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WC增强Ni６０AA对裂纹与硬度的影响
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摘要　采用光纤激光器在冷模具钢的表面制备出含有原位 WC增强的镍基合金陶瓷涂层.采用倒置金相显微镜

观察熔覆层裂纹的宏观形貌以及冰晶状 WC随比粉、比能和送粉电压的变化情况.采用显微硬度计测量熔覆层的

显微硬度.结果表明:当 WC和Ni６０AA送粉电压比超过３∶２时,熔覆层的裂纹不能通过调节比粉和比能消除,熔
覆层显微硬度随比能增大而减小,随比粉的增大而增大,且熔覆层的增高量符合多项式分布,准确率高达９６％以

上.当 WC和Ni６０送粉电压比低于３∶７时,WC对熔覆层的硬度基本没有影响;当送粉电压比超过４∶６时,显微硬

度跳跃式增加到７８０HV.根据比粉和比能公式对基体增高量和熔化深度的影响特性调节激光熔覆的工艺参数,

能在消除熔覆层的裂纹的同时保持熔覆层的显微硬度在８００HV左右.
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Abstract　TheinＧsitu WCＧreinforcednickelＧbasedalloyceramiccoatingispreparedonthesurfaceofacolddiesteel
withafiberlaser敭Theinvertedmetallographicmicroscopeisusedtoobservethemacroscopicmorphologyofcracks
inthecladdinglayerandthevariationoftheicecrystalWCwithspecificpowder specificenergyandthepowder
feedingvoltage敭Inaddition amicrohardnesstesterisusedtomeasurethemicrohardnessofcladdinglayers敭The
resultsshowthatwhenthevoltageratiobetweenWCandNi６０powderexceeds３∶２ thecracksinthecladdinglayer
cannotbeeliminatedbytheadjustmentsofspecificpowderandspecificenergy敭Themicrohardnessofthecladding
layerincreaseswiththeincreaseofspecificenergy whiledecreaseswiththeincreaseofspecificpowder敭Moreover 
theincreaseofthecladdinglayerconformstoapolynomialdistributionaccuracyofupto９６％敭Incontrast when
thepowderfeedingvoltageratiobetween WCandNi６０islowerthan３∶７ WChasnearlynoeffectonthe
microhardnessofthecladdinglayer敭However whenthepowderfeedingvoltageratioexceeds４∶６ the
microhardnessjumpsto７８０HV敭Accordingtotheinfluenceoftheratiobetweenspecificpowderandspecificenergy
ontheincreaseandmeltingdepthofthesubstrate theprocessparametersoflasercladdingareadjustedtoeliminate
thecracksofthecladdinglayerandsimultaneouslymaintainthemicrohardnessatabout８００HV敭
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１　引　　言

激光熔覆技术作为一门先进改性技术,克服了

传统涂层(电镀、热喷涂与堆焊)稀释率大、变形大、

热影响区大、孔槽加工困难、涂层薄、功能单一等缺

点[１],实现了熔覆层和基体的冶金结合,促进了晶体

的细化,抑制了杂质的析出、提高了熔覆层的硬度、
耐磨度等[２Ｇ３].同时还为熔覆层提供了一个特殊的
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加工环境(合金粉末和基体的瞬间熔化和凝固)[４],
制备出了兼具高硬度、高耐磨性以及一定韧性的高

熵合金涂层,扩大了金属的使用范围[５Ｇ６].但是,当
激光熔覆技术涉及到陶瓷增强相时,熔覆层就容易

出现裂纹和气泡,这极大地限制了激光熔覆陶瓷增

强相的使用范围[７Ｇ８].
基体和合金粉末之间存在弹性模量、热膨胀系

数、热导率、润湿性等的差异,故在激光熔覆过程中产

生热应力[９Ｇ１０],当热应力大于熔覆层抗裂强度时熔覆

层就会出现裂纹.当合金粉末质量一定时,随陶瓷粉

末含量的增加,熔覆层中陶瓷增强相间的平均黏结间

距变小,间距的减小增加了裂纹出现的概率.目前,
对镍基合金 WC增强相的研究已经取得了一定的进

展[１１].汪路路等[１２]研究了重熔时间对 WC/镍基合

金复合熔覆层微观组织的影响.He等[１３]研究了

WCＧCeO２/镍基合金复合涂层的微观结构与摩擦学性

能.李建等[１４]研究了４５钢激光熔覆镍基 WC合金

的组织与性能研究.但是,目前关于 WC和Ni６０AA
(Ni６０AA)混合粉末的裂纹和气泡的研究还较少.本

文采用激光熔覆技术在热模具钢的表面熔覆一层

WC和Ni６０AA混合粉末,探究了合金送粉电压比、
比粉、比能等对裂纹和显微硬度的影响.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

