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激光熔覆铁基耐磨涂层的制备及摩擦学性能研究
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摘要 采用激光熔覆技术在煤矿机械用27SiMn钢表面制备了Fe基涂层,通过金相显微镜、扫描电子显微镜

(SEM)、三维共聚焦表面形貌仪、显微硬度仪和摩擦磨损试验机等对其显微组织与摩擦学性能进行分析。结果表

明:激光熔覆Fe基涂层的主要物相组成为α-Fe相和(Fe--Cr)固溶体相;显微组织主要为枝晶状组织,且组织致密

均匀,无明显裂纹等缺陷。涂层与基体之间具有良好的冶金结合,截面显微硬度呈梯度变化,涂层的平均硬度约为

基体的2.1倍。基体的平均摩擦系数为0.3344,磨损率为70.8×10-7
 

mm3·N-1·m-1,磨损机理主要为黏着磨损

和磨粒磨损;涂层的平均摩擦系数为0.3265,磨损率为1.634×10-7
 

mm3·N-1·m-1,磨损机理主要为磨粒磨损。
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1 引  言

煤炭作为我国主要的消耗能源,在冶金、电力、化
工等领域中有着不可替代的作用[1]。在煤炭开采作业

中,主要的煤矿机械设备有采煤机、掘进机、刮板输送

机和液压支架,统称“三机一架”[2]。煤矿机械设备在

高速、重载、振动、冲击等苛刻工况下长时间运行易发

生磨损失效,严重缩短设备使用寿命,影响煤炭开采作

业的正常进行[3]。在易磨损的零部件表面制备耐磨涂

层,是解决煤矿机械设备磨损失效问题的最经济有效

的方法之一[4]。目前,在煤矿机械设备表面制备耐磨

涂层的主要技术有激光熔覆[5]、电镀[6]、等离子喷

涂[7]、堆焊[8]等。与其他制备耐磨涂层的技术相比,激
光熔覆技术具有加热速度快、基材热影响区域小、工件

热变形小等优点[9],且制备的涂层晶粒细小、组织致

密、稀释率低,涂层与基体结合强度高,可有效提高工

件表面硬度与耐磨性能[10-13]。因此,激光熔覆技术在

煤矿机械生产、维修与再制造等领域中具有广阔的应

用前景。
针对煤矿机械设备的磨损失效问题,诸多学者在

不同的煤矿机械上采用激光熔覆技术制备涂层并进行

了大量研究。贾贤赏等[14]在液压支柱钢表面采用激

光熔覆技术制备了不同碳含量的不锈钢熔覆层,并对

其显微组织结构、耐磨及耐腐蚀性能进行了研究。结

果表明:随着碳元素含量的增加,熔覆层的硬度和耐磨

性能提高,但耐腐蚀性能降低。郭卫等[15]采用激光熔

覆技术在液压支架立柱27SiMn钢表面上制备了铁基

合金熔覆层,分析了熔覆层的显微组织、显微硬度及耐

磨性能。结果表明:在定载荷情况下,随着摩擦速度的

增大,熔覆层的磨损率先增大后减小。Luo等[16]采用

CO2 激光熔覆技术在煤矿刮板机溜槽板上制备了复

合梯度功能涂层。结果表明:该涂层具有较高的硬度

和耐磨性,可满足煤矿行业恶劣工作环境下机械零件

或设备的使用要求。目前,激光熔覆技术中常用的熔

覆材料有陶瓷基、镍基、钴基和铁基等[17]。孙琳等[18]

在TC21钛合金表面上,采用陶瓷粉末SiC颗粒,通过

激光熔覆技术制备了复合涂层。结果表明:添加微米

SiC颗粒的熔覆层表面硬度和耐磨性分别为基体的

2.1倍和2.082倍,而添加纳米SiC颗粒的熔覆层表

面硬度和耐磨性分别为基体的2.4倍和1.475倍。胡

登文等[19]使用Ni基合金粉末,通过激光熔覆技术,在
Q960E钢表面上制备了Ni基 WC耐磨涂层。结果表

明:Ni-WC熔覆层的抗磨粒磨损性能是 Q960E基材

的6倍以上,能够有效提高Q960E钢的抗磨粒磨损性

能。崔宸等[20]采用Co基合金粉末,在42CrMo钢表

面制备了Stellite-6钴基激光熔覆层。结果表明:未经

热处理的熔覆层的摩擦系数为0.42,磨损主要表现为

塑性变形、犁沟及脆性剥落;热处理后,熔覆层的摩擦

系数降至0.29,磨损机理主要为磨粒磨损和黏着磨

损。陈菊芳等[21]采用铁基合金粉末,在45钢表面制

备了Fe901激光熔覆层。结果表明:熔覆层的平均硬

度为718
 

HV,显著高于基体的硬度;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。在这些粉末材料中,陶瓷粉末
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与金属合金粉末相比,热导率、线膨胀系数等性能差异

