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铜元素对 FeCr合金激光熔覆层性能影响及铣削
加工减振机理研究
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摘要 针对大型离心式管线压缩机叶片激光熔覆修复层难加工问题，进行激光熔覆减振合金配方与修复层铣削加

工一体化工艺理论研究。使用添加不同质量分数铜元素的 FeCr合金粉料在 KMN钢基体上制备激光熔覆修复层；

通过扫描电镜、X射线衍射仪及能谱分析仪对修复层微观组织及物相组成进行观察分析；对修复层显微硬度进行测

试；对修复层室温干摩擦情况下的耐磨性进行测试；采集修复层侧铣过程中的振动信号，分析铜元素质量分数对修

复层铣削振动及表面粗糙度的影响。结果表明，铜元素的加入起到细化晶粒的作用，含铜修复层的硬度、耐磨性均

优于不含铜元素的修复层；含铜修复层铣削振动有显著降低，有效避免了颤振出现。
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Abstract Aiming at the processing difficulties of laser cladding remanufacturing layer of large centrifugal

pipeline compressor blade, cladding damping alloy formula and repaired layer milling process theory are

investigated. The laser cladding repaired layers are prepared by FeCr alloy and Cu mixed powder on KMN steel

substrate. The microstructure, phase constitution, hardness and wear resistance of the repaired layer are

investigated by scanning electron microscope, X- ray diffractometer, energy dispersive spectrometer, Vickers

digital micro-hardness tester, sliding wear tester and optical profiler. Vibration signal is collected during side

milling process of repaired layer. The impact of Cu on machining vibration and surface roughness is

investigated. The results show that, the grain size decreases dramatically and the microstructure of repaired

layer is refined with the Cu content increasing. The hardness and wear resistance of coatings with Cu are

improved significantly. Machining vibrations of repaired layer with Cu are obviously reduced, and the chatter is

effectively avoided occurring.
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1 引 言
离心式压缩机作为一种重要的能量转换机械装置，广泛应用于能源、电力、石油、化工、天然气输送、冶