激光熔覆材料为 Ni６０AA和 WC混合合金粉

末,Ni６０AA和 WC中各成分的质量分数如表１所

示.基体为热模具钢,其增强相为 WC陶瓷颗粒.
熔覆前先用专用金相砂纸对基体进行打磨,再分别

用酒精丙酮清除体冷模具钢基体表面的油污.
表１　Ni６０AA和 WC中各成分的质量分数

Table１　MassfractionsforcomponentsofNi６０AAandWC ％

Material C Cr Si B Fe Ni WC Co
Ni６０AA ０．４Ｇ０．９ １３Ｇ１７ ３．２Ｇ４．８ ２．５Ｇ４．０ ≤８．０ margin ０ ０
WC ０ ０ ０ ０ ０ ０ margin ８．０

２．２　激光熔覆测试系统

本实验采用６轴KUKA机器手臂KR３０带动

PERCITECYC５２熔覆头进行激光熔覆,激光由

IPG光纤激光器YLRＧ３０００提供,粉末由FHPFＧ１０
同步 送 粉 器 提 供.激 光 熔 覆 时,光 斑 直 径 为

２．５０mm,送粉气压(N２)为０．３MPa,载气流量为

６００Lh－１,保护气压(N２)为０．１MPa,激光波长为

１．０７~１．０８μm.基体长宽高分别为１０、７、６mm的

Cr１２Mov冷模具钢.采用 MR５０００倒置金相显微镜

观察金相组织.使用 HVＧ１０００显微维式硬度计测

熔覆层的显微硬度,所加载荷为１００g,持续时间为

１０s,测试间距为０．１mm,从熔覆层和基体的交接

处０开始计算.

３　实验结果与分析

３．１　裂纹的影响特性

３．１．１　WC和Ni６０AA送粉电压比对裂纹的影响

WC和Ni６０AA按照表２所示的激光加工参数

进行单道激光熔覆,熔覆层沿垂直于速度方向切开

后,不同送粉电压比下的宏观形貌图如图１所示.
图１(a)中,裂纹不仅宽大,而且几乎贯穿了整个熔

覆层的横截面.当 WC和 Ni６０AA的送粉电压比

由３∶２变为１∶１时,虽然熔覆层还存在裂纹,但是裂

纹的宽度和长度已明显减小.当 WC和 Ni６０AA
的送粉电压比例进一步下降到２∶３时,熔覆层的裂

纹已完全消失.根据 Webull公式可求得在应力σ
作用下体积为V 的颗粒的断裂几率,即

P(V,σ)＝１－exp －
v
v０

σ－σ０
σ０
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式中:σ０ 为颗粒断裂所需的最小应力值;σ为增强物

内最大主应力;v０、σ０、m 为材料参数,由实验确定.
由(１)式可以证明,WC增强相断裂强度的大小

与增强相的数量无关,但是随着增强相 WC的增

多,熔覆层混合的不均匀性变大,热应力变大,WC
颗粒尖角出现的概率变大,黏性包裹层应力集中概

率变大,从而增强相间的平均间距减小.增强相平

均间距的减小会造成熔覆层中韧性较大铁化物、

Ni６０AA等 WC增强相黏结包裹层的厚度减小.当

包裹层厚度减小到一定程度时,包裹层的抗热应力

能力低于增强相的抗断裂强度,包裹层就会在纵向

热应力和尖角的作用下发生横向断裂,导致裂纹的

出现.当 WC和Ni６０AA送粉电压比大于３∶２时,
虽然熔覆层的最大显微硬度能达到１１００HV以上,
但熔覆层会出现不可消除的裂纹.
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表２　激光加工参数

