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磁场辅助激光沉积复合涂层的微观组织与性能
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摘要　采用激光沉积技术,在３０４不锈钢表面制备了Fe１０６＋５％Ni/WC复合涂层,研究了不同磁场转速下涂层的

宏观形貌、微观组织、显微硬度及摩擦磨损性能的变化.结果表明,当磁感应强度为７０mT,磁场转速为１００~
４００r􀅰min－１时,旋转磁场对沉积层表面粗糙度影响较小;当磁场转速继续增大时,沉积层表面粗糙度逐渐减小,熔
宽逐渐增大,润湿角逐渐减小,表面质量明显提升.随着磁场转速的增大,沉积层的显微硬度逐渐增大.当磁场转

速为６００r􀅰min－１时,沉积层的平均显微硬度达到８２５HV,约为无磁场沉积层的１．１７８倍;同时,沉积层的磨损质量

逐渐减小,最小磨损平均失重仅为２．２mg,比无磁场沉积层的耐磨性提高了１．３３倍.
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Abstract　TheFe１０６＋５％Ni WCcompositecoatingsarepreparedonthe３０４stainlesssteelsurfacesbytherotating
magneticfieldassistedlaserdepositiontechnique andthechangesoftheirmacroＧmorphologies microstructures 
microhardness andfrictionandwearpropertiesunderdifferentmagneticfieldrotatingspeedsareinvestigated敭The
resultsshowthat therotatingmagneticfieldhasasmalleffectonthesurfaceroughnessofthedepositionlayer
whenthemagneticfieldstrengthis７０mTandthemagneticfieldrotatingspeedis１００Ｇ４００r􀅰min－１敭Withthe
furtherincreaseofthemagneticfieldrotatingspeed thesurfaceroughnessofthedepositionlayergradually
decreases themeltwidthincreases andthewettinganglegraduallydecreases whichindicatesthesurfacequalityis
obviouslyimproved敭Inaddition themicrohardnessofthedepositionlayergraduallyincreaseswiththeincreaseof
themagneticfieldrotatingspeed敭Whenthemagneticfieldrotationalspeedis６００r􀅰min－１ theaveragehardness
microhardnessofthedepositionlayerreaches８２５HV whichisabout１敭１７８timesthatofthemagneticfieldfree
depositionlayer敭Simultaneously thewearqualityofthedepositionlayergraduallydecreases andtheminimum
averageweightlossisonly２敭２mg whichis１敭３３timeshigherthanthatofthemagneticfieldfreedepositionlayer敭
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１　引　　言

激光沉积技术是利用高能量密度连续激光将粉

末或其他形态金属材料用同步或预置的送料方式进

行加热熔化,并用增材涂层烧结的方式涂覆在基材

上[１].激光沉积技术具有组织致密、沉积层厚度可

控、热影响区与加工变形小等优点[２],可以显著提升

基材表面的耐磨、耐蚀和抗氧化性能,是表面改性技

术中比较活跃的研究领域[３Ｇ９].然而,激光沉积的加

热与冷却速度较快,导致沉积层组织不均匀,成分偏

析,产生气孔等缺陷.现有的激光沉积加工工艺及

处理方法已经不能满足对成形件性能的需求.因

此,在激光沉积过程中辅以一些技术手段,以实现对

激光沉积层缺陷的抑制成为主要的研究方向.
随着磁控技术在材料制备领域的不断发展,电

磁搅拌在激光沉积领域得到应用.电磁辅助激光沉

积能够细化晶粒,增大沉积层硬度[１０Ｇ１４],增强沉积层

的耐腐性[１５Ｇ１７],抑制裂纹、气孔等缺陷[１８Ｇ１９],从而改

善沉积层的质量,延长材料的使用寿命.现有的磁

场装置分为静磁场与旋转磁场[１２,１４,１６],存在磁场分

布不均、加工件尺寸受限等问题.
本文自行设计了特殊旋转磁场装置,该装置的

安装位置较为灵活,磁场旋转轴与光斑扫描同步移

动,通过试件的磁场分布较为均匀,加工试件不受尺

寸限制且机械旋转速度可达到６００r􀅰min－１.利用

特殊旋转磁场装置产生的旋转磁场作用于熔池,重
点分析了在磁场搅拌的作用下,磁场转速对激光沉

积Fe１０６＋５％Ni/WC复合涂层的宏观形貌、显微

组织、显微硬度、摩擦磨损性能的影响,该研究为以

后研究导磁材料提供了实验依据.

