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激光熔覆Fe-Cr-Mo-Si合金涂层的组织与
摩擦磨损性能
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摘要 利用 3 kW光纤同轴激光熔覆设备将 Fe-Cr-Mo-Si合金粉末熔覆到 Q235钢表面，制备出了耐磨的铁基合金

熔覆层，通过金相显微镜、维氏硬度计和摩擦磨损试验机等设备研究了 Fe-Cr-Mo-Si熔覆层的显微组织、硬度及摩

擦磨损行为。结果发现：Fe-Cr-Mo-Si熔覆层的显微组织均匀致密，且无气孔、裂纹等缺陷；熔覆层主要由树枝晶组

成，熔覆层/Q235钢结合面处形成了细小的平面晶组织，熔覆层与基体实现了良好的冶金结合；熔覆层的平均硬度

为 642. 2 HV，约为基体硬度的 4倍；当载荷为 50 N时，熔覆层和基体试样的平均摩擦因数分别是 0. 621和 0. 512，熔
覆层的磨损量仅为基体的 14. 6%；摩擦因数随载荷的增加而减小，磨损轮廓尺寸随载荷的增加而增大；熔覆层的磨

损机制为磨粒磨损和黏着磨损，而基体的磨损机制以黏着磨损和疲劳剥落磨损为主。试验结果表明，在Q235钢表

面激光熔覆 Fe-Cr-Mo-Si合金粉末能够显著提高材料的耐磨性能。

关键词 激光技术；激光熔覆；Fe-Cr-Mo-Si合金；显微组织；显微硬度；摩擦磨损性能

中图分类号 TN249；TH117. 1 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202158. 1914007

Microstructure and Friction and Wear Properties of Laser Cladded
Fe-Cr-Mo-Si Alloy Coating

Dong Yue1, Shu Linsen1,2*, Lin Ran1

1School of Mechanical Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong, Shaanxi 723001 China;
2Shaanxi Key Laboratory of Industrial Automation, Hanzhong, Shaanxi 723001 China

Abstract Fe-Cr-Mo-Si alloy powder was added to the surface of Q235 steel to prepare a wear-resistant iron-based
cladding layer by using 3 kW fiber-coaxial laser cladding equipment. The Fe-Cr-Mo-Si cladding layer’s
microstructure, hardness, and friction-wear behavior were studied using a metallographic microscope, Vickers
hardness tester, and friction and wear testing machine. The results show that the microstructure of the Fe-Cr-Mo-Si
cladding layer is uniform and dense without pores, cracks, and other defects. The cladding layer is composed of
dendritic crystals. A fine planar crystal structure is formed at the bonding surface of the cladding layer and Q235
steel, and the cladding layer and the substrate exhibit good metallurgical bonding. The average hardness of the
cladding layer reaches 642. 2 HV, which is four times the substrate’s hardness. When the load is 50 N, the average
friction coefficients of the cladding layer and the substrate are 0. 621 and 0. 512, respectively, and the wear mass loss
of the cladding layer is 14. 6% of the substrate. The friction coefficient decreases as load increases, whereas the size
of the wear outline increases as load increases. The results show that the wear mechanism of the cladding layer is
abrasive wear and adhesive wear, while that of the substrate is mainly adhesive wear and fatigue spalling wear. The
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laser cladding of Fe-Cr-Mo-Si alloy powder on Q235 steel can improve wear resistance significantly.
Key words laser technique; laser cladding; Fe-Cr-Mo-Si alloy; microstructure; micro-hardness; friction and wear
property
OCIS codes 140. 3390; 160. 3900; 160. 3380

