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摘要　在不同工艺参数下,在球墨铸铁 QT４５０Ｇ１０表面激光熔覆了镍基合金,分析了熔覆层的显微组织和物相组

成,研究了熔覆前、后试样的拉伸应力Ｇ应变曲线及试样的断口形貌.结果表明,当激光功率为１．６kW、激光扫描速

率为４００mmmin－１、送粉速率为３．２rmin－１时,熔覆结果较好,基体与熔覆层间形成了良好的冶金结合,无裂纹、

气孔;在２５℃下,当熔覆层数为１时,熔覆层的显微硬度达到２６５HV,约为基体硬度的１．５倍;熔覆后试样的断裂

部位在基体处,熔覆镍基合金的球墨铸铁的强度得到提高.
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１　引　　言
激光熔覆是一种改变材料表面的方法,在高能密度激光束产生的局部高温作用下,熔覆材料在基材表层

快速凝固.影响激光熔覆层质量和性能的因素众多,包括熔覆材料、激光功率、激光光斑直径、激光扫描速

率、送粉速率、周围环境温度,以及熔覆层数等[１Ｇ２].因为激光熔覆冷却速度极快,畸变和热输入较小,且基材

与熔覆层属于冶金结合,所以熔覆后的基材和熔覆层材料的性能几乎不发生改变,这样熔覆材料的耐磨性、
耐蚀性、耐高温和抗氧化等性能及基材的固有性能可以得到充分利用[３Ｇ５].因此,激光熔覆技术发展迅速,得
到了国内外的广泛关注.

球墨铸铁基体中的石墨呈球状分布,与灰铸铁相比,其除了具有较高的强度、韧性和塑性外,还具有极好

的润滑作用,故球墨铸铁经常代替合金钢和碳钢等材料应用于强度和韧性需求较高的环境中[６].但球墨铸
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铁类零件在铸造时经常会产生砂眼或缩孔现象[７],这些缺陷会降低球墨铸铁的强度、韧性及塑性等力学性

能,而传统的修复手段复杂,难度极大,且效果不太理想[８].目前,已有学者采用镍基、钴基、铁基等熔覆材料

对球墨铸铁进行激光熔覆,并取得了较好的效果[９Ｇ１２].在激光熔覆时,工艺参数的选择对熔覆效果起决定性

作用,国内已有很多相关研究[１３Ｇ１５],但针对球墨铸铁类零件的激光熔覆工艺参数的研究还比较少.
镍元素具有较好的耐蚀性,可以促进铁元素的扩散[１６],本文在球墨铸铁上进行了激光熔覆镍基合金的

试验研究.对试验结果进行了分析,获得了球墨铸铁激光熔覆的最佳工艺参数,利用该最佳参数对球墨铸铁

拉伸试样进行了熔覆,获得了较好的熔覆效果.

２　试验材料与方法
试验基体材料采用球墨铸铁QT４５０Ｇ１０,其尺寸为６０mm×２０mm×５mm和６０mm×２０mm×１０mm,化

学成分见表１,力学性能见表２.熔覆层材料采用镍基合金粉,其化学成分见表３.
表１　球墨铸铁QT４５０Ｇ１０的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofspheroidalgraphitecastironQT４５０Ｇ１０(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Mg Cr
Content ＞２．５ ２．１Ｇ３．１ ０．１Ｇ１．０ ＜０．０８ ＜０．０２ ＜０．０９ ＜０．１３

表２　球墨铸铁QT４５０Ｇ１０的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofspheroidalgraphitecastironQT４５０Ｇ１０

Tensilestrength/(Nmm－２) Yieldstrength/(Nmm－２) Elongation/％ Microhardness/HV
≥４５０ ≥２８０ ≥１０ １４７Ｇ２１７

表３　镍基合金的化学成分(质量分数,％)

Table３　ChemicalcompositionsofnickelＧbasedalloy(massfraction,％)

Element C Cu Ni Fe Si B O
Content ＜０．０５ １８Ｇ２２ Bal． ＜１．５ １．７Ｇ２．３ ０．９Ｇ１．２ ０．０２５

　　试验的光源来自德国Laserline公司生产的LDF型大功率光纤耦合半导体激光器,其激光头输出的光

斑直径为３mm,最大输出功率为３kW.以激光功率、激光扫描速率、送粉速率、熔覆温度、熔覆层数为基本

工艺参数,进行了近似正交试验,具体的参数值见表４.
表４　球墨铸铁QT４５０Ｇ１０激光熔覆工艺参数

Table４　ProcessparametersoflasercladdingonspheroidalgraphitecastironQT４５０Ｇ１０

Sample
No．

Laser

power/kW
Laserscanning

speed/(mmmin－１)
Powderfeeding
speed/(rmin－１)

Temperature/℃
No．of

claddinglayer
１ １．３ ３００ ２．８ ２５ １
２ １．６ ４００ ３．２ ２５ １
３ １．９ ５００ ３．６ ２５ １
４ ２．２ ６００ ４．０ ２５ １
５ １．３ ３００ ２．８ ３００ １
６ １．６ ４００ ３．２ ３００ １
７ １．３ ３００ ２．８ ３００ ２
８ １．６ ４００ ３．２ ３００ ２
９ １．３ ３００ ２．８ ２５ ３
１０ １．６ ４００ ３．２ ２５ ３
１１ １．６ ４００ ３．２ ３００ ３

