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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００３９０７

３５ＣｒＭｏ激光熔覆铁基合金与镍基合金涂层性能比较
宋新华１，２，邹宇峰３，邢家坤２，李维逸３

（１．张家界航空工业职业技术学院 航空制造工程系，张家界 ４２７０００；２．湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点
实验室，长沙 ４１００８２；３．北汽（广州）汽车有限公司，广州 ５１１３００）

摘要：为了对３５ＣｒＭｏ电机主轴激光熔覆铁基合金与镍基合金涂层进行对比研究，利用 ＣＯ２激光在３５ＣｒＭｏ电
机主轴表面制备３５４０铁基和Ｎｉ００镍基合金改性涂层，在初步满足工程应用的前提下，对两种材料改性涂层横截面
横向和纵向上的硬度进行测试，并通过配备腐蚀液对其进行了金相研究。结果表明，在熔覆区和熔合区交界处附

近，两种熔覆材料的显微硬度差别不大，均为６４０ＨＶ左右，都能满足工程应用；两种涂层材料的耐腐蚀性均较基体
材料强，激光熔覆区域、熔合区的显微组织差异明显，晶粒的尺寸逐渐变小，且镍基材料的耐腐蚀更强。综合比较

而言，选择Ｎｉ００熔覆材料较３５４０材料更能满足工程应用。
关键词：激光技术；激光熔覆；３５４０铁基合金；Ｎｉ００镍基合金；硬度；组织
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ｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅａｂｏｕｔ６４０ＨＶ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄ
ｚｏｎｅｔｏｔｈｅｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ．ＴｈｅｇｒａｉｎｓｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒａｎｄｓｍａｌｌｅｒｉｎｓｉｚｅａｎｄｔｈｅＮｉｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＦｅｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔＮｉ００ｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ３５４０ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｍｅｅｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ；３５４０Ｆｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙ；Ｎｉ００Ｎｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙ；ｈａｒｄｎｅｓｓ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　作者简介：宋新华（１９８０），男，硕士，研究方向为激光
焊接、激光熔覆技术。

Ｅｍａｉｌ：ｓｘｈｎｕａａ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１４０１１６；收到修改稿日期：２０１４０３１４

引　言

随着现代工业技术的进步和发展，生产中对机

械关键零部件尺寸、精度、经济、表面等各项性能要

求越来越高。电机主轴作为工业生产中的一个关键

的零部件，由于工作的需要，经常在恶劣的环境下工

作，很容易导致电机主轴轴颈磨损严重，进而导致电

机无法正常工作。激光熔覆作为一种新型表面改性

技术［１２］，可利用廉价材料来提高工件表面的耐磨

性［３］，在电机主轴修复方面取得了十分显著的经济

和社会效益［４］。

激光熔覆常用的合金粉末可分为镍基、钴基和

铁基三大类［４］。针对不同粉末修复得到零件的机

械性能，相关学者做了大量的实验研究［５８］和理论研

究［９１１］，分别得出：选择正确的工艺参量或合适的合

金粉末能有效地改善失效材料的机械性能；通过相
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关模型模拟出了相关因素对激光熔覆表面形态影响

以及熔池的流动方式。ＳＥＸＴＯＮ［１２］等人采用两种不
同的镍基高温合金对受损的叶片进行修复，采用激

光熔覆后的熔覆层与采用电弧焊得到的涂层比较发

现：前者的热影响区、稀释率、微观组织、硬度和气孔

率 均 比 后 者 要 好。ＤＩＮＤＡ［１３］ 等 人 研 究 了
Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金激光熔覆成形组织在 ８００℃ ～
１２００℃的热稳定性，研究发现：柱状晶组织在
１０００℃以下较为稳定，而在 １２００℃左右，可见完全
再结晶的等轴晶组织。ＺＨＡＮＧ［１４］和 ＹＡＯ［１５］等人
对镍基合金改性层的组织形貌、成分、结构、硬度及

