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基于激光复合再制造技术的H13钢粉末修复45钢的
组织演变及耐磨性增强
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摘要  激光定向能量沉积（LDED）是受损大型关键构件几何特征修复和性能强化的典型修复技术，但其目前仍面

临残余应力、孔洞和裂纹等问题。激光冲击强化（LSP）为解决以上问题提供了新思路。笔者以 H13 钢粉作为待沉

积粉末，采用 LDED 技术对受损的 45 钢基体进行修复；然后利用 LSP 后处理强化 LDED 修复层，以解决传统 LDED
修复材料的质量问题。结果表明：随着 LDED 激光功率增大，H13 钢修复层的晶粒逐渐细化，渗碳体溶解，耐磨性提

升；LSP 后处理会使修复层近表层的晶粒明显细化，显著降低 LDED 修复试样的摩擦因数，进一步提升其耐磨性。

最后，笔者系统揭示了 LDED+LSP 激光复合再制造工艺诱导的微观组织演化（晶粒细化和渗碳体溶解）及其增强

修复层耐磨性的机制。
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1　引　　言

45 钢具有良好的塑性、延展性和优异的力学性

能［1-2］，在汽车制造业中应用广泛，通常被用于制造

销、螺栓、连杆、齿轮和轴等［3-6］。但是，45 钢表面会因

频繁的摩擦而损坏，导致运动过程中与其接触的部件

性能下降，特别是在碎石起伏路面、满负荷运转、频繁

换挡等运动环境中，腐蚀和磨损造成的损坏会促进裂

纹扩展，甚至导致部件断裂，增大了发生不可预测的

灾难性事故的风险［7-9］。如果直接将受损部件更换为

新部件，则不但成本将大幅增加，还造成了材料浪费。

部分再制造工艺是使受损部件重新投入使用的一种

有 效 方 法 ，能 够 最 大 限 度 地 提 高 材 料 的 使 用

价值［10-11］。

激光增材制造被认为是最有前途的再制造技术，

可重建零件的几何特征并恢复其力学性能。激光增材

制造包括激光定向能量沉积（LDED）和激光粉末床熔

融（LPBF）这两种典型技术，其特点分别是同步送粉

和同步粉末床熔融。LDED 具有灵活性高、效率高和

成本低等明显优势，被认为是实现损坏部件快速再制

造的首选方法；但它也面临着一些与材料特性相关的

问题［12-14］，如：由于温度梯度大和凝固速率快，激光修

复区域会产生拉伸残余应力和多孔组织［15-16］；局部位

置极易出现应力集中，大应力会导致变形和裂纹形

成［17-18］，从而降低疲劳寿命［19］。

近年来，研究人员开始采用金属增材制造强化方

法来弥补激光增材制造零件的缺陷，这已成为一种主

流趋势。早期的研究主要集中在工艺优化和热处理

方面，主要目的是改善组织和获得理想性能，但这些

措施并不能完全消除成形缺陷［20-21］。后来出现的较

为有发展前途的措施是表面严重塑性变形（SPD），如

喷丸强化（SP）［22］、表面机械研磨（SMAT）［23-24］、超声

波纳米晶表面改性［25］或超声波冲击处理（UIT）［26-27］。

通常，当相对较硬的钢受到一定冲击时，其表面会发

生严重塑性变形，形成具有纳米结构的晶粒细化层，

这层细化层可以显著提高表面的相关性能（硬度和耐

磨性），从而延长钢的使用寿命［23-27］。研究人员提出

了一种激光定向能量沉积 -喷丸复合的制造工艺，该

工艺可以有效改善成形材料的力学性能和微观结

构［28］，但钢丸冲击会引入新的杂质。Donoghue 等［29］

对 LDED 成形材料进行了超声波冲击处理，结果显

示：超声波冲击处理后，粗大的柱状晶破碎，晶粒得以

细化。但是，作为一种刚性强化技术，超声波冲击处

理会导致材料表面不平整，进而导致其受到不均匀的

收稿日期：2023-09-11；修回日期：2023-10-07；录用日期：2023-10-13；网络首发日期：2023-10-25
基金项目：国家重点研发计划（2022YFB4600504）、 机械传动国家重点实验室开放基金（SKLMT-KFKT-202103）、 江苏省科

技计划项目（BE2022069-4）
通信作者：*blueesky2005@163.com；**kyluo@ujs.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/CJL231187
mailto:E-mail:blueesky2005@163.com
mailto:E-mail:kyluo@ujs.edu.cn


