
超高速激光熔覆 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｂ 基耐磨涂层工艺优化及
性能研究①

刘志威１， 魏　 祥２， 汪　 力２， 石　 锋１， 陈志国１，２

（１．中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００８３； ２．湖南人文科技学院 能源与机电工程学院，湖南 娄底 ４１７０００）

摘　 要： 使用超高速激光熔覆在 ４５ 钢表面制备了 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｂ 基耐磨涂层。 采用正交实验研究了激光功率、扫描速度和送粉速度对单

道熔覆层宽高比和裂纹的影响，并研究了搭接率对熔覆层表面质量的影响。 结果表明，适宜的工艺参数为：激光功率 ２ ３００ Ｗ、扫描

速度 ２５０ ｍｍ ／ ｓ、送粉速度 ２４ ｇ ／ ｍｉｎ、搭接率 ７０％，此工艺参数下涂层硬度在 ７５４ＨＶ０．２到 ８３１ＨＶ０．２之间（是基体硬度的 ２．３６ ～ ２．６０
倍），在相同条件下铁基涂层的体积磨损量仅为电镀硬铬镀层的 ３．６４％。
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　 　 矿物开采作业环境恶劣，液压支柱、油缸等设备长

期在这种工况下运行会产生严重的磨损和腐蚀［１⁃２］。
电镀硬铬是传统表面强化常用方法，但镀铬层与基体

结合力弱，容易剥落，且电镀过程产生的废液对环境污

染极大［３］，随着环保意识不断提高，电镀作业受到限

制。 激光熔覆技术是 ２０ 世纪 ７０ 年代随着大功率激光

器的发展而兴起的一种表面改性技术，可以获得无气

孔、无裂纹的高质量涂层，制备的涂层与基体具有较为

牢固的冶金结合，不易剥落［４］。 激光熔覆还是一种绿

色无污染的技术，对环境十分友好。 已有许多学者对

液压油缸和立柱的表面激光熔覆技术应用进行了探

索，制备的涂层性能显著优于基体［５⁃８］。 但传统的激光

熔覆技术存在熔覆效率低、涂层过厚、表面质量差等问

题，在实际应用中受到限制［９］。 ２０１７ 年，德国亚琛激
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光技术研究所提出了超高速激光熔覆技术［１０］，该技术

