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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０１３２０５

激光堆焊单道 Ｃｏ基合金与 ＷＣ混合粉末的性能研究

徐国建１，刘　爽１，杭争翔１，于恩洪２，李永波２，范荣博２

（１．沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 １１０８７０；２．沈阳新松机器人自动化股份有限公司，沈阳 １１０１６８）

摘要：为了提高低碳钢表面的耐磨性能，采用 ＣＯ２激光堆焊系统，将 Ｃｏ基合金与 ＷＣ混合粉末（ＷＣ的质量
分数为０～０．４７）用单道堆焊于低碳钢表面。利用Ｘ射线衍射仪、能谱分析仪、扫描电子显微镜、激光显微镜、维氏
硬度计和耐磨试验机对单道堆焊层的相结构、显微组织、维氏硬度、耐磨性和裂纹敏感性进行了比较分析。结果表

明，这种堆焊方法的堆焊层均为亚共晶组织，且未分解 ＷＣ弥散分散在 Ｃｏ基合金的基体上；堆焊层的维氏硬度均
随ＷＣ含量的增加而增加。该方法具有较低的裂纹敏感性。

关键词：激光技术；激光堆焊；亚共晶组织；裂纹敏感性；耐磨性能
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引　言

激光堆焊的优点是能够形成一个复合材料的堆

焊层；由于激光堆焊热输入量低，所以焊接变形和残

余应力小；激光堆焊通过离焦量的改变、堆焊速度的

调整和送粉速度的控制可以获得极低稀释率的堆焊

层［１］。因此，在最近几年，激光堆焊在生产应用领

域得到了迅速发展［２］，如日本已将激光堆焊应用于

汽车发动机出气阀门的强化［３］。

复合材料的堆焊层往往是将硬质相颗粒（作为

强化相）与具有较好韧性的合金粉末（作为粘结剂）

混合后形成的。利用激光快速加热和冷却的特点，

在硬质相颗粒还没有分解前熔池就凝固结晶，从而

使硬质相颗粒镶嵌在韧性较好的合金粉末基体上，

以提高堆焊层的使用性能［４］。作为硬质相颗粒，

ＷＣ被广泛地采用了，作为粘结剂，Ｎｉ基合金、Ｃｏ基
合金和 Ｆｅ基合金被广泛地采用了，如 Ｎｉ基合金 ＋
ＷＣ［５］、Ｃｏ基合金 ＋ＷＣ［６］和 Ｆｅ基合金 ＋ＷＣ。虽
然堆焊层的耐磨性能随 ＷＣ含量的增加而增加，但
是堆焊层的脆硬性也随之增加，导致堆焊层的裂纹

敏感性提高［７１１］。为了降低堆焊层裂纹敏感性，通

常采用了预热方法。但是，有关预热温度、ＷＣ含量
和单道堆焊方法对堆焊层裂纹敏感性的影响研究，

还没有详细的报道。本试验中，采用额定输出功率

２．４ｋＷ连续波 ＣＯ２激光堆焊系统，将 Ｃｏ基合金
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第３８卷　第１期 徐国建　激光堆焊单道Ｃｏ基合金与ＷＣ混合粉末的性能研究 　

（ｓｔｅｌｌｉｔｅ６）与 ＷＣ的混合粉末用单道堆焊（ｓｉｎｇｌｅ
ｐａｓｓｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ，ＳＬＣ），堆焊于低碳钢（ＳＭ４００Ｂ）
的表面上。

１　试验过程

１．１　试验材料

单道堆焊的示意图如图 １所示。试板为
１００ｍｍ×５０ｍｍ ×９ｍｍ 的 低 碳 钢 板 ＳＭ４００Ｂ
（０．００１３Ｃ，０．００１９Ｓｉ，０．００６６Ｍｎ，０．０００１６Ｐ，
０．００００５Ｓ，余量为 Ｆｅ）。Ｃｏ基合金粉末 ｓｔｅｌｌｉｔｅ６
（０．０１０８Ｃ，０．０１２７Ｓ，０．０１６３Ｎｉ，０．０８３２Ｃｒ，０．０２０４Ｆｅ，
０．０４３３Ｗ，余量为 Ｃｏ）的粒度为６３μｍ～２５０μｍ。ＶＣ
粉末（０．０９９．７ＶＣ）的粒度为４５μｍ。试板表面的粗糙
度约为５０μｍ。堆焊前，将试板的表面用丙酮清洗。

