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高速激光熔覆和重熔复合技术制备铁基涂层的
组织性能研究
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摘要 高速激光熔覆能大大提高熔覆效率，但高速激光熔覆层表面容易出现表面粗糙缺陷。采用高速激光熔覆和

激光重熔混合工艺，可达到改善熔覆层表面质量、有效提升涂层性能的目的。在液压立柱材料 27SiMn表面激光熔

覆制备了 Fe90不锈钢涂层，利用超景深显微镜、X射线多晶衍射仪分别对熔覆层的表面形貌、微观组织结构、元素

分布和物相构成进行了分析，通过硬度试验、耐磨损试验和电化学腐蚀试验对涂层的性能进行了验证。试验结果

表明：涂层激光重熔后相比于重熔前表面粗糙度降低了 8. 5%，涂层内部的微观组织更加细密均匀，没有相的消失

和新相的出现，只是相的含量增加。在性能方面，重熔之后的硬度提高为基体的 2. 6倍，磨损失重降低 95%。采用

激光重熔技术不仅改善了熔覆层表面质量，而且有效提升了涂层性能。
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Abstract Although high-speed laser cladding significantly enhances cladding efficiency, surface coarse
defects easily occur on the high-speed cladding layer surfaces. The hybrid process of high-speed laser
cladding and laser remelting can obviously improve the cladding layer surface quality . The Fe90 stainless
steel coating was prepared on the surface of 27SiMn hydraulic column material by laser cladding. The
surface morphology, microstructure, element distribution and phase composition of the cladding layer were
analyzed by using the ultra depth of field microscope and X -ray polycrystalline diffractometer. The
properties of the coating were verified by the hardness test, wear resistance test and electrochemical
corrosion test. The experimental results show that the surface roughness of laser remelting coating is
reduced by 8. 5% compared with that before remelting, and the microstructure inside the coating is finer and
uniform. There is not phase disappearance and new phase appearance, but the phase content increases. In
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terms of performance, the hardness after remelting is 2. 6 times that of the substrate, the wear weight loss is
reduced by 95%. The laser remelting technology improves the surface quality of the cladding layer and
effectively improves the coating performance.
Key words laser optics; high-speed laser cladding; laser remelting; surface morphology; surface quality; coating
properties
OCIS codes 140. 3390; 160. 3900; 310. 3915