1602202-2

研究论文 第  51 卷  第  16 期/2024 年  8 月/中国激光

冲击力。

激 光 冲 击 强 化（LSP）具 有 高 压（GPa）、高 能

（GW）、超快脉冲宽度（ns）和超高应变速率（>106 s−1）

等特点［30-34］。研究结果表明，LSP 对激光直接成形零

件的微观结构变化、缺陷闭合和良好残余应力场的

产生都有很大帮助［35-38］，而且还能通过表面硬化提

高硬度，从而改善零件的耐磨性和摩擦性能［39］。不

少学者对 LSP 的复合工艺进行了探讨，如：罗开玉

等［40］讨论了 LSP 对激光熔化试样 4 个不同区域显微

硬度、残余应力和显微组织的影响，证明了 LSP 是消

除不良影响的有效方法；罗四海等［10］将激光增材制

造（LAM）与 LSP 工艺结合起来应用于钛合金材料，

发现 LSP 处理后拉应力转变为压应力，疲劳强度显

著提高；童照鹏等［41］先利用 LDED 制备强度高、延展

性大且具有协同效应的 CrMnFeCoNi 高熵合金，接

着对其进行退火与 LSP 后处理，结果发现退火+LSP
后处理试样表层形成的残余压应力幅值高于原始试

样，且压应力层较深；卢海飞等［11］将 LSP 与 LDED 结

合起来，创新性地提出了 LDED 层间 LSP 工艺，并采

用该工艺实现了激光混合再制造；李楠等［42］研究了多

次 LSP 对线基 LDED 17-4PH 不锈钢微观组织演变和

耐磨性的影响，并认为合金经三次 LSP 冲击后显微

硬度和耐磨性显著提高是晶粒细化和位错强化共同

作用的结果。所查资料显示，激光复合制造工艺通常

被应用于航空航天领域钛合金材料的制造和成形，很

少被应用于材料损伤后的修复。此外，笔者在探索过

程中发现，激光功率对修复后零件的成形质量有很大

影响，同时与 LSP 后处理对材料性能的提升也有密切

关系。

笔者将 LDED 和 LSP 结合起来，发挥其各自的

优势，对受损的 45 钢进行再制造；接着研究了不同

工艺参数下 LDED 和 LDED+LSP 试样的残余应力

分布、显微组织和耐磨性，观察了表面的磨损形貌，

并探讨了不同再制造试样可能的磨损机理。LSP 处

理可在再制造零件表面引入塑性变形，从而通过控

制微观结构来显著改善材料的性能，并极大地提高

材料的耐磨性。最后，笔者阐述了激光复合再制造

过程中的微观结构演变以及磨损性能增强的主导

机理。

2　实验方法

2.1　材料和激光复合再制造工艺

本次实验以 45 钢为研究对象，其化学成分如表 1
所示。在实验之前，材料都经过了热处理，以提高其表

面强度以及内部的韧性。具体的热处理过程如下：先

将 45 钢放入热处理设备中，以恒定的升温速率升至

800~840 ℃，保温 3~4 h，然后将其置于 20~40 ℃环境

中缓慢冷却，最后进行回火处理。

激 光 复 合 再 制 造 工 艺 由 图 1 所 示 的 LDED 和

LSP 设备实现。LDED 系统如图 1（a）所示，包括一台

LDF 6000-60 光纤激光器（最大激光功率为 6 kW，激

光波长范围为 900~1080 nm）、一台 OTS-5 激光熔

化 头（最 大 适 用 功 率 为 20 kW，适 用 波 长 为 900~
1100 nm）、一台带两轴分度旋转台的六轴机械手和一

台双筒粉末进料器。根据初步实验结果，选定的

LDED 工艺参数如下：激光功率分别为 1200、1500、
1800 W，激 光 光 斑 直 径 为 3 mm，光 斑 重 叠 率 为

50%［11］，扫描速度为 10 mm/s，送粉速度为 10 r/min。
实验采用 H13 工具钢粉末作为激光沉积粉末［43］，表 2
列出了其化学成分。

使用图 1（b）所示的 LSPT Procudo 200 表面强化

设备进行 LSP 实验，主要参数如下：脉冲激光冲击波

长为 1000 nm，脉冲能量为 5 J，冲击频率为 2 Hz，功率

密度为 7.6 GW/cm2，光斑直径为 3 mm，光斑搭接率为

50%。进行 LSP 实验前，将沉积层表面机械研磨至光

滑，并在待冲击试样表面涂上 0.1 mm 厚的黑色胶带

（作为吸收保护层），然后用 1 mm 厚的流动水层作为约

束层。进行 LDED和 LSP实验的示意图如图 1（c）~（d）
所示。采用线切割在 45 钢基板上加工出斜槽，梯形斜

槽的具体尺寸如图 1（c）所示，倾斜角度为 70°，上表面

宽度为 12 mm，槽内最大深度为 2 mm。先用 LDED 在

基体表面制备 2 mm 厚的沉积层，然后对沉积层进行

研磨，得到光滑表面，再进行 LSP 处理，最后用超声波

清洗试样。

2.2　表层残余应力测量

根据国标 JB/T 9394—2011《无损检测仪器  X
射线应力测定仪技术条件》，采用 μ-X360 残余应力测

量系统对试样表层的残余应力进行测量。

2.3　微观结构表征方法

利用多功能高分辨 X 射线衍射仪（XRD）对试样

的物相进行分析，详细的检测参数如下：最大功率为

9 kW，扫描速率为 5 （°）/min，角度扫描范围为 20°~
90°。采用蔡司 Gemini 300 热场发射电镜对距表层不

同深度处的微观结构进行观测，并进行背向散射电子

衍射（EBSD）测试。具体的 EBSD 实验参数如下：电

压为 4 kV，角度为 3°，时间为 2 h；原位拉伸台选用

表 1　45 钢基体的化学成分

Table 1　Chemical composition of 45 steel matrix

Element

C

Cr

Si

Mn

S

P

Fe

Mass fraction /%

0.42‒0.50

0.22‒0.28

0.17‒0.37

0.5‒0.8

≤0.035

≤0.035

Bal.

DEBEN 2KN EBSD RT Tensile Tester 设备，拉伸速

度为 0.033 mm/min。采用分析软件 Channel 5 对实验

数 据 进 行 分 析 。 采 用 配 备 有 能 谱 仪（EDS）的 FEI 
Tecnai G2 F20 透射电镜（TEM）对距试样表面不同深

度处的微观组织进行观测，利用 EDS 面扫模式对元素

分布进行表征。采用聚焦离子束（FIB）制备 TEM 试

样：1） 用 2 kV/3.2 nA 电子束沉积保护层，然后将离子

束倾转 52°，在 30 kV/0.3 nA 条件下沉积保护层；2） 在
30 kV/30 nA 条件下，在沉积层两侧挖槽（粗切），接着

在 30 kV/7 nA 条件下对沉积层两侧进行精切，倾转 0°
后进行 U 切割；3） 用机械手将试样提出后放置在铜网

上，对其进行减薄，通过倾转±2°对上下面分别进行减

薄，最终获得表面几何尺寸为 4 μm×4 μm、厚度约为

70 nm 的 FIB 切片。

2.4　摩擦磨损测试

基于 ASTM 标准 G99-95，在 HT-1000 球形圆盘

高温摩擦计上进行干滑动摩擦磨损测试。GCr15 钢球

作为轴承套圈滑动的常用滚子，在工程应用中得到了

广泛应用。因此，将待磨损试样固定在直径为 20 mm
且经过淬火和回火处理过的圆盘中央，旋转圆盘，使

试样与固定的 GCr15 钢球发生滑动摩擦。在 18.5 N
的恒定载荷条件下，圆盘的滑动速度设计为 0.2 m/s。
在干滑动摩擦磨损实验过程中，自动记录 40 min 干滑

动摩擦过程中不同试样的摩擦因数，得到摩擦因数

曲线。

摩擦磨损测试结束后，将试样放入乙醇溶液中进

行超声波清洗，随后使用 JSM-7800F 电镜（SEM，配备

有能量散射 X 射线光谱仪）测定磨损表面的形貌和组

织的化学成分，同时使用 KEYENCE VK-X1000 激光

共聚焦显微镜研究磨损表面的形貌并测量了磨痕深度

和宽度。

图 1　激光复合再制造工艺图。（a）LDED 设备；（b）LSP 设备；（c）LDED 示意图；（d）LSP 示意图

Fig.  1　Diagrams of laser composite remanufacturing process.  (a) Photo of LDED equipment; (b) photo of LSP equipment;
(c) schematic diagram of LDED; (d) schematic diagram of LSP

表 2　H13 工具钢粉末的化学成分

Table 2　Chemical composition of H13 tool steel powder
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DEBEN 2KN EBSD RT Tensile Tester 设备，拉伸速

度为 0.033 mm/min。采用分析软件 Channel 5 对实验

数 据 进 行 分 析 。 采 用 配 备 有 能 谱 仪（EDS）的 FEI 
Tecnai G2 F20 透射电镜（TEM）对距试样表面不同深

度处的微观组织进行观测，利用 EDS 面扫模式对元素

分布进行表征。采用聚焦离子束（FIB）制备 TEM 试

样：1） 用 2 kV/3.2 nA 电子束沉积保护层，然后将离子

束倾转 52°，在 30 kV/0.3 nA 条件下沉积保护层；2） 在
30 kV/30 nA 条件下，在沉积层两侧挖槽（粗切），接着

在 30 kV/7 nA 条件下对沉积层两侧进行精切，倾转 0°
后进行 U 切割；3） 用机械手将试样提出后放置在铜网

上，对其进行减薄，通过倾转±2°对上下面分别进行减

薄，最终获得表面几何尺寸为 4 μm×4 μm、厚度约为

70 nm 的 FIB 切片。

2.4　摩擦磨损测试

基于 ASTM 标准 G99-95，在 HT-1000 球形圆盘

高温摩擦计上进行干滑动摩擦磨损测试。GCr15 钢球

作为轴承套圈滑动的常用滚子，在工程应用中得到了

广泛应用。因此，将待磨损试样固定在直径为 20 mm
且经过淬火和回火处理过的圆盘中央，旋转圆盘，使

试样与固定的 GCr15 钢球发生滑动摩擦。在 18.5 N
的恒定载荷条件下，圆盘的滑动速度设计为 0.2 m/s。
在干滑动摩擦磨损实验过程中，自动记录 40 min 干滑

