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激光熔覆Ni３５WC１１涂层的参数优化设计
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摘要　为了得到激光熔覆Ni３５WC１１涂层的最优工艺参数,采用单因素控制法,以激光功率、送粉量、扫描速度三

种工艺参数作为控制变量,将熔覆层的稀释率、高度和宽度作为参考指标,进行了正交极差分析.结果表明:送粉

量、扫描速度、激光功率对参考指标的影响逐渐减小;通过单因素和正交分析得到的最优参数为激光功率为

１５００W,送粉量为２g/s,扫描速度为４mm/s.根据该参数制作样本,得到的熔覆层硬度为７１０HV左右,自腐蚀

电位为－０．７２V,自腐蚀电流密度为０．９６A/cm２,表明了在最优参数下得到的熔覆层硬度高、组织均匀、耐腐蚀性

强.
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Abstract　InordertoobtainoptimalprocessparametersofthelasercladdingNi３５WC１１coating asinglefactor
controlmethodisadopted敭Threeprocessparameters includinglaserpower powderfeedingrateandscanning
speed areusedascontrolvariables敭Thedilutionratio heightandwidthofthecladdinglayerareusedasreference
indexesfororthogonalrangeanalysis敭Theresultsshowthattheinfluencesofpowderfeedingrate scanningspeed
andlaserpoweronthereferenceindexesdecreasegradually敭Theoptimalparametersobtainedbysinglefactorand
orthogonalanalysisarelaserpowerof１５００ W  powderfeedingrateof２g sandscanningspeedof４mm s敭
Samplesarepreparedaccordingtotheseparameters敭ThehardnessoftheasＧpreparedcladdinglayerisabout
７１０HV theselfＧcorrosionpotentialis－０敭７２V andtheselfＧcorrosioncurrentdensityis０敭９６A cm２ indicating
thecladdinglayerobtainedunderoptimalparametershashighhardness uniformstructure andstrongcorrosion
resistance敭
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１　引　　言

激光熔覆技术利用高能激光束辐射使Ni基合

金粉末发生熔化、冷凝现象,以获得良好冶金结合的

熔覆层,是一种新型表面强化和修复技术[１Ｇ４].该技

术可提高零件表面的耐磨性和耐腐蚀性,但对海水

腐蚀环境下的研究相对较少.Ni基合金粉末属于

自溶性粉末,因其熔点、密度、热膨胀系数与钢铁基

体接近,形成的合金层热稳定性好,且在熔化时具有

很好的润湿性,有利于获得热应力小、致密性和平整

性良好的熔覆层,对提高合金层的耐腐蚀性有重要

意义[５Ｇ６].杨晓红等[７]在４５钢表面熔覆了 Ni３５粉

末,通过模拟海水的工作情况,探究了熔覆层的耐磨

性和耐腐蚀性.结果表明,熔覆层与基体形成了良

好的冶金结合,且熔覆层的自腐蚀电位正向偏移,增
强了熔覆层的耐磨性和耐腐蚀性.李涌泉等[８]在
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４５钢表面熔覆了Ni合金粉末,发现熔覆层的耐磨

性和耐腐蚀性均有增强,但这些研究没有通过工艺

参数优化的方式获得更准确的结果.
本文采用单因素控制变量法和正交试验法,以

４５钢为基体,熔覆了 Ni３５WC１１合金粉末(按照

１００g总质量中,Ni３５占８９g,碳化钨占１１g的比

例),研究了激光功率、送粉量和扫描速度对熔覆层

的影响.根据极差法得到熔覆层的质量指标,确定

了三个因素的主次关系,找到最优工艺参数,最后对

熔覆层性能进行了验证.

２　试验材料与设备

试验采用尺寸为１５cm×６cm×０．８cm的４５
号钢板,先进行抛光处理,再用６００号砂纸打磨平

整,最后用超声波和乙醇清洗,用吹风机吹干,存放

在干燥箱;选用球状Ni３５粉末,粒度为１５０~２７０目

(５３~１０６μm),碳化钨为１５０~２７０目,按照粉末配

比进行烘干,采用KQM行星式球磨机搅拌均匀,如
图１所示;采用德国KUKA机器人YLSＧ２０００作为

主要运动机构,最大输出功率P＝２０００W,保护气

体为氮气;采用HXDＧ１０００TB型显微维氏硬度计测

试涂层硬度,压头载荷为２００N,加载时间为１５s;采
用CHI６６０E电化学工作站,三电极体系中参比电极

为饱和甘汞电极(SCE),辅助电极为铂(Pt)电极(尺

寸 为 １mm×１mm),用 于 在 样 品 上 熔 覆

Ni３５WC１１.腐蚀溶液是质量分数为３．５％的NaCl
溶液.试验参数:初始电位为－１．５V,终止电位为

１V,扫描电压为２mV/s.
将镍粉末和碳化钨粉末按照配比混合均匀,通

过扫描电镜可以看到混合后的微观形貌如图１所

示,其中,较大圆球状为镍,较小的为碳化钨.