1 引 言

高速激光熔覆技术是近年来兴起的一种新型

表面改性技术，通过改变激光与粉末流的交汇位

置，在极高的扫描速度下形成的熔覆层具有成型质

量良好、低稀释、高效率、高结合强度的特点，相比

于传统的表面改性技术具有独特的优势［1-2］。李俐

群等［3］利用超高速激光熔覆与常规激光熔覆分别制

备了 431不锈钢耐蚀涂层，对比可知，超高速激光熔

覆涂层的整体组织更加均匀细密，涂层的性能也更

加优异。娄艳丽等［4］发现，在超高速激光熔覆下可

形成超薄的合金涂层，通过改变粉末粒度大小、提

高搭接率、改善基体形貌以及调整合适的激光重熔

参数，可以有效地改善熔覆层的表面形貌，提高表

面质量。Asghar等［5］在 LA43M镁合金表面，利用超

高速激光熔覆制备了Ni60硬质合金涂层，提升了材

料表面力学性能，结果显示，涂层内部致密，无裂纹

和气孔等缺陷，硬度提高为基体的 8倍左右，基体的

磨损失重为涂层的 6. 5倍，充分说明超高速激光熔

覆制备的涂层性能具有极大的优势。激光重熔是

利用大功率和高速激光对表面进行再一次熔化，一

方面可以改善表面缺陷，另一方面还可以降低残余

应力，防止裂纹产生，是目前应用最广的一种表面

修复技术［6］。Bo等［7］采用激光金属沉积和激光重熔

的混合工艺制备了 316L钢粉薄壁结构，发现激光重

熔之后不仅晶粒尺寸细小且规则分布，而且重熔过

程中形成的凝固组织有助于提高相邻层之间的物

理结合性能，这种混合工艺明显提高了材料的抗拉

强度、屈服强度和延伸率。Biswas等［8］采用激光重

熔和激光熔炼两种不同的方法，对含碳化硅颗粒的

2024铝合金进行了激光复合堆焊，详细分析了激光

加工条件下复合层中覆层厚度、显微组织、相/织
构、表面粗糙度和滑动磨损性能的变化。结果显

示，重熔和超声振动辅助可显著改善熔覆层的厚度

和显微组织（针状弹状硅相减少）。激光重熔可显

著降低材料的磨损率。Chen等［9］对定向能沉积和

激光重熔复合工艺制造的 361L组件的组织与性能

进行了分析研究，发现通过激光重熔，可以大幅度

增加 δ相，消除 σ相，这在一定程度上提高了涂层的

显微硬度和耐蚀性能，随着重熔功率的增加，涂层

的表面质量和耐蚀性逐渐提高，但显微硬度有所下

降。目前大多高速激光熔覆技术和激光重熔技术

的研究只凸显了高速激光熔覆的优势，而对熔覆层

表面粗糙缺陷问题的研究很少。激光重熔技术通

过与传统修复技术的结合既能够消除涂层内部的

缺陷，还能够进一步提高涂层的性能。本文利用高

速激光熔覆和激光重熔混合工艺，在液压立柱材料

27SiMn钢管表面制备了铁基不锈钢熔覆层，并对比

分析了重熔前后的相组成、组织结构、元素分布规

律及涂层的性能，在提高基体表面性能的同时验证

了这种混合工艺的可行性。

2 试验材料及设备

试 验 基 体 材 料 为 27SiMn 钢 管 ，尺 寸 为

120 mm×16 mm×300 mm，成分如表 1所示。试验

前首先对钢管表面进行机械打磨，然后对其表面进

行除油除锈，之后用乙醇对其表面进行清洗，晾干。

熔覆材料选用 Fe90合金粉末，主要成分如表 2所
示，粉末颗粒尺寸为 75 μm，使用前将粉末在 150 ℃
环境下烘干处理 1. 5 h。

试验设备采用 ZKZM-X000W 高速熔覆光纤激

光器，额定功率为 2 kW，光斑直径为 2. 0 mm。保护

气体为氩气，在基材为 27SiMn钢圆管的液压支架

活塞杆试样表面进行多道激光熔覆处理。

表 1 27SiMn钢成分

Table 1 Compositions of 27SiMn steel

Element
Mass fraction /%

C
0. 24-0. 32

Si
1. 10-1. 40

Mn
1. 10-1. 40

V
0. 07-0. 12

Ni
≤0. 3

Cu
≤0. 3

S
≤0. 04

P
≤0. 04
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熔覆后试样经过电火花线切割，被加工成尺寸