较大,熔点相对较高,在激光熔覆过程中会产生较大的

热应力,从而加剧了熔覆层中裂纹与孔洞等缺陷的形

成[22]。镍基和钴基合金粉末虽具有优异的耐磨、耐腐

蚀性能和高温抗氧化性能,但其价格昂贵,在煤矿机械

设备中难以推广应用[23]。铁基合金粉末来源广泛、成
本低且耐磨性能好,与基材成分相近,更容易与基体形

成冶金结合,基体与涂层之间的界面结合牢固,而且加

工过程中应力小,不易产生裂纹等缺陷,适合大批量工

业生产,在煤矿机械设备修复与再制造领域中具有潜

在的研究价值[24-26]。因此,开展激光熔覆铁基涂层的

摩擦学性能研究,对提高煤矿设备使用寿命、降低设备

修复与再制造成本及推广铁基合金粉末的应用具有重

要意义。

本文以煤矿机械设备常用的27SiMn钢为基体,
以流动性好、耐磨性强的铁基合金粉末作为激光熔覆

材料,研究了激光熔覆铁基涂层的显微组织及摩擦学

性能。研究结果为铁基合金粉末在煤矿机械设备修复

与再制造领域中的推广应用提供了理论依据。

2 试验材料及方法

2.1 原始材料

基体材料采用调质处理后的27SiMn钢(尺寸为

150
 

mm×100
 

mm×15
 

mm),化学成分如表1所示。
激光熔覆粉末采用球形铁基合金粉末,化学成分如

表2所示。试验前使用丙酮和无水乙醇对基体材料进

行超声清洗,并将铁基合金粉末置于真空干燥箱中,在
70

 

℃环境下干燥2
 

h。
表1 27SiMn钢的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

27SiMn
 

steel

Element C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo Fe

Mass
 

fraction
 

/% 0.24--0.32 1.10--1.40 1.10--1.40 ≤0.03 ≤0.03 ≤0.30 ≤0.30 ≤0.30 ≤0.10 Bal.

表2 铁基合金粉末的化学成分

Table
 

2 Chemical
 

compositions
 

of
 

Fe-based
 

alloy
 

powder

Element Cr C Ni Mo Si Nb Mn V Fe

Mass
 

fraction
 

/% 19.97 0.19 2.35 1.68 0.41 0.43 0.28 0.07 74.62

  图1为铁基合金粉末的微观形貌、粒径分布和X
射线衍射仪(XRD)物相图谱。如图1

 

(a)所示,粉末

为球形颗粒,表面较为光滑。球形粉末的比表面积小、
流动性好、各向受热均匀,所以在激光熔覆过程中,不
易堵塞激光枪头,可以均匀地熔覆在基体表面上[27]。
图1

 

(b)所示为铁基合金粉末的高倍形貌,可以看出,
球形粉末颗粒饱满,表面光滑,呈规则的球形结构。该

结构可降低颗粒间的内聚力和摩擦力,增强粉末的流

动性,进一步提升激光熔覆涂层的质量[28]。图1
 

(c)
所示为激光粒度仪对铁基合金粉末的检测结果,粉末

的粒径 为45~270
 

μm,其 粒 径 主 要 分 布 在80~
150

 

μm范围内且呈高斯分布[29]。根据XRD物相分

析,如图1
 

(d)所示,铁基合金粉末主要由(Fe--Cr)、
(Fe,Ni)、(Fe--Cr--Ni)固 溶 体 以 及 体 心 立 方 α-Fe
组成。
2.2 激光熔覆涂层的制备

