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能量密度对激光熔覆钼层组织及性能的影响

雷声远**，蔡志民，蒋新成，黄海丽，戴逸菲，李伟洲*

广西大学资源环境与材料学院，广西 南宁 530004

摘要 为了提高铌合金的综合性能，利用激光熔覆技术，通过预置粉末成功制备了钼熔覆层，采用金相显微镜、扫描电

子显微镜、X射线衍射仪、显微硬度计、摩擦磨损试验机分析了不同能量密度获得的激光熔覆层微观组织、裂纹率、硬度

及耐磨性。结果表明，当能量密度为 6. 67 J/mm2时，熔覆层表面平整，熔道规则连续。当能量密度从 5. 56 J/mm2上升

到 8. 90 J/mm2时，熔覆层硬度从 420 HV0. 05提高到 480 HV0. 05，磨损率从 12. 24×10-3 mg/m下降至 7. 59×10-3 mg/m，

降低了 38%；熔覆层物相主要为Nb-Mo固溶体，其中Mo质量分数达到 22. 3%；经 10%的HF酸腐蚀 5 h，没有腐蚀出

熔覆层晶界，耐HF酸腐蚀性明显提高。综上所述，激光熔覆制备钼熔覆层可以提高铌合金的综合性能。
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Effect of Energy Density on Structure and Properties of a Laser
Cladding Molybdenum Layer

Lei Shengyuan**, Cai Zhimin, Jiang Xincheng, Huang Haili, Dai Yifei, Li Weizhou*

School of Resources, Environment and Materials, Guangxi University, Nanning, Guangxi 530004, China

Abstract A molybdenum cladding layer was prepared by laser cladding technology with a preset powder to improve the
comprehensive properties of Nb alloy. The microstructure, crack rate, hardness, and wear resistance of the laser cladding
layer with different energy densities were analyzed using a metallographic microscope, scanning electron microscope, X-ray
diffraction, microhardness tester, and friction and wear tester. The findings show that when the energy density was
6. 67 J/mm2, the surface of the cladding layer was smooth and the weld path was regular and continuous. The hardness of
the cladding layer increased from 420 HV0. 05 to 480 HV0. 05 when the energy density was increased from 5. 56 J/mm2 to
8. 90 J/mm2, while the wear rate decreased from 12. 24×10−3 mg/m to 7. 59×10−3 mg/m, showing a 38% decrease. The
phase of the cladding layer was mainly a Nb-Mo solid solution, with a Mo content of up to 22. 3%. After 5 h of corrosion
with 10% HF acid, no grain boundaries of the cladding layer were found, and the corrosion resistance of the cladding layer
to HF acid showed significant improvement. In conclusion, the comprehensive performance of the niobium alloy can be
improved by preparing a molybdenum cladding layer by laser cladding.
Key words laser technique; power density; molybdenum cladding layer; friction and wear; microhardness

1 引 言

钼的熔点高、硬度大，具有良好的耐磨性和高

温蠕变性［1-2］，在航空航天和汽车工业领域被广泛应

用，常用作活塞环、气缸孔和轴承等零部件的涂层

材料［3-5］。而铌合金由于其密度适中、高温强度好以
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及室温加工性能优异，在航空航天工业中常被用作

