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激光重熔轨迹对Fe基Ni/WC涂层组织和
性能的影响
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摘要　通过等离子喷涂方法在４５＃钢表面涂覆了Fe基Ni/WC金属陶瓷涂层,采用４种激光重熔轨迹对涂层进行

了重熔处理,分析了激光重熔轨迹对涂层组织和性能的影响.结果表明,圆形激光重熔轨迹对涂层性能改善效果

最显著,在对流传质作用下基体和重熔层之间发生元素转移,基体与重熔层之间的结合方式由机械结合转变为冶

金结合;WC、W２C等硬质相在熔覆层中起到弥散强化作用,圆形激光重熔轨迹涂层的显微硬度和磨损失重分别是

打点激光重熔轨迹涂层的１．４倍和３３．７％;圆形激光重熔轨迹涂层中的孔隙率最小.
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Abstract　TheFeＧbasedNi WCcermetcoatingsarecoveredonthesurfaceof４５＃ steelsbytheplasmaspraying
technique thecoatingsareremeltedunderfourlaserremeltingtrajectories andtheinfluencesoflaserremeltingtrajectories
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１　引　　言

４５＃钢具有良好的综合力学性能,被广泛应用

于螺栓、联轴器、活塞杆等具有高硬度和高耐磨性的

零部件中.采用调质处理的方法可以提高４５＃钢的

硬度及耐磨性,但在实际应用中,经调制处理的零部

件表面磨损严重.因此,需要探索一种能够有效提

高零件硬度及耐磨性的技术.
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等离子喷涂技术具有沉积效率高、生产效率高、
可喷涂材料多等优点,在改善金属表面性能方面得

到广泛应用.然而,经等离子喷涂后形成的涂层存

在很多缺陷,如涂层呈现典形的层状结构,涂层与金

属基体之间的结合强度较低,涂层内部分布着较多

孔隙和微裂纹.为进一步提高等离子喷涂涂层的性

能,国内外开展了利用激光重熔技术提高涂层组织

性能的研究.Qian等[１]研究发现,经激光重熔处理

后,重熔层与金属基体之间的结合强度为熔覆前的

３倍,重熔层的耐磨性得到改善.Feng等[２]指出,

TiBＧTiC陶瓷与 TiNiＧTi２Ni相结合可以提高重熔

层的耐磨性.张学秋等[３]研究发现,激光重熔镍基

合金复合涂层中弥散分布着多种硬质相,有效地提

高了涂层的耐磨性和硬度.朱生霄等[４]提出,在多

道焊接过程中,后一道焊接轨迹比前一道生成的奥

氏体深度有所增加.文献[５]报道,WC颗粒在加热

过程中分解产生的 W、C与周围元素发生反应,增
加了材料晶格畸变,起到固溶强化作用.

国内外学者在激光重熔领域进行了大量研究,但
关于不同激光重熔轨迹对喷涂涂层组织和性能的影

响研究却鲜有报道.本文以４５＃号钢为基体,等离子

喷涂了Fe基Ni/WC金属陶瓷涂层,采用打点、圆形、
矩形、平行４种激光重熔轨迹对涂层进行重熔处理,
研究了不同激光重熔轨迹对涂层组织和性能的影响.

２　实　　验

２．１　实验材料与设备

材料选用圆环状４５＃ 钢,其外径为２６mm,内

径为２０mm,高为１０mm.用金相砂纸打磨试样后

进行热喷涂,热喷涂材料选用直径约为５３μm 的

Fe４０铁基合金粉末和 Ni６０＋３５WC镍基碳化钨合

金属粉末,并按９∶１的质量比例将两种粉末混合,其
化学成分见表１和表２.

使用美国 TAFA公司生产的JPＧ８０００自动喷

涂系统在基体表面进行等离子喷涂,喷涂前对４５＃

钢表面进行除油、打磨、喷砂粗化等预处理以提高基

体表面活性,然后在基体表面喷涂０．４mm厚的金

属陶瓷涂层.选用东莞市奥信激光有限公司生产的

AXLＧ６００AW激光器对涂层进行激光重熔,以SiC
为填料,氩气为保护气体;激光重熔的工艺参数为:
激光 功 率５００ W,光 斑 直 径１．５mm,扫 描 速 度

２００mmmin－１,搭接率０．１,打点间隔１mm,激光

脉冲宽度１０ms.不同激光重熔轨迹的工艺参数见

表３,不同激光重熔轨迹加工后涂层的表面形貌如

图１所示.
表１　Fe４０铁基合金粉末的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofFe４０FeＧbased
alloypowder(massfraction,％)

