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摘要　选取了两种不同的合金粉末材料,采用激光熔覆技术,对内缸活塞杆表面进行了修复强化处理,对比分析了

两种不同材料熔覆后的微组织、微硬度、耐腐蚀性和耐磨性,提出了两种不同熔覆材料修复的内缸活塞杆所适用的

工作环境.研究结果表明,两种熔覆层材料均能有效提高内缸活塞杆表面的耐磨性、抗冲击性和抗腐蚀性.
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１　引　　言
某型内缸活塞杆表面采用电镀硬铬工艺进行表面强化处理,但在使用过程中,受到外部介质的冲击作用

及周围环境的影响,其电镀层表面会经常出现锈蚀、剥落和磨损等现象,从而造成活塞杆的失效.传统的修

复方法是首先去除原有的表面镀层,然后再重新进行镀硬铬处理.这种修复方法工艺相对比较简单,成本较

低,但电镀硬铬工艺会对人体健康和生态环境造成严重的危害,同时电镀层的厚度较薄,其与基材的结合并

非冶金结合,因而结合强度不高,当其应用在较易受到外部坚硬介质冲击的工作环境中时,镀铬层会出现受

损和脱落的问题.
为解决上述问题,激光熔覆修复技术应运而生,国内许多学者对该技术展开了研究[１Ｇ６].栗卓新等[１Ｇ３]对

激光熔覆修复液压支架立柱进行了研究,结果表明,激光熔覆能显著改善熔覆层的性能.智翔等[４]对激光熔

覆的工艺参数和熔覆区质量的关系进行了研究,发现合适的工艺参数能使修复件熔合区获得较好的成形质

量.封慧等[５]对曲轴轴颈进行了激光熔覆修复,取得了较好的效果.但目前关于某型内缸活塞杆的激光熔
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覆修复研究鲜有报道.为了改善内缸活塞杆轴颈表面的耐磨、耐腐蚀性能,本文采用激光熔覆技术对其进行

修复[７Ｇ８],先在内缸活塞杆材料３５CrMo试样上进行了两种不同粉末的熔覆实验,对熔覆层的显微组织、硬
度、耐腐蚀性和耐磨性能[９Ｇ１１]进行了观察和分析,在熔覆层性能满足要求的前提下,对内缸活塞杆轴颈表面

进行了修复,取得了良好的效果.

２　实验材料、设备及方法
２．１　实验材料

实验选用多根３５CrMo合金结构钢为熔覆基材,激光熔覆层材料选用两种不同成分的铁基合金粉末,其
化学成分分别见表１和表２.

表１　合金粉末A主要化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofalloypowderA(massfraction,％)

Element C W Mn Cr Si V Nb B Ti Fe
Content ０．９８ ９．１ １．３ ３．５ １．４ １．８ １．６ ０．８５ ０．３ Bal．

表２　合金粉末B主要化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofalloypowderB(massfraction,％)

Element P S Ni Cr Fe
Content ０．００８ ０．００５ ２．０４ １６．１２ Bal．

２．２　实验设备和实验方法

激光熔覆采用德国Laserline公司生产的LDF型大功率光纤耦合半导体激光器,其激光头光斑直径为

３mm,最大可输出功率为３０００W,送粉方式采用德国GTV公司生产的GTVPF２/２型送粉器同轴[１２]自动

送粉,实验过程中采用氮气(N２)进行保护.在试样的圆周表面上分别进行粉末A和粉末B的单层熔覆,搭
接率为５０％,熔覆层厚度为１mm,熔覆路径为杆的圆周方向,熔覆的工艺参数见表３,熔覆效果如图１所示.

表３　激光熔覆的工艺参数

Table３　Processparametersoflasercladding

Material Laserpower/W Powderfeedrate/(gmin－１) Scanningspeed/(mmmin－１)

PowderA ２７００ ２２ １０００
PowderB ２２００ ２３ １０００

图１ 对活塞杆采用不同粉末熔覆的效果图.(a)粉末A;(b)粉末B
Fig敭１ Effectdiagramsofpistonrodsafterlasercladdingwithdifferentpowders敭 a PowderA  b powderB

　　由图１可知,经激光熔覆修复后的试样表面无可见裂纹,将试样按照限定尺寸进行线切割,制作成金相

试样,并进行研磨抛光.考虑到熔覆层比基材耐腐蚀性强,使用硝酸乙醇溶液对基材进行腐蚀,使用王水溶

液对熔覆层进行腐蚀.采用倒置显微镜观察过渡结合区和熔覆层的金相组织,采用能谱分析仪(EDS)检测

熔覆层微区成分和结合区的组成元素,利用X射线衍射(XRD)仪分析熔覆层的物相结构,采用Cu靶,Kα波

段,扫描角度为２０°~９０°,扫描速度为１０(°)min－１.使用显微维氏硬度计分别测量两种不同材料的熔覆层

的显微硬度,各相邻硬度测量点间隔０．２mm,所加载荷为１００g,加载时间为１０s,测量５次,取平均值.实

验分别选取两种不同熔覆层材料的试样进行４８h中性盐雾实验,采用的设备为中国东莞惠源仪器有限公司
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生产的 WY/Q６５０型盐雾实验箱,实验依据的方法为文献[１３]中采用的方法.实验采用中国兰州中科凯华

仪器设备有限公司生产的CFTＧ１型摩擦磨损试验机对熔覆层、基体和镀铬试样分别进行干滑动摩擦磨损实

验,对磨副用Cr１５钢,加载载荷为２０N,电机转速为５００rmin－１,磨损时间为３６００s,磨损后,采用深圳市

山星鼎盛电子秤仪器公司生产的ESJ２０５Ｇ４型分析天平称量质量,测量精度为０．１mg,每个试样测量５次,取
平均值.