结构材料和热防护材料［6-7］，但是其高温抗氧化性能

较差［8］，室温下的综合性能也有待提高，这些问题限

制了铌合金的应用。近年来，一些研究者在金属基

体上制备钼层后，再进行后处理以获得含钼化合物

涂层，使基体的耐磨性或高温抗氧化性提高，如在

铌合金上制备钼层后，通过包埋渗 Si制备MoSi2涂
层，使铌合金的高温抗氧化性能大幅提升［9-10］。不

过，由于钼的韧性较差以及易氧化，要在基材表面

制备均匀致密无缺陷的钼涂层非常困难。Yue
等［9-10］通过电沉积的方法在铌合金表面制备的钼镀

层，由于钼层中氧原子数分数高达 57. 1%，且有较

多的裂纹，影响了镀层的结合力以及复合涂层的性

能。赵猛等［11］利用双辉等离子技术在 Nb521基材

表面制备钼涂层，发现该涂层致密、均匀，但在制备

过程中元素发生了显著的高温扩散，在界面处生成

了含有脆性相的互扩散层，且所得的涂层较薄；

Maksarov等［12］使用热喷涂制备钼涂层，发现附着强

度和表面粗糙度密切相关，但涂层与基体未达到冶

金结合，涂层的界面结合力较弱。

激光熔覆技术是强界面结合力涂层制备技术，在

熔覆过程中涂层与基体能形成冶金结合，利用聚焦，

能获得能量密度变化的激光束，通过工艺参数的选择

能调控涂层的质量，实现涂层组织结构的控制［13］。李

明川等［14］利用大激光功率的激光熔覆制备了钼合金

或者钼化合物涂层，其涂层摩擦系数为 0. 55，相对

860 HV的硬度值而言，摩擦系数偏高；而铌钼容易形

成连续固溶体［15］，非常适合通过激光熔覆的方式制备

涂层，但至今还没有使用激光技术在铌合金上制备钼

涂层的报道。因此本文以 C103铌基合金为基体，通

过预置涂覆层的方法来获得钼熔覆层，研究不同的激

光能量密度对熔覆层裂纹率和耐磨性的影响，并分析

了熔覆层显微组织、硬度及结合力。

2 实 验

2. 1 实验材料

选用 C103铌基合金作为基体材料，其化学成分

（质 量 分 数）如 下 ：Hf（10. 0%），Ti（1. 30%），Zr
（0. 34%），W（0. 34%），Ta（0. 30%），C（0. 005%），

N（0. 014%），O（0. 013%），Nb（余量）。经线切割成

直径为 20 mm、厚度为 2 mm的圆片，用 180#、400#、

800#及 1000#的 SiC砂纸打磨。将打磨后的基体圆

片分别用酸和碱清洗 10 min，经水冲洗后进行酒精

超声清洗，干燥备用。

试验所用熔覆材料为钼粉（洛阳永卓钨钼材料

有限公司），质量分数大于 99. 5%，其微观形貌如

图 1所示，可以看出，颗粒具有多面体形状，粒径为

1~3 μm。

2. 2 实验方法

预制涂层：称取 9. 6 g钼粉倒入 10 mL的聚乙烯

醇 缩 丁 醛（PVB）乙 醇 饱 和 溶 液 中 ，经 磁 力 搅 拌

5 min后，将清洗干燥后的基体浸入钼浆中，缓慢匀

速提起，至自然干燥，重复上述步骤，直至预制层厚

度达到 0. 15 mm，完成预制涂层。

熔覆层的制备：经过一系列的预实验，发现过

低的能量密度无法形成熔覆层，过高的能量密度会

导致熔覆层烧损，缺陷增多。因此本文选用的激光

能量密度范围为 3. 33~10 J/mm2。能量密度 E的计

算公式为［16］

E= P
DV

， （1）

式中：P为激光功率（W）；D为光斑直径（μm）；V为

扫描速度（mm/s）。

在 SliceMaster软件中设置工艺参数并生成切

片文件（即使单层也需要切片文件），通过调整激光

功率和扫描速度来改变能量密度，具体参数如表 1
所示。激光熔覆采用 YLM-50型的金属激光成型

机，激光中心波长为（1080±5）nm，激光光斑直径

为 60 μm，底板温度为 150 ℃，以体积分数 99. 99%
的氩气作为保护气，氧含量维持在 0. 1%以下。

图 1 钼粉微观形貌