金等行业，在国民经济发展及国防军事领域占有重要地位。随着我国可持续发展重大战略推进，蕴含着高

附加值的离心压缩机再制造研究越来越受到重视 [1]。激光熔覆技术是机械装备再制造的有效方法 [2-4]，也可

作为大型离心式管线压缩机叶片再制造的有效手段。为了适应恶劣的服役环境、保证再制造产品使用寿

命，压缩机叶片激光熔覆修复层需要具有优异的硬度、耐磨性；同时还要避免因高硬度、高耐磨性导致的修

复层机械加工过程中振动剧烈、表面质量较差等问题。因此，研究兼具优异硬度、耐磨性及减振性能的激光

熔覆合金粉料配方具有重要意义。

添加异质元素是提高合金阻尼性能的有效手段之一，近年来针对镁合金、锌合金、铁合金等阻尼强化的

研究较为常见 [5-6]。张忠明等 [7]通过在锌合金中加入铜元素，达到优化组织结构、提高阻尼性能的目的；李吉

庆 [8]通过添加铜元素提高了镁锂合金阻尼性能；Azcoitia等 [9]研究指出铝、钼元素的加入可以提高铁铬合金的

阻尼性能；Baik[10]研究指出在锰质量分数为 17%时铁锰合金具有最优的阻尼性能。异质元素的加入也可以

起到提高合金硬度等组织性能的作用，如赵荣达 [11]、秦斌等 [12]分别研究并指出在 1Cr13钢种加入铜元素可以

提高本体硬度、强度及韧性；ZEREN等 [13]研究了铜元素对 Al-Si-xCu合金微观结构和硬度的影响，指出随着

铜质量分数的增加合金硬度增加；李建春 [14]研究了铜元素对锌合金组织性能的影响，得出铜元素可以提高锌

合金硬度的结论。因此，异质元素的加入既可以提高合金的阻尼特性，也可以提高合金的硬度等性能。目

前尚未见以提高硬度、耐磨性同时兼顾切削加工振动抑制作用的激光熔覆层阻尼强化相关研究。

铣削加工过程中的振动会严重影响工件表面质量、刀具耐用度及生产效率 [15]。多年来许多学者针对具

有薄壁特征工件加工过程中抑制振动、避免颤振问题进行了广泛研究，如通过变齿距刀具 [16]、多重调谐质量

阻尼器 [17]、加工过程在线监控及加工参数实时调节 [18]、主轴转速程序控制 [19]等手段抑制加工振动。目前针对

切削加工振动抑制的研究大都从被加工工件之外的因素 (机床、刀具、加工参数等)入手，尚未出现通过增加

工件自身减振性能(阻尼强度)达到抑制振动目的的研究。

本文选择用于大型离心式管线压缩机制造的低合金高强度钢 (KMN钢)为基体材料，使用添加不同质量

分数铜元素的 FeCr合金粉料制备激光熔覆修复层，对修复层微观组织、物相组成、显微硬度、耐磨性等进行

分析评价；对激光熔覆修复层进行侧铣加工试验，采集振动信号并进行时频域分析，结合修复层加工表面完

整性分析铜元素对激光熔覆修复层减振性能的影响，并对试验现象及机理进行讨论。

2 试验材料与方法
2.1 激光熔覆修复试验及修复层性能测试

使用铜质量分数 0~16%的 FeCr合金粉料在 KMN钢基体上进行激光熔覆修复试验。试验所用 KMN钢、

FeCr合金粉料化学成分质量分数如表 1所示，使用纯度不低于 99.5%的铜粉与 FeCr合金粉料混合，铜元素在

合金粉料中的质量分数分别为 0、4%、8%、12%和 16%，合金粉料平均粒度为 220目 (0.065 mm)。采用额定功

率为 6 kW的多模横流 CO2激光器进行试验，激光参数设定为：激光器输出功率为 4 kW，光斑直径为 3 mm，扫

描速度为 500 mm/min，熔覆搭接率为 40%，单层修复层厚度为 0.5±0.05 mm，修复层总厚度为 2±0.2 mm。

KMN钢基体及制得修复层外形如图 1所示，基体尺寸长 (Ls)、宽 (Ws)、高 (Hs)分别为 120、78、5 mm，修复层尺寸

Lc、Wc、Hc分别为 40、20、2 mm。

表 1 FeCr合金粉料及 KMN钢化学元素组成(质量分数，%)
Table 1 Chemical composition of FeCr alloy powder and KMN steel (mass fraction, %)

Chemical
element
KMN

FeCr alloy
powder

C
0.13~0.18

0.15

Mn
0.5~0.8

-

Si
0.17~0.37

1.1

Mo
0.9~1.1

1.0

Cr
2.2~2.5
17.35

Ni
-

1.35

Cu
≤0.30

-

P
≤0.030

-

S
≤0.030

-

B
-

≤1.26

Fe
Balance
Balance
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图 1 激光熔覆层及基体外形示意图

Fig.1 Schematic illustration of laser cladding layer and substrate
使用扫描电镜 (SEM)对经镶嵌、研磨、抛光的修复层剖面进行微观组织形貌分析；使用 X 射线衍射仪

(XRD，铜靶，Kα=1.5406，40 kV，30 mA，2θ=20°~90°)、能谱分析仪 (EDS)对修复层所含物相进行了测试。使用

MH-6显微硬度计对修复层剖面硬度分布进行测试，加载为 0.098N，载荷保持时间为 5s，对相同深度位置取 3
个点进行硬度测量后取平均值。分别对不同铜质量分数的修复层试样使用 UMT-2摩擦磨损试验机在室温、