为 10 mm×10 mm×8 mm的块体，经过不同粗糙度

的砂纸打磨之后再进行抛光处理。试样一采用

HVS-1000A显微硬度计进行硬度梯度检测。试样

二用王水（HCl与 HNO3的体积比为 3∶1）进行腐蚀

处 理 之 后 ，利 用 VHX-6000 超 景 深 显 微 镜 和

SUPRA55VP扫描电子显微镜（SEM）观察熔覆层

的宏观形貌与微观组织形貌。采用 X射线能谱分

析仪（EDS）、X射线多晶衍射仪（XRD）对涂层的元

素分布和物相进行测定。用M-2000磨损试验机对

于重熔前后涂层的耐磨性能进行试验分析。高速

激光熔覆和激光重熔的工艺参数如表 3所示，其中

P为激光功率，V f为送粉速度，Vs为扫描速度，D为

搭接率。

3 试验结果分析

3. 1 宏观形貌分析

为了获得表面质量优异的熔覆层，分别用高速

激光熔覆和高速激光熔覆+激光重熔的复合技术

在基体表面制备 Fe90不锈钢涂层。在较快的扫描

速度和超高的搭接率下，在基体表面形成了厚约

83 μm的涂层，熔覆后的试样表面如图 1所示。图 2
是超景深显微镜下高速激光熔覆和激光重熔后的表

面形貌图，其中图 2（a）是经过高速激光熔覆之后的

熔覆层，表面粘附着半熔甚至未熔的粉末颗粒，形成

凸起以及少量凹坑等缺陷，导致整体表面粗糙。这

主要是由于在较高的扫描速度下，较低的热输入与

粉末的不完全熔化加快了熔池的凝固速率，熔池的

液相没有足够的时间进行扩散和流动，降低了熔池

的润湿性。另外，根据激光能量密度 E=P/（Vsd），

（d为光斑直径），当功率不变时，扫描速度越大，激

光能量密度度就越小，同时激光热源为高斯分布，

能量分布不均匀导致部分粉末颗粒对激光能量的

吸收不完全［10］，在熔池表面张力和润湿性的作用

下，就会出现半熔甚至未熔的粉末颗粒粘附在熔覆

层的表面，从而对熔覆层的表面形貌产生影响，此

时高速激光熔覆层的表面粗糙度为 15. 09。图 2（b）
是熔覆层经过激光重熔之后的形貌，当激光辐射到

熔覆层表面上时，熔覆层经历再一次的快速熔化和

凝固的过程，出现了较薄的一层重熔层，在熔覆材

料表面张力的作用下，表面的凸起、凹坑等缺陷基

图 1 熔覆后试样的宏观表面形貌

Fig. 1 Macroscopic surface morphology of sample
after cladding

图 2 超景深显微镜下的表面形貌图。（a）高速激光熔覆表面；（b）激光重熔表面

Fig. 2 Surface topographies under ultra depth of field microscope. (a) High-speed laser cladding surface; (b) laser remelting surface

表 2 Fe90合金粉末成分

Table 2 Main chemical compositions of Fe90 alloy powder

Element
Mass fraction /%

C
0. 15

Si
1. 2

Mo
0. 5

Cr
12. 5

B
1. 6

Fe
Bal.

表 3 试验工艺参数

Table 3 Process parameters for test

Process

High-speed
laser cladding
Remelting

P /W

1800

1800

Vf /
（g·min-1）

67

0

Vs /
（mm·s-1）

136

212

D /%

81

81
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本消失，表面粗糙度为 13. 83，相比于重熔前，下降