Ｆｉｇ１　Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

１．２　试验设备
激光堆焊系统示意图如图２所示。该系统采用

额定输出功率为２．４ｋＷＣＯ２连续激光器，激光束的
能量分布近似为高斯分布，聚焦镜片（材质为 Ｚｎ
Ｓｅ）的焦长为２００ｍｍ；送粉系统使用了 ＳｕｌｚｅｒＭｅｔｃｏ
公司的 ＴＷＩＮ１０ＳＰＧ型送粉器，其送粉量由粉盘的
旋转速度决定的，送粉气体为氩气（Ａｒ）［１２］。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｅｔｕｐ

使用大越式磨损试验机对堆焊层的耐磨性能进

行了测试。大越式磨损试验机的实验装置及磨损试

验后的状态如图 ３所示。摩擦盘由淬火并回火的

　　

Ｆｉｇ３　Ｗｅａｒｔｅｓｔ
ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＯｇｏｓｈｉｔｙｐｅｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ　ｂ—ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｗｅａｒｔｅｓｔ

ＡＩＳＩＤ２模具钢制成，半径ｒ＝１５ｍｍ，厚度Ｂ＝３ｍｍ，
硬度为 ＨＲＣ５８；试验载荷 Ｐ在磨损试验过程中由
０ｋｇ逐渐增大，最终值达１８．９ｋｇ；摩擦滑动距离 Ｌ＝
４００ｍ；摩擦速率为０．３０８ｍ／ｓ。磨损试验后测得试件
上磨损痕迹宽度ｈ０，并由下面的公式求得的磨损系
数Ｗｓ进行评价堆焊层的耐磨性能。Ｗｓ越小，其耐
磨性能越好。

Ｗｓ ＝
Ｂｈ０

３

８ｒＰＬ（ｍｍ
２／ｋｇ） （１）

　　磨损试样（堆焊顺序示意图如图１所示）长为
１００ｍｍ、宽为 ５０ｍｍ，单道堆焊后其堆焊层厚度为
０．５ｍｍ～０．８ｍｍ，堆焊层的表面经磨削加工后，其厚
度变成为０．３ｍｍ～０．５ｍｍ。

堆焊试样的预热通过电热炉的加热来实现的。

预热温度测量使用了 Ｓ４２３Ｋ０１１ＴＰＣ１ＡＳＰ型温
度传感器和ＨＦＴ４０型显示装置。

堆焊后的试件通过线切割截取金相试样，对金

相试样进行研磨和抛光后，用王水（盐酸∶硝酸 ＝
３∶１）进行腐蚀；用激光显微镜（ＫｅｙｅｎｃｅＶＫ８５１０）和
扫描电子显微镜 （ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）对堆焊层的显微组织进行了分析；用电子探针
（ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ，ＥＰＭＡ）和能谱仪（ｅｎ
ｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）分析了微区的化学
成分；用 Ｘ射线衍射仪对堆焊层中的相进行了分
析，扫描步宽为０．０２°，扫描角度２θ为２０°～１２０°；
用ＡＫＡＳＨＩ（日本）制造的ＡＫＡＳＨＩＡＡＶ５００自动硬
度测试仪测量了堆焊层的维氏硬度。渗透着色检验

的步骤是：首先用清洗剂（Ｒ１Ｍ（ＮＴ））清洗堆焊层
的表面、用渗透剂（Ｒ１Ａ（ＮＴ））喷洒到堆焊层的表
面，大约经过５ｍｉｎ后用清洗剂把堆焊层表面的渗透
剂清理干净，然后把显示剂（Ｒ２５１（ＮＴ））喷洒到堆
焊层表面并检验是否有裂纹存在。