1 引 言

Q235钢因含碳量适中、切削加工性能和综合力

学性能良好以及成本优势明显，常被用于制造量大

面广的常规机械零件［1-3］。但这种材料的屈服点低、

耐磨性能差，在非均匀承载、润滑不周或干摩擦等

工况下易发生表面磨损失效，因此，对其表面进行

强化处理尤为重要［4］。采用激光熔覆技术在廉价基

体表面制备高性能合金涂层，使基体表面的硬度和

耐磨性得以提升，已逐渐成为材料表面强化与废旧

零件再制造的重要手段［5-7］。

目前，激光熔覆常用的合金粉末有铁基合金［8］、

钴基合金［9］和镍基合金［10］等，其中铁基合金粉末的

工业应用范围最广、需求量最大。国内外很多学者

对激光熔覆铁基涂层的耐磨性能进行了研究，如：

王泽旺等［11］在 Q235钢表面制备了 TiC颗粒增强铁

基合金熔覆层 ，该熔覆层的耐磨性约为基体的

11倍；陈菊芳等［12］研究了 45钢表面激光熔覆 Fe901
合金涂层的摩擦磨损性能，结果发现，铁基熔覆层

使 45钢的耐磨性显著提高；祁琦等［13］利用销盘摩擦

磨损试验研究了转速对激光熔覆铁基合金耐磨性

的影响，结果发现，摩擦因数随着转速的提高而降

低，磨损程度随着转速的提高而增大。此外，研究

人员还发现加载力的大小对熔覆层摩擦磨损性能

以及磨损机制产生的影响不可忽视［14-15］。Fe-Cr-
Mo-Si合金粉末具有自熔性良好、硬度高、耐磨性好

等优点，而且其成分与 Q235钢接近，可与其实现冶

金结合。为了促进 Fe-Cr-Mo-Si合金粉末在工业激

光熔覆中的应用，深入研究 Fe-Cr-Mo-Si合金熔覆

层的显微组织和摩擦磨损性能就显得尤为必要。

鉴于此，本文采用同步同轴光纤激光熔覆技术

在 Q235钢表面熔覆 Fe-Cr-Mo-Si粉末，制备出了

Fe-Cr-Mo-Si熔覆层，分析了熔覆层的显微组织和

显微硬度，讨论了不同载荷条件下熔覆层的摩擦磨

损性能，并将其与基体的摩擦磨损性能进行了对比

分析，以期为工业生产中制备耐磨性能优良的 Fe-
Cr-Mo-Si熔覆层提供参考。

2 试验材料及方法

2. 1 试样制备

激光熔覆试验以 Q235钢作为基体材料，其尺

寸为 200 mm×50 mm×10 mm，对基体材料进行铣

削加工，使待熔覆表面的粗糙度达到 3. 2 μm。试验

前，用无水乙醇和丙酮对待熔覆表面进行清洁。粉

末材料选用球形度较好的 Fe-Cr-Mo-Si合金粉末，

粉末颗粒的直径为 56~128 μm，显微形貌如图 1所
示。基体和熔覆粉末的化学成分如表 1所示。

采用四路同步同轴送粉模式进行激光熔覆试

验，光纤激光熔覆设备由 YLS-3000型半导体激光

器、ABB机器人手臂、ZF-KDPZ熔覆头、CWFL水

冷装置和 RH-DFOM双筒送粉器组成。载粉气和

保护气均采用纯度为 99. 99%的氩气。激光熔覆系

图 1 Fe-Cr-Mo-Si合金粉末的显微形貌

Fig. 1 Micro-morphology of Fe-Cr-Mo-Si alloy powder

表 1 Fe-Cr-Mo-Si合金粉末与Q235基体的化学成分

Table 1 Chemical composition of Fe-Cr-Mo-Si alloy powder and Q235 substrate

Material

Fe-Cr-Mo-Si
Q235

Mass fraction /%
C
0. 4

0. 12‒0. 20

Si
2. 5
0. 30

Cr
5. 6
-

Mn
1. 3

0. 30‒0. 70

Mo
2. 86
-

Fe
Bal.
Bal.

