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激光熔覆制备 WC/Co５０/Al硬质合金涂层刀具的
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摘要　利用激光熔覆增材制造技术制备了宏观形貌良好、组织致密均匀、无气孔和裂纹的 WC/Co５０/Al硬质合金

涂层刀具.研究结果表明,刀具熔覆层由 WC、W２C、Al２O３、Co３W３C、固溶体CoCr和(Co,Ni,Fe,Cr)２Si等物相组

成;涂层表面的硬质 WC大颗粒包覆在粘接相Co５０中,部分熔化和分解的 WC小颗粒形成了固溶体;切削过程中,

轴向切削力和径向切削力相对稳定,切向切削力波动较大;激光熔覆硬质合金刀具产生的切向切削力和切削热均

高于YG８硬质合金刀具的,但经前者加工处理后的工件的摩擦系数和表面粗糙度均小于后者的.
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１　引　　言
金属切削是零件成型的主要加工手段之一,在制造业中占有十分重要的地位.目前,各种加工材料被大

量应用,加工对象变得复杂化、多样化,机械加工效率和自动化水平不断提高,这些均对切削刀具提出了更高

要求.硬质合金被广泛用作刀具材料,具有硬度高、热硬性和耐磨性好以及切削速度快的优点[１Ｇ２].硬质合

金刀具传统制备方法[３Ｇ５]的工序较为复杂,且刀片磨损或烧损后不能修复.
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激光熔覆是以激光为热源的增材制造技术,经高能量密度的激光束辐照加热,熔覆材料和基材表面薄层

同时熔化,快速凝固后,形成稀释度极低且与基材呈良好冶金结合的表面涂层,基材耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化

和抗疲劳性能均能得到显著改善[６Ｇ８].与传统制造方法及堆焊、喷涂、电镀、气相沉积等表面改性技术相比,
激光熔覆增材技术所制备的涂层具有组织致密、节能环保等优点,且适合熔覆的材料类型较多,故该技术已

成为近年来新材料制备、快速直接成型、失效金属零部件再制造或修复的必备手段,在航空、航天、汽车、机
械、钢铁冶金、石油化工、军事、生物医学等领域都有广阔的应用前景[９Ｇ１１].激光熔覆具有非平衡凝固过程急

热骤冷的特点,因此熔覆层中极易产生气孔和裂纹.气孔和裂纹的存在不仅会降低涂层的综合性能,还会减

少涂层的服役寿命,限制激光熔覆增材制造技术的推广.

Zhang等[１２]制备了 WC颗粒增强的Ni基高硬度硬质合金涂层,发现提高激光功率、降低扫描速率和送

粉率可减少熔覆层中的气孔,但会导致熔覆层中裂纹的出现和 WC颗粒的分解;增大基材向熔覆层的稀释

度会降低熔覆层硬度,增加扫描面积会使熔覆层中裂纹出现的几率增大.Qiu等[１３]探讨了激光熔覆WC/Co
硬质合金的气孔问题,结果表明,在激光熔覆 WC/Co的过程中容易形成气孔,细粉熔覆层的气孔率比粗粉

的高,多道叠加的气孔率比单道的高.Yang等[１４]分析了 WC的添加量对Co基合金激光熔覆层凝固组织特

征、微观结构成分和硬度梯度的影响,结果表明,加入 WC后,激光熔覆层凝固组织的基本特征没有改变,但
树枝晶及晶间共晶组织的凝固行为受到影响,各元素的分布发生了变化,即凝固组织尺寸减小,晶粒细化,而
随着合金中 WC的增加,激光熔覆层的硬度得到提高.王志坚等[１５]研究了铝添加剂对激光熔覆硬质合金涂

层质量的影响,结果表明,当在硬质合金YG１２中加入质量分数为１％的A１粉时,熔覆层硬度较高.张佳琪

等[１６]在高速钢表面激光熔覆了高硬金属陶瓷涂层,该陶瓷涂层显著改善了高速钢的切削加工性能.张爱荣

等[１７]研究了激光熔覆AlCrCoFeNiMoTi０．７５Si０．２５高熵合金涂层刀具的性能,该涂层刀具具有较好的高温稳定

性,表面硬度高,摩擦系数小,断屑效果好,被加工材料的表面粗糙度好.Darmawan等[１８]探讨了 M２高速钢

表面激光熔覆层的耐磨性和切削性能,结果表明,激光熔覆后,M２高速钢耐磨性和切削加工性得到了提高.
目前,采用激光熔覆制备刀具的研究主要集中在涂层方面,关于直接在刀杆前端制备整体刀片的研究鲜有