Element Ni Cr B Si C Fe

Content ８Ｇ１２ １５Ｇ２０ １．５Ｇ３ １．５Ｇ３ ＜０．５ Bal．

表２　Ni６０＋３５WC镍基碳化钨合金粉末的化学

成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofNi６０＋３５WCnickel
tungstencarbidepowder(massfraction,％)

Element Ni Cr B Si C Fe WC

Content Bal．１５Ｇ２０３．０Ｇ４．５３．５Ｇ５．５０．５Ｇ１．１ ≤１０ ３５

表３　不同激光重熔轨迹的工艺参数

Table３　Processparametersunderdifferentlaserremeltingtrajectories

Trajectory Power/W Scanningspeed/(mmmin－１) Spotdiameter/mm Energydensity/(Wmm－１s－１)

Dotted ５００ ２００ １．５ ４８

Rectangular ５００ ２００ １．５ １４４

Parallel ５００ ２００ １．５ ９１

Circular ５００ ２００ １．５ ９７

图１ 不同激光重熔轨迹下涂层的表面形貌.(a)打点;(b)矩形;(c)平行;(d)圆形

Fig敭１ Surfacemorphologiesofcoatingsunderdifferentlaserremeltingtrajectories敭 a Dotted  b rectangular 

 c parallel  d circular
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２．２　实验方法

用线切割方式将试样切割成尺寸为１５mm×
１０mm×６mm的小试样.分别用砂纸及抛光机将

试样横截面打磨至光亮镜面效果.用质量分数为

４％的硝酸乙醇溶液腐蚀试样横截面约１０s,清洗风

干后用日本奥林巴斯集团生产的型号为STM７的

金相显微镜观察试样横截面的显微形貌.采用北京

中科科仪股份有限公司生产的型号为 MLA６５０F的

场发射扫描电子显微镜(SEM)观察不同激光重熔

轨迹下基体与涂层结合界面处显微组织的变化形

貌,分别利用能谱仪(EDS)和X射线衍射仪(XRD)
对涂层中的元素分布及物相变化进行分析,然后用

Jade软件对测试试样进行物相标定,对晶粒大小进

行定量分析.利用山东中仪仪器有限公司生产的型

号为 MMGＧ１０的微机控制高温高速摩擦磨损试验

机进行摩擦磨损实验,选用GH２１高温合金钢为摩

擦副材料,摩擦磨损实验参数见表４.实验前将对

磨件表面磨平,实验前后试样均用丙酮清洗表面.
利用临沂市盈嘉科学仪器有限公司生产的型号为

FA２０１４的分析电子天平称量试样磨损的质量,每
种涂层作三次实验并取平均值.使用西安明克斯仪

器生产的型号为FMＧ７００的显微硬度测试仪测试不

同激光重熔轨迹下涂层的硬度,加载载荷为１．９６N,
加载时间为１０s,测试间距为０．０５mm,每个点测试

三次后取平均值.利用Photoshop软件计算不同激

光重熔轨迹下重熔层的孔隙率.
表４　摩擦磨损实验参数

Table４　Experimentalparametersoffrictionandwear

Parameter Normalload/N Rotatingspeed/(rmin－１) Weartime/s Testtemperature/℃
Value ３５０ ２００ １８００ ２０

３　结果和分析

３．１　重熔层显微组织及成分分析

不同激光重熔轨迹下重熔层的SEM 形貌如

图２所示.从图２(a)中可以看出,打点激光重熔轨

迹形成的涂层内有大量的孔隙和裂纹,涂层呈典形

的层状结构,激光重熔的效果较差.在等离子喷涂

过程中,粒子是分批喷射到基体上,粒子在加热过程

中受热不均匀,导致半熔或未熔状态粒子不能在基

体表面完全展开;同时,粒子在飞行过程中会吸附周

围的空气,在涂层冷却凝固时气体无法释放,产生较

多气孔;并且陶瓷材料难以发生塑性变形,与基体相

容性较差,冷却时收缩应力难以释放,导致裂纹产

生[６].图２(a)中没有形成完全连续的激光重熔层,
激光作用时间短、提供的能量小,故等离子喷涂涂层

没有完全重熔,涂层与基体之间无法形成冶金结合,
没有达到改善涂层组织结构的目的.