动摩擦过程中不同试样的摩擦因数，得到摩擦因数

曲线。

摩擦磨损测试结束后，将试样放入乙醇溶液中进

行超声波清洗，随后使用 JSM-7800F 电镜（SEM，配备

有能量散射 X 射线光谱仪）测定磨损表面的形貌和组

织的化学成分，同时使用 KEYENCE VK-X1000 激光

共聚焦显微镜研究磨损表面的形貌并测量了磨痕深度

和宽度。

图 1　激光复合再制造工艺图。（a）LDED 设备；（b）LSP 设备；（c）LDED 示意图；（d）LSP 示意图

Fig.  1　Diagrams of laser composite remanufacturing process.  (a) Photo of LDED equipment; (b) photo of LSP equipment;
(c) schematic diagram of LDED; (d) schematic diagram of LSP

表 2　H13 工具钢粉末的化学成分

Table 2　Chemical composition of H13 tool steel powder

Element

C

Cr

Si

Mn

V

Mo

Fe

Mass fraction /%

0.32‒0.45

4.75‒5.5

0.8‒1.2

0.2‒0.5

0.8‒1.2

1.10‒1.75

Bal.
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3　实验结果

3.1　表面形貌分析

激光沉积实验结束后，对修复层的表面进行观察，

可以看到修复层表面出现了孔洞（孔洞的大小和数量是

评价修复质量的重要因素）。图 2（a）展示的是 1200 W
激光功率下的修复试样，其表面存在大孔洞和小孔洞，

小孔洞密集分布在修复层与基体接触的区域。随着激

光功率从 1200 W 逐渐增大到 1800 W，单位时间内激光

束输入的热量大幅增加，粉末和基板吸收大量的热量

使粉末充分熔化，修复区域的成形质量不断提高，大孔

洞几乎消失不见，接触区域周围的小孔洞也大幅减少，

如图 2（a）~（c）所示。观察截面可以发现：经 LDED 修

复后，试样的几何尺寸发生了微小变化；同时，由于试

样厚度的限制，材料出现了轻微向内凹陷的现象。

LSP 前，试样表面平整；LSP 后，试样表面变得粗

糙，强化区域的表面凹凸不平，这是重叠的激光束与试

样表面相互作用产生的，也是 LSP 后材料表面的典型

特征。从图 2 中可以明显看出：LDED-1200 W+LSP
试样表面的凹凸情况最严重，高度差为 7.352 μm；

LDED-1500 W+LSP 试样表面较为平整，高度差为

5.418 μm；LDED-1800 W+LSP 试样表面最平整，高

度差为 4.427 μm。高度差随着激光功率增大而逐渐减

小，这可能是由表面孔洞逐渐减少造成的。虽然试样

的表面粗糙度因 LSP 处理而发生了改变，但 LSP 处理

所带来的粗糙度变化仅在微米级别，对其正常使用几

乎无影响［44］。对比 LSP 前后的试样可以发现，虽然大

孔洞仍然存在，但小孔洞明显减少。如图 2（c）所示，

在三种试样中，LDED-1800 W+LSP 试样展现出了最

好的修复状态。

3.2　表面残余应力

图 3 展示了 LDED 试样和 LDED+LSP 试样表面

的残余应力分布（选取表面上的 5 个不同点进行测

量）。从图 3 中可以清楚地看出：LDED-1200 W 试样

的残余应力范围为-140~-180 MPa，LDED-1500 W

试样的残余应力范围为 -200~ -240 MPa，LDED-

1800 W 试样的残余应力范围为-300~ -350 MPa。
可以看出，随着激光功率增大，LDED 试样的残余压应

力值明显呈现出逐渐增大的趋势。由图 3 还可以看

出 ：LDED-1200 W+LSP 试 样 的 残 余 应 力 介 于

图 2　激光沉积修复试样冲击前后的形貌。（a）LDED-1200 W+LSP 试样；（b）LDED-1500 W+LSP 试样；（c）LDED-1800 W+LSP
试样

Fig.  2　Morphology of LDED repaired samples before and after LSP.  (a) LDED-1200 W+LSP sample; (b) LDED-1500 W+LSP 
sample; (c) LDED-1800 W+LSP sample
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-420~ -495 MPa 之间，LDED-1500 W+LSP 试样

的 残 余 应 力 介 于 -430~ -500 MPa 之 间 ，LDED-

1800 W+LSP试样的残余应力介于-470~-530 MPa
之间。通过比较可以看出：在 LSP 作用下，修复区域

的表层形成了较高的压应力，这可以改善修复层中的

应力分布；同时，LDED+LSP 试样的残余应力值相

近，这可能是因为 LSP 对残余应力的影响更大，基本上

掩盖了 LDED 过程中不同激光功率所造成的影响。

3.3　表面显微硬度

图 4 展示了 LDED 试样和 LDED+LSP 试样表面

的显微硬度分布（选取表面上的 5 个不同点进行测

量）。从图 4 中可以清楚地观察到：LDED-1200 W 试

样的显微硬度平均值约为 360 HV，LDED-1500 W 试

样的显微硬度平均值约为 383 HV，LDED-1800 W 试

图 3　LDED 和 LDED+LSP 试样的表面残余应力分布

Fig.  3　Surface residual stress distribution of LDED and LDED+LSP repaired samples

图 4　LDED 和 LDED+LSP 试样的表面显微硬度

Fig.  4　Surface microhardness of LDED and LDED+LSP repaired samples
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样的显微硬度平均值约为 428 HV。可见，随着激光功

