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CeO2对镍基碳化钨激光熔覆层性能的影响 3
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摘要 : 研究了不同激光功率条件下不同含量的氧化铈对镍基碳化钨金属陶瓷熔覆层宏观质量、显微组织及熔

覆层横截面硬度的影响。CeO2 的掺入均能使镍基碳化钨金属陶瓷熔覆层中的相组织得到细化 ,裂纹大大减少 ,宏

观质量得到显著改善。随稀土氧化物加入量的增加 ,稀土的细晶变质作用效果更加明显。当 CeO2 的含量为

0. 16wt %时 ,熔覆层的硬度达到最大约为 900HV0. 3～1300HV0. 3 ,裂纹基本消失。激光功率对熔覆层的宏观质量、

显微硬度及微观组织均有影响 ,当激光功率低于 1. 5kW时 ,难以得到连续光滑的熔覆层 ;当激光功率高于 2. 0kW

时 ,熔覆层的晶粒长大 ,硬度明显降低。
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The effect of CeO2 on the properties of Ni/ WC cladding layer
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Abstract : The effect of CeO2 on the macro2quality ,microstructure and micro2hardness of Ni/ WC cladding layer has been

studied. The results indicate that incorporation of CeO2 can greatly refine the microstructure ,reduce the crack tendency and improve

the micro2quality of the Ni/ WC cladding layer. The refine effect becomes more evident with increasing CeO2 content. When CeO2

content is increased to 0. 16wt % ,the micro2hardness reaches its maximum of ca. 900HV0. 3～1300HV0. 3 and cracks vanish. Laser

power affects the macro2quality ,microstructure and micro2hardness of the cladding layer also. A continuous and smooth layer cannot be

obtained if the laser power is lower than 1. 5kW ,while large crystal particles appears in the cladding layer and the corresponding

hardness obviously if the laser power is higher than 2. 0kW.
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引　言

金属陶瓷激光熔覆中最棘手的问题是熔覆层的

开裂和基体的变形 ,并在很大程度上限制了这一技

术的应用。对于金属陶瓷碳化钨熔覆层的开裂问

题 ,国内外已进行了大量研究 ,并取得了一些进

展[1～3 ]。最近查莹等人[4 ]运用预置过渡层 ,加入微

量的混合稀土氧化物和对热影响区进行激光回火处

理等来抑制裂纹的发生。尚丽娟等人[5 ,6 ]采用等离

子体喷涂工艺预制涂层 ,研究了氧化铈对 204 钴基

合金激光熔覆层性能的影响 ,目的是希望降低合金

的膨胀系数 ,阻止合金覆层的开裂 ,但效果并不理

想。他们在激光熔覆前对预制层进行了黑化处理 ,

黑化处理可能会对熔覆层的性能产生不利影响。这

些研究均采用预置涂层和固定激光熔覆工艺 (固定

激光功率和扫描速度) ,在此 ,将研究不同激光功率

和同步送粉条件下不同含量的 CeO2 对镍基碳化钨

(Ni60A + 70wt %镍包碳化钨)激光熔覆层开裂倾向

及其各种物理性能的影响。

1　实验材料、实验设备及测试方法

实验所用基材为 45 # 钢 (尺寸为 100mm ×

30mm×20mm) ,待熔覆面经磨削加工 ,实验前用砂

纸擦磨试块表面 ,除去氧化物 ,然后用丙酮和无水乙

醇清洗干净 ,预热 400℃。熔覆后自然冷却。采用

的合金粉末为 Ni60A + 70wt %镍包碳化钨。所掺入

的 CeO2 粉末为分析纯 ,纯度 ≥99 % ,掺入量为

0. 1wt %。实验所用 Ni60A粉末成分列于表 1。

采用横流 CO2 气体激光器 ,最大输出功率为
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5kW ,光束模式为多模 ,工作台为 SIEMENS数控机

