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异质金属熔覆搭接率对Ni60A熔覆层显微组织影响
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摘要:利用半导体激光器在45钢基体上熔覆Ni60A材料来制作镍基合金涂层的实验方法,

研究了熔覆层内部显微组织、物相成分及显微硬度随着搭接率的变化规律,根据实验结果选

择合适的搭接率以满足性能要求.结果表明,在搭接率为20%、30%、40%及50%时,随着搭

接率的增大,熔覆层搭接区底部组织晶粒逐渐增大,中上部组织晶粒逐渐减小;熔覆层主要物

相为γ-Ni固溶体相,还有大量的铬硼化物、碳化物等硬质强化相,并且当搭接率从20%逐渐

增大到30%时,主要物相成分逐渐增多,搭接率从30%增大到50%时主要物相成分有所减

少;熔覆层的显微硬度变化规律大致与物相成分变化规律相同,同样是在搭接率从20%增大

到30%时逐渐增大,在搭接率为20%时显微硬度最低,在搭接率为30%时显微硬度最大,为

700HV,随后当搭接率增大到50%时显微硬度降低至665HV.根据熔覆层的性能要求,显
微硬度要高,组织晶粒要细小均匀,在仅考虑搭接率的变化时,综合分析显微组织、物相成分

及性能,选择30%搭接率为最佳.
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0 引 言

随着经济的不断发展,高端制造行业不断凸

显出其重要作用,但是由于不可再生能源的大量

开采和消耗,环境污染问题显得尤为突出,全球的

目光逐渐聚焦在绿色制造、可持续制造的方法上.
其中激光熔覆等绿色再制造技术手段因其效率

高、材料选择无限制、热影响区小及工艺过程易自

动化等优点,在齿轮、轴承等大型关键零部件的修

复中占有举足轻重的地位.激光熔覆[1-4]是将高能

量密度的激光束辐照到基体材料表面,使金属粉

末或涂层熔化,经过凝固后形成与界面具有较强

冶金结合能力的熔覆层.由于其极快的冷却速率

(冷却速率为105~107K/s),所制备的熔覆层显

微组织结构通常具有细小、致密等特点[5-7],这为

熔覆层具备良好的显微硬度、拉伸性及冲击韧性

等力学性能提供了基础.而在逐道搭接的熔覆过

程中,搭接率不仅影响了熔覆层的表面平整度等

表面质量,同时也影响了熔覆层的温度累积、显微

组织结构特征、物相分布等,进而极大地影响了熔

覆层最终的力学性能,并且搭接率的合理选择也

为后续多层熔覆层的良好成形提供了基础.例如

缪喆宇等[8]为了改善石墨/铜自润滑材料激光熔

覆层的平整度,探索了搭接率对熔覆层平整度的

影响与二次重熔处理对熔覆层表面的改善效果,
但并未对显微组织进行探究.郭士锐等[9]采用高

能量密度激光器在灰铸铁 HT250表面制备了多

道搭接铁基合金熔覆层,通过熔覆层稀释率及表

面平整度两个重要质量指标对搭接率进行了优

化.Chen等[10]建立了基于序贯耦合热结构法的

三维有限元模型,预测了搭接区域对激光扫描引

起的残余应力的影响,但是未进一步探究组织性

能的影响规律.现有文献大多研究搭接率与表面

形貌和质量的关系,对搭接率与熔覆层组织和性

能关系的探究仍不够完善.
Ni60A是一种高硬度的合金粉末,具有优良



的综合性能,如耐腐蚀、抗氧化、耐热、耐低应力磨

粒磨损及抗冲击韧性,并且其粉末的自熔性、润湿

性和喷焊性良好,所以常用于零件的修复及表面

强化.利用镍基合金材料来修复45钢齿轮,不仅

在加工工艺上能够利用其自身优势,在性能上也

完全能够满足甚至超过被修复齿轮的要求.本文

在45钢基体上熔覆 Ni60A材料,对比探究搭接

率对单层熔覆层的显微组织结构、物相分布以及

性能等方面的影响规律,揭示显微组织、物相成分

和性能三者变化规律,并基于分析结果得到最优

搭接率,为齿轮激光修复绿色再制造业提供一定

的实验和理论指导.

