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摘要：为了克服纯铜表面激光熔覆时热量难以积聚的困难，得到冶金结合良好的Ｎｉ６０熔覆层，采用预热辅助脉冲激
光熔覆的方法，在纯铜表面进行了Ｎｉ６０合金粉末的熔覆实验，并建立了纯铜表面预热辅助脉冲激光熔覆过程的３维瞬态
热弹塑性模型，对温度场及残余应力进行了仿真。预热温度达到５７３Ｋ时，Ｎｉ６０熔覆层中裂痕完全消除；预热温度为６７３Ｋ
时，激光熔覆的加工效率提升了２．２倍；预热辅助脉冲激光熔覆得到的Ｎｉ６０熔覆层平均硬度达到８００ＨＶ０．２；常温下，Ｎｉ６０
熔覆层与ＡＳＴＭ５２１００钢相对耐磨性为４．４５，摩擦系数约是铜和ＡＳＴＭ５２１００钢的５７％。结果表明，随着预热温度的升高，
Ｎｉ６０熔覆层中裂纹减少，激光熔覆效率提高；Ｎｉ６０熔覆层有效地提高了表面硬度，减小了摩擦系数。通过预热辅助脉冲激
光熔覆技术，在纯铜表面制备得到无裂纹、无气孔的Ｎｉ６０熔覆层，可有效地提高铜基材的硬度与耐磨性。
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引　言

铜及铜合金因其优异的导电导热性能而广泛应用

于电子、电力、冶金、航空航天等领域［１］，但是铜的硬

度较低、耐磨性差，严重影响其使用寿命。利用激光熔

覆技术可以在铜表面制备出高性能涂层，因此具有广

阔的发展前景。但是铜具有导热率大、对激光吸收率

低等性质，在纯铜表面激光熔覆时难以形成冶金结合。

对此，国内外的学者主要采用添加过渡层［２３］、预热基

材［４５］等方法解决。为了直接在铜表面熔覆所需材料，

更为有效的方法是提高激光功率密度，使用更高功率

的连续激光器或高峰值功率的脉冲激光器。

与ＣＯ２激光器相比，Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器具有高
峰值功率和铜吸收率更高的优势，采用其作为熔覆热

源［６１０］，可以克服铜表面热量难以积聚的问题，降低激

光熔覆设备的成本。但在研究当中，存在熔覆层易开

裂、激光熔覆效率低的问题。

采用激光感应复合熔覆这一新型激光熔覆方式，
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可以解决熔覆层易开裂的问题，并能够有效提升激光

熔覆的效率［１１１５］。但是，目前多采用连续激光器，需

要较大的激光平均功率和较高的预热温度［５，１１１５］，激

光器成本较高容且易造成基材变形。

本文中将脉冲激光熔覆技术与辅助预热技术相结

合，利用电磁感应加热装置将铜基材预热至一定温度

后，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器在纯铜表面进行了 Ｎｉ６０
粉末的熔覆实验，在激光平均功率为７５０Ｗ、基材预热
　　

温度超过５７３Ｋ时，就可以得到力学性能良好、无裂痕
的Ｎｉ６０熔覆层。

１　实验方法

实验用基材为铜含量 ９９．９％的紫铜块，尺寸为
３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ。熔覆材料为 Ｎｉ６０合金粉末，成
分见表１。

实验装置如图１所示，实验中采用７５０Ｗ的Ｎｄ∶ＹＡＧ
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＮｉ６０ｐｏｗｄｅｒ

ｗ（Ｃ） ｗ（Ｂ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ｎｉ）

０．００７～０．０１１ ０．０３０～０．０４０ ０．０３５～０．０５０ ０．１５０～０．１７０ ≤０．０５ ｂａｌａｎｃｅ

脉冲激光器，激光光斑半径为 ０．６ｍｍ，激光脉宽为
１０ｍｓ，激光频率为１０Ｈｚ，激光平均功率为７５０Ｗ，峰值
功率为７５００Ｗ；激光光束扫描速率为５ｍｍ／ｓ，送粉速
率为０．４６ｇ／ｓ，基材预热温度为５７３Ｋ或８７３Ｋ。采用同
轴送粉的方法，使用氩气将Ｎｉ６０粉末从喷嘴吹入熔池
内，喷嘴距离熔池的距离为２０ｍｍ。硬度检测及磨擦
磨损性能检测采用的试样通过多道熔覆制成，搭接率