Fig. 1 Microscopic appearance of molybdenum powder

表 1 实验参数

Table 1 Experimental parameters

Parameter
Laser power /W

Scanning speed /（mm·s-1）
Energy density /（J·mm-2）

Value
150
750
3. 33

200
750
4. 44

250
750
5. 56

300
750
6. 67

300
643
7. 78

300
562
8. 90

2. 3 性能检测

采用配有能谱分析仪（IXRF）的 TM4000plus
型扫描电子显微镜（SEM）对熔覆层截面进行微观

结构观察，并在熔覆层顶部距表面 2 μm处、中间位

置、底部（距界线 2 μm处）、距离界线 5 μm和 10 μm
处等 5个位置，测量Mo的质量分数，每个位置选三

个 点 取 平 均 值 ；采 用 MiniFlex 型 X 射 线 衍 射 仪

（XRD）对熔覆层物相进行分析，使用 Cu的 Kα射线

进行扫描，管压为 40 kV，管流为 15 mA，测量范围

为 30°~88°，扫描速度为 10（°）/min。
使用WS-2005涂层附着力自动划痕仪进行结

合力测试。试验参数：加载载荷为 40 N，加载速率

40 N/min，划痕长度为 3 mm，静压时间为 30 s。
通常以裂纹率（即单位面积内单位长度裂纹数

量的多少）来衡量熔覆层的开裂程度［17］，本次试验

以 50 μm为单位长度，在 5个不同的 500×的金相图

区域（310 μm×230 μm）内统计裂纹数量，取平均

值。本实验使用 DV300拍照型金相显微镜获得金

相照片，计算裂纹率。

硬度测试：采用 NVM-1000（A）型显微硬度计

对熔覆层进行硬度测试，压头载荷为 0. 05 kg，加载

时 间 为 15 s。 除 去 能 量 密 度 为 3. 33 J/mm2 和

8. 90 J/mm2的熔覆层质量差的试样，其余从熔覆层

到基体，纵向取 4个点，前三个点相距 10 μm，第三

个和最后一个点相距 60 μm；横向取 3个点，间距为

50 μm，取平均值获得硬度。

摩擦磨损试验：选用 HT-1000高温摩擦磨损试

验机。试验参数：法向载荷为 200 g，试验温度为

25 ℃，转速为 400 r/min，摩擦副为直径 4 mm 的

GCr15钢球，干摩擦 30 min。

3 实验结果与讨论

3. 1 表面形貌

不同能量密度制备的熔覆层微观形貌如图 2所
示。由图可见，熔覆层的熔道规则，表面平整，但均

存在不同程度的缺陷；随着能量密度的增大，熔覆层

熔道更加整齐，表面更加平整，但超过 6. 67 J/mm2后

熔道变得不规则，表面也更不平整。能量密度为

6. 67 J/mm2时熔道最为规则，排列整齐，表面完整致

密 ，缺 陷 明 显 较 少 。 能 量 密 度 为 7. 78 J/mm2 和

图 2 不同能量密度下的熔覆层表面形貌。（a）（d）3.33 J/mm2；（b）（e）4.44 J/mm2；（c）（f）5.56 J/mm2；

（g）（j）6.67 J/mm2；（h）（k）7.78 J/mm2；（i）（l）8.90 J/mm2

Fig. 2 Surface morphology of cladding layer under different energy densities. (a)(d) 3.33 J/mm2; (b)(e) 4.44 J/mm2;
(c)(f) 5.56 J/mm2; (g)(j) 6.67 J/mm2; (h)(k) 7.78 J/mm2; (i)(l) 8.90 J/mm2
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2. 3 性能检测