解决了传统激光熔覆的缺点，引起了学者们的广泛关

注。 与传统激光熔覆涂层相比，超高速激光熔覆涂层

较薄，具有更低的粗糙度和更小的晶粒尺寸，耐腐蚀性

能显著提高，耐磨性能更优异［１１⁃１２］。 在涂层制备过程

中，影响涂层性能的主要因素除熔覆粉末外，工艺参数

也起着决定性作用［１３⁃１４］，因此对工艺参数的研究至关

重要。 本文采用超高速激光熔覆在 ４５ 钢表面制备了

Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｂ 基耐磨涂层，研究了超高速激光熔覆工艺参数

对熔覆层性能的影响，并对比研究了其与电镀硬铬镀

层的摩擦磨损性能。

１　 实验材料及方法

实验选用经调质处理的 ４５ 钢钢棒作为基材，尺寸

为 Φ５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ，对基材使用车床进行精车，并用

无水乙醇清洗其表面。 熔覆材料为 ５０～７５ μｍ 铁基合

金粉末和 １５～ ５０ μｍ ＦｅＢ 合金粉末，粉末化学成分如

表 １ 所示。 将 ２ 种粉末使用球磨机混合均匀，其中

ＦｅＢ 合金粉末含量为 １２．６６％（质量分数）。 熔覆前将

混合粉末在 １００ ℃烘箱中干燥 ２ ｈ。

表 １　 粉末化学成分（质量分数） ％

粉末名称 Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ

铁基合金粉末 ０．１９ １７．５ ２．３２ ０．８９ ０．９６ 余量

ＦｅＢ 合金粉末 ０．２９ — — １５．８ ０．２５ 余量

激光熔覆设备为南京辉锐光电科技有限公司开发

的移动式激光熔覆设备 Ｆｕｍｕ４ｋｗ。 本次实验首先选

用三因素三水平的正交实验方案进行单道熔覆，如
表 ２ 所示。 筛选出合适工艺参数后，使用该工艺参数

进行多道熔覆实验，多道熔覆实验的搭接率分别为

７０％、８０％和 ９０％。
在熔覆层上切出块状样品进行后续微观组织和性能

检测。 使用徕卡 ＤＭ４Ｍ 金相显微镜和 ＳＩＲＩＯＮ２００ 场发射

扫描电镜观察涂层截面显微组织，采用 Ｄ／ Ｍａｘ２５５０ Ｘ 射

线衍射仪表征涂层物相，采用 ＨＭＶ⁃２Ｔ 硬度计测量涂层

截面硬度，载荷 １．９６ Ｎ，保压时间 １０ ｓ。 在 ＵＭＴ⁃３ 摩擦

磨损试验机上进行了干滑动摩擦磨损实验，磨球为直径

９．５ ｍｍ 的 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球，载荷为 ３０ Ｎ，往复摩擦距离

为 １０ ｍｍ，摩擦时间为 ４０ ｍｉｎ，频率为 ３０ Ｈｚ，根据二维

轮廓数据计算涂层体积磨损量。 采用 Ｑｕａｎｔａ⁃２００ 环

境扫描电子显微镜对摩擦磨损表面形貌进行表征。

表 ２　 单道熔覆正交实验表

水平 激光功率 ／ Ｗ 扫描速度 ／ （ｍｍ·ｓ－１） 送粉速度 ／ （ｇ·ｍｉｎ－１）

１ ２ ０００ ２００ １６
２ ２ ３００ ２５０ ２０
３ ２ ６００ ３００ ２４

２　 实验结果与讨论

２．１　 单道熔覆形貌分析

图 １ 为不同工艺参数下的单道熔覆层横截面光学

显微镜照片。 由图 １ 可知，不同工艺参数下制备的单

道熔覆层宽高比明显不同，除图 １（ｃ）、（ｄ）、（ ｆ）、（ｈ）
和（ｊ）出现裂纹外，其他单道熔覆层都十分致密。 随着

激光功率增大，粉末吸收的能量增加，熔覆层增厚，但
激光功率 ２ ６００ Ｗ 时，单道熔覆层又显著变薄，这是因

为 ２ ６００ Ｗ 时激光能量密度过大，导致粉末颗粒气化、
飞溅，熔覆在基体表面的粉末变少。

图 １　 单道熔覆层横截面光学显微镜图像

　 　 图 ２ 为单道熔覆层示意图，其中 Ｗ 为单道熔覆层

宽度，Ｈ 为单道熔覆层高度，对熔覆层宽高比（Ｗ ／ Ｈ）
进行计算，具体数据与极差分析结果如表 ３ 所示。 极

差分析可以确定影响试验结果的主次因素，极差值 Ｒ
越大，表示该因素对试验结果的影响越大。 可以看出

工艺参数对熔覆层宽高比的影响从大到小依次为：激
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光功率＞扫描速度＞送粉速度。 激光功率越大，扫描速

度越小，宽高比越大；送粉速度对宽高比的影响没有明

显规律。 超高速激光熔覆的多道搭接率都较高，可达

７０％～９０％［１５⁃１６］，选择宽高比小的工艺参数，可以减少

搭接时熔覆层的重熔面积，使（Ｆｅ，Ｍ） ２Ｂ 相分布更均

匀，从而保证熔覆层的性能［１７］。 无裂纹和孔洞是制备

高性能涂层的前提条件，因此在筛选时首先排除易产

生裂纹的单道熔覆工艺参数。 由表 ３ 可知，６ 号样宽

高比最小，但单道熔覆层存在裂纹；５ 号样宽高比稍大

于 ６ 号样且无裂纹生成，所以将 ５ 号样的工艺参数暂

定为较佳的工艺。 再由表 ３ 可知，宽高比最小的参数

组合为：激光功率 ２ ３００ Ｗ、扫描速度 ２５０ ｍｍ ／ ｓ、送粉

速度 １６ ｇ ／ ｍｉｎ，但正交实验表中没有这组参数组合，因
此采用该参数进行了单道熔覆的验证实验，其截面形

貌如图 ２（ｊ）所示，该工艺参数的单道熔覆层宽高比为

４．５０６，可以看到该单道熔覆层存在裂纹，过低的送粉

速度不匹配当前的激光功率，激光能量过剩导致单道

熔覆层热积累严重，产生裂纹。 结合表 ３ 数据分析，适
宜的工艺参数为：激光功率 ２ ３００ Ｗ、扫描速度 ２５０ ｍｍ／ ｓ、
送粉速度 ２４ ｇ ／ ｍｉｎ，对应 ５ 号样品。