了 8. 5%，且无明显的宏观裂纹存在。

3. 2 物相构成分析

图 3是高速激光熔覆层重熔前后表面的 X射线

衍射分析图谱，可见熔覆层的相主要由 Fe、Cr马氏

体组织组成，并存在少量 Fe3B、B305. 51Si8. 44、Mo2BC等

具有较高硬度的间隙化合物，这不仅能够增加熔覆

层的硬度，还有利于提高熔覆层的耐磨性。熔覆层

中弥散分布的Mo元素可以有效抑制网状化合物的

形成，有利于降低熔覆层的脆性，因此减小熔覆层

的开裂敏感性对防止裂纹的产生有积极地作用［11］。

而且激光重熔对涂层的物相组成并没有太大的影

响，没有相的消失和新相的出现。只是经过激光重

熔之后，衍射峰更加尖锐，且峰高变大，说明生成的

相的含量增加，形成的晶粒更细小。

3. 3 微观组织分析

图 4是采用高速激光熔覆在基体表面制备的铁

基不锈钢涂层的组织形貌图。在较快的扫描速度

下，冷却速度增加，过冷度也增大［12］。根据金属凝

固原理，在较大的过冷度下，形核率明显高于晶核

长大的速率。因此，单位时间内或者单位体积中形

成的晶核的数量也就增多，从而抑制了晶粒的长

大，获得的晶粒较细［13］，因此高速激光熔覆涂层的

晶粒细密且分布均匀。图 4（a）展现了熔覆层试样

截面的形貌，热影响区（HAZ）极小，且熔覆层无明

显裂纹，但存在气孔等缺陷。本文针对熔覆层顶

部、中部和底部及基体的结合区进行了微观组织的

分析。结果如图 4（b）、（c）、（d）所示。凝固组织的

生长形态（晶粒的尺寸和生长方向）主要受温度梯

度（G）与凝固速率（R）比值的影响［14-15］。在激光熔

覆初期，由于基体表面的温度过低，基体与熔覆层

的结合界面的温度梯度最大，而凝固速率最小，因

此 G/R最大，底部与基体结合区主要以平面晶的形

式生长。随着温度的升高，温度梯度变小，平面晶

沿着垂直于结合区的方向逐渐转变为枝晶，并且尺

寸较大。熔覆层中部区域由于热量散失慢而出现

热量的累积，温度梯度减小，凝固速率逐渐增大，沿

着散热的方向，晶粒呈现出连续外延生长的特性，

由于散热方向的不一致，晶粒组织分布杂乱。在接

近表面的位置，散热速率快，凝固速率加快，晶粒尺

寸要比底部的更细小，并且生长方向比较纷乱无

序。原因是熔池底部的晶粒继续向上生长，而熔池

表面的晶粒却是非均匀形核和生长，而且沿着熔深

方向生长。两种晶粒在长大过程中相互抑制，因此

形成了比较细密且方向纷乱的组织。除此之外，高

搭接率之下形成的熔池大部分落在前一道熔覆层，

这相当于前一道经历了一次重熔，熔覆层的顶部容

易形成比较细小的树枝晶组织。图 4（f）~（i）是经

过重熔之后的重熔层截面形貌图。重熔层和熔覆

层存在明显的分界，经过重熔之后，晶粒的尺寸明

显更加细密，主要由较细较长的柱状枝晶组成，但

是仍然有孔隙等缺陷存在，而形成此种缺陷的原因

应归咎于熔覆材料中杂质颗粒的存在和熔覆速度

过快导致的残留未熔颗粒团。当激光辐射至熔覆

层表面时，由于重熔速度大于熔覆速度，因此只有

熔覆层表面一层经历了二次熔化和凝固；在结合区

同样由于温度梯度的影响，晶粒刚开始转变为粗大

的枝晶，随着重熔过程的进行，晶粒在不同方向上

发生细化和再结晶，晶粒开始了又一次的生长和成

形。从重熔顶层到熔覆层，利用 EDS线扫描能谱分

析，发现 Fe、Cr元素在重熔层和熔覆层分布均匀，并

且涂层与基体之间仅在 10 μm左右厚度范围内发生

了扩散，如图 5所示，稀释率达到 12%，这说明熔覆

层与基体之间发生了良好的冶金结合。

3. 4 硬度分析

图 6是熔覆层在厚度方向上的硬度分布。基

体、热影响区、熔覆层和重熔层的硬度呈阶梯分布，

由图 6可知，基体平均硬度在 265 HV左右，合金涂

层的平均硬度为 508 HV，激光重熔之后涂层的平均

硬度达到了 695 HV左右。通过高速激光熔覆，在

27SiMn合金钢表面熔覆 Fe90合金粉末，可以使得

图 3 高速激光熔覆和重熔涂层表面的 XRD分析

Fig. 3 XRD analysis of high-speed laser cladding and
remelting layer surfaces
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基体的表面硬度提高至原来的 1. 9倍，而重熔后的

硬度可以提高至 2. 6倍，即通过高速激光熔覆和激

光重熔工艺，制备的 Fe90涂层能够显著提高基体的

表面硬度。一方面，高速激光熔覆过程中的晶粒之

间的高速撞击和快速凝固使得熔覆层的晶粒细化并

产生晶格畸变，再加上细晶强化的作用，涂层组织更

加致密均匀，硬度提升［16-17］。另一方面，熔覆层不同

位置的温度梯度和凝固速率都不一样，从底部到顶

部，熔覆层中的温度梯度逐渐减小，凝固速率逐渐增

大，因此随着到熔覆层表面距离的增加，晶粒细化程

度越大，硬度越高。经过激光重熔之后，熔覆层的晶

粒更加细密，而晶粒尺寸更细小，晶粒分布的相对密

度更大，晶粒的细化有利于晶粒边界的形成，对硬度

的提高有明显的优势。同时激光重熔过程中产生了

更多的硬质相和具有较高硬度的间隙化合物，使得

重熔过后熔覆层的表面硬度进一步提升。

图 4 高速激光熔覆层和重熔层的微观组织结构。（a）熔覆层试样的截面；（b）熔覆层顶部区域；（c）熔覆层中部区域；（d）熔覆层

底部区域；（e）重熔试样的截面；（f）重熔层顶部区域；（g）重熔层中部区域；（h）重熔层底部区域

Fig. 4 Microstructures of high-speed laser cladding and remelting layers. (a) Cross-section of cladding layer; (b) top area of
cladding layer; (c) middle area of cladding layer; (d) bottom area of cladding layer; (e) cross-section of remelting layer;

(f) top area of remelting layer; (g) middle area of remelting layer; (h) bottom area of remelting layer
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3. 5 耐磨损性能分析

