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激光熔覆是将激光作为热源用于表面处理的一

种堆焊方法。 相比于传统堆焊， 激光堆焊有稀释率

小、热输入量小、热影响区范围小、热源易于控制等

优点。 而半导体激光在聚焦点光班上的能量分布较

为均匀，所以更易获得低稀释率和较宽的熔覆层，更

适合熔覆[1]。
超音速火焰喷涂利用丙烷、 丙烯等碳氢系燃气

或航空煤油、 酒精等液体与高压氧气在燃烧室或特

殊的喷嘴中燃烧产生高温高压焰流， 再将粉末送进

火焰中，产生熔化或半熔化的粒子，以高速撞击基体

表面沉积形成涂层。 超音速火焰喷涂具有火焰速度

高、温度低、效率高的特点，从而在零件表面获得耐

磨性优越、 致密性好的涂层， 达到提高零件使用寿

命，降低制造成本的目的[2]。
本文采用激光熔敷和超音速火焰喷涂两种工艺

在 45 钢基体上制备 Ni60 涂层， 并对涂层进行组织

结构、硬度、耐磨性的研究，为其应用提供理论依据。

1 试验材料及方法

基材选用 45 钢， 合金粉末采用 Ni60 自熔性合

金粉。激光熔覆热源采用半导体激光器，试板尺寸为
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10cm×4cm×0.8cm，进行单层单道熔敷。激光光斑大