图１ Ni３５WC１１混合粉末

Fig敭１ Ni３５WC１１mixedpowder

３　试验方法

３．１　单道单因素控制法

采用同步送粉方式,依次改变激光功率、送粉

量、扫描速度三个工艺参数.根据熔覆层的形貌、稀
释率、硬度、存在的缺陷等指标,初步选取最好的工

艺参数,如表１所示.
表１　单因素试验参数

Table１　Singlefactorexperimentalparameters

Sample Laserpower/W Feedingrate/(gs－１) Scanningspeed/(mms－１) Spotdiameter/mm
１ ９００ ２ ４ ２
２ １１００ ２ ４ ２
３ １３００ ２ ４ ２
４ １５００ ２ ４ ２
５ １６００ ２ ４ ２
６ １５００ １ ４ ２
７ １５００ ３ ４ ２
８ １５００ ２ ３ ２
９ １５００ ２ ５ ２

　　根据表１中的参数进行试验,发现激光功率为

９００~１３００W时,熔覆层表面存在未熔化的粉末颗

粒,导致表面不光整,截面存在较多气孔;当功率为

１５００W时,熔覆层表面相对光整,且截面没有气孔

和未熔的颗粒,稀释率较好;当功率为１６００W 时,
单道熔覆层出现裂纹,原因是激光功率增加导致熔

覆层 内 产 生 了 热 应 力.可 以 发 现,激 光 功 率 为

１５００W时,熔覆层为最优状态.
在功率不变情况下,送粉量过多或过少都会导致

粉末熔化不完全,熔覆层的宽度和高度也会受到影

响,当送粉量为１g/s时,熔覆高度较低,且熔池深度

较深.当送粉量为３g/s时,熔覆层凸起,且未与基体

结合,存在缺陷,因此试验将送粉量确定为２g/s.
扫描速度对涂层润湿角(熔覆层与基体的接触

的界面和液态表面切线的夹角)的影响最大,也会导

致粉末熔化不完全.随扫描速度的增加,热输入量

会减少,导致熔覆层润湿角减小,扫描速度过大时,
热输入量更少,导致粉末未完全熔化.当扫描速度
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为３mm/s时,熔覆层润湿角较大,导致熔覆层表面

张力增大.当扫描速度为５mm/s时,润湿角减小,
导致熔覆层出现裂纹,因此试验将扫描速度确定为

４mm/s.

３．２　正交试验法

采用三因素三水平正交试验方法,选取激光功

率、送粉量、扫描速度为影响因素,以熔覆层的宽度、
高度、稀释率作为检验依据,得到的数据如表２和表

３所示.表３的中１、２、３为每个因素(A对应激光

功率,B对应送粉量,C对应扫描速度)均有三水平

(实际有２７组,表中只给出了９组示例).
表２　试验因素水平表

Table２　Leveltableofexperimentalfactor

Factor
Laser

power/W
Feeding

rate/(gs－１)
Scanning

speed/(mms－１)

Level１ １４００ １．８ ３．５
Level２ １５００ ２．０ ４．０
Level３ １６００ ２．２ ４．５

表３　正交组合和检验指标

Table３　Orthogonalcombinationandtestindicators

Sample FactorA FactorB FactorC Width/mm Height/mm Rateofdilution/％
１ １ １ １ ３．５ １．７ １４
２ １ ２ ２ ３．４ ２．１ ６
３ １ ３ ３ ３．６ ２．３ ７
４ ２ １ ２ ３．４ １．６ １２
５ ２ ２ ３ ３．３ ２．２ １１
６ ２ ３ １ ４．４ ３．３ ４
７ ３ １ ３ ３．２ １．４ １９
８ ３ ２ １ ４．１ ２．９ ６
９ ３ ３ ２ ３．９ ２．７ ６

　　将九组设计好的正交试验数据,采用激光熔覆

技术,以单道形式熔覆出来,每个熔覆层的长度为

５０mm,间隔为１０mm,具体形貌如图２所示.