磨损量和摩擦系数是表征耐磨性能的重要参

数，在相同试验条件下，磨损量越少，摩擦系数越

小，代表试样的耐磨性能越好［18］。本文在正压力为

100 N、磨 损 时 间 为 60 min 的 试 验 条 件 下 ，对

27SiMn钢基体、熔覆层、重熔层进行了耐磨性测试

试验。用乙醇对试样进行清洗吹干后，分别测量磨

损前后试样的质量M、M0，为了保证试验结果的可

靠性，每个样件称量 8次取平均值。分别绘制基体、

熔覆层和重熔层在相同试验条件下磨损量的柱状

图及摩擦系数随时间变化的曲线图，如图 7所示。

相比于基体，熔覆层和重熔层的磨损失重明显小，

约 为 基 体 的 12% 和 5%。 基 体 的 摩 擦 平 均 系 数

（0. 3623）远 远 高 于 熔 覆 层（0. 3027）和 重 熔 层

（0. 2905），相对而言，重熔之后基体的摩擦系数最

小，这也就说明经过高速激光熔覆后，基体的耐磨

性能得到提高，且重熔之后的耐磨性能更优。基

体、熔覆层及重熔层的摩擦系数在刚开始摩擦时迅

速升高，此时称之为摩擦初期。在 8 min左右的时

候开始趋于平稳，但是在 8~23 min这个过程中摩擦

系数的波动幅度较大，此时称之为摩擦中期。在

23 min之后才保持平稳，这个过程称为摩擦后期。

这是因为在摩擦初期，对磨材料的比表面粗糙度不

同，并且对磨材料的硬度相差不大，但相对接触面

积逐渐增大，因此出现了摩擦系数快速上升的现

象；在摩擦中期，由于熔覆材料中多种硬质相的存

在，摩擦系数的波动幅度较大；在摩擦后期，熔覆层

和摩擦副表面的粗糙度逐渐下降，对磨面积达到动

态平衡，摩擦系数趋于稳定，说明材料具有良好稳

定的耐磨性［19-21］。

基体和涂层的磨损形貌如图 8所示，在相同的

试验条件下，形成的磨损面积从大到小依次为基

体、熔覆层、重熔层。从图 8（a）中可以看出，在摩擦

过程中，基体表面出现了较深的犁痕和大量微小的

图 5 涂层的元素分布

Fig. 5 Element distribution of coating

图 6 涂层的硬度分布

Fig. 6 Hardness distribution of coating

图 7 试样的磨损性能。（a）磨损失重；（b）摩擦系数

Fig. 7 Wear performances of sample. (a) Wear weight loss; (b) friction coefficient

磨损碎片，甚至发生剥落［22］。从图 8（b）、（c）中可以

看出，熔覆层表面出现少量的划痕，但是仍然存在

少量的磨损碎片，这说明基体和熔覆层表面的磨损

形式主要是磨粒磨损和黏着磨损。而重熔层表面

只是出现了较多轻微的划痕，说明失效形式主要是

磨粒磨损。一般而言，熔覆层的硬度与耐磨性能密

切相关，较高的硬度可以明显提高熔覆层的抗磨粒

磨损性能［23］。由于重熔层的硬度高于熔覆层与基

体，因此重熔层的耐磨损性能更优。

4 结 论

利用高速激光熔覆在液压支架表面制备了

Fe90不锈钢涂层，涂层表面质量良好，与基体形成

良好的冶金结合，涂层性能优异。然而，高速激光

熔覆层的表面仍然存在表面粗糙的缺陷，因此采用

激光重熔技术对熔覆层的表面进行处理，发现激光

重熔之后熔覆层的表面粗糙度明显下降。涂层的

微观组织致密均匀，经过激光重熔之后晶粒进一步

细 化 。 重 熔 之 后 熔 覆 层 中 的 Fe3B、B305. 51Si8. 44、
Mo2BC等具有较高硬度的间隙化合物的含量增加，

涂层硬度提高为基体表面硬度的 2. 6倍，磨损失重

降低 95%。研究结果说明激光重熔改善了高速激

光熔覆层的表面质量，硬度、耐磨损性能也明显

提升。
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磨损碎片，甚至发生剥落［22］。从图 8（b）、（c）中可以

看出，熔覆层表面出现少量的划痕，但是仍然存在

少量的磨损碎片，这说明基体和熔覆层表面的磨损

形式主要是磨粒磨损和黏着磨损。而重熔层表面

只是出现了较多轻微的划痕，说明失效形式主要是

磨粒磨损。一般而言，熔覆层的硬度与耐磨性能密

切相关，较高的硬度可以明显提高熔覆层的抗磨粒

磨损性能［23］。由于重熔层的硬度高于熔覆层与基

体，因此重熔层的耐磨损性能更优。

4 结 论

利用高速激光熔覆在液压支架表面制备了

Fe90不锈钢涂层，涂层表面质量良好，与基体形成

良好的冶金结合，涂层性能优异。然而，高速激光

熔覆层的表面仍然存在表面粗糙的缺陷，因此采用

激光重熔技术对熔覆层的表面进行处理，发现激光

重熔之后熔覆层的表面粗糙度明显下降。涂层的

微观组织致密均匀，经过激光重熔之后晶粒进一步

细 化 。 重 熔 之 后 熔 覆 层 中 的 Fe3B、B305. 51Si8. 44、
Mo2BC等具有较高硬度的间隙化合物的含量增加，

涂层硬度提高为基体表面硬度的 2. 6倍，磨损失重

降低 95%。研究结果说明激光重熔改善了高速激

光熔覆层的表面质量，硬度、耐磨损性能也明显

提升。
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