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４５钢表面激光熔覆Fe９０１合金的摩擦磨损性能
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摘要　在４５钢表面制备了Fe９０１激光熔覆层,检测了熔覆层的组织、物相与硬度,采用干摩擦方式对激光熔覆层

与４５钢试样进行了摩擦磨损实验.结果表明:熔覆层组织均匀致密,组成相主要为马氏体和少量CrFeB、Cr７C３ 金

属间化物;熔覆层的平均硬度为７１８HV,显著高于基体的硬度(２６９HV);４５钢的磨损机制主要为磨粒磨损、疲劳

剥落和氧化磨损,熔覆层的磨损机制主要为磨粒磨损;当加载载荷为１０,２０,３０N时,在干摩擦条件下,激光熔覆层

的摩擦因数比４５钢低,相对耐磨性分别为４５钢的４、１８、２０倍,表明激光熔覆Fe９０１合金显著提高了４５钢的耐磨

性能.
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１　引　　言

４５钢是工程中广泛应用的中碳优质结构钢,经
调质处理后常用于制造连杆、齿轮、轴等强度要求较

高的传动零件.这些零件常工作于恶劣的环境下,
表面磨损严重,为延长其使用寿命,通常需要对其表

面进行强化处理[１Ｇ２].激光熔覆技术利用高能激光

束使工件表面薄层与覆盖在工件表面的高性能熔覆
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材料快速熔化,激光束移开后,激光熔池迅速凝固,
从而形成性能优异的熔覆层.近年来,随着高功率

激光器的研发与推广,激光熔覆因具有工件变形小,
涂层与基体结合强度高等优势而逐渐成为材料表面

强化与废旧零件再制造的应用热点之一[３Ｇ７].
目前,激光熔覆应用最多的材料有镍基、钴基和

铁基三种合金[３Ｇ５].与另外两种合金相比,铁基合金

与钢材基体成分更相近,涂层与基体的结合强度更

高.此外,铁基合金的价格较低,因此,开展激光熔

覆铁基合金的研究更具有实际意义[５].丰慧等[６]在

受损４５钢曲轴轴颈表面激光熔覆了铁基自熔性粉

末,实现了曲轴的修复再制造;韩玉勇等[７]采用

YAG激光在受损的４５钢主轴上熔覆了FeCr合金

粉末,将熔覆层磨削加工至设计尺寸后装机服役,与
受损４５钢主轴服役相同时间后发现,激光熔覆主轴

的磨损量小于原主轴.

Fe９０１合金是在１Cr１３不锈钢中添加适量B、Si
和 Mo元素而形成的.１Cr１３属于半马氏体型不锈

钢,其主要组成物相是马氏体,同时含有少量铁素

体[８].合金元素B和Si具有很强的脱氧和造渣能

力,添加适量B和Si可降低熔覆合金的熔点,改善

合金熔体的流动性,使熔覆涂层具有良好的成形质

量[９].将合金元素 Mo加入不锈钢中,可增强钢的

钝化作用,从而提高钢的耐蚀性能[１０].因此,在基

体表面激光熔覆Fe９０１合金后可以获得耐磨、耐蚀

性能良好的熔覆涂层.闫晓玲等[１１]采用YAG激光

在４５钢表面熔覆了Fe９０１合金,开展了熔覆缺陷机

理的研究,通过优化工艺参数获得了组织致密的熔

覆层;董世运等[１２]采用YAG激光在１８Cr２Ni４WA
渗碳钢表面熔覆Fe９０合金后发现,熔覆层组织致

密,主要物相为马氏体,并存在少量金属间化物,熔
覆层 的 硬 度 远 高 于 基 体.虽 然,关 于 激 光 熔 覆

Fe９０１合 金 的 研 究 已 有 一 些 报 道,但 激 光 熔 覆

Fe９０１涂层的摩擦磨损性能还有待进一步开展深入

研究.因此,本课题组采用IPGYLSＧ４０００光纤激

光器在调质４５钢表面熔覆Fe９０１合金,研究了熔覆

层的组织、物相、硬度与摩擦磨损性能,并对材料强

化及磨损机制进行了探讨,为激光熔覆铁基耐磨涂

层的推广应用提供理论与数据基础.