利用激光熔覆设备在27SiMn钢基体表面上对铁

基合金粉末进行熔覆,送粉方式采用同轴送粉,并用氮

气作为保护气体。具体熔覆工艺参数为:光斑尺寸

15
 

mm×2
 

mm,激光功率3000
 

W,扫描速度6
 

mm/s,
搭接率45%,送粉速度30

 

g/min。
2.3 显微组织及硬度测试

在激光熔覆后,沿垂直于涂层的方向取显微组织

和摩擦试验试样。用砂纸打磨金相试样,进行机械抛

光,采用1.0
 

mL
 

HF+1.5
 

mL
 

HCl+2.5
 

mL
 

HNO3+

95
 

mL
 

H2O腐蚀剂腐蚀20
 

s。通过金相显微镜(OM)
和带有能谱分析仪(EDS)的场发射扫描电子显微镜

(SEM)观察其显微组织变化。采用XRD分析铁基合金

粉末和涂层的物相组成,扫描角度为20°~90°,步长为

0.02°。使用维氏显微硬度计测量显微硬度的变化,从
涂层到基体,竖直方向上每间隔100

 

μm测试一次,载荷

设置为200
 

g,保压时间为10
 

s。为了减小测量误差,每
个取点位置沿水平方向测量三次,测量位置之间相隔

1
 

mm,取平均值作为显微硬度值的测量结果。
2.4 摩擦试验

使用球盘摩擦磨损试验仪进行室温摩擦试验,试
验前将基体和涂层试样用无水乙醇超声清洗20

 

min。
摩擦试验采用GCr15球为对磨材料,载荷为15

 

N,旋
转速度为200

 

r/min,旋转半径为3.00
 

mm,试验时间

为30
 

min。试验结束后利用扫描电镜对磨痕的形貌

和成分进行分析,利用三维共聚焦表面形貌仪确定试

样的磨损体积、磨损宽度及磨损深度。磨损率的计算

公式为

Wr=
V

F·D
, (1)

式中:V 为磨损体积(mm3);F 为施加载荷(N);D 为

滑动距离(m),表达式为

D=ω×2πr×t, (2)
式中:ω 为转速(r/min);r 为旋转半径(m);t为时间

(min)。
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图1 铁基合金粉末性能。(a)
 

粉末微观形貌;(b)
 

粉末微观形貌的放大图;(c)
 

粒径分布;(d)
 

XRD图

Fig 
 

1 Properties
 

of
 

Fe-based
 

alloy
 

powder 
 

 a 
 

Micro-morphology
 

of
 

powder 
 

 b 
 

magnified
 

view
 

of
 

powder
 

morphology 
 

 c 
 

particle
 

size
 

distribution 
 

 d 
 

XRD
 

pattern

3 试验结果与讨论

3.1 涂层的显微组织与物相分析

图2
 

(a)为涂层表面的金相显微组织图,涂层表面

无裂纹、气孔等缺陷,金相组织均匀,晶粒尺寸相对较

小,涂层表面组织主要为均匀的枝晶状组织。这是由

于在激光熔覆过程中,当高能激光束通过基体表面时,
合金粉末迅速熔化,形成熔池;当激光束离开熔池时,
熔池金属开始凝固[30]。而涂层表面直接与外部空气

接触,冷却速度快,凝固速度大,成分过冷度大,促使涂

层表面形成细小的枝晶状组织[31]。激光熔覆后截面

的组织形貌如图2
 

(b)所示,根据凝固理论,固液界面

的温度梯度(G)和凝固速率(R)的比值决定了凝固组

织的生长形态。在涂层与基体的结合区域,由于熔液

与基体保持接触,此时熔液的凝固速率几乎为0,G/R
的值最大,因此易形成胞状晶[32]。此时固液界面以低

速平界面的形式生长,最终在熔池与基体的结合部出

现无微观偏析的组织区域,即“白亮带”。这条“白亮

带”是铁基合金粉末与基体材料在激光束作用下互相

扩散而形成的固溶结合层,可以较大程度地提高涂层

与基材的结合强度,它的出现表示涂层与基体已形成

了良好的冶金结合[33]。随着凝固的进行,温度梯度与

凝固速率的比值开始减小,同时成分过冷区的存在破

坏了稳定性,生成了枝晶状组织[34]。在涂层上部,冷
却速度较快,形成了平行于结合带的等轴晶。

图3为涂层表面的EDS元素分布图,枝晶上的

图2 激光熔覆涂层的微观组织。(a)表面;(b)
 

截面

Fig 
 

2 Microstructures
 

of
 

laser
 

cladding
 

coating 
 

 a 
 

Surface 
 

 b cross
 

section
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图3 激光熔覆涂层表面EDS元素分布图。(a)
 

涂层表面的放大图;(b)
 

扫描区域;(c)
 