ＳＬＣ的试验条件如下：激光输出功率为
２．１ｋＷ、离焦量为 １５ｍｍ、聚焦点的光斑直径为

３３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

２．０ｍｍ、堆焊速率为 ５５０ｍｍ／ｍｉｎ、送粉量为 １４ｇ／
ｍｉｎ、送粉喷嘴内径为２ｍｍ、保护气 Ａｒ流量为２０Ｌ／
ｍｉｎ、送粉气Ａｒ流量为３Ｌ／ｍｉｎ、室温为３０℃，ｓｔｅｌｌｉｔｅ
６＋ＷＣ混合粉末中 ＷＣ的质量分数范围为 ０～
０．４７。

２　试验结果与分析

２．１　堆焊层的显微组织

ＣｏＷＣ平衡状态图［１３］如图４所示。共晶点温
度约为１３２０°Ｃ、ＷＣ的质量分数约为０．５５、共晶组
织由富 Ｃｏ奥氏体（γＣｏ）与 ＷＣ组成；当 ＷＣ的质
量分数为０～０．５５时，堆焊层由亚共晶组织（γＣｏ＋
（γＣｏ＋ＷＣ））构成；当ＷＣ的质量分数为０．５５～１
时，堆焊层由过共晶组织（ＷＣ＋（γＣｏ＋ＷＣ））构
成。

Ｆｉｇ４　ＣｏＷＣｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

在室温下，ｓｔｅｌｌｉｔｅ６＋０．２６ＷＣ混合粉末堆焊层
的光学和扫描电镜显微组织如图５ａ和图５ｂ所示，
由于ＷＣ熔点较高（３６８３Ｋ），所以在堆焊层中有未
溶解的ＷＣ颗粒存在，并弥散分布在Ｃｏ基合金基体
上（见图５ａ），图５ｂ是堆焊层的亚共晶组织放大图；
ｓｔｅｌｌｉｔｅ６＋０．２６ＷＣ混合粉末堆焊层的 Ｘ射线衍射
　　

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆｓｔｅｌｌｉｔｅ６ａｎｄ
０．２６ＷＣ（ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｏｆ３０℃）
ａ—ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｈｙｐｏｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ

分析结果如图 ６所示，表明堆焊层中存在 γＣｏ，
Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｏ３Ｗ３Ｃ和ＷＣ相。由上述分析结果可知，堆
焊层组织由亚共晶组织＋未分解ＷＣ构成。

Ｆｉｇ６　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｓｔｅｌｌｉｔｅ６＋
０．２６ＷＣｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒ

在室温条件下，ｓｔｅｌｌｉｔｅ６＋０．２６ＷＣ混合粉末堆
焊层中Ｃｏ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｗ和Ｃ的电子探针成分分析结果
如图７所示。由分析结果可知，Ｃｏ和 Ｆｅ在γＣｏ中
含量较高；Ｃｒ，Ｗ和Ｃ在共晶组织中含量较高。

Ｆｉｇ７　ＥＰＭＡｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏ，Ｗ，Ｃｒ，ＣａｎｄＦｅｉｎｃｌａｄｌａｙｅｒ
ｏｆｓｔｅｌｌｉｔｅ６＋０．２６ＷＣ

由上述分析可知，亚共晶组织由富 Ｃｏ奥氏体
（γＣｏ）＋共晶组织（γＣｏ，Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｏ３Ｗ３Ｃ和 ＷＣ
相）构成。

２．２　堆焊层的硬度
与其它涂层技术相比，激光堆焊能获得更高硬

度的堆焊层已被证实［７８，１１，１４］。在预热温度为４５０℃
时，ＳＬＣ堆焊层的硬度如图８所示。由于试验结果
可知，ＳＬＣ堆焊层从母材到堆焊层表面的硬度逐渐
增大，这是由于母材的稀释作用和 ＷＣ含量逐层增
加的缘故。由于再次加热过程中，在影响区（ｈｅａｔ

４３１



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３８卷　第１期 徐国建　激光堆焊单道Ｃｏ基合金与ＷＣ混合粉末的性能研究 　