２　实验材料与方法

激光熔覆实验的基体材料为调质４５钢,其显微

组织是回火索氏体,扫描电镜(SEM)形貌如图１所

示,细小的渗碳体颗粒分布在铁素体基体上.激光

熔覆采用的Fe９０１合金粉末形貌见图２,粉末颗粒

大多呈球形,颗粒直径为４０~１１０μm,粉末具有良

好的流动性,粉末的化学成分见表１.
激光 熔 覆 ４５ 钢 试 样 采 用 线 切 割 加 工 成

６０mm×６０mm×５mm的试块,试样表面经磨平、
丙酮除油、乙醇清洗、暖风吹干后备用.熔覆粉末在

１１０℃烘干２h,去除粉末中的水分后备用.激光熔

覆采用IPG YLSＧ４０００光纤激光器,激光波长为

１０７０nm,光斑直径为４mm.激光熔覆采用实验室

优化后的工艺参数,激光功率为２０００W,扫描速率

为６００mm/min,扫描道间的搭接率为３０％.熔覆

粉末采用TWINPF２/２ＧMF型送粉器以同轴送粉

的方式同步送入激光熔池,送粉速率为４２g/min,
采用氩气送粉,送粉气流量为３L/min.熔覆时采

用氩气对激光熔池进行保护,以减小材料在熔覆过

程中的氧化,保护气流量为１６L/min.

图１ 调质４５钢的SEM形貌

Fig敭１ SEMimageofquenchedandtempered４５steel

图２ Fe９０１粉末的SEM图

Fig敭２ SEMimageofFe９０１powder

表１　熔覆粉末Fe９０１的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofFe９０１claddingpowder

Element Cr B Si Mo C Fe
Mass

fraction/％
１３．０ １．６ １．２ ０．８ ０．１５ Bal．

　　单道激光熔覆实验后,沿横截面将试样切开,将
截面磨平、抛光、腐蚀后,采用SIGMA５００型扫描

电镜对熔覆层组织进行观察与分析.采用 HVSＧ
１０００A型显微硬度计由表及里测试熔覆层的硬度,
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每隔５０μm打一个压痕,加载载荷为１．９６N,保载

时间为１０s.为减小测量误差,每个压痕测试３次,
取其算术平均值作为最终的硬度值.

激 光 熔 覆 实 验 后,沿 横 截 面 将 试 样 切 成

１５mm×１５mm×５mm的样块,将样块表面磨平、
清洗后,采用XPERTPOWDER型X射线衍射仪

分析熔覆层的物相.采用 MDWＧ０２型磨损试验机

测试熔覆层的摩擦磨损性能.磨损实验采用球Ｇ平
面往复干摩擦方式,在室温(１３℃)和大气环境下进

行,环境的相对湿度为７６％.对磨偶件采用直径为

６mm的Si３N４陶瓷球,法向加载载荷分别为１０,２０,

３０N,往复行程为６mm,往复频率５００r/min,磨损

时间为３０min.为保证实验具有可重复性,每种条

件下重复进行磨损实验３次.磨损实验过程中,采
用计算机实时监测摩擦因数随时间的变化.磨损实

验时收集磨屑,然后采用扫描电镜观察磨屑及样块

磨损表面的形貌.磨损实验前后,将每个样块在乙

醇中超声清洗１０min,再用暖风吹干,然后用精度

为０．０１mg的电子天平称量样块的质量,从而计算

磨损失重.