率增大，LDED 试样的显微硬度明显呈现出逐渐增大

的趋势，这与图 3 中所示的残余压应力随激光功率变

化的趋势相同。由图 4 还可以看出：对于 LSP 处理后

的试样，LDED-1200 W+LSP 试样的显微硬度平均

值 约 为 495 HV，相 比 LSP 处 理 前 增 加 了 37.5%；

LDED-1500 W+LSP 试样的显微硬度平均值约为

491 HV，相 比 LSP 处 理 前 增 加 了 28.2%；LDED-

1800 W+LSP 试样的显微硬度平均值约为 531 HV，

相比 LSP 处理前增加了 24.1%。这一结果表明：LSP
可以显著提高 LDED 修复层的显微硬度。LSP 处理

引起显微硬度增大的机理将在后文详细讨论。同时，

笔者发现了一个有趣的现象：随着激光功率增大，

LDED+LSP 试样的显微硬度相比 LSP 处理前增大

的程度降低，LDED-1200 W+LSP 试样显微硬度提

升的程度最大。依据前面图 2 所提到的孔洞随激光

功率增大而减少的现象，推测这一有趣现象的成因如

下：LSP 可以显著减少 LDED 试样中的孔洞，LDED-

1200 W 试样的成形质量低，使得 LSP 改善材料性能

的效果更加明显，因而 LSP 处理后其显微硬度提升

的幅度最大。

3.4　XRD相位分析

LDED 和 LDED+LSP试样的 XRD 曲线如图 5（a）
所示。为了进行详细的相位分析，选择图 5（a）中典型

的 α（110）峰进行局部放大显示，如图 5（b）~（f）所示。

由图 5（b）和图 5（c）可以看出，对于 LDED 与 LDED+
LSP 试样，随着激光功率增大，α（110）峰轻微向左偏

移。随着激光功率增大，渗碳体在原基体中溶解，晶

间间距增大，导致 XRD 衍射峰向左移动。从图 5（d）~
（f）所示的 XRD 曲线放大图中不难看出，在三种激光

功率下，LDED 与 LDED+LSP 试样衍射峰的偏移表

现出了相同的规律，即向右偏移。这表明残余压应力

的大小有所增大，与图 3 所示的表面残余应力数值的

变化相符。虽然 LSP 会带来一定程度的渗碳体溶解，

但 LSP 向表面引入的残余压应力会引起衍射峰偏移，

而且衍射峰偏移产生的影响远远大于渗碳体溶解所造

成的影响。

LDED 与 LDED+LSP 试样中 α -Fe 相反射的半

峰全宽（FWHM）值列于表 3 和表 4 中。由表 3 和表 4
可 以 看 出 ，LDED 与 LDED+LSP 试 样 中 α（110）、

α（200）、α（211）的 FWHM 呈现出了相同的规律，即：

随着激光功率增大，FWHM 值都逐渐增大。值得注意

是，将表 3 和表 4 进行对比后可以明显发现：LDED+
LSP 试样在三个衍射峰处的 FWHM 值都大于 LDED
试样。XRD 峰的 FWHM 明显变宽说明组织发生了明

显的晶粒细化和晶格畸变，由此可以推断引起组织显

著变化的原因可能是 LDED 功率增大以及 LSP 处理

诱导的高密度位错和晶粒细化。

图 5　LDED 和 LDED+LSP 试样的 XRD 图谱及其放大图

Fig.  5　XRD spectra and their magnification of LDED and LDED+LSP repaired samples
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3.5　微观组织表征

图 6 为 LDED 和 LDED+LSP 试样的 EBSD 图。

通过对比图 6（a）和图 6（b）、图 6（c）和图 6（d）、图 6（e）
和图 6（f）可以明显看出：与 LDED 试样相比，LDED+
LSP 试样表面冲击层中的晶粒尺寸发生了明显变化。

图 6（g）是 LDED 试样近表面区域放大之后的图像，可

以 看 出 晶 粒 尺 寸 较 大 且 呈 板 条 状 。 图 6（h）是

LDED+LSP 试样近表面区域放大之后的图像，可以

看出：晶粒尺寸随着深度的增加而逐渐增大；分界线上

层区域中的晶粒受位错和塑性变形效应的影响发生明

显细化，晶粒尺寸较小，形成了高密度晶界；分界线下

层区域中的晶粒多为板条状，晶粒长而宽，分辨率相对

提高，晶界更加明显，不受变形影响的晶粒、清晰晶粒

和粗晶粒更多。

图 7 展示了 LDED-1200 W 和 LDED-1800 W 试样

的典型 TEM 图像。从图 7（a）中可以看出：LDED-

1200 W 试样内部主要为宽大的板条状马氏体，晶界

明显，板条状马氏体内部有少量的细针状组织。从

表 3　LDED 试样中 α（110）、α（200）、α（211）的 FWHM 比较

Table 3　Comparison of full width at half maximum (FWHM) of 
α(110), α(200), and α(211) in LDED samples

Lattice
plane

α（110）
α（200）
α（211）

FWHM （2θ）/（°）
LDED-1200 W

0.225
0.345
0.343

LDED-1500 W
0.319
0.579
0.561

LDED-1800 W
0.327
0.652
0.594

表 4　LDED+LSP试样 α（110）、α（200）、α（211）的 FWHM 比较

Table 4　Comparison of FWHM of α(110), α(200), and α(211) 
in LDED+LSP samples

Lattice
plane

α（110）

α（200）

α（211）

FWHM （2θ）/（°）

LDED-1200 W+
LSP

0.267

0.445

0.478

LDED-1500 W+
LSP

0.335

0.613

0.592

LDED-1800 W+
LSP

0.361

0.683

0.659

图 6　LDED 和 LDED+LSP 试样横截面的 EBSD 图。（a）LDED-1200 W 试样；（b）LDED-1200 W+LSP 试样；（c）LDED-1500 W 试

样；（d）LDED-1500 W+LSP 试样；（e）LDED-1800 W 试样；（f）LDED-1800 W+LSP 试样；（g）LDED 试样的显微组织放大

图；（h）LDED+LSP 试样的显微组织放大图

Fig.  6　EBSD diagrams of cross-section of LDED and LDED+LSP repaired samples.  (a) LDED-1200 W sample; (b) LDED-1200 
W+LSP sample; (c) LDED-1500 W sample; (d) LDED-1500 W+LSP sample; (e) LDED-1800 W sample; (f) LDED-

1800 W+LSP sample; (g) magnified microstructure of LDED sample; (h) magnified microstructure of LDED+LSP sample
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图 7（b）中可以看出：LDED-1800 W 试样的组织也以