２　实验材料与方法

选用尺寸为５０mm×２０mm×１２mm 的３０４
不锈钢作为基体材料,其化学成分见表１.在Fe１０６
中混入５％质量分数的镍包碳化钨(Ni/WC)粉作为

沉积层粉末,Fe１０６粉末的尺寸为５３~１５０μm,其
化学 成 分 见 表 ２;Ni/WC 粉 末 的 尺 寸 为 ４４~
１０９μm,其化学成分见表３.

表１　３０４不锈钢的化学组成(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof３０４stainlesssteel(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr Ni S P N Fe
Content ≤０．０８ ≤１．０ ≤２．０ １８．０Ｇ２０．０ ８．０Ｇ１０．０ ≤０．０３ ≤０．０３５ ≤０．１ Bal．

表２　Fe１０６粉末的化学组成(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofFe１０６powder(massfraction,％)

Element C Si Mn B Cr Ni Mo W V Fe
Content ０．６ ０．７５ ０．２ ０．６ ９．６ ０．８ ３．０ ３．０ １．０ Bal．

表３　Ni/WC粉末的化学组成(质量分数,％)

Table３　ChemicalcompositionsofNi/WCpowder(massfraction,％)

Element C B Si Fe Cr W Ni
Content １．５Ｇ３．０ １．５Ｇ３．５ １．０Ｇ４．０ ＜１４ ８．０Ｇ１２．０ ５．６２ Bal．

　　采用德国Rofin公司的DC０５０型CO２激光器

进行激 光 沉 积,最 大 输 出 功 率 为５kW,波 长 为

１０．６μm;采用预置粉末的方式在３０４不锈钢基材表

面预置１mm厚的沉积层粉末,然后放入真空干燥

箱中烘干.采用积分镜将圆光斑转换为１０mm×
２mm的宽带光斑,进行激光单道沉积实验,激光功

率为２．５kW,扫描速度为３００mm􀅰min－１,扫描长

度为４５mm.沉积过程中连续通氩气作为保护气

体,气 体 质 量 分 数 不 小 于 ９９．９９ ％,流 量 为

１５L􀅰min－１.自制旋转磁场装置如图１所示.利

用电机驱动,通过同步带传动带动磁铁载体盘,使两

块高强度永磁铁旋转,形成近似等价于水平方向的

匀强旋转磁场,达到磁场旋转轴与光斑扫描同步移

动的目的,从而使加工过程中的熔池保持在旋转磁

场轴心位置.磁场分布示意图如图２所示,其中黑

圈区域为激光沉积工作区域,该区域近似为水平匀

强磁场.为了研究磁场的搅拌速率对沉积层的影

响,磁场转速为１００~６００r􀅰min－１,磁感应强度固定

为７０mT.
激光沉积后,切取尺寸为１０mm×１５mm×

５mm的金相试样,经打磨抛光后用王水腐蚀.采用

德国莱卡公司生产的LeiCaDM２７００M 型金相显微

镜观察沉积层的微观组织.采用广州市明美光电技

术有限公司生产的 ME６１型体式显微镜观察沉积

层的表面形态,并测量其润湿角,测定方法示意图如

图３所示.利用德国蔡司公司生产的XRDＧ６０００型

１１０２００９Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

X射线衍射仪(XRD)研究沉积层的物相组成.采

用杭州中仪克计量仪器有限公司生产的 MHＧ６０型

显微 硬 度 测 量 仪 测 试 试 样 的 显 微 硬 度,载 荷 为

４．９N,保载时间为１０s.
采用上海工业大学附属工厂生产的 MM２００型

摩擦磨损试验机对沉积层进行耐磨损实验,摩擦实

验示意图如图４所示.磨损试样尺寸为１４mm×
８mm×１０mm,对磨副为利用 GCr１５高碳铬钢制

成的直径为５０mm的中空饼状对磨件,表面粗糙度

为０．８μm,磨损面间加载压力为９８N,磨损时间为

４０min.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,吹干后用精度为０．１mg的

电子天平称重并计算其磨损失重.