摩擦磨损性能进行了各方面的研究。结果表明，激

光熔覆对基体材料的改善效果良好，能很好地满足

实际生产中的需要。ＺＨＯＮＧ［１６］，ＬＩ［４］等人针对４５＃

钢和灰铸铁激光熔覆铁基和镍基表面涂层性能进行

了相关研究。但是目前对于３５ＣｒＭｏ合金表面激光
熔覆的研究报道较少。作者在工程应用的基础上，

以及初步检测所修复的电机主轴满足工程要求的前

提下，对３５ＣｒＭｏ电机主轴激光熔覆铁基和镍基表
面涂层力学性能、微观组织等进行了比较研究，在实

验结果的基础上比较了铁基和镍基涂层的优缺点，

　　

以便更好地指导实践。

１　试验材料及方法

本工程电机主轴应用为发电机组，发电机组主

要为在恶劣环境下的生产提供电能，因此，电机需要

在室外或者恶劣的环境下工作，室外高温、风吹、日

晒、天寒、地冻以及风沙等很容易导致电机主轴轴颈

磨损严重，进而导致电机无法正常工作，电机主轴磨

损以后，如果更换整个主轴，成本将非常大，因此，利

用激光熔覆能有效地满足电机主轴的使用要求，并

且大量节约了成本，故在实际的工程应用背景下，本

实验中讨论比较了两种熔覆材料修复主轴后的性

能，并结合工程需要进行了分析，选出了相对满足工

程应用的激光熔覆材料类型。本工程中用的基体材

料为未经调质的３５ＣｒＭｏ合金结构钢，化学成分如
表１所示。激光熔覆实验（实验装置见图１）在如图
２所示的３５ＣｒＭｏ合金结构钢圆盘试件上进行，其中
直径２１０ｍｍ、宽３０ｍｍ处的圆柱面为工件夹持区，
直径２００ｍｍ、宽６０ｍｍ处的圆柱面为激光熔覆区
（见图３）。进行激光熔覆前，先对轴进行跳动测试。

熔覆材料为３５４０铁基合金粉末和Ｎｉ００镍基合
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ３５ＣｒＭｏａｌｌｏｙｓｔｅｅｌ

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｎｉ） ｗ（Ｆｅ）

０．３２～０．４０ ０．１７～０．３７ ０．４０～０．７０ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ０．８０～１．１０ ≤０．３０ ｓｕｒｐｌｕｓ

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｆｉｇ２　３５ＣｒＭｏａｌｌｏｙｓｔｅｅｌｄｉｓｃ

金粉末，如表２所示。
实验用激光器采用的是用 ＤＬＨＬＴＨ５００型高

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

ｐｏｗｄｅｒｎａｍｅｓ ３５４０ Ｎｉ００

ｐｏｗｄｅｒｔｙｐｅ Ｆｅｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ Ｎｉｂａｓｅｄａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ

ｐｏｗｄｅｒｓｉｚｅ （１００～２００）ｍｅｓｈ （１５０～２００）ｍｅｓｈ

功率横流 ＣＯ２激光器，最大功率为６０００Ｗ，熔覆用
粉末通过送粉器在保护气体（Ａｒ气）的作用下送入
熔覆区域。采用的激光熔覆工艺参量如表３所示。

按表３中实验参量、图２中的方式进行激光熔
覆实验。试验后将所得的轴进行径向跳动测试，得

０４



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３９卷　第１期 宋新华　３５ＣｒＭｏ激光熔覆铁基合金与镍基合金涂层性能比较 　

　　 Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｈａｆｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｆｏｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｐｏｗｄｅｒ
ｆｅｅｄ／

