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摘要　以磨损失效扁平链为研究对象,采用铁基合金粉末对基体进行了激光熔覆试验,在不同的熔覆工艺参数下,

进行了金相组织、显微硬度和耐磨性分析.结果表明,激光功率１６００ W、扫描速度６００mmmin－１、送粉率

４．０radmin－１、熔覆层数３的组合为最优工艺参数组合.在此工艺参数组合下,熔覆层与基体形成良好的冶金结

合,无气孔等缺陷,且硬度和耐磨性均优于基体的.
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１　引　　言

刮板输送机作为煤矿生产中的传送工具,其主

要牵引部件为具有高强度、高韧性、高耐磨性的矿用

扁平链,使用过程中扁平链承受载荷大,再加上井下

环境恶劣,煤屑、链轮、周围腐蚀介质容易对链条表

面造成损伤,故扁平链的好坏直接影响刮板输送机

的使用寿命.目前,我国直径为３４mm以上的矿用

链条用钢仍依赖进口,扁平链的生产成本较高[１],对
于失效的扁平链只能作报废处理,造成极大的资源

浪费.如今,激光熔覆技术作为先进的修复技术之

一,可利用高能激光束将熔覆材料与基体材料迅速

熔化,从而获得具有各种特性的改性层与修复层[２].

目前,许多学者利用激光熔覆技术在修复失效零件

和零件表面改性等方面开展了大量研究[３Ｇ５].王浩

等[６]根据离心压缩机叶轮失效特点,对失效叶轮模

型进行了激光熔覆修复.封慧等[７]在曲轴材料４５＃

钢样件上进行熔覆试验,对熔覆层的显微组织、硬度

进行观察和测定;在曲轴连杆轴颈表面进行熔覆试

验,并推导了熔覆过程中曲轴连杆轴颈和激光束的

运行轨迹及相对运行速度.申卫国等[８]以不锈钢粉

末作为熔覆材料,在硅锰钢表面采用激光熔覆的方

法制备不锈钢合金涂层,并对熔覆后的试件进行了

折弯和抗冲击强度试验.但目前对矿用扁平链的激

光熔覆研究鲜有报道.本文以专门配置的铁基合金

粉末作为熔覆材料,通过一系列激光熔覆试验找到
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了合适的工艺参数,实现了对磨损扁平链的修复.

２　激光熔覆试验

２．１　试验材料

基体材料为２３MnNiCrMo５４钢,熔覆材料为铁

基合金粉末,化学成分见表１和表２.在开始激光

熔覆前,为了避免加工过程中烟雾和光吸收对试验

结果产生影响[９],对基体材料表面进行精细打磨,并
用无水乙醇清洗,使样件表面平整,无油污、氧化膜、
气孔、杂质颗粒等缺陷.

表１　试验基材的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsoftestbasematerials(massfraction,％)

Composition C Mn Si S P Ni Cr Mo Al

Value
０．２０Ｇ
０．２６

１．４０Ｇ
１．７０

０．１５Ｇ
０．３５

≤０．０２０ ≤０．０２０
０．９０Ｇ
１．１０

０．２０Ｇ
０．４０

０．４０Ｇ
０．５５

０．０２Ｇ
０．０５０

表２　铁基合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofFeＧbased
alloypowder(massfraction,％)

Composition C P S Ni Cr Fe

Value
０．４Ｇ
０．７

０．０１４ ０．００６
１．２５Ｇ
３．５０

１７Ｇ
１９

Bal．

２．２　试验设备

图１ 扁平链实物图

Fig敭１ Pictureofflatchain

所选用的激光器是德国Laserline公司的LDF
型光纤耦合半导体激光器.送粉系统由送粉器、同
轴送粉激光头、压缩空气和过滤净化装置、保护性气

体 的 供 给 系 统 等 组 成.冷 却 系 统 采 用 德 国

Laserline公司生产的型号为 RIEDEL的冷水机.
加工控制系统采用激光加工专用机床,具有很高的

加工精度(０．０１mm).

２．３　试验方法

该试验以Φ４８mm×１５２mm的矿用扁平链为

研究对象,实物图如图１所示,将其制成４８mm×
２５mm的圆柱块试样,其中Φ 为直径.试验采用同

步式激光熔覆[１０Ｇ１１],利用控制变量法改变激光功率、
扫描速度、送粉率以进行单道熔覆试验,试验工艺参

数见表３.熔覆前后需对试样进行预热和保温处

理,预热温度为３００℃,预热时间为３０min,试验结

束后让其缓慢冷却,避免熔覆裂纹的产生[１２].实际

修复扁平链时,考虑到设备与扁平链自身的特点,对
其进行分层处理,熔覆的每一层都在同一个平面内,

熔覆方式与试验一致,仅仅是每一层的平面形状略

有不同,对结果没有影响,扁平链磨损位置及熔覆轨

迹如图２所示.
表３　单道激光熔覆工艺参数

Table３　Processparametersforsinglechannellasercladding

Parameter
No．

Laser

power/W

Scanning
speed/

(mmmin－１)