图 ２　 单道熔覆层示意图

表 ３　 正交试验结果

试验号
激光

功率 ／ Ｗ
扫描速度 ／
（ｍｍ·ｓ⁃１）

送粉速度 ／
（ｇ·ｍｉｎ⁃１）

宽高比
（Ｗ ／ Ｈ） 裂纹

１ ２ ０００ ２００ １６ ５．４１１ 无

２ ２ ０００ ２５０ ２０ ５．１３６ 无

３ ２ ０００ ３００ ２４ ４．８９１ 有

４ ２ ３００ ２００ ２０ ５．９７０ 有

５ ２ ３００ ２５０ ２４ ４．６９５ 无

６ ２ ３００ ３００ １６ ４．５６９ 有

７ ２ ６００ ２００ ２４ ６．３９２ 无

８ ２ ６００ ２５０ １６ ５．５９８ 有

９ ２ ６００ ３００ ２０ ６．０８４ 无

Ｋ１ １５．４３８ １７．７７３ １５．５７８
Ｋ２ １５．２３４ １５．４２９ １７．１９０
Ｋ３ １８．０７４ １５．５４４ １５．９７８
ｋ１ ５．１４６ ５．９２４ ５．１９３
ｋ２ ５．０７８ ５．１４３ ５．７３０
ｋ３ ６．０２５ ５．１８１ ５．３２６
Ｒ ０．９４７ ０．７８１ ０．５３７

２．２　 不同搭接率下多道熔覆层的形貌分析

图 ３ 为适宜工艺参数下不同搭接率的多道熔覆层

表面形貌，可以看出搭接率 ７０％时，熔覆层表面质量

较好，表面无孔洞，较为平整。 搭接率 ８０％时，熔覆层

从熔覆起点到熔覆终点方向呈现左低右高的形貌，随
着搭接率继续增加，这种现象更加严重；搭接率 ９０％
时，熔覆层右端开始出现凹凸不平的孔洞，这种现象是

搭接率过高、熔覆层反复重熔所致，适宜的搭接率为

７０％，后续均按此搭接率进行实验。

图 ３　 不同搭接率下涂层表面形貌

２．３　 涂层显微组织分析

涂层金相和扫描电镜观察结果分别如图 ４ ～ ５ 所

示。 由图 ４ 可见，涂层与基体形成了良好的冶金结合，
涂层致密，无裂纹、孔洞等缺陷，合适的搭接率使得涂

层表面平整，粗糙度低。 从图 ５（ｂ）可以看到，涂层底

部晶粒有明显取向特征，大部分晶粒都垂直于基体生

长，这是因为在涂层底部只能通过基体进行热传导，有
明显的温度梯度方向。 如图 ５（ａ）所示，涂层上部晶粒

更加细小，甚至出现纳米尺寸晶粒，晶粒取向杂乱，有
等轴晶也有树枝晶，这是因为在涂层顶部区域除了通

过基体导热外，还可以借助空气进行对流传热，冷却速

度更快，因此出现了细小的等轴晶；涂层上部可以看到

鱼骨状（Ｆｅ，Ｍ） ２Ｂ 共晶组织，超高速激光熔覆具有极

高的冷却速度，在这种冷却速度下晶粒来不及长大就

已经完成凝固，且 Ｂ 元素在钢中的固溶度很低，超过

图 ４　 涂层横截面金相组织
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（ａ） 涂层上部； （ｂ） 涂层底部

图 ５　 涂层横截面 ＳＥＭ 图像

固溶度后会优先在晶界处形成金属硼化物［１８］，进一步

阻止了晶粒的长大，这些细小的晶粒起到了细晶强化

的作用，提高了涂层的性能。
图 ６ 为涂层 Ｘ 射线衍射图。 由图 ６ 可知，涂层主要

由马氏体和通过超高速激光熔覆原位形成的（Ｆｅ，Ｍ）２Ｂ
相组成，并且还可能含有极少量的 γ⁃Ｆｅ。 其中，（Ｆｅ，Ｍ）２Ｂ
相中的 Ｍ 以 Ｃｒ 为主，可能还含有少量 Ｎｉ。
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图 ６　 涂层 ＸＲＤ 图谱