（ｍｇ·ｓ－１）

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
ｇａｓ

３５ＣｒＭｏ ５ｍｍ ３６０ｍｍ２２０～２２４６ｍｍ／ｓ ３０００Ｗ ａｒｇｏｎ

到的跳动结果与实验前进行对比，结果见表４。
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｍ

ｔｈｅｌｅｆｔｐａｒｔ ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｒｔ

ｂｅｆｏｒｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｆｉｒｓｔ ０．０４ ０．０２ ０．０１

ｓｅｃｏｎｄ ０．０２ ０．０１ ０．０１

ｔｈｅｆｉｒｓｔＵｔｕｒｎ ０．０２ ０．０１ ０．０１

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＵｔｕｒｎ ０．０２ ０．０１ ０．０１

ａｆｔｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｆｉｒｓｔ ０．０３ ０．０２ ０．０１

ｓｅｃｏｎｄ ０．０５ ０．０３ ０．０１

ｔｈｅｆｉｒｓｔＵｔｕｒｎ ０．０４ ０．０２５ ０．０１

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＵｔｕｒｎ ０．０５ ０．０２ ０．０１

　　在实际的工程应用中，直径在１９ｍｍ～３０ｍｍ的
电机主轴，跳动 ０．０４ｍｍ，随着电机主轴直径的增
大，允许的跳动值也会变大的。本次试验主轴跳动

测试中，由熔覆后的最大值减去熔覆前的值可以得

出，熔覆后相对于熔覆前变形的最大值为０．０３ｍｍ，
而电机主轴直径为２００ｍｍ，很显然，激光熔覆后电
机主轴的径向跳动是满足电机主轴的跳动要求的。

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａ—ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ　ｂ—ｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｚｏｎｅ
ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｂａｓｅｉｎ１０００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ３５４０
ｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ　ｃ—ｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｚｏｎｅｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｆｕ
ｓｉｏｎｚｏｎｅｂａｓｅｉｎ１０００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｉ００ｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

取试样（如图４所示每种材料共５组）进行后续检
测实验。其中每种材料选３组试件在４０２ＭＶＡ显微
硬度计上进行硬度检测实验，另外两组进行组织观

测实验。为了防止样件混淆，在进行相关的各种检

测之前，需要将样件进行编号。编号后，再将样件沿

垂直于熔覆方向的表面进行打磨、抛光。依次采用

３２０＃，４００＃，６００＃，８００＃，１０００＃，１２００＃的砂纸进行表面
打磨，然后再使用抛光剂在抛光机上抛光，以保证表

面的平整性，确保检测数值的准确。

由单层单道宏观图４ａ可以看出：整个熔覆区域
由上到下可分为 ３层，分别为熔覆材料区、熔覆材
料基体熔合区和基体（以下分别简称熔覆区、熔合
区和基体区），并且熔覆区、熔合区和基体之间有两

条界限分明细线；由图４ｂ和图４ｃ可以看到，在放大
１０００倍时，熔覆区、熔合区之间依然有很明显的界
限线，而熔合区和基体之间的界限线不是很明显，但

是可以看到两个区域之间成分相互熔合良好，因此

可知：在激光作用下，熔覆材料和基体材料实现了良

好的冶金结合。另外，由图 ４ｂ和图 ４ｃ可以看出：
３５４０铁基合金层出现裂纹，而 Ｎｉ００基合金层没有
发现较明显的裂纹。可能原因是：镍基合金具有优

良的热加工性能，并且能提高熔覆层的抗裂纹能力。

因此，在实际的工程应用中，Ｎｉ００基合金层具有抗
裂纹能力强的优点，因此，更能够满足工程电机主轴

在恶劣工作环境下的需求。

２　实验结果与分析

２．１　硬度检测对比分析

为了分析激光熔覆区域的硬度分布，任意取两

种材料激光熔覆后的其中３组试件试样进行打磨、
抛光，然后分别沿熔覆层横截面中心垂直（以下称

为“纵向”）和水平（以下称为“横向”）方向测量显

微硬度。在横上方向上，由于在熔覆眼纵向方向的

对称性，统一取横向一侧进行硬度测试，平均取４个
点，纵向上平均取 ６个点。图 ５为显微硬度测点
　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

１４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

布置示意图。

将３组试件中的相应位置取平均值（见表５和
表６），绘制成的曲线见图６～图８。
Ｔａｂｌｅ５　Ａｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｐｏｉｎｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ３５４０ｓｐｅｃｉｍｅｎ／