Feeding
rate/

(radmin－１)
１A １３００ ８００ ４．０
２A １６００ ８００ ４．０
３A １９００ ８００ ４．０
４A ２２００ ８００ ４．０
１B １９００ ６００ ４．０
２B １９００ ７００ ４．０
３B １９００ ８００ ４．０
４B １９００ ９００ ４．０
１C １９００ ６００ ２．５
２C １９００ ６００ ３．０
３C １９００ ６００ ３．５
４C １９００ ６００ ４．０

图２ 磨损位置及熔覆轨迹

Fig敭２ Claddingpathandwearposition

　　单道熔覆试验宏观形貌如图３所示,通过宏观

观察,确定激光功率为１６００W 和１９００W,扫描速

度为６００mmmin－１和７００mmmin－１,送粉率为

４．０radmin－１的成型效果比较好.但在实际修复

中,常需要多层熔覆来满足磨损零件的修复要求,因

０４１４０２Ｇ２
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此选取激光功率、扫描速度、熔覆层数这三个因素作

为正交试验的研究对象,其中两个因素是两水平,一
个因素是三水平.正交熔覆试验的工艺参数见表４.

图３ 单道熔覆试验宏观图

Fig敭３ Macroscopicdiagramofsingle
channelcladdingexperiment

表４　激光熔覆正交试验的工艺参数

Table４　Processparametersforlasercladding
orthogonalexperiment

Parameter
No．

Laser

power/W

Scanning
speed/

(mmmin－１)

Cladding
layerNo．

１M １６００ ６００ １

２M １９００ ７００ １

１N １６００ ７００ ２

２N １９００ ６００ ２

１P １６００ ６００ ３

２P １９００ ７００ ３

　　试验结束后,沿试样熔覆层的垂直方向将试样

切开,经粗磨、细磨、抛光、腐蚀后用德国卡尔蔡司公

司生产的型号为Axiovert４０MAT的倒置显微镜、
日本岛津公司生产的型号为 XRDＧ６１００的 X射线

衍射(XRD)仪和日本JEOL公司生产的型号为

JSMＧ７５００F的冷场发射扫描电子显微镜对试样熔

覆层进行显微组织观察及分析;用德国Bareiss公司

生产的型号为HVＧ５００的显微硬度测试仪对熔覆层

截面进行维氏硬度测试,载荷为５N,时间为１０s;

在济南凯锐公司生产的型号为 MMWＧ１A的摩擦磨

损试验机上进行室温干滑动摩擦试验,对磨件材料

为GCr１５,试验条件:试验力８０N,试验时间１２００s,
主轴转速６００rmin－１.

３　试验结果分析

３．１　熔覆层显微组织分析

对比６组正交试验的金相显微组织,发现１M、

２M、１P这三组工艺参数组合的熔覆效果较好.图４
所示为激光熔覆结合区的组织形貌,可以看出,这三

组熔覆层与基体的结合界面比较完整,没有明显缺

陷,少量被熔化的基体元素与熔覆层元素发生相互

扩散,熔覆层最底部的主要组织为柱状晶,接近结合

区的显微组织相对细小,冶金结合效果良好[１３].
图５所示为熔覆区的微观形貌,冷凝速度和激光熔

池对流会对熔覆层组织产生影响,随着熔池内部过

冷区域的变小,柱状晶沿着熔池散热最快的方向生

长,在熔池内部产生大量的晶粒,这些晶粒在熔覆层

中自由生长,形成等轴晶和枝状晶组织.由于熔池

中不同区域的过冷度和成分过冷变化比较复杂,因
此１M 与２P 工 艺 参 数 下 的 熔 覆 层 组 织 略 有 不

同[１４].２M工艺参数的熔覆层显微组织中出现气

孔,如图５(b)所示,气孔会导致熔覆层与基体的冶

金结合变差,不能作为最优的工艺参数组合.气孔

产生的主要原因是工艺参数不合理或某些元素在高

温下发生氧化反应.其中基体热影响区只发生马氏

体转变,不作进一步研究.图６所示是铁基合金熔

覆层的 XRD 数 据,可 以 看 出,在 衍 射 角 为４４°,

６４．５°,８２°处,铬化铁(FeCr)析出物出现XRD衍射

峰;在衍射角为４４．３°和５１°处,镍化铁(FeNi３)出现

XRD衍射峰;在衍射角为４４．７°,６５°,８２．４°处,铁镍

铬(NiＧCrＧFe)的混合物出现XRD衍射峰,故熔覆层

中的物相主要由析出的FeNi３、FeCr及铁镍铬的混

合物组成.

