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45钢表面激光熔覆316不锈钢涂层的工艺参数
对熔覆层车削性能的影响

王胜 1 *，郑志谊 2，周明安 1，刘文军 1，张恩铭 1

1衢州职业技术学院机电工程学院，浙江 衢州 324000；
2浙江工业大学机械工程学院，浙江 杭州 310027

摘要 以液压立柱材料 45钢为基体，316不锈钢粉末为熔覆材料，采用不同的工艺参数在基材表面进行激光熔覆试

验，制备 316不锈钢涂层；然后利用 FANUC数控机床对不锈钢涂层进行车削加工，采用数字化测试技术对车削成

形试样熔覆层的表面宏观形貌、切屑形态、表面粗糙度、圆柱度、洛氏硬度、显微组织等进行研究，综合分析 45钢表

面激光熔覆 316不锈钢涂层的车削加工性能，优选出最佳的激光熔覆工艺参数。在激光功率为 800 W、送粉速率为

0. 28 g/s、轴向进给速度为 0. 110 mm/s的最佳熔覆工艺参数下，熔覆层的表面宏观形貌和切屑形态最佳，车削后熔

覆层的表面粗糙度最小，圆柱度最高，且熔覆层的硬度值可达到 40. 3 HRC，内部显微组织呈细化趋势。45钢表面

激光熔覆 316不锈钢涂层耦合车削加工技术为液压立柱材料 45钢的高质量修复和再利用提供了重要的参考价值。
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Influence of Laser Cladding Parameters on Turning Performance of
Laser-Cladded 316 Stainless Steel Coating on 45 Steel Surface
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Abstract Using the hydraulic column material 45 steel as the substrate and 316 stainless steel cladding powder as
the cladding material, we performed laser cladding experiments on the substrate surface to fabricate the 316 stainless
steel coating under various process parameters. Then, we used a FANUC CNC machine to complete the turning of
the cladding layer and study its macro morphology, chip morphology, surface roughness, cylindricity, Rockwell
hardness, and microstructure after turning using digital testing technology. The turning performance of the laser
cladding layer on a 45 steel surface was thoroughly analyzed to select the best laser cladding parameters. When the
laser power is 800 W, the powder feeding rate is 0. 28 g/s, and the axial feed rate is 0. 110 mm/s. The cladding
layer’s macro morphology and turning chip morphology are the best, and the turned surface has the lowest surface
roughness and the best cylindricity. The cladding layer’s hardness can reach 40. 3 HRC, and the internal
metallographic structure shows a trend of refinement. The new technology of laser cladding the 316 stainless steel
cladding layer on the surface of 45 steel coupled with turning processing can provide an important reference for the
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high-quality repair and reuse of hydraulic column material 45 steel.
Key words laser technique; 316 stainless steel powder; laser cladding; fine turning; digital testing; Rockwell
hardness; surface quality
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1 引 言