Table２　Laserprocessingparameters

Serialnumber
Powderfeeding
voltageratio

Totalpowder
feedingvoltage/V

Laserpower/W
Scanning

speed/(ms－１)
a ３∶２ ２４ ７００ ２
b １∶１ ２４ ７００ ２
c ２∶３ ２４ ７００ ２

图１ 不同送粉电压比下的宏观形貌图.(a)３∶２;(b)１∶１;(c)２∶３
Fig敭１ Macroscopicmorphologiesunderdifferentpowderfeedingvoltageratios敭 a ３∶２  b １∶１  c ２∶３

３．１．２　比粉和比能对裂纹的影响

WC和Ni６０AA送粉电压比为１∶１、总送粉电

压为２４V、扫描速度为２mms－１、激光功率为

７００W时,不同比粉比能的显微形貌图如图２所示.
图２(a)中,小裂纹可以通过增大比能或者减小比粉

(送粉电压和扫描速度的比值)进行消除.但如

图２(b)所示,过大的比能增加了熔覆层的气泡率,
过 小 的 比 粉 甚 至 会 把 熔 覆 层 的 微 硬 度 降 低 到

５５０HV.同时调节比能和比粉,既能消除熔覆层的

裂纹,也能使熔覆层的显微硬度保持在８００HV以

上.比粉的增大减小了基体对熔覆层的稀释作用,
也就相应地增加了熔覆层 WC增强相的含量,提高

了熔覆层的显微硬度,减小了黏结包裹层的厚度.
黏结包裹层厚度的降低减弱了熔覆层抵抗热应力的

能力,使得较薄和较厚的包裹层在受到相同的热应

力时,较薄的包裹层出现裂纹,从而降低了熔覆层随

比粉的减小而出现裂纹的概率.比能增大时,基体

的熔化量相应增大,同时增加了基体对 WC增强相

的稀释程度,从而使得 WC包裹层变厚,提高了熔

覆层抵抗热应力的能力.随着激光功率的提高,熔
覆层熔池的体积虽然也有一定程度的增大,但是过

高的温度会加速 WC的分解,从而使熔覆层出现大

量的气泡.因此,需要同时调节比粉和比能,以消除

裂纹并得到性能较好的熔覆层.

图２ 不同比粉比能的显微形貌图.(a)比能１４０,比粉１２;(b)比能２００,比粉１２;(c)比能１００,比粉９
Fig敭２ Macroscopicmorphologiesunderdifferentspecificpowdersandspecificenergies敭 a Specificenergyof１４０ specific

powderof１２  b specificenergyof２００ specificpowderof１２  c specificenergyof１００ specificpowderof９

３．１．３　超声对裂纹的影响

WC和Ni６０AA送粉电压比为１∶１、总送粉电

压为２４V、扫描速度为２mms－１、激光功率为

７００W.超声发射器通过不同的变幅杆形成频率分

别为０、２２０００、２８０００Hz的震动,再通过环氧树脂胶

连接工件和变幅杆头并进行激光熔覆.激光熔覆过

程如图３所示,不同震动频率下的形貌如图４所示.
当变幅杆的频率逐渐由０Hz增加到２２０００Hz时,
熔覆层的宏观裂纹消失.但由图４(b)可见,对放大

１０００倍后的微观组织进行观察,可以发现熔覆层依

０２１６０２Ｇ３
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图３ 激光熔覆过程

Fig敭３ Lasercladdingprocess

然存在微小的微观裂纹.由图４(c)可见,当变幅杆

的震动频率由２２０００Hz增大到２８０００Hz时,微观

裂纹逐渐增多变大.采用同样方法对熔覆层加超声

震动,可见在震动频率为２２０００Hz和２８０００Hz时,

熔覆层均出现了宏观裂纹.因此,激光熔覆过程中,
通过变幅杆加入的超声震动可能对裂纹的产生起到

一定的抑制作用,但是不能排除这种抑制作用来自

激光熔覆过程中其他因素.

３．１．４　显微硬度对裂纹的影响

对刚好出现小裂纹的熔覆层进行显微硬度测

量,结果表明显微硬度都大于９５０HV.对通过改

变工艺参数或者调节 WC和 Ni６０AA送粉电压比

获得的无裂纹的熔覆层进行显微硬度测量,其熔覆

层显微硬度都小于８００HV.无裂纹基体的熔化深

度变大,基体的增高量变小,比能变大比粉变小、

WC和Ni６０AA送粉电压比变小.结合这些特点对

比粉和比能进行合理的设定,可在不大幅度减小硬

度的情况下减小裂纹的出现.