图１ 自制旋转磁场装置

Fig敭１ Homemaderotatorymagneticfieldequipment

图２ 磁场分布示意图.(a)磁感线分布;(b)磁场在加工件中的分布

Fig敭２ Schematicofmagneticfielddistribution敭 a Magneticinductionlinedistribution 

 b magneticfielddistributionwithinworkpiece

图３ 摩擦实验示意图

Fig敭３ Schematicoffrictionexperiment

图４ 润湿角测定方法示意图

Fig敭４ Schematicofwettinganglemeasurementmethod

３　验结果与分析

３．１　宏观形貌

不同磁场转速下沉积层的表面形貌如图５所

示.可以看出,不加磁场的沉积层表面平整度较差,
在宽度方向出现宽窄波动较大的情况,并存在一些

图５ 不同磁场转速下沉积层的表面形貌

Fig敭５ Surfacemorphologiesofdepositionlayersunder
differentmagneticfieldrotatingspeeds

明显的缺陷.不同磁场转速下沉积层的表面粗糙度

如图６所示.结合图５可以发现,施加旋转磁场后,

１００~４００r􀅰min－１低转速磁场搅拌对沉积层的表面

粗糙度影响较小,同样出现了宽窄波动较大的情况,
沉积层侧面有缺失等缺陷;随着磁场转速的增大,沉

积层表面粗糙度呈减小趋势,并且远小于无磁场的

沉积层,沉积层表面质量得到明显提升,表面波纹度

和宽度方向波动程度越来越小,沉积层的均匀性较

好.这是因为在无磁场的激光沉积过程中,熔池表

面存在较大的表面张力,沉积层的铺展性与流动性
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图６ 不同磁场转速下沉积层的表面粗糙度

Fig敭６ Surfaceroughnessofdepositionlayersunder
differentmagneticfieldrotatingspeeds

很差;同时,利用预置粉末的方法更容易使得熔池内

含有大量气体.当施加磁场时,熔池在低转速磁场

的作用下产生的磁场搅拌作用有限,对熔融金属的

流动性、铺展性影响较小,沉积层缺陷不能完全消

除,对表面粗糙度影响较小.随着磁场转速的增大,
高速转动的磁场加快了熔池的流动和熔池中的对流

作用,减小了熔体的表面张力和粘度,增大了流动性

和铺展性,使沉积层表面质量有很大的改善.因此,
在磁场辅助激光沉积过程中,采取合适的磁场转速

及激光工艺参数可以获得表面成形质量更好的沉

积层.
不同磁场转速下沉积层的变化如图７所示.从

图７(a)可以看出,沉积层的熔高受磁场转速的影响

不大,随着磁场转速的增大,其波动幅度较小,略小

于无磁场沉积层的熔高.从图７(b)可以看出,磁场

低转速时,沉积层的熔宽较小,随着磁场转速的增

大,沉 积 层 的 熔 宽 逐 渐 增 大;当 磁 场 转 速 为

６００r􀅰min－１时,沉积层的熔宽明显大于无磁场作用

下的.不同磁场转速下沉积层的润湿角如图８所

示.可以看出,低转速时沉积层的润湿角较大,随着

磁场转速的增大,沉积层的润湿角逐渐减小,当磁场

转速为６００r􀅰min－１时,沉积层的润湿角明显小于无

磁场作用下的.