　　

Ｆｉｇ８　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｍｕｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｆｏｒＳＬＣ

ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）产生熔合区、粗晶区、混晶区和
细晶区的结果。通过测量结果可知，ＳＬＣ堆焊层由
于较小的稀释率（较小热输入量低）而产生的硬度

过渡区较小（约为４０μｍ）。
２．３　堆焊层的裂纹敏感性

ＷＣ的质量分数和预热温度对单道堆焊层裂纹
敏感性的影响如图９所示，由此获得的单道堆焊层
裂纹敏感性回归方程见下式：

Ｔｃ ＝２６００ｗｃ－６７３ （２）
式中，Ｔｃ为临界预热温度（℃），ｗｃ为 ＷＣ的临界质
量分数。

Ｆｉｇ９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＷＣａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｃｒａｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｅｓ

由上式可知，在回归曲线的上方不产生裂纹，在

回归曲线的下方产生裂纹。

在室温下堆焊，单道堆焊层的渗透着色检验结

果如图１０ａ所示。当ＷＣ质量分数小于０．２６时，单
道堆焊层不出现裂纹；当单道堆焊层的 ＷＣ质量分
数高于０．３２，产生裂纹［１５１７］。

在水冷下和没有水冷条件下，获得的 ｓｔｅｌｌｉｔｅ
６＋０．２６ＷＣ混合粉末的堆焊层断口形貌如图１１所
示。由图可知，断口形貌呈现出准解理断口的特征。

堆焊层的裂纹属于准解理断裂型裂纹。在水冷

和没有水冷的条件下，断口形貌基本相同，说明水冷

对断口形貌影响较小。

由上述分析可知，与多层堆焊相比，单道堆焊层

　　

Ｆｉｇ１０　Ｌｉｑｕｉｄｐｅｎｅｔｒａｎｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｌａｄｌａｙｅｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｅｓ
ａ—ｃｒａｃｋａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｎｕｍｂｅｒ，ｃｒａｃｋｉｎｔｅｒｖａｌｅａｎｄ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＷＣ

Ｆｉｇ１１　Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｌａｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｍｉｘｕｒｅｓｏｆｓｔｅｌｌｉｔｅ６ａｎｄ
０．２６ＷＣｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

的回归曲线斜率较小，表明其裂纹敏感性低；由于

ＷＣ质量分数逐层增加导致堆焊层的热膨胀系数
（ｓｔｅｌｌｉｔｅ６和 ＷＣ的热膨胀系数分别为 １．４５×
１０－５／℃和０．３９×１０－５／℃）逐渐减小［１８］。

２．４　堆焊层的耐磨性能
对单道堆焊试样的表面进行研磨，使之形成一

个平坦的表面，然后用大越式磨损试验机对堆焊试

样进行磨损试验，单道激光堆焊层的磨损率较低，其

耐磨性较好，在预热温度为４５０℃时，由（１）式计算
出堆焊层的耐磨性能约为８．７×１０－９ｍｍ２／ｋｇ，说明
耐磨性很好。

３　结　论

（１）ＷＣ质量分数在 ０～０．４７范围内，ｓｔｅｌｌｉｔｅ
６＋ＷＣ混合粉末形成堆焊层组织为亚共晶组织。
初晶相由富Ｃｏ奥氏体（γＣｏ）构成，共晶组织由 γ
Ｃｏ和复合碳化物（如 Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｏ６Ｗ３Ｃ和 ＷＣ相）构
成。未分解 ＷＣ颗粒弥散分布于在钴基合金基体

５３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

上。

（２）由于试验结果可知，ＳＬＣ堆焊层从母材到
堆焊层表面的硬度逐渐增大，这是由于母材的稀释

作用和ＷＣ含量逐层增加的缘故。
（３）单道堆焊层由于较小的稀释率（较小热输

入量低）而产生的硬度过渡区较小（约为４０μｍ）。
（４）单道堆焊层的回归曲线斜率较小，表明其

裂纹敏感性低。
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