３　实验结果和分析
３．１　金相组织及物相分析

图２所示为熔覆层材料为粉末A时各区域的显微组织.可以看出,熔覆层的显微组织为胞状晶和一些

分布在晶界间的析出物的冶金结合,越靠近基材部分,组织越细小.这是因为熔覆层在凝固过程中,靠近基

材的部位首先开始凝固,散热冷却速率较快,所以晶粒细小;当凝固现象从基体进入熔覆层时,散热冷却速度

下降,晶粒的尺寸逐渐变大.此外,少量的V、Nb合金起到了细化晶粒的作用,在基材和熔覆层交界处,两
侧元素相互扩散,呈现出良好的冶金结合.熔覆层中各微区的化学成分见表４,可以看出,两个微区最为明

显的区别是铬的含量,结合图３(a)所示的XRD物相分析可知,微区１对应于αＧFe基体组织和Cr７C３,微区２
的碳化物硬质相较多,这些硬质相为Fe３B、FeW３C和Fe３C.

图４所示为熔覆层材料为粉末B时各区域的显微组织.可以看出,熔覆层的显微组织为近似等轴晶或

短柱状晶,组织分布均匀致密,越靠近熔合区,组织越细小,说明基材和熔覆层之间出现了元素的相互扩散,
呈现良好的冶金结合,形成了有一定宽度、无微观偏析的组织薄带,这部分主要由树枝晶组成.另外,基材部

分组织较熔覆层模糊,说明熔覆层有更好的耐腐蚀性.结合图３(b)所示的XRD物相分析可知,这部分主要

由析出的Ni３Fe和FeCr组成.
通过对两种不同粉末的熔覆层和过渡区的金相组织进行分析对比,可以得出:晶体结构均是较均匀的,

且没有出现明显的气孔和裂纹,这说明两种粉末的熔覆层和基材间均形成了良好的冶金结合,且粉末A的

晶粒更加细小致密,更有利于强度和韧性的提高.

图２ 熔覆层材料为粉末A时各区域的显微组织

Fig敭２ MicrostructuresofdifferentregionswhencladdinglayermaterialispowderA

表４　当熔覆层材料为粉末A时,熔覆层中各微区的化学成分(质量分数,％)

Table４　ChemicalcompositionsofdifferentmicroＧareasofcladdinglayerwhen
claddinglayermaterialispowderA(massfraction,％)

MicroＧarea C V Cr Mn Fe W
１ ２．５３ ２．４６ ６．０１ １．７５ ７３．３５ １３．９１
２ ３．０３ １．９８ － ２．５１ ７９．９６ １２．５２

３．２　熔覆层成分分布及分析

从熔覆层到基体进行线扫描,分析结果如图５所示.可以看到,熔覆层和基体的组成元素发生了相互扩
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图３ 熔覆层的 XRD图谱.(a)粉末A;(b)粉末B
Fig敭３ XRDpatternsofcladdinglayer敭 a PowderA  b powderB

图４ 熔覆层材料为粉末B时各区域的显微组织

Fig敭４ MicrostructuresofdifferentregionswhencladdinglayermaterialispowderB

散,两种粉末熔覆层中各主要元素分布出现了随机波动,界面结合区附近熔覆层内的合金元素含量与远离界面

结合区的不同,界面处粉末A熔覆层中合金元素 W、V等含量增大,粉末B熔覆层中合金元素Ni含量增大,说
明界面结合区发生了合金元素的扩散,基体与熔覆层结合较好,有利于组织性能的提高.

图５ 熔覆层线扫描结果.(a)粉末A;(b)粉末B
Fig敭５ Linescanningresultsofcladdinglayer敭 a PowderA  b powderB

３．３　硬度检测

两种不同粉末的硬度测量结果如图６所示.可以看出,两种不同粉末的熔覆层硬度均比基材的高,粉末

A熔覆层硬度为基材的４~５倍,粉末B约为基材的３倍,说明两种粉末均能使熔覆层的显微硬度得到显著

提高;由熔覆区到融合区再到基材区,显微硬度值都是先增大后减小,且在熔覆区和融合区的交界处达到最
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大.这是因为该区域靠近基材,散热冷却速度快,发生了大量马氏体组织的转变,使该处的组织细化,起到了

细晶强化的作用;融合区的底部和基材相接,在激光熔覆过程中,熔覆层与基材顶部融合的部分相互渗透扩

散,使得融合区的显微硬度明显减小,最后降至基材的硬度值.