图２ 正交熔覆层

Fig敭２ Orthogonalcladdinglayer

熔覆层的宽度、高度、稀释率作为评价熔覆层好

坏的重要指标,三者之间相互关联.稀释率过小时,
熔覆层与基体结合力不足,会出现开裂现象;稀释率

过大时,熔覆层的元素渗出,熔池加深,会导致熔覆

层的性能下降[９Ｇ１１].稀释率常用截面积求解,因测

量面积时误差较大,为了减小误差,将面计算法转化

为高度计算法,即熔覆层的宽度与熔覆层的面积存

在一定对应关系[１２].

通过测量熔覆层首部、中间部、尾部的宽度,多
次测量求取平均值,分别记录每个因素对应水平为

１、２、３的试验结果总和(即K１、K２、K３ 对应值),取

K１、K２、K３ 的平均值k１、k２、k３,用R 表示k１、k２、

k３ 的最大值与最小值的差值.具体数据如表４所

示,因素对熔覆层宽度的影响如图３所示.
表４　宽度极差

Table４　Rangeofwidth unit:mm

Target
Statistic
average

FactorA FactorB FactorC

K１ １０．５ １０．１ １２．０
K２ １１．１ １０．８ １０．７
K３ １１．２ １１．９ １０．１

Width k１ ３．５ ３．４ ４．０
k２ ３．７ ３．６ ３．６
k３ ３．７ ４．０ ３．４
R ０．２ ０．６ ０．６

　　由表４和图３可以看出,因素B和因素C的极

差值都为０．６mm,这说明两个因素对熔覆层宽度都

有较大影响.从图３中可以发现因素B对熔覆层

宽度的影响呈递增趋势,而在K１ 与K２ 之间,因素

A的影响较大,之后有所减弱,这表明送粉量和扫描

速度是影响熔覆层宽度的主要因素,激光功率占次

要因素.由于因素B与因素C在图中交于 K２ 点,
因此实际情况中送粉量和扫描速度的最优水平值是
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图３ 因素对熔覆层宽度的影响

Fig敭３ Influenceoffactorsoncladdinglayerwidth

A２B２C２(因素与水平对应值).
按相同的方法,测量熔覆层首部、中间部、尾部

的高度,多次测量求取平均值,得到的数据如表５所

示,因素对熔覆层高度的影响如图４所示.
表５　高度极差

Table５　Rangeofheight unit:mm

Target
Statistic
average

FactorA FactorB FactorC

K１ ６．１ ４．７ ７．９
K２ ７．１ ７．２ ６．４
K３ ７．０ ８．３ ５．９

Height k１ ２．０ １．６ ２．６
k２ ２．４ ２．４ ２．１
k３ ２．３ ２．８ ２．０
R ０．４ １．２ ０．６

图４ 因素对熔覆层高度的影响

Fig敭４ Influenceoffactorsoncladdinglayerheight

　　从表５和图４中可以看出,因素B的极差为

１．２mm,与其他两个因素相比对熔覆层高度的影响

较大.从图４中可以发现因素B呈增长趋势,且增

幅较大,而因素A逐渐趋于水平.这表明熔覆层高

度主要受送粉量的影响,其次为扫描速度,最后为激

光功率.因素A与因素B交于K２,再结合熔覆层

的实际效果,得到最优水平值是A２B２C１.
按相同的方式,测量熔覆层截面的高度,如图５所

示,具体数据如表６所示,因素影响关系如图６所示.

图５ 熔覆层宽、高和熔池深度的测量方式

Fig敭５ Measurementmethodsofcladdinglayerwidth 
heightandpooldepth

η＝
h

h＋H ×１００％, (１)

式中,η 为 熔 覆 层 稀 释 率,W 为 熔 覆 层 的 宽 度

(mm),H 为熔覆层的高度(mm),h 为基体的熔深

(mm).
表６　稀释率极差

Table６　Rangeofdilutionrate unit:％

Target
Statistic
average

FactorA FactorB FactorC

K１ ２７．０ ４５．０ ２４．０
K２ ２７．０ ２３．０ ２４．０
K３ ３１．０ １７．０ ３７．０

Dilution
rate

k１ ９．０ １５．０ ８．０
k２ ９．０ ７．６ ８．０
k３ １０．３ ５．６ １２．３
R １．３ ９．４ ４．３

图６ 因素对熔覆层稀释率的影响

Fig敭６ Influenceoffactorsondilution
rateofcladdinglayer

　　从图６和表６可以看出因素B的极差为９．４％,
这表明影响稀释率的主要因素是送粉量,其次为扫

描速度,最后为激光功率.因素B与因素C相交于

K２ 可以得出最优组合是A１B２C２.
通过分析并结合实际熔覆的样本,得到最优参

数:光功率为１５００W,送粉量为２g/s,扫描速度为

４mm/s.