45钢具有超强的机械制造与数控加工性能，是

制造液压立柱的主要材料［1］。液压立柱长期服役在

恶劣的环境下，导致立柱材料 45钢表面被大面积腐

蚀，如不对其进行防护，就会影响液压立柱的使用

寿命［2］。目前，45钢表面修复的传统方法以电镀修

复为主，但这种方法存在修复周期长、对环境污染

大、修复工艺复杂、修复后 45钢表面质量和耐磨性

差等一系列问题［3］。鉴于此，国内外学者一直在努

力探寻行之有效的 45钢材料表面修复技术，也产生

了较多的研究成果，成果之一就是创新性设计了在

45钢材料表面激光熔覆 316不锈钢的新方法。昝少

平等［4］采用机器视觉技术对不同工艺参数下的熔覆

试样进行全面分析与检测，确定了一套针对 316L不

锈钢粉末的最佳熔覆工艺参数。为了研究 316L不

锈钢粉末在激光增材成形过程中改善轴类零件微

小孔钻削加工性能的机理，高飞等［5］在 45钢表面进

行了 316L不锈钢粉末的激光熔覆加工，并利用数字

检测设备分析了激光熔覆工艺参数对 316L不锈钢

增材成形件小孔钻削质量的影响规律。为了提升

45钢金属零件表面的耐蚀性，刘朋等［6］采用激光熔

覆技术在 45钢表面制备 316L熔覆层，并对熔覆层

的组织、物相、硬度等进行了综合分析与表征，最终

得出了熔覆层表面硬度随熔覆工艺的变化规律。

郝少祥等［7］采用不同的热处理工艺对 45钢表面进

行处理，通过研究热处理工艺对 45钢表面粗糙度的

影 响 得 出 了 最 佳 的 热 处 理 修 复 工 艺 参 数 。

Apolinario等［8］在 304奥氏体钢表面进行 316奥氏体

不锈钢涂层的激光熔覆试验，结果表明，激光熔覆

明 显 改 善 了 304 钢 表 面 的 力 学 性 能 与 耐 磨 性 。

Kaplan等［9］建立了激光熔覆模型，研究了激光熔覆

过程中熔覆层的组织变化规律，为钢材表面激光熔

覆层质量的提高提供了参考。

综上所述，国内外主要研究了激光熔覆工艺参

数对熔覆层质量及性能的影响，但尚未涉及激光熔

覆耦合车削加工的新技术。此外，目前对 45钢表面

的修复质量控制与再制造还有待完善，而现有研究

还未涉及熔覆层表面的车削再制造技术。因此，本

文研究了液压立柱材料 45钢表面激光熔覆 316不
锈钢涂层耦合车削加工的新技术，以提高熔覆层的

形状规整度和车削质量为目标，通过分析 45钢表面

激光熔覆 316不锈钢涂层的工艺参数与车削性能之

间的关系，探索激光熔覆耦合车削加工的新型激光

熔覆技术。

2 激光熔覆试验

2. 1 试验材料

基体采用模拟腐蚀后的 45钢圆柱体，其规格为

Φ45 mm×80 mm。先对 45钢基体试样表面进行熔

覆粉末的增收吸附处理，然后进行激光熔覆加工。

316不锈钢粉末的化学成分如表 1所示［10］。

2. 2 试验参数

如表 2所示，采用 9组不同的工艺参数进行激

光熔覆试验，然后选择特定的车削经验参数（主轴

转速 S=2000 r/min，精车刀量∆d=0. 5 mm，进给

速度 F=0. 05 mm/r）对熔覆成形的 9件试样的 316
熔覆层表面进行车削加工。通过综合分析熔覆层

的车削加工性能，最终优选出最佳的激光熔覆工艺

参数。

2. 3 试验平台

采用型号为 RFL-S6-10L的激光熔覆装置进行

激光熔覆试验，其中的激光器是额定电压为 3000 W
的 FL-DLight-976-10型光纤耦合多模激光器，其发

射激光的波长平均为 960 nm；通过激光器的整合与

设计，使光斑均匀分布，光斑尺寸控制在 15 mm×
18 mm范围内，并设置激光扫描方向的熔池宽度为

25 mm［11］。采用表 2所示的 9种不同的工艺参数进

表 1 316不锈钢熔覆粉末的化学成分

Table 1 Chemical composition of 316 stainless steel powder for laser cladding

Element
Mass fraction /%

Nr
11. 100

Ci
17. 200

Mo
2. 010

C
0. 010

Si
0. 350

P
0. 030

N
0. 052

S
0. 002

O
0. 003

行激光熔覆试验，试验结束后在 CK6140数控车床

上采用山特维克可乐满公司的 35°机夹车刀进行表

面精车加工。试验示意图如图 1（a）、（b）所示。

2. 4 检测平台

试验完成后，将激光熔覆耦合车削加工成形的

9件试样放置在室温为（22±1）℃的数字化测试试

验室内静置 24 h，之后进行一系列检测。数字化检