报道.为了缩短现有刀片的制备工艺流程,实现硬质合金刀片制备和钎焊的一体化,解决失效刀片的回收与再

利用问题,本文采用激光熔覆增材制造技术,在４５钢外圆车刀的刀槽内制备了 WC/Co５０/Al(５０％为质量分数)
硬质合金刀片;观察了刀片的宏观形貌和微观组织结构,分析了刀片的物相组成及变化规律;结合普通车床和

压电式三向车削测力仪采集的切削性能参数,比较了制备的刀具与YG８硬质合金刀具的切削性能.

２　实验材料与方法
２．１　试样制备

实验基材为４５钢,其主要化学成分见表１.使用金相砂纸打磨刀槽以除锈,使用丙酮溶液对刀槽进行

超声清洗,清洗时间为１５min,结束后将其置于８０℃的环境中干燥１h.
表１　４５钢化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof４５steel(massfraction,％)

Composition C Si Mn Cr Ni Cu Fe
Content ０．４２Ｇ０．５０ ０．１７Ｇ０．３７ ０．５０Ｇ０．８０ ≤０．２５ ≤０．３０ ≤０．２５ Bal．

　　实验采用Co５０自熔性合金粉末作为粘结相,其主要化学成分见表２.在粉末中加入一定量的 WC颗粒

(硬质相)与Al粉(质量分数为１％),其中Co５０和 WC粉末的粒度均为１００μm.为了与 YG８硬质合金

(WC的质量分数为９２％,其余为Co)进行对比,令激光熔覆粉末中 WC与Co５０的质量比为５３∶１０.使用球

磨(转速为５０rmin－１)对激光熔覆粉末进行混合,处理时间为４h,处理完成后将粉末置于８０℃的干燥箱

中待用.
表２　Co５０自熔性合金粉末化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionofCo５０selfＧfluxingalloypowder(massfraction,％)

Composition C W Si B Cr Mo Fe Ni Co
Content ０．６ ３．０ ３．５ ２．２５ ２０．０ ５．１ ５．０ １４．０ Bal．
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　　实验采用深圳大旋公司生产的 GSＧTFLＧ６０００型横流多模CO２激光器作为光源,其最高输出功率为

６kW,光源配有德国西门子公司生产的五轴四联动数控系统.具体工艺参数如下:激光功率为３kW,扫描

速率为２００mmmin－１,离焦量为４５mm,圆形光斑尺寸为５mm,氩保护气(质量分数为９９．９９％)流量为

１５Lmin－１.

２．２　切削实验

切削实验采用上述YG８硬质合金刀具(洛氏硬度为６９HRC)和激光熔覆硬质合金刀具(洛氏硬度为

６２HRC).对激光熔覆刀具进行刃磨,采用普通车床及压电式三向车削测力仪测试刀具切削过程中的切削

力,通过动态数据检测系统实时采集数据,收集切屑并测定工件的表面粗糙度.刀具的几何参数对切屑变

形、切削力、切削温度和刀具磨损有明显影响.为了充分发挥刀具的性能,应合理选择刀具的几何参数,具体

见表３,其中γ０ 为刀具前角,α０ 为刀具后角,Kr为主偏角,K′r为副偏角,λs 为刃倾角.为了充分测试刀具的

切削性能,结合机床实际情况,制定了切削参数,见表４.表中１~６号样品由YG８硬质合金刀具进行处理,

７~１２号样品由激光熔覆硬质合金刀具进行处理,其中v 为切削速率,ap为设定切削深度,f 为进给速率.
表３　切屑刀具的几何参数

Table３　Geometricparametersofcuttingtools

Tooltype γ０/(°) α０/(°) Kr/(°) K′r/(°) λs/(°)

YG８tool １０ １０ ４５ ５ ５

Toolmadebylasercladding １０ １０ ４５ ５ ５

表４　切削参数

Table４　Cuttingparameters

Samplenumber v/(rmin－１) ap/mm f/(mmr－１)