３．３　熔覆层的硬度

综合实际情况得到最优参数,对熔覆层进行硬

０９１４０６Ｇ４
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度分析.从熔覆层到基体,先横向采集３个点,每点

横向间隔为０．１mm,最后取一个平均值;然后往下

(纵向)取间隔为０．４mm的第二点测得硬度值,以
此类推,得到第五个点的硬度值.从第六个点开始

往下间隔为０．２mm直至取到第九个点的硬度值.
硬度仪的参数:每一次施加载荷为２N、每一次测试

时间为１５s.图７为最优参数熔覆层的硬度值,从
熔覆层开始依次向基体测试硬度.前五个点的硬度

值为熔覆层的硬度,第六个点硬度值为基体热影响

区域的硬度,最后三个较低硬度值为４５号钢基体的

硬度.熔覆层的硬度普遍在７００HV左右,是基体

的２．２倍,熔覆层的中部区域硬度较为稳定,熔覆层

和基体热影响区域硬度较高,距离热影响区域较远

图７ 熔覆层到基体的硬度值

Fig敭７ Hardnessvaluefromcladdinglayertosubstrate

的基体硬度数值比较低.
具体原因:将溶液喷射到基体瞬间产生对流和

表面张力,导致熔覆层外缘受到的氧化比熔覆层中

部区域更多;溶液产生温度差,导致熔覆层的外缘区

域冷却和收缩较快.所以,熔覆层的外缘硬度高于

熔覆层的中部区域.受到激光的高温影响,基体热

影响区域的硬度也有所提高.而激光熔覆粉末融化

后,元素结合发生变化,添加的碳化钨分解,与其他

元素形成硬度高的化合物,所以熔覆层的整体硬度

值均在７２０HV左右.

３．４　熔覆层的显微组织

图８为熔覆层、热影响区域、基体部位的显微图

像,通过金相显微镜可以发现,图８(a)中主要有白

色短枝状晶体和长枝状晶体,且分布不规律,靠近基

体的右边部分主要分布的是长枝晶体,原因是激光

具有快热快冷特点,使粉末融化后靠近基体的部位

冷却速度较快;而左侧的晶体相对比较短小,且发生

了明显的枝晶偏析现象,枝晶间白色条块状为碳化

物分布,有黑色弥散点状γ′强化相析出.图８(b)为
基体的热影响区域,由于在观察之前,进行了轻微腐

蚀,导致组织已经碳化严重.图８(c)为基体的金相

组织,可以清晰看出珠光体和铁素体,其中白色区域

为铁素体.

图８ 显微组织.(a)熔覆层;(b)热影响区域;(c)基体

Fig敭８ Microstructure敭 a Claddinglayer  b heataffectedzone  c substrate

　　通过组织比较,可看出熔覆层的金相组织有别

于基体,碳化钨的添加能够起到细化组织作用,从而

提高熔覆层的综合性能.

３．５　熔覆层的耐腐蚀性能

图９为基体和熔覆层在模拟海水(质量分数为

３．５％的NaCl溶液)中进行电化学腐蚀的结果,可以

看出熔覆层的塔菲尔曲线正向偏移,有明显的钝化

区,且有电流密度急增的现象,经过测试得到熔覆层

的自腐蚀电位E 为－０．７２V,自腐蚀电流密度i为

０．９６A/cm２.相对基体,塔菲尔曲线钝化区域呈现

增加趋势,腐蚀电位与电流密度较大.原因是基体

的钝化膜遭到破坏,溶液中的氯离子加速了基体表

面腐蚀速率.而熔覆层中镍基合金本身就具有耐腐

图９ 熔覆层和基体的电极化曲线

Fig敭９ Electrificationcurvesofcladding
layerandsubstrate

蚀性,与碳化钨结合后耐腐蚀性更强,这表明熔覆层

的耐腐蚀性优于基体.

０９１４０６Ｇ５
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４　结　　论

通过正交试验和极差分析,将影响熔覆层性能

的因素从大到小排列依次为送粉量,扫描速度,激光

功率,得到的最优参数:激光功率为１５００W、送粉量

为２g/s、扫描速度为４mm/s.对比熔覆层与基体

的显微组织,并对熔覆层的硬度和耐腐性进行检测,
结果表明,熔覆层的硬度、耐磨性和耐腐蚀性均有提

高.因镍合金熔覆后会出现裂纹缺陷,而Ni３５可以

在不减弱性能方面,避免一些不必要的缺陷,在实际

中应用更广泛.
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