S
-
0. 045

P
-
0. 045

统如图 2所示。激光熔覆工艺选用优化后的参数，

即 ：激 光 功 率 2400 W，扫 描 速 度 5 mm/s，离 焦

量+2 mm，送粉量 20 g/min。

2. 2 试验方法

单道熔覆试验完成后，按切割、研磨、抛光、腐

蚀等步骤制备金相试样。使用VHX-7000型显微镜

对熔覆试样进行组织观察；利用 HV-1000型显微硬

度计测定试样的硬度，设置载荷为 4. 9 N，加载时间

为 10 s。
以 50%的搭接率进行多道熔覆试验，然后制备

摩擦磨损试样，摩擦磨损试样的尺寸均为 38 mm ×
38 mm×6 mm，表面粗糙度为 1. 6 μm，其中 1#、2#

和 3#试样为熔覆层样块，4#试样为基体样块。采用

MMW-2型销 -盘摩擦磨损试验机进行单向干式摩

擦磨损试验［16-17］，试样安装在自制的专用辅具工装

中，与 40Cr球头柱销形成配磨副，详见图 3。
摩擦磨损试验前后，用酒精对试样进行清洁并

在室温下干燥，然后使用精度为 0. 001 g的天平称

量试样的质量，并计算磨损量。在室温（25 ℃）下进

行摩擦磨损试验，1#、2#和 3#熔覆层样块的加载载

荷分别为 50，100，150 N，4#基体样块的加载载荷为

50 N，转速均为 100 r/min，磨损时间均为 20 min。
摩擦因数曲线由磨损试验机的主机自动记录，试样

磨损后的表面形貌采用超景深显微镜进行观察。

3 熔覆层的组织与硬度

3. 1 显微组织

图 4所示为 Fe-Cr-Mo-Si单道熔覆层的宏观和

微观形貌。由图 4（a）可见：熔覆层表面光滑，未熔

化粉末颗粒较少，基体与熔覆层的结合质量较好。

由图 4（b）可见：整个熔覆层横截面由上到下呈现出

明 显 的 分 层 状 态 ，依 次 为 熔 覆 层（CZ）、熔 化 区

（MZ）、热影响区（HAZ）及基体（Sub）。熔覆层与基

体之间的结合界面平整，内部无气孔和裂纹，说明

熔覆层与基体形成了良好的冶金结合。

图 2 激光熔覆系统

Fig. 2 Laser cladding system

图 3 销-盘摩擦磨损试验方案

Fig. 3 Test scheme of pin-disc friction-wear

图 4 单道熔覆层形貌图。（a）纵截面的宏观形貌；（b）横截面的微观形貌

Fig. 4 Morphologies of single cladding layer. (a) Macro-morphology of longitudinal section; (b) micro-morphology
of cross-section
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统如图 2所示。激光熔覆工艺选用优化后的参数，