采用配有能谱分析仪（IXRF）的 TM4000plus
型扫描电子显微镜（SEM）对熔覆层截面进行微观

结构观察，并在熔覆层顶部距表面 2 μm处、中间位

置、底部（距界线 2 μm处）、距离界线 5 μm和 10 μm
处等 5个位置，测量Mo的质量分数，每个位置选三

个 点 取 平 均 值 ；采 用 MiniFlex 型 X 射 线 衍 射 仪

（XRD）对熔覆层物相进行分析，使用 Cu的 Kα射线

进行扫描，管压为 40 kV，管流为 15 mA，测量范围

为 30°~88°，扫描速度为 10（°）/min。
使用WS-2005涂层附着力自动划痕仪进行结

合力测试。试验参数：加载载荷为 40 N，加载速率

40 N/min，划痕长度为 3 mm，静压时间为 30 s。
通常以裂纹率（即单位面积内单位长度裂纹数

量的多少）来衡量熔覆层的开裂程度［17］，本次试验

以 50 μm为单位长度，在 5个不同的 500×的金相图

区域（310 μm×230 μm）内统计裂纹数量，取平均

值。本实验使用 DV300拍照型金相显微镜获得金

相照片，计算裂纹率。

硬度测试：采用 NVM-1000（A）型显微硬度计

对熔覆层进行硬度测试，压头载荷为 0. 05 kg，加载

时 间 为 15 s。 除 去 能 量 密 度 为 3. 33 J/mm2 和

8. 90 J/mm2的熔覆层质量差的试样，其余从熔覆层

到基体，纵向取 4个点，前三个点相距 10 μm，第三

个和最后一个点相距 60 μm；横向取 3个点，间距为

50 μm，取平均值获得硬度。

摩擦磨损试验：选用 HT-1000高温摩擦磨损试

验机。试验参数：法向载荷为 200 g，试验温度为

25 ℃，转速为 400 r/min，摩擦副为直径 4 mm 的

GCr15钢球，干摩擦 30 min。

3 实验结果与讨论

3. 1 表面形貌

不同能量密度制备的熔覆层微观形貌如图 2所
示。由图可见，熔覆层的熔道规则，表面平整，但均

存在不同程度的缺陷；随着能量密度的增大，熔覆层

熔道更加整齐，表面更加平整，但超过 6. 67 J/mm2后

熔道变得不规则，表面也更不平整。能量密度为

6. 67 J/mm2时熔道最为规则，排列整齐，表面完整致

密 ，缺 陷 明 显 较 少 。 能 量 密 度 为 7. 78 J/mm2 和

图 2 不同能量密度下的熔覆层表面形貌。（a）（d）3.33 J/mm2；（b）（e）4.44 J/mm2；（c）（f）5.56 J/mm2；

（g）（j）6.67 J/mm2；（h）（k）7.78 J/mm2；（i）（l）8.90 J/mm2

Fig. 2 Surface morphology of cladding layer under different energy densities. (a)(d) 3.33 J/mm2; (b)(e) 4.44 J/mm2;
(c)(f) 5.56 J/mm2; (g)(j) 6.67 J/mm2; (h)(k) 7.78 J/mm2; (i)(l) 8.90 J/mm2
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8. 90 J/mm2的熔道相比于更低能量密度的熔道边界

不清晰，宽度也更小。熔道的宽度从 3. 33 J/mm2的
29. 25 μm 增 大 到 6. 67 J/mm2 的 56 μm 再 降 低 到

8. 90 J/mm2的 38. 13 μm。这表明能量密度的增大可以

增加熔道的宽度，但超过 6. 67 J/mm2后，熔池已增加到

与垂直熔道相互影响的宽度，导致熔道边缘轮廓模糊。

3. 2 显微组织与结合力

不同能量密度下的钼熔覆层的截面微观形貌

如图 3所示，在较低的能量密度下，熔覆层无明显缺

陷。熔覆层厚度在 5~20 μm之间。经 10%的氢氟

酸腐蚀 5 h，熔覆层无法看到明显的晶界，即使用浓

硝酸腐蚀后，在该放大倍数下熔覆层仍未见晶界；

基体可以清晰地辨别晶粒，其直径大约 15 μm，由于

Hf可溶于氢氟酸［18］，故富 Hf区晶界更容易被腐蚀，

因此孔洞可能是合金中的 Hf或者杂质被腐蚀而

形成。

不同能量密度下 Mo的质量分数分布情况如

图 4所示。可以看出，Mo的质量分数整体上随能量

密度增大而增大，熔池底部的钼含量相对较高，且

靠近熔覆层的基体也存在少量的钼。主要原因是

高能量密度可以使熔池融化更多的钼，但同时也融

入了铌，所以总体的Mo质量分数增加得不多；在高

能量的激光作用下，熔池中发生对流现象，而钼的

密度大于铌，在对流过程中更倾向于沉积在熔池的

底部。此外，少量的钼原子在吸收高能量后会向基

体进行扩散。

图 5列出了不同能量密度制备的熔覆层表面

XRD图谱，分析可知，熔覆层的物相主要是 Nb-Mo
固溶体，熔覆层物相的峰介于铌和钼峰之间，且峰

更偏向于铌一侧，表明铌含量更高。而钼的晶面间

图 3 不同能量密度下的截面微观形貌

Fig. 3 Microstructure of specimen section under different energy densities

图 4 不同能量密度下 5个位置Mo的质量分数分布

Fig. 4 Distribution of mass fraction of molybdenum at five
locations under different energy densities