测平台如图 2所示［12］。

采用分辨率为 3×107 pixel的高清电子图像采

集设备观察试样表面的宏观形貌和切屑形态［13］；采

用 Daisy8106三坐标测量设备测量熔覆层精车后的

圆柱度［13-14］；采用 CV3200型粗糙度仪测量熔覆层的

表面粗糙度，测量时设置的取样长度为 2 mm，评定

长度为 10 mm，测量方向为平行于圆柱体中心轴线

方向；采用高精密洛氏硬度仪测量熔覆层表面的硬

度值；采用 SEM-3200扫描电子显微镜（SEM）观察

熔覆层的组织形貌［14-15］。

3 熔覆试验参数对车削性能的影响

3. 1 对切屑形态的影响

采集 9件试样在车削过程中产生的切屑形态和

弹簧状切屑的占比，采集结果如图 3所示。观察

图 3（a）可以发现，9件熔覆试样在相同的车削加工

参数下，产生的切屑形态明显不同：A1、A2和 A3试
样的切屑呈细长的弹簧状，A4、A5和 A6试样的切

屑呈粗长的崩碎状，A7、A8和 A9试样的切屑呈细

粒条形黏结状形态。结合表 2分析可知，A1、A2和
A3试样对应的激光功率均为 800 W，而 A4、A5、A6
和 A7、A8、A9试样对应的激光功率分别为 1600 W
和 2500 W。由此可以推测出激光功率对 316不锈

钢熔覆层耦合车削加工时的切屑形态影响最大，切

表 2 激光熔覆加工工艺参数

Table 2 Laser cladding parameters

图 1 激光熔覆试验平台及加工图。（a）激光熔覆试验平台；（b）原理图

Fig. 1 Experimental platform and processing drawing of laser cladding. (a) Laser cladding platform; (b) schematic

图 2 数字化检测平台

Fig. 2 Digital detection platform
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行激光熔覆试验，试验结束后在 CK6140数控车床

上采用山特维克可乐满公司的 35°机夹车刀进行表

面精车加工。试验示意图如图 1（a）、（b）所示。

2. 4 检测平台

试验完成后，将激光熔覆耦合车削加工成形的

9件试样放置在室温为（22±1）℃的数字化测试试

验室内静置 24 h，之后进行一系列检测。数字化检

测平台如图 2所示［12］。

采用分辨率为 3×107 pixel的高清电子图像采

集设备观察试样表面的宏观形貌和切屑形态［13］；采

用 Daisy8106三坐标测量设备测量熔覆层精车后的

圆柱度［13-14］；采用 CV3200型粗糙度仪测量熔覆层的

表面粗糙度，测量时设置的取样长度为 2 mm，评定

长度为 10 mm，测量方向为平行于圆柱体中心轴线

方向；采用高精密洛氏硬度仪测量熔覆层表面的硬

度值；采用 SEM-3200扫描电子显微镜（SEM）观察

熔覆层的组织形貌［14-15］。

3 熔覆试验参数对车削性能的影响

3. 1 对切屑形态的影响

采集 9件试样在车削过程中产生的切屑形态和

弹簧状切屑的占比，采集结果如图 3所示。观察

图 3（a）可以发现，9件熔覆试样在相同的车削加工

参数下，产生的切屑形态明显不同：A1、A2和 A3试
样的切屑呈细长的弹簧状，A4、A5和 A6试样的切

屑呈粗长的崩碎状，A7、A8和 A9试样的切屑呈细

粒条形黏结状形态。结合表 2分析可知，A1、A2和
A3试样对应的激光功率均为 800 W，而 A4、A5、A6
和 A7、A8、A9试样对应的激光功率分别为 1600 W
和 2500 W。由此可以推测出激光功率对 316不锈

钢熔覆层耦合车削加工时的切屑形态影响最大，切

表 2 激光熔覆加工工艺参数

Table 2 Laser cladding parameters

Sample
number
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Laser
power /W
800
800
800
1600
1600
1600
2500
2500
2500

Power feeding
rate /（g⋅s-1）

0. 25
0. 26
0. 28
0. 25
0. 28
0. 26
0. 25
0. 28
0. 26

Axial feed speed /
（mm⋅s-1）
0. 055
0. 088
0. 110
0. 055
0. 110
0. 088
0. 055
0. 110
0. 088