为３３％。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

　　图２是根据上述工艺参量在铜表面得到的 Ｎｉ６０
熔覆层试样。图 ２ａ是预热温度分别为 ２９３Ｋ，４７３Ｋ，
６７３Ｋ，８７３Ｋ，１０７３Ｋ时得到的单道激光熔覆试样；图２ｂ
是预热温度为５７３Ｋ下的多道熔覆试样，熔覆层厚度
为２ｍｍ。

Ｆｉｇ２　ＳａｍｐｌｅｓｏｆＮｉ６０ｃｏａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｐｕｒｅｃｏｐｐｅｒｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
ａ— ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ　ｂ— ｍｕｌｔｉｔｒａｃｋ

实验中得到的 Ｎｉ６０熔覆试样经过标准金相处理
后，使用王水腐蚀３０ｓ～４０ｓ后，采用 ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＬａｂ．
Ａ１型光学显微镜观察微观组织。

熔覆层的硬度测量采用 ＨＶＳ１０００型维氏显微硬
度计，负载为２００ｇ，负载保持１５ｓ。

熔覆层的室温摩擦磨损性能测量采用 ＢＲＵＫＥＲ
ＵＴＭＴｒｉｂｏＬａｂ型摩擦实验平台进行测试，采用点面接
触式往复摩擦的方法，上摩擦副为直径为６．３５ｍｍ的
Ｓｉ３Ｎ４陶瓷材料磨球，磨球与 Ｎｉ６０熔覆层进行往复摩
擦，加载负载４５Ｎ，往复速率１０ｍｍ／ｓ，时间３ｈ，总距离
１０８ｍ。使用 ＡＳＴＭ５２１００钢作为实验对比材料，测试
实验均在２９３Ｋ（室温）下进行。采用精度为０．１ｍｇ的
天平对每次试验的磨损量进行称重，计算相对磨损量，

从而计算出熔覆层的耐磨性能。

在实验结果的基础上，本文中对纯铜表面预热辅

助脉冲激光熔覆 Ｎｉ６０合金粉末的过程进行了有限元
仿真，并结合仿真结果，对实验中获得的不同预热温度

下，冷却速率、熔池形貌、裂纹产生等进行了对比分析。

２　纯铜表面预热辅助脉冲激光熔覆过程的数
值模拟

２．１　有限元模型
图３为有限元模型和网格划分示意图，铜基材为

３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ的长方体，熔覆层尺寸为２０ｍｍ×
２ｍｍ×０．５ｍｍ。为了保证计算的准确性且考虑计算时
间，在靠近熔覆层的部分进行网格细化。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｆｉｎｉｔｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

温度场与应力场分析过程中，采用生死单元技术

１４
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模拟熔融粉末的添加：先将整个熔覆层的单元全部杀

死，在求解过程中再使用 ＡＰＤＬ循环语句实现单元的
再生。瞬态热分析采用ｓｏｌｉｄ７０单元类型，应力分析采
用ｓｏｌｉｄ１８５类型和双线性随动弹塑性模型计算。
２．２　温度场分析

激光的能量分为两部分：一部分激光被粉末阻挡，

将粉末颗粒熔化或部分熔化；另一部分激光到达基材

表面，形成熔池。本文中通过将熔覆层的初始温度设

为熔化温度模拟第一部分能量；通过施加体热源的方

式模拟第二部分能量，因为本文中激光熔覆采用的激

光脉宽为１０ｍｓ，脉冲间隔为９０ｍｓ，在下一激光脉冲到
达熔池之前，上一脉冲引起的不均匀温度分布已经达

到平衡，因此采用椭球热源模型，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

若采用单纯激光熔覆的方式，铜基材的初始温度

Ｔｉｎｉｔｉａｌ＝２９３Ｋ；若采用预热的方式，Ｔｉｎｉｔｉａｌ＝５７３Ｋ或Ｔｉｎｉｔｉａｌ＝
８７３Ｋ。

热学边界条件包括热传导、热对流和热辐射，表达

式见下 ［１６］：

－ｋ（Ｔ）×（Ｔ×ｎ）Ω ＝

ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋εσ（Ｔ
４－Ｔ０

４）－Ｑｌａｓｅｒ，（Ω∈Γ）

ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋εσ（Ｔ
４－Ｔ０

４），（ΩΓ{
）

（１）
式中，ｎ为表面的法向量，ｈ为自然对流系数（单位为
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）），ε为斯特藩玻尔兹曼常数（５．６７×
１０－８Ｊ／（ｍ－２·ｓ·Ｋ４）），σ为材料的发射率，Ｑｌａｓｅｒ为激
光热源，Γ为光斑的面积，Ｔ为基材表面的温度，Ｔ０为
环境温度。