图 5 不同能量密度下熔覆层表面的 XRD图谱

Fig. 5 XRD pattern of cladding layer surface under different
energy densities

距大于铌，当钼溶于铌中，增大了铌的晶面间距，当

能量密度为 8. 90 J/mm2时，晶面指数选（100），根据

布 拉 格 方 程 可 知 熔 覆 层 物 相 的 晶 面 间 距 为

0. 22996 nm，也 在 这 两 者 之 间 。 根 据 Vegard 定

律［19］，钼的固溶度为 33. 04%，与能谱仪（EDS）分析

接近。铌的尺寸因子和电化学因子相对于钼来说

更有利，并同样为体心立方结构，容易形成连续固

溶体［15］。

使用载荷为 40 N的力对试样表面进行划痕测

试，重复测试 3次均无异常信号，说明结合力大于

40 N，结合 SEM截面图及 XRD图可知，激光熔覆所

得的涂层与基体形成了冶金结合，结合力好。

3. 3 裂纹率

由图 6可以看出，能量密度在 4. 44~6. 67 J/mm2

之间时，裂纹率维持在较低的水平，而随着能量密度

继续增大，裂纹率显著提高。这是由于钼和铌存在

物理性质的差异，加之该工艺“急冷急热”的特性，极

易产生内应力，使得熔覆过程中出现裂纹［20］。在内

应力中，热应力对裂纹的影响最大，热应力的计算公

式为［21］

σ= E ⋅ ΔT ⋅ Δα
1- γ

， （2）

式中：E为熔覆层的弹性模量；ΔT为激光熔覆层温

度与基体温差 ；Δα 为两者热膨胀系数之差，即

Δα= α2 - α1（其中 α1、α2分别为基材和熔覆材料的

热膨胀系数）；γ为熔覆层的泊松比。

因为钼的热膨胀系数小于铌，所以热应力大于

0，为压应力，其中能量密度为 6. 67 J/mm2的热应力

值约为 6. 6 GPa。通过对基体进行预热，以及基体

吸收来自熔覆层的热量，能够降低熔覆层与基体的

温差 ΔT，从而减小热应力并降低残余应力水平［22］，

同时，铌基合金中的 Hf元素可以降低开裂敏感性，

提高结构的韧性［23］。但能量密度越高，熔池温度也

会升高，这导致熔覆层与基体的温差扩大，热应力

也相应增加，所以高能量密度制备的熔覆层裂纹率

处于较高水平。

3. 4 硬度与耐磨性

图 7为不同能量密度制备的熔覆层不同位置的

硬度曲线图，可以看出，熔覆层硬度均得到提高，且

随能量密度的增大而增大，最高达 480 HV0. 05。熔覆

层硬度的提高主要原因有：1）熔覆层晶粒细化，能

量密度的增加，提高了熔池温度，扩大了与周围介

质温差，从而增大了过冷度，晶粒细化效果更好；

2）随着能量密度的增加熔池有了更好的流动性，孔

隙容易填补，所得熔覆层更致密，硬度也得到相应

的提高。3）Nb-Mo形成了固溶体，导致原有的晶格

常数发生改变，点阵的畸变使得熔覆层得到强化，

钼的加入也可以降低层错能，形成扩展位错，使位

错难以产生交滑移和攀移，并且溶质原子与溶剂原

子的结合力较强，增大了扩散激活能［24］，从而提高

了硬度。同时更大能量密度制备的熔覆层Mo含量

更高，加剧了晶格畸变，所以硬度更高。还可以观

察到，离熔覆层较近的基体硬度比原基体略高，主

要是由于激光的急热急冷对熔覆层附近基体有着

类似淬火处理的效果，可提高硬度。

不同能量密度下的干摩擦系数-时间曲线、磨损

量和磨损面形貌如图 8~10所示。整个摩擦阶段可

以分为磨合磨损期与稳定磨损期，从图 8可以看出，

磨合磨损期随能量密度的增大而增长，在稳定磨损

期，试件的摩擦系数先增大后减小，能量密度为

4. 44 J/mm2和 7. 78 J/mm2的试件在整个摩擦过程

中波动较小，平均摩擦系数为 0. 42；能量密度为

图 6 不同能量密度的熔覆层裂纹率

Fig. 6 Crack rate of cladding layer under different energy
densities

图 7 不同能量密度制备的熔覆层硬度

Fig. 7 Hardness of cladding layers prepared under different
energy densities
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距大于铌，当钼溶于铌中，增大了铌的晶面间距，当