无润滑条件下进行滑动摩擦试验，使用 GCr15钢球作为摩擦试验的对磨副，其直径为 9.525 mm，试验时工件

表面作用 0.147 N竖直载荷，滑动速度为 5 m/s，总时间为 15 min，使用白光干涉仪(Veeco NT9300，USA)测试磨

痕体积作为衡量耐磨性的指标。

2.2 修复层铣削振动性能测试

在三轴联动数控加工中心(ACE-V500，Daewoo)上进行激光熔覆修复层干切削侧铣加工试验，如图 2所示。

考虑到激光熔覆修复层试样尺寸较小的限制，选择固定的切削速度 V和径向切深 ae，以每齿进给量 f(单位 mm/z ，
z为刀具齿数)和轴向切深为变量，设计四水平的单因素铣削试验，具体铣削参数如表 2所示。使用安装在主轴

上的加速度传感器(KD9002)测试加工过程中的振动信号，采样频率为 4096 Hz；振动信号经过信号放大器(AZ802A)
后由信号采集箱(Denmark B&K)采集，使用MATLAB软件对振动信号进行分析处理。铣削试验使用的刀具为

直径 20 mm的四齿整体硬质合金立铣刀，型号为Kennametal F4AJ2000ADN30。使用白光干涉仪(Veeco NT9300，
USA)测试加工表面粗糙度。修复层试样在铣削试验时首先进行粗加工，使其表面质量趋于一致。

图 2 试验设备及试验现场

Fig.2 Milling experimental setup

3 试验结果与分析
3.1 激光熔覆层特征分析

3.1.1 微观结构及物相

铜质量分数为 4%的修复层第一层横截面微观形貌如图 3(a)所示，修复层微观组织致密，无气孔、裂纹等

3
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表 2 激光熔覆层铣削参数

Table 2 Milling conditions of laser cladding layers
Exp.#

1
2
3
4
5
6
7

Feed f /(mm/z)
0.02
0.04
0.06
0.08
0.02
0.02
0.02

Axial Doc ap /mm
4
4
4
4
8
12
16

Cutting speed V /(m/min)
150
150
150
150
150
150
150

Radial Doc ae /mm
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

缺陷；修复层主要由树枝晶、胞状晶及枝间共晶组成。其他不同铜质量分数的修复层具有相似微观组织结

构，不再赘述。为了获得铜元素对激光熔覆层微观组织结构的影响规律，对各修复层第一层中间位置 [图 3
(a)中方框所在位置]微观形貌进行观察，如图 3(b)~(f)所示，分别对应铜质量分数为 0~6%。通过对比发现，不

含铜的修复层晶粒最为粗大，枝晶生长方向性明显，随着铜质量分数从 4%增大到 16%，修复层晶粒不断细

化，当铜质量分数达到 16%时，晶粒最为细小，枝晶生长的方向性明显减弱。使用 X射线衍射仪分析获得了

各激光熔覆修复层衍射图谱 (如图 4所示)，对比三条 XRD曲线可看出随着铜质量分数增加部分衍射峰有一

定增强，通过标定可知此处物相为 Cu、Cu3Fe17，即随着铜的加入产生了含铜物相 Cu、Cu3Fe17。通过晶间 EDS
图谱分析 (图 5所示)可以看出，晶界处铜、铬含量高于晶内，说明含铜相及富铬物相在晶界处聚集，富铬物相

主要为 Fe-Cr、Cr9.1Si0.9。通过标定可知修复层的其他物相为 Fe、Fe9.7Mo0.3以及 Fe0.64Ni0.36。

图 3 激光熔覆修复层微观组织结构。(a) 铜质量分数 4%时修复层首层 ; (b) 0; (c) 4%; (d) 8%; (e) 12%; (f) 16%
Fig.3 Microstructure of laser cladding layer with different Cu contents. (a) First layer of 4% content of Cu; (b) 0; (c) 4%;

(d) 8%; (e) 12%; (f) 16%

图 4 激光熔覆修复层 X射线衍射仪物相分析图谱

Fig.4 XRD spectra for the laser cladding layers
图 5 晶间能谱分析图谱

Fig.5 EDS of intergranular spectra
4
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有研究指出铜元素的加入可以起到细化钢材晶粒的作用 [20-22]，晶粒细化的原因为铜在铁中的固溶度非

