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摘要　为细化涂层晶粒组织，提高熔覆涂层质量，采用旋转磁场辅助激光熔覆技术在Ｑ２３５钢表面制备了Ｆｅ６０复

合涂层。借助扫面电子显微镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等表征手段对涂层进行了组织结构和物

相分析，利用维氏硬度计测试了激光熔覆复合涂层截面显微硬度分布，通过摩擦磨损实验研究了涂层的磨损性能。

结果表明，熔覆涂层主要由γ（Ｎｉ，Ｆｅ）固溶体、Ｆｅ２３（Ｃ，Ｂ）６ 和Ｃｒ５Ｓｉ组成，Ｃｒ５Ｓｉ３ 晶粒细化且分布均匀致密。旋转磁

场辅助下，涂层平均显微硬度为６８５ＨＶ０．５，约为无磁场涂层的１．１倍；磨损失重仅为无磁场涂层的０．６６倍，耐磨性

能得到明显改善。
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１　引　　言

激光熔覆是以激光束为热源，在基材表面熔覆

一层与其具有完全不同成分和性能的合金涂层的表

面改性技术［１］。利用激光熔覆技术可以在基材表面

获得具有优异力学性能和耐磨、耐蚀性能的表面改

性涂层［２～６］，进而达到局部修复或整体强化基材的
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目的，以提高其使用寿命，因而具有很好的应用价

值［７，８］。

随着磁控技术在材料制备领域的不断发展，近

年来实践表明［９～１７］，借助电磁搅拌作用可以细化晶

粒组织、减少偏析、降低或消除气孔和裂纹的产生

等，但针对旋转磁场辅助自动送粉式激光熔覆技术

制备Ｆｅ６０复合涂层的研究仍鲜有报道。基于此，

本文采用在旋转磁场辅助下进行自动送粉式激光熔

覆，分析了旋转磁场下激光熔覆层的显微组织形貌、

显微硬度、摩擦磨损性能，以期为旋转磁场下激光熔

覆表面改性的应用提供理论基础和实验依据。

２　实验材料与性能表征

实验基材为Ｑ２３５钢，其化学成分如表１所示，

机械加工成１００ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ 的熔覆试

样，表面经除锈、除油、打磨处理后，再用丙酮清洗。

熔覆层材料为 Ｆｅ６０ 合金粉末，其粒度为 ５０～

１００μｍ，化学成分如表２所示。所用外加磁场为自

制的旋转磁场装置，如图１所示。采用交流电激磁，

通过对两对激磁线圈顺序通断电以实现磁场的旋

转，被熔覆试样放置在磁极中间。

表１ Ｑ２３５化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱ２３５ｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．１４～０．２１ ０．３６～０．６４ ≤０．３ ≤０．０５ ≤０．０４５ Ｂａｌ．

表２ Ｆｅ６０化学成分

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅ６０ｐｏｗｄｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ １．５ ３ ３．６ ３ ２０ Ｂａｌ．

图１ 磁场辅助激光熔覆示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

　　激光熔覆实验在ＧＳＴＦＬ６０００型横流多模ＣＯ２

激光器上完成，为比较在旋转磁场作用下的激光熔覆

效果，进行了正交试验，得出在激磁电流为９Ａ、激光

功率为４．２ｋＷ、扫描速度为３００ｍｍ·ｍｉｎ－１、离焦量

为５５ｍｍ、光斑直径约为６ｍｍ、同步送粉且送粉量为

３０ｇ·ｍｉｎ
－１时，制备的单道复合涂层质量较好。熔覆

前粉末置于干燥箱中，１００℃下烘干２ｈ。熔覆过程

中连续通氩气保护熔池，以防熔池内液态金属被氧

化，气流量２０Ｌ·ｈ－１。

激光熔覆后，沿垂直于激光扫描方向切取金相

试样，尺寸为１０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，金相试样经

打磨抛光后用王水（体积比 ＨＮＯ３∶ＨＣｌ为１∶３）腐

蚀。采用ＬＥＩＣＡＤＦＣ２８０型光学显微镜观察复合

涂层显微组织。通过Ｄ／ＭＡＸ３ＢＸ型Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）仪对涂层进行物相分析，角度扫描范围为