即 ：激 光 功 率 2400 W，扫 描 速 度 5 mm/s，离 焦

量+2 mm，送粉量 20 g/min。

2. 2 试验方法

单道熔覆试验完成后，按切割、研磨、抛光、腐

蚀等步骤制备金相试样。使用VHX-7000型显微镜

对熔覆试样进行组织观察；利用 HV-1000型显微硬

度计测定试样的硬度，设置载荷为 4. 9 N，加载时间

为 10 s。
以 50%的搭接率进行多道熔覆试验，然后制备

摩擦磨损试样，摩擦磨损试样的尺寸均为 38 mm ×
38 mm×6 mm，表面粗糙度为 1. 6 μm，其中 1#、2#

和 3#试样为熔覆层样块，4#试样为基体样块。采用

MMW-2型销 -盘摩擦磨损试验机进行单向干式摩

擦磨损试验［16-17］，试样安装在自制的专用辅具工装

中，与 40Cr球头柱销形成配磨副，详见图 3。
摩擦磨损试验前后，用酒精对试样进行清洁并

在室温下干燥，然后使用精度为 0. 001 g的天平称

量试样的质量，并计算磨损量。在室温（25 ℃）下进

行摩擦磨损试验，1#、2#和 3#熔覆层样块的加载载

荷分别为 50，100，150 N，4#基体样块的加载载荷为

50 N，转速均为 100 r/min，磨损时间均为 20 min。
摩擦因数曲线由磨损试验机的主机自动记录，试样

磨损后的表面形貌采用超景深显微镜进行观察。

3 熔覆层的组织与硬度

3. 1 显微组织

图 4所示为 Fe-Cr-Mo-Si单道熔覆层的宏观和

微观形貌。由图 4（a）可见：熔覆层表面光滑，未熔

化粉末颗粒较少，基体与熔覆层的结合质量较好。

由图 4（b）可见：整个熔覆层横截面由上到下呈现出

明 显 的 分 层 状 态 ，依 次 为 熔 覆 层（CZ）、熔 化 区

（MZ）、热影响区（HAZ）及基体（Sub）。熔覆层与基

体之间的结合界面平整，内部无气孔和裂纹，说明

熔覆层与基体形成了良好的冶金结合。

图 2 激光熔覆系统

Fig. 2 Laser cladding system

图 3 销-盘摩擦磨损试验方案

Fig. 3 Test scheme of pin-disc friction-wear

图 4 单道熔覆层形貌图。（a）纵截面的宏观形貌；（b）横截面的微观形貌

Fig. 4 Morphologies of single cladding layer. (a) Macro-morphology of longitudinal section; (b) micro-morphology
of cross-section
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图 5所示为熔覆层横截面不同区域的显微组织

特征。由凝固理论可知，结晶参数G/R（G为温度梯

度，R 为凝固速率）决定着凝固组织的形貌［18］。

图 5（a）为熔覆层顶部（Ⅰ区）的显微组织，可见，熔覆

层顶部组织中既有细小的胞状晶，也有粗大的树枝

晶，晶体沿温度梯度方向快速生长。其原因是熔覆

层表面散热通道多，结晶参数 G/R小，晶体生长无

序。图 5（b）为熔覆层中部（Ⅱ区）的显微组织，可见，

粗大的树枝晶向着熔覆层中间或顶部生长。图 5（c）
为熔覆层底部（Ⅲ区）的显微组织，可见，熔覆层与基

体结合部分主要是沿基体表面生长的平面晶，形成

了白亮的熔合线，熔合线上部由平面晶向胞状晶和

长条树枝晶转变。其原因是结合界面处的结晶参数

G/R最大。图 5（d）为热影响区中部（Ⅳ区）的显微组

织，可见，热影响区中部主要由板条状马氏体组成。

其原因在于该区域与熔池相邻，材料吸收激光能量

后转变为奥氏体，然后在急冷作用下转变为硬度较

高的马氏体组织。图 5（e）为热影响区底部（Ⅴ区）的

显微组织，可见，该区域为未发生相变的铁素体和珠

光体。这是因为传递至该区域的热量少，因此温度

低，同时该区域的保温时间短。图 5（f）为Q235钢基

体（Ⅵ区）的显微组织，主要为铁素体及块状分布的

粒状珠光体，珠光体的体积分数约为 13%，由此可推

算出钢中碳的质量分数约为 0. 10%。

3. 2 显微硬度

图 6所示为熔覆层横截面上的显微硬度测试点

布置方案及显微硬度分布曲线。熔覆层的平均硬

度为 642. 2 HV，约为基体平均硬度（155. 5 HV）的

图 5 激光熔覆层横截面各区域的显微组织。（a）熔覆层顶部；（b）熔覆层中部；（c）熔覆层底部；（d）热影响区中部；（e）热影响区

底部；（f）Q235钢基体

Fig. 5 Microstructures in various regions of the cross-section of laser cladding layer. (a) Top region of the cladding layer;
(b) middle region of the cladding layer; (c) bottom region of the cladding layer; (d) middle region of the heat affected zone；

（e）bottom region of the heat affected zone；（f）Q235 steel substrate

图 6 熔覆层横截面上的显微硬度测量。（a）测试点布置方案；（b）显微硬度分布曲线

Fig. 6 Micro-hardness measurement on cross-section of the cladding layer. (a) Test points arrangement; (b) micro-hardness
distribution curve
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4倍，最高硬度出现在熔覆层中上部（细晶区），其值