能量密度为 8. 90 J/mm2时，晶面指数选（100），根据

布 拉 格 方 程 可 知 熔 覆 层 物 相 的 晶 面 间 距 为

0. 22996 nm，也 在 这 两 者 之 间 。 根 据 Vegard 定

律［19］，钼的固溶度为 33. 04%，与能谱仪（EDS）分析

接近。铌的尺寸因子和电化学因子相对于钼来说

更有利，并同样为体心立方结构，容易形成连续固

溶体［15］。

使用载荷为 40 N的力对试样表面进行划痕测

试，重复测试 3次均无异常信号，说明结合力大于

40 N，结合 SEM截面图及 XRD图可知，激光熔覆所

得的涂层与基体形成了冶金结合，结合力好。

3. 3 裂纹率

由图 6可以看出，能量密度在 4. 44~6. 67 J/mm2

之间时，裂纹率维持在较低的水平，而随着能量密度

继续增大，裂纹率显著提高。这是由于钼和铌存在

物理性质的差异，加之该工艺“急冷急热”的特性，极

易产生内应力，使得熔覆过程中出现裂纹［20］。在内

应力中，热应力对裂纹的影响最大，热应力的计算公

式为［21］

σ= E ⋅ ΔT ⋅ Δα
1- γ

， （2）

式中：E为熔覆层的弹性模量；ΔT为激光熔覆层温

度与基体温差 ；Δα 为两者热膨胀系数之差，即

Δα= α2 - α1（其中 α1、α2分别为基材和熔覆材料的

热膨胀系数）；γ为熔覆层的泊松比。

因为钼的热膨胀系数小于铌，所以热应力大于

0，为压应力，其中能量密度为 6. 67 J/mm2的热应力

值约为 6. 6 GPa。通过对基体进行预热，以及基体

吸收来自熔覆层的热量，能够降低熔覆层与基体的

温差 ΔT，从而减小热应力并降低残余应力水平［22］，

同时，铌基合金中的 Hf元素可以降低开裂敏感性，

提高结构的韧性［23］。但能量密度越高，熔池温度也

会升高，这导致熔覆层与基体的温差扩大，热应力

也相应增加，所以高能量密度制备的熔覆层裂纹率

处于较高水平。

3. 4 硬度与耐磨性

图 7为不同能量密度制备的熔覆层不同位置的

硬度曲线图，可以看出，熔覆层硬度均得到提高，且

随能量密度的增大而增大，最高达 480 HV0. 05。熔覆

层硬度的提高主要原因有：1）熔覆层晶粒细化，能

量密度的增加，提高了熔池温度，扩大了与周围介

质温差，从而增大了过冷度，晶粒细化效果更好；

2）随着能量密度的增加熔池有了更好的流动性，孔

隙容易填补，所得熔覆层更致密，硬度也得到相应

的提高。3）Nb-Mo形成了固溶体，导致原有的晶格

常数发生改变，点阵的畸变使得熔覆层得到强化，

钼的加入也可以降低层错能，形成扩展位错，使位

错难以产生交滑移和攀移，并且溶质原子与溶剂原

子的结合力较强，增大了扩散激活能［24］，从而提高

了硬度。同时更大能量密度制备的熔覆层Mo含量

更高，加剧了晶格畸变，所以硬度更高。还可以观

察到，离熔覆层较近的基体硬度比原基体略高，主

要是由于激光的急热急冷对熔覆层附近基体有着

类似淬火处理的效果，可提高硬度。

不同能量密度下的干摩擦系数-时间曲线、磨损

量和磨损面形貌如图 8~10所示。整个摩擦阶段可

以分为磨合磨损期与稳定磨损期，从图 8可以看出，

磨合磨损期随能量密度的增大而增长，在稳定磨损

期，试件的摩擦系数先增大后减小，能量密度为

4. 44 J/mm2和 7. 78 J/mm2的试件在整个摩擦过程

中波动较小，平均摩擦系数为 0. 42；能量密度为

图 6 不同能量密度的熔覆层裂纹率

Fig. 6 Crack rate of cladding layer under different energy
densities

图 7 不同能量密度制备的熔覆层硬度

Fig. 7 Hardness of cladding layers prepared under different
energy densities
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5. 56 J/mm2和 6. 67 J/mm2的试件摩擦系数波动较

大，平均摩擦系数为 0. 56。
试件磨损量和磨损率如图 9所示，磨损量即为

磨损前后质量的差值，磨损率的计算公式为［25］

ω= m
π ⋅ d ⋅ n， （3）

式中：m为样品的质量损失；d为对磨球的直径；n为

对 磨 球 转 的 圈 数 。 各 试 件 磨 损 量 为 1. 82 mg
（4. 44 J/mm2）、2. 29 mg（5. 56 J/mm2）、2. 02 mg
（6. 67 J/mm2）和 1. 42 mg（7. 78 J/mm2），根据（3）式