图７ 不同磁场转速下沉积层的变化.(a)熔高;(b)熔宽

Fig敭７ Changesofdepositionlayerunderdifferentmagneticfieldrotatingspeeds敭 a Meltheight  b meltwidth

图８ 不同磁场转速下沉积层的润湿角

Fig敭８ Wettinganglesofdepositionlayersunder
differentmagneticfieldrotatingspeeds

　　预置粉末中含有铁、镍等铁磁性金属,在磁场的

作用下,粉末颗粒沿磁场力与重力的合力方向运动,
部分粉末微粒被磁场力吸出而不能进入熔池,使得

进入熔池的粉末质量减小、熔高减小,但其预置粉末

方式减小了被磁场力吸出熔池外的几率.因此,在
激光沉积过程中,随着磁场转速的增大,沉积层的高

度降幅有限.同时,沉积层粉末厚度仅为１mm,相
对于１０mm宽度,熔高的变化幅度很小.对熔宽而

言,当磁场低转速作用时,由于洛伦兹力对熔池的搅

拌不够充分,因此,沉积层熔池对流较为缓慢,熔体

黏性较大,导致熔池的润湿铺展性较差,润湿角较

大,熔宽较小.随着磁场转速的增大,熔池的表面张

力和熔体的黏度减小,熔池的流动性和润湿铺展性

变好,润湿角减小,熔宽随之增大.

３．２　WC分布特征

无磁场条件下沉积层横截面的显微形貌如图９
所示.可以看出,WC强化相主要弥散在沉积层的中

部和下部区域.这是因为在沉积过程中,WC硬质颗

粒受到的液体对流作用小于自身重力作用.不同磁

场转速下沉积层横截面的显微形貌如图１０所示.可
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以看出,随着磁场转速的逐渐增大,沉积层中部和下

部的 WC硬质相数量逐渐减少.这是因为随着磁场

转速的逐渐增大,液态金属的对流效应不断增强,从

而加快了对大块硬质相 WC的剪切作用,增强了硬质

相 WC的高温熔化分解,在激光的作用下形成新的硬

质合金相.

图９ 无磁场条件下沉积层横截面的显微形貌

Fig敭９ CrossＧsectionalmicroＧmorphologyofdepositionlayerundermagneticfieldfreecondition

图１０ 不同磁场转速下沉积层横截面的显微形貌.(a)１００r􀅰min－１;(b)２００r􀅰min－１;

(c)３００r􀅰min－１;(d)４００r􀅰min－１;(e)５００r􀅰min－１;(f)６００r􀅰min－１

Fig敭１０ CrossＧsectionalmicroＧmorphologiesofdepositionlayersunderdifferentmagneticfieldrotatingspeeds敭

 a １００r􀅰min－１  b ２００r􀅰min－１  c ３００r􀅰min－１  d ４００r􀅰min－１  e ５００r􀅰min－１  f ６００r􀅰min－１

图１１ 不同磁场转速下沉积涂层的XRD图谱

Fig敭１１ XRDpatternsofdepositionlayersunderdifferent
magneticfieldrotatingspeeds

３．３　物相结构

不同磁场转速下沉积层的XRD图谱如图１１所

示.可以看出,预置粉末受到激光束辐照作用被加

热到较高的温度,熔池温度可达到２０００℃,无磁场

作用下的沉积层仅有少量 WC分解出 W 原子和C
原子,其中一部分 WC发生分解反应而生成了 W２C
硬质相,还有部分 WC与Fe和其他元素发生反应

生成了 MC、CrＧNiＧFeＧC等相.随着旋转磁场转速

的增大,传热效应以及剪切作用逐渐增强,WC在加

工过程中发生了更多的熔化分解,沉积层中逐渐出

现新的 W２C和Fe７W６衍射峰,且Fe７W６、CrＧNiＧFeＧ
C和 MC衍射峰强度随着磁场转速的增大而增强,
硬质相 W２C的衍射峰强度也有所增强.因此,磁场

