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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 05�0434�03

W6Mo5Cr4V2激光熔覆陶瓷涂层显微组织及性能分析

项 � 东 � 许 � 斌 � 刘科高

(山东建筑工程学院材料科学与工程系,济南, 250014)

摘要: 采用 2kW的 CO2 激光束在W6Mo5Cr4V2 高速钢表面熔覆陶瓷层材料, 表面会形成三维网络状的陶瓷

层,并经过淬火、回火热处理。研究结果表明,高速钢的高强度、高韧性结合高性能的陶瓷层, 可形成一个良好的硬

化层分布,其最高硬度可达 1887HV ,其耐磨性比常规淬、回火组织高约( 3~ 7)倍。其高温硬度(红硬性)及回火稳

定性均有所提高。
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Microstructures and properties of laser clad ceramic layers on

W6Mo5Cr4V2 high speed steel surface

X iang Dong, X u Bin, L iu K egao

( Department of Mater ial Science and Engineering, Shandong Institute of Architectur e and Eng ineering, Jinan, 250014)

Abstract: The cer amic layers were cladded on W6Mo5Cr4V2 high speed steel surface with a 2kW CO2 laser , and the

net of three dimension ceramic layers are formed. The steel w as quenched and tempered� The test results indicate that the

high str ength and toughness of the steel combines with their pr operties of the ceramic layers forming a well distribution.

T he highest hardness of the lay ers can reach 1887HV, and the wear resist ances ar e increased ( 3~ 7) times compared to

t hose of the steel in common heat treatment. The high temperatur e hardness and temper stability are enhanced, too.

Key words: laser cladding; high speed steel; ceramic; micr ostructur e; wear resistance
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引 � 言

激光是高能量、高方向性、高单色性的相干光,

它会使金属在短时间内达到熔化或汽化温度。若在

工件表面涂覆一层合金粉末, 然后快速加热至熔化

状态,就会使金属基体与合金层有机地结合, 再利用

金属自身热传导进行自身淬火, 达到强化基体表面

的目的。利用激光熔覆方法制备陶瓷涂层, 即金属

合金溶剂熔镶陶瓷硬质相, 使涂层与基体之间达到

牢固的冶金结合,提高了耐磨性[ 1]。

高速钢作为性能较好的刃具钢, 过去其主要的

表面强化方法有蒸气处理、氧氮共渗、盐浴复合处理

及 PVD涂层等,而对高速钢激光熔覆研究较少。文

中主要就高速钢激光熔覆的工艺、组织及耐磨性等

进行分析研究。

1 � 实验方法和设备

涂覆粉末选取 SG3金属陶瓷粉末, 其主要成分

为WC, T iC, Al2O3 等。粉末由喷雾法制备而成, 其

粒度为( - 150~ + 250)目。涂覆方法采用预置涂

层,可配制一定粘接剂混合粉末涂刷在金属表面,粘

接剂采用水玻璃, 粘接层厚度 ( 0. 6~ 0. 8) mm。基

体材料为 W6Mo5Cr4V2 高速钢, 经 1220 � 淬火+

550 � 3次回火, 后续处理采用 3次 560 � 保温 1h

的回火处理。本次试验主要采用 2kW 的 CO2 横流

激光器及配套的数控导光系统。用光学金相显微

镜、JXA�840扫描电子显微镜、及 TN�5402 型 X射

线能谱仪进行合金化层的成分和形貌分析, 用 HX�
200型金相显微硬度计测量合金化层的显微硬度。

利用 MM�200环�块摩擦试验机上进行耐磨性试验,

以评价熔覆陶瓷涂层的耐磨质量。

2 � 实验结果与讨论

2. 1 � 激光熔覆工艺参数的选择

采用 2kW CO2横流激光器机配套的数控导光
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系统, 经试验,选择激光功率为 1. 8kW, 光斑尺寸为

3. 5mm ,扫描速度为 2. 5mm/ s,单道扫描激光熔覆。

2. 2 � 激光熔覆层显微组织分析

激光熔覆陶瓷层及熔覆层与基体的交界处显微

组织如图 1 所示。W6Mo5Cr4V2 高速钢经激光熔

覆后, 可看到明显的三维网络骨架的陶瓷面(如图

1a所示)。经检测, 其成分如表 1 所示。作为熔化

� �

Fig. 1 � Microstructure of the laser clad ceramic layers

a  ceramic layer ( 1500 ! ) � b  cladding layer ( 2000 ! ) � c cladding

layer( 800 ! ) � d  t ransformat ion hardening layer( 600 ! )