板条状马氏体为主，但与 LDED-1200 W 试样相比，马

氏体板条更细且尺寸减小，晶界显著增多，同时可以观

察到部分板条内部发生了细化，并出现了一些位错，但

未发现细针状组织。此外，在出现位错的晶粒周围发

现 LDED 过程有第二相未发生部分溶解，呈细针状残

存在组织内部，如图 7（a）中的方框以及图 7（c1）所示，

图 7（c2）是该细针状组织的放大图。对细针状组织进

行 EDS 面扫，碳元素和铁元素的面扫结果如图 7（c3）~
（c4）所示。根据 EDS 面扫结果可以进一步确定该物质

的具体成分，该物质中碳元素富集并且铁元素贫乏，推

断其为渗碳体组织。

图 8 显示了 LDED+LSP 试样受冲击表层的典型

TEM 图像。从图 8（a）中可以看出，试样受到激光冲击

后，沿深度方向的组织发生了不同的变化［44-45］。从图 8（b1）

中可以观察到 LSP 诱导表层晶粒发生了明显的细化，

形成了尺寸小、取向无序的纳米颗粒。在图 8（b2）所示

的暗场图像中可以观察到具有明显位错结构的纳米晶

粒，晶粒尺寸在 30~50 nm 之间。随后，沿深度向下延

伸，距离冲击表面不远处发现了大量离散分布的位错

结构，如图 8（c1）和图 8（c2）所示。LSP 处理后，密集的

位错运动使得位错细胞发生大量滑移和堆积，形成了

明显的位错线，随后出现典型的位错结构，包括位错缠

结（DT）和位错晶胞（DC）。值得注意的是，在表层晶粒

细化层中未发现图 7所示的渗碳体，这表明 LSP在诱导

组织细化的同时也促进了第二相（渗碳体）溶解［46］。

3.6　摩擦磨损性能

3.6.1　摩擦因数曲线

图 9 给出了 LDED 试样和 LDED+LSP 试样的摩

擦因数随磨损时间的变化规律，可以发现各试样的摩

擦因数随磨损时间的变化规律相似，均可以分成两个

阶段：摩擦因数显著增加的初始磨损阶段和摩擦因数

达到稳态的稳定阶段。如图 9（a）所示，摩擦刚开始

时，所有试样的摩擦因数在短时间内突然增加（磨合

期），然后随着滑动时间延长而下降并保持稳定（稳定

摩擦阶段）。这种行为可以通过赫兹接触应力来解

释，其中两个配合表面之间的接触面积随着磨损的加

剧而增加。在稳定摩擦过程中，LDED-1200 W 试样

的摩擦因数保持在 0.38~0.47 之间，LDED-1500 W 试

样的摩擦因数保持在 0.29~0.37 之间，LDED-1800 W
试样的摩擦因数保持在 0.24~0.31 之间，摩擦因数的

波动性由试样表面的光滑程度决定。分析上述数据

可以发现，激光功率越大，LDED 试样的摩擦因数越

小。不仅如此，激光功率越大，摩擦因数曲线的波动

幅度越小。推测这可能是由高激光功率下的修复层

质量更好、空隙更少造成的。由图 9 还可以看到，

图 7　LDED 试样的典型 TEM 图像。（a）LDED-1200 W 试样；（b）LDED-1800 W 试样；（c1）LDED-1200 W 试样 TEM 图像中方形区

域所示细针状组织的高倍放大图；（c2）~（c4）细针状组织的电镜形貌及主要元素的 EDS 分析结果

Fig.  7　Typical TEM images of LDED repaired samples.  (a) LDED-1200 W sample; (b) LDED-1800 W sample; (c1) high 
magnification of fine needle-like tissue shown in the square area of LDED-1200 W sample TEM image; (c2)‒(c4) fine needle-like 

tissue image captured by electron microscopy and EDS analysis of major elements of the fine needle-like tissue
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LDED-1200 W+LSP 试样的摩擦因数保持在 0.34~
0.39 之间，LDED-1500 W+LSP 试样的摩擦因数保

持在 0.23~0.27 之间，LDED-1800 W+LSP 试样的摩

擦因数保持在 0.21~0.24 之间，功率变化引起的摩擦

因数差异与未冲击试样相同。同时，分析图 9（b）~
（d）可以发现，与 LDED 试样相比，LDED+LSP 试样

的摩擦因数显著减小，同时，摩擦因数曲线的波动幅

度也明显降低。

图 9　LDED 试样和 LDED+LSP 试样的摩擦因数曲线

Fig.  9　Friction coefficient curves of LDED and LDED+LSP repaired samples

图 8　LDED+LSP 试样受冲击表层的典型 TEM 图像。（a）沿深度方向的截面图；（b1）纳米晶粒；（b2）纳米晶粒所对应的暗场图像；

（c1）~（c2）位错缠结和位错晶胞

Fig.  8　Typical TEM images of the LSPed surface layer of LDED+LSP repaired samples.  (a) Cross-sectional image along the depth 
direction; (b1) nanograins; (b2) dark-field (DF) image of nanograins; (c1)‒(c2) dislocation tangles (DTs) and dislocation cells (DCs)
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3.6.2　共聚焦磨痕形貌

为了获得磨损表面的整体形貌信息，笔者采用共

聚焦显微镜分析了磨损表面的形貌并测量了磨痕的宽

度（W）和深度（H）。由图 10（a）~（c）可以看出，激光

功率不同的激光修复试样的磨损表面形貌不同。根据

图中所标示的磨痕宽度与深度所覆盖的区域面积可以

发现，总磨损量随功率增大而减小。随着激光功率从

1200 W 增大到 1500 W，沟槽宽度逐渐变窄，深度逐渐

变浅。虽然 LDED-1800 W 试样的磨痕宽度略微变

宽，但深度明显变浅，总磨损量明显小于 LDED-1500 W
试样。通过观察图 10（d）~（f）可以发现：随着功率增

大，沟槽宽度变窄同时深度变浅。

通过对比图 10（a）~（c）与图 10（d）~（f）可知，

LDED 试样与 LDED+LSP 试样相比总磨损量明显更

大，磨痕表面也更粗糙。这与图 11 和图 12 所示的磨损

表面形貌相吻合。LDED+LSP 试样与 LDED 试样相

比磨损量较小，磨痕轮廓曲线的波动性较小，这与图 9
所示的摩擦因数曲线相吻合。

图 11 分 别 为 LDED-1200 W、LDED-1500 W、

LDED-1800 W试样磨损表面的SEM图像。由图11（a）~
（c）可以看出，3 种 LDED 试样的磨损面积较大，磨损

表面有平行于滑动方向的深槽和脊，几乎整个磨痕区

域都受到严重磨损。如图 11（a）所示，磨损表面上出

现了许多由黏着磨损造成的大面积压实层和大剥落

坑，同时有大量的斑块和宽犁沟特征。图 11（b）中压

实层的面积相对于图 11（a）减少，出现了大量的深沟

壑和深划痕特征，说明在该表面不仅发生了黏着磨损，

还伴随有一定的磨粒磨损。相比于 LDED-1200 W 与

图 10　LDED 和 LDED+LSP 试样磨损表面的共聚焦扫描图。（a）LDED-1200 W 试样；（b）LDED-1500 W 试样；（c）LDED-1800 W
试样；（d）LDED-1200 W+LSP 试样；（e）LDED-1500 W+LSP 试样；（f）LDED-1800 W+LSP 试样

Fig.  10　Confocal scan images of wear surface of LDED and LDED+LSP repaired samples.  (a) LDED-1200 W sample; (b) LDED-