图４ 不同震动频率下的形貌图.(a)０Hz;(b)２２０００Hz;(c)２８０００Hz
Fig敭４ Morphologiesunderdifferentvibrationfrequencies敭 a ０Hz  b ２２０００Hz  c ２８０００Hz

３．２　熔覆层显微硬度的影响特性

３．２．１　WC送粉电压百分比对显微硬度的影响

图５ 熔覆层顶部到底部显微硬度变化

Fig敭５ Microhardnesschangefromtop
tobottomofcladdinglayer

当工艺参数一定时,熔覆层最大显微硬度随

WC送粉电压百分比增大而增大,熔覆层顶部到底

部显微硬度变化如图５所示,对其中的显微硬度变

化趋势进行曲线拟合,可得熔覆层最大显微硬度随

WC送粉电压百分比的变化趋势符合

Z＝５５１．８５＋４１９．４X ＋６４２．４１X２, (２)
式中:Z 为显微硬度;X 为 WC送粉电压百分比.

实验证明,当 WC送粉电压百分比在０~９０％

之间变化时,合理地调节激光熔覆过程中的工艺参

数,将得到的熔覆层最大显微硬度和(２)式计算所得

的显微硬度进行对比,可得显微硬度预测值和实验

测得值的符合率高达９５．４５％.

３．２．２　工艺参数对显微硬度的影响

利用正交实验进行激光熔覆得到一组显微硬度

最大的熔覆层,该熔覆层顶部到底部显微硬度变化如

图５所示.从图５可以看出,熔覆层显微硬度经历两

次波峰波谷的交替变化,第一个波峰显微硬度大于波

谷和冶金结合区的显微硬度,波谷和冶金结合区的显

微硬度随 WC送粉电压百分比的增大而增大,最低显

微硬度也为基体的２．８倍.对以上现象可以从过冷

度、稀释率和组织类型３个方面进行解释.从熔覆层

上表面到基体,随着稀释率逐渐变大,对显微硬度的

提高也逐渐变小,因此熔覆层波峰波谷的出现与稀释

率并无太大关系.过大或过小的过冷度通过减小形

核率和晶体长大速度的比值来减小熔覆层的显微硬

度.而熔覆层所具有的特殊过冷度环境(过冷度两头

大中间小),使得熔覆层显微硬度在过冷度环境的作

用下先增大后减小再增大再减小,也就相应地出现了

如图５所示的熔覆层显微硬度变化.
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３．２．３　比能的预测

表３为 WC于Ni６０AA送粉电压比为２∶３,比
能为３５０,扫描速度为２mms－１时,不同比粉对熔

覆层增高量及最大显微硬度的影响.
表３　比粉对熔覆层增高量及最大显微硬度的影响

Table３　Influenceofspecificpowderonincreaseofcladdinglayerandmaximummicrohardness

Specificpowder ２ ４ ６ ８ １０ １２
Increaseofcladdinglayer ０．１５ ０．２７ ０．５４ ０．６１ ０．７０ ０．８９
Meltingdepthofsubstrate １．０４ ０．８９ ０．７６ ０．６８ ０．５５ ０．３７
Maximummicrohardness ４１０ ７３０ ７９０ ８１２ ８３５ ８３９

　　从表３可以看出,只有当熔覆层增加高度和基

体融化深度比例大于４∶５或者熔覆层高度大于

０．５４mm时,熔覆层的最大显微硬度才会接近最佳

工艺参数下的最大显微硬度.根据这一变化特征对

比粉(送粉电压比扫描速度)和比能进行研究,结果

表明当送粉电压高于６V时熔覆层的增高量随比粉

的增大而增大.拟合公式具体可表示为

Z＝－０．０７１４＋０．０９９３X －０．００１６８X２. (３)

　　对比实验结果,该拟合公式准确率高达９６％以

上.假设单道激光熔覆实验的熔覆层是小圆柱体,
那么单位时间内熔覆层的体积可以表示为

V＝
１
４vscan(H ＋h)２π, (４)