床。采用自动送粉工艺 ,用聚焦光束以一定的速度

扫描试样表面 ,侧吹 Ar 气 ,防止熔覆过程中发生氧

化及产生的烟尘和飞溅物污染镜片。对不同的合金

粉均采用相同的激光熔覆工艺参数 ,其中激光功率

为 1. 3kW～2. 3kW ,扫描速度为 4mm/ s ,光斑直径

为 5mm ,送粉率为 19g/ min。将熔覆好的试样沿横

截面经线切割切开 ,用金相砂纸从粗至细抛光 ,然后

用金刚石研磨膏抛光 ,经 5 %硝酸酒精溶液腐蚀后 ,

在 4XB2TV 金相显微镜上观察金相组织 ,在 HXD2
1000显微硬度仪上测试试样硬度。

Table 1　Compositions of Ni60A

elements Cr Fe C B Si Ni

content/ wt % 15～18 14. 3 0. 5～0. 93 0～4. 53 5～5. 5 bal.

2　实验结果及分析

211　熔覆层的宏观质量

从熔覆层的横截面观察 ,未掺入 CeO2 时用肉

眼可看到熔覆层上部垂直于熔覆层表层的宏观裂

纹 ,在熔覆层与基体的交界面处出现了气孔等缺陷。

随稀土氧化物 CeO2 加入量的增加 ,熔覆层表面宏

观裂纹逐渐消失 ,当掺入 CeO2量为 0. 16wt %时 ,在

400倍放大率下未发现镍基陶瓷熔覆层中有微观裂

纹。

当功率大于或等于 1. 8kW时可以得到表面光

滑、平整的熔覆层 ,功率为 1. 5kW时可以得到连续

但表面不光滑的熔覆层 ,当功率为 1. 3kW时 ,不能

得到连续的熔覆层。在不同的 CeO2 含量下 ,熔宽

随激光功率的增加逐渐增大 ,呈明显的线性关系。

熔深与激光功率的变化规律不太明显。这可能是因

为随激光功率的增加 ,基体吸收的能量增大 ,所形成

的熔池变宽、变深 ,粉末的利用率提高。在送粉率一

定的情况下所形成的熔覆层也就相应变宽、变低。

212　硬度分析

图 1a～图 1d分别为掺不同含量氧化铈的镍基

碳化钨在不同激光功率下熔覆层横截面硬度分布曲

线。图 1a～图 1d表明 : (1) 当氧化铈含量一定时 ,

激光功率对熔覆层的硬度分布有明显影响 ,当激光

功率为 1. 5kW～2. 0kW时 ,熔覆层的硬度分布基本

均匀 ;当激光功率为 2. 3kW时 ,熔覆层内平均硬度

较低 (约 550HV0. 3) ,且随熔覆层深呈缓慢下降趋

势 ,这可能是由于当激光功率较高时 ,引起基体材料

在熔覆层内扩散增大 ,或者是在熔覆过程中过多的

热量不能及时扩散 ,引起冷却速度变慢和晶粒长大 ;