３　激光熔覆层的组织、成分与硬度

３．１　激光熔覆层的组织特征

激光熔覆层的组织形貌见图３,可见:熔覆层成

形良好,没有裂纹、气孔等缺陷.由图３(a)的横截

面宏 观 形 貌 可 知,熔 覆 层 由 表 及 里 分 为 熔 覆 区

(CZ)、基体熔化区(MZ)、基体热影响区(HAZ)和基

体区(SZ).
由图３(b)~(d)可见,激光熔池内由表及里依

次为等轴晶、树枝晶、胞状晶和平面晶组织.由凝固

理论知,结晶参数G/R(温度梯度/凝固速率)决定

着凝固组织的形貌[１３].在激光熔覆过程中,处于高

温的激光熔池与大块温度较低的基体金属接触,熔
池底部冷却速度很快,液相一侧形成了极大的正温

度梯度,固/液界面向前推进的速度很慢,G/R 值很

大,晶体的生长以平面状向前推移,由图３(d)可见,
熔池底部形成约７μm厚的平面晶组织.平面晶的

形成也是熔覆粉末与基体材料在激光束作用下相互

扩散的结果,说明熔覆层与基体间形成了良好的冶

金结合[１４].随着结晶的进行,熔池温度降低,结晶

速度增加,而固/液界面与刚凝固的金属接触,温度

梯度下降,G/R 值有所减小,导致平面晶向胞状晶

转变.由图３(d)可见,平面晶上面是胞状晶,且胞

状晶基本垂直于激光熔池的界面生长,这是因为在

熔池底部,金属基体是散热的主要通道,晶体在垂直

于界面方向的生长速度最快,因此靠近界面的晶体

具有明显的方向性.随着结晶的继续,G/R 值进一

步减小,晶体向树枝晶转变,且晶体组织进一步细

化,由图３(c)可见,熔覆层中部是树枝晶组织,由细

密的树枝晶和枝晶间的共晶组成.熔覆层的顶部具

有多通道散热方式,既可以通过基体一侧散热,又可

以通过表面散热,G/R 达到最小值,同时成分过冷

较大,金属熔体内形成了大量的晶核,促使形成等轴

晶[１５].由图３(b)可见,表层组织主要由致密细小的

等轴晶组成.
激光熔池下方是基体热影响区,由图３(d)可见,

热影响区主要由板条状马氏体组成.熔覆过程中,基
体热影响区与激光熔池相邻,该区域的材料虽然没有

熔化,但已达到奥氏体转变温度,材料吸收激光能量

后转化为奥氏体,激光束移开后,在大块基体金属的

急冷作用下转化为硬度较高的马氏体组织.由图３
(d)还可以看出,基体热影响区的马氏体组织明显比

激光熔池内的组织粗大,激光熔覆过程中的快速加热

与急速凝固使熔覆层组织较基体显著细化.

３．２　激光熔覆层的物相分析

图４为激光熔覆层的X射线衍射(XRD)图谱,
可见,激 光 熔 覆 层 主 要 由 αＧFe马 氏 体 相、少 量

CrFeB和Cr７C３硬质相组成.由于熔覆粉末中的Cr
含量较高,熔覆层的淬透性很好,再加上激光熔覆过

程中,激光熔池的冷却速度很快,促使熔覆层在凝固

过程中向马氏体转变,因此熔覆层内主要为αＧFe马

氏体[８,１２].

３．３　硬度分析

激光熔覆层由表及里的显微硬度分布曲线见图

５,结合图３的组织形貌可知,上部熔覆区(CZ区)的
硬度值最高,且波动较小,平均显微硬度值高达

７１８HV,远高于基体的硬度(２６９HV).由图３(b)
与图３(c)的微观组织形貌可知,该区域的组织均匀

致密,晶粒细小,根据图４所示的熔覆层的物相分析

可 知,该 区 域 生 成 了 高 硬 度 的 αＧFe马 氏 体 和

CrFeB、Cr７C３等硬质相.由于激光熔池的冷却速度

很大,激光熔覆层内固溶了较多的合金元素.在细

晶强化、固溶强化、马氏体强化、CrFeB与Cr７C３硬
质相弥散强化等强化机制的综合作用下,熔覆区的

强度与硬度显著提高.由图５还可以看出,基体熔

化区(MZ区)的硬度比熔覆区有所降低,激光熔池

底部的硬度则降低得更多.这一方面是因为熔化的

基体对熔覆层的局部具有稀释作用,从而导致该区

０５０２００１Ｇ３
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域硬度降低[４],另一方面是因为激光熔池底部晶粒

的生长速度较慢,组织相对较粗,如图３(d)所示,硬
度值相应较低.进一步观察图５可知,基体热影响

区(HAZ区)的显微硬度值明显高于基体区(SZ
区),这是因为在该区域生成了硬度较高的板条状马

氏体组织,如图３(d)所示.