常小，并且晶界处晶格错配度高，修复层中更多的铜及富铜相偏聚在晶界上及晶界附近，在晶粒生长过程中

对晶界移动及晶粒生长起到抑制作用；且铜原子直径相对较大，对本体晶粒生长也具有一定的抑制作用。

3.1.3 显微硬度测试分析

使用显微硬度计 (MH-6)对各激光熔覆修复层显微硬度进行了测试，获得不同深度的硬度平均值及误差

并绘制成硬度分布曲线，如图 6所示。可以看出当铜元素质量分数在 0~12%的范围内，随着铜含量的增加修

复层的硬度逐渐升高，铜质量分数为 12%时的修复层平均硬度为 633.6 HV，是不含铜修复层平均硬度

(555.3 HV) 的 1.14倍，是基体 KMN钢硬度 (316 HV)的 2倍。随着铜质量分数的进一步提升，修复层硬度略有

下降，当铜质量分数为 16%时其平均硬度为 611.3 HV。另外可以看出相比于不含铜的修复层，随着铜元素

的加入，修复层的硬度分布变得更加均匀。

图 6 激光熔覆修复层显微硬度分布曲线

Fig.6 Cross-section microhardness profile of laser clad layers
铜元素的加入使得修复层晶粒得到细化，通常来说细晶粒金属比粗晶粒金属有更高的强度、硬度 [23]，这

是因为细晶粒受到外力发生塑性变形可分散在更多晶粒内进行，塑性变形较均匀，应力集中较小。因此，与

粗晶粒金属相比，在承受相同外力的情况下细晶粒金属局部抵抗硬物压入其表面的能力更高，即硬度更

高。此外，晶粒越细，晶界面积越大、晶界越曲折，越不利于裂纹的扩展；细晶强化也是工业上提高材料强

度、硬度的有效手段。第二相强化也是合金硬度提高的原因之一，以细小弥散颗粒分布于基体相中的第二

相与位错产生交互作用，阻碍位错运动，从而提高合金的变形抗力。因此，在铜质量分数在 0~12%范围升高

时修复层硬度随之升高。当修复层中铜质量分数增大到 16%时硬度出现小幅下降。原因是纯铜硬度远低

于铁基合金，大量铜元素的加入降低了合金的平均硬度；另外过量的铜在激光熔覆熔池凝固过程中会与杂

质反应，残留在合金溶液中未被排出的反应物形成氧化物夹杂，在凝固后的合金中分布不均匀，致使合金在

受外力过程中易产生应力集中，也是导致修复层硬度下降的原因 [14]。

3.1.4 耐磨性分析

各激光熔覆修复层的磨损率如图 7所示。可以看出铜质量分数在 0~12%的范围内，随着铜质量分数的

增加磨损率逐渐降低，即耐磨性逐渐增强；当铜质量分数升高到 16%时，修复层磨损率小幅上升，即耐磨

图 7 不同铜质量分数下各激光熔覆修复层的磨损率。(a) 0; (b) 4%; (c) 8%; (d) 12%; (c) 16%
Fig.7 Wear rates of laser clad layers with different Cu contents. (a) 0; (b) 4%; (c) 8%; (d) 12%; (c) 16%
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性有所降低。修复层磨损率随铜质量分数的变化趋势与修复层硬度随铜质量分数的变化趋势相同，即铜元

素加入引起的细晶强化效应在直接影响强度、硬度的同时也影响了修复层的耐磨性，晶粒越细硬度及耐磨

性越好。当铜质量分数达到 16%时，随着修复层硬度的下降，其耐磨性也出现了一定的降低。但含铜的修

复层其耐磨性总是优于不含铜的 FeCr合金修复层。

3.2 铜质量分数对铣削加工稳定性的影响

将采集的铣削过程振动信号分别进行时域、频域分析，以探究添加铜元素对铣削加工稳定性的影响。

3.2.1 时域信号分析

各切深参数下不含铜的修复层 Y方向振动加速度幅值均大于含铜元素的修复层，如图 8所示，其中 V=
150 m/min，ae=0.3 mm，f=0.02 mm/z。随着铜质量分数从 4%增加到 16%，各切深参数下修复层铣削振动幅值

