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农业拖拉机主轴激光熔覆再制造修复研究
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摘要　为了实现拖拉机主轴的激光熔覆再制造修复,采用激光熔覆技术在主轴材料４０Cr轴面上制备 Ni６０A合金

涂层.通过光学显微镜、显微硬度计、摩擦磨损试验机对比分析离焦量对熔覆层宏观形貌、微观组织、显微硬度及

耐磨性的影响.试验结果表明:离焦量为８mm时,熔覆层表面光滑、平整,结合面无气孔、裂纹及夹渣等缺陷,熔
覆层与基体间形成了良好的冶金结合;熔覆层中部为细小的等轴晶,两侧为树枝晶和柱状晶,底部为沿基体表面生

长的平面晶组织;最高硬度出现在熔覆层中部,其显微硬度达６６０HV,是基体硬度的２倍;在相同磨损条件下,熔
覆层的磨损失重仅为基体材料的３３％.随着离焦量增大,熔覆层表面粗糙度增加,硬度不均匀性增大,耐磨性能随

之降低.
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Abstract　Inordertorealizethelasercladdingremanufacturingandrepairoftractorspindle Ni６０Aalloycoating
waspreparedbylasercladdingtechnologyonspindlematerial４０Craxialsurface敭Theeffectsofdefocusingamount
onthemacromorphology microstructure microhardness andwearresistanceofthecladdinglayerwereanalyzed
byopticalmicroscope microhardnesstester andfrictionweartester敭Theresultsshowthatwhenthedefocusing
amountis８mm thesurfaceofthecladdinglayerissmoothandflat andtherearenodefectssuchaspores 
cracks andslaginclusiononthebondingsurface敭Inthemiddleofthecladdinglayer therearefineequiaxial
crystals dendritesandcolumnarcrystalsonbothsides andplanarcrystalstructuresgrowingalongthesurfaceof
thesubstrateatthebottom敭Thehighesthardnesswasfoundinthe middleofthecladdinglayer andits
microhardnesswasupto６６０HV twicethatofthesubstrate敭Underthesamewearcondition thewearweightof
claddinglayerisonly３３％ofthatofmatrixmaterial敭Astheamountofdefocusingincreases thesurfaceroughness
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１　引　　言

随着我国农业现代化和可持续发展重大战略的

推进,蕴含着高附加值的损伤、失效农业机械再制造

研究越来越受到重视[１].拖拉机作为农业生产中的

主要动力机械,使用频率高、工作时间长,其轴类零件

长期承受随机交变载荷,以及在泥土砂石等恶劣工况

下易出现磨损甚至断裂失效等情况[２Ｇ４].利用激光熔

覆修复技术在磨损轴面上制备出高强度和高耐磨性

的合金涂层,不仅能够延长拖拉机的使用寿命、减少

农业生产成本,而且使资源得到循环再利用[５Ｇ８].
目前,已有诸多学者对激光熔覆技术在不同领

域的应用开展了大量研究.封慧等[９]对曲轴轴颈损

伤表面进行了激光熔覆修复,推导出了激光熔覆曲

轴连杆轴颈过程中激光束与转动轴颈的运动轨迹和

相对 速 度 之 间 的 关 系 模 型.韩 玉 勇 等[１０]使 用

Nd∶YAG固体激光熔覆设备及FeCr合金粉料对损

伤４５钢主轴进行修复再制造研究,结果表明,熔覆

层与基体结合良好,所得熔覆层无气孔裂纹等缺陷,
显微硬度和耐磨性都得到了大幅度提升.舒林森

等[１１]采用数值模拟的方法,对磨损轴面激光熔覆过

程的热力耦合问题进行研究,获得了熔覆过程的三维

温度和热应力分布规律.任维彬等[１２]设计了叶片激

光再制造成形闭环控制系统,实现了损伤薄壁叶片的

激光再制造成形闭环控制.黄海博等[１３]针对汽轮机

叶片的复杂造型,提出一种基于非均匀有理B样条

(NURBS)曲面拟合的几何模型重构方法,得到了一

种获取稳定的激光功率密度的路径规划方法,为复杂

曲面的激光熔覆再制造提供了一种新方法.曹俊

等[１４]研究了碳化钨(WC)对激光熔覆热作模具的组

织和磨损性能的影响,结果表明,随着 WC质量分数

的增大,熔覆层的氧化磨损程度逐渐加深.
上述研究主要集中在发动机曲轴、压缩机叶片

以及模具的修复领域.对于农业机械的激光熔覆修

复研究较少,为了促进激光熔覆技术更好地服务于

农业生产,本文以出现磨损的拖拉机主轴为研究对

象,通过Nd∶YAG固体激光熔覆系统在主轴材料

４０Cr轴面上进行激光熔覆修复.同时,分析了熔覆

层宏/微观结构形貌、组织特征、显微硬度及耐磨性,
以期为激光熔覆技术在农业机械领域的应用提供一

定的理论支撑及实验数据.

