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摘要　研究了铌、铬对激光熔覆制备的铁基颗粒增强复合涂层组织和性能的影响。在ＦｅＣＳｉＢ系熔覆粉末中复合

添加Ｔｉ、Ｗ、Ｎｂ、Ｃｒ等碳化物形成元素，通过激光熔覆制备原位合成颗粒增强复合涂层。研究表明，单独及复合添

加铌、铬均能获得显微硬度均匀分布且成形良好的熔覆层。通过改变铌和铬的含量和配比可以有效改变颗粒相的

分布情况。单独添加铌时，熔覆层显微硬度随着铌含量的增加先减小后增大；单独添加铬时，随着铬含量的增大，

熔覆层显微硬度呈下降趋势。抗冲击磨损性能与材料的韧性有关，微米级碳化物颗粒对涂层抗冲击磨损性能的提

高并没有促进作用。
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１　引　　言

颗粒增强复合材料因其增强相的高硬度、高熔

点、高弹性模量或低密度等优异性能，并结合其强韧

结合等特征，而具有优于基体的耐磨性、耐热性、强

韧性等特点。原位合成颗粒更因其结合强度高、界

面清洁、热稳定性强等特点，引起了很高的关注。近
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２０余年来，研究人员在激光制备原位合成颗粒增强

复合涂层方面进行了非常系统且深入的研究，并得

到了广泛的产业化应用［１－５］。

激光制备原位合成颗粒增强复合涂层，是利用

激光熔覆快速熔凝的特征，向熔池中添加强碳化物

形成元素，通过原位反应从基体中析出碳化物颗粒

作为增强相而实现的。前期研究发现，通过调整粉

末成分，可以初步控制增强颗粒的分布状态，并相应

地影响涂层性能［６］。因此，研究各元素和涂层组织、

性能之间的联系就显得尤为重要。现有研究主要专

注在Ｔｉ、Ｚｒ、Ｗ 等几种碳化物形成元素和激光加工

工艺对涂层组织及性能的影响［６－８］，但对于 Ｎｂ和

Ｃｒ这两种元素却鲜有讨论。因此，本文重点研究

Ｎｂ、Ｃｒ在激光熔覆制备铁基颗粒增强复合涂层中

的影响，期望完善碳化物形成元素对颗粒增强复合

涂层影响的研究体系。

在矿山机械、煤矿机械、沙石开采等重工业领域

中，冲击磨损是工件失效的重要原因之一，因而提高

材料的抗冲击磨损性能可以延长工件使用寿命，降低

生产成本。但是针对颗粒增强复合涂层，现有研究更

多注重于材料的磨损性能和弹塑性性能［９－１１］，对冲击

磨损性能却没有涉及，因此本文将对原位合成颗粒增

强复合涂层的冲击磨损性能进行相应的研究。

２　试验材料与方法

在４５＃钢表面进行单道及搭接激光熔覆试验。

激光试验前，用砂纸打磨试块待加工面并用丙酮清

洗。试验采用粉末为高碳含量的ＦｅＣＳｉＢ系熔覆粉

末，并复合添加Ｔｉ、Ｗ、Ｎｂ、Ｃｒ等碳化物形成元素，

通过改变Ｎｂ、Ｃｒ的含量以改变粉末成分。将按比

例配置好的粉末与适量粘结剂充分混合，涂覆于试

块表面并干燥，涂覆厚度为１．８ｍｍ。采用ＧＳ６０００

型ＣＯ２激光器，激光输出功率为１５００Ｗ，扫描速度

为４ｍｍ／ｓ，光斑直径为３ｍｍ，用氩气侧吹保护；进

行搭接熔覆试验时搭接率为３３％。

垂直激光扫描方向切割出大小适宜、包含熔覆