逐渐降低。当铜质量分数达到 16%时，铣削过程振动幅值最低。每齿进给量下铜质量分数对铣削过程振动

的影响如图 9所示，其中 V=150 m/min，ap=4 mm，ae=0.3 mm，可以看出铜质量分数对振动影响的基本趋势与

图 8所表现出的趋势是相同的。不含铜的修复层铣削加工振动幅值大于含铜元素的修复层。随着铜质量分

数的增加，各每齿进给量下修复层铣削振动幅值逐渐降低，铜质量分数达到 16%时振动幅值达到最小值。

通过 Y方向振动时域信号可以看出，铜元素的加入起到了降低修复层铣削振动的作用。

3.2.2 频域信号分析

对采集到的振动信号进行快速傅里叶变换 (FFT)后对得到的频域信号进行分析。每组试验参数下的振

动信号均进行了处理，现仅对具有代表性的第 7组试验参数下的频域信号进行描述。

刀齿通过率(TPF,TTPF)为主轴转动频率(SF,HSF)与铣刀齿数(N)的乘积，其表达式分别为

TTPF = N·HSF , (1)
式中 N为铣刀齿数；SF为主轴转动频率，表示为

HSF = n
60 = 1000V

60πd , (2)
式中 n是主轴转速，单位为 r/min；V是铣削洗速度，单位为m/min；d为铣洗直径。

当切削处于稳定阶段时，其振动频谱幅值会出现在其变化频率即主轴转动频率的整数倍处，如果振动

频谱幅值出现在非主轴转动频率整数倍处，则说明此频率处发生了异常振动；同时频谱信号幅值大小也可

以说明切削过程中振动强弱。第 7 组试验参数下铜质量分数对振动频谱的影响如图 10 所示，其中

V = 150 m/min ，ap=16 mm，ae=0.3 mm，fz=0.02 mm/z。从图中可以看到，不同铜质量分数修复层频谱信号具有

明显的周期性，且峰值大都出现在主轴转动频率整数倍或刀齿通过率处，只有不含铜元素修复层在非主轴

转动频率整数倍处出现了振动频谱信号峰值，即 893 Hz处，如图 10(b)所示，结合较大振动时域信号及现场出

现的刺耳噪声，可以推断在该组加工参数下不含铜修复层铣削过程出现了颤振。随着铜元素的加入，异常

频谱峰值信号与刺耳的噪声均消失，说明铜元素的加入使修复层具有减振性能，抑制了颤振的出现。对比

图 10(b)、(c)可以看出，即使是具有最高硬度、耐磨性的铜质量分数为 12%的修复层，其振动频谱最大峰值与

不含铜修复层相比也有明显降低，并且图 10(c)中各频谱峰值的平均值远小于图 10(b)中各频谱峰值的均值。

图 9 不同每齿进给量下铜质量分数对振动幅值的影响

Fig.9 Effect of mass fraction of Cu on the vibration
at different feeds

图 8 不同切深下铜质量分数对振动幅值的影响

Fig.8 Effect of mass fraction of Cu on the vibration at
different axial depths of cutting
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其他各含铜元素修复层的频谱信号曲线也有相同的趋势。这说明加入铜元素的修复层铣削加工稳定性要

优于不含铜元素的修复层，这与分析振动时域信号所得的结论吻合。

图 10 第 7组试验参数下修复层铣削振动频域信号。 (a) 五组修复层 ; (b) 不含铜修复层 ; (c) 铜质量分数 12%修复层

Fig.10 FFT of milling vibration at No.7 experiment for (a) five coatings; (b) coating without Cu; (c) coating with 12% content of Cu
3.3 铜质量分数对铣削表面粗糙度的影响

