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摘要　采用激光感应复合快速熔覆（ＬＩＨＲＣ）的方法，在Ａ３钢表面制备了Ｆｅ基 ＷＣ涂层，研究了涂层的显微组织

与显微硬度特征。结果表明，ＷＣ颗粒在激光感应复合快速熔覆过程中完全溶解，并与粘结金属Ｆｅ基合金交互作

用后，在树枝晶间析出 Ｍ６Ｃ型碳化物。ＷＣ颗粒的完全溶解与涂层内存在大量残余奥氏体，是Ｆｅ基 ＷＣ涂层显微

硬度偏低的主要原因。
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１　引　　言

　　与常规的堆焊、热喷涂等工艺相比，激光熔覆技

术具有稀释率低、热影响区小、熔覆层与基材呈冶金

结合等优点，在关键零部件的表面强化与修复等领

域具有广阔的应用前景［１］。但是，到目前为止，激光

熔覆技术并未在工业中得到广泛的应用，原因是激

光熔覆的快速加热与快速冷却凝固，极易使熔覆层

开裂［２］。国内外的研究人员提出了许多解决激光熔

覆层开裂的方法，如预热与后热［３］、优化工艺参

数［４］、采用过渡层或功能梯度涂层［５］、加入稀土元

素［６］等。其中预热被认为是最有利于消除裂纹的方

法之一。一般是采用加热炉或氧乙炔火焰进行预热

来减小熔覆层与基材间的温度梯度，从而抑制熔覆

层裂纹的产生［７］。但该方法并不能从根本上解决开

裂问题，而且还会引起关键零部件损坏以及由于装

卸不方便导致熔覆效率偏低等问题。



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

激光感应复合快速熔覆技术是近年来发展起来

的一种新型、有效的表面强化技术，该技术不仅解决

了单纯激光熔覆过程中熔覆层易开裂的难题，而且

大幅度提高了激光熔覆效率［８］。本文采用激光感应

复合快速熔覆的方法，在 Ａ３钢表面制备了Ｆｅ基

ＷＣ涂层，并对其显微组织与显微硬度特征进行了

研究。

２　实验材料与方法

采用文献［８］中的激光感应复合快速熔覆实验

装置进行实验，实验过程中激光功率犘＝５ｋＷ，椭

圆形光斑尺寸８ｍｍ×６ｍｍ（即椭圆形光斑的长轴

与短轴分别为８ｍｍ与６ｍｍ，激光扫描速度平行于

椭圆形光斑的长轴方向），激光扫描速度犞ｓ＝

１０００ｍｍ／ｍｉｎ，感应加热的平均温度为１１２３Ｋ，送

粉装置为ＨＵＳＴⅥ型自动送粉器，采用氩气将复合

粉末从直径为４ｍｍ的喷嘴吹入激光熔池并保护熔

池，送粉量为犿＝３０ｇ／ｍｉｎ，粉末喷嘴与工件的距离

为１０ｍｍ，夹角为５５°。

实验用的基材为Ａ３钢，加工成尺寸为１５０ｍｍ×

３０ｍｍ×８ｍｍ的块状试样。粘结金属是粒度为

－１８０～＋３２０目（４６～８０μｍ）的Ｆｅ基合金粉末，其

化学成分的质量分数为：０．４％～０．６％Ｃ，１．０％～

２．０％Ｓｉ，２．０％～３．０％Ｂ，１．０％～２．５％Ｃｒ，４．３％

Ｎｉ，其余为Ｆｅ。陶瓷相是粒度为－４００目（３８μｍ）

的铸造 ＷＣ颗粒，其化学成分为 ＷＣ＋Ｗ２Ｃ共晶。

实验前将粘结金属与铸造 ＷＣ颗粒按质量比４∶１均

匀混合，采用本实验室开发的造粒法制备成流动性

好且适合于同步自动送粉的复合粉末。

实验结束后，将试样沿垂直于激光扫描速度方

向切开，制备成金相试样，经研磨抛光后用体积分数

为４％的硝酸乙醇腐蚀，利用Ｑｕａｎｔａ２００型环镜扫

描电镜（ＥＳＥＭ）分析断面的组织形貌，采用能谱仪

（ＥＤＳ）测定涂层的微区成分，用Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯ型Ｘ

射线衍射仪（ＸＲＤ）分析复合层的物相结构（靶：Ｃｕ，

４０ｋＶ，４０ｍＡ），用 Ｖｉｃｋｅｒｓ１０００显微硬度计测量

熔覆层的显微硬度。

３　实验结果与分析

图１为激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基 ＷＣ涂层

的Ｘ射线衍射图谱。从图中可以看出，涂层主要由

α相，Ｆｅ３Ｗ３Ｃ，Ｍ２３Ｃ６ 与残余奥氏体等组成。

图２为激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基 ＷＣ涂层

图１ 激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基 ＷＣ涂层的

Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＦｅｂａｓｅｄＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＬＩＨＲＣ

图２ （ａ）激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基 ＷＣ涂层的

显微组织；（ｂ）（ａ）的放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅｂａｓｅｄ ＷＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＬＩＨＲＣ；（ｂ）ｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄ

　　　　　　　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ（ａ）

的显微组织形貌，图中 Ａ，Ｂ区域的ＥＤＳ分析结果

如表１所示。结合表１及图１，２的结果可以看出：

表１ 图２中箭头标示区域的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｎＦｉｇ．２（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｗ

Ａ ４．８０ １．３０ ０．６３ ７５．０４ ３．１９ １５．０４

Ｂ ３．４０ １．１４ ０．６０ ３５．０６ １．２０ ５８．６０

　　１）在复合层与基材的界面处，粘结金属呈快速

定向凝固特征，并外延生长成厚度为１０μｍ的平面

晶，而且熔覆层与基材之间达到良好的冶金结合，没

有裂纹与气孔；树枝晶之间的灰色组织为Ｆｅ基相

（即碳过饱和的αＦｅ），其内还固溶有较多的 Ｗ 原

子，这是Ｆｅ３Ｗ３Ｃ（Ｍ６Ｃ）型碳化物在析出的过程中

排出的 Ｗ 原子扩散进入Ｆｅ基相内所致。

２）在粘结金属Ｆｅ基相的树枝晶表面可以清晰

地看到针状马氏体组织［图２（ｂ）中右边箭头所示］，

ＷＣ颗粒几乎完全溶解，并与粘结金属Ｆｅ基合金交

４４１１
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互作用后，在发达的树枝状晶Ｆｅ基相间析出细小

的 Ｍ６Ｃ型碳化物。

３）在整个涂层内仅发现有少数几颗未完全溶

解的 ＷＣ颗粒（约占总数的０．５％）发生溶解扩散式

烧损，在其边缘形成一合金化反应层，而心部的结构

保持得较完整，如图３所示。

图３ 激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基 ＷＣ涂层内

ＷＣ颗粒的形貌

Ｆｉｇ．３ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＷＣｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＦｅｂａｓｅｄＷＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＬＩＨＲＣ

４　讨　　论

４．１　犠犆颗粒的溶解特征

根据图４所示的ＦｅＷＣ三相相图可知，在激

光感应复合快速熔覆过程中，熔池内可能会发生复

图４ ＦｅＷＣ系的液相面投影图

Ｆｉｇ．４ ＬｉｑｕｉｄｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｅＷＣｔｅｒｎａｒｙ

ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

杂的冶金反应而析出Ｆｅ３Ｗ３Ｃ（Ｍ６Ｃ）型碳化物
［９］。

Ｂａｂｕ等
［１０］通过动力学计算了激光熔覆Ｆｅ基 ＷＣ

涂层过程中的相稳定性。结果表明，ＷＣ颗粒能够

在液态的Ｆｅ基合金中优先溶解而形成游离态的 Ｗ

与石墨Ｃ，然后扩散进入高温Ｆｅ基合金液内形成

ＦｅＷＣ合金液，在随后的快速凝固过程中，因合金

元素在树枝晶Ｆｅ基相中溶解度的降低，导致树枝

晶间合金元素的富集，结果在树枝晶间析出以 Ｍ６Ｃ

（Ｆｅ３Ｗ３Ｃ或Ｆｅ４Ｗ２Ｃ）型碳化物为主的多相组织。

此外，当基材被感应预热后，基材对激光能量的吸收

率大大增加，极大地提高了熔池内的温度，相应地也

促进了 ＷＣ颗粒的溶解。因此，在激光感应复合快

速熔覆过程中，当粘结金属为Ｆｅ基合金时，ＷＣ颗

粒在复合层内完全溶解并析出 Ｍ６Ｃ型碳化物，导致

在复合层内很少观察到几颗完整的 ＷＣ颗粒，如图

２（ａ）所示。

在激光感应复合快速熔覆过程中，少数未完全

溶解的 ＷＣ颗粒与Ｆｅ基合金液交互作用后在其边

缘形成一合金化反应层，如图３所示，这可以通过以

下原因进行解释。根据 ＧｉｂｂｓＴｈｏｍｐｓｏｎ公式可

知［１１］

犆１
犆２
＝ｅｘｐ

３σ犕
犚犜ρ

１

狉１
－
１

狉（ ）［ ］
２

， （１）

式中σ为第二相粒子的界面张力，犕 为其分子量，ρ
为第二相粒子的密度，犚为气体普适常数，犆１ 与犆２

分别代表粒径为狉１ 与狉２（狉１ ＞狉２）的第二相粒子在

溶剂中的溶解度。（１）式表明，当其他条件相同时，

第二相粒子在溶剂中的溶解度与其曲率半径的大小

成指数规律变化，即 ＷＣ颗粒上曲率半径较小的部

位溶解度较大。因此，未完全溶解的 ＷＣ颗粒其边

部的尖角处将优先溶解并扩散进入粘结金属Ｆｅ基

合金液内，同时Ｆｅ基合金液内的合金元素如Ｆｅ，

Ｎｉ，Ｃｒ等原子也向 ＷＣ颗粒内部扩散，然后在快速

冷却凝固过程中，由于浓度梯度而形成一合金化反

应层并被保留下来。可见，ＷＣ颗粒在此过程中发

生了溶解扩散式烧损［１２］。

４．２　粘结金属的生长特征

在激光感应复合快速熔覆过程中，在复合层与

基材界面处，由于温度梯度最大而生长速度最小，高

温液态的粘结金属从体心立方的δＦｅ很快转变为

面心立方的γＦｅ，并成为平面状生长的过冷奥氏

体。此外，基材表面被熔化的Ｆｅ也大量地扩散进

入粘结金属内，使基材表面附近的平面状组织成分

过冷减小。因此，平面状 Ｆｅ基相的生长厚度达

１０μｍ。随着离基材表面距离的增加，温度梯度逐渐

减小，成分过冷增加，平面状固／液界面前沿变得不

稳定，导致富Ｆｅ基相树枝状结构的形成。此外，由

于Ｆｅ基合金粉末中碳的质量分数较高（０．４％～

０．６％），激光感应复合快速熔覆也是一个快速加热

与快速凝固的过程，导致复合层中、下部区域的树枝

晶Ｆｅ基相内因固溶有过饱和的碳而形成针状马氏

体组织［如图２（ｂ）中的右边箭头所示］。但是，Ｆｅ

基 ＷＣ涂层的显微硬度较低，平均值仅为４４０ＨＶ０．２
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中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

（如图５所示），其主要原因包括两个方面：１）涂层

内存在大量的残余奥氏体（通过直接对比法的半定

量计算［１３］，涂层内残余奥氏体的体积分数约为

２３％）；２）ＷＣ颗粒几乎完全溶解后，析出的碳化物

较少且主要分布于树枝晶Ｆｅ基相之间，并没有对

涂层起到较好的强化效应［如图２（ａ）所示］。此外，

从图５还可以看出，靠近界面结合区涂层具有相对

较高的显微硬度，这可能是因为冷却速度很高，树枝

晶更易发生马氏体相变，形成细小的针状马氏体组

织［如图２（ｂ）所示］，导致该区域涂层的显微硬度较

其他部位的高。

图５ 激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基 ＷＣ涂层的

显微硬度

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＦｅｂａｓｅｄＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＬＩＨＲＣ

５　结　　论

１）采用激光感应复合快速熔覆的方法，在 Ａ３

钢表面制备了无气孔与裂纹的Ｆｅ基 ＷＣ涂层，该

涂层主要由固溶体α相，碳化物Ｆｅ３Ｗ３Ｃ（Ｍ６Ｃ）与

Ｍ２３Ｃ６，残余奥氏体等组成。

２）在激光感应复合快速熔覆过程中，ＷＣ颗粒

几乎完全溶解，并与粘结金属Ｆｅ基合金交互作用

后在发达的树枝晶间析出细小的 Ｍ６Ｃ型碳化物，只

有少数几颗 ＷＣ颗粒呈溶解扩散式烧损，在其边缘

形成一合金化反应层。

３）激光感应复合快速熔覆Ｆｅ基 ＷＣ涂层显微

硬度偏低的主要原因是 ＷＣ颗粒的完全溶解与涂

层内存在大量的残余奥氏体所致。
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