层和基材截面的试样，经镶样、磨样、抛光、腐蚀处

理。使用ＨＸ２００型显微硬度计、ＪＳＭ７００１Ｆ型扫

描 电 子 显 微 镜 （ＳＥＭ）（配 ＯｘｆｏｒｄＩＮＣＡ Ｘ

ｓｉｇｈｔ７５７３能谱仪）观察分析试样，取典型视场进行

颗粒分布情况统计。测试显微硬度前，用质量分数

为５％的硝酸酒精进行浅腐蚀；观察金相组织前，用

体积比犞（Ｈ２Ｏ２）∶犞（ＨＣｌ）＝１∶１的水溶液深腐蚀。

此外，使用自制的冲击磨损试验机进行冲击磨损试

验，试块尺寸为１２．５ｍｍ×１２．５ｍｍ×１２．５ｍｍ，冲

击载荷为５ｋｇ，以细砂为磨料，磨削时间为２０ｍｉｎ，

结合试样失重评估熔覆层的抗冲击磨损性能。

３　试验结果及分析讨论

３．１　熔覆层的成形与组织特征

单独添加 Ｎｂ、Ｃｒ以及复合添加两种元素的情

况下都得到了表面较光洁、成形良好的熔覆层

［图１（ａ）］，通过调整工艺参数，可显著降低搭接熔

覆层的裂纹倾向，着色渗透探伤结果如图１（ｂ）所

示。熔覆层与基体间形成良好的冶金结合，组织

均匀。

图１ 熔覆层外观。

（ａ）着色渗透探伤前；（ｂ）着色渗透探伤后

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｙｅ

ｐｅｎｅｔｒａｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｄｙｅｐｅｎｅｔｒａｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

单独添加Ｃｒ时，搭接熔覆层并无裂纹产生；而

单独添加Ｎｂ时，部分试样出现贯穿整个熔覆层的

裂纹，调整工艺参数后虽可得到无裂纹的熔覆层，但

其表面成形较差，有一定数量的凹坑；当复合添加

Ｎｂ和Ｃｒ时，熔覆层中存在些许微小的裂纹。由此

推断，在大面积激光熔覆的情况下，Ｎｂ的加入会导

致材料的裂纹敏感性增加。

熔覆层组织为典型的亚共晶介稳组织，单独及

复合添加Ｎｂ、Ｃｒ得到的组织如图２所示，其中图２

（ａ）为１０００倍放大组织，图２（ｂ）～（ｄ）为３０００倍放

大组织。各试亲组织均由细小的先共晶奥氏体枝晶

的急冷转变相（马氏体和残余奥氏体）均匀分布在更

为细小的莱氏体基底上，大量颗粒均匀弥散地分布

其中。这是由于碳化物颗粒的析出，以及在由激光

导致的快速凝固过程中大量过饱和固溶体的形成，

均会导致熔池碳当量的降低，因而形成亚共晶组织。

此外，Ｎｂ较Ｃｒ与碳元素的结合能力更强，因此加

Ｎｂ会得到更低的共晶度，先共晶奥氏体面积更大，

共晶莱氏体面积更小。此外，从马氏体形态上看，属

于高碳针状马氏体，这与吴朝锋［６］的研究结论一致。

０７０３００４２



吴绮雯等：　铌、铬对激光熔覆原位合成颗粒增强铁基复合涂层的影响

图２ 粉未成分为ＦｅＣＳｉＢ＋Ｔｉ＋Ｗ＋（ａ）Ｎｂ＋Ｃｒ，（ｂ）Ｎｂ，（ｃ）Ｃｒ和（ｄ）Ｎｂ＋Ｃｒ的

激光熔覆层中部的典型组织

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ＦｅＣＳｉＢ＋Ｔｉ＋Ｗ＋（ａ）Ｎｂ＋Ｃｒ，（ｂ）Ｎｂ，（ｃ）Ｃｒａｎｄ（ｄ）Ｎｂ＋Ｃｒ