２　试验材料及方法

试验用的主轴材料为４０Cr(调质处理),其金相

组织由铁素体和珠光体组成,具体化学元素成分(质
量分数,％)如表１所示.试验前,将试样表面的油、
锈和氧化物除去,然后经不同粒度的金相砂纸打磨、
抛光处理,再用无水乙醇和丙酮各超声清洗１０min.
试验采用的Ni６０A 粉末颗粒直径为４５~１０５μm,
其微观形貌如图１所示.

表１　４０Cr钢基体化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionof４０Crsteelsubstrate(massfraction,％)

Element C Si Mn Cr P S Cu Mo Fe
４０Cr ０．３７—０．４５ ０．１７—０．３７ ０．５—０．８ ０．８—１．１ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．３０ ≤０．１０ Bal．

　　激光熔覆试验采用LSSK００９型数控 YAG脉

冲激光熔覆系统制备熔覆试件,该系统由Nd∶YAG
固体脉冲激光器、冷却机组、配电系统、加工工作台

以及三爪卡盘等部分组成.激光波长为１０６４nm、
平均功率≤９００W、标准光斑直径为１mm,控制系

统具 备 X、Y 和 Z 方 向 移 动 自 由 度,精 度 达

０．０１mm.通过多次单因素试验及多因素正交试验

优化得到较优的工艺参数:电流I＝２１０A、脉宽

B＝３．６ ms、频 率 f ＝１６ Hz、扫 描 速 度 V ＝
２４０mm/min、搭接率为４０％.由于离焦量对熔覆

层质量影响很大[１５Ｇ１６],故选择三种离焦量:h１＝
８mm、h２＝１０mm、h３＝１２mm,用以探究不同离焦

量对熔覆层性能的影响.
熔覆试验完成后采用宝时格中走丝线切割机切

割金相试样及摩擦磨损试样,金相试件经打磨抛光后

先用４％硝酸乙醇溶液腐蚀４０Cr基材,再用现配王水

溶液(HCL∶HNO３体积比为３∶１)对熔覆层进行腐蚀,
使用放大５０~１０００倍的４XC型倒置金相显微镜进行

组织观察;利用 HVＧ１０００型显微硬度计进行硬度测

定,载荷为２００g,加载时间为１０s;通过 MMUＧ５G型

摩擦磨损试验机测试熔覆涂层与基材的磨损性能,试
验前后用超声波清洗试样,烘干后用精度为０．０００１g
的电子天平称重,以计算试样的磨损失重.

３　试验结果与分析

３．１　熔覆层表面宏观形貌

文献[１５Ｇ１７]研究表明,激光功率密度过小,粉
末熔化不充分,熔覆层表面出现局部起球、孔洞等外

观缺陷,甚至会导致熔覆层与基材结合不牢,出现剥

落.而激光功率密度过大,又会引起熔覆粉末过烧、
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图１ Ni６０A粉末微观形貌及激光熔覆系统示意图

Fig敭１ MorphologyofNi６０Apowderandschematicoflasercladdingsystem

蒸发、表面飞溅严重,同时也会导致熔覆层稀释率增

加,涂层使用性能降低.因此,选择合理的激光熔覆

工艺参数对于提高熔覆层表面质量和使用性能具有

至关重要的作用.图２为在三种不同离焦量下所制

备的熔覆涂层表面宏观形貌.可以看出,熔覆层表

面均匀连续,未出现气孔、裂纹等宏观缺陷.其中,
离焦量h１＝８mm时熔覆层表面光滑、平整、质量最

好;离焦量h２＝１０mm、h３＝１２mm时熔覆层表面

呈现为沟壑状,局部出现起球、隆起现象,具有较高

的粗糙度.

激光熔覆区域在单位面积上所需能量称为能

量密度 E,也叫做激光比能,其计算公式为 E＝
P/dv(其中P 为激光束功率,v 为激光扫描速度,

d 为激光束光斑直径).离焦量的大小直接反映激

光束的光斑直径,当激光功率、扫描速度一定时,
随着离焦量的增加,激光比能量会逐渐减小,扫描

中心最高温度值也逐渐降低,导致基体与熔覆层

冶金结合不牢固,部分粉末颗粒没有充分熔化,附
着在熔覆层表面,所以熔覆层表面质量变差,粗糙

度增大.

图２ 不同离焦量下熔覆层表面宏观形貌.(a)８mm;(b)１０mm;(c)１２mm
Fig敭２ Surfacemacromorphologyofcladdinglayerwithdifferentdefocusingamounts敭 a ８mm  b １０mm  c １２mm

３．２　熔覆层微观组织结构

图３是离焦量为h１ 时获得的激光熔覆结构的

横截面形貌.经过４％硝酸乙醇腐蚀后,可以看到,
熔覆结构由熔覆层(CL)、结合区(BZ)、热影响区

(HAZ)和基体材料(BM)组成,如图３(a)所示.其

中,白亮区域为 Ni６０A熔覆合金涂层形貌(金相未

出现,需要王水再腐蚀),最下方是由珠光体和铁素

体构成的基体组织,而处于中间的区域则是结合区

和热影响区.图３(b)为经王水腐蚀后熔覆层金相

组织,可以看到,熔覆层呈现出十分丰富的组织形
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图３ 激光熔覆结构截面微观形貌