辅助条件促进了沉积层对激光能量的吸收并产生了

新的硬质增强相,促进了细晶强化和匀质效应,磁场

转速越大,细化和匀质效应越明显.
磁场转速的逐渐增大使得液态金属的对流效应

不断增强,加快了对大块硬质相 WC的剪切作用,
并加剧了液态金属的热传效应.当磁场转速为

６００r􀅰min－１时,沉积层的元素扫描图谱如图１２所

示.从图１２(b)可以看出,沉积层的底层颗粒处 W
含量非常大,沿沉积层向上未见 WC颗粒,但含有

W元素,含量较为平稳.从图１２(c)也可以看出,底
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图１２ 沉积层的元素扫描图谱.(a)扫描电镜形貌;(b)Fe、W元素线扫描图谱;(c)W元素面扫描图谱

Fig敭１２ Elementscanningmapofdepositionlayer敭 a MorphologybySEM  b linescanningmapofFeandWelements 

 c areascanningmapofWelement

部以及中部有较为明显的灰白亮带,可以确定有 W
元素的存在.因此,增大磁场转速促使了硬质相

WC的高温分解熔化,一部分分解的C和 W分别与

液体金属元素相互结合,在激光的作用下形成新的

硬质合金相,还有一部分分解的C会在沉积层形成

的过程中析出或形成气体溢出,从而使得 WC颗粒

减少.

３．４　微观组织特征

无磁场条件下沉积层横截面的扫描电镜形貌如

图１３所示.可以看出,靠近该沉积层横截面上部的

是细小等轴晶区,沉积层横截面中下部的是杂乱排

布的粗大树枝晶区.在凝固过程中,沉积层下部距

离基材最近,冷却速度和梯度最小,使得晶粒的生长

时间较长,生成粗大的柱状晶和树枝晶;沉积层中部

为较大的过渡区域,冷却速度和梯度较大,部分粗大

的柱状晶转化成胞状晶;沉积层顶部与外界空气热

交换,冷却速度和梯度最大,组织结构主要是致密硬

质等轴晶.

图１３ 无磁场条件下沉积层横截面的扫描电镜形貌.(a)上部;(b)中下部

Fig敭１３ CrossＧsectionalmorphologiesofdepositionlayerundermagneticfieldfreeconditionbySEM敭

 a Upperpart  b middleＧlowerpart

　　不同磁场转速下沉积层横截面的扫描电镜形貌

如图１４所示.可以看出,随着磁场转速的逐渐增

大,沉积层上部杂乱排布的等轴晶开始逐渐细化,组
织机构越来越致密,中下部树枝晶区域开始出现越

来越多的晶粒细化区和交叉网状结构,有序排布的

金属晶粒区域面积随着磁场转速的增大而增大,柱
状晶区面积减小,更多微小的初生枝晶从主树枝晶

上被打断剥离下来.随着磁场转速的增大,细晶强

化现象更为明显.
对比分析可知,在激光沉积过程中,对熔池施加

旋转磁场,熔池内液态金属在洛伦兹力的作用下发

生复杂的搅拌剪切运动,上部区域磁场的搅拌作用

增大了上部组织区域的冷却速率,随着磁场转速的

逐渐增大,熔体上部与空气对流传热过程不断增强,

过冷度增大.由于凝固组织的生长形态与G/R(G
为温度梯度,R 为凝固速度)有关,G/R 比值逐渐减

小,初生相的凝固形态向细小等轴晶转变[２０].此

外,随着磁场的不断搅拌,上部初生枝晶不断被冲

刷、打断,形成新的形核,晶粒得到细化,如图１４(e)
所示.磁场的搅拌作用使得中下部区域初生枝晶与

液体熔体之间相互摩擦,并且伴随新生的初生枝晶

臂不断的熟化和熔断,最终转化成细小晶块并对流

回到熔池中充当了新的形核[１６].磁场转速的增大

加剧了熔融金属流动效应,重新回到熔池中的被剪

断晶块数量随之增多,进而使凝固过程中的形核

率增大,并阻止晶粒进一步长大,形成粗壮树枝晶

和柱状晶,从而获得更多晶核与细小的组织,如图

１４(f)所示.此外,磁场转速的逐渐增大使得熔池
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中金属熔体流动更加剧烈,搅拌更加均匀;熔体内