３．２　颗粒相的分布及成分分析

从图２中可以看出，不同成分的熔覆层中均有

大量颗粒相存在，分布密度达到１０４／ｍｍ２。颗粒的

形状多为规则多边形，其中大多数颗粒弥散分布在

先共晶奥氏体枝晶内，并且尺寸较小，少数尺寸较大

的颗粒散落在共晶莱氏体上。对不同成分（质量分

数）的熔覆层中颗粒的分布情况进行统计（表１），其

中，单独加Ｃｒ时熔覆层中析出的颗粒尺寸多小于

０．５μｍ而难以进行人工统计，因此未定量统计其颗

粒分布状态。

表１ 不同成分的熔覆层中颗粒分布情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮｂａｎｄＣｒｉｎ

ｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒ

Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ／μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ／μｍ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ／（１０
４／ｍｍ２）

ｎｏｎｅ １．０ １．４ １．６５

１％ Ｎｂ ０．７ ２．６ １．４６

２％ Ｎｂ １．１ ２．３ １．２８

３％Ｎｂ ０．９ ２．８ １．３７

４％ Ｎｂ １．４ ３．０ １．１０

１％ Ｎｂ＋１％Ｃｒ １．０ ３．０ １．７８

１％ Ｎｂ＋２％Ｃｒ １．０ １．２ ４．０７

２％ Ｎｂ＋１％Ｃｒ １．１ ４．１ ０．８０

２％ Ｎｂ＋２％Ｃｒ １．１ ２．６ ２．４１

　　统计发现，Ｎｂ的添加会显著增大颗粒尺寸，并

破坏颗粒尺寸的均匀性。同时，随着 Ｎｂ含量的增

加，颗粒分布密度呈略微减小的趋势。这说明在有

更强的碳化物形成元素Ｔｉ存在的情况下，Ｎｂ更倾

向于促使颗粒生长。当复合添加Ｎｂ和Ｃｒ时，发现

随着Ｃｒ含量的增加，颗粒尺寸减小，但尺寸均匀性

得到改善，说明Ｃｒ在多种碳化物形成元素存在的情

况下会在一定程度上阻碍颗粒长大。

通过改变 Ｎｂ、Ｃｒ的含量和配比可以有效改变

颗粒相的尺寸大小和均匀性以及颗粒分布密度。当

质量分数分别为１％的 Ｎｂ和２％的Ｃｒ复合添加

时，可以得到分布密度高且尺寸均匀、直径为１μｍ

左右的弥散分布的碳化物颗粒。

利用电子探针对熔覆层中较大的颗粒相进行化

学成分的能谱分析（表２），发现无论是单独添加

Ｎｂ，还是复合添加 Ｎｂ和Ｃｒ，都会造成强碳化物形

成元素在颗粒中的富集。当１％的Ｎｂ和２％的Ｃｒ

复合添加时，由于颗粒尺寸均为１μｍ左右，因此电

子能谱扫描范围并非仅限于颗粒内，造成了一定的

误差，但仍可反映出颗粒内的元素分布趋势。当单

独添加Ｎｂ元素时，大部分Ｎｂ都分布在颗粒相中，

这与其他强碳化物形成元素的分布规律一致。当

Ｎｂ含量增加时，它在颗粒中所占的比例也随之增

加，而Ｔｉ、Ｗ、Ｍｏ等其他碳化物形成元素的含量略

有下降。这说明相对而言，Ｎｂ在碳化物颗粒中的

富集程度最高，但促使 Ｍｏ、Ｗ 等元素进入颗粒的能

力却弱于Ｔｉ。当复合添加Ｎｂ和Ｃｒ时，颗粒中也同

样出现了其余碳化物形成元素含量降低的情况，但

不同于Ｎｂ，加入的Ｃｒ元素多数分布在莱氏体和奥

氏体急冷转变相中。
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表２ 不同成分的熔覆层中颗粒的主要成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＮｂａｎｄＣｒｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒ Ｆｅ Ｍｏ Ｔｉ Ｎｂ Ｃｒ Ｗ

