加快了散热，

使整个熔池熔体的过冷度加大。在熔池的上方，熔

体与空气接触，散热速度加快，形核率加大，电磁搅

拌引起的强烈对流，加速了液面下新形成的晶粒向

熔体中的转移，当液相温度低于合金液相线温度时，

液相中所析出的枝晶组织可在液流带动下进行不断

的运动及自身的转动，再加上均匀的温度场及化学

成分，使得这些枝晶组织很难连成一片，故可抑制晶

粒长大。与此同时，在熔池的中底部开始析出 ＷＣ

晶粒时，由于电磁搅拌使熔池中底部过冷度增大，使

熔覆层凝固时的临界晶粒半径减小，这样就细化了

晶粒，改善了熔覆层偏析。

２）电磁搅拌的机械作用

电磁搅拌引起的熔池内液态金属的旋转运动会

对激光熔池液固界面前沿处产生较强的机械冲刷作

用，冲刷力会打断初生枝晶臂而形成细小晶块，这些

晶块进入熔池前半部后，形成新的晶核。电磁搅拌

强度越大，被打断进入熔液的晶块越多。另一方面，

由于在激光熔池内未熔化的部分块状 ＷＣ颗粒和

先析出的块状 ＷＣ颗粒上存在许多孔洞和弱结合

处，通过电磁搅拌作用，使熔池内合金液体形成紊

流，有缺陷的残留 ＷＣ颗粒以及先析出的 ＷＣ颗粒

与液相金属之间会发生剧烈的摩擦和碰撞，促使

ＷＣ颗粒尖角钝化，同时强烈的液体对流促使成分

均匀化。摩擦碰撞引起大块 ＷＣ晶块的机械破碎

也细化了 ＷＣ颗粒。以上原因就使得激光熔覆在

外加电磁搅拌后相对未加电磁搅拌的熔覆层，具有

晶粒细化、分布均匀的凝固组织特征。图３（ａ）～

（ｃ）显示出不同电磁搅拌强度的激光熔覆层组织，可

以看到随着电磁搅拌强度逐渐加大，ＷＣ硬质相枝

晶变得越来越细小，并向球形和小颗粒状转变。结

合图３（ａ）～（ｃ），可以看到 ＷＣ硬质相在熔覆层底

部均呈取向为垂直于熔覆层界面的枝晶状，首先这

是因为在熔池底部液态金属与未熔基体的接触以及

它与固态基体的附着阻力，阻止了其运动。即使加

强电磁搅拌，这部分液态金属的流动也是很弱的。

其次凝固过程主要是通过基体来散热，故枝晶取向

同散热方向一致，枝晶成垂直于熔覆界面的方向生

长。而在熔池的中、上方未加电磁搅拌的 ＷＣ硬质相

呈方块状，随着电磁搅拌强度加大到３５ｍＴ时，ＷＣ

硬质相变成枝晶状。当电磁搅拌强度继续增加到

４５～７５ｍＴ时，ＷＣ硬质相逐渐由块状变成枝晶状，

然后会变成小球状及小颗粒状［如图３（ｃ）所示］。

需要说明的是所加电磁搅拌强度并不是越高越

好，因为从磁场的机械作用对细化晶粒的角度来考

虑，电磁搅拌产生的最大磁感应强度越大，作用力越

大，机械细化晶粒效果越好，但增加到一定值后，细

化增势的效果就会放缓，这是问题的一个方面。另

一方面在磁场强度增加的同时，将会产生涡流热效

应，感应电流会成比例地增加，相应地会在凝固体系

内增大热效应，从而使过冷度减小，继而使形核率下

降。所以电磁搅拌强度过高时反而会造成晶粒粗

化。根据该实验，采用５２～７５ｍＴ的电磁搅拌强度

较合适。
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图３ 激光熔覆层显微组织（５５Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢基体）。（ａ）电磁搅拌强度为３５ｍＴ，（ｂ）电磁搅拌强度为５２ｍＴ，

（ｃ）电磁搅拌强度为７５ｍＴ，（ｄ）图（ｃ）的局部放大

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ ＷＣＣｏｂａｓｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｃｅｒａｍｉｃｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ５５Ｓｉ２Ｍｎｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．（ａ）３５ｍＴ，（ｂ）５２ｍＴ，（ｃ）７５ｍＴ，（ｄ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｐａｒｔｚｏｎｅｏｆＦｉｇ．３（ｃ）