Fig敭３ Microstructureofcrosssectionoflasercladdingstructure

态.熔覆层与基体之间的结合界面平整,两者结合

处没有观察到气孔、裂纹及夹渣现象,这说明熔覆层

与基体间形成了良好的冶金结合.
图４为图３(b)中不同区域金相组织微观放大

图.熔覆层的复杂组织形态与激光熔覆过程中小区

域内温度梯度和凝固速率差异大的事实吻合.熔覆

层左右两侧区域(图３(b)中的区域１、３)主要由垂直

于熔合线生长的树枝晶和柱状晶组成;熔覆层中间

部分(图３(b)中的区域２)则主要由细小的等轴晶组

成;熔覆层底部(图３(b)中的区域４)为沿基材表面

生长的平面晶组织.这主要是由于熔覆层两侧区域

散热速度快,晶体沿温度梯度方向快速生长,组织主

要以长条状柱状晶和树枝晶为主;在熔覆层底部由

于受到基体的激冷作用,界面结合的温度梯度G 最

大,凝固速率R 最小,G/R 最大,晶体的形核速度

远大于生长速度,导致平面晶在基材表面生长;而熔

覆层中间部分各方向温度差异不大,所以呈现出等

轴晶组织.

图４ 不同区域组织微观放大图

Fig敭４ Microscopicmagnificationofdifferentregionalorganizations

３．３　熔覆层的显微硬度

对熔覆试样进行了显微硬度测试.从熔覆层上

表面至基体每隔０．２mm取一点进行测量,每个试

样取三组数据并取平均值,试样取样位置分布示意

图如图５(a)所示.不同离焦量下熔覆结构硬度分

布曲线如图５(b)所示.由图５可知,三种离焦量下

熔覆结构硬度分布规律基本相同,整体上呈梯度分

布,自熔覆层至基体硬度逐渐降低.熔覆层中部位

图５ 不同离焦量下激光熔覆结构硬度分布情况.(a)测试点位置分布示意图;(b)硬度分布曲线

Fig敭５ Hardnessdistributionoflasercladdingstructurewithdifferentdefocusingamounts敭

 a Schematicoftestpointlocationdistribution  b hardnessdistributioncurve
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置硬度最高,达到了６６０HV,是４０Cr基体硬度

(３２０HV)的２倍.其中,离焦量h１＝８mm时硬度

分布 最 为 稳 定,而 离 焦 量 h２＝１０ mm 和 h３＝
１２mm时硬度分布波动较大.其主要原因是当离焦

量为１０mm和１２mm时,激光功率密度过小,导致

熔覆层粉末熔化不均匀,组织不均匀性增加,因此其

硬度分布不均匀.熔覆层中部区域为细小的等轴

晶,所以该区域显微硬度最高.

３．４　熔覆层的磨损性能

图６是４０Cr基材和熔覆涂层试样在相同磨损

条件下的磨损失重对比.从图中可以看出,４０Cr钢

基材的磨损量最大,为７．２mg,激光熔覆涂层的磨

损量大幅度降低,分别为４０Cr基材的３３％、４１％和

４４％,都不足其磨损量的一半.从而说明通过激光

熔覆制备的合金涂层可大幅度提高基材的耐磨性.
图７为不同离焦量下的激光熔覆涂层和４０Cr

基材在相同磨损条件下的磨损表面微观形貌.从微

观形貌分析可知,激光熔覆涂层磨损表面出现比较

图６ 不同离焦量下熔覆层及４０Cr基材磨损质量

Fig敭６ Wearlossesof４０Crsubstrateandcladding
layeratdifferentdefocusingrates

浅的犁削痕迹,主要表现为磨粒磨损.随着离焦量

增大,磨损面上出现了黏着磨损,且离焦量越大,黏
着磨损越严重.这是因为随着离焦量的增大,激光

能量密度减小,导致粉末熔化不充分,部分区域组织

较为疏松,硬度降低,耐磨性变差;４０Cr基材出现了

较宽且较深的沟槽,主要表现为黏着磨损,表明它抵

抗对磨头摩擦的能力更差.

图７ 磨损面微观形貌.(a)８mm;(b)１０mm;(c)１２mm;(d)４０Cr
Fig敭７ Microstructureofwearsurface敭 a ８mm  b １０mm  c １２mm  d ４０Cr

４　结　　论

利用激光熔覆技术在拖拉机主轴材料上成功地

制备出了Ni６０A合金涂层,通过金相组织及力学性

能检验发现:熔覆层与基体呈现出良好的冶金结合

状态,未出现气孔、裂纹及夹渣等缺陷,熔覆层组织

晶粒细小均匀,硬度和耐磨性能都得到了大幅度提

高,为农业机械设备再制造修复提供了思路.同时,
在激光熔覆过程中,离焦量等工艺参数对熔覆层的

质量影响较大,熔覆过程中应注重对工艺参数进行

优化.
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