１ １０５ ０．５ ０．２
２ ２１０ ０．５ ０．２
３ ２６０ ０．５ ０．２
４ １０５ １．０ ０．１
５ ２１０ １．０ ０．１
６ ２６０ １．０ ０．１
７ １０５ ０．５ ０．２
８ ２１０ ０．５ ０．２
９ ２６０ ０．５ ０．２
１０ １０５ １．０ ０．１
１１ ２１０ １．０ ０．１
１２ ２６０ １．０ ０．１

２．３　性能表征

通过线切割,垂直于激光扫描方向切取激光熔覆刀片试样,试样经超声清洗、打磨抛光、腐蚀后,将其制

成金相试样,其中腐蚀剂由FeCl３溶液、HCl溶液和C２H５OH溶液组成,体积比为１∶３∶１６,腐蚀时间为１５s.
借助日本理学公司生产的 D/maxＧ３BXJ型 X射线衍射(XRD)仪(X射线源为 Cu的 Kα谱线,波长为

０．１５４０６nm)分析激光熔覆层的物相组成,其管压为４０kV,管流为３０mA,采用连续扫描模式,扫描速率为

１０(°)min－１,扫描范围为２０°~１００°.通过德国徕卡公司生产的DMI５０００M型倒置金相显微镜,观察熔覆层

微观组织和车刀切削后的磨损特征.通过荷兰飞利浦公司生产的XL３０ＧESEMＧTMP型扫描电子显微镜(SEM)
及其配套的美国EDAX公司生产的Phoenix能谱仪(EDS)分析熔覆层形貌和不同区域的元素分布.

３　结果分析与讨论
３．１　熔覆涂层的宏观形貌

如图１所示,激光熔覆制备的 WC/Co５０/Al硬质合金刀片与４５钢刀杆结合紧密,涂层表面无气孔和裂

纹.由于所选光斑尺寸和搭接率较大,因此熔覆层表面较为平整.
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图１ 激光熔覆车刀的形貌

Fig敭１ Macromorphologyofcuttingtoolmadebylasercladding

３．２　熔覆涂层的微观结构

图２所示为激光熔覆刀具涂层横截面的SEM 照片.可以看出,采用较小光斑尺寸和较大搭接率得到

的涂层,整体上组织较为均匀、致密,未出现波浪形结构和分层现象.熔覆层呈现出典型的激光快速凝固特

征,涂层内部弥散分布着大量细小的等轴晶和部分柱状晶,且柱状晶主要集中在散热方向较紊乱的区域.

图２ 激光熔覆 WC/Co５０/Al涂层的横截面SEM照片

Fig敭２ CrossＧsectionalSEMimageoflaserＧcladdingWC Co５０ Alcoating

图３ 基体与涂层界面处的 WC颗粒SEM照片.(a)背散射成像;(b)二次电子成像

Fig敭３ SEMimagesofWCparticlesatinterfacebetweencoatingandsubstrate敭 a Backscatteringimage 

 b secondaryelectronimage

高能量密度激光束辐照预置涂层时会形成很高的温度梯度,涂层在极短时间内冷却,熔池为非平衡凝

固.熔覆层的凝固组织形态取决于固Ｇ液界面温度梯度G 与凝固速率R 的比值.熔池凝固时,与基材接触

的液态金属通过基材散热,固Ｇ液界面前沿呈正温度梯度,G/R 值较大,涂层出现平面晶[１９];随着温度梯度的

减小和凝固速率的增大,凝固界面与散热方向平行,涂层出现树枝状晶.第一层涂层表面初次凝固时,液态

金属直接散热到空气中,过冷度和形核率均较大,组织细小,为弥散且无方向的等轴晶.第二层熔覆层在第

一层基础上形成,激光工艺参数与第一层的相同,凝固过程与第一层的相似.在第二层与第一层界面处的

G/R 值较大,且激光作用于上一涂层表面的等轴晶,凝固后涂层为平面晶与细小等轴晶的混合;由于循环加

热,等轴晶有所长大,上一涂层中部的部分树枝晶熔断再结晶,树枝晶出现分解和增殖,故第二层整体上呈趋

向于弥散分布的等轴晶结构.最后一层熔覆层的凝固过程遵循第二层凝固过程的规律,最终熔池表面形成

弥散分布的粘接相包覆 WC颗粒的复合结构.