Fe、(d)Cr、(e)C、(f)Ni、(g)Mo、(h)Si元

素的分布

Fig 
 

3 EDS
 

element
 

distributions
 

on
 

surface
 

of
 

laser
 

cladding
 

coating 
 

 a 
 

Magnified
 

view
 

of
 

coating
 

surface 
 

 b 
 

scanning
 

area 
 

distributions
 

of
 

 c 
 

Fe  d Cr  e C  f Ni  g Mo 
 

and
 

 h Si
 

elements

Fe元素含量低,枝晶上和枝晶内的元素分布不一,枝
晶上的Cr、Mo元素富集,Fe元素主要分布在枝晶内。
根据元素面扫描结果可知,在激光熔覆过程中,由于冷

却速度过快,元素来不及均匀扩散,因此凝固后成分不

均匀,这与成分偏析有关[35]。涂层表面的元素含量如

表3所示。
表3 激光熔覆涂层表面的元素分布

Table
 

3 Element
 

distributions
 

on
 

laser
 

cladding
 

surface

Element Fe Cr C Ni Mo Mn Si Nb

Mass
 

fraction
 

/% 69.49 17.89 7.66 2.11 1.20 0.47 0.82 0.36

  图4为激光熔覆结合界面处的EDS线扫描图,可
以看出,主要存在Fe、Cr、Ni、Si、C五种元素,其中C
元素均匀分布于基体和涂层中,涂层和基体结合区中

的Fe元素和Cr元素变化明显,说明Fe、Cr元素发生

了扩散。涂层中的Cr元素含量比基体高,Cr元素向

基体发生扩散,而基体中的Fe元素含量比涂层高,Fe
元素向涂层发生了扩散。Ni、Si元素的含量相对较

少,涂层中的Ni、Si元素比基体高,说明Ni、Si元素向

基体发生了扩散。在激光熔覆过程中,激光束的作用

使铁基合金粉末和基体发生熔化,元素会由高浓度区

域向低浓度区域扩散,从而促进了涂层与基体之间的

冶金结合[36]。
铁基涂层的XRD分析结果如图5所示。根据X

射线衍射峰,结合Jade
 

PDF卡片分析可得,涂层由体

心立方α-Fe和(Fe--Cr)固溶体组成。由于Cr在Fe中

的溶解度很大,且 Cr和 Fe可以形 成 无 限 的 固 溶

体[37],因此涂层主要由体心立方的α-Fe以及Fe和Cr
的固溶体组成。
3.2 涂层硬度

从激光熔覆涂层表面到基体的一定距离范围内的

显微硬度测试结果如图6所示。为了保证测量的准确

性,每组数据均重复测试三次后取平均值。其中,涂层

区域的平均显微硬度为(652.62±49.00)HV,热影响

区(HAZ)与基体的平均显微硬度分别为(515.29±
82.00)HV和(292.68±19.00)HV,涂层的平均硬度

约为基体的2.1倍。试样的显微硬度呈梯度变化,在
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图4 激光熔覆结合界面处的EDS线扫描图。(a)扫描区域;(b)
 

Fe、(c)Cr、(d)Si、(e)Ni、(f)C元素的分布

Fig 
 

4 EDS
 

line
 

scanning
 

image
 

at
 

laser
 

cladding
 

bonding
 

interface 
 

 a 
 

Scanning
 

area 
 

distributions
 

of
 

 b 
 

Fe  c Cr  d Si 
 e Ni 

 

and
 

 f C
 

elements
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图5 铁基涂层的X射线衍射图

Fig 
 

5 X-ray
 

diffraction
 

pattern
 

of
 

Fe-based
 

coating

图6 涂层和基体的显微硬度

Fig 
 

6 Microhardnesses
 

of
 

coating
 

and
 

substrate

热影响区出现急剧降低。这是因为在激光熔覆过程

中,激光束高温辐射的影响导致基体与涂层之间的元

素扩散稀释,离基体较远的区域,元素无法及时扩散,
因此与基体结合处的硬度发生显著降低[38]。显微硬

度在 涂 层 区 域 呈 现 出 一 定 的 波 动 (603.9~
702.1

 