从图２(b)可以看出,矩形激光重熔轨迹的熔

覆层中有较多的小气孔.矩形轨迹重熔过程容易

产生过烧现象,使得基体受热过多,基体中固有气

孔中的气体释放到涂层中;但激光熔覆为快速加

热及凝固的过程,释放到涂层中的气体来不及排

出而重熔层就已凝固,因此,重熔层中残留气孔较

多.此外,枝晶主干在与热流平行的方向上迅速

生长并抑制相邻方向上枝晶的生长,导致熔覆层

组织为呈长条形平行排列且具有明显晶界的柱状

晶,生长方向与热流方向平行不利于熔覆层表面

图２ 不同激光重熔轨迹重熔层显微形貌.
(a)打点;(b)矩形;(c)平行;(d)圆形

Fig敭２ MicroＧmorphologiesofremeltedlayersunder
differentlaserremeltingtrajectories敭

 a Dotted  b rectangular  c parallel  d circular

质量的提高.从图２(c)可以看出,平行激光重熔

轨迹形成的熔覆层中有微裂纹生成.而图２(d)所
示为圆形激光重熔轨迹形成的连续致密的重熔

层,表面无明显裂纹和气孔.可能原因为:１)平行

轨迹方式未能将原涂层完全重熔,导致涂层硬度

增大;塑性差的陶瓷相未能完全熔化、分解,陶瓷

相广泛分布于重熔层中,冷却过程中不同材料的

热膨胀系数、导热系数不一致导致涂层产生裂纹;

２)重熔过程中采用圆形轨迹方式可以更好地释放

重熔过程中产生的内应力.在凝固过程中,圆形

轨迹重熔形成的固液界面过冷度大,树枝晶被打

碎,快速冷却时形成了晶粒更为细小的等轴晶.

０４１４０４Ｇ３
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过冷度的计算公式[７]为

ΔT＝ΔTt＋ΔTc＋ΔTr＋ΔTk, (１)

ΔTr＝
２Γ
r
, (２)

Γ＝
e
H
, (３)

式中ΔTt为热过冷度,ΔTc 为成分过冷度,ΔTr 为

界面动力学过冷度,ΔTk 为界面曲率过冷度,Γ 为

GibbsＧThomson函数,e 为界面能,H 为单位体积

结晶潜热,r为枝晶尖端半径.
根据Brook模型,可得重熔过程中晶粒生长的

计算方法[８]为
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式中D 为晶粒初始尺寸,D０ 为t时刻的晶粒尺寸,

A 为原子跃迁比例常数,n 为晶粒生长常数,Q 为活

化能,R 为气体常数,T 为绝对温度,０~t１ 为熔凝

阶段,t１~t２ 为材料缓慢温升阶段.
圆形轨迹方式下的激光重熔涂层截面线扫描结

果如图３所示.可以看出,涂层中Fe含量在距起点

约２３μm处急剧减小,而 W、Cr、Si含量具有不同程

度的增大,B、C含量基本保持不变.这是因为４５＃

钢中Fe含量较大,在涂层与基体的结合界面处,Fe
含量急剧减小,W、Cr、Si含量迅速增大;同时,激光

重熔时,W、Cr、Si等在对流搅动的作用下[９]发生了

元素扩散,在界面两侧形成了过渡区,基体与金属间

的结合方式由机械结合转变为冶金结合,有效增大

了基体与重熔层之间的结合强度[１０].圆形激光重

熔轨迹的熔覆层表面XRD图如图４所示,结合图３
可知,该重熔层表面成分主要包括Fe的固溶体、

WC、CrO、Cr２C３ 和Ni２Si等化合物,而铁基合金粉

末Fe４０中含有的B、Si可以很好地吸附涂层中的氧

元素,生成熔点低、流动性好的SiO、B２O３,并与其

他夹杂物一起形成熔渣上浮,从而形成连续致密、孔
隙率小的涂层[１１].同时,新生成的 W２C等硬质相

具有很高的硬度,分布在重熔层中起到弥散强化的

作用,在快速加热及凝固的激光重熔过程中产生晶

格畸变,组织结构更加细小,Fe、W、Si、C等发生化

学反应后溶于固溶体中,起到固溶强化的作用,达到

表面改性的目的.

