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摘要　激光熔覆技术可以对失效的齿类件进行再制造，但是随着机械动力装置性能的大幅度提高，对激光再制造

后齿类件的性能要求也越来越高。为了进一步提高激光再制造后齿类件的性能，采用活化屏等离子体氮化处理技

术对Ｆｅ３１４激光熔覆层进行了复合处理，重点研究了活化屏等离子体氮化复合处理对激光熔覆层的表面硬度和抗

接触疲劳性能的影响。试验结果表明，复合处理后Ｆｅ３１４激光熔覆层的表面硬度由５４０ＨＶ提高到９２７ＨＶ，

Ｆｅ３１４激光熔覆层的接触疲劳寿命由２．４２×１０５ 提高到４．９４×１０５，复合处理后显著提高了Ｆｅ３１４激光层的表面硬

度和接触疲劳性能。
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１　引　　言

齿类件是机械系统中传递载荷和运动的重要零

件。在承受循环载荷和长期磨损条件下，齿类件常

因齿面损伤或齿体损伤而失效，齿的失效直接影响

到机械系统的正常运行。由于齿类件数量多、作用

大、成本较高，所以对齿类件进行再制造具有显著的

经济效益。激光熔覆技术是先进的再制造技术之

一，既可以进行零件表面损伤的修复，又可以进行零

０６０３０１８１
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件体积损伤的修复［１～３］，具有涂层与基体结合强度

高、性能优异、对基体损伤小、加工精度高等优点，已

经在齿类件的再制造中得到了应用［４～６］。但是，随

着各种机械动力装置性能的大幅度提高，对于高速、

重载、高可靠性齿轮的性能要求也越来越苛刻。如

何进一步提高激光再制造齿类件的性能，对于提高

激光再制造零件的可靠性和寿命具有重要的意义。

实践证明，复合处理技术能够发挥不同技术的各自

优势，取长补短，有机配合，有效提高零件的使用性

能［７～９］。活化屏等离子体氮化处理技术是先进的表

面处理技术之一［１０～１２］，它克服了传统氮化技术的不

足（如工件打弧、空心阴极效应等），形成的氮化层不

仅提高了材料的表面硬度，而且在材料表面形成残

余压应力，这有利于提高材料的耐磨和抗接触疲劳

性能，延长齿类件的使用寿命。因此，本文将活化屏

等离子体氮化处理与激光熔覆技术复合来进一步提

高激光再制造齿类零件的性能，重点研究了活化屏

等离子体氮化对激光熔覆层硬度和接触疲劳性能的

影响。

２　试验材料与方法

试验用基体材料为４５＃钢，尺寸为１１ｍｍ×

１０ｍｍ的圆饼和５８ｍｍ×２００ｍｍ的圆柱棒。激

光熔覆材料选用Ｆｅ３１４铁基合金粉末，粉末粒度为

－１４０～３２５目（４５～１０９μｍ），其化学成分如表１

所示。

表１ Ｆｅ３１４粉末材料化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅ３１４ｐｏｗｄｅｒ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｒ Ｎｉ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ

Ｆｅ３１４ １７．５ １０．５ ０．６５ ０．１２ Ｂａｌ．

　　采用１ｋＷ 连续波 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器进行

激光熔覆，激光束波长为１．０６μｍ，光斑直径为

２ｍｍ，采用氩气保护激光熔池。Ｆｅ３１４激光熔覆处

理工艺参数为：功率１ｋＷ，扫描速度５ｍｍ／ｓ，送粉

量３．４ｇ／ｓ，搭接率４０％。４５＃钢试样表面先用砂纸

打磨平整，再用乙醇和丙酮清洗。采用同步送粉激

光熔覆法，通过多道搭接的方法获得大面积激光熔

覆层，然后对激光熔覆层表面进行精磨、抛光处理，

再进行活化屏等离子体氮化处理。氮化工艺为：处

理温度 ５００ ℃；处理时间 １０ｈ；反应室压强为

５００ＭＰａ；气体的体积比为犞（Ｎ２）∶犞（Ｈ２）＝２０∶８０。

利用ＨＶＳ１０００型显微硬度计测量涂层的表面

硬度，硬度计载荷１．９６Ｎ，持载时间１５ｓ。采用

Ｑｕａｎｔ２００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察复合处理

层表面形貌和截面组织。接触疲劳试验根据 ＧＢ／

Ｔ１０６２２１９８９《金属材料滚动接触疲劳试验方法》进

行，试验设备为ＪＰＭ１型接触疲劳试验机，接触疲

劳主试样和对比试样外形尺寸如图１所示。主试样

与对比试样间的滑差根据标准选用１２．５％，采用２０

号机油进行喷射润滑冷却。试验机主轴转速为

２０００ｒ／ｍｉｎ，实际最大接触应力为７６０ＭＰａ。试验

机具有自动显示主轴转数的功能，试验时以主轴试

样产生麻点或出现剥落时的转数作为衡量试样接触

疲劳寿命的依据。当试样出现麻点或出现剥落时，

引起振动增大，试验机转动的噪声立即增大，此时停

机，记录转数。对比试验采用１８ＣｒＮｉ４ＷＡ钢渗碳

件（渗层深度１．０～１．２ｍｍ），表层硬度为５７ＨＲＣ

（ＨＲＣ为洛氏硬度），心部硬度为４０ＨＲＣ。由于疲

劳数据具有一定的分散性，通过测定４个试样最后

取其平均值作为这一载荷下的疲劳寿命，并采用扫

描电镜分析接触疲劳试样的疲劳断口形貌。

图１ 接触疲劳试样结构和尺寸示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅ

３　试验结果与分析

３．１　复合处理涂层显微组织

图２为Ｆｅ３１４多道搭接激光熔覆层截面显微组

织照片，从图中可以看出所制备熔覆层厚度约为

２２６μｍ，熔覆层组织致密，无裂纹、气孔等缺陷，熔

覆层与基体形成了冶金结合。图３为Ｆｅ３１４激光熔

覆层经活化屏等离子体氮化复合处理后复合涂层截

面组织照片，可以看出复合涂层表面形成了“白亮

层”，内部形成了“扩散层”，这是由于表面处氮浓度

高，氮与铁等形成了氮化物，内部则发生了氮原子的

渗入造成的。图４为Ｆｅ３１４复合处理涂层的Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ）图谱。从中可以看出，复合处理涂层

由γＦｅ，ＣｒＮ，Ｆｅ４Ｎ和Ｆｅ３Ｎ等相组成。

０６０３０１８２



张晓东等：　激光熔覆和活化屏等离子体氮化复合涂层组织与接触疲劳性能

图２ 激光熔覆层显微组织。（ａ）截面，（ｂ）界面，（ｃ）熔覆层

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，（ｃ）ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

图３ 复合处理涂层截面组织

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｐｌｅｘ

ｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　复合处理层表面硬度

经过复合处理后Ｆｅ３１４激光熔覆层的硬度由

５４０ＨＶ提高到９２７ＨＶ。涂层的硬度得到了极大

的提高。这是因为激光熔覆具有快速加热、快速凝

固的特点，其形成的组织较为细小，固溶度大，固溶

强化效应显著，有利于氮原子的注入，表面形成了致

密的氮化层，因此氮化处理后熔覆层的显微硬度提

高显著。

图４ 复合处理涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｕｐｌｅｘｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．３　复合处理层接触疲劳性能

为了研究复合处理对于Ｆｅ３１４激光熔覆层抗

接触疲劳性能的影响，采用ＪＰＭ１型接触疲劳试验

机对Ｆｅ３１４复合处理前后试样的疲劳性能进行了

测试，测试结果如表２所示。可以看出，Ｆｅ３１４激光

熔覆层的疲劳寿命为２．４２×１０５，而Ｆｅ３１４复合处

理层的疲劳寿命为４．９４×１０５，Ｆｅ３１４复合涂层的接

触疲劳寿命是激光熔覆层的２倍，复合处理后显著

改善了Ｆｅ３１４激光熔覆层的抗接触疲劳性能。

表２ Ｆｅ３１４复合处理层在７６０Ｎ载荷下的接触疲劳数据

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓｏｆＦｅ３１４ｄｕｐｌｅｘｔｒｅａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆ７６０Ｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＳａｍｐｌｅＮｏ．

１ ２ ３ ４
Ａｖｅｒａｇｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

Ｆｅ３１４ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ／１０
５ ２．６５ ２．２１ ２．４２ ２．３８ ２．４２

Ｆｅ３１４ｄｕｐｌｅｘｔｒｅａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇ／１０
５ ４．６９ ４．９９ ４．８２ ５．２６ ４．９４