HV),这主要与涂层顶部至底部的显微组织变

化有关。由于表面过冷度较大,形核较快,因此涂层顶

部区域的显微组织呈现出细小的等轴晶[图2(b)],硬
度相对较高。根据凝固组织结晶参数G/R 可知,在靠

近熔池的内部区域,传热速度慢,成分过冷度大,因此

靠近热影响区附近出现细小的胞状晶和枝晶状组织,
导致硬度有所降低。热影响区前端硬度呈现下降的趋

势,这是因为在激光熔覆过程中,激光高温辐射的影响

导致基体与涂层之间的元素相互扩散稀释,所以热影

响区硬度略有下降,基体与热影响区的结合带区域的

硬度略有上升[39]。
3.3 摩擦学性能分析

图7
 

(a)为铁基合金基体和涂层的摩擦系数,基体

和涂层的平均摩擦系数分别为0.3344和0.3265,二
者平均摩擦系数相差不大,但基体的摩擦曲线波动较

大,最大摩擦系数为0.4666,而涂层的最大摩擦系数

为0.4055。摩擦过程可分为两个阶段:初始磨损阶段

和稳定磨损阶段。基体和涂层的摩擦系数曲线在0~
3

 

min时呈线性增加。这是因为在初始磨损阶段,摩

擦副之间的接触实际上是微凸体接触,接触面积小、应
力大,微凸体被挤压、剪切,产生大量磨粒,对接触面产

生“犁削”作用,因此摩擦系数迅速增大[40]。随着时间

的增加,在表面微凸体被磨平后,逐渐进入稳定磨损阶

段,摩擦曲线相对稳定。相较而言,基体的摩擦曲线波

动较大,这是由于在摩擦过程中磨损严重,产生大量磨

粒,因此基体表面粗糙度增加,影响摩擦系数的波动。
摩擦系数是摩擦力与垂直载荷的比值,主要由表面粗

糙度、载荷、滑动速度、温度、摩擦副材料等因素决

定[41]。基体和涂层均为铁基材料,主要元素为Fe,且
基体和涂层的表面在摩擦试验前经相同的工艺(打磨和

抛光)处理,基体和涂层具有相同的初始粗糙度,因此基

体与涂层的稳定摩擦系数变化不大。通过三维共聚焦

表面形貌仪分析可知,基体和涂层的磨损体积分别为

120×10-4
 

mm3 和2.77×10-4
 

mm3(表4)。根据式(1)
可得,涂层的磨损率为1.634×10-7

 

mm3·N-1·m-1,
基体的磨损率为70.8×10-7

 

mm3·N-1·m-1。涂层

和基体的元素成分有所差异,且钢中添加的Cr、Nb、
Mo元素易形成碳化物,能提高材料的耐磨性能[42]。
相关磨损理论[43]指出,材料的耐磨性与其显微硬度成

正比。基体硬度低,在摩擦试验过程中更容易造成表

面脱落,涂层的平均硬度为基体的2.1倍,在摩擦过程

中涂层不会造成大面积的磨损。另外,激光熔覆后

的涂层组织中存在固溶体和硬质相,试样表面具有较

图7 基体和涂层的摩擦磨损试验结果。(a)摩擦系数;(b)磨损率

Fig 
 

7 Friction
 

and
 

wear
 

test
 

results
 

of
 

substrate
 

and
 

coating 
 

 a 
 

Coefficient
 

of
 

friction 
 

 b 
 

wear
 

rate
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高的硬度,所以激光熔覆涂层具有较好的抗磨损性

能[44]。涂层与基体的磨损率如图7
 

(b)所示,基体的

磨损率是激光熔覆涂层磨损率的43倍。由此可知,
采用激光熔覆技术对煤矿机械设备进行表面强化

后,表面耐磨性得到增强,设备的使用寿命得到有效

延长。
为了进一步研究涂层和基体的磨损行为,测量了

试样表面磨痕的三维图像、磨痕宽度和磨痕深度,结果

如图8所示。计算得到的磨损结果如表4所示。基体

磨痕宽度为0.870
 

mm,涂层磨痕宽度为0.456
 

mm;
基体 磨 损 深 度 为 27.664

 

mm,涂 层 磨 损 深 度 为

1.41
 

mm;基体的磨损宽度和深度分别是涂层的1.91
倍和19.62倍。结果表明,涂层耐磨性更好,对材料表

面具有更好的保护效果。

图8 磨痕的测试结果。(a)基体三维图像;(b)基体的磨损宽度;(c)基体的磨损深度;(d)涂层的三维图像;(e)涂层的磨损宽度;
(f)涂层的磨损深度

Fig 
 

8 Test
 

results
 

of
 

wear
 

tracks 
 

 a 
 

3D
 

image
 

of
 

substrate 
 

 b 
 

wear
 

width
 

of
 

substrate 
 

 c 
 

wear
 

depth
 

of
 

substrate 
 

 d 
 

3D
 

image
 

of
 

coating 
 

 e 
 

wear
 

width
 

of
 

coating 
 

 f 
 

wear
 

depth
 

of
 

coating

表4 基体和涂层的磨损结果

Table
 

4 Wear
 

results
 

of
 

substrate
 

and
 

coating

Sample
Width

 

of
 

wear
track

 