(2) 氧化铈含量对激光熔覆层的质量也有明显影

响 ,在相同的激光功率条件下 ,熔覆层的硬度开始随

着氧化铈含量的增大而增大 ,当氧化铈含量增大至

0. 16wt %时 ,硬度达到最大 ,可达 900HV0. 3～

1300HV0. 3 ;当继续增大氧化铈含量至 0. 2wt %时 ,

熔覆层的硬度反而降低至 700HV0. 3左右 ;同时在该

含量下 ,在所使用的激光功率范围内没有观察到硬

度沿熔覆层深度缓慢下降的情况 ,这可能是由于过

量的稀土元素使熔池中成核率增加 ,抑制了晶粒的

长大和稀释度的增加。

Fig. 1　Hardness distribution in the Ni/ WC cladding layer with

different laser power and CeO2 content

a - 0. 06wt %CeO2　b - 0. 1wt %CeO2　c - 0. 16wt %CeO2　

d - 0. 2wt %CeO2

1 - P = 1. 8kW　2 - P = 2. 0kW　3 - P = 1. 5kW

4 - P = 1. 3kW　5 - P = 2. 3kW

213　组织特性

图 2a～图 2d分别是镍基碳化钨和不同功率下

掺 0. 1wt %CeO2 的镍基碳化钨的金相组织。熔覆

层的金相组织大致可分为 3个区域 :熔化区、冶金结

合区和基体热影响区。熔覆层与基体的结合区是由

一条白亮带构成的熔覆层与基体之间的冶金结合界

面 ;基体热影响区主要由相变板条马氏体组成。图

中给出的是熔化区中部的金相组织。镍基碳化钨熔

化区的组织由粗大的树枝晶和枝晶间少量的共晶体

组成。从图 2 可以看出 ,掺入 0. 1wt %CeO2 后 ,金

相组织得到细化。当激光功率较低时 ,熔覆层中含

有较多的块状物 ;随着功率的增大 ,块状物减少 ,出

现大量细小的枝晶组织 ;当激光功率增大到 2. 3kW

时 ,枝晶组织明显长大。这与前面硬度测试的结果

相对应。这一结果表明 : (1) CeO2 对 Ni60A + 70WC

的激光熔覆层有一定的晶粒细化效果 ,对提高熔覆

层的硬度和抑制裂纹生长有一定的作用 ; (2)熔覆层
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的金相组织依赖于激光功率 ,当激光功率过高时 ,过

多的热量使枝晶明显长大 ,同时使熔覆层的硬度降

低。

Fig. 2　Microstructure (400 ×) of Ni/ WC (a) and Ni/ WC incorporated

with 0. 1wt % CeO2 (b～d) cladded under different laser power

a - 1. 8kW　b - 1. 5kW　c - 2. 0kW　d - 2. 3kW

Fig. 3　Effect of the CeO2 content on the microstructure of the cladding

layer (laser power : 1. 8kW)

a - 0. 06wt %　b - 0. 1wt %　c - 0. 16wt %　d - 0. 2wt %

图 3a～图 3d是 1. 8kW激光功率下氧化铈含量

分别为 0. 06wt % ,0. 1wt % ,0. 16wt %和 0. 20wt %

时的熔覆层的金相组织。从图 3 可以看出 ,当氧化

铈含量较低时 ,熔覆层中存在许多较大的块状物或

二次晶臂很发达的放射状枝晶。随着氧化铈含量的

增加 ,晶粒细化的效果愈加明显 ,因此会使熔覆层的

硬度提高 ,这与硬度测试结果相符合。当氧化铈的

含量为 0. 20wt % ,熔覆层没有明显的晶粒结构特

征 ,甚至在冶金结合区也没有明显的枝晶生长。这

种组织特征所对应的硬度虽然较低 ,但对阻止裂纹

产生有显著效果。

3　总　结

在 Ni60A + 70wt %镍包碳化钨合金粉末中掺入

不同比例的微量 CeO2 ,能使镍基碳化钨金属陶瓷熔

覆层中的裂纹大大减少 ,使熔覆层的宏观质量得到

改善 ,使熔覆层的相组织得到细化。

(1)在同种激光功率条件下 ,随 CeO2 的加入量

的增大熔覆层的晶粒尺寸变小。

(2)对于同样激光功率条件下 ,不同 CeO2 含量

的熔覆层 ,横截面硬度值不与其加入量成正比 ,而是

存在一 CeO2 (0. 16wt %)掺入比例使得熔覆层的横

截面硬度值最高。当激光功率为 2. 0kW 时 ,掺入

0. 06wt % ,0. 1wt % ,0. 16wt % ,0. 2wt %CeO2 熔覆

层的横截面硬度值分别为 750HV0. 3 , 800HV0. 3 ,

970HV0. 3 ,700HV0. 3。

(3)随 CeO2含量的增加 ,熔覆层的裂纹逐渐减

少 ,当其含量达到 0. 2wt %时裂纹完全消失。这对

于激光溶覆技术的实际应用具有一定意义。
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