将式中热对流与热辐射合并为一项，即：

ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋εσ（Ｔ
４－Ｔ０

４）＝ｈｃ（Ｔ－Ｔ０） （２）
式中，ｈｃ为铜的传热系数。本文中通过实验测量ｈｃ的
近似值。实验过程为：采用图１所示的实验装置，将铜
块加热至１０７３Ｋ，测量铜块自然冷却过程中随时间变
化的温度曲线，结合铜块的表面积，可以近似计算出

ｈｃ随温度变化的值，结果如表２所示。
考虑到对称性，还需要在对称面 ＡＢＤＥ（见图３ａ）

施加绝热条件；工件的底面与石棉板接触，近似看成绝

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２９３ ５７３ ６７３ ７７３ ８７３ ９７３ １０７３

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｈｅａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

１７ ３３．１ ３７．１ ４５．２ ６８．９ １０１．１ １４１．８

热，底面施加绝热条件。

２．３　残余应力分析
激光熔覆过程中残余应力产生的主要原因为：激

光与材料作用产生的温度梯度引起的热应变，弹性形

变、塑性形变、固态相变引起的体积变化。本文中采用

热弹塑性模型计算，只考虑材料的热应变、弹性形变与

塑性形变。

熔覆层材料参考温度取为熔点温度１５７３Ｋ，基材
参考温度取为环境温度２９３Ｋ。激光熔覆前将铜基材
加热至１０７３Ｋ，利用感应加热器进行缓冷，释放基材的
余应力。

Ｕｘ，Ｕｙ，Ｕｚ代表位移在宽度、高度、和长度方向的
分量，考虑对称性，在面 ＡＢＤＥ（见图３ａ），分别为施加
位移Ｕｘ＝０的约束条件。为了防止模型发生刚性移
动，在Ａ点施加 Ｕｙ＝０，Ｕｚ＝０的位移约束条件，在 Ｂ
点施加Ｕｙ＝０的位移约束条件，这样既不影响基材的
自由膨胀，又能够防止出现残余应力非线性求解过程

中出现不收敛的问题。

２．４　材料热力学性质
模拟中采用的铜与Ｎｉ６０粉末的热传导系数、比热

容、线性膨胀系数、弹性模量、屈服应力随温度变化的数

值，低温部分参考了参考文献［１７］～参考文献［１９］，
　　

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕａｎｄＮｉ６０ｐｏｗｄｅｒ
ａ—ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｂ—ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
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Ｆｉｇ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕａｎｄＮｉ６０ｐｏｗｄｅｒ
ａ—ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂ—Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ　ｃ—ｙｅｉｌｄｓｔｒｅｓｓ

高温部分根据变化趋势进行了估算。根据参考值和估

算值所绘制的随温度变化曲线如图５和图６所示。
铜的熔点约为１３４０Ｋ，采用参考文献［２０］中的方

法计算Ｎｉ６０粉末的熔点约为１５７３Ｋ。不考虑材料密
度与泊松比随温度的变化，取铜的密度为８８９０ｋｇ／ｍ３，
泊松比为０．３１［１７］。Ｎｉ６０粉末的密度为７６００ｋｇ／ｍ３，泊
松比为０．３０［１８］。残余应力计算中需要用到材料的切
线模量，将其取为１００ＭＰａ［２１］。假设添加到铜基材上
熔化的粉末是液态，在粉末凝固之前的应变对于最终

的残余应力分布没有贡献，因此温度大于熔点时线性

膨胀系数设为零。

３　实验结果与仿真结果分析

３．１　预热温度对熔池冷却速率的影响
在激光熔覆过程中，合适的冷却速率对于熔覆层的

机械性质具有重要作用［１４］。实验中采用的Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器，平均功率密度达到６．６×１０８Ｗ／ｍ２，熔池短时间
内达到一个很高的温度，而且基材铜的导热性较好，在

