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摘要　为了在碳钢表面获得具有耐磨和耐蚀性能的铁基涂层，采用ＣＯ２ 气体激光在４５＃钢表面制备了Ｄ５７７合金

激光熔覆涂层。采用扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、显微硬度计和往复摩擦磨损试验机分

析了熔覆层的显微组织，测试了涂层的硬度和摩擦磨损性能。试验结果表明，涂层由单相奥氏体组成，涂层与基体

形成了良好的冶金结合，无裂纹、气孔等缺陷；涂层显微硬度达６３０～６５０ＨＶ，纳米压痕硬度为８．５８ＧＰａ，弹性模量

为２３５．８２ＧＰａ；Ｄ５７７合金激光熔覆层可以明显改善基体４５＃钢的耐磨性和电化学腐蚀性能。
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１　引　　言

零件的失效大都是从表面开始的，表面工程技

术是提高零件表面性能的重要技术手段，可以在廉

价的基体材料上制备出性能优异的涂层，满足零件

的使用性能要求［１，２］。激光熔覆技术是先进的表面

工程技术之一［３～６］，该技术可以完全改变材料的表

面性能，使之达到耐磨、耐蚀、耐疲劳和抗高温氧化

等多种性能，可以保证涂层与基体之间形成冶金结

合，具有稀释率小、热输入少、对基体的热损害和热

变形小和易实现选区熔覆等特点，因此，自从其诞生

ｓ１００１２２１
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以来该技术就在航空、航天、化工、机械和钢铁等行

业中得到广泛的应用［７～１０］，显著改善材料的表面性

能。Ｄ５７７合金具有优异的冷作硬化效果、抗擦伤性

能和工艺性，适合于高压阀门和发动机凸轮轴等零

件的再制造。然而有关Ｄ５７７合金激光熔覆层组织

和性能的研究在国内外还少见报道。为此，本文采

用ＣＯ２ 气体激光在４５
＃钢表面制备了Ｄ５７７合金激

光熔覆层，并对熔覆层的组织结构、硬度、电化学腐

蚀行为及摩擦磨损性能进行了研究，为其在激光再

制造实际应用选材中提供理论参考。

２　试验材料及方法

基体材料为４５＃钢，化学成分为Ｃ，Ｓｉ，Ｍｎ，Ｓ，Ｐ，

Ｆｅ，其质量分数为０．４３％，０．２２％，０．５２％，０．０２％，

０．０１％，余量为铁。熔覆试样尺寸为４０ ｍｍ×

４０ｍｍ×１０ｍｍ。熔覆材料选用的合金粉末为Ｄ５７７

铁基合金，其粒度为－１４０～３２５目（４５～１０９μｍ），其

化学成分如表１所示。

表１ Ｄ５７７铁基合金的粉末化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤ５７７ｉｒｏｎｂａｓｅｄ

ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ≤１．１

Ｃｒ １２～１８

Ｓｉ ≤２

Ｍｎ １２～１８

Ｎｉ ≤６

Ｍｏ ≤４

Ｆｅ Ｂａｌ．

　　采用ＤＬＨＬＴ５０００型ＣＯ２ 气体激光器进行激

光熔覆处理，激光束波长１０．６μｍ，焦距为２００ｍｍ。

采用的激光熔覆工艺参数为功率４０００Ｗ，光斑直径

５ｍｍ，扫描速度８ｍｍ／ｓ，送粉速率６ｇ／ｍｉｎ，搭接率

５０％，无保护气氛。

采用扫描电镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）

分析熔覆层的显微组织与相结构；采用 ＨＶＳ１０００

型显微硬度计测定熔覆层横截面的显微硬度，载荷

为 ２００ｇ，加 载 时 间 为 １５ｓ；采 用 英 国 Ｍｉｃｒｏ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ公司生产的Ｎａｎｏｔｅｓｔ６００型纳米多功能