可达 654. 8 HV；熔覆层中下部（粗晶区）的硬度有所

降低，其平均值为 630. 6 HV；熔化区（MZ）的平均硬

度 为 606. 5 HV，热 影 响 区（HAZ）的 平 均 硬 度 为

257. 9 HV。在激光熔覆过程中，熔覆层内固溶了较

多的合金元素，加之熔覆层的晶粒细小、晶界较多，

因此形成了细晶强化效应，熔覆层的硬度显著提

高。熔化区的硬度比熔覆层低，其主要原因有两方

面：一是基体对熔覆层组织产生了局部稀释作用，

导致该区域的硬度降低；二是熔池底部的晶粒相对

较粗。位于熔化区以下的热影响区的硬度明显高

于基体，这主要是因为热影响区的部分组织转变成

了马氏体。

4 熔覆层的摩擦磨损性能

4. 1 摩擦因数及磨损轮廓

图 7所示为四组试样的摩擦因数曲线。可见，四

种配磨副均经历了初始磨合阶段和稳定磨损阶段。

在初始磨合阶段，配磨副之间的接触实际上是微凸体

接触［19］，接触面积小、应力大，微凸体被挤压、剪切，产

生大量磨粒，对接触面产生“犁削”作用，因此摩擦因

数迅速增大且波动明显。当微凸体被磨平后，配磨副

进入稳定磨损阶段。当载荷 F分别为 50，100，150 N
时，熔覆层的平均摩擦因数分别为 0. 621、0. 596和
0. 411。由图 7可见，熔覆层的摩擦因数随着载荷增

加而降低。其原因在于：1）熔覆层表面微凸体的变

形程度随载荷的增加而增大，导致实际接触面积增

大；2）配磨副表面发生加工硬化的程度随着载荷的

增加而增大，配磨副间的黏合作用减小。与之相比，

Q235钢基体（载荷 F为 50 N）的平均摩擦因数为

0. 512，摩擦因数曲线波动明显，说明摩擦磨损过程不

稳定，这与基体硬度低、磨损失重快有关。

图 8为四组试样的磨损轮廓截面形状。当载荷

F 为 50 N 时 ，Q235 钢 基 体 试 样 的 磨 损 深 度 为

186. 43 μm，磨损宽度为 2. 43 mm，而熔覆试样的磨

损深度和宽度分别为 27. 79 μm和 1. 69 mm；当载荷

F增加到 100 N时，熔覆试样的磨损深度和宽度分

别 为 48. 39 μm 和 1. 93 mm；当 载 荷 F 继 续 增 至

150 N 时 ，熔 覆 试 样 的 磨 损 深 度 和 宽 度 分 别 为

52. 32 μm和 2. 11 mm。以上说明熔覆层磨损轮廓

随载荷的增加而增大。从磨损截面轮廓曲线来看，

Q235钢基体的磨损面上有较深的犁沟，说明基体表

面磨损严重；而熔覆层磨损截面轮廓线的连续性较

好，说明熔覆层表面的磨损比较均匀。

4. 2 磨损量

四组试样的磨损量如图 9所示。当载荷 F分别

图 9 试样的磨损量

Fig. 9 Wear mass loss of different samples
图 7 试样的摩擦因数

Fig. 7 Friction coefficient of specimens

图 8 试样的磨损截面轮廓

Fig. 8 Wear outline of specimens
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为 50，100，150 N 时 ，熔覆试样的磨损量分别为