对流强度的逐渐增强,不仅加快了熔池内部对流

传热过程,增大了熔体的凝固速率,而且使熔池内

的固相率更趋于一致,从而有利于增大整个熔池

的过冷度.随着磁场转速的增大,G/R 比值逐渐

减小,熔体过冷度不断增大,晶体结构由粗大树枝

晶转变为细小等轴晶.同时,在激光辅助作用下,
金属熔体的搅拌速率随着磁场转速的增大而不断

增大,这加剧了组织扩散并减小了熔体的黏性,可
以让液态金属能及时填补金属原子结晶过程中收

缩产生的空洞.因此,沉积层中出现了细晶强化

区和规则的网状结构[１４].

图１４ 不同磁场转速下沉积层横截面的扫描电镜形貌.(a)１００r􀅰min－１,上部;(b)１００r􀅰min－１,中下部;

(c)３００r􀅰min－１,上部;(d)３００r􀅰min－１,中下部;(e)６００r􀅰min－１,上部;(f)６００r􀅰min－１,中下部

Fig敭１４CrossＧsectionalmorphologiesofdepositionlayersundermagneticfieldrotatingspeedsbySEM敭 a １００r􀅰min－１ 

upperpart  b １００r􀅰min－１ middleＧlowerpart  c ３００r􀅰min－１ upperpart  d ３００r􀅰min－１ middleＧlower

　　　　　　　part  e ６００r􀅰min－１ upperpart  f ６００r􀅰min－１ middleＧlowerpart

图１５ 不同磁场转速下沉积层的显微硬度

Fig敭１５ Microhardnessofdepositionlayersunder
differentmagneticfieldrotatingspeeds

３．５　显微硬度

不同磁场转速下沉积层的显微硬度如图１５所

示.可以看出,无磁场辅助沉积层的平均显微硬度

为７００HV;加入旋转磁场作用后,当磁场转速为

１００r􀅰min－１时,沉积层的平均显微硬度为７３０HV;
随着磁场转速的增大,沉积层的显微硬度明显增大,
当磁场转速增大到６００r􀅰min－１时,沉积层的平均

显微硬度达到８２５HV,约为无磁场辅助沉积层的

１．１７８倍.这是因为随着磁场转速的增大,熔池的

对流加剧,使沉积层结晶前沿枝晶尖端冲刷动力增

大,被打断进入熔池的晶粒增多,形成的游离形核增

多,形核率增大.同时也加速了空气与熔池的热交

换,加快了熔池的冷却速度,晶粒尺寸减小,等轴晶

占比增大.另外,随着磁场速度的增大,沉积层中

WC颗粒的溃散与溶解加速,弥散在沉积层中的硬

质相随着磁场转速的增大而分布更加均匀[１２].因

此,沉积层的显微硬度增大.

图１６ 不同磁场转速下沉积层的磨损质量

Fig敭１６ Wearqualitiesofdepositionlayersunder
differentmagneticfieldrotatingspeeds

３．６　摩擦磨损性能

不同磁场转速下沉积层的磨损质量如图１６所

示.可以发现,无磁场作用下沉积层的磨损质量明
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显大于磁场作用下沉积层的,随着磁场转速的增大,
沉 积 层 的 磨 损 质 量 减 小. 当 磁 场 转 速 为