图３ 激光熔覆层的微观组织.(a)全貌;(b)表层;(c)中部;(d)熔池底部

Fig敭３ Microstructuresoflasercladdingcoating敭 a Fullview  b topregion  c middleregion 

 d bottomregionofmoltenpool

图４ 激光熔覆层XRD图谱

Fig敭４ XRDpatternoflasercladdingcoating

图５ 激光熔覆层沿深度方向的硬度分布曲线

Fig敭５ MicroＧhardnessdistributionoflasercladding
coatingindepthdirection

４　激光熔覆层的摩擦磨损特性

４．１　磨损表面与磨屑形貌

为测试激光熔覆层的摩擦磨损特性,将激光

熔覆试样与调质４５钢基体试样进行磨损实验,加
载载荷为１０,２０,３０N.图６为不同加载下,调质

４５钢基体试样磨损表面与磨屑的SEM 形貌,可
见:在不同的载荷作用下,磨损表面均出现了平行

于磨削方向的犁沟,并且磨损表面均出现了裂纹;
随载荷增加,裂纹的尺寸与密度均有所增加.由

图６中的磨屑形貌可见,不同载荷作用下的磨屑

均呈块状或絮状,且块状磨屑的尺寸随着载荷的

增加而有所增大.
图７为不同载荷作用下,激光熔覆层磨损表面

与磨屑的SEM形貌,可见,不同载荷作用下的磨损

表面、磨屑形貌没有明显差异,磨损表面主要是平行

于磨削方向的犁沟.对比图６与图７可见,与调质

４５钢相比,激光熔覆层磨损表面的犁沟明显较细且

较浅,说明激光熔覆表面的耐磨性较好.进一步观

察图７可见,在不同载荷作用下,磨损表面均未出现

裂纹.观察图７中的磨屑形貌后发现,磨屑由细小

的絮状与薄片状磨屑组成.
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图６ ４５钢磨损表面与磨屑的SEM图.(a)(b)(c)磨损表面;(d)(e)(f)磨屑

Fig敭６ SEMimagesofwornsurfaceof４５steelandweardebris敭 a  b  c Wornsurface  d  e  f weardebris

４．２　磨损表面氧元素的含量

在磨损过程中,肉眼可见磨屑呈棕红或黑色,说
明磨损过程存在氧化磨损机制.采用扫描电镜附带

的OXFORD型能谱仪(EDS)对磨损表面的氧元素

含量进行检测,结果见表２.由表２可知,磨损表面

发生了不同程度的氧化,加载１０,２０,３０N载荷时,
调质４５钢 磨 损 表 面 氧 元 素 的 质 量 分 数 分 别 为

１３．４％、１８．２％、２１．８％,激光熔覆表面氧元素的质量

分数分别为３．１％、３．３％、６．０％.可见,随着载荷增

加,磨损表面的氧元素含量均有所增加,并且调质

４５钢磨损表面的氧化程度明显高于激光熔覆表面.
表２　磨损表面的氧含量(质量分数,％)

Table２　Oxygencontentofwornsurface(massfraction,％)

Load/N １０ ２０ ３０
４５steel １３．４ １８．２ ２１．８
Coating ３．１ ３．３ ６．０

４．３　摩擦因数

在磨损过程中,采用计算机实时监测摩擦因数

随时间的变化,图８、９分别为４５钢与激光熔覆试样

摩擦因数随时间的变化曲线.可见,摩擦因数曲线

均可分为两个阶段:初始磨合阶段和稳定磨损阶段.
在初始磨合阶段,摩擦副表面的微凸体之间接触,实
际接触面积小,接触应力大,表面微凸体被剧烈磨

损,摩擦因数迅速升高.经过一段时间的磨合,表面

的微凸体被逐渐磨平,摩擦副间的接触状态得以改

善而进入稳定磨损阶段,摩擦因数趋于稳定[１６],

３００s后各摩擦因数曲线均进入了稳定磨损阶段.
计算３００s后摩擦因数的平均值,结果在图８~９中

给出.载荷为１０,２０,３０N时,稳定磨损阶段调质

４５钢的平均摩擦因数分别为０．６９４、０．５９６和０．５４７,
而激光熔覆层的平均摩擦因数分别为０．５６２、０．５２８
和０．５２０.可见:随着载荷增加,摩擦因数均有所降

低;载荷为１０,２０,３０N时,激光熔覆层的平均摩擦

因数比４５钢分别降低１９．０％、１１．４％和４．９％,说明

激光熔覆层具有较好的减摩效果.