ＨＶ

ｎｕｍｂｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

１ ４６８．４３３３ ４４７．７０００ ５５４．３６６７

２ ４７０．８３３３ ４５１．３６６７ ６０６．４０００

３ ５３１．９６６７ ５３８．７０００ ６２３．４６６７

４ ６１８．７６６７ ６４４．６０００ ６５３．２６６７

ｖｅｒｔｉｃａｌ

１ ４７１．５６６７ ４６３．３３３３ ５２３．５３３３

２ ４９２．４６６７ ４７８．１０００ ５４３．６０００

３ ６２４．３０００ ６２１．９６６７ ６４６．６０００

４ ６４２．７３３３ ６５２．８３３３ ６１４．５６６７

５ ３９７．５６６７ ４２６．７３３３ ３３３．６６６７

６ ２８０．８３３３ ２８７．０３３３ ２８２．２６６７

Ｔａｂｌｅ６　ＡｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｐｏｉｎｔｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＮｉ００ｓｐｅｃｉｍｅｎ／

ＨＶ

ｎｕｍｂｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

１ ３５２．２０００ ３５７．５６６７ ４７５．２６６７

２ ５１０．７６６７ ３９９．４０００ ６１０．９０００

３ ５５８．４６６７ ５６６．６３３３ ６２８．７３３３

４ ５９５．８０００ ６１７．９０００ ６４５．３３３３

ｖｅｒｔｉｃａｌ

１ ３３３．４６６７ ３２７．８６６７ ３４３．１６６７

２ ３３９．９６６７ ３４４．３３３３ ３４４．６６６７

３ ５９１．９３３３ ６０２．４６６７ ５７４．５０００

４ ６３３．６６６７ ６１６．５０００ ６１５．６６６７

５ ５４６．６３３３ ３３９．８６６７ ４０５．３０００

６ ２７１．３０００ ２７３．４３３３ ２７３．２６６７

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

由图６～图 ８可以看出：无论采用熔覆材料
３５４０还是熔覆材料Ｎｉ００，在激光熔覆区域纵向方向
上，由熔覆区到熔合区再到基体，显微硬度都是先增

大后减小；而在横向方向上，由激光熔覆区域中心到

　　

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

边缘，显微硬度都是逐渐减小的，即越靠近熔覆区域

中间，基体中熔合的熔覆材料也越多，相应的硬度也

越大。同时，比较３个区域的显微硬度值可以发现：
无论采用熔覆材料３５４０还是熔覆材料 Ｎｉ００，熔覆
区和熔合区的显微硬度均高于基体的显微硬度，并

且以熔覆区和熔合区交界处附近的显微硬度最高。

通过对比两种熔覆材料激光熔覆后的显微硬度

可以得知：在熔覆区（即工件表层），采用熔覆材料

３５４０时的显微硬度比采用熔覆材料 Ｎｉ００时的显微
硬度高；而在熔覆区和熔合区交界处附近，两种熔覆

材料的显微硬度差别不大。

通过比较同种熔覆材料激光单层单道熔覆和双

层单道熔覆后的显微硬度可以发现：无论是在熔覆

区（即工件表层）还是在熔覆区和熔合区交界处附

近，双层单道激光熔覆后的显微硬度均比单层单道

激光熔覆的显微硬度略有降低。这说明，第２次激
光熔覆会给第１次激光熔覆层带来一定程度的“弱
化”作用。

由于激光熔覆后的表面还需要进行除材料加

工，因此，两种熔覆材料改性后机电主轴的硬度差别

不大，由于在电机主轴在工程应用中，要满足激光熔

覆后，主轴的硬度和强度都能大于或等于基体材料

的强度和硬度，因此这两种熔覆材料改性后的电机

２４
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第３９卷　第１期 宋新华　３５ＣｒＭｏ激光熔覆铁基合金与镍基合金涂层性能比较 　