图 1 激光熔覆试验平台及加工图。（a）激光熔覆试验平台；（b）原理图

Fig. 1 Experimental platform and processing drawing of laser cladding. (a) Laser cladding platform; (b) schematic

图 2 数字化检测平台

Fig. 2 Digital detection platform
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屑形态随激光功率参数的增大逐渐向粗粒崩碎状

发展，而粗粒崩碎状切屑是车削加工中应尽量避免

的，因为在该切屑形态下的工件表面车削质量和表

面粗糙度受切屑的影响最大［16］。分析图 3（a）还可

以发现，当激光功率控制在 800 W时（对应 A1、A2、
A3试样），切屑呈细长的弹簧状，而细长的弹簧状切

屑是车削加工过程中最理想的切屑形态［16］，有利于

切屑的有效排出，在此切屑形态下工件划伤的概率

大大降低，保证了 316熔覆层车削加工的表面质量。

结合图 3（b）可以发现，A1、A2、A3试样在车削过程

中产生的弹簧状切屑的占比最高（平均约为 97%），

A4、A5、A6试样产生的弹簧状切屑的占比较低（平

均约为 14. 3%），而 A7、A8、A9试样产生的弹簧状

切屑的占比最低（平均为 3%）。

综上分析可知，在选择 A1、A2、A3试样的激光

熔覆参数时，弹簧状切屑占比可达 97. 3%，即 316不
锈钢熔覆层耦合车削加工的切屑形态以细弹簧状为

主，此切屑形态为熔覆层车削加工的最佳形态［17-20］。

3. 2 对切削表面宏观形貌的影响

9件试样车削前后的表面形貌如图 4（a）、（b）所

示。从图 4（a）可以看出，9件试样的 316不锈钢熔覆

层与 45钢基体结合得较好，宏观形貌最好的是 A3
试样，其熔覆层规整且均匀。316熔覆层耦合车削加

工后的表面形貌如图 4（b）所示，可见，车削再加工后

9件试样的表面形貌差别较大：A1、A2、A3试样的表

面较光滑，表面光亮且无划痕，而其余 6件试样表面

均存在不同程度的划痕，表面质量相对较差。

综上分析可知，在 45钢表面激光熔覆 316不锈

图 3 9件试样的切屑形态。（a）切屑的宏观形貌；（b）弹簧状切屑的占比

图 4 车削加工前后试样表面的宏观形貌。（a）车削前；（b）车削后

Fig. 4 Macro morphologies of samples before and after turning. (a) Before turning; (b) after turning