式中:V 为单位时间内加工的熔覆层体积;vscan为激

光扫描速度;H 为熔覆层增加的高度;h 为基体熔

化深度.假设激光光斑范围内能量均匀分布,且熔

覆过程中为表面热源,热源面功率可表示为

P１＝
P
πr２
, (５)

式中:P 为理论光输出功率;r为光斑半经.在送粉

过程中激光受到合金粉末的散射和遮挡,因此实际

功率密度可表示为

P２＝P１ １－
３αv
４Rρv１

ΔZæ

è
ç

ö

ø
÷η, (６)

式中:α 为材料衰减因子,其值和材料本身有关;v
为粉末颗粒的质量流动速率;R 为粉末颗粒的平均

半径;ρ为粉末密度;v１ 为粉末颗粒在激光束方向的

运动速率;ΔZ 为激光头到基板间的垂直距离;η 为

激光吸收系数.假设基体的增高部分和基体熔化部

分都没被互相稀释,那么单位时间基体增高部分的

体积和基体熔化部分的体积可表示为

V１＝
２
３π

H ＋h
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋∫
H－h

０
Hh, (７)

V２＝
２
３π

H ＋h
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－∫
H－h

０
Hh. (８)

　　结合(２)~(８)式及熔覆层个部分的比热容,能
够推测出激光功率的大致范围,这可为激光熔覆工

艺参数的选择提供一定参考,极大地减小了激光熔

覆的盲目性.

３．３　微观组织的变化

距离 上 表 面 距 离 为 ０．１ mm,激 光 功 率 为

７００W,扫描速度为２mms－１,不同送粉电压比下

的形貌图如图６所示.由图６(a)可见,熔覆层粒状

胞枝晶在 WC和Ni６０AA送粉电压比为３∶７时开始

消失,冰晶状的 WC晶体出现.从图６(b)~(d)可
以看出冰晶状 WC晶体随着 WC和 Ni６０AA送粉

电压比的增大的变化.当 WC和 Ni６０AA送粉电

压比为３∶２时,冰晶状的 WC已连成一片.当其他

工艺参数不变时,冰晶状的 WC随比粉的增大而增

加,随比能的增大而减小.当比粉增大时,熔覆层的

增高量变大,也就相当于减小了基体对 WC晶体的

稀释,因此熔覆层 WC晶体的密度随比粉的增大而

增大,同理,熔覆层 WC的密度随比能的增大而

减小.

图６ 不同送粉电压比下的形貌图.(a)１∶４;(b)３∶７;(c)２∶３;(d)３∶２
Fig敭６ Morphologiesunderdifferentpowderfeedingvoltageratios敭 a １∶４  b ３∶７  c ２∶３  d ３∶２

０２１６０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

４　结　　论

实验分析了比粉、比能以及送粉电压比对熔覆

层裂纹及显微硬度的影响,获得了既能消除裂纹又

能保证显微硬度的熔覆层.通过分析可知:

１)熔覆层的裂纹随着 WC和 Ni６０AA送粉电

压比的减小而逐渐减小,当 WC和Ni６０AA送粉电

压比减小时,合金粉末中 WC的含量减少,因此减

小了 熔 覆 层 裂 纹 出 现 的 概 率,因 此 在 WC 和

Ni６０AA送粉电压比为２∶３时熔覆层的裂纹开始

消失.

２)适当地减小比粉,增大比能,既能消除熔覆

层的裂纹又不至于使熔覆层的显微硬度大幅下降.
随着比能的增大,熔池变大,熔覆层过冷度减小,熔
覆层冷却时间变大,熔覆层的热应力减小,并且熔覆

层 WC含量适当地减小降低了熔覆层出现裂纹的

概率.因此适当地减小比粉、增大比能,既能保持一

定的显微硬度又不至于使熔覆层出现裂纹.

３)熔覆层的增高量主要受比粉的影响,比粉越

多熔覆层的增高量越大,基体的熔化深度随比能的

增大而加深,熔覆层的稀释随比粉的增大而减小,随
比能的增大而变大.

４)当熔覆层的增高量大于０．５４mm或熔覆层

增高量和基体的熔化深度高于４∶５时,熔覆层的显

微硬度在８００HV以上.
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