Table 1 � Com ponents of laser clad ceramic layer/ %

alloy elements components

Al 1. 07

Ca 1. 56

T i 13. 00

Fe 15. 80

W 69. 36

区的一部分,在距离表面较近的位置, 可以看到, 经

熔凝而形成细小枝晶和胞状铸态组织,如图 1b、图

1c所示。此层是表面熔化时陶瓷粉末与基体结合,

形成白色枝晶间相 M6C或 M2C,同时由于碳化物熔

化及合金元素溶入,使合金元素含量及碳含量在此

界区比奥氏体界区多, 快速冷却能保持浓度不均匀

性,而且, 自液态淬火获得相的饱和度要大于非熔化

处理,冷却后因形成特殊 A�M 组织,亚结构细化, 碳

化物弥散度提高,缺陷密度高等原因,使此区域的硬

度大大提高,最高硬度达 1887HV。经检测, 此区域

成分如表 2所示。由表中可看出,高速钢试样上含

钨量提高近 1倍, 含铝量很高,而钛微量渗入, 陶瓷

粉末中元素已渗入金属并形成陶瓷合金层, 耐磨相

T iC,Al2O3, WC 可提高耐磨性并具有较高硬度[ 4] ,

同时, W, M o 等元素起着连接作用, 增强了与金属

材料的结合强度, 这就使陶瓷的高熔点、高耐磨性、

高强度与高速钢的高韧性、高强度有机地结合起来,

大大提高了高速钢的性能。

T able 2 � Components of the fusion area of laser cladding/ %

alloy

elements

original

components

components after

laser cladding

W 6. 38 12. 72

Mo 6. 25 7. 87

Fe rest 54. 22

V 1. 92 1. 87

Cr 4. 22 4. 08

Al - 17. 95

Ti - 0. 26

Ni - 1. 03

当温度处在低于熔点而高于相变硬化温度时,

易形成粗大马氏体的过热组织, 同时由于奥氏体稳

定性升高,形成大量残余奥氏体,回火仍不能完全消

除,所以,此处硬度较低,处于一个过渡区。

在金属相变硬化区,由于激光快速加热,有些碳

化物未溶解,而奥氏体成分中碳含量极不均匀, 形成

不同碳浓度微区, Ms 点不同, 同一批马氏体只能在

Ms 相近、碳浓度相似的地方形成。于是, 马氏体被

细化,形成精细的条状或片状马氏体混合物,经回火

后,形成极细回火马氏体+ 颗粒状碳化物+ 残余奥

氏体,如图 4所示。由于回火马氏体的形成,在晶界

及位错处大量析出颗粒状弥散的碳化物, 而残余奥

氏体细化及位错密度增加, 使二次硬化值显著提高,

此时,最高硬度达 1092HV。

基体部分由于温度处于相变温度以下, 又处于

较高回火温度,形成过回火马氏体,同时碳化物会聚

集长大形成大颗粒,使硬度分配极不均匀,硬度有所

降低,约为 890HV。硬度分布曲线如图 2表示。

Fig. 2 � T he hardness dist ribut ion of cladding layer

2. 3 � 熔覆层的高温硬度(红硬性)及抗回火稳定性

� � 图 3是W6M o5Cr4V2高速钢经激光熔覆和淬

火、回火处理后的高温硬度变化曲线。与常规热处

理比较,激光熔覆陶瓷涂层处理提高了高温硬度,而
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高温性能的改善会提高材料的使用寿命。由图 3a

所示,在 600 � 时激光熔覆层的高温硬度与常规热

处理的相比较, 提高了约 80HV。图 3b 是激光熔覆

后的钢的回火温度与硬度关系, 发现激光熔覆陶瓷

层回火时,其表面硬度在( 400~ 550) � 之间并没有

明显的变化,保持较高的硬度,而其相变硬化区则在

550 � 附近有二次硬化峰值,使熔合区、相变硬化区

与基体良好连接,这种涂层既具有较高的表面层硬

度、又与基体结合层有较好的韧性,减少了裂纹的产

生,而且在冲击磨损条件下不易发生破坏。随回火

温度的增高,经激光熔覆处理的固溶体合金度高于

常规热处理的, 组织没有明显粗化从而使高速钢回

火硬度与高温硬度得到提高, 有明显的抗回火稳定

性,熔覆层与基体形成良好的冶金结合。

Fig. 3 � High temperature hardness and temper stabilit y resistance

a  high temperature hardness � b  t emper tem perature an d hardness

1  laser cladding quenching+ tempering� 2  quenching+ tempering

2. 4 � 熔覆层的耐磨性

由磨损试验得到图 4。高速钢激光涂覆陶瓷淬

� �

Fig. 4 � Wear curve of W6Mo5Cr4V2 steel ( GJW50, 60HRC, 400r/

min, 0. 5mL/ min)

火、回火组织的耐磨性比常规淬火、回火组织高约( 3

~ 7)倍。由布德和泰勃给出的方程 R= �y / �, 接触

面的耐磨性 R 与外加载荷 �成反比,与材料屈服强

度 �y 成正比,因而材料强度、硬度越高, 接触表面的

耐磨性越好。从磨损试样磨痕形貌看(图略) ,常规

热处理的试样表面磨损非常严重,磨痕较多较深,磨

削较大, 而以犁沟形式磨损的激光熔覆试样的磨痕

非常细浅、磨屑细小,几乎看不出来。在摩擦磨损过

程,存在于涂层表面的密集的 WC, TiC及 Al2O3 颗

粒紧密排列,形成致密的三维网络陶瓷层,提高了材

料对摩擦偶犁削的抵消作用,降低了材料的表面疲

劳开裂倾向。但是随着接触载荷时间的增加,磨损

面发生增强相与基体分离和部分增强相破碎的现

象,涂层将经历由轻度磨损向严重磨损形式的转变,

使磨损量增加。在涂层中由于加入可弥散分布于晶

粒内部且在激光熔覆过程中原位形成的 T iC 颗粒,

洁净了相界面,无界面反应物及非晶结构存在, 因而

涂层具有较高的显微硬度及耐磨损性。

3 � 结 � 论

( 1)经适当激光熔覆工艺的高速钢,得到具有一

定厚度的致密无缺陷的陶瓷薄膜层, 此层硬度可高

达 1887HV。( 2) 激光熔覆层的存在提高了材料的

高温硬度及抗回火稳定性, 600 � 回火时硬度保持在

850HV以上, 组织无明显粗化。( 3)激光熔覆层可

以大大提高材料硬度及耐磨性, 高速钢激光涂覆陶

瓷涂层与淬火、回火组织的耐磨性比常规淬、回火组

织高约( 3~ 7)倍。( 4)采用手工涂刷粉末涂覆不是

很均匀,可采用火焰喷涂、等离子喷涂等方法来改

进。
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