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真空环境对激光熔覆镍基碳化钨涂层
组织和性能的影响
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摘要　研究真空环境对激光熔覆镍基碳化钨涂层组织、性能的影响.结果表明:在真空试验条件下,涂层的组织得

到改善,涂层中的粗大树状晶减少,组织更均匀、致密;涂层中的微裂纹显著减少,涂层中几乎没有气孔缺陷;涂层

中的金属间化合物可以更均匀地弥散在镍基固溶体中,显著提高了涂层的硬度;涂层的摩擦磨损性能得到明显改

善,涂层的摩擦因数相对于非真空试验条件下的摩擦因数降低了约１４％,耐磨性提高了约５６％;真空试验条件有

效提高了涂层的综合性能.
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Abstract　TheeffectofvacuumtestconditiononthemicrostructureandpropertiesofthelasercladdingNiＧbased
WCcoatingisinvestigated敭Theresultsdenotethatundervacuumtestcondition themicrostructureofthecoatingis
improved thecoarsedendritesinthecoatingarereduced andthestructurebecomesdenserandmoreuniform敭The
microcracksinthecoatingaresignificantlyreduced andtherearealmostnoporositydefects敭Theintermetallic
compoundsinthecoatingareuniformlydispersedintheNiＧbasedsolidsolution whichsignificantlyincreasesthe
hardnessofthecoating敭Inaddition thefrictionandwearpropertiesofthecoatingaresignificantlyimproved敭The
frictioncoefficientisreducedbyapproximately１４％whencomparedwiththatinthenonＧvacuumcondition whereas
thewearresistanceisincreasedbyapproximately５６％敭Undervacuumtestcondition theoverallperformanceofthe
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１　引　　言

激光熔覆是随着激光技术的发展而新兴起来的

一种表面改性方法[１].该方法利用高能量激光束作

用在工件材料表面,使工件材料发生所希望的理化

性质的改变.激光熔覆涂层可以显著地提高材料的

强度、硬度、耐磨性、耐蚀性和高温性能等[２],从而大

幅提高产品的质量,延长产品的使用寿命,降低成

本,取得一定的经济效益.激光束能量密度高,其作

用在工件表面的时间短,因此激光熔覆是一个快热、
快冷的过程,熔覆过程中会产生较大的过冷度,导致

熔覆层易产生裂纹;此外,由于激光束的作用时间

短,熔池内产生的气体无法及时排出,因此易在涂层

内产生气孔;这些缺陷都会严重影响涂层的组织和

性能,阻碍激光熔覆技术在实际生产中的应用.针

对激光熔覆过程中存在的上述问题,国内外研究者

２２１４０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

对激光熔覆技术中存在的问题进行了大量研究,并
取得了一定成果.许多人研究了工艺参数对激光熔

覆层缺陷的改善,还有部分人在激光熔覆过程中施

加辅助 工 艺,如 超 声 振 动、机 械 振 动、电 磁 搅 拌

等[３Ｇ１１],研究了它们对激光熔覆层缺陷的改善作用.
这些研究对改善激光熔覆层中的缺陷具有一定意

义,可在一定程度上减少熔覆层中的气孔、裂纹

等缺陷.
镍(Ni)基合金具有良好的高温耐腐蚀性和抗

氧化性能,并且价格比较低,因此应用十分广泛.
在Ni基合金中添加适量的铬(Cr)、碳(C)、钨(W)
等元素,可以有效改善 Ni基合金的硬度和耐磨

性,获得高性能的优异涂层.本文采用真空辅助

工艺,以Ni基 WC复合粉体作为熔覆材料,研究

了真空环境对激光熔覆Ni基 WC涂层组织及性能

的影响.

２　试　　验

２．１　试样制备

试验基体材料选用Q２３５钢,其化学成分如表１
所 示.利 用 线 切 割 将 Q２３５ 钢 切 割 成 尺 寸 为

６０mm×４５mm×１５mm的矩形块,对试样表面进

行磨削、抛光以及清洁处理.熔覆材料为 Ni基

WC,其粒径为１５０~３００目(４８~１０６μm),化学成

分如表２所示.预置涂层为Ni基 WC,黏接剂为无

水乙醇,预置涂层厚度为１mm,在８０℃下烘烤４
h.试样１的制备在非真空氮气直吹保护条件下进

行;试样２的制备在真空环境下进行.
表１　Q２３５钢的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofQ２３５steel

Element C Mn Si S P Fe
Massfraction/％ ０．１４０Ｇ０．２２０ ０．３００Ｇ０．６５０ ≤０．３００ ≤０．０５０ ≤０．０４５ Bal．

表２　Ni基 WC粉体的化学成分

Table２　ChemicalcompositionofNiＧbased
WCpowder

Element Cr Fe B Si Co WC Ni
Mass

fraction/％
１３．０ ３．０ ３．１ ４．３ ５．０ ２５．０ Bal．

２．２　试验方法

采用德国 Rofin公司的FL０２０型光纤激光器

对 预 置 涂 层 进 行 熔 覆,激 光 器 的 额 定 功 率 为

２０００W.真空设备采用自制的真空箱,如图１所

示,采用耐高温高透光玻璃对真空箱进行密封,玻璃

的透光率大于９５％.采用真空泵对真空箱进行抽

真空,真空度可达１００Pa.通过正交试验确定最优

试验参数如下:激光功率为１６００W,光斑直径为

５mm,扫描速度为４mm/s,搭接率为３０％.