熔池内部冷却速率大。Ｎｉ６０粉末的强化机制是固溶

强化，较高的冷却速率虽然可以细化晶粒提高熔覆层

性能，但是冷却速率过高会使得熔覆层内部残余应力

较大，产生裂痕。将基材预热可以将冷却速率降低到

一个合适的范围，克服裂痕问题并保证一定的冷却速

率以得到良好的微观组织。

根据实验仿真参量设置为：激光功率 Ｐ＝４５０Ｗ，
激光脉宽Δｔ＝１０ｍｓ，激光频率ｆ＝１０Ｈｚ，扫描速率ｖｓ＝
５ｍｍ／ｓ。模拟的熔覆层长度为２０ｍｍ，模拟激光作用时
间为０ｓ～４ｓ，计算４０个脉冲作用的过程，由于每个脉
冲作用时，熔池温度上升下降曲线相似，作者取一个脉

冲作用过程对熔池冷却速度进行研究。

图７为不同预热温度下，第５个激光脉冲作用过
程中的熔池温度变化仿真曲线与冷却速度。图７ａ为
熔池Ｃ点温度随时间变化曲线；图７ｂ为不同预热温
度下，熔池Ｃ点的温度从１５７３Ｋ降低到１０７３Ｋ过程的
冷却速率ｖｃ。

Ｆｉｇ７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｖｓ．ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｆｉｆｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ａ—ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｂ—ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｍｅｌｔｐｏｏｌ

从图７中可以看出：不预热时，冷却速度ｖｃ＝２．７５×
１０５Ｋ／ｓ，当预热温度分别为５７３Ｋ和８７３Ｋ时，ｖｃ分别
为１．１６×１０５Ｋ／ｓ和０．２７×１０５Ｋ／ｓ，分别降低了１．４倍
和９．２倍。因此，基材预热会导致熔池冷却速度变慢，
带来熔池凝固速度降低。

图８分别为不同预热温度下的 Ｎｉ６０熔覆层微观
组织，金相显微镜的放大倍率为１０００倍。而在从图中
可以观察到：单纯采用脉冲激光熔覆时，熔覆层中的晶

粒十分的细小（见图８ａ），采用基材预热的方法之后，
熔覆层中的晶粒明显变大（见图８ｂ和图８ｃ），基材预
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Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｕｒｅｓ

热温度为８７３Ｋ时，晶粒比预热温度为５７３Ｋ时晶粒更
大。这是因为随着预热温度升高，熔池冷却速率降低，

晶粒的生长时间更长，因此晶粒尺寸更大。

３．２　预热温度对熔覆层尺寸和激光熔覆加工效率的
影响

　　图９为不同预热温度下的熔池的宽度与深度仿真
值，随着预热温度的升高，熔池的深度和宽度增加，预

热温度为８７３Ｋ时，熔覆层深度为单纯采用激光熔覆
深度的２倍左右。这是因为基材预热温度提高后，熔
覆区域温度梯度下降，热量扩散速度减慢，使得熔池的

尺寸变大，这就克服了铜的热导率过大导致热量难以

积聚的困难。

Ｆｉｇ９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１０为实验得到的不同送粉速率 ｖｐ下，熔覆层
高度和宽度随预热温度的变化曲线。从图中可以看

出，增加预热温度可以有效地提高熔覆层的宽度与高

度，预热温度为８７３Ｋ时，熔覆层深度为单纯采用激光
熔覆高度的２倍左右，与熔覆层深度的仿真结果一致。
原因主要是预热温度升高后，熔池的尺寸变大，同时熔

池存在的时间变长，因此在熔覆过程中能够够吸收熔

化更多的粉末，从而使熔覆层的宽度与高度增加。

在激光的扫描速率相同情况，本文中将熔覆层宽

度与高度的乘积作为激光熔覆效率的标准，见下：

Ｆｉｇ１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｄｅｒ
ｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｈｅａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

η１
η２
＝
Ｗ１·Ｈ１
Ｗ２·Ｈ２

（３）

式中，η１，η２分别为两次熔覆的熔覆效率，Ｗ１和 Ｗ２分
别为两次熔覆的熔覆层宽度，而 Ｈ１和 Ｈ２分别为两次
熔覆的熔覆层高度。在此定义下，根据图１０中的实验
数据，与不预热相比，在预热温度分别为４７３Ｋ，６７３Ｋ，
８７３Ｋ和１０７３Ｋ情况下，激光熔覆效率分别提升了０．６
倍、２．２倍、３．１倍、３．６倍。因此感应预热有效地提升
了脉冲激光熔覆的效率。