主轴在强度很硬度上能达到工程应用的要求。

２．２　显微组织以及耐腐蚀性对比分析
取上述剩下的两组试件进行金相分析。将上述

抛光后的试样，进行腐蚀。均取单层单道激光熔覆

试样，本检测采用的腐蚀液为硝酸酒精溶液和王水。

首先采用硝酸酒精溶液对激光熔覆试样腐蚀

１５ｓ。通过观察得出无论是３５４０熔覆材料还是Ｎｉ００
熔覆材料，采用硝酸酒精溶液腐蚀时，熔覆区、熔合

区、基体３个区腐蚀效果是不同的，其中以熔覆区最
难腐蚀，熔合区次之，基体最容易腐蚀，由此表明：采

用激光熔覆工艺，通过选择合适的熔覆材料，能够有

效提高工件表面的耐腐蚀能力。同时得出：采用硝

酸酒精溶液能将基体腐蚀出较清晰的显微组织，但

很难将熔覆区腐蚀出比较清晰的显微组织。下面改

用王水溶液对试样腐蚀３ｍｉｎ得到：无论是３５４０熔
覆材料还是Ｎｉ００熔覆材料，利用王水溶液都能够清
晰地将熔覆区的显微组织腐蚀出来，但是，在相同的

腐蚀时间内，熔合区和基体出现明显的过腐蚀，晶界

变黑，难以清晰地观察其显微组织。因此为了得到

各个区域的清晰图，下面为硝酸酒精溶液得到的基

体和熔合区和王水腐蚀得到的熔覆区金相图。

图９～图１１是熔覆材料为３５４０时各个区域的
　　

Ｆｉｇ９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ３５４０（５００×）

Ｆｉｇ１０　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ３５４０（５００×）

Ｆｉｇ１１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ３５４０（５００×）

显微组织照片。

图１２～图１４是熔覆材料为Ｎｉ００时各个区域的
显微组织照片。

由图９～图１４可以看出：在激光熔覆区域内，
熔覆区的显微组织为近似等轴晶或短柱状晶，两种

合金层显微织织都比较均匀致密。不同的是，在腐

蚀液和腐蚀时间相同的情况下，熔覆区的组织结构

相对清晰，即相对母材，熔覆材料的耐腐蚀能力更

强。而在熔合区的显微组织多为树枝状晶，３５４０铁
基合金多为针枝状结构，这种针状结构主要为马氏

体，而Ｎｉ００镍基合金多是网枝状结构。基体主要有
黑色的针状组织和白色的颗粒状组织，其中，黑色的

组织应该是马氏体，而白色颗粒应该是奥氏体或渗

碳体颗粒。从熔覆区到熔合区，晶粒的尺寸逐渐变

３４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

　　

Ｆｉｇ１２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＮｉ００（５００×）

Ｆｉｇ１３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＮｉ００（５００×）

Ｆｉｇ１４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＮｉ００（５００×）

小。这是由激光熔覆过程的热作用机理决定的。在

激光熔覆过程中，由于熔覆区远离基体，散热和冷却

速度慢，导致晶粒粗大；而融合区靠近基体，散热冷

却速度快，易于得到类似淬火的显微组织。这也可

以由硬度测试的结果得到验证。从熔覆区到熔合区

再到基体，显微硬度先增大再减小。

由于镍基合金优良的热加工性能，Ｎｉ具有提高
熔覆层的抗裂纹能力（如图４ｂ和图４ｃ所示），在工
程应用中，发电机组的工作环境恶劣、温差大，Ｎｉ具
有的抗裂纹能力能很好地满足工程中的恶劣环境下

的工作要求，为满足工程中安全生产的要求，镍基合

金激光熔覆工程应用效果相对较好。

３　结　论

（１）铁基和镍基两种改性涂层的硬度普遍高于
基体材料，且显微硬度在横向和纵向上变化规律都

是先增大，再减小。对比两种熔覆材料激光熔覆后

的显微硬度可以得知：在熔覆区（即工件表层），采

用熔覆材料 ３５４０时的显微硬度比采用熔覆材料
Ｎｉ００时的显微硬度高；而在熔覆区和熔合区交界处
附近，两种熔覆材料的显微硬度差别不大。

（２）通过对两种涂层材料的金相实验，可以得
出：两种涂层材料的耐腐蚀性均较基体材料强。在

激光熔覆区域内，熔覆区的显微组织为近似等轴晶

或短柱状晶，而在熔合区的显微组织多为树枝状晶。

从熔覆区到熔合区，晶粒的尺寸逐渐变小。镍基材

料的耐腐蚀更强。

（３）从硬度和耐腐蚀性等方面分析比较，选择
Ｎｉ００熔覆材料较３５４０材料更能满足工程应用。
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