/mm
Depth

 

of
wear

 

track
 

/mm
Wear

 

volume
 

/
mm3

Wear
 

rate
 

/
(mm3·N-1·m-1)

Maximum
 

coefficient
 

of
 

friction
 

Average
 

coefficient
of

 

friction
 

Substrate 0.870 27.664 120.00×10-4 70.800×10-7 0.4666 0.3344

Coating 0.456 1.410 2.77×10-4 1.634×10-7 0.4055 0.3265

  图9为涂层与基体的磨损形貌。基体的磨损较为

严重,磨痕深度为27.664
 

mm,磨痕中存在明显的剥

离和局部分层。这是因为在摩擦过程中,基体与对磨

材料接触,表面接触区域的局部温度升高,硬度迅速降

低,从而产生局部黏着。同时,磨损表面存在较深的犁

沟,这是对磨面的硬凸起物和粗糙峰在摩擦过程中引
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图9 磨损形貌

Fig 
 

9 Wear
 

morphologies

起的磨粒磨损结果[45]。除此之外,在干摩擦过程中,
磨屑在摩擦表面的堆积导致了严重磨损,因此磨损体

积相对较大。涂层磨痕相对光滑,磨痕宽度和深度大

幅度降低,磨损表面存在浅显的犁沟,无明显的剥离和

局部分层。这是因为硬度越高,黏着的真实接触面积

越小,发生黏着磨损的几率降低,产生的磨屑减少[46]。
根据EDS分析可得,大量氧元素富集在铁元素周围。
在摩擦磨损过程中,由于接触界面的温度升高,大部分

磨屑被氧化成铁的氧化物[47],氧化物颗粒从磨痕中脱

落,作为磨料颗粒嵌于接触区域的犁沟内。Li等[48]的

研究结果表明,这是氧化磨损的一种表现。在涂层的

能谱中,Cr元素的强度较高,且出现了 Mo、Ni元素,
说明涂层的耐磨性与Cr、Mo和Ni元素的存在有关。
有关文献[49]指出,随着Cr元素的加入,合金中出现了

明显的树枝晶。这是由于Cr元素起到了固溶强化的

作用,且在摩擦磨损过程中,材料的抗塑性变形和抗压

能力都有所提升,Cr元素也起到抗磨作用。综上所

述,基体的磨损机理是以黏着磨损和磨粒磨损为主,涂
层的磨损机理主要为轻微的磨粒磨损,同时均伴有氧

化磨损。这是因为涂层硬度远高于基体硬度,根据相

关磨损理论[43],材料硬度的提高也能进一步提高其耐

磨性能,这与之前的硬度结果一致。

4 结  论

以煤矿机械设备常用的27SiMn钢为基体,以流

动性好、耐磨性强的铁基合金粉末作为激光熔覆材料,
采用激光熔覆技术,研究了激光熔覆铁基涂层的组织

结构及摩擦学性能。结果表明:
1)激光熔覆Fe基涂层的主要物相成分为α-Fe相

和(Fe--Cr)固溶体相,涂层表面主要由枝晶状组织构

成,组织致密均匀,无明显裂纹等缺陷。
2)截面的显微硬度呈梯度变化。涂层区的显微硬

度为603.9~702.1
 

HV,热影响区的显微硬度为

263.8~695.5
 

HV,基 体 的 显 微 硬 度 为 273.2~
311.6

 

HV。涂层的平均硬度为(652.62±49.00)HV,
热影响区的平均硬度为(515.29±82.00)HV,基体的

平均硬度为(292.68±19.00)HV,涂层的平均硬度约

为基体的2.1倍。
3)基体的平均摩擦系数为0.3344,涂层的平均摩擦系

数为0.3265。基体的磨损率为70.8×10-7
 

mm3·N-1·m-1,
涂层的磨损率为1.634×10-7

 

mm3·N-1·m-1,基体

的磨损率是激光熔覆涂层磨损率的43倍。
4)

 