钢涂层耦合车削加工技术成形的 9件试样中，车削

加工表面宏观形貌较好的为 A1、A2、A3试样。再

次结合图 4分析可知，表面质量最佳的为 A3试样。

因此，选择A3试样对应的工艺参数进行 316合金激

光熔覆耦合车削加工试验，既能获得高质量的 316
不锈钢涂层，又能得到高质量的车削表面。

3. 3 对切削表面粗糙度的影响

在表 2所示的加工参数下，激光熔覆 316不锈钢

涂层耦合车削加工后的表面粗糙度（Ra）如图 5所示，

表面粗糙度检测误差如图 6所示。结合表 2和图 5分
析可知，在 9件试样中，A3和A5试样的表面粗糙度较

小，分别为 0. 20 μm和 0. 22 μm。这两件试样对应的

送粉速率均为 0. 28 g/s，激光功率均控制在中低值范

围内（分别为 800 W和 1600 W）。表面粗糙度较大的

试样为 A8和 A9试样，分别为 1. 30 μm和 1. 20 μm。

结合表 2分析可知，这两件试样对应的送粉速率分别

为 0. 28 g/s和 0. 26 g/s，均对应最大的激光功率

（2500 W）。综上分析可知，在激光熔覆 316不锈钢涂

层耦合车削试验过程中，车削表面的粗糙度受激光功

率的影响较大，激光功率越大，表面粗糙度越大，表面

质量越差。再次分析图 5可知，在A3试样对应的激光

熔覆 316不锈钢涂层耦合车削加工参数下，试样的表

面粗糙度最小，表面质量最高。

3. 4 对切削表面圆柱度的影响

在表 2所示的激光熔覆 316不锈钢涂层耦合车削

加工参数下，各试样的圆柱度如图 7所示，其表面粗

糙度检测误差如图 8所示。结合表 2和图 7分析可

知，A2、A6、A9试样对应的圆柱度均较大，其中A6试
样的圆柱度最大，为 21 μm。这三件试样对应的激光

功率在 800~2500 W范围内变化，送粉速率和轴向进

给速度均处在中等值（分别为0. 26 g/s和0. 088 mm/s）。
再次分析图 7可知，圆柱度较小的是 A3、A5、A8试
样，其中 A3试样的圆柱度最小，为 7. 8 μm。再次结

合表 2分析可知，这三件试样的激光功率在 800~
2500 W范围内变化，送粉速率和轴向进给速度均处

于最大值，分别为 0. 28 g/s和 0. 110 mm/s。

综上分析可知，激光熔覆 316不锈钢涂层耦合

车削加工后的圆柱度对激光熔覆工艺参数中的送

粉速率和轴向进给速度较为敏感。在车削参数一

定的条件下，要获得高质量的圆柱度，需要选择较

图 5 各试样的表面粗糙度

Fig. 5 Surface roughness of each sample

图 6 各试样表面粗糙度的检测误差棒

Fig. 6 Measuring error bar for surface roughness of each sample

图 7 各试样的圆柱度

Fig. 7 Cylindricity of each sample

图 8 各试样圆柱度的检测误差棒

Fig. 8 Measuring error bar for cylindricity of each sample
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钢涂层耦合车削加工技术成形的 9件试样中，车削
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涂层耦合车削加工后的表面粗糙度（Ra）如图 5所示，

表面粗糙度检测误差如图 6所示。结合表 2和图 5分
析可知，在 9件试样中，A3和A5试样的表面粗糙度较

小，分别为 0. 20 μm和 0. 22 μm。这两件试样对应的

送粉速率均为 0. 28 g/s，激光功率均控制在中低值范
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高的送粉速率和轴向进给速度。再次结合图 3~5
所示的切屑形貌、表面宏观形貌和表面粗糙度可

知，在 A3试样对应的工艺参数下，激光熔覆 316不
锈钢涂层耦合车削加工过程的切屑形态以及车削

表面宏观形貌最佳，试样的表面质量最高。

3. 5 对切削表面硬度的影响

激光熔覆 316不锈钢涂层车削前后的洛氏硬度如

图 9所示，洛氏硬度检测误差如图 10所示。结合表 2
和图 9分析可知，车削前各熔覆层的硬度均低于车削

后的，这表明熔覆后的车削加工有利于提升 316不锈

钢涂层的硬度。分析车削后的各试样不难发现：A1
试样的洛氏硬度最小，为 37. 8 HRC，该试样对应的

激光功率、送粉速率、轴向进给速度在 9组加工参数

中处于最小值；A7、A8和 A9试样的洛氏硬度均较

大，且 A8试样的洛氏硬度最大，为 43. 3 HRC，而且

这三件试样对应的激光功率为 9组加工参数中的最

大 值 ，为 2500 W；A3 试 样 的 洛 氏 硬 度 达 到 了

40. 3 HRC，与A8试样的洛氏硬度（43. 3 HRC）仅相

差 3 HRC，处于中等偏上的硬度区间。

综上分析可知，对激光熔覆 316不锈钢涂层进

行车削加工后，表面硬度值整体提升，且表面硬度

对激光熔覆工艺参数中的激光功率较为敏感。综

合分析图 3~5、图 7和图 9可知，在保证车削质量的

前提下，将A3试样对应的参数作为激光熔覆 316不
锈钢涂层耦合车削加工的最佳工艺参数，可以得到

具有较高硬度的车削表面。

3. 6 对切削面组织特征的影响

结合图 9所示的洛氏硬度检测值，选取洛氏硬

度较高（A3）和洛氏硬度最低（A1）的试样进行显微

组 织 的 对 比 观 察 ，观 察 结 果 如 图 11 所 示 ，其 中

图 9 熔覆层车削前后的洛氏硬度

Fig. 9 Rockwell hardness of cladding layer before and after turning

图 10 熔覆层车削前后洛氏硬度的测量误差棒。（a）车削前；（b）车削后

Fig. 10 Measuring error bar for Rockwell hardness of cladding layer before and after turning. (a) Before turning; (b) after turning