计算得到磨损率分别为 9. 73×10−3 mg/m、12. 24×

10−3 mg/m、10. 8×10−3 mg/m 和 7. 59×10−3 mg/m，

其 中 最 低 值（7. 59×10−3 mg/m）相 比 于 最 高 值

（12. 24×10−3 mg/m）下降了 38%。磨损量及磨损

率与摩擦系数平均值的变化趋势相同。

从图 10可以看出，磨痕宽度从 4. 44 J/mm2的

156 μm 增 加 到 6. 67 J/mm2 的 230 μm 再 降 到

7. 78 J/mm2的 145 μm，从图 10（a）和（b）可以看到清

晰的犁沟，图 10（c）和（d）中磨损氧化明显，出现明

显的颜色变化。表 2为图 10中②~⑤区域各元素含

量，其中 Fe和 Cr来源于摩擦副，在摩擦过程中，摩

擦副也发生了磨损，且有一部分留在了磨损面上。

图 8 不同能量密度下的干摩擦曲线图

Fig. 8 Dry friction curves under different energy densities
图 9 不同能量密度下的磨损量和磨损率

Fig. 9 Wear loss and wear rate under different energy densities

在磨合磨损期 4个试件都有大的数值变化，这

是由于摩擦副是球体，接触面积小，接触应力大，随

着磨损的进行，接触面积增大，应力逐渐减小，摩擦

系数趋于稳定［26］。随着能量密度的增大，熔覆层磨

合磨损期的不断增长，主要原因是熔覆层硬度的提

高，导致摩擦副与试件表面的磨损效率低，从而减缓

了两者之间受力状态的变化。在稳定磨损期，由于

4. 44 J/mm2和 5. 56 J/mm2的能量密度较低，熔覆层

中还存在未熔融过的颗粒，如图 10中①区（虚线框）

所示，在磨损过程中，这些颗粒在摩擦副的带动下与

熔覆层发生相对滑动而形成明显的犁沟，即发生了

磨粒磨损，而随着能量密度的提高，5. 56 J/mm2的未

熔颗粒减少，相对于能量密度 4. 44 J/mm2犁沟数也

明显减少；此外磨痕中也存在较大的平整磨损面，

表明在磨损的过程中同时发生了磨粒磨损和黏着

磨损。能量密度 5. 56 J/mm2和 6. 67 J/mm2的颜色

变化是由于摩擦升温加速了磨痕中残留铁的氧化，

且能量密度 6. 67 J/mm2的颜色变化更明显，这说明

区域④中 O的含量高于区域⑤，氧化反应更剧烈；

区域②和③中也含有一定量的 Fe，但O的含量较少。

这是由于能量密度 6. 67 J/mm2和 7. 78 J/mm2的磨

痕呈带状，在连续摩擦的过程中温度升高较快；能量

密度 4. 44 J/mm2和 5. 56 J/mm2除了局部有较大的

平整磨损面外，其余未熔部分结合不牢而掉落。同

时，温度的升高也使得摩擦系数会随着时间缓慢

增长［25］。

影响磨损量的因素有很多，其中摩擦系数最为

明显 ，所以两者的变化趋势相同。能量密度为

4. 44 J/mm2的熔覆层按照总体趋势来看本应较高，

但实际摩擦系数和磨损量较低。主要原因是该熔

覆层表面不平整［图 3（b）］，只有局部的突起表面受

到了磨损，使得其余部位磨损量较少。而随着能量

密度的提高，熔覆层的磨痕宽度、磨损系数、磨损量

不断下降，表明熔覆层的耐磨性不断提高。

4 结 论

熔覆层表面的熔道宽度随能量密度的增大先

增大后减小，当能量密度为 6. 67 J/mm2时（激光功

率为 300 W，扫描速度为 750 mm/s），熔道宽度为

56 μm，熔道规则、表面平整，缺陷较少。

通过 SEM观察，熔覆层截面平整，无明显缺陷；

经 EDS分析，Mo含量随能量密度增大而略有增大；

XRD分析发现熔覆层中的物相为Nb-Mo固溶体。

裂纹率随能量密度的增大而增大，能量密度小

于 6. 67 J/mm2时裂纹率在 3以下，大于 6. 67 J/mm2

时裂纹率保持在 5以上。

能量密度增大，熔覆层的硬度随之增大，最高

达 480 HV0. 05；摩擦系数和磨损率随之降低，磨损率

最低值为 7. 59×10−3 mg/m。这表明较大的能量密

度可以提高熔覆层的硬度和耐磨性。

参 考 文 献

[1] Osadnik M, Wrona A, Lis M, et al. Plasma-sprayed
Mo-Re coatings for glass industry applications[J].
Surface and Coatings Technology, 2017, 318:
349-354.

[2] Zhang H A, Lü J, Zhuang S X, et al. Effect of WSi2
and Si3N4 contents on the thermal expansion behaviors
of (Mo, W)Si2-Si3N4 composites[J]. Ceramics International,
2017, 43(2): 2847-2852.