图１ 真空箱实物照片

Fig敭１ Vacuumboxpicture

利用线切割将熔覆试样在垂直于涂层表面的方

向上切割成尺寸为１０mm×１０mm×１５mm的试

样块.对垂直于涂层表面方向的横截面进行打磨抛

光处理,制成金相试样.采用FutureＧTech公司的

FM７００型显微硬度仪在距涂层表面０．３mm处测试

涂层的显微硬度.随后,对试样进行打磨抛光处理,
然后用王水腐蚀试样１５s,采用日立公司 的 SＧ
３４００N型扫描电子显微镜观察涂层的显微组织.将

试样块的涂层表面打磨平整,采用Rigaku公司的

D/Max２５００PC型X射线衍射仪分析涂层的物相.
将试样表面 打 磨 光 滑,采 用 美 国 GETR 公 司 的

UMTＧ３型多功能摩擦磨损试验机以及粗糙度仪测

试涂层的摩擦磨损性能.

３　结果与讨论

３．１　涂层的微观组织

图２(a１)、(b１)所示为涂层底部的微观组织形

貌,图２(a２)、(b２)所示为涂层中部的微观组织形

貌.从图２(a１)、(b１)可以看出,涂层与基体之间存

在一条明亮的结合带[１２],说明二者之间形成了良好

的冶金结合.
从图２(a１)、(a２)中可以看出:在非真空环境条

件下,涂层的组织以粗大的树状晶和柱状晶为主.
在非真空试验条件下,熔覆过程中熔池内液体的流

动性较差,金属液相的成分不均匀,结晶时易发生枝

晶偏析,促进了树枝晶的形成;另外,冷却凝固过程
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中的过冷度较大,晶粒生长得快,促进了树枝晶的长

大,导致涂层的组织粗大、不均匀.此外,涂层中存

在许多微裂纹.这是因为在非真空试验条件下,凝
固过程中较大的过冷度会使涂层内部产生很大的残

余应力,从而导致涂层易在存在硬质相的部位产生

微裂纹.涂层中还存在明显的气孔缺陷,这是因为

在非真空试验条件下,液体的流动性差,熔池内产生

的气体无法从熔池内及时排出,残留在涂层内部形

成了气孔缺陷.
从图２(b１)、(b２)中可以看出,涂层组织较为均

匀、致密,粗大的树状晶明显减少,组织主要以胞状

晶和柱状晶为主.原因是在真空环境条件下,熔池

内液体的流动性变好[１３],液相成分更均匀,减少了

熔池内液相凝固时的枝晶偏析,减少了树状晶的形

成;另外,熔池内液体流动性变好可以降低熔池的温

度梯度,减小晶核的生长速度,从而抑制树枝晶的生

长,使涂层的组织更均匀、致密.此外,涂层中几乎

不存在气孔.这是因为在真空试验条件下,熔池内

外的压差可以加快气体的逸出,从而显著减少了涂

层中的气孔缺陷.涂层中微裂纹的数量也明显减

少.这是因为在真空环境下,熔池内液体的流动性

变好,可以在一定程度上减小凝固过程的过冷度,从
而减小了残余应力,使涂层中的微裂纹数量有所

减少.

图２ 不同工艺条件下涂层的微观组织.(a１)(a２)非真空环境;(b１)(b２)真空环境

Fig敭２ Microstructuresofcoatingsunderdifferentprocessconditions敭 a１  a２ nonＧvacuumenvironment 

 b１  b２ vacuumenvironment

３．２　涂层中的物相

图３所示为不同工艺条件下涂层的X射线衍

射(XRD)谱图,可以看出:在非真空试验条件下,
涂层中的物相主要有Cr２３C６、NiB２、γＧNi、FeNi３;在
真空试验条件下,涂层中的物相主要有 Cr２３C６、

FeNi、γＧNi、FeNi３、Cr３C２.涂层中的物相以 Ni基

固溶体以及弥散在其中的金属间化合物为主.此

外,在两种试验条件下,都未发现 WC相.原因是

采用大功率激光制备熔覆涂层时,极易导致涂层

中的 WC烧损和分解形成新的碳化物[１４].在涂层

的物相组成中,Cr和C形成的Cr２３C６属于硬质相,
硬质相的存在是微裂纹产生的重要原因.在真空

试验条件下,涂层中的Cr２３C６相减少,并出现Cr３C２

相.原因是在真空试验条件下,熔池内液体的流

动性好,加速了基体中的C元素向涂层中扩散,使
涂层中的C元素含量相对增加,而Cr元素的含量

相对减少,这有助于Cr３C２相的形成.相对于Cr２３
C６相,Cr３C２相是较细的硬质相组织,它的生成可

以有效减少裂纹的产生.另外,液体的流动性变

好可以使金属间化合物在Ni基固溶体中的分布更

均匀,降低了硬质相的聚集,有效减少了涂层中的

粗大组织,使涂层的组织更致密、均匀,降低了涂

层中出现微裂纹的可能性,这也是涂层中微裂纹

数量较少的重要原因.