图６ 两种不同粉末的硬度测量结果

Fig敭６ Microhardnesstestresultsoftwokindsofpowders

３．４　耐磨性测试

３．４．１　摩擦性能

图７所示为基材、熔覆层和镀铬层摩擦系数随时间的变化曲线.摩擦系数曲线分为两个阶段:早期磨擦

阶段和稳定摩损阶段.在早期磨擦阶段,摩擦副接触面不平整,波纹度较大,导致摩擦系数急剧增大;在稳定

磨损阶段,熔覆层表面被磨平,摩擦系数趋于平稳,在小范围内上下波动.从图７还可以看出,在３５CrMo钢

表面熔覆两种不同的合金粉末,均可显著减小其表面的摩擦系数,这主要是因为熔覆层组织均匀致密,其硬

度远远大于３５CrMo的.此外,粉末A的摩擦系数稳定值与镀铬层的最为接近且低于粉末B的,表明粉末

A具有更稳定的摩擦性能.

图７ 基材、熔覆层与镀铬层的摩擦系数曲线

Fig敭７ Frictioncoefficientcurvesofsubstrate claddinglayerandcadmiumcoating

３．４．２　磨损性能

图８所示为基材、熔覆层和镀铬层的磨损量对比图.可以看出,在相同的磨损条件下,基材的磨损量为

１１．２６mg,是熔覆层磨损量的２~３倍,电镀铬的磨损量小于熔覆层的.熔覆层的磨损量小主要是因为其内

部晶粒细小均匀,提高了熔覆层的耐磨性能.磨损量测试结果表明,采用两种不同粉末进行激光熔覆,均能

减小基材表面的磨损量,提高其耐磨性能.

３．５　耐蚀性测试

分别利用粉末A和粉末B所修复的试样进行中性盐雾实验,效果图如图９所示.经１２h中性盐雾实验

后,使用粉末A进行激光熔覆修复试样的熔覆层表面开始出现随机分布的细小点蚀坑,随着腐蚀时间的增

加,点蚀坑数量逐渐增多,经４８h腐蚀后,该试样锈蚀严重,熔覆层表面覆盖了一层红褐色的腐蚀累赘物,并
伴随块状脱落.而使用粉末B进行激光熔覆修复的试样经腐蚀后,其熔覆层表面大体上依旧光滑平整,只
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图８ 基材、熔覆层与镀铬层的磨损量对比图

Fig敭８ Abrasionlosscomparisonamongsubstrate claddinglayerandcadmiumcoating

在试样靠近端面处有极少量的针瘤状凸起,整个表面腐蚀情况均匀一致,这主要是因为粉末B为铁素体不

锈钢成分,且粉末B的含铬量远大于粉末A的,表面易形成致密的氧化铬钝化膜.由此可知,粉末B较粉末

A具有更好的耐腐蚀性能.

图９ 中性盐雾实验结果图.(a)粉末A;(b)粉末B
Fig敭９ Resultsofneutralsaltspraytest敭 a PowderA  b powderB

４　激光熔覆内缸活塞杆实验
在实际应用中,由于内缸活塞杆轴颈表面易出现摩擦磨损的现象,因此需对内缸活塞杆轴颈表面进行激

光熔覆修复.首先磨削活塞杆表面,去除硬铬层和中间镀层以暴露基体材料,原活塞杆表面镀铬层的厚度为

５０~７０μm,硬度为９００~１０００HV,依据选定的修复方案,使用两种合金粉末在待修复的内缸活塞杆上进行

激光熔覆以恢复尺寸,熔覆完成后,得到的优质熔覆层表面厚度约为１．３mm,实际加工量为０．２~０．３mm,
完全达到所需的尺寸恢复要求,熔覆后的轴颈表面效果如图１０所示.可以看出,轴颈表面经过激光熔覆后,
熔覆层表面均匀,没有宏观裂纹、气孔等缺陷,符合预期的实验要求.

图１０ 内缸活塞杆表面熔覆效果

Fig敭１０ Claddingeffectofinnercylinderpistonrodsurface
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５　结　　论
采用激光熔覆技术对内缸活塞杆表面进行了修复强化处理,研究了熔覆层的显微组织、硬度、耐腐蚀性

和耐磨性能,得到以下结论.

１)熔覆层与活塞杆基材的结合为高强度的冶金结合,且熔覆层厚度远大于原有镀铬层厚度,因而能显

著提高活塞杆的耐磨和抗冲击性能.

２)使用合金粉末材料A所修复的活塞杆表面硬度达到了原有镀铬层的硬度水平,但表面耐腐蚀性能低

于原有镀铬层的性能,因而该活塞杆适用于比较干燥且沙尘较多的环境,譬如靠近沙漠的地区.

３)使用合金粉末材料B所修复的活塞杆表面硬度低于原有镀铬层的硬度值,但表面耐腐蚀性能明显优

于原有镀烙层的性能,因而该活塞杆较适用于较为恶劣的环境,譬如高温高湿或多盐分的环境.
未来的工作包括把修复后的内缸活塞杆应用在实际工作现场,比较试用的效果,进而提出改进的措施.
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