[3] Patel P D, Patel R N, Patel H C, et al.
Experimental investigation on life cycle analysis of
the moly (Mo) coated piston ring in C. I. engine
[M]//Patel H C, Deheri G, Patel H S, et al.
Proceedings of international conference on advances
in tribology and engineering systems. Lecture notes
in mechanical engineering. New Delhi: Springer,
2014: 321-329.

[4] Yan J H, He Z Y, Wang Y, et al. Microstructure
and wear resistance of plasma-sprayed molybdenum
coating reinforced by MoSi2 particles[J]. Journal of
Thermal Spray Technology, 2016, 25(7): 1322-

1329.
[5] Das P, Paul S, Bandyopadhyay P P. Tribological

behaviour of plasma sprayed diamond reinforced
molybdenum coatings[J]. International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials, 2019, 78:
350-359.

[6] Bewlay B P, Jackson M R, Subramanian P R, et al.
A review of very-high-temperature Nb-silicide-based

表 2 各区域元素含量

Table 2 Element content of each region

图 10 各试件磨损表面形貌

Fig. 10 Wear surface morphologies of each specimen



0531001-7

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

在磨合磨损期 4个试件都有大的数值变化，这

是由于摩擦副是球体，接触面积小，接触应力大，随

着磨损的进行，接触面积增大，应力逐渐减小，摩擦

系数趋于稳定［26］。随着能量密度的增大，熔覆层磨

合磨损期的不断增长，主要原因是熔覆层硬度的提

高，导致摩擦副与试件表面的磨损效率低，从而减缓

了两者之间受力状态的变化。在稳定磨损期，由于

4. 44 J/mm2和 5. 56 J/mm2的能量密度较低，熔覆层

中还存在未熔融过的颗粒，如图 10中①区（虚线框）

所示，在磨损过程中，这些颗粒在摩擦副的带动下与

熔覆层发生相对滑动而形成明显的犁沟，即发生了

磨粒磨损，而随着能量密度的提高，5. 56 J/mm2的未

熔颗粒减少，相对于能量密度 4. 44 J/mm2犁沟数也

明显减少；此外磨痕中也存在较大的平整磨损面，

表明在磨损的过程中同时发生了磨粒磨损和黏着

磨损。能量密度 5. 56 J/mm2和 6. 67 J/mm2的颜色

变化是由于摩擦升温加速了磨痕中残留铁的氧化，

且能量密度 6. 67 J/mm2的颜色变化更明显，这说明

区域④中 O的含量高于区域⑤，氧化反应更剧烈；

区域②和③中也含有一定量的 Fe，但O的含量较少。

这是由于能量密度 6. 67 J/mm2和 7. 78 J/mm2的磨

痕呈带状，在连续摩擦的过程中温度升高较快；能量

密度 4. 44 J/mm2和 5. 56 J/mm2除了局部有较大的

平整磨损面外，其余未熔部分结合不牢而掉落。同

时，温度的升高也使得摩擦系数会随着时间缓慢

增长［25］。

影响磨损量的因素有很多，其中摩擦系数最为

明显 ，所以两者的变化趋势相同。能量密度为

4. 44 J/mm2的熔覆层按照总体趋势来看本应较高，

但实际摩擦系数和磨损量较低。主要原因是该熔

覆层表面不平整［图 3（b）］，只有局部的突起表面受

到了磨损，使得其余部位磨损量较少。而随着能量

密度的提高，熔覆层的磨痕宽度、磨损系数、磨损量

不断下降，表明熔覆层的耐磨性不断提高。

4 结 论

熔覆层表面的熔道宽度随能量密度的增大先

增大后减小，当能量密度为 6. 67 J/mm2时（激光功

率为 300 W，扫描速度为 750 mm/s），熔道宽度为

56 μm，熔道规则、表面平整，缺陷较少。

通过 SEM观察，熔覆层截面平整，无明显缺陷；

经 EDS分析，Mo含量随能量密度增大而略有增大；

XRD分析发现熔覆层中的物相为Nb-Mo固溶体。

裂纹率随能量密度的增大而增大，能量密度小

于 6. 67 J/mm2时裂纹率在 3以下，大于 6. 67 J/mm2

时裂纹率保持在 5以上。

能量密度增大，熔覆层的硬度随之增大，最高

达 480 HV0. 05；摩擦系数和磨损率随之降低，磨损率

最低值为 7. 59×10−3 mg/m。这表明较大的能量密

度可以提高熔覆层的硬度和耐磨性。
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