各轴向切深、每齿进给量下铜质量分数对铣削表面粗糙度 Ra的影响分别如图 11、12所示，其中，图 11情

况中 V=150 m/min，ae=0.3 mm，fz=0.02 mm/z，图 12情况中 V=150 m/min，ap=4 mm，ae=0.3 mm。从图中可看到，

相同切削参数下，铜质量分数变化对铣削加工表面粗糙度的影响规律是相同的，即不含铜的修复层表面粗

糙度值大于含铜的修复层的表面粗糙度；随着铜元素含量的增加，表面粗糙度值逐渐降低，铜质量分数达到

16%时表面粗糙度值最小。

切削加工过程中的振动对加工表面质量有直接影响，振动剧烈时所得到的加工表面质量必然会较差，

因此铜质量分数对加工表面粗糙度的影响规律与铜质量分数对铣削加工振动的影响规律是相同的，不含铜

的修复层剧烈振动降低了铣削加工稳定性，表面质量最差；铜质量分数达到 16%时修复层硬度较低，铣削过

程振动弱且较为平稳，所得的表面质量最优。相对其他切深而言，切深为 16 mm时不含铜的修复层表面粗

糙度值有明显上升，结合上文的时频域信号分析可知，这是因为在该参数下铣削过程中发生了颤振造成的。

3.4 减振机理分析

铣削过程稳定性的提高可归结为铜元素的加入提高了修复层的阻尼特性，使得修复层具有一定减振性

能，阻尼性能的提高可以通过 Granato1 Lücke(G-L)位错阻尼理论 [24]和界面阻尼理论 [25]解释。G-L理论认为在

振动条件下，晶体中点缺陷与位错产生弹性交互作用，使晶体形成了机械滞后现象，从而造成了振动能量的

内耗。合金中的固溶原子、杂质原子及空位被称为弱钉扎点，随着铜元素的加入，铁基合金修复层的弱钉扎

图 12 不同每齿进给量下铜质量分数对表面粗糙度值的影响

Fig.12 Effect of mass fraction of Cu on the surface roughness
at different feeds

图 11 不同切深下铜质量分数对表面粗糙度值的影响

Fig.11 Effect of mass fraction of Cu on the surface roughness
at different axial depths of cutting
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点增多、位错密度增大，进而导致内耗增加。界面阻尼理论认为合金中的多相界面会由于各种原因产生滑

动，从而产生了应力松弛，消耗振动能量。随着铜元素的加入，修复层晶粒细化、晶界数量增加，相邻晶粒及

相邻相之间界面间相对滑动、内摩擦增加进而增加了内耗，即晶粒尺寸越小、量越多、界面面积越大，相对滑

动消耗的振动能量越多。因此加入铜元素的激光熔覆修复层可以消耗掉更多振动能量，提高自身的阻尼性

能，使得铣削加工的振动减弱，达到了抑制加工振动的目的。

结合对修复层硬度、耐磨性的分析，铜元素的加入使得 FeCr修复层既具有较高的硬度、耐磨性，还可降

低铣削加工过程中的振动，提高表面质量，因此，Fe-Cr-Cu合金粉料适合于离心式压缩机叶片的修复再制

造。铜质量分数为 12%的修复层具有最高的硬度、耐磨性，同时具有相对较好的减振性能，铣削表面质量较

高，可作为最优合金粉料配方用于压缩机叶片激光熔覆再制造。

4 结 论
通过在 FeCr合金粉料中添加铜元素，制得了具有铣削振动抑制功能的激光熔覆修复层；对修复层的主

要特性进行了测试分析，对铜元素引起的加工振动、表面质量变化进行了分析讨论，主要结论如下：

1) 铜元素的加入起到了细化晶粒的作用，随着铜含量的增加修复层晶粒细化程度有所提升。

2) 与不含铜的修复层相比，加入铜元素后修复层硬度、耐磨性均有了显著提升，这是由加入铜元素后细

晶强化及第二相强化效应引起的。

3) 与不含铜的修复层相比，加入铜元素后修复层铣削过程中振动显著降低，表面质量显著提高，铜元素

的加入有效提高了修复层的阻尼特性。
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