测试仪测试熔覆层的纳米硬度和弹性模量。

磨损试验在ＵＭＴ２型多功能磨损试验机上进

行，摩擦对偶球为Ф４ｍｍ的ＳｉＣ陶瓷球，其硬度为

ＨＲＣ９０。磨损试验条件为：在干摩擦条件下往复滑

动，行程为５ｍｍ，频率为５Ｈｚ，载荷为１０，２０，３０和

４０Ｎ，摩擦时间为２０ｍｉｎ。通过测量磨痕宽度，取５

次测量的平均值，利用下式计算磨损体积，评价材料

的耐磨性：

Δ犞 ＝犔 犚２ａｒｃｓｉｎ
犱（ ）犇 －

１

２
犱 犚２－

１

４
犱槡［ ］２ ，

式中犚为钢球半径，犱为磨痕宽度，犔为往复滑动行

程，Δ犞 为磨损体积。

利用上海华辰ＣＨ１６６０Ｂ型电化学工作站进行

４５＃钢和激光熔覆层电化学极化曲线的测量，试样

尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，熔覆层厚度为

０．５ｍｍ，并用环氧树脂将试样非测量面封闭。电化

学测量采用三电极体系，电解质溶液为质量分数

３．５％的ＮａＣｌ溶液，将试样浸入 ＮａＣｌ溶液１０ｍｉｎ

后测量。

３　试验结果及分析

３．１　激光熔覆层的显微组织

图１为Ｄ５７７合金激光熔覆层的ＸＲＤ图谱，对

衍射峰的标定表明，Ｄ５７７合金熔覆层组织主要由奥

氏体组成。

图１ 激光熔覆层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

激光熔覆层组织主要由熔覆区、结合区和基体

热影响区３个部分组成，结合区为熔覆区和基体热

影响区的过渡区。图２（ａ）为激光熔覆层与基体结

合界面处的ＳＥＭ 照片，从中可以看出熔覆层与基

体之间形成了良好的冶金结合，无裂纹等缺陷。

图２（ｂ）为激光熔覆层层内组织ＳＥＭ 照片，从中可

以看出激光熔覆层组织细小、致密、无气孔和裂纹等

缺陷。

在激光熔覆过程中，基体靠近熔池的区域虽然

未熔化，但是金相组织却发生了变化，形成了一定范

围的热影响区。由于激光熔池的快速冷却特性，使

得基体热影响区呈猝火组织特征，即细小的针状马

氏体组织，如图３所示。

ｓ１００１２２２
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图２ 激光熔覆层组织形貌。（ａ）界面区，（ｂ）熔覆区

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．

（ａ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｚｏｎｅ，（ｂ）ｃｌａｄｄｉｎｇｚｏｎｅ

图３ 激光熔覆层的热影响区组织

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３．２　激光熔覆层硬度和弹性模量

图４是Ｄ５７７激光熔覆层沿深度方向的显微硬

度分布曲线。由图可知，激光熔覆层的显微硬度在

６３０～６５０ＨＶ；４５＃钢基体热影响区硬度在３３０～

３５０ＨＶ。激光熔覆层显著提高了基体４５＃钢的硬

度（２１０～２３０ＨＶ），激光熔覆层的硬度是４５＃钢基

体硬度的３倍。Ｄ５７７合金熔覆层之所以具有较高

的硬度，一方面是由于熔覆合金粉末中含有大量的

合金元素，激光熔覆是一种快速凝固过程，Ｄ５７７合

金激光熔覆后形成了单相奥氏体，熔覆层中固溶了

大量的合金元素起到了固溶强化作用；另一方面是

图４ 激光熔覆层截面硬度分布

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

由于熔池的冷却速度极快，熔覆层组织十分细小，从

而产生细晶强化作用。高的硬度为激光熔覆层具有

较好的耐磨性提供了保证。

图５为激光熔覆层和４５＃钢纳米压痕加载、卸

载曲线。通过载荷 位移曲线可以计算出弹性模量

和硬度。通过计算可得，Ｄ５７７激光熔覆层的弹性模

量为２３５．８２ＧＰａ，硬度为８．５８ＧＰａ；４５＃钢基体的

弹性模量为２５１．５７ＧＰａ，硬度为４．６５ＧＰａ。一般

认为高的硬度模量比（犎／犈）有利于提高材料的耐

磨性，激光熔覆层的硬度模量比要高于４５＃钢基体

（前者为０．０３６４，后者为０．０１８５），这也表明激光熔

覆层具有较高的耐磨性。

图５ ４５＃钢与激光熔覆层加载 卸载曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｆｏｒ４５
＃ｓｔｅｅｌ

ａｎｄｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

３．３　激光熔覆层的耐磨性能

表２为４５＃钢和Ｄ５７７激光熔覆层在干摩擦条

件下的磨损试验结果，图６为４５＃钢和Ｄ５７７激光熔

覆层磨损体积和载荷的关系曲线。从图６可以看

出，随着载荷的增加，激光熔覆层和４５＃钢基体的磨

损体积均增加，但激光熔覆层磨损体积增加幅度较

小，而４５＃钢磨损体积增加幅度较大。

图６ ４５＃钢和Ｄ５７７激光熔覆层磨损体积与

载荷的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅｌｏｓｓａｎｄｌｏａｄｆｏｒ

４５＃ｓｔｅｅｌａｎｄＤ５７７ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
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图７为载荷为４０Ｎ条件下４５＃钢和Ｄ５７７合金