ｎｏｎｅ ７．３１ ７．９２ １９．３８ － － ４４．５０

２％ Ｎｂ ９．９４ ４．９８ １２．４３ ２２．５３ － ２９．１８

４％ Ｎｂ ８．８８ ３．７９ ８．７９ ３６．２８ － １９．２３

１％ Ｎｂ＋１％Ｃｒ ８．８２ ５．６３ １３．７９ １１．６７ － ３６．１５

１％ Ｎｂ＋２％Ｃｒ ２４．３７ － １１．２７ １０．０９ ０．７７ ２４．０７

２％ Ｎｂ＋１％Ｃｒ ７．５２ ５．４３ ８．１１ ２６．０２ ０．４６ ２６．５７

２％ Ｎｂ＋２％Ｃｒ ７．１２ ４．２９ ８．１８ ２９．２７ ０．７６ ２３．７２

３．３　熔覆层显微硬度分析

测量单独添加 Ｎｂ时熔覆层的平均显微硬度

（表３），可以看出熔覆层硬度随着Ｎｂ含量的增加呈

先减小再增大的变化趋势。研究表明［１２］，熔覆层显

微硬度由硬度较低的奥氏体、马氏体和硬度很高的

合金渗碳体及颗粒相共同决定。涂层中虽弥散分布

着大量高硬度颗粒，但由于颗粒所占面积小，因此并

不能对涂层硬度起到决定性作用。Ｎｂ和Ｔｉ、Ｚｒ形

成碳化物的能力相近，因而更多 Ｎｂ元素加入意味

着有更多碳元素参与反应，导致基体碳当量下降，共

晶度也随之下降。因此熔覆层中奥氏体含量增加，

合金渗碳体含量减少，致使涂层硬度下降。但当Ｎｂ

含量增加到一定程度后，会固溶进合金渗碳体和先

共晶奥氏体中，对基体组织起到固溶强化作用，使熔

覆层显微硬度增大。

表３ Ｎｂ含量不同的熔覆层平均显微硬度

Ｔａｂｌｅ３　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮｂ

ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＮｂｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒ／％ １ ２ ３ ４

Ａｖｅｒａｇｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ０．２ ８８４ ８５０ ８７２ １０３７

　　如图３所示单独添加Ｃｒ时，熔覆层硬度分布较

图３ Ｃｒ含量不同的熔覆层显微硬度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｒ

为均匀，均在５５０～９００ＨＶ０．２之间。随着Ｃｒ含量

的增加，熔覆层显微硬度呈减小趋势。结合熔覆层

组织分析，当单独添加Ｃｒ元素时，随着Ｃｒ含量的增

加，奥氏体晶粒细化，但所占面积增加，同时微米级

颗粒的分布密度降低，因此导致了涂层硬度下降。

３．４　熔覆层抗冲击磨损性能分析

采用自制的冲击磨损试验机对不同Ｃｒ含量的

熔覆层进行性能测试，并与市售的双金属耐磨材料

进行对比，以试验后试块失重表征材料的抗冲击磨

损性能（表４），其中“相对冲击磨损性能”为“对照试

样失重”和“分析试样失重”的比值。

表４ Ｃｒ含量不同的熔覆层抗冲击磨损性能及显微硬度

Ｔａｂｌｅ４　ＩｍｐａｃｔｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｒ

Ｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ １％Ｃｒ ２％Ｃｒ ４％Ｃｒ ５％Ｃｒ Ｄｏｕｂｌｅｍｅｔａｌｗｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｗｅａｒｔｅｓｔ／ｇ ０．７５０３ ０．６０１１ ０．４９８２ ０．５３４５ ０．５４４７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ０．７３ ０．９１ １．０９ １．０２ １

Ａｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ０．２ ７６６ ７７９ ６１９ ６６０ ６８０

　　结果表明，材料硬度较低时其抗冲击磨损性能

比较好。此外，含Ｃｒ较少，微米级颗粒较多的涂层

抗冲击磨损性能弱于对照材料，而添加Ｃｒ较多微米

级颗粒比较少的情况下，涂层的抗冲击磨损性能反

而优于对照材料。其中的一个原因是，抗冲击磨损

性能主要要求材料具有良好的韧性和抗塑性变形能

力，而Ｃｒ含量增多使得细化的奥氏体相增多，涂层

韧性提高，因此性能更好。

为了进一步研究增强颗粒与抗冲击磨损性能之

间的关系，保持其他碳化物形成元素的含量不变，只
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调整Ｔｉ元素的含量，分析涂层的抗冲击磨损性能

（表５）。前期研究
［８］表明，Ｔｉ含量增多会导致颗粒

分布密度以及颗粒尺寸的增大，因此含Ｔｉ越多即意

味着微米级颗粒比例越大。分析结果表明，涂层的

抗冲击磨损性能与微米级颗粒所占比例呈负相关，

由此推断颗粒增强复合涂层中的微米级增强颗粒并

不能对材料抗冲击磨损性能的提高起到促进作用。

因此，含Ｃｒ量高的涂层抗冲击磨损性能更好的另一

个原因可能是由于其中微米级碳化物颗粒的减少，

以及亚微米级颗粒的增多。

表５ 不同颗粒含量涂层的抗冲击磨损性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｍｐａｃｔｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ ５％ Ｔｉ １０％ Ｔｉ １２％ Ｔｉ １５％ Ｔｉ Ｄｏｕｂｌｅｍｅｔａｌｗｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｗｅａｒｔｅｓｔ／ｇ ０．４８６５ ０．５２０１ ０．５７０４ ０．５５２９ ０．５４４７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ １．１２ １．０５ ０．９９ ０．９５ １

　　选择熔覆层磨损程度较轻的一侧，对比其在进

行冲击磨损试验前后的硬度分布（图４）。结果表

明，Ｃｒ含量４％的熔覆层在冲击试验后平均硬度有

所提高，其硬度分布也更为稳定，而不含Ｃｒ的熔覆

层硬度则略有下降。分析结果表明，不同成分的涂

层在冲击磨损试验后分别出现了硬化和软化这两种

对立的现象。初步推测，在冲击磨损后材料的硬度

变化主要由初始的材料组织特征所决定。

图４ 冲击磨损试验前后熔覆层显微硬度。（ａ）不含Ｃｒ涂层硬度分布；（ｂ）含４％Ｃｒ涂层硬度分布；

（ｃ）熔覆层平均硬度

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｗｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔＣｒ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ４％Ｃｒ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

４　结　　论

１）单独或复合添加铌和铬均可得到由先共晶

奥氏体急冷转变相（马氏体和残余奥氏体）、莱氏体

和弥散分布的微米级颗粒相组成的熔覆层，并会造

成碳化物形成元素在颗粒中的富集。通过改变铌和

铬的含量和配比可以有效改变颗粒相的尺寸大小和

均匀性以及颗粒分布密度。

２）Ｎｂ的作用介于Ｔｉ、Ｚｒ等强碳化物形成元素

和 Ｗ、Ｍｏ等中强碳化物形成元素之间，主要促进碳

化物颗粒生长，但也可以部分固溶进奥氏体和渗碳

体中起到固溶强化的作用；Ｃｒ作为一种较弱的碳化

物形成元素，主要进入到莱氏体，且不利于颗粒

长大。

３）熔覆层显微硬度随着铌含量的增加先减小

后增大；随着铬含量的增大，熔覆层显微硬度呈下降

趋势。

４）抗冲击磨损性能与材料的韧性有关，微米级

碳化物颗粒对涂层抗冲击磨损性能的提高并没有促

进作用。
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