３．２　电磁搅拌对熔覆层内气孔的影响

气孔问题仍是激光熔覆硬质合金尚未很好解决

的重要问题，气孔形成的主要原因被归结为熔池中

的碳与氧反应形成的ＣＯ或ＣＯ２ 来不及逸出。碳

可能来源于硬质合金中残留的游离碳，ＷＣ在高温

熔池中的分解或基材中含有的碳；氧则主要来源于

熔覆过程中惰性气体保护不善或是硬质合金粉末中

Ｃｏ的氧化
［１７］。在激光熔覆快速凝固过程中，未加

电磁搅拌时产生气孔的情况见图２（ａ），加电磁搅拌

时产生气孔的情况见图２（ｂ）和图３（ａ）～（ｃ），从

图２（ｂ）及图３（ａ）～（ｃ）可看出加入电磁搅拌的激光

熔覆层均没有气孔产生，ＷＣ硬质相分布均匀且晶

粒细化。激光熔覆粉末中产生气孔的主要原因是

ＷＣ的熔解和分解，这为气孔的形成提供了碳源，此

外，粘结相Ｃｏ极易氧化，使得较多的氧被引入到熔

池，这样在熔池内引起剧烈的氧化反应。其反应

式为

２ＷＣ→ Ｗ２Ｃ＋Ｃ， （１）

Ｗ２Ｃ＋
１

２
Ｏ２ → Ｗ２（Ｃ，Ｏ）， （２）

Ｗ２（Ｃ，Ｏ）→２Ｗ＋ＣＯ
↑． （３）

　　激光熔池内所形成的气体在融熔金属凝固时来

不及逸出，从而在激光熔覆层内形成气孔。激光熔

覆在加入电磁搅拌后，旋转磁场会对合金熔体产生

洛仑兹力，加剧了熔体的运动，使熔池内的气体形成

气泡往上浮，最终逸出熔池，达到了消除气孔的

目的。

３．３　电磁搅拌对熔覆层裂纹的影响

从图４（ａ）可以看出未加电磁搅拌的激光熔覆

层的裂缝情况（５５Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢基体）。从图中可看

到，裂缝起源于熔覆层界面并一直延伸到顶部。在

激光熔覆中，一方面激光加热速度快，冷却速度高，

使熔覆层与基体之间产生很大的温度梯度。另一方

面由于陶瓷层与基体的熔点、热膨胀系数、弹性模量

及导热系数等热物理性能参数相差很大，故使熔覆

层内产生很大的热应力。热应力可表示为

σｔｈ＝犈α犜（１－μ）， （４）

式中犈，μ分别为熔覆层的弹性模量与泊松比；α

表示熔覆层与基质间热膨胀系数之差；犜 为熔覆

层温度与室温之差。

从（４）式可看到，温度梯度和热膨胀系数之差是

产生热应力的主要原因，另外在激光熔化凝固过程

中，伴随着液固界面处基材的固态相变还会产生组

织应力，在熔池内材料的体积膨胀还受到周围基材

的限制而产生拘束应力。上述三种应力以热应力为

主，且表现为拉应力，当局部拉应力超过熔覆材料的

抗拉强度极限时，就会使熔覆层内产生裂缝。因此，

要防止裂缝必须从有效降低熔覆层内的热应力和提

高熔覆结合处的强度入手。

图４（ｂ）和图３均是加入电磁搅拌后的熔覆层

形貌，从图中可以看到熔覆层内没有裂纹。因此，采

用合适的电磁搅拌强度，能有效抑制熔覆层内裂缝。

其原因是一方面电磁搅拌能使熔池内的液态金属产

生旋转，可以打碎由初生枝晶交错连接形成但仍具

有一定方向性的固态结晶网，使继续结晶时熔体得

到及时补充，消除了在枝晶间产生应力的根源；另一

方面电磁搅拌引起的熔池混合对流，加速了物质的

传热和传质，使熔池温度场和溶质均匀化，同时加速

了熔体结晶过程中所产生的结晶潜热逸散，减小热

应力，并使组织晶粒均匀分布，避免了应力集中，可

形成较高韧性的结晶组织。这种高韧性结晶组织可

以协调变形、缓解裂缝及尖端的应力集中，从而可抑

制裂缝扩展。另外，有些裂缝也是因熔池内杂质无
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法排除而在熔池底部形成夹杂引起的，电磁搅拌产