１０°～９０°，Ｃｕ靶Ｋα线波长为１．５４０６ｎｍ，管电压为

４０ｋＶ，管电流为３０ｍＡ，扫描速度为１０°／ｍｉｎ。借

助 ＨＶＳ１０００Ａ型微氏硬度计测试熔覆涂层截面的

显微硬度，载荷为５００ｇ，加载时间为３０ｓ。

在 ＭＭＵ５Ｇ型屏显式材料端面高温摩擦磨损

试验机上进行磨损实验，涂层磨损试样尺寸均为

Φ４×６ｍｍ。对磨副为 ＧＣｒ１５钢，尺寸为Φ４３×

５ｍｍ，表面粗糙度为 犚ａ＝０．８μｍ。加载载荷

３００Ｎ，转速为１００ｒ／ｍｉｎ，加载时间为３０ｍｉｎ。实

验前后把试样置于无水乙醇和丙酮溶液中分别超声

清洗１０ｍｉｎ，吹干后用感量为０．１ｍｇ的电子天平称

重并计算其磨损失重。

３　实验结果与分析

３．１　熔覆涂层显微组织

图２（ａ）为无磁场作用下Ｆｅ６０涂层横截面的显

微组织形貌。由图２可见，该涂层显微组织主要是

柱状和树枝状硬质相。其中，涂层底部主要是柱状

晶硬质相，中上部为树枝状晶硬质相，柱状和树枝状

晶硬质相沿涂层底部向顶部生长。由于高能激光束

是从涂层顶部到底部照射，涂层底部与基材产生冶

金结合，因此，涂层底部相比中上部的温度梯度要

大，所以底部相对中上部要先凝固结晶，使柱状晶和

树枝状晶硬质相沿涂层底部向顶部生长。图２（ｂ）

是激磁电流为９Ａ时Ｆｅ６０涂层横截面的显微组织，

该涂层显微组织形貌与图２（ａ）明显不同，并且此涂

０１０３００７２
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层显微组织在整体上比较统一，主要为碎断或破碎

的枝晶状硬质相。

通过以上对比可知，在旋转磁场辅助作用下进

行激光熔覆，采用交流电激磁，磁场的变化导致在熔

池内产生微电流，从而使熔池内液态金属成为带电

导体。因此，熔池内液态金属必然受到洛伦兹力，液

态金属在洛伦兹力搅拌作用下做复杂运动并冲击刚

形成的晶体，使晶体生长受到抑制，从而获得晶核增

多、晶粒细小的组织。新形成的晶粒在洛伦兹力作

用下做复杂运动，加快搅拌熔池液态金属并起到打

碎粗大晶粒的作用。另外，熔池液态金属本身在洛

伦兹力作用下也做复杂运动，引起熔池中液态金属

对结晶前沿的冲刷，使得柱状晶或树枝晶状硬质相

断裂、重熔，并形成新的形核中心；同时使结晶区浓

度过冷度减小，从而提高了结晶前沿的稳定性，促进

了均匀扩散，达到细化晶粒的目的。同时，熔池液态

金属在洛伦兹力搅拌作用下，加速了其传热和传质，

致使熔池最大散热方向不断变化，这样，粗大晶粒沿

最大散热反方向生长的时间极短，从而减小了晶粒

尺寸。所以，液态金属流动性加剧，降低了液态熔池

的温度梯度和液态金属的粘度，使液态金属能及时

填充结晶过程中因金属原子有序排列面体积收缩时

所造成的空隙，减小了形成缩松或缩孔的可能性，改

善了涂层质量。

图２ Ｆｅ６０熔覆层显微组织形貌（ＯＭ２００×）。（ａ）无磁场涂层；（ｂ）激磁电流为９Ａ的涂层

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ（ＯＭ２００×）．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ９Ａ

图４ Ｆｅ６０涂层能谱标记点（扫描电子显微镜２０００×）。（ａ）无磁场；（ｂ）旋转磁场激磁电流为９Ａ

Ｆｉｇ．４ ＥＤＳｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｆＦｅ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ（ＳＥＭ２０００×）．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ９Ａ

３．２　熔覆涂层物相结构

图３为涂层ＸＲＤ图谱。图谱表明，旋转磁场激

磁电流分别为０Ａ和９Ａ时，试样涂层物相都主要

由γ（Ｆｅ，Ｎｉ）、Ｆｅ２３（Ｃ，Ｂ）６ 和Ｃｒ５Ｓｉ３ 组成。在２θ＝

５２．２８°时，９Ａ试样涂层的衍射峰强度高于０Ａ。由

显微组织分析可知，旋转磁场激磁电流为９Ａ时，其

显微组织在电磁搅拌作用下得到了细化并均匀分

布，可以断定，９Ａ试样涂层在衍射过程中参与的晶

粒数目多于０Ａ，在ＸＲＤ衍射峰上表现为９Ａ试样

涂层的衍射峰强度高于０Ａ。另外，由图谱还可以

看出，在本实验磁场强度范围内，施加旋转磁场熔覆

图３ Ｆｅ６０涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｅ６０ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ
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涂层的物相组成与未施加旋转磁场时的涂层物相种