　　图５为Ｆｅ３１４激光熔覆层复合处理前后接触疲

劳形貌照片。从图５（ａ）可以看出，Ｆｅ３１４激光熔覆

层以点蚀和剥落坑破坏为主。这是由于试样表面层

硬度低，沿着滑动方向易发生塑性变形，越靠近表

面，塑性变形越严重，随着循环的进行，累积损伤逐

渐增加，在表面容易形成裂纹。在接触应力的反复

作用下，裂纹尺寸逐渐增大，当裂纹扩展到足够长度

时，润滑油可以进入。在压力的作用下，裂纹形成一

个微小的封闭区域，且该区域内的油压急剧增高，使

裂纹不断向纵深扩展，造成裂纹与表面间的小块金

属如同受到弯曲的悬臂梁，最后在根部折断，在表面

形成剥落坑。图５（ｂ）是Ｆｅ３１４复合处理后接触疲

劳形貌照片。从图中可以看出，复合处理后表面只

发生轻微的点蚀破坏，说明复合处理后Ｆｅ３１４激光

熔覆层的接触疲劳性能得到了显著提高。复合处理

后熔覆层疲劳寿命提高的主要原因一方面可能是离
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子注入所产生的高损伤缺陷，阻止了位错的移动，提

高了材料的承载能力。同时表面硬度的提高，可减

少金属表面在受力作用下的塑性变形，因而降低裂

纹的成核几率；另一方面，氮化处理后表面形成残余

压应力，残余压应力可以大大抵消外界切应力的有

害作用，有利于抑制表面裂纹的萌生和扩展。

图５ 复合处理试样接触疲劳表面形貌照片。（ａ）激光熔覆层，（ｂ）复合处理层

Ｆｉｇ．５ Ｆａｔｉｇｕｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｕｐｌｅｘｔｒｅａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ，（ｂ）ｄｕｐｌｅｘｔｒｅａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇ

　　接触疲劳是齿轮表面在接触压应力周期循环作

用下产生的一种表面剥落损坏现象，有产生裂纹并

扩展的过程。一般来讲，硬度高则接触疲劳抗力亦

高，硬度低则接触疲劳抗力亦低。硬度高，有很高的

切变抗力和切断抗力，能阻止表面层各种原因增大

的表面切应力而产生的开裂，从而提高表面层的疲

劳强度。如果表面较软，裂纹容易形核使表面发生

点蚀破坏几率增大。因此必须提高表面硬度才能够

提高表面的切断抗力，减少金属表面在受力作用下

的变形，降低裂纹形成的几率，防止点蚀破坏。由于

活化屏等离子体氮化处理技术可以有效提高材料的

表面硬度和降低表面拉应力，因此，可以有效提高激

光熔覆层的抗接触疲劳性能，从而进一步提高激光

再制造后零件的性能。但是当熔覆层不能够为氮化

层提供足够的支撑时，熔覆层上的氮化层硬壳在大

载荷作用下容易破碎。因此，在高载荷作用下，激光

熔覆、活化屏等离子体氮化复合涂层的设计必须保

证熔覆层具有较高的硬度，才能够为氮化层提供有

效的支撑，才能够发挥复合效应提高激光再制造后

零件的性能。

４　结　　论

１）Ｆｅ３１４激光熔覆层经活化屏等离子体复合

后，复合涂层表面形成了“白亮层”，内部形成了“扩

散层”，复合处理涂层由γＦｅ，ＣｒＮ，Ｆｅ４Ｎ 和Ｆｅ３Ｎ

等相组成。经活化屏等离子体复合处理后，Ｆｅ３１４

激光熔覆层的硬度由５４０ＨＶ提高到９２７ＨＶ。

２）在接触应力７６０ＭＰａ下，Ｆｅ３１４激光熔覆层

的疲劳寿命为２．４２×１０５，而Ｆｅ３１４复合处理层的

疲劳寿命为４．９４×１０５，Ｆｅ３１４复合涂层的接触疲劳

寿命是激光熔覆层的２倍，复合处理后显著改善了

Ｆｅ３１４激光熔覆层的抗接触疲劳性能。
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《光电产品与资讯》第１１期“中国的大光学产业”专刊征稿启事

　　《光电产品与资讯》杂志是中国激光杂志社２０１０年隆重推出的一本以产品和市场资讯为主的信息类期

刊。该刊立足光电领域，全年１２期分别以不同的主题全面介绍技术与市场的最新进展。凭借中国激光杂志

社的深厚学术底蕴及强大的采编力量，深入浅出地剖析光电行业事件，详细介绍光电产品的实际应用，在科

研与产业之间架起一座互通的桥梁。并致力于成为读者了解市场、选购产品的重要参考，企业推广产品的首

选平台。

我们２０１１年第１１期策划“中国的大光学产业”专刊（英文版）。内容涵盖国内各地区的光学产业发展规

划，全面展示最新光电技术的发展趋势、优秀产品的应用案例及实用指南等，特向广大读者征稿。该期杂志

将于２０１２年１月份参展美国西部光电展。

征稿范围：光学、光电子学领域

稿件类型：１）国内外知名专家、企业高管撰写的最新光电技术或市场发展趋势；

２）光电产品及技术的行业应用案例分析；

３）产品使用心得、经验技巧、故障排除等实用指南类型的文章。

字　　数：２５００～４０００字

专刊截稿日期：２０１１年８月３１日

稿件格式要求：投稿文体为英文，请使用狑狅狉犱格式，文章最后列出所有作者姓名、单位名称、职务或者

职称、联系电话及犈犿犪犻犾、邮寄地址和邮编。

请将稿件发至狅犲狆狀＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀，邮件主题请标明“中国的大光学产业”专刊投稿。有任何问题请咨询