1500 W sample; (c) LDED-1800 W sample; (d) LDED-1200 W+LSP sample; (e) LDED-1500 W+LSP sample; (f) LDED-

1800 W+LSP sample

LDED-1500 W 试样，LDED-1800 W 试样表面没有大

的剥落坑，也没有大面积的压实层，残留的少量压实的

碎片附着在磨损表面，而且仅观察到沿滑动方向存在

较多的沟壑和凹槽，沟槽深度在三种试样中最浅，如

图 11（c）所示。

图 11（d）~（f）是图 11（a）~（c）中典型磨损区域的

放大图。为了确定摩擦膜的组成，采用 EDS 面扫得到

了磨损表面上氧元素、碳元素和铁元素的分布。磨损

表面上覆盖了大面积的氧化层，磨痕区域均出现了磨

损，磨损表面粗糙且不规则。随着激光功率增大，磨损

形式发生了改变。LDED-1200 W 试样磨损表面上有

大量的整块磨损碎片紧紧地附着在摩擦层上，根据

EDS 面扫结果推断其为黏着磨损产生的大量氧化产

物。结合上文提到的 LDED-1200 W 试样表面孔洞较

多以及内部孔隙率较大的现象，推测这可能是由于在

磨损过程中磨损产物大量剥落后部分落入孔洞中，并

在反复摩擦滚压作用下填满坑洞，剩余的则压实在表

面，出现分层现象。对于 LDED-1500 W 试样来说，其

磨损表面上仅有少量的小碎片，但出现了大量磨损后

的凹坑和沟槽，氧化物大量附着在凹槽中，没有出现明

显的分层现象。如图 11（f）所示，LDED-1800 W 试样

的磨损表面上没有大的剥落坑，仅可以观察到大量的

沟壑，沟槽深度较浅，沟槽内有大量的絮状磨屑以及少

量的压实碎块。由此可以得出：随着激光沉积修复功

率增大，表面剥落坑的面积减小并且数量减少，坑深相

对较浅，磨损产物逐渐减少，磨损程度逐渐降低。

从图 12（a）~（c）可以明显看出 3 种 LDED+LSP
试样的磨损表面光滑，磨损中间区域只有少量划痕和

沟槽，没有大面积的磨损破坏，表面也没有明显的附着

现象。在图 12（a）所示的磨痕中间区域仅观察到了长

条划痕和裂纹，没有发现压实层，在磨损轨道边缘发现

了少量凹坑和沟槽，同时上面有少量的氧化物堆积，这

可能是由磨球向外挤压造成的。在图 12（b）所示的磨

损区域没有观察到剥落坑，仅在中间区域存在少量的

浅划痕与裂纹。在图 12（c）所示磨损表面只观察到了

零星裂纹，在磨痕边缘发现了轻微的磨损现象。随着

激 光 沉 积 修 复 功 率 从 1200 W 增 大 到 1800 W，

LDED+LSP 试样的磨损形式均主要为黏着磨损和磨

粒磨损，但磨损程度并不相同。与上述 LDED 试样具

有相同的变化规律，即：LDED-1500 W+LSP 试样和

LDED-1800 W+LSP 试 样 的 磨 损 程 度 明 显 低 于

LDED-1200 W+LSP试样，后者的表面更加平坦光滑。

为了进一步确定不同试样的磨损形式及磨损程

度，在图 12（a）~（c）中选取典型磨损区域进行放大，如

图 12（d）~（f）所示。通过对比图 12（d）与图 11（d）可

以看出，LDED+LSP 试样表面压实层附着现象消失，

而且没有整块碎片和磨损凹坑，仅有磨损后产生的少

数长条状裂纹以及较浅的沟槽。通过 EDS 面扫发现

沟槽内存在少量氧化磨损产物，这些产物呈碎屑状和

颗粒状。将图 12（e）和图 11（e）进行对比后发现，

LDED+LSP 试样表面没有凹坑产生，磨损产生的沟

槽明显减少，且沟槽深度变浅、宽度变窄，同时槽内的

氧化产物由压紧的碎块状转变为碎屑状。对比图 12（f）
和图 11（f）可以看出，LDED-1800 W+LSP 试样表面

的附着斑块消失，几乎没有沟壑和凹槽，仅有少量裂纹

以及零星的碎屑状氧化物。

通过对比 LSP 处理前后的试样可以得出：经过磨

损实验后，LDED+LSP 试样表面的沟槽和凹坑大大

图 11　LDED 试样磨损表面的 SEM 图以及方框区域的放大图和元素分布图。（a）（d）LDED-1200 W 试样；（b）（e）LDED-1500 W 试

样；（c）（f）LDED-1800 W 试样

Fig.  11　SEM images of wear surface of LDED samples with magnification and elemental distributions of the square areas.
(a)(d) LDED-1200 W sample; (b)(e) LDED-1500 W sample; (c)(f) LDED-1800 W sample
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LDED-1500 W 试样，LDED-1800 W 试样表面没有大

的剥落坑，也没有大面积的压实层，残留的少量压实的

碎片附着在磨损表面，而且仅观察到沿滑动方向存在

较多的沟壑和凹槽，沟槽深度在三种试样中最浅，如

图 11（c）所示。

图 11（d）~（f）是图 11（a）~（c）中典型磨损区域的

放大图。为了确定摩擦膜的组成，采用 EDS 面扫得到

了磨损表面上氧元素、碳元素和铁元素的分布。磨损

表面上覆盖了大面积的氧化层，磨痕区域均出现了磨

损，磨损表面粗糙且不规则。随着激光功率增大，磨损

形式发生了改变。LDED-1200 W 试样磨损表面上有

大量的整块磨损碎片紧紧地附着在摩擦层上，根据

EDS 面扫结果推断其为黏着磨损产生的大量氧化产

物。结合上文提到的 LDED-1200 W 试样表面孔洞较

多以及内部孔隙率较大的现象，推测这可能是由于在

磨损过程中磨损产物大量剥落后部分落入孔洞中，并

在反复摩擦滚压作用下填满坑洞，剩余的则压实在表

面，出现分层现象。对于 LDED-1500 W 试样来说，其

磨损表面上仅有少量的小碎片，但出现了大量磨损后

的凹坑和沟槽，氧化物大量附着在凹槽中，没有出现明

显的分层现象。如图 11（f）所示，LDED-1800 W 试样

的磨损表面上没有大的剥落坑，仅可以观察到大量的

沟壑，沟槽深度较浅，沟槽内有大量的絮状磨屑以及少

量的压实碎块。由此可以得出：随着激光沉积修复功

率增大，表面剥落坑的面积减小并且数量减少，坑深相

对较浅，磨损产物逐渐减少，磨损程度逐渐降低。

从图 12（a）~（c）可以明显看出 3 种 LDED+LSP
试样的磨损表面光滑，磨损中间区域只有少量划痕和

沟槽，没有大面积的磨损破坏，表面也没有明显的附着

现象。在图 12（a）所示的磨痕中间区域仅观察到了长

条划痕和裂纹，没有发现压实层，在磨损轨道边缘发现

了少量凹坑和沟槽，同时上面有少量的氧化物堆积，这

可能是由磨球向外挤压造成的。在图 12（b）所示的磨

损区域没有观察到剥落坑，仅在中间区域存在少量的

浅划痕与裂纹。在图 12（c）所示磨损表面只观察到了

零星裂纹，在磨痕边缘发现了轻微的磨损现象。随着

激 光 沉 积 修 复 功 率 从 1200 W 增 大 到 1800 W，

LDED+LSP 试样的磨损形式均主要为黏着磨损和磨

粒磨损，但磨损程度并不相同。与上述 LDED 试样具

有相同的变化规律，即：LDED-1500 W+LSP 试样和

LDED-1800 W+LSP 试 样 的 磨 损 程 度 明 显 低 于

LDED-1200 W+LSP试样，后者的表面更加平坦光滑。

为了进一步确定不同试样的磨损形式及磨损程

度，在图 12（a）~（c）中选取典型磨损区域进行放大，如

图 12（d）~（f）所示。通过对比图 12（d）与图 11（d）可

以看出，LDED+LSP 试样表面压实层附着现象消失，

而且没有整块碎片和磨损凹坑，仅有磨损后产生的少

数长条状裂纹以及较浅的沟槽。通过 EDS 面扫发现

沟槽内存在少量氧化磨损产物，这些产物呈碎屑状和

颗粒状。将图 12（e）和图 11（e）进行对比后发现，

LDED+LSP 试样表面没有凹坑产生，磨损产生的沟

槽明显减少，且沟槽深度变浅、宽度变窄，同时槽内的

氧化产物由压紧的碎块状转变为碎屑状。对比图 12（f）
和图 11（f）可以看出，LDED-1800 W+LSP 试样表面

的附着斑块消失，几乎没有沟壑和凹槽，仅有少量裂纹

以及零星的碎屑状氧化物。

通过对比 LSP 处理前后的试样可以得出：经过磨

损实验后，LDED+LSP 试样表面的沟槽和凹坑大大

图 11　LDED 试样磨损表面的 SEM 图以及方框区域的放大图和元素分布图。（a）（d）LDED-1200 W 试样；（b）（e）LDED-1500 W 试

样；（c）（f）LDED-1800 W 试样

Fig.  11　SEM images of wear surface of LDED samples with magnification and elemental distributions of the square areas.
(a)(d) LDED-1200 W sample; (b)(e) LDED-1500 W sample; (c)(f) LDED-1800 W sample
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减少（几乎看不到），磨损碎屑由块状转变成碎屑状，表