1 材料与方法

1.1 实验材料

采用45钢作为基体,将其制作成80mm×
70mm×8mm 的 块 体,该 材 料 的 化 学 成 分 见

表1.在进行熔覆前,为减少外在因素的影响,对
基体材料进行预处理:用砂纸将基体上的氧化层

去除,用酒精擦拭并烘干.

表1 45钢的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionof45steel

w(C)/% w(Cr)/% w(Mn)/% w(Ni)/%

0.42~0.50 ≤0.25 0.50~0.80 ≤0.35

w(P)/% w(S)/% w(Si)/% w(Cu)/%

≤0.035 ≤0.035 0.17~0.37 ≤0.25

熔覆层材料选择的是自熔性镍基合金粉末

Ni60A,颗粒度为-140~+320目(负数表示能漏

过该目数的网孔,即颗粒尺寸小于网孔尺寸;正数

则与之相反),该材料的化学成分见表2.同样,对
熔覆层粉末进行预处理:为去除熔覆层粉末中的

水分,增加该材料粉末的流动性,将熔覆层粉末烘

干1h,这样可减少实验后样品产生气孔等缺陷.

表2 Ni60A合金粉末的化学成分

Tab.2 ChemicalcompositionofNi60Aalloypowder

w(C)/% w(B)/% w(Fe)/% w(Cr)/% w(Si)/%

0.5~1.1 3.0~4.5 ≤17.0 14~20 3.5~5.5

1.2 实验方法

实验装置采用实验室的半导体激光器(LDF

4000-100),其输出的激光束有脉冲和连续两种,最
小及最大的输出波长分别为900nm和1070nm,
激光功率最大可达4.4kW.采用的机械手臂是

KUKA工业机器人(KUKAKR30HA),该机械

手臂共有6个自由度,最大负载为40kg,最大输

入功率为7.8kW,位置重复误差小于0.05mm.
采用的同轴激光头(PrecitecYC52)送粉方式为

同步送粉,即通过4个送粉管路同轴送粉,激光光

斑直径为3mm,焦距可调节,最大输出激光功率

为6kW.送粉器采用的是气载式送粉器(RC-PF-
01B-2),双料仓负压式的送粉方式,15r/min的送

粉速率,送粉量可在3~150g/min调节.
实验参数如下:激光功率为1200W;送粉速

率为15r/min;扫描速度为0.006m/s;搭接率选

择的是20%、30%、40%和50%,需注意的是由于

搭接率过高时熔覆层的质量不高,所以不采用过

高的搭接率进行实验;扫描方式为单层往复,并且

将高纯氩气作为实验的保护气和送粉气.为了方

便观察搭接区域的显微组织,按照垂直激光扫描

方向切割样品用来制作金相试样,并将切割后的

样品块用不同规格的砂纸进行研磨和抛光.由于

X射线衍射仪无须将样品腐蚀,因此在腐蚀前利

用X射线衍射仪对其表面进行测量分析.在观察

显微组织时用体积比为3∶1的盐酸和硝酸混合

溶液对样品腐蚀40s,并立即用无水乙醇擦拭烘

干,利用超景深显微镜等设备对样品进行显微组

织观察.

2 结果分析

2.1 搭接率对熔覆层显微组织的影响

实验需要通过改变搭接率来研究显微组织和

性能的变化规律.所谓搭接率就是指在基体上进行

多道熔覆时,两道熔覆层相互重叠的部分占整个熔

覆层面积的比例.多道搭接熔覆截面如图1所示.