李洪丹编辑，电话：０２１６９９１８１６６。

犛犘犈犆犐犃犔犐犛犛犝犈犆犃犔犔犉犗犚犘犃犘犈犚

２０１１犐犛犛犝犈１１“犆犺犻狀犪′狊犅犻犵犗狆狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔”

　　犗犈犘狉狅犱狌犮狋牔犖犲狑狊犻狊犪狀犲狑犿犪犵犪狕犻狀犲狅犳犆犺犻狀犲狊犲犔犪狊犲狉犘狉犲狊狊．犐狋′狊犳犲犪狋狌狉犲犱犫狔狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狀犲狑狊，狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犿犪狉犽犲狋

狉犲狆狅狉狋狊，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狏犲狉狊犗犈狉犲犾犪狋犲犱犮狅犿狆犪狀犻犲狊，狌狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犪狀犱犻狀狊狋犻狋狌狋犲狊．犐狋犪犻犿狊狋狅犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犆犺犻狀犪犗犈狉犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．犜犺犲犿犪犻狀犮狅犾狌犿狀狊犻狀犮犾狌犱犲狀犲狑狊，狏犻犲狑狆狅犻狀狋，犻狀狋犲狉狏犻犲狑，犳狅犮狌狊，狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犲狓犮犺犪狀犵犲，狆狉狅犱狌犮狋

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犲狋犮．犗犈犘犖狆狉狅狏犻犱犲狊犪犮犺犪狀狀犲犾狋狅犽狀狅狑狋犺犲犗犈犿犪狉犽犲狋犪狀犱犫狌狔犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犻狋犻狊犪犾狊狅犪犳犪狏狅狉犪犫犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳

狆狉狅犿狅狋犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊犳狅狉犮狅犿狆犪狀犻犲狊．

犜犺犲狋狅狆犻犮狅犳犖犗．１１犻狊犆犺犻狀犪′狊犅犻犵犗狆狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔．犐狋狑犻犾犾狉犲狆狅狉狋狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉狔犻狀犆犺犻狀犪，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狊狅狅狀．犜犺犲犿犪犵犪狕犻狀犲狑犻犾犾犫犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犠犲狊狋２０１２．犠犲犺狅狆犲狔狅狌犮犪狀狑狉犻狋犲狊狅犿犲

犪狉狋犻犮犾犲狊狋狅狌狊．

犜狅狆犻犮狊犻狀犮犾狌犱犲：狅狆狋犻犮狊，狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犜狔狆犲：１）犾犪狋犲狊狋狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狉犿犪狉犽犲狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犲狀犱犻狀犆犺犻狀犪狑狉犻狋狋犲狀犫狔犲狓狆犲狉狋狊狅狉犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犵犲狀犲狉犪犾

犿犪狀犪犵犲狉狊；

２）犻狀犱狌狊狋狉狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；

３）狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋狔狆犲狊狅犳犪狉狋犻犮犾犲狊，犲．犵．狔狅狌狉犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲，犮狅犿犿犲狀狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋，狋狉狅狌犫犾犲狉犲犿狅狏犪犾．

犃狉狋犻犮犾犲犾犲狀犵狋犺：２５００～４０００狑狅狉犱狊

犇犲犪犱犾犻狀犲：２０１１．８．３１

犉狅狉犿：狆犾犲犪狊犲狑狉犻狋犲狋犺犲狆犪狆犲狉犻狀犈狀犵犾犻狊犺犪狀犱狊犲狀犱犻狋狋狅：狅犲狆狀＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀．犜犺犲犪狌狋犺狅狉′狊狀犪犿犲，犮狅犿狆犪狀狔，狆狅狊犻狋犻狅狀狅狉狋犻狋犾犲，

狋犲犾犲狆犺狅狀犲，犈犿犪犻犾，犱犲犾犻狏犲狉狔犪犱犱狉犲狊狊犪狀犱狆狅狊狋犮狅犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲犵犻狏犲狀．犐犳狔狅狌犺犪狏犲犪狀狔狇狌犲狊狋犻狅狀，狆犾犲犪狊犲犮犪犾犾：０２１６９９１８１６６．

０６０３０１８５