面附着物大幅减少，磨损程度显著降低。与此同时，在

不同功率下修复的 LDED+LSP 试样，其磨损程度也

不相同，与上述 LDED 试样具有相同的变化规律。

4　结果讨论

4.1　修复层强化机理

4.1.1　纳米晶粒强化

在 LSP 处理后，LDED 修复层表层晶粒细化为纳

米晶粒，如图 8 所示。晶粒尺寸的减小会显著增加晶

界数量，从而引起晶粒强化效应。这种晶粒强化效应

通常被称为 Hall-Petch 强化［47］，表示为

HNG = Hm + kHd
- 1

2， （1）
式中：HNG 为强化硬度；Hm 为基体硬度；kH 为 Hall-
Petch 常数；d为晶粒直径的平均值。由式（1）可知，

HNG 与 d呈负相关关系，HNG 随 d的减小而增大。同

时，晶粒细化后产生了更多的晶界，晶界会阻碍位错移

动和扩展，从而导致修复层的硬度和强度明显增大。

4.1.2　位错强化

高密度的位错运动引起的泰勒硬化对基体硬度的

增大起着重要作用［48］，通常表示为

HD =MαGbρ
1
2， （2）

式中：HD 为基体硬度；M为泰勒因子；α为常数；G为剪

切模量，b为 Burgers 矢量的大小；ρ为位错密度。HD

随位错密度增大而增大，由此得出 LSP 诱导的密集位

错有助于修复层的硬化。由图 8 不难看出，纳米晶粒

强化仅存在于试样表层，而位错强化则存在于试样表

层向下的大部分区域，位错强化作为主要的强化方式

具有显著提升材料硬度的作用。修复层硬化过程可以

大幅提升修复层的硬度和强度，高硬度和高强度使得

修复层在摩擦磨损实验过程中具有更好的抗塑性变形

能力，可以有效防止裂纹萌生和扩展，从而提高了材料

的耐磨性。

4.1.3　渗碳体强化

如图 13 所示：通过增大 LDED 过程中的激光功

率可以促使马氏体板条内部的渗碳体溶解，从而提高

材料的成形质量；LSP 处理后产生的位错会使渗碳体

周围产生应力集中，随着应变速率进一步增大，应力

逐渐增大，当局部应力大于渗碳体的抗剪强度时，渗

碳体内部出现较高的应变和明显的塑性变形，粗粒渗

碳体在晶粒内部溶解，大量溶解后的渗碳体均匀分布

在枝晶间，可以很好地发挥连接作用，从而导致第二

相强化。

4.2　LDED和 LDED+LSP修复层的磨损机理

4.2.1　激光功率影响机制

图 13 给 出 了 LDED-1200 W、LDED-1800 W 和

LDED+LSP 试样表层的磨损机理。如图 13（a）所示，

在干滑动摩擦过程中，当 LDED-1200 W 修复层与磨

球接触时，由于其原有的粗晶粒和较低的表面硬度，大

量磨屑易从表层分离并附着在磨球表面，造成犁削磨

损（硬材料表面的微凸点切削较软材料表面时，在较软

材料表面形成“犁沟”）。同时，由于试样表层存在较多

孔洞，摩擦过程中产生的大量磨屑优先流入孔洞中将

其填满，随后堆积在磨损表面，出现分层现象，在表面

产生明显而较深的磨损痕迹，最终导致大量的压实磨

屑堆积。对于图 13（b）所示的 LDED-1800 W 试样来

说，激光功率增大导致单位时间内激光束输入的热量

图 12　LDED+LSP 试样磨损表面的 SEM 图以及方框区域的放大图和元素分布图。（a）（d）LDED-1200 W+LSP 试样；

（b）（e）LDED-1500 W+LSP 试样；（c）（f）LDED-1800 W+LSP 试样

Fig.  12　SEM images of wear surface of LDED+LSP samples with magnification and elemental distributions of the square areas.  (a)
(d) LDED-1200 W+LSP sample; (b)(e) LDED-1500 W+LSP sample; (c)(f) LDED-1800 W+LSP sample