２．４　 涂层显微硬度

图 ７ 为涂层沿深度方向硬度变化曲线。 从图 ７ 可

以看出，涂层硬度在 ７５４ＨＶ０．２到 ８３１ＨＶ０．２之间，基体硬

度 ３２０ＨＶ０．２左右，涂层硬度是基体的 ２．３６ ～ ２．６０ 倍，涂
层硬度主要与涂层中的（Ｆｅ，Ｍ） ２Ｂ、马氏体［１２］ 和晶粒

尺寸有关，极高的冷却速度以及合适的搭接率有助

于晶粒细化，Ｂ元素的加入也能提高涂层的淬透性，

� �

� �

�
� �

�

�

�
�

� � �

2(623�μm

900

800

700

600

500

400

300
1000 300200 400 500 600 700

>
>
A
,
(H
V
0.
2)

=) 9A?9 0<

图 ７　 涂层沿深度方向硬度变化曲线

促进马氏体转变［１９］。
２．５　 耐磨性能

图 ８ 为铁基涂层与电镀硬铬镀层磨痕二维轮廓

图，表 ４ 为两种涂层的体积磨损量。 铁基涂层的耐磨

性能显著优于电镀硬铬镀层，铁基涂层表面仅有轻微

磨损，且由于磨损表面生成了磨屑膜，涂层表面部分区

域厚度有所增加，而电镀硬铬镀层的磨损深度明显大

于铁基涂层，通过计算可得，铁基涂层的体积磨损量仅

为电镀硬铬镀层的 ３．６４％。

3,�μm

2000

1000

0

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

3000 600 900
-
,
� n
m

<0=)

+,A-,)

图 ８　 铁基涂层与电镀硬铬镀层磨痕二维轮廓图

表 ４　 铁基涂层与电镀硬铬镀层体积磨损量

样品名称 体积磨损量（× １０－３ ｍｍ３）
铁基涂层 １．０２

电镀硬铬镀层 ２８．０１

铁基涂层和电镀硬铬镀层磨损表面整体形貌如图 ９
所示。 铁基涂层表面仅存在少量剥落、擦伤，有大面积

的磨屑膜，这主要归因于涂层的高硬度以及（Ｆｅ，Ｍ）２Ｂ
对涂层的强化作用，硬质相阻止了涂层的进一步磨损，
且磨损表面形成的磨屑膜可以对涂层起一定的保护作

用，涂层的磨损机理主要为黏着磨损。 电镀硬铬镀层

表面出现了大量剥落，磨损机理为疲劳磨损，这主要是

因为电镀硬铬镀层与基体的结合力弱，在反复摩擦下，
镀铬层与基体的结合处开始萌生裂纹，最终导致镀铬

层剥落。

（ａ） 铁基涂层； （ｂ） 电镀硬铬镀层

图 ９　 铁基涂层与电镀硬铬镀层磨损形貌 ＳＥＭ 图像
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３　 结　 　 论

１） 工艺参数对单道熔覆层宽高比的影响从大到小

依次为：激光功率＞扫描速度＞送粉速度；激光功率越大、
扫描速度越小，单道熔覆层的宽高比越大；送粉速度对

于宽高比的影响无明显规律。 搭接率过高会导致涂层

表面倾斜不平整，适宜的工艺参数组合为：激光功率

２ ３００ Ｗ、扫描速度 ２５０ ｍｍ ／ ｓ、送粉速度 ２４ ｇ ／ ｍｉｎ、搭
接率 ７０％。

２） 适宜的工艺参数下制备的涂层无裂纹和孔洞

等缺陷，涂层晶粒细小，在涂层顶部甚至出现了纳米晶

粒，对涂层起到了细晶强化作用。
３） Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ｂ 基耐磨涂层的硬度在 ７５４ＨＶ０．２ 到

８３１ＨＶ０．２之间，是基体硬度的 ２．３６～２．６０ 倍。 铁基涂层

的体积磨损量仅为电镀硬铬镀层的 ３．６４％。
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