图1 多道搭接熔覆截面

Fig.1 Crosssectionofmulti-trackoverlappingcladding

图1中深色区域为熔覆层,底部灰色区域为

基体,H 为熔覆层距基体高度,h为熔池深度,W
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为单道熔覆层宽度,D 为两道熔覆层重叠区域宽

度.其中搭接率会影响熔覆层各方面的尺寸、精度

及性能等,搭接率太大或者太小都会产生不良影

响,而显微组织的尺寸变化会影响熔覆层的显微

硬度等性能.
图2为不同搭接率下熔覆层搭接区底部的显

微组织.从图中可以看出,熔覆层搭接区底部显微

组织先以平面晶形式生长形成一条白亮带,随着

温度梯度的变化,伴随着成分过冷现象的产生,显
微组织状态也开始发生改变,此结果符合非平衡

凝固理论.随着搭接率的增大,熔覆层搭接区底部

的晶粒更加粗大,图2(a)为搭接率20%时的显微

组织,此时成分过冷的影响较弱,主要以平面晶分

化出的胞状晶为主,有少量胞状晶正在向柱状晶

转变,分布较为离散.图2(b)为搭接率30%时的

显微组织,此时成分过冷的影响开始占主导,除胞

状晶外,已有成形的柱状晶,其生长方向与温度梯

度方向呈较小的锐角.图2(c)为搭接率40%时的

显微组织,柱状晶增多,分布更为密集,且柱状晶

的侧向开始有分支.图2(d)为搭接率50%时的显

微组织,此时柱状晶更加粗大,分布较多,其生长

方向大多沿着温度梯度方向.

(a)20% (b)30% (c)40% (d)50%

图2 不同搭接率下熔覆层搭接区底部的显微组织

Fig.2 Microstructureatthebottomoftheoverlapzoneincladdinglayerunderdifferentoverlaprates

图3为不同搭接率下熔覆层搭接区中上部的

显微组织.图3(a)为搭接率20%时中上部的显微

组织,此时主要是以柱状晶为主,且尺寸都较为粗

大,分布密集.图3(b)为搭接率30%时中上部的

显微组织,此时柱状晶明显减少,尺寸略微减小,

大多正在向等轴晶转变.图3(c)为搭接率40%时

中上部的显微组织,柱状晶尺寸明显减小.当搭接

率增大到50%时,如图3(d)所示,此时显微组织

中以等轴晶为主,柱状晶较少,且等轴晶尺寸细

小,分布均匀.

(a)20% (b)30% (c)40% (d)50%

图3 不同搭接率下熔覆层搭接区中上部的显微组织

Fig.3 Microstructureofthemiddleandupperpartsoftheoverlapzoneincladdinglayerunderdifferentoverlaprates

综合上述不同搭接率下熔覆层搭接区不同部

位显微组织的变化情况分析:对于底部晶粒,在进

行多道搭接熔覆时,对于更大的搭接率,其重叠区

域会更多,重熔区域变大意味着激光作用在此区

域的时间更长,此区域熔覆层吸收的激光能量也

就更多,导致搭接区底部的显微组织生长时间更

长,所以与低搭接率相比,高搭接率下搭接区底部

显微组织晶粒会更加粗大,柱状晶的尺寸也就随

着搭接率的增大而逐渐增大;对于中上部晶粒,此
时主要以二次结晶作用为主,重熔区域的增大说

明二次结晶区也增大,等轴晶的转变更加明显,并
且等轴晶分化成更多细小的胞状晶,显微组织更
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加细密均匀,晶粒更加细小.
2.2 搭接率对物相成分的影响

图4为不同搭接率下熔覆层X射线衍射图

谱,图5则给出了30%搭接率下熔覆层搭接区横

截面背散射图,对应位置的能谱成分分析见表3.
若要完全识别熔覆层中所有存在的相比较困难,
只能先通过对比分析判断出主要存在的相有γ-
Ni固溶体相、铬硼化物、碳化物等.