０８０２００２Ｇ４
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凝固过程中,由于熔池保持时间较短,含量高、体积较大的 WC颗粒不能完全熔化,呈多边形.块状 WC
颗粒边缘发生碎化分解,W原子扩散并均匀分布于Co基合金结晶时的枝晶界面处;在合金熔体与 WC接触

的瞬间,Co基熔体与 WC间的界面出现浓度平衡,在后续冷却过程中,二者互相扩散,析出图３所示的细小

合金化合物,并逐渐形成网络状细小颗粒的显微组织.块状 WC颗粒具有的纤维颗粒状结构是导致其在熔

覆层中被加热到高温时发生离散的根本原因,较小的 WC颗粒完全熔解,在重新凝固过程中,这些 WC颗粒

提供了很好的非均匀形核核心或基底,与粘接相相互作用,生长成图４所示的花瓣状析出物.
图４中点１~３位置处不同元素的EDS分析结果见表５,可以看出,W 和C元素含量从内向外逐渐减

小,而Fe和Co元素含量的变化趋势相反.这是因为 WC分解温度为１４００℃,相对熔池温度较低,分解后

的 W、C原子与粘结相Co、Fe互相扩散,内表面Co、Fe不断向 WC推移,WC尺寸变小;外表面 W、C原子向

外扩展,形成过渡相,这种过渡相正是 WC与Co润湿性良好的标志,是激光作用下不同颗粒相之间发生交

互作用的结果.粘结相与硬质相的良好结合,有利于提高激光熔覆层中陶瓷颗粒的抗剥落性.随后,分解出

的 W元素与粘接相Co以及扩散到涂层中的Fe形成了图５所示的细小析出物.同样,表５也给出了图５中

点４处的EDS分析结果,可以看出,Co和Fe元素的原子含量之和与 W的原子含量接近.
表５　图４~６中不同点处的EDS分析结果

Table５　EDSanalysisresultsofdifferentpointsinFig．４Ｇ６

Element
PointinFig．４Ｇ６(massfraction,％) PointinFig．４Ｇ６(atomicfraction,％)

１ ２ ３ ４ ５ ６ １ ２ ３ ４ ５ ６
C １６．２６ １５．３３ １９．４１ １６．２９ ３７．３６ ７２．５８ ７３．５４ ６６．４６ ６８．９９ ６５．２９ ７２．５８ ６８．９９
Cr ２．１５ １．２２ １．８６ ２．５６ １．１５ ２．１５ １．０１ １．７２ １．１５ １．０１
Fe ２．５３ ９．９６ ２０．０８ １５．９９ ３２．４５ １３．５６ ２．４６ ９．２９ １５．５３ １３．７８ １３．５６ １５．３５
Co ２．５８ １．６６ ３．５４ ２．１５ ０．８５ ２．２８ １．２０ ２．８９ ０．８５ １．２０
W ８１．２２ ６９．９９ ５７．５１ ６２．３１ １７．８９ ２．２７ ２４．００ １９．８３ １３．３６ １６．３１ ２．２７ １３．３６
Mn ０．１１ ０．３３ ０．１４ ０．０９ ０．１４ ０．０９
Al ０．９１ ０．７９ ０．７９
Ni ０．５６ ０．２２ ０．２２
O ５．７８ ８．４３ ８．４３

图４ WC颗粒在激光熔覆过程中的熔解和扩散

Fig敭４ DissolutionanddiffusionofWCparticlesin
lasercladdingprocess

图５ 激光熔覆过程中析出物的显微组织

Fig敭５ Microstructureofprecipitationsin
lasercladdingprocess

　　图６所示为熔覆层中树枝晶组织的SEM照片,表５给出了图６中点５和点６处的EDS分析结果.该

区域熔覆层在形核过程中的冷却速度大,凝固界面与散热方向平行,导致出现了分布杂乱且明显含有 W 的

鱼骨状莱氏体共晶组织.图６中点５和点６处的Fe原子含量较高,表明基材中的Fe已熔化,并扩散到了熔

覆层中.随着凝固过程的进行,低熔点的Co(１４９５℃)和Fe(１５３８℃)以高熔点的 WC(２７２０℃)为骨架或异

质形核的核心,填充到相应间隙中.另外,WC的晶体结构较复杂,对称性差,且 WC在结晶过程中表现出了

很强的方向性.以上为不规则网状共晶组织的成因.