图３ 圆形重熔轨迹涂层元素含量测试.(a)区域;(b)结果

Fig敭３ Elementcontenttestofcoatingsundercircularlaserremeltingtrajectories敭 a Area  b result

图４ 圆形轨迹熔覆表面XRD图谱

Fig敭４ XRDpatternofcladdingsurfaceunder
circularlaserremeltingtrajectories

３．２　重熔涂层的界面金相组织

不同激光重熔轨迹下的基体与重熔层结合界面

的金相显微形貌如图５所示.从图５(a)可以看出,打
点轨迹方式重熔后的重熔层中有较多气孔,基体与重

熔层之间为机械结合,结合强度较小,重熔层部分为

层状结构形貌,基体部分组织结构为珠光体与铁素

体.这是因为打点的重熔轨迹未能将原涂层表面完

全熔覆,没有形成致密连续的重熔层.试样表面涂层

仍为等离子喷涂后的组织形貌,在等离子喷涂过程

中,基体表层中部分颗粒未能完全熔化,颗粒不完全

填充,导致大量孔隙的形成.由图５(b)可以看出,矩
形激光重熔轨迹得到的涂层与基体的结合界面处有

０４１４０４Ｇ４
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明显的裂纹,基体部分由片状珠光体与铁素体组成.
因为陶瓷相不易发生塑性变形,其在冷却凝固的过程

中延展性较差,内应力难以释放,导致裂纹的产

生[１２].从图５(c)可以看出,平行轨迹方式重熔后涂

层与基体之间有过渡层,表层组织均匀致密,气孔数

量明显减少,呈现冶金结合的形式.高能量激光束通

过裂纹传递的能量使得裂纹周围材料迅速熔化,液体

状态的金属化合物对孔隙和裂纹部分进行补充,从而

减少裂纹以及气孔的数量.从图５(d)可以看出,圆
形轨迹方式重熔得到的涂层组织结构细小、均匀致密

且无明显裂纹气孔.重熔层表层组织为等轴晶和细

小枝晶组织,中部为树枝晶组织,下部为胞状晶组织.
树枝晶的生长方向与与温度的传递方向平行.基体

表面温度较低,导致固液界面前沿过冷度较大,冷却

速度较快使得枝晶组织来不及生长就已凝固,从而打

断了枝晶组织,细化晶粒形成等轴晶.

图５ 不同重熔轨迹涂层与基体结合界面的金相图.(a)打点;(b)矩形;(c)平行;(d)圆形

Fig敭５ Metallographofbondinginterfacebetweencoatingandsubstrateunderdifferentremeltingtrajectories敭

 a Dotted  b rectangular  c parallel  d circular

３．３　涂层摩擦学性能

图６ 不同重熔轨迹涂层的显微硬度

Fig敭６ Microhardnessofcoatingsunderdifferent
remeltingtrajectories

不同激光重熔轨迹涂层沿深度方向的显微硬度

如图６所示.不同激光重熔轨迹涂层的显微硬度变

化趋势相同,涂层硬度均高于基体的硬度,次表层硬

度高于表层硬度[１３Ｇ１４];所有涂层在热影响区的硬度

急剧减小,最终在基体部分趋于一致.这是因为涂

层强化机制由重熔前的形变强化过渡到细晶强化、
固溶强化和第二相强化.激光重熔时Fe、W、Si与

Ni发生反应,产生晶格畸变,起到固溶强化的作用.
同时,WC、W２C等硬质相在涂层中起到了弥散强化

的作用,经过时效处理,激光重熔后有弥散细小的第

二相析出,进一步提高了涂层的硬度[１５].采用打点

轨迹方式重熔时,激光输入能量小,作用时间短,不
能使基体与涂层完全熔化,因此无法形成冶金结合,
不能达到改善涂层硬度的目的;涂层的平均硬度只

有８８０HV.激光在矩形轨迹运动过程中,容易产

生过烧现象,导致基体过度熔化.基体受热熔化过

多引起重熔层受基体稀释的程度增加,增加了重熔

层开裂、变形的倾向.此外,重熔层受热保温时间变

长使得重熔层无法快速凝固,导致重熔层内部组织

结构变大,不利于显微硬度的改善.采用圆形轨迹

方式重熔时,基体受热均匀,形成的重熔层中 W２C、

CrO、Cr２O３ 等硬质相比平行轨迹方式重熔时多,因
此,圆形激光重熔轨迹涂层的显微硬度高于平行激

光重熔轨迹的.
不同激光重熔轨迹下涂层的磨损失重如图７所

示.可以看出,打点、矩形、平行和圆形四种扫描轨

迹下的涂层磨损失重分别为９．２,５．３,３．３,３．１mg.
圆形轨迹方式的重熔涂层磨损失重是打点扫描轨迹

的３３．７％.这是因为打点激光重熔轨迹下的激光输

入能量小,未能消除等离子喷涂时产生的裂纹、孔隙

等缺陷.圆形轨迹方式重熔时,激光能量输入较为

均匀,等离子喷涂时未熔的 WC颗粒在重熔时熔化
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图７ 不同重熔轨迹下的磨损失重