４．４　磨损失重

将磨损实验前后的样品清洗吹干,然后采用精

度为０．０１mg的电子天平称其质量.为保证精度,
取３次称量的平均值作为磨损失重,结果如图１０所

示.加载载荷分别１０,２０,３０N时,４５钢基体的磨
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中　　　国　　　激　　　光

图７ 激光熔覆层磨损表面与磨屑的SEM图.(a)(b)(c)磨损表面;(d)(e)(f)磨屑

Fig敭７ SEMimagesofwornsurfaceoflasercladdingcoatingandweardebris敭

 a  b  c Wornsurface  d  e  f weardebris

图８ 不同载荷下４５钢的摩擦因数.(a)１０N;(b)２０N;(c)３０N
Fig敭８ Frictioncoefficientof４５steelunderdifferentloads敭 a １０N  b ２０N  c ３０N

损失重分别为０．２７３,１．６０３,２．８６５mg,而激光熔覆

涂层的磨损失重分别为０．０６８,０．０８８,０．１４５mg.可

见,４５钢表面熔覆Fe９０１涂层后可使材料的耐磨性

能得到大幅提升.

４．５　磨损机制分析

４５钢表面的熔覆组织均匀致密,组成相主要为

高硬度的马氏体和少量CrFeB、Cr７C３金属间化物硬

质相,熔覆层的平均硬度为７１８HV,显著高于基体

的硬度(２６９HV).对调质４５钢与激光熔覆层分别

进行干摩擦磨损实验,加载载荷分别１０,２０,３０N,

４５钢与激光熔覆层表面均出现了平行于磨削方向

的犁沟(见图６~７),说明均存在磨粒磨损机制.犁

沟的形成是由于磨料(包括高硬度磨球上的凸峰与

残留在接触面上的磨屑)在法向载荷的作用下被压

入摩擦表面,在往复滑动过程中,对试样表面进行剪

切、犁皱和切削,从而在摩擦表面产生槽状磨痕[１７].
与调质４５钢相比,激光熔覆表面的犁沟明显较细且

较浅,说明激光熔覆表面的耐磨性较好,这主要是由
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图９ 不同载荷下激光熔覆层的摩擦因数.(a)１０N;(b)２０N;(c)３０N
Fig敭９ Frictioncoefficientoflasercladdingcoatingunderdifferentloads敭 a １０N  b ２０N  c ３０N