　　对获得的熔覆试样进行线切割,切割方向垂直于熔覆表面,获得金相试样.经过打磨、抛光后,采用硝酸

与乙醇的混合溶液对试样进行腐蚀.采用德国蔡司公司生产的AxiovertＧ４０ＧMAT型倒置显微镜观察熔覆

层的显微组织.采用北京沃威科技有限公司生产的HVＧ５０型显微硬度计测试熔覆层截面的显微硬度,其载

荷为５N,测试时间为１０s,测试间距为０．２mm.采用济南试验机厂生产的 WESＧ６００D型液压万能试验机

对拉伸试样进行拉伸试验,其最大试验力为６００kN.同时,采用日本岛津公司生产的SSXＧ５５０型扫描电子

显微镜观察熔覆层的断裂形貌.
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３　试验结果与分析
３．１　显微组织分析

对比１１组样品的金相组织可以发现,球墨铸铁熔覆层整体结构分为熔化区、结合区和热影响区.综合

比较发现,当激光功率为１．６kW、激光扫描速率为４００mmmin－１、送粉速率为３．２rmin－１时,所得的熔覆

结果较好,此时,样品的金相组织如图１所示.可以发现,基体与熔覆层之间无裂纹、气孔等缺陷,熔覆层和

基体结合相对紧密,形成了极好的冶金结合,且基材的稀释率较低.球墨铸铁基体的显微组织如图１(a)所
示,球状石墨减小了应力集中,基体中片状珠光体较多,铸铁强度极高.结合区的金相组织如图１(b)所示,
基体与熔覆层的结合区在稀释作用下凝固,两者的凝固组织融合生长,形成了极好的冶金组织,熔化区靠近

熔覆层与球墨铸铁接触面部分出现无规律的树枝状组织,这是熔覆层快速凝固所产生的溶质捕获效应导致

的.结合区部分是互相重叠的界面,界面的互相重叠会增加熔覆层与基体之间的结合力,从而提高熔覆层的

摩擦、磨损性能.熔覆层的金相组织如图１(c)所示,可以看出,细小的第二相粒子呈点状并均匀镶嵌在γＧNi
基体中,细化了熔覆层组织.

试验过程采用多层熔覆工艺,后一道工序对前一道工序制备的熔覆层起到近似回火的作用,降低了熔池

快速冷却产生的内应力,这为球墨铸铁力学性能的提高奠定了基础.

图１ 激光熔覆球墨铸铁QT４５０Ｇ１０试样的显微组织.(a)基体;(b)结合区;(c)熔覆层

Fig敭１ MicrostructureofspheroidalgraphitecastironQT４５０Ｇ１０sampleprocessedbylasercladding敭

 a Matrix  b bondingzone  c claddinglayer

３．２　熔覆层物相组成分析

图２所示为球墨铸铁QT４５０Ｇ１０试样熔覆层的X射线衍射(XRD)谱,可以看出,合金熔覆层主要由γＧNi
固溶体、NiCu相、Cu３．８Ni相、Ni３Fe相及少量的Fe５C２、Fe３C化合物组成.结合金相组织分析可知,在凝固

过程中,γＧNi固溶体中首先析出热力学稳定性较高的 Ni３Fe相,并以此作为形核基底,随着冷却温度的降

低,γＧNi固溶体中的Cu原子向晶粒边界扩散,最终析出NiCu和Cu３．８Ni相,将Ni３Fe包覆起来;同时,还有

少量的Fe５C２、Fe３C化合物呈点状镶嵌在镍基固溶体基体中.NiCu、Cu３．８Ni和Ni３Fe都具有面心立方晶体

结构,赋予了合金熔覆层良好的抗塑性变形能力.

图２ 球墨铸铁QT４５０Ｇ１０试样熔覆层的XRD图谱

Fig敭２ XRDpatternsofcladdinglayerofspheroidalgraphitecastironQT４５０Ｇ１０sample

１０１４１２Ｇ３
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３．３　熔覆层硬度分析

当激光功率为１．６kW、激光扫描速率为４００mmmin－１、送粉速率为３．２rmin－１时,在不同熔覆温度和

熔覆层数下,获得的试样硬度曲线如图３所示.当熔覆温度为３００℃、熔覆层数为３时,可以发现,距表层

０．１~０．６mm处的显微硬度为２４５~２５５HV,该部分为熔化区,由于熔覆速度极快,其组织均匀、细小且密

集,故该区域硬度极高;距表层０．８~１．４mm处的显微硬度为２３５~２４７HV,该部分为结合区和热影响区,
显微硬度接近基体;距表层１．４mm及更远处为基体区域,显微硬度接近１９０HV.可以看出,球墨铸铁在激

光熔覆后,熔覆层的硬度远高于基体,达到了预期的效果.综合分析可以发现,当温度为２５℃时,熔覆层可以

获得更高的显微硬度,且随着熔覆层数的增加,熔覆层的显微硬度明显下降,这与李宝灵等[１３]所得结论一致.