激光熔覆层磨痕形貌照片。从图７可以看出，Ｄ５７７

合金激光熔覆层的失效形式主要是由塑性变形导致

的犁沟和变形层的剥落；４５＃钢表面失效形式主要

是犁钩和粘着磨损。随着载荷的增加，激光熔覆层

的磨损量变化不大，这主要是由于Ｄ５７７激光熔覆

层具有良好的加工硬化性能，随着磨损的进行，在对

磨球反复的挤压作用下，磨损面发生了塑性变形，变

形的结果导致磨损表面发生了强化，随着载荷的增

加，表面强化越发明显，耐磨性也就相应得到了提

高。由表２可知，４５＃钢基体的摩擦系数随着载荷

的增加而增大，而激光熔覆层的摩擦系数呈先减小

再增大的趋势。这是由于４５＃钢随着载荷的增加，

粘着磨损越发严重；而Ｄ５７７激光熔覆层具有优异

的加工硬化性能，在磨损过程中不仅可以吸收一部

分能量、避免应力集中，而且可以显著提高熔覆层的

表面硬度，改善熔覆层的耐磨性能，所以在载荷

（１０～３０Ｎ）逐渐增加的情况下，熔覆层摩擦系数呈

现逐渐降低的趋势。但当摩擦产生的应力超过了熔

覆层强度极限时，熔覆层表面破坏加剧、导致摩擦表

面粗糙度显著增大，摩擦阻力增大，所以在４０Ｎ时

发生了摩擦系数增大的现象。

表２ ４５＃钢和Ｄ５７７激光熔覆层干摩擦条件下的磨损实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌａｎｄＤ５７７ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｗｅａｒｕｎｄｅｒｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｌｏａｄ／Ｎ
Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
Ｗｅａｒｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ／ｍｍ３

４５＃ｓｔｅｅｌ １０ ０．３４７～０．３７９ ０．３６３ ０．３８２ ０．０１０７

２０ ０．３７８～０．４０４ ０．３９１ ０．５５６ ０．０３４６

３０ ０．３８５～０．４０８ ０．３９７ ０．７５９ ０．０９０３

４０ ０．３８８～０．４１７ ０．４０３ １．３２３ ０．５４０３

ＬａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＤ５７７ａｌｌｏｙ １０ ０．４４１～０．４８４ ０．４６３ ０．２５５ ０．００２８

２０ ０．３２９～０．３７６ ０．３５３ ０．３８６ ０．０１１０

３０ ０．２８７～０．３３８ ０．３１３ ０．４６１ ０．０１９３

４０ ０．３５３～０．３５８ ０．３５６ ０．６６７ ０．０４６３

图７ ４５＃钢和Ｄ５７７激光熔覆层磨损试样表面ＳＥＭ

照片（４０Ｎ）。（ａ）激光熔覆层，（ｂ）４５＃钢

Ｆｉｇ．７ Ｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ４５
＃ ｓｔｅｅｌａｎｄ

Ｄ５７７ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ４０Ｎｌｏａｄ．（ａ）

　　　ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ，（ｂ）４５＃ｓｔｅｅｌ

３．４　激光熔覆层的腐蚀性能

图８为Ｄ５７７激光熔覆层与基体４５＃钢在３．５％

腐蚀介质中的电化学极化曲线，利用测试仪器自带

的软件经过计算得出４５＃ 钢基体的腐蚀电流为

１．７０１×１０－５Ａ，腐蚀电位为－０．６８８８Ｖ；Ｄ５７７激光

熔覆层的腐蚀电流为１．１０９×１０－５ Ａ，腐蚀电位为

－０．４６３Ｖ。通过腐蚀电流和腐蚀电位对比可以看

出，激光熔覆层的腐蚀电流低于４５＃钢、腐蚀电位高

于基体４５＃钢，这说明激光熔覆层与基体４５＃钢相

比有较好的抗腐蚀性能。腐蚀电位的改善主要是由

于激光熔覆层中含有的Ｃｒ，Ｎｉ，Ｍｏ等提高金属电极

电位的元素；另外，由于熔覆层是由单相固溶体组

成，减小了微电池数目，从而也增加了涂层的耐腐

蚀性。

图８ ４５＃钢和激光熔覆层在３．５％ ＮａＣｌ溶液中

电化学极化曲线

Ｆｉｇ．８ Ａｎｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ４５
＃ｓｔｅｅｌａｎｄｔｈｅ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结　　论

Ｄ５７７激光熔覆层组织由单相的奥氏体组成，熔

覆层组织致密，无裂纹、气孔等缺陷，熔覆层与基体

之间形成了冶金结合；熔覆层显微硬度达６３０～
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张晓东等：　Ｄ５７７铁基合金激光熔覆层组织及性能研究

６５０ＨＶ，纳米压痕硬度为８．５８ＧＰａ，弹性模量为

２３５．８２ＧＰａ。Ｄ５７７激光熔覆层显著改善了４５＃钢

基体的耐磨性能。激光熔覆层的失效形式主要是由

塑性变形导致的犁沟和变形层的剥落；４５＃钢基体表

面失效形式主要是犁钩和粘着磨损。４５＃钢表面激

光熔覆Ｄ５７７合金后腐蚀电位明显正移，从而提高了

基材在３．５％ＮａＣｌ水溶液中的电化学腐蚀性能。
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