Fig敭７ Wearlossunderdifferentremeltingtrajectories

分解,并与周围金属发生化学反应,形成新的化合物

弥散分布在重熔层中,起到弥散强化的作用.圆形

和打点轨迹方式重熔涂层的干滑动摩擦磨损SEM
图如图８所示.圆形扫描轨迹下重熔层的磨损表面

呈现出浅而细小的犁沟,主要表现为磨粒磨损;打点

扫描轨迹下重熔层磨损表面除了有犁痕外,还伴有

明显的裂纹和黏着脱落痕迹,磨损机制为黏着磨损

和磨粒磨损.这是因为打点激光重熔轨迹下未能消

除等离子喷涂时产生的缺陷,在法向载荷作用下,重
熔层内部的孔隙和裂纹沿晶界扩展,不同方向的裂

纹相互连接并延伸到重熔层表面,导致重熔层失效.
圆形轨迹下的重熔层形成了组织更为细小的等轴

晶,增大了裂纹扩展的阻力,且重熔层中的硬质相与

软质基体相结合,起到了强韧结合的作用[１６],有利

于重熔层耐磨性能的提高.

图８ 不同重熔轨迹下涂层干滑动后的SEM图.(a)圆形;(b)打点

Fig敭８ SEMimagesofcoatingsafterdryslidingunderdifferentremeltingtrajectories敭 a Circular  b dotted

３．４　孔隙率测定

干滑动摩擦后平行扫描轨迹SEM 图如图９
所示.

孔隙率的计算方式为

P＝
V０－V

V０
×１００％＝(１－ρ０

ρ
)×１００％,(５)

式中P 为元素孔隙率,V０ 为材料表观体积,V 为密

实体积,ρ０ 为表观密度,ρ为密度.
分别计算不同激光重熔轨迹涂层的孔隙率,每

种涂层取５个样品计算平均值,计算结果见表５.

图９ 干滑动摩擦后平行扫描轨迹SEM图

Fig敭９ SEMimageofparallelscanning
trajectoryafterdryslidingfriction

表５　不同重熔轨迹表面的孔隙率

Table５　Surfaceporosityofcoatingsunderdifferentremeltingtrajectories

Trajectory Sample１ Sample２ Sample３ Sample４ Sample５ Average
Dotted ４．３％ ４．１％ ４．５％ ４．２％ ４．７％ ４．３６％

Rectangular ３．４％ ３．８％ ３．１％ ３．５％ ３．６％ ３．４８％
Parallel ２．２％ ２．５％ ２．７％ ２．５％ ２．８％ ２．５４％
Circular ２．０％ ２．１％ ２．５％ ２．６％ ２．４％ ２．３２％

　　由表５可知,激光重熔时,打点轨迹方式得到的

涂层孔隙率较大,圆形轨迹熔覆所形成的涂层最为

致密,且平行轨迹重熔的涂层孔隙率小于矩形轨迹

重熔的涂层.这是因为在激光熔覆过程中,圆形与

平行轨迹重熔时材料受热均匀,热量沿孔隙传递,将
周围材料熔化,填补孔隙后形成连续致密的重熔层.
打点轨迹重熔虽然会对基体产生较小的影响,但不

连续的激光脉冲无法改变等离子喷涂的组织结构,
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等离子喷涂时产生的较多气孔无法排除,使得涂层

的孔隙率较大.矩形轨迹方式重熔时,在激光路径

中容易产生基体过烧现象,导致基体固有气孔中的

气体释放到重熔层中,加之重熔层冷却速度极快,气
体无法及时排出而残留在重熔层中,使得矩形激光

中轨迹涂层的孔隙率较大.

４　结　　论

通过打点、平行、矩形、圆形４种激光重熔轨迹

方式,对４５＃钢表面的涂覆层进行了激光重熔处理,
分析了激光重熔处理后涂层的组织和性能,得到以

下结论.

１)打点轨迹方式不能改变等离子喷涂时形成

的层状结构,重熔效果较差;矩形轨迹方式得到的重

熔层组织结构粗大;平行轨迹方式的重熔层表层有

许多微裂纹;圆形轨迹重熔对重熔层性能改善效果

显著.

２)在圆形重熔轨迹方式下,由于对流传质作

用,基体与重熔层元素之间互相转移,形成牢固的冶

金结合,涂层组织均匀致密,晶粒结构为细小的等

轴晶.

３)重熔轨迹对重熔层的硬度和孔隙率产生较

大影响,其中圆形重熔轨迹对涂层显微硬度的改善

效果最佳,且涂层孔隙率最小.
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