生的离心旋转运动能使熔池内的杂质在很短时间内

排出熔池表面，这样减小了因夹杂引起的裂缝。试

验证明加入电磁搅拌后，裂缝的抑制程度与加入电

磁搅拌强度有关，在试验中，加入的电磁搅拌强度小

于１６ｍＴ时，并不能有效地抑制裂缝，随着电磁搅

拌强度加大抑制裂缝效果越明显，在电磁搅拌强度

大于５２ｍＴ后，熔覆层裂缝可得到有效的抑制。

图４ 激光熔覆层截面组织形貌（５５Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢基体）。（ａ）未加电磁搅拌的熔覆层，（ｂ）电磁搅拌强度为５２ｍＴ的熔覆层

Ｆｉｇ．４ ＭｉｏｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＷＣＣｏｂａｓｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｅｒａｍｉｃｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ５５Ｓｉ２Ｍｎｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ，（ｂ）ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ５２ｍＴ

３．４　电磁搅拌对熔覆层组织显微硬度的影响

图５为电磁搅拌强度分别为０，３５，５２，７５ｍＴ下

的激光熔覆层的显微硬度曲线。从图中可看到，在未

加入电磁搅拌时，显微硬度值是８００～９００ＨＶ０．２之

间，基体硬度为２２０ＨＶ０．２左右；当电磁搅拌强度为

图５ 不同电磁搅拌强度下激光熔覆层显微硬度的对比

（５５Ｓｉ２Ｍｎ弹簧钢基体）

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｅｓｏｆＷＣＣｏｂａｓｅｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｅｒａｍｉｃｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ５５Ｓｉ２Ｍｎ

ｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

　　　　　　　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

３５ｍＴ时，熔覆层显微硬度在９４０～１１６０ＨＶ０．２之

间；当电磁搅拌强度加大到７５ｍＴ时，熔覆层硬度

达到１２１０～１３７０ＨＶ０．２。熔覆层显微硬度曲线由表

及里先升后降的现象，是因为在熔覆层表面获得的

能量较多，温度较高，导致了 ＷＣ的分解和烧损。

硬度曲线的中部硬度值下降很快，这是因为该区域

对应的是熔覆层底部，在熔池底部由于基体元素的

熔入造成的稀释作用使硬度值下降较快。电磁搅拌

对熔覆层的显微硬度提高可起到一定作用。激光熔

覆辅加电磁搅拌后，由于电磁搅拌对熔池的搅拌作

用，硬质相等分布均匀且晶粒得到细化，使熔覆层硬

度值提高，且随着电磁搅拌强度的加大，硬度值呈上

升的趋势。这是由于电磁搅拌强度的加大使电磁场

的搅拌作用更强，晶粒细化程度更高，故硬度值有上

升的趋势。硬度的提高主要与电磁搅拌使熔覆层组

织细化有关。

４　结　　论

１）电磁搅拌能明显细化激光熔覆层的晶粒组

织，并使其均匀化。电磁搅拌使熔覆熔池产生的强

烈混合对流加速了熔池的传热、传质和对流过程，大

大增加了熔池的过冷度并提高了形核率，这是电磁

搅拌能使熔覆层组织细化和均匀化的重要原因。

２）电磁搅拌辅助激光熔覆 ＷＣ硬质合金粉末，

能提高激光熔覆层质量，消除裂缝等缺陷。试验和

理论分析证明，电磁搅拌是消除激光熔覆层裂缝的

有效方法之一。

３）电磁搅拌对熔覆层显微硬度的提高可起到一

定作用。随着电磁搅拌强度的加大，硬度值有上升

的趋势。

４）电磁搅拌辅助激光熔覆有其局限性，主要受

电磁搅拌装置的内腔体积的限制从而使激光熔覆面

积受到限制。
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