图 11 激光熔覆 316不锈钢涂层车削后的显微组织。（a）A3试样；（b）A1试样

Fig. 11 Microstructures of laser cladding 316 stainless steel layer after turning. (a) A3 sample; (b) A1 sample

图 11（a）为熔覆层车削后 A3 试样的显微组织，

图 11（b）为熔覆层车削后 A1试样的显微组织。分

析图 11（a）可知，A3试样中的晶粒以细小粒状为

主，晶粒与晶粒之间连接紧密，且分布均匀，因此该

试样的硬度较高。分析图 11（b）可以发现，A1试样

中的晶粒间隔较大，分布松散，晶粒多呈粗粒状，并

有呈粗条状分布的趋势，因此该试样的硬度较低。

4 结 论

本文研究了车削加工液压立柱用 45钢表面激

光熔覆 316不锈钢涂层时切屑的形态以及切削表面

的宏观形貌、粗糙度、圆柱度、洛氏硬度和显微组

织，得到的具体结论如下：

1）在激光功率为 800 W、送粉速率为 0. 28 g/s、
轴向进给速度为 0. 110 mm/s的工艺参数下，激光

熔覆 316不锈钢涂层耦合车削加工后的表面宏观形

貌和切屑形态最佳，最佳切屑占比高达 99%，表面

粗糙度和圆柱度最高，车削质量最好。

2）激光功率对激光熔覆 316不锈钢涂层车削

后表面粗糙度的影响最大，随着激光功率增大，切

削表面的粗糙度增大；切削表面的圆柱度对送粉速

率和轴向进给速度的影响较为敏感，要想获得较高

的圆柱度，在激光熔覆过程中需要选择合适的送粉

速率和轴向进给速度。

3）在 45钢表面激光熔覆 316不锈钢涂层，熔覆

层与 45钢基体的结合质量较高，且车削后硬度最大

值可达 43. 3 HRC。车削加工后，熔覆层中的晶粒

排列较均匀，且部分试样的组织呈细化趋势，组织

形貌较好。

4）45钢表面激光熔覆 316不锈钢涂层耦合车

削加工技术能够实现液压立柱 45钢表面的高质量

修复，而且熔覆层的车削性能良好；该技术为液压

立柱材料 45钢的高质量修复和再利用提供了重要

的参考价值。
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图 11（a）为熔覆层车削后 A3 试样的显微组织，

图 11（b）为熔覆层车削后 A1试样的显微组织。分

析图 11（a）可知，A3试样中的晶粒以细小粒状为

主，晶粒与晶粒之间连接紧密，且分布均匀，因此该

试样的硬度较高。分析图 11（b）可以发现，A1试样

中的晶粒间隔较大，分布松散，晶粒多呈粗粒状，并

有呈粗条状分布的趋势，因此该试样的硬度较低。

4 结 论

本文研究了车削加工液压立柱用 45钢表面激

光熔覆 316不锈钢涂层时切屑的形态以及切削表面

的宏观形貌、粗糙度、圆柱度、洛氏硬度和显微组

织，得到的具体结论如下：

1）在激光功率为 800 W、送粉速率为 0. 28 g/s、
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层与 45钢基体的结合质量较高，且车削后硬度最大

值可达 43. 3 HRC。车削加工后，熔覆层中的晶粒

排列较均匀，且部分试样的组织呈细化趋势，组织

形貌较好。

4）45钢表面激光熔覆 316不锈钢涂层耦合车

削加工技术能够实现液压立柱 45钢表面的高质量

修复，而且熔覆层的车削性能良好；该技术为液压

立柱材料 45钢的高质量修复和再利用提供了重要
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