0. 012，0. 015，0. 023 g；当载荷 F为 50 N时，Q235钢
的磨损量为 0. 082 g。由此可见：熔覆层的磨损量会

随着载荷的增加而增大；在同等载荷作用下，熔覆

试样的磨损量仅为基体的 14. 6%，即使给熔覆试样

施加更大的载荷，其磨损量也远低于基体。上述结

果表明，Q235钢表面熔覆 Fe-Cr-Mo-Si涂层后可使

材料的耐磨性能得到大幅提升。

4. 3 磨损表面形貌

图 10 所 示 为 四 组 试 样 磨 损 后 的 表 面 形 貌 。

由图 10（a）~（c）可见，熔覆试样磨损表面均形成

了较细浅且与滑动方向平行的犁沟，犁沟深度和

黏着量随着载荷增加而逐渐增大。由图 10（d）可

见，基体试样的磨损表面也产生了与滑动方向平

行的犁沟，但是犁沟比熔覆层试样的更深。熔覆

层试样与 Q235钢基体试样表面均出现了犁沟，说

明均存在磨粒磨损。磨粒被压入摩擦表面，并被

切向力推动前进，对试样表面进行剪切、犁皱和切

削 ，最 终 剥 落 成 为 磨 屑 。 磨 粒 磨 损 机 制 如

图 11（a）所示。

对于熔覆层而言，在 50 N载荷下，Fe-Cr-Mo-Si
熔覆层微凸起处发生局部塑性变形，部分材料在黏

着点处发生剪切断裂，形成轻微的黏着磨损，如

图 10（a）所示；随着载荷增加到 100 N，熔覆层表面

的黏着物增多且尺寸增大，部分金属附着物在滑动

过程中脱落成为磨屑，此时表面的黏着更加明显，

如图 10（b）所示；当载荷增加到 150 N时，配磨件在

反复摩擦过程中的黏着越来越严重，此时的磨损机

制表现为严重的黏着磨损，如图 10（c）所示。黏着

磨损机制如图 11（b）所示。对于 Q235钢基体而言，

其磨损表面非常粗糙，产生了较多的粗大凹坑和较

深的犁削痕迹，这表明其表面应力已超过了材料本

图 10 不同试样的磨损表面。（a）熔覆试样（1#，F=50 N）；（b）熔覆试样（2#，F=100 N）；（c）熔覆试样（3#，F=150 N）；

（d）基体试样（4#，F=50 N）
Fig. 10 Wear surfaces of different samples. (a) Cladded sample (1#, F=50 N); (b) cladded sample (2#, F=100 N);

(c) cladded sample (3#, F=150 N); (d) substrate sample (4#, F=50 N)

图 11 磨损机制示意图。（a）磨粒磨损；（b）黏着磨损

Fig. 11 Schematics of wear mechanism. (a) Abrasive wear; (b) adhesive wear

身的疲劳强度。脱落的磨屑在摩擦过程中充当硬

质磨粒，引发表面裂纹，最终使表层材料断裂剥落

产生局部疲劳，从而形成如图 10（d）中所示的凹坑，

这表明Q235钢基体存在疲劳剥落磨损机制。

5 结 论

采用同步同轴光纤激光熔覆技术在 Q235钢表

面激光熔覆 Fe-Cr-Mo-Si粉末制备合金熔覆层，研

究了熔覆层的显微组织和摩擦磨损性能，得到如下

结论：

1）熔覆层组织均匀致密，内部无裂纹、气孔等

缺陷，与基体形成了良好的冶金结合，熔覆层的平

均硬度达到了 642. 2 HV，约为基体的 4倍。

2）在同等载荷作用下，熔覆试样的磨损量仅为

基体磨损量的 14. 6%。在不同的载荷作用下，熔覆

层的摩擦因数在 0. 411~0. 621之间，摩擦因数随着

载荷的增加而降低，磨损轮廓尺寸随着载荷的增加

而增大。

3）熔覆层的磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损，

黏着程度随着载荷的增加而增大；基体表面产生了

塑性变形和磨粒脱落留下的凹坑，主要以黏着磨损

和疲劳剥落磨损机制为主。
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身的疲劳强度。脱落的磨屑在摩擦过程中充当硬

质磨粒，引发表面裂纹，最终使表层材料断裂剥落

产生局部疲劳，从而形成如图 10（d）中所示的凹坑，

这表明Q235钢基体存在疲劳剥落磨损机制。
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面激光熔覆 Fe-Cr-Mo-Si粉末制备合金熔覆层，研

究了熔覆层的显微组织和摩擦磨损性能，得到如下

结论：

1）熔覆层组织均匀致密，内部无裂纹、气孔等

缺陷，与基体形成了良好的冶金结合，熔覆层的平

均硬度达到了 642. 2 HV，约为基体的 4倍。

2）在同等载荷作用下，熔覆试样的磨损量仅为

基体磨损量的 14. 6%。在不同的载荷作用下，熔覆

层的摩擦因数在 0. 411~0. 621之间，摩擦因数随着

载荷的增加而降低，磨损轮廓尺寸随着载荷的增加

而增大。

3）熔覆层的磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损，

黏着程度随着载荷的增加而增大；基体表面产生了

塑性变形和磨粒脱落留下的凹坑，主要以黏着磨损

和疲劳剥落磨损机制为主。
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