图１０ 不同载荷下激光熔覆层与４５钢表面的磨损失重

Fig敭１０ Wearmasslossesoflasercladdingcoatingand
４５steelunderdifferentloads

于激光熔覆层的强度、硬度较高,磨球上的凸峰与残

留在接触面上的磨屑在法向载荷作用下被压入摩擦

表面的深度较浅.由图６可见,在不同的载荷下,４５
钢磨损表面均出现了裂纹,裂纹的尺寸与密度均随

着载荷的增加而增加.这主要是因为在是摩擦过程

中,对磨球的循环接触应力引起了摩擦表面微裂纹

的萌生与扩展,最终裂纹连在一起,表层材料因疲劳

而剥落,因此４５钢表面存在疲劳剥落磨损机制[１８].
由图６中的４５钢磨屑形貌可见,磨屑呈块状或絮

状.犁削作用下材料产生了尺寸很小的絮状磨

屑[１９],疲劳剥落形成的磨屑主要呈块状,且块状磨

屑的尺寸随着法向载荷的增加而有所增大.由图７
可见,在不同的载荷下,激光熔覆层的磨损表面均未

出现疲劳裂纹,这主要是由于激光熔覆层的强度、硬
度较高,有效抵抗了疲劳裂纹的萌生与扩展.观察

图７中的磨屑形貌可知,磨屑由细小的絮状与薄片

状磨屑组成.已有的研究表明,犁削作用下材料产

生了尺寸很小的絮状磨屑,薄片状磨屑主要是絮状

磨屑在摩擦过成中被碾压于摩擦材料表面后剥落形

成的[１９],在图７(c)中可见残留在磨损表面的薄片状

磨屑.
磨损表面含氧量的检测结果表明,磨损表面发

生了不同程度的氧化,随着载荷增大,磨损表面的氧

元素含量均有所增加,且调质４５钢磨损表面的氧化

程度明显高于激光熔覆表面.在磨损过程中,摩擦

热的积累促使暴露在空气中的新鲜摩擦表面与空气

中的氧结合,使得摩擦表面出现氧化磨损.随着载

荷增加,摩擦热与新鲜表面接触的面积增加,增大了

摩擦表面与氧结合的概率,导致磨损表面的氧含量

有所增加.激光熔覆合金中Cr元素的含量较高(质
量分数为１３％),根据已有的研究可知,当钢中Cr
元素的质量分数大于１２％时,在钢 表 面 形 成 的

Cr２O３薄膜致密稳定,可以抑制表面与氧元素的结

合,因此激光熔覆层磨损表面的氧含量较低[１０].
在磨损过程中,采用计算机实时监测摩擦因数

随时间的变化,结果表明,在稳定磨损阶段,随着载

荷增大,４５钢与激光熔覆层的摩擦因数均有所降

低.摩擦因数的降低一方面是由于随着载荷增大,
磨损面间的微凸体发生弹塑性变形程度增加,使得

实际的接触面积增大,接触应力减小,从而导致摩擦

因数略有下降;另一方面是由于在磨损过程中,表层

与亚表层材料不断地受到往复挤压而发生加工硬

化,随着载荷增大,材料发生加工硬化的程度升高,
对磨 偶 件 间 的 黏 合 作 用 减 弱,导 致 摩 擦 因 数 降

低[２０].对摩擦因数平均值进行分析后可知,在稳定

磨损阶段,当载荷分别为１０,２０,３０N时,激光熔覆

层的平均摩擦因数分别比４５钢降低了１９．０％、

１１．４％和４．９％,可见,激光熔覆层具有较好的减摩

效果.分析认为,这主要是由于激光熔覆层的强度、
硬度较高,减小了磨球上的凸峰与残留在接触面上

的磨屑嵌入摩擦表面的深度,从而降低了犁削时的

摩擦阻力,导致激光熔覆层的摩擦因数低于４５钢基

体[１７].
加载载荷分别为１０,２０,３０N时,激光熔覆层的

相对耐磨性分别是４５钢的４、１８、２０倍,可见,４５钢

表面熔覆Fe９０１涂层后耐磨性能得到了大幅提升.
分析认为,这一方面是由于激光熔覆层的硬度远高
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于４５钢基体,根据已有的研究可知,材料的硬度越

高,抵抗磨粒磨损的能力就越强[１７];另一方面是由

于激光熔覆层的强度、硬度较高,有效抵抗了疲劳裂

纹的萌生与扩展,未发生严重的疲劳磨损.

５　结　　论

采用IPGYLSＧ４０００光纤激光器,利用同步送

粉激光熔覆技术在调质４５钢表面制备了Fe９０１激

光熔覆层,熔覆层内没有裂纹、气孔等缺陷,熔覆层

与基体形成了良好的冶金结合.熔覆组织均匀致

密,主要由细小的枝晶与枝晶间的共晶组成.熔覆

层的平均硬度为７１８HV,显著高于基体的硬度

(２６９HV).熔覆层的主要强化机制有细晶强化、固
溶强化、马氏体强化和CrFeB、Cr７C３等硬质相的弥

散强化.磨损实验结果表明:熔覆层的磨损机制主

要为磨粒磨损;激光熔覆层内Cr元素含量的增加提

高了熔覆层的抗氧化能力;激光熔覆层强度、硬度的

提高,有效抵抗了疲劳裂纹的萌生与扩展,减小了磨

球上的凸峰与残留在接触面上的磨屑嵌入摩擦表面

的深度,降低了犁削时的摩擦阻力,从而使得耐磨性

显著提高.
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