３．３　预热温度对熔覆层裂痕产生的影响
激光熔覆过程中，由于激光热源产生的温度梯度，

以及铜与Ｎｉ６０材料热膨胀系数等热力学性质的差异，

会使熔覆层内产生拉应力。当应力达到一定极限时，

熔覆层会产生裂纹。

熔池在熔融状态时，熔池部分受热膨胀，受到周围

低温区域的约束，由于熔覆层的弹性模量与屈服应力

近似为零，熔池内部压应力值较小。在熔池冷却过程

中，温度开始下降，熔池部分开始收缩，受到周围固体

区域的约束，会产生拉应力。通过将基材预热，基材最

终与熔覆层一同冷却至室温，可以消除熔覆层内部拉

应力。

图１１是预热温度为２９３Ｋ和５７３Ｋ时残余应力沿
路径１的分布的仿真曲线图，图中 Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ分别代表
熔覆层的宽度、高度和长度方向的应力，应力值为正时

代表拉应力，应力值为负时代表压应力。

从图中可以看出：基材不预热时，沿熔覆层长度方

向的应力Ｓｚ为较大的拉应力，平均值达到５５０ＭＰａ；沿
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Ｆｉｇ１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｕｒｅｓ

熔覆层宽度方向应力Ｓｘ值的是波动的，拉应力与压应
力循环出现，拉应力值最大达到约１５０ＭＰａ；沿熔覆层
高度方向应力 Ｓｙ值则较小。基材预热温度为 ５７３Ｋ
时，Ｓｚ与 Ｓｘ均为压应力，Ｓｙ主要表现为拉应力，但是
应力值较小，最大仅为约５０ＭＰａ。说明在基材不预热
时，拉应力更大，更容易产生裂痕。

图１２是实验得到的单纯激光熔覆、预热温度为
５７３Ｋ和８７３Ｋ时熔覆层裂痕形貌图。从图中可以观察
到：只采用脉冲激光熔覆得到的熔覆层裂痕数量多，宽

度大，质量不符合要求；而采用基材预热后再激光熔覆

（预热温度为５７３Ｋ和８７３Ｋ），得到的熔覆层基本没有
裂痕产生。

Ｆｉｇ１２　Ｃｒａｃｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｕｒｅｓ

３．４　Ｎｉ６０熔覆层的显微硬度与摩擦磨损性能检测
图１３为熔覆层显微硬度沿深度 ｙ方向分布的实

验曲线图，从图中可以得到：Ｎｉ６０熔覆层的硬度最高

　　

Ｆｉｇ１３　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＮｉ６０ｃｌａｄａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

达到９２０ＨＶ０．２，平均硬度达到 ８００ＨＶ０．２，与铜基材相
比，表面硬度提高了８倍。

利用精度为０．１ｍｇ的天平分别对 ＡＳＴＭ５２１００钢
和 Ｎｉ６０熔覆层样品的磨损失重进行测量，得到：
ＡＳＴＭ５２１００钢样品的磨损失重为４．９ｍｇ，Ｎｉ６０熔覆层
样品的磨损失重为１．１ｍｇ，相对耐磨性为４．４５。

图１４为铜、ＡＳＴＭ５２１００钢和 Ｎｉ６０熔覆层样品与
陶瓷磨球的摩擦系数关系图。铜与 ＡＳＴＭ５２１００钢在
常温下的摩擦系数约为０．７，而 Ｎｉ６０熔覆层的摩擦系
数仅为０．４左右。这说明 Ｎｉ６０熔覆层起到了有效的
减摩效果。

Ｆｉｇ１４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄＮｉ６０
ｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

４　结　论

（１）采用预热基材的方法，利用平均功率７５０Ｗ、
单脉冲能量７５Ｊ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，在纯铜表面
得到了具有良好冶金结合的Ｎｉ６０熔覆层。

（２）预热辅助脉冲激光熔覆能够降低熔覆层与铜
基材的残余应力大小，在预热温度达到５７３Ｋ以上时，
铜表面Ｎｉ６０熔覆层不产生裂纹；预热温度为６７３Ｋ时，
与不预热相比激光熔覆的加工效率提升了２．２倍。

（３）预热辅助脉冲激光熔覆得到的 Ｎｉ６０熔覆层
的硬度最高达到９２０ＨＶ０．２，平均硬度达到８００ＨＶ０．２，相
比于铜基材，表面硬度提高了８倍。在常温下，得到的
Ｎｉ６０熔覆层与ＡＳＴＭ５２１００钢的相对耐磨性达到４．４５
倍；与Ｃｕ基材或者ＡＳＴＭ５２１００钢相比，摩擦系数降低
了约４３％。

５４
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