图３ 球墨铸铁QT４５０Ｇ１０试样熔覆层显微硬度曲线

Fig敭３ MicrohardnesscurvesofcladdinglayerofspheroidalgraphitecastironQT４５０Ｇ１０sample

３．４　拉伸曲线与断口形貌分析

根据前述试验分析可知,当激光功率为１．６kW、激光扫描速率为４００mmmin－１、送粉速率为

３．２rmin－１、熔覆层数为１、熔覆温度为室温时,熔覆效果较好,故选取该工艺参数来修复棒状球墨铸铁拉伸

试样.拉伸试样的尺寸如图４所示.拉伸时,加载变形速率为０．５mmmin－１.

图４ 拉伸试样的尺寸

Fig敭４ Sizeoftensilesample

对激光熔覆后得到的棒状拉伸试样和未进行激光熔覆的基体拉伸试样进行拉伸试验.被拉断的熔覆试

样如图５所示,从宏观来看,熔覆层呈银白色、发亮,组织断口较为平齐;而基体为暗灰色纤维状组织,断口稍

有倾斜,并且出现明显的缩颈现象.

图５ 被拉断的激光熔覆拉伸棒

Fig敭５ SnappedlaserＧcladdingtensilerod

激光熔覆前、后的试样应力应变曲线如图６所示,可以看出,熔覆前,试样的屈服强度约为３２０MPa,抗
拉强度为４４４MPa,延伸率为１０％;熔覆后,试样的屈服强度约为４１０MPa,抗拉强度为５００MPa,延伸率为

１０１４１２Ｇ４
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１０％.可以发现,球墨铸铁熔覆镍基合金后,各项力学性能都得到了提升,熔覆前、后的试样均出现明显的塑

性变形,且熔覆后试样的抗塑性变形能力要优于熔覆前的.

图６ 激光熔覆(a)前和(b)后的试样应力Ｇ应变曲线

Fig敭６ StressＧstraincurvesofsamples a beforeand b afterlasercladding

激光熔覆的拉伸试样的断口形貌如图７所示,可以看出,基体韧窝数量较多,局部韧窝尺寸较大且较深,
甚至出现撕裂带,说明基体在断裂前发生了较大的塑性变形.随着基体向熔覆层过渡,韧窝逐渐消失;熔覆

层组织主要呈剪切断裂特征,这是由于受到切应力的作用,试样在拉伸过程中沿滑移面分离,出现滑移面分

离断裂.由于镍基合金中Cu元素含量较高,而Cu具有面心立方晶体结构,具有更多的滑移面,在拉伸过程

中,随着拉伸强度的增加,晶体沿滑移面滑动而产生塑性变形,其断口呈解理与准解理混合断裂特征,且在白

色条纹带上存在少量韧窝,呈韧性断裂的特征,白色条纹带周边部分呈河流、舌状花样,为脆性断裂.
综合试样应力Ｇ应变曲线和断口形貌分析可知,在试样拉伸强度高于抗拉强度时,由于大量缩颈的存在,

基体组织最小截面处受到不同方向的力的作用,其中轴向应力最大,这些力会使晶界、局部缺陷等逐步延伸,
形成显微孔洞,最后石墨球脱离基体出现孔洞现象.随着拉伸应力的提高,孔洞渐渐长大并相互连接,导致

裂纹缓慢长大,留下部分灰色纤维状的区域,其中,石墨球所在的孔洞被拉长是微裂纹萌生的重要原因.当

拉伸强度高于基体的而低于熔覆层的时,裂纹逐渐向熔覆层组织的晶粒、晶界过渡,熔覆层开始发生塑性变

形.当拉伸强度高于熔覆后基体试样的抗拉强度时,试样发生断裂,其断口主要呈解理与准解理混合断裂特

征.因此,激光熔覆拉伸试样的断裂发生在球墨铸铁基体处的结论再次得到验证.
以上试验结果表明,采用该镍基合金粉末材料和最终确定的熔覆工艺参数能够实现球墨铸铁件缺陷的

修复.

图７ 激光熔覆拉伸试样的断口形貌.(a)基体;(b)结合区;(c)熔覆层

Fig敭７ Fracturemorphologiesoftensilesampleprocessedbylasercladding敭 a Matrix  b bondingzone  c claddinglayer

４　结　　论
采用镍基合金粉对球墨铸铁QT４５０Ｇ１０进行激光熔覆时,基体与熔覆层之间形成了极好的冶金结合,无

裂纹、气孔等缺陷.熔覆层组织比基体的更加细小、均匀,基体的稀释率较很低.当熔覆层数为１、激光功率

为１．６kW、激光扫描速率为４００mmmin－１、送粉速率为３．２rmin－１、熔覆温度为２５℃时,熔覆效果良

好,其表面硬度达到２６５HV,高于球墨铸铁基体的硬度.熔覆后试样的屈服强度和抗拉强度更高,且抗塑

性变形能力优异,试样断裂始于球墨铸铁基体处.所得的激光熔覆工艺参数能够满足对球墨铸铁缺陷修复

的要求.
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