３．３　涂层的硬度

采用显微硬度仪测试涂层的显微硬度.以涂层
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图３ 不同工艺条件下涂层的XRD谱图.(a)非真空环境;
(b)真空环境

Fig敭３XRDpatternsofcoatingunderdifferentprocess
conditions敭  a NonＧvacuum environment 
　　　　 b vacuumenvironment

的结合区为零点,在垂直于涂层表面的方向上,从零

点开始,分别向上、向下等间距(０．１mm)测试涂层

和基体的硬度,共测试９组,每组测试３个点,取３
个点平均值作为该组的硬度值.测试条件如下:加
载载荷为１N,保压时间为５s.测试结果如图４所

示,可以看出:在非真空试验条件下,涂层的平均显

微硬度为６３５．８HV,约为基体硬度的２．５倍;在真

空试验条件下,涂层的平均显微硬度８６３．１HV,约
为基体硬度的３倍.

图４ 涂层的显微硬度曲线

Fig敭４ Microhardnesscurvesofthecoating

硬度测试结果表明,真空环境可以提高涂层的

显微硬度.在真空试验条件下,液体的流动性变好,
液相成分更均匀,涂层中的偏析现象减弱,涂层的组

织均匀、致密,在一定程度上提高了涂层的硬度.通

过３．２节中的物相分析可知,涂层中的物相主要是

Ni基固溶体和金属间化合物,液体的流动性改善

后,可以使涂层中的金属间化合物均匀地弥散在Ni
基固溶体中,对涂层起到弥散强化的作用[１５],从而

进一步提高了涂层的硬度.

３．４　涂层的摩擦磨损性能

本文中的摩擦磨损试验是不加任何润滑剂的干

摩擦试验,摩擦形式是点接触的往复式直线摩擦,对
磨件是直径为９．２５mm 的轴承钢球 (其材料为

GCr１５),对磨时间为１５min,施加的载荷为１０N,
频率为２Hz.图５所示为涂层的摩擦因数曲线,可
以看出:在非真空试验条件下得到的涂层的平均摩

擦因数约为０．５９,在真空试验条件下得到的涂层的

平均摩擦因数约为０．５１,较非真空条件下的降低了

约１４％.这主要是由于在真空试验条件下,涂层的

组织更均匀、致密,均匀、致密的组织可以减小涂层

的表面粗糙度,降低涂层表面的摩擦因数;另外,涂
层中几乎没有气孔和裂纹缺陷,降低了摩擦过程中

材料的磨损,有效减少涂层表面剥落的材料对摩擦

表面的刮擦.因此,真空环境下获得的涂层的摩擦

因数 更 小,摩 擦 过 程 更 平 稳,涂 层 具 有 更 好 的

减磨性.

图５ 涂层的摩擦因数曲线

Fig敭５ Frictioncoefficientcurvesofthecoating

摩擦磨损试验结束后,采用粗糙度仪测试涂

层的磨痕形貌,得到涂层垂直于磨痕方向的波纹

曲线,如图６所示,其中 X 为磨痕的宽度,Y 为磨

痕的深度,波纹曲线的横截面积即为该截面上涂

层的磨损量[１６].利用曲线的横截面积来评估整个

涂层的磨损量,横截面积越大,则涂层的磨损量越

大,涂层的耐磨性越差.通过 Origin积分计算得

到 在 真 空 试 验 条 件 下 涂 层 的 磨 损 量 为

０．７３×１０－３mm２,而非真空试验条件下涂层的磨

损量为１．６５×１０－３ mm２,磨损量降低了约５６％.
这主要是由于在真空试验条件下,涂层的组织更

均匀、致密,涂层表面材料的抗黏接能力增强,在
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图６ 涂层磨痕波纹曲线

Fig敭６ Scratchcorrugatedcurvesofthecoating

相同的摩擦条件下,涂层表面材料的去除程度更

小,因此涂层具有更高的耐磨性[１７Ｇ１８].

４　结　　论

在真空环境下进行激光熔覆具有以下优点:１)
增大了气体逸出涂层的速度,使涂层中几乎没有气

孔缺陷;２)减小了凝固过程的过冷度,使涂层中的微

裂纹数量显著减少;３)明显改善了涂层的组织,涂层

中粗大的树枝晶减少,组织主要为胞状晶和柱状晶,
组织更均匀、致密.
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