增加，粉末和基板吸收的大量热量使粉末充分熔化，从

而使得修补区域的成形质量不断提高，表现为表层的

孔洞数量明显减少和组织细化。虽然其磨损形式没有

发生改变，但其磨损程度显著降低，仅在表面产生了大

量沟壑和裂纹，少量碎片状磨屑附着在槽内。另外，值

得注意的是，功率增大造成的热影响加剧了内部渗碳

体的溶解，这对于耐磨性的提升具有显著作用：1） 马
氏体的固溶强化作用使基体具有更高的强度和硬度；

2） 位于磨损表面附近未溶解的原生渗碳体一旦从表

面剥离，就会破坏磨损产生自润滑膜，产生深沟槽，从

而大大增加了磨损率；3） 渗碳体溶解使得细小析出物

增加，阻碍磨粒进入基体，同时细小的析出物可与磨损

碎片、氧化物颗粒结合，形成固结良好的自润滑膜，从

而降低磨损损失。

4.2.2　LSP 影响机制

与 LDED 试样相比，LDED+LSP 试样表层的晶

粒更加细小，形成了纳米晶粒，其表面在摩擦磨损过程

中产生了较浅的磨损痕迹和微黏附（如图 13（c）所

示），同时沟槽较小，碎屑较少。由此可以认为 LDED
修复层耐磨性的提高是 LSP 处理后表面硬化的结果。

根据 4.1 节的讨论，纳米晶粒和位错强化可以导致材

料的强化或硬化。由 Archard 定律［49］可知磨损体积与

硬度的关系为

V= K× PL/HV， （3）
式中：V为磨损体积；K为磨损因子；P为正向载荷；L
为滑动距离；HV 为涂层的整体硬度。由式（3）可知磨

损体积与硬度成反比，即修复层的整体硬度不仅可以

提高材料的抗犁性，还可以减小摩擦副之间的分子黏

附和剪切作用，增强抗塑性变形和抗黏着磨损的能力。

所形成的具有良好韧性的变形层可以有效抵抗材料在

摩擦磨损过程中的变形，从而阻止疲劳裂纹形核。除

了强化表面外，LSP 过程中形成的微槽还可以促进磨

屑流动，并从滑动界面中去除颗粒，从而减轻摩擦和

磨损。

5　结　　论

采用 LDED 和 LSP 相结合的方法对受损的 45 钢

进行修复，对比研究了不同处理前后试样的微观组织

和耐磨性。得到的主要结论如下：

1） 随着 LDED 过程中的激光功率增加，粉末在高

热量下充分熔化，修复层的成形质量提高，内部孔洞大

幅减少，孔隙率降低；同时，板条状马氏体组织细化，渗

碳体溶解。

2） 在 LSP 作用下，材料发生塑性变形，表层晶粒

得以细化，形成了直径为 30~50 nm 的纳米晶粒；随

后，LSP 的影响沿深度向下延伸，组织内产生大量位

错，形成高密度的位错结构。

3） LDED 修复层的主要磨损机理为犁削磨损和

黏着磨损，而 LDED+LSP 修复层的主要磨损机理为

黏着磨损并伴有磨粒磨损。

4） LSP 诱导纳米晶粒强化和位错强化，细化了组

织，有效消除了内部孔隙，使组织致密化，实现了表面

图 13　干滑动摩擦条件下的摩擦磨损机理示意图。（a）LDED-1200 W 试样；（b）LDED-1800 W 试样；（c）LDED+LSP 典型试样

Fig.  13　Schematic diagrams of friction and wear mechanism under dry sliding conditions.  (a) LDED-1200 W sample; (b) LDED-1800 W 
sample; (c) LDED+LSP typical sample
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增加，粉末和基板吸收的大量热量使粉末充分熔化，从
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硬化，从而提高了耐磨性。同时，LSP 后处理过程伴随

着原生渗碳体的溶解，这对于耐磨性的提高也有积极

作用。
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Abstract

Objective　 AISI 1045 steel (45 steel) has good plasticity, ductility, and excellent mechanical properties and is widely used in 
automotive manufacturing.  However, the surface of the material can be damaged by friction, leading to a deterioration in the 
performance of components in contact with moving parts.  Further, damage caused by corrosion and abrasion accelerates the 
expansion of cracks and risks fracture.  Partial remanufacturing is an effective way to reservice damaged parts, maximizing the residual 
value of the material.  Laser additive manufacturing is considered the most promising remanufacturing technology for rebuilding the 
geometric features of damaged parts and restoring their mechanical properties; however, it faces problems concerning material 
properties.  In this study, an innovative combination of laser directed energy deposition (LDED) and laser shock processing (LSP) 
processes is proposed for the remanufacture of damaged 45 steel, utilizing the respective advantages of each process.

Methods　 Experiments were conducted on 45 steel, whose chemical composition is displayed in Table 1.  H13 tool-steel powder 
was used as the laser deposition powder for the experiments, and its chemical composition is displayed in Table 2.  The laser 
composite remanufacturing process was realized using LDED and LSP equipment, and the specimens were fabricated according to 
LDED and LSP experimental parameters: a 2 mm thick layer was deposited on the substrate using LDED, milled to a smooth 
surface, and treated with LSP.  Finally, the specimens were cleaned using ultrasonic vibration.  A dry slip abrasion test was carried 
out on an HT-1000 spherical disc high-temperature tribometer based on the ASTM standard G99-95.

Results and Discussions　 The number of small pores around the contact area significantly reduced with increased laser power.  
Comparisons of samples before and after LSP show that the strained areas exhibit inhomogeneous surfaces (Fig. 2).  With increasing 
laser power, the microhardness gradually increases; LSP significantly improves the microhardness of the LDED repair layer (Fig. 4).  
The LDED-1200 W specimen has broad martensitic laths with a small number of fine needles; in comparison, in the LDED-1800 W 
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Objective　 AISI 1045 steel (45 steel) has good plasticity, ductility, and excellent mechanical properties and is widely used in 
automotive manufacturing.  However, the surface of the material can be damaged by friction, leading to a deterioration in the 
performance of components in contact with moving parts.  Further, damage caused by corrosion and abrasion accelerates the 
expansion of cracks and risks fracture.  Partial remanufacturing is an effective way to reservice damaged parts, maximizing the residual 
value of the material.  Laser additive manufacturing is considered the most promising remanufacturing technology for rebuilding the 
geometric features of damaged parts and restoring their mechanical properties; however, it faces problems concerning material 
properties.  In this study, an innovative combination of laser directed energy deposition (LDED) and laser shock processing (LSP) 
processes is proposed for the remanufacture of damaged 45 steel, utilizing the respective advantages of each process.

Methods　 Experiments were conducted on 45 steel, whose chemical composition is displayed in Table 1.  H13 tool-steel powder 
was used as the laser deposition powder for the experiments, and its chemical composition is displayed in Table 2.  The laser 
composite remanufacturing process was realized using LDED and LSP equipment, and the specimens were fabricated according to 
LDED and LSP experimental parameters: a 2 mm thick layer was deposited on the substrate using LDED, milled to a smooth 
surface, and treated with LSP.  Finally, the specimens were cleaned using ultrasonic vibration.  A dry slip abrasion test was carried 
out on an HT-1000 spherical disc high-temperature tribometer based on the ASTM standard G99-95.

Results and Discussions　 The number of small pores around the contact area significantly reduced with increased laser power.  
Comparisons of samples before and after LSP show that the strained areas exhibit inhomogeneous surfaces (Fig. 2).  With increasing 
laser power, the microhardness gradually increases; LSP significantly improves the microhardness of the LDED repair layer (Fig. 4).  
The LDED-1200 W specimen has broad martensitic laths with a small number of fine needles; in comparison, in the LDED-1800 W 
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specimen, the lath size decreases, the grain boundaries increase significantly, and internal refinement occurs with some dislocation 
(Fig. 7).  LSP induces significant refinement of surface grains, forming tiny nanoparticles with non-sequential orientation; the impact 
extends downward along the depth, and a large number of discrete dislocation structures, including dislocation tangles and cells, were 
found near the impact surface (Fig. 8).  The LDED specimen has a large worn area, with deep grooves and ridges parallel to the sliding 
direction, and almost the entire worn area is severely abraded (Fig. 11); conversely, the worn surface of the LDED+LSP specimen is 
smooth, with only a small number of scratches and grooves in the middle of the wear, no large worn area, and no obvious adhesion 
phenomenon on the surface (Fig. 12).

Conclusions　A combination of LDED and LSP post-treatment was used to repair damaged 45 steel.  The main conclusions are as 
follows:

(1) With increased LDED laser power, the powder is fully dissolved under high heat, the forming quality of the repair layer is 
improved, the quantity of internal holes is reduced, the porosity is reduced, the martensite lath-like structure is refined, and the 
cementite in the structure is dissolved.

(2) Plastic deformation of the material occurs under the influence of LSP and the surface grains undergo refinement, forming 
nanograins with an approximate size of 30‒50 nm.  Subsequently, the deformation influence extends along the depth, generating many 
dislocations and forming high-density dislocation structures.

(3) The main wears on the LDED-restored layer are plowing and adhesive wears, with a small contribution from abrasive wear; 
whereas the main wear mechanism of the LDED+LSP-restored layer is adhesive wear accompanied by abrasive wear.

(4) LSP induces nanograin and dislocation reinforcement to refine the material structure, which effectively eliminated the internal 
pores, compacted the structure, and realized surface hardening, thus improving wear resistance.  Meanwhile, the post-treatment 
process is accompanied by the dissolution of primary cementite, which further improves wear resistance.

Key words laser technique; laser directed energy deposition; laser shock processing; laser composite remanufacturing; 
microstructure; wear resistance
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