类并未发生明显变化。

图４是旋转磁场激磁电流分别为０和９Ａ时，

熔覆涂层的能谱仪（ＥＤＳ）能谱标记点，图５为对应

标记点处的能谱及标记点处元素的原子分数。由图

４可知，１和２处标记点都含有Ｃｒ、Ｓｉ和Ｆｅ三种元

素，且两处Ｃｒ和Ｓｉ原子分数比接近于５∶３。结合图

３可知，涂层中的物相应包括Ｃｒ５Ｓｉ３。又因为Ｂ的

含量较低，ＥＤＳ难以检测到量，由此可推断涂层中

白色颗粒或树枝晶状硬质相可能为Ｃｒ５Ｓｉ３。

图５ 标记点处的能谱及原子分数。（ａ）标记点１；（ｂ）标记点２

Ｆｉｇ．５ ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓａｎｄａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｏｉｎｔ１；（ｂ）ｐｏｉｎｔ２

３．３　熔覆涂层显微硬度

图６为无磁和施加磁场后熔覆涂层横截面的显

微硬度分布曲线。可以看出，激磁电流为９Ａ时，涂

层显微硬度波动较小且较平缓，其平均硬度值为

６８５ＨＶ０．５；而无激磁电流时，涂层显微硬度曲线波

动较大，其平均硬度值只有６２０ＨＶ０．５，激磁电流为

９Ａ时涂层平均显微硬度约为无激磁电流涂层的

１．１倍。旋转磁场辅助作用下的激光熔覆涂层显微

硬度明显提高，这是因为白色硬质相Ｃｒ５Ｓｉ３ 在磁场

辅助作用下被细化并均匀分布在涂层中，整体上起

到了硬质相增强效果，从而使熔覆涂层显微硬度得

到了提高。

图６ 熔覆涂层显微硬度对比

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图７为无磁和施加磁场后涂层的磨损失重对

比。由图７可见，无磁复合涂层的磨损失重为

６．５ｍｇ，而激磁电流为９Ａ 的涂层磨损失重仅为

４．３ｍｇ，只有无磁场复合涂层磨损失重的０．６６倍。

３．４　熔覆涂层摩擦磨损性能

图８为熔覆涂层的磨损形貌。从图８中可见，

图７ 熔覆涂层磨损失重

Ｆｉｇ．７ Ｗｅａｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

无磁场涂层磨损面磨痕［见图８（ａ）］分布较多宽而

深的磨削犁沟，由涂层显微硬度分析可知，无磁场涂

层显微硬度明显低于激磁电流为９Ａ时的涂层。在

磨损过程中，由于无磁场熔覆涂层硬度较低，因此出

现较多宽而深的犁沟；而激磁电流为９Ａ时，其涂层

硬度明显高于未加旋转磁场时的涂层，所以磨损面

磨痕［见图８（ｂ）］出现窄而浅的磨削犁沟。磨削犁

沟的存在证明涂层材料发生转移，转移的材料一部

分堆积在犁沟两侧，一部分脱落而成为磨屑，并参与

随后的磨损，同时起到磨粒的作用，在载荷作用下，

磨粒对涂层进行切削和挤压，在涂层表面形成犁

沟［１８］。在磨粒磨损过程中，磨屑前部受压，后部受

拉，磨屑在拉压作用下破碎成更小的磨屑，当涂层受

到更多磨粒作用时，涂层出现较多的磨削犁沟，但旋

转磁场激磁电流为９Ａ时的硬度较高，因此涂层出

现窄而浅的磨削犁沟。
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刘洪喜等：　旋转磁场辅助激光熔覆Ｆｅ６０复合涂层的显微组织与性能

图８ 涂层摩擦磨损形貌（ＳＥＭ５００×）。（ａ）无磁场的涂层；（ｂ）激磁电流为９Ａ的涂层

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｗｅａｒｉｍａｇｅｓ（ＳＥＭ５００×）ｏｆ（ａ）ｎｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ９Ａ

４　结　　论

１）在Ｑ２３５钢表面通过磁场辅助激光熔覆制备

了Ｆｅ６０复合涂层。在磁场作用下，熔覆涂层晶粒

组织被细化且分布均匀致密；涂层主要由γ（Ｎｉ，

Ｆｅ）固溶体、Ｆｅ２３（Ｃ，Ｂ）６ 和Ｃｒ５Ｓｉ３ 等物相组成。

２）激磁电流为９Ａ时，熔覆涂层平均显微硬度

达到 ６８５ ＨＶ０．５，而 无 磁 涂 层 显 微 硬 度 只 有

６２０ＨＶ０．５，约为无磁涂层的１．１倍。

３）相同磨损条件下，激磁电流为９Ａ的熔覆涂

层磨损失重仅为４．３ｍｇ，比无磁场作用的熔覆涂层

降低了３３％。磁场辅助作用下熔覆涂层的磨损形

貌浅而窄，无磁作用下涂层的磨损形貌深而宽。
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