摩擦磨损过程中基体的磨损机理是以黏着磨

损和磨粒磨损为主,涂层的磨损机理主要为磨粒磨损,
基体和涂层均存在氧化磨损。
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Abstract

Objective The
 

coal
 

mine
 

machinery
 

and
 

equipment
 

are
 

susceptible
 

to
 

wear
 

failure
 

and
 

their
 

service
 

life
 

is
 

reduced
 

because
 

of
 

the
 

harsh
 

working
 

conditions 
 

including
 

high
 

speed 
 

heavy
 

load 
 

vibration 
 

impact 
 

and
 

so
 

on 
 

Preparing
 

wear-
resistant

 

coating
 

on
 

worn
 

parts
 

surface
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

economical
 

and
 

efficient
 

approaches
 

to
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

wear
 

failure
 

of
 

coal
 

mine
 

machinery
 

and
 

equipment 
 

The
 

laser
 

cladding
 

technology
 

has
 

the
 

benefits
 

of
 

fast
 

heating
 

speed 
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small
 

heat-affected
 

zone
 

of
 

the
 

substrate 
 

small
 

thermal
 

deformation
 

of
 

the
 

workpiece 
 

fine
 

grain
 

size 
 

compact
 

microstructure
 

and
 

low
 

dilution
 

rate
 

of
 

the
 

coating 
 

and
 

metallurgical
 

bonding
 

between
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate 
 

which
 

can
 

efficiently
 

enhance
 

the
 

workpieces
 

surface
 

hardness
 

and
 

wear
 

resistance 
 

Thus 
 

the
 

laser
 

cladding
 

technology
 

has
 

a
 

broad
 

use
 

prospect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

coal
 

mine
 

machinery
 

production 
 

maintenance 
 

and
 

remanufacturing 
 

The
 

Fe-based
 

alloy
 

powder
 

has
 

exceptional
 

qualities
 

of
 

low
 

cost
 

and
 

excellent
 

anti-wear
 

properties 
 

and
 

it
 

is
 

always
 

employed
 

in
 

the
 

repair
 

and
 

remanufacturing
 

applications
 

of
 

coal
 

mine
 

machinery
 

and
 

equipment 
 

Thus 
 

the
 

microstructure
 

and
 

tribological
 

properties
 

of
 

Fe-based
 

coating
 

fabricated
 

using
 

laser
 

cladding
 

technology
 

on
 

the
 

27SiMn
 

steel
  

surface
 

are
 

studied 
 

This
 

offers
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

Fe-based
 

alloy
 

powders
 

application
  

in
 

the
 

coal
 

mine
 

machinery
 

and
 

equipment 

Methods Fe-based
 

alloy
 

powder
 

is
 

produced
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

27SiMn
 

steel
 

using
 

the
 

laser
 

cladding
 

equipment 
 

The
 

spot
 

size 
 

laser
 

power 
 

scanning
 

speed 
 

lap
 

rate 
 

and
 

powder
 

feeding
 

rate
 

are
 

15
 

mm×2
 

mm 
 

3000
 

W 
 

6
 

mm s 
 

45% 
 

and
 

30
 

g min 
 

respectively 
 

The
 

phase
 

compositions
 

and
 

morphologies
 

of
 

the
 

Fe-based
 

alloy
 

powder
 

and
 

coating
 

are
 

examined
 

using
 

an
 

X-ray
 

diffractometer
 

 XRD 
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

 SEM  
 

The
 

changes
 

in
 

microhardness
 

are
 

measured
 

using
 

the
 

hardness
 

tester 
 

and
 

the
 

substrate
 

and
 

coatings
 

tribological
 

properties
 

at
 

room
 

temperature
 

are
 

analyzed
 

by
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

tester
 

 