３．３　熔覆涂层的物相组成

图７所示为激光熔覆涂层的XRD谱,可以看出,涂层中出现了 WC、W２C、Al２O３、Co３W３C、固溶体CoCr
和 (Co,Ni,Fe,Cr)２Si等物相.分析认为,WC相大部分来自未充分熔化的原始 WC颗粒,小部分来自重
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图６ 激光熔覆涂层中枝晶组织的SEM照片

Fig敭６ SEMimageofdendriticmicrostructureinlasercladdingcoating

新凝固得到的 WC颗粒,W２C和Co３W３C等物相由 WC扩散和分解得到[２０].Al２O３相的存在是由于混合

粉末中加入了活性元素Al,Al在高温下与O的亲和力大于C的,因此Al优先于C与O结合形成Al２O３,
这有效抑制了熔池中C与O的反应,从而避免了由C与O结合产生的CO或CO２气孔.同时,形成的Al２
O３还可作为硬质相和保护层,增加刀片硬度和切削过程中的抗氧化能力.另外,Co５０粉末中含有Co、Cr、

Mo、Ni、Si、W等元素,Cr、W、Ni和 Mo在高温下可与Co形成置换固溶体,故涂层中出现了大量复杂的固溶

体相CoCr和 (Co,Ni,Fe,Cr)２Si.这些固溶体相在一定程度上增加了基体强度,改善了涂层的综合性能.
结合表５,可判断图５中点４处的析出物为由Fe３W３C和Co３W３C等组成的复杂碳化物.

图７ 激光熔覆涂层的XRD图谱

Fig敭７ XRDpatternoflasercladdingcoating

３．４　切削过程中的切削力变化特征

在切削过程中,切削力直接影响切削热、刀具磨损程度、刀具耐用度、被切削零件的加工精度、已加工零

件表面质量以及切屑形态.图８给出了通过粉末冶金和钎焊工艺制备的YG８硬质合金刀具(１~６号样品)
与激光熔覆制备的 WC/Co５０/Al硬质合金刀具(７~１２号样品)在切削过程中的切削力随时间变化的关系

曲线.可以看出,进给运动方向的切削力Fx(轴向力)和深度方向的切削力Fy(径向力)相对稳定,而主运动

方向的切削力Fz(切向力)存在着较大波动,且Fz 均大于Fx 和Fy.
切削力的理论公式为

Fz ＝τsacaw(１．４ξ＋C), (１)
式中τs为材料剪切屈服极限;ac为切削层厚度;aw为切削宽度;ξ为变形系数;C 为特征常数,由被加工材料

的种类、热处理状态以及刀具前角等决定.由(１)式可知,在切削过程中,激光熔覆 WC/Co５０/Al硬质合金

刀具较易形成积屑瘤,导致切削用量不断改变,前角受积屑瘤影响最大,这引起了ξ值和C 值的变化,从而

引起了切削力的波动.形成的积屑瘤同时也增大了切削深度,这亦引起了切削力的波动.
不同工艺条件下三种切削力的大小见表６,其中Q 为切削热,ach为实际切削深度,μ 为摩擦系数,Ra为

表面粗糙度.在低转速下,两种刀具的Fz波动均较小;随着转速的增加,在相同切削用量下,激光熔覆硬质

合金刀具的Fz及其波动大于YG８硬质合金刀具的,这说明前者切削时的摩擦角大于后者的,而剪切角小于
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图８ 削力随时间的变化.(a)~(f)１~６号样品;(g)~(l)７~１２号样品

Fig敭８ Cuttingforceversustime敭 a Ｇ f Samples１Ｇ６  g Ｇ l samples７Ｇ１２

后者的.激光熔覆硬质合金刀具与YG８硬质合金刀具后刀面的磨损和温升有所不同,前者的磨损大于后者

的,前者后刀面上的法向力和摩擦力较大,加之在前者的制备过程中,工件材料会产生较大变形,加工硬化程

度大于后者的,因而相对较易形成积屑瘤,致使切削力增大.两种刀具的Fx和Fy值相仿,变化较为平缓,说
明在切削过程中,两种刀具的刀尖圆弧半径和主偏角的变化较小,且磨损情况相似.