图４ 不同工艺参数下的结合区显微组织.(a)１M;(b)２M;(c)１P
Fig敭４ Microstructuresatbondingzoneunderdifferentprocessparameters敭 a １M  b ２M  c １P

０４１４０２Ｇ３
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图５ 不同工艺参数下的熔覆层显微组织.(a)１M;(b)２M;(c)１P
Fig敭５ Microstructuresofcladdinglayerunderdifferentprocessparameters敭 a １M  b ２M  c １P

图６ 熔覆层XRD图谱

Fig敭６ XRDdiagramofcladdinglayer

　　利用能谱仪对熔覆层到基体进行线性扫描,结
果 如图７所示.可以看出,各元素均匀地分布在熔

覆层与基体内,并未出现明显的偏析现象.熔池内

部存在对流现象,导致合金中分散的元素整体呈均

匀分布的状态.元素铁(Fe)的相对含量最大,并且

其 波 动 变 化 也 较 大.一 方 面,基 体 本 身 为

２３MnNiCrMo５４钢,而熔覆层中FeNi３、FeCr和NiＧ
CrＧFe混合物的引入不仅增加了元素Fe的相对含

量,也 增 加 了 元 素 Ni和 Cr的 相 对 含 量,根 据

FeNi３、FeCr、NiＧCrＧFe混合物中各元素所占比例的

不同,其元素Fe、Ni和Cr的相对含量的增量也不

同;另一方面,熔覆材料和基材中均含有元素Cr和

Ni,导致最终熔池内部的元素 Ni、Cr和C均匀分

布,进而使得元素的相对含量较为稳定.

图７ 熔覆层线扫描结果

Fig敭７ Linescanningresultsofcladdinglayer

３．２　熔覆层的显微硬度测试

图８所示为１M、２M、１P工艺参数组合下的显

微硬度分布曲线图.可以看出,虽然优化参数和熔

覆层数不同,但整个硬度曲线呈阶梯状降低的趋势

是一致的,且显微硬度不等于某一定值,符合金相组

织的分析结果.激光熔覆区的显微硬度最大且波动

不大,热影响区次之,由于激光的相变强化作用,基
体热影响区的硬度比基体原始硬度略大.在优化参

数下,熔覆层平均显微硬度值可达５００~７００HV,
基体的平均硬度在４００HV左右,熔覆层的显微硬

度均大于基体硬度.熔覆层硬度大幅度增大的原因

是Cr元素的固溶强化作用和激光处理后组织细晶

的强化作用.从图８中可以看出,１P相比其他两组

变化较为平缓.

３．３　熔覆层的耐磨性测试

在显微组织分析和硬度测试的基础上,初步选

取１P为优化工艺参数组合,进行耐磨性试验,结果

如图９所示.可以看出,激光熔覆层稳定阶段的摩

擦系数小于基体的摩擦系数,说明激光熔覆层具有

更优异的摩擦磨损性能.这是因为,在一般情况下,
材料的硬度越大,耐磨性就越好;另一方面,因为熔

覆材料中Ni元素对金属具有良好的润湿性,熔覆层

０４１４０２Ｇ４
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图８ 显微硬度的测试结果

Fig敭８ Testresultsofmicrohardness

的晶粒得到细化,提高了熔覆层的强韧性[１５].图１０
所示为熔覆层与基体在相同载荷作用下磨损量的变

化,可以看出,基体试验前后磨损量的变化相比熔覆

层要大,这表明熔覆层的耐磨性优于基体的,熔覆层

具有较好的耐磨性能.

图９ 摩擦系数随时间的变化曲线

Fig敭９ Frictioncoefficientversustime

图１０ 激光熔覆层和基体的磨损性能比较

Fig敭１０ Wearpropertycomparisonbetween
lasercladdinglayerandmatrix

４　结　　论

以磨损失效的扁平链为研究对象,以铁基合金

粉末为熔覆材料进行了激光熔覆试验,利用控制变

量法和正交试验法对激光功率、扫描速度、送粉率、
熔覆层数等参数进行优化,并进行金相组织、显微硬

度、耐磨性分析,得到如下结论.

１)１M、２M、１P这三组的工艺参数组合较好,结
合区的显微组织为相对细小的柱状晶,基体与熔覆

层之间形成了良好的冶金结合,熔覆层形成了等轴

晶和枝状晶组织.１M和１P组合下,试样无明显的

缺陷,且熔覆层的组织细小均匀,但２M工艺参数下

样品存在气孔.

２)由三组工艺参数组合的显微硬度分析可知,

２M 工艺参数下熔覆层的显微硬度有较大波动,

１M、１P工艺参数下熔覆层的显微硬度达５００~
７００HV,基体的平均硬度在４００HV左右,熔覆层

的硬度明显大于基体的,１P工艺参数下熔覆层显微

硬度的变化相对１M较为平缓.结合金相组织与硬

度分析,初步选取１P为激光熔覆的优化工艺参数

组合.通过耐磨性试验验证得出,１P工艺参数下激

光熔覆层的摩擦系数小于基体的摩擦系数,熔覆层

质量变化也小于基体的,表明熔覆层的耐磨性优于

基体的.

３) 激 光 功 率 为 １６００ W、扫 描 速 度 为

６００mmmin－１、送粉率为４．０radmin－１、熔覆层为３
的组合为扁平链激光熔覆的最优工艺参数组合.在

该优化参数下,熔覆层与基体的结合性能良好,硬度

与耐磨性能优于原始的基材的,基体的表面性能有一

定的提高,能达到对磨损扁平链进行修复的要求.
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