Results
 

and
 

Discussions From
 

the
 

coating
 

surface
 

 Fig 
 

2a   
 

the
 

dendrite
 

is
 

presented
 

in
 

the
 

microstructure 
 

The
 

growth
 

changes
 

of
 

the
 

microstructure
 

in
 

the
 

molten
 

pool
 

zone
 

during
 

laser
 

cladding
 

are
 

presented
 

in
 

Fig 
 

2 b  
 

and
 

the
 

cellular
 

structures
 

are
 

generated
 

in
 

the
 

bonding
 

area
 

between
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate 
 

The
 

Cr
 

and
 

Mo
 

elements
 

are
 

enriched
 

around
 

the
 

grain
 

boundary
 

and
 

the
 

Fe
 

element
 

is
 

presented
 

in
 

the
 

grain
 

 Fig 
 

3  
 

From
 

Fig 4 
 

the
 

Fe
 

and
 

Cr
 

elements
 

are
 

changed
 

visibly
 

in
 

the
 

bonding
 

zone
 

between
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate 
 

It
 

implies
 

that
 

the
 

Fe
 

and
 

Cr
 

elements
 

mutual
 

diffusion
 

has
 

happened 
 

This
 

element
 

diffusion
 

phenomenon
 

demonstrates
 

that
 

the
 

Fe-based
 

alloy
 

powder
 

and
 

substrate
 

are
 

melted
 

during
 

the
 

process
 

of
 

laser
 

cladding
 

because
 

of
 

the
 

laser
 

beams
 

action 
 

The
 

coatings
 

XRD
 

analysis
 

result
 

is
 

demonstrated
 

in
 

Fig 5 
 

and
 

the
 

coating
 

comprises
 

of
 

the
 

body-centered
 

cubic
 

α-Fe
 

phase
 

and
 

 Fe--Cr 
 

solid
 

solution
 

phase 
 

The
 

coatings
 

microhardness
 

is
 

demonstrated
 

in
 

Fig 6 
 

The
 

coating
 

areas
 

average
 

microhardness
 

is
 

 652 62±49 00 HV 
 

and
 

the
 

average
 

microhardnesses
 

of
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

and
 

the
 

substrate
 

are
 

 515 29±82 00 HV
 

and
 

 292 68±19 00 HV 
 

respectively 
 

The
 

coatings
 

average
 

microhardness
 

is
 

about
 

2 1
 

times
 

that
 

of
 

the
 

substrate 
 

In
 

Fig 
 

7 a  
 

the
 

average
 

friction
 

coefficients
 

of
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate
 

are
 

0 3265
 

and
 

0 3344 
 

respectively 
 

The
 

wear
 

volumes
 

of
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate
 

are
 

2 77×10-4
 

mm3
 

and
 

1 2×10-2
 

mm3 
 

respectively
 

 Table
 

4
 

and
 

Fig 
 

8  
 

The
 

wear
 

rates
 

of
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate
 

are
 

demonstrated
 

in
 

Fig 
 

7 b  
 

Compared
 

with
 

the
 

substrates
 

wear
 

rate 
 

the
 

coatings
 

wear
 

rate
 

decreases
 

by
 

97% 
 

Figure
 

9
 

demonstrates
 

the
 

wear
 

morphologies
 

of
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

substrate 
 

The
 

substrates
 

wear
 

is
 

more
 

serious 
 

and
 

the
 

coatings
 

wear
 

track
 

is
 

relatively
 

smooth 

Conclusions In
 

this
 

research 
 

the
 

microstructure
 

and
 

tribological
 

properties
 

of
 

Fe-based
 

coating
 

fabricated
 

using
 

laser
 

cladding
 

technology
 

on
 

the
 

27SiMn
 

steel
 

surface
 

are
 

studied 
 

The
 

primary
 

phases
 

of
 

laser
 

cladding
 

Fe-based
 

coating
 

contain
 

the
 

α-Fe
 

phase
 

and
 

 Fe--Cr 
 

solid
 

solution
 

phase 
 

The
 

coating
 

surface
 

microstructure
 

is
 

composed
 

of
 

dendrite
 

structure 
 

which
 

is
 

dense
 

and
 

uniform 
 

without
 

visible
 

cracks
 

or
 

other
 

defects 
 

The
 

cross-sectional
 

microhardness
 

shows
 

a
 

gradient
 

change 
 

The
 

coatings
 

average
 

hardness
 

is
 

about
 

2 1
 

times
 

that
 

of
 

the
 

substrate 
 

The
 

substrates
 

wear
 

rate
 

is
 

70.8×10-7
 

mm3·N-1·m-1 
 

and
 

the
 

coatings
 

wear
 

rate
 

is
 

1 634×10-7
 

mm3·N-1·m-1 
 

The
 

wear
 

mechanisms
 

of
 

the
 

substrate
 

are
 

primarily
 

adhesive
 

wear
 

and
 

abrasive
 

wear 
 

while
 

the
 

coatings
 

wear
 

mechanisms
 

are
 

primarily
 

abrasive
 

wear 
 

and
 

oxidation
 

wear
 

exists
 

in
 

both
 

the
 

substrate
 

and
 

coating 
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