切削过程中会产生切削热.切削热主要来源于切削层金属发生弹性、塑形变形时所产生的热,以及切屑

与前刀面、工件、后刀面间的摩擦热.单位时间内产生的切削热可表示为

Q＝Fzv＝τsacaw(１．４ξ＋C)v. (２)
　　不同条件下的切削热见表６.可以看出,在相同条件下,YG８硬质合金刀具的切削热低于激光熔覆硬质

合金刀具的.这是因为YG８硬质合金的导热系数高于 WC/Co５０/Al硬质合金的,切削热相对较易从YG８
刀具传导出去,降低了切削区温度,这有利于刀具耐用度的提高.因此,随着温度的升高,激光熔覆硬质合金

刀具的强度有所下降,导致了刀具与切屑间的相互扩散,加速了扩散磨损.

３．５　两种刀具在切削过程中的参数变化

切削参数的变化见表６.变形系数可直观反映切屑的变形程度,从表６可以看出,两种刀具引起的切屑变

形基本相同.在切削过程中,切屑和刀具的粘结层会与其上层的金属产生内摩擦,内摩擦力的大小与摩擦系数

相关.可以看出,对于同样的工件材料,激光熔覆硬质合金刀具的摩擦系数小于YG８硬质合金的.这是因为

激光熔覆硬质合金刀具材料的硬度和强度相对低于YG８硬质合金的,当切削速度一定时,切削温度的升高会

引起摩擦系数的下降.在较低的切削速度下,直接切削塑性毛坯料会产生积屑瘤,切屑与工件会发生碰撞摩

擦,故形成的表面较为粗糙.另外,在两种刀具表面粗糙度相近的情况下,激光熔覆硬质合金刀具切削后的工

件表面粗糙度更好.初始加工时,由于激光熔覆硬质合金刀具的硬度低,积屑瘤和切屑的摩擦更大,但随着切

削速度的增加和进给量的降低,积屑瘤和鳞刺减小,工件的塑性变形也减小,使得激光熔覆硬质合金刀具切削

后的工件表面粗糙度降低.也就是说,激光熔覆 WC/Co５０/Al硬质合金刀具比YG８硬质合金刀具更易加工出

表面粗糙度小的工件.当然,激光熔覆涂层中存在的硬质相和固溶体也对切削参数有一定程度的影响.
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表６　两种切削刀具在切削过程中的切削参数对比

Table６　Comparisonofcuttingparametersoftwocuttingtoolsincuttingprocess

Samplenumber Fx/N Fy/N Fz/N Q/J ach/mm ac/mm ξ μ Ra/μm
１ １４２ １１２ ４６１ １７７ ０．５０ ０．１７ ２．９４ ０．６１ ５０
２ １１６ １０４ ４５１ ３４６ ０．６０ ０．１７ ３．５３ ０．５８ ２５
３ １０３ １０１ ４４２ ４２１ ０．６０ ０．１７ ３．５３ ０．５７ １２．５
４ １１８ １３９ ５５４ ２１３ ０．５０ ０．０９ ５．５６ ０．６３ ２５
５ １６１ １２２ ５２１ ４０１ ０．５０ ０．０９ ５．５６ ０．５９ １２．５
６ １２７ １１９ ５０８ ４８４ ０．５０ ０．０９ ５．５６ ０．５９ ６．３
７ １６５ １４７ ６７３ ２５９ ０．６０ ０．１７ ３．５３ ０．５５ ５０
８ １２７ １２５ ６５５ ５０３ ０．５０ ０．１７ ２．９４ ０．５０ ６．３
９ １２１ １１７ ６２９ ５９８ ０．５０ ０．１７ ２．９４ ０．４８ ６．３
１０ １５６ １７１ ７７４ ２９７ ０．５０ ０．０９ ４．４４ ０．５６ ５０
１１ １７２ １５６ ７４８ ５７５ ０．５０ ０．０９ ５．５６ ０．５３ ３．２
１２ １５９ １４４ ７３１ ６９６ ０．５０ ０．０９ ５．５６ ０．５１ ３．２

４　结　　论
通过激光熔覆增材制造技术,在４５°外圆车刀的刀槽部位制备了宏观形貌良好、组织均匀致密且无气孔

和裂纹的 WC/Co５０/Al硬质合金涂层刀具.与YG８硬质合金刀具相比,激光熔覆 WC/Co５０/Al硬质合金

涂层刀具的制备工艺得到了极大简化,降低了成本.研究结果表明,在相同切削条件下,激光熔覆涂层刀具

产生的主切削力和切削热较大,经其加工处理后的工件的摩擦系数和表面粗糙度较小,但切削稳定性和刀具

寿命不及YG８硬质合金刀具的.
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