６００r􀅰min－１时,沉积层的摩擦磨损性能最好,比无

磁场沉积层的耐磨性提高了１．３３倍.随着磁场转

速的增大,熔池的搅拌速度增大,熔池内的对流增

强,晶粒组织细化,耐磨合金相不断增多,匀质过程

更加充分,沉积层的耐磨性能得到逐渐改善;同时,
磁场辅助作用下沉积层的硬度大于无磁场辅助沉积

层的硬度,这也是导致磁场搅拌作用下的沉积层耐

磨性能较好的原因之一.这说明合适的磁场转速可

以更好地提升沉积层的耐磨性能.
不同磁场转速下沉积层的磨损形貌如图１７所

示.可以看出,无磁场沉积层的磨损形式以黏着磨

损为主,并伴随了极少的磨粒磨损,摩擦表面生成了

很多由塑性变形引起的较高隆起,在载荷作用下,磨
粒对沉积层进行挤压和切削,沉积层表面发生严重

的材料转移及少量犁沟现象.这是因为铁基涂层本

身硬度较小,WC增强相很难匀质分布;同时,在其

自身重力的作用下,WC多数分布在沉积层中下部

和底部,摩擦表面硬度相对较小;较硬的碳化物等硬

质合金相分布不均匀,使得沉积层耐磨效果变差,在
磨损过程中被转移的材料与摩擦表面粘着,最终,

在剪切力的作用下,粘着在摩擦表面的磨削材料

被撕拖下来.加入旋转磁场搅拌作用后,随着磁

场转速的增大,沉积层的磨痕宽度逐渐减小,磨损

表面出现明显变化并呈现出向磨粒磨损转变的趋

势,磨痕中塑性变形引起的黏着磨损痕迹逐渐减

少,磨粒磨损痕迹(细密整齐“犁沟”[２１]状态)逐渐

减少.当磁场转速为６００r􀅰min－１时,沉积层磨损

形式主要为磨粒磨损.这是因为外加磁场使熔池

凝固过程中的初生枝晶臂不断被折断、击碎,沉积

层内部形成了较大面积的等轴晶,对沉积层形成

产生了细晶强化效应;随磁场转速的增大,晶粒细

化造成细小等轴晶组织面积的增大,增大了沉积

层的整体硬度,磨损犁沟逐渐减少,从而改善了沉

积层的耐磨性[２２].与未加磁场的沉积层相比,加
了磁场的沉积层的搅拌匀质效应更加充分,WC增

强颗粒及其他硬质合金相与铁基涂层结合更加稳

定,使 WC硬质颗粒和其他硬质合金相在摩擦过

程中不易从基体中剥落,并均匀地弥散分布在整

个沉积层中,充当降低摩擦的减磨相,有效地阻碍

了磨屑对沉积层表面的进一步破坏,并抑制了犁

沟的产生和扩展,也大大减少了磨损过程中的黏

着,进而实现提升沉积层耐磨性能的效果.

图１７ 不同磁场转速下沉积层的磨损形貌.(a)无磁场;(b)１００r􀅰min－１;(c)２００r􀅰min－１;

(d)３００r􀅰min－１;(e)４００r􀅰min－１;(f)５００r􀅰min－１;(g)６００r􀅰min－１

Fig敭１７ Wearmorphologiesofdepositionlayersunderdifferentmagneticfieldrotatingspeeds敭 a Withoutmagneticfield 

 b １００r􀅰min－１  c ２００r􀅰min－１  d ３００r􀅰min－１  e ４００r􀅰min－１  f ５００r􀅰min－１  g ６００r􀅰min－１

４　结　　论

借助旋转磁场在３０４不锈钢表面激光沉积制备

了Fe１０６＋５％Ni/WC复合涂层,分析了不同磁场

转速下沉积层宏观形貌,微观组织与性能的变化,得
到以下结论.

１)随着磁场转速的逐渐增大,沉积层表面波纹

度和宽度方向波动程度逐渐变小;当磁场在低转速

时,旋转磁场对沉积层表面粗糙度的影响较小.

２)随着磁场转速的逐渐增大,熔池中金属熔体

流动更加剧烈,液态金属熔体搅拌更加均匀,粗壮树

枝晶和柱状晶逐渐增多,WC硬质颗粒逐渐变少.
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３)沉积层主要由 WC、Fe７W６、W２C、CrＧNiＧFeＧ
C和 MC等物相组成,且Fe７W６、CrＧNiＧFeＧC、MC
衍射峰信号随着磁场转速的增大而增强.

４)随着磁场转速的逐渐增大,沉积层显微硬度

逐渐增大,磨损质量逐渐减小.
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