小为 4mm×4mm、 扫描速度 1.5mm/s、 激光波长为

976nm、激光功率 1300W。 熔敷完成后，用线切割延

着激光扫描方向截取宽度为 10mm 的金相试样。
火焰喷涂采用 JP8000 型超音速火焰喷涂设备，

喷涂前，对试板进行除锈、除油、喷砂、预热处理。 预

热温度 200～300℃， 预热 5min。 热喷涂氧气压力

0.45MPa、给 进 量 30 g/min、距 离 340 mm、枪 速 600
mm/（s·min）、煤油流量 22L/h、喷涂厚度 0.4m。喷涂

后将试件线切割成 20mm×10mm×8mm 的试样。
金相试样用王水腐蚀后， 采用扫描电镜对试样

进行分析， 采用维氏硬度仪测定硬度。 采用 CFT-1
型球盘往复式摩擦磨损试验机 检测熔覆 层的耐磨

性。 选用 φ4mm 的 GCR15 钢球作为磨球，其硬度为

60HRC，载荷为 150N，往复滑移距离为 5mm，时间

30min，测定摩擦系数、磨损量，并用扫描电镜对磨

损形貌进行分析。

2 试验结果与讨论

2.1 显微组织

半导体激光熔敷层的显微组织如图 1 所示。 结

合快速凝固和成分过冷的理论可知， 熔覆层的显微

形态主要取决于凝固区内的凝固速度（R）和温度梯

度（G）,尤其取决于两者的比值 G/R。 在凝固刚刚开

始时，溶液与基体保持接触，溶液与基体界面处的凝

固速率几乎为零，由于基体温度较低，界面处溶液的

温度梯度 G 很大，此时的 G/R 值非常高，凝固所释

放的热量向界面后方的基体释放， 使结晶面缓慢的

向较热的熔液中推移， 所以在凝固刚开始时易形成

平面晶，如图 1（a）中 b 点所示。 随着凝固的进行，凝

固速度逐渐加快， 温度梯度逐渐减小，G/R 值降低，
形成了垂直于接合面生长的树枝晶，如图 1（a）中 a
点所示。 枝晶的生长方向是由于垂直于接合面方向

的温度梯度和热流密度最大。而在熔覆层上部，温度

梯度 G 进一步减小， 冷却速度 R 继续增大，G/R 值

非常小，形成了较为细小的树枝晶，且树枝晶的指向

性不明显，如图 1（b）所示。 这是由于此处熔覆层的

热量散失是通过周围环境造成的 [3]。 由图还可分析

知，激光熔敷与基体结合为冶金结合，熔覆层质量较

好，无裂纹、气孔等缺陷。
从图 2（a）可见，通过对 Ni60 激光熔 覆层进行

XRD 分 析 可 知， 熔 覆 层 主 要 由 γ-Ni、Cr7C3、CrB、
FeNi3 等物相组成。 从图 2（b）可见，超音速火焰喷涂

层中主要为 γ-Ni、Fe2C、Cr23C6 等组成。

图 3 为超音速喷涂涂层剖面的金相组织。可知，
在喷涂过程中高速火焰带动粉末撞击基体， 与基体

形成机械结合，结合强度较低，但形成的涂层孔隙率

低，涂层厚度较薄。在喷涂层中，其第二相组织（碳化

物、铬化物等）为粒状，且分布较为疏松。 结合 XRD
分析可知， 喷涂层中的碳化物、 铬化物等未充分熔

化，且没有形成再结晶析出物。

2.2 显微硬度

图 4（a）为在激光熔敷层横截面上熔覆层顶部

向基体的显微硬度分布图。可见，显微硬度由熔覆层

顶端向基体硬度逐渐减小， 而熔覆层的硬度明显高

于基体硬度。 熔覆层上部硬度较高与冷却速度加快

而获得较细的显微组织有关。而在靠近熔合线附近，
熔覆层的硬度明显降低， 这是由于基体元素渗入熔

图 3 超音速喷涂涂层与基体结合面组织
Fig.3 Bonding interface microstructure of high velocity

oxy-fuel coating and matrix

图 2 不同涂层的 XRD 图
Fig.2 XRD patterns of different coatings
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图 1 激光熔覆层的显微组织
Fig.1 Microstructure of laser cladding layer
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覆层，对熔覆层性能造成不良影响。
图 4（b）为超音速火焰喷涂横截面上的显微硬

度。相较于激光熔覆，超音速火焰喷涂的涂层显微硬

度要低于激光熔覆且硬度起伏较大。 这是由于超音

速火焰喷涂是以高速撞击基体表面沉积形成涂层，
合金粉末并没有形成熔化再结晶过程， 且第二相组

织分布不均匀， 造成硬度较低。 而激光熔敷经快速

加热与快速冷却过程，熔覆层组织更加致密，晶粒更

加细小。晶粒越小，晶界越多，晶界面积越大，晶界阻

力增加，从而提高了显微硬度[4]。 另外，在激光熔敷

过程中，熔敷层中形成了 γ-Ni、FeNi3 等固溶体相起

到固溶强化作用， 并且形成了 Cr 的 C 化物和 B 化物

等硬质相，这都在不同程度上提高了熔敷层的硬度。
2.3 磨损形貌和耐磨性

图 5 为超音速火焰喷涂试样的磨损形貌。 由图

5（a）可知，涂层在该磨损条件下出现明显剥落，并在

垂直于磨损方向上产生裂纹。 可看出涂层中存在硬

质相崩塌、破碎的痕迹。据此分析由于硬质相的剥落

而形成了磨屑，从而在涂层表面造成疲劳剥离坑，因

此涂层损伤应以剥离为主。
图 5（b）为激光熔敷试样的磨损形貌。 可看出，

磨损后的熔覆层表面相对光滑， 未发现有明显的黏

着痕迹，同时磨削大部分为粉末状，这与激光熔覆层

内部组织相对较细化有关。
图 6 为激光熔覆与超音速火焰喷涂涂层的摩擦

系数。可见，激光熔敷的摩擦系数要比超音速火焰喷

涂涂层的小， 即激光熔敷的耐磨性要高于超音速火

焰喷涂。

3 结论

（1） 激光熔敷与基体结合为冶金结合， 熔覆层

质量较好，无裂纹、气孔等缺陷；超音速火焰喷涂与

基体结合为机械结合，结合力差，涂层厚度较薄；超

音速火焰喷涂效率高于激光熔敷。
（2） 超音速火焰喷涂与激光熔敷层硬度都高于

基体。
（3） 激光熔敷的耐磨性高于超音速火焰喷涂。
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图 5 不同涂层的磨损形貌
Fig.5 Wear morphologies of different coatings
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图 4 不同涂层的显微硬度
Fig.4 Microhardness of different coatings

界面

基体
熔覆层

界面

基体
喷涂层

(a)激光熔覆层

(b)超音速火焰喷涂层

(b)激光熔覆层(a)超音速火焰喷涂层

20 μm 20 μm

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
超音速火焰喷涂 激光熔覆

摩
擦

系
数

900
800
700
600
500
400
300
200
100

800

700

600

500

400

300

200

151