图4 不同搭接率下熔覆层X射线衍射图谱

Fig.4 X-raydiffractionpatternsofcladdinglayersunder

differentoverlaprates

图5 30%搭接率下熔覆层搭接区横截面背散射图

Fig.5 Backscatterdiagramofcrosssectionofoverlap
zoneincladdinglayerunder30%ofoverlaprate

表3 图5中不同位置的能谱成分分析

Tab.3 Energyspectrumcompositionanalysisofdifferent

positionsinFig.5

位置
w/%

Ni Cr Fe Si C 其他

谱1 3.1 56.68 10.76 1.98 23.57 3.91

谱2 18.4 47.44 9.97 1.52 19.73 2.94

由X射线衍射图谱性质可知,衍射峰的高度

主要是由相同方向上分布的晶面数量来决定的,
即当晶粒均分布在相同的方向,则那些无规律排

列的晶粒对应的衍射峰相对较低.另外在不同的

X射线衍射图谱中,在相同位置时,其对应角度的

不同衍射峰强度反映的是对应的不同晶体成分.
衍射峰越高,则对应的晶体化程度就越高.对于衍

射峰宽度的分析,最常用的是半峰全宽.以多晶成

分的组织来说,半峰全宽与晶粒的尺寸成反比,即
晶粒尺寸越大则对应的半峰全宽越小.从图4可

以看出,不同搭接率下熔覆层X射线衍射图谱中

各物相的衍射峰位置大致相同,只是衍射峰的高

度有所变化,呈先增大后减小的趋势,说明搭接率

变化时,熔覆层中物相成分变化不大,只是含量和

晶体化程度有所变化.当搭接率为30%时,几个

主峰的强度和半峰全宽最大,说明此时熔覆层中

的γ-Ni相、铬硼化物、碳化物等含量较多,晶粒细

化程度较大,这对熔覆层的显微组织和性能都有

着很大的影响.
由图5可见,图中出现了黑色块状组织和颜

色较淡的灰色树枝状组织.黑色块状组织体积较

大,较为明显,分布密集;灰色树枝状组织较为细

小,分布密集.从表3的能谱成分分析可以看出,
在黑色块状组织中Cr含量较多,灰色树枝状组织

中含有较多的Cr、Ni、Fe和C等元素.结合X射

线衍射结果以及图5扫描电镜背散射结果分析,
可以大致判断出黑色块状组织为CrB型铬硼化

物,灰色树枝状组织为 M7C3 型碳化物.综合上述

结果得出,熔覆层中主要由γ-Ni相、黑色块状铬

硼化物以及灰色树枝状碳化物等组成.对于铬硼

化物和碳化物,这两种均为初生相,M7C3 型碳化

物是稳定性更好的硬质相,在组织中可作为增强

相,CrB型铬硼化物在熔覆层组织生长中会导致

成分偏析增大,所以会使得熔覆层组织综合性能

下降.
2.3 搭接率对显微硬度的影响

为了解搭接率对熔覆层显微硬度的影响,实
验采用HV-1000维氏硬度计对熔覆层搭接区表

面进行显微硬度测试,测量点选取为每个搭接区

的中点,取其平均值作为显微硬度.图6为不同搭

接率下显微硬度波动图.
从图6可看出,搭接率对熔覆层显微硬度有

不同程度的影响,其显微硬度为520~700HV,
并且随着搭接率的增大,显微硬度呈先增大后减

小的趋势.显微硬度的最大值出现在搭接率为

30%的情况下,达到了700HV.同X射线衍射图

谱的结果对比来看,在搭接率变化的情况下,熔覆

层显微硬度的变化趋势与熔覆层中物相成分的变
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图6 不同搭接率下显微硬度波动图

Fig.6 Diagramofmicrohardnessfluctuationwith

differentoverlaprates

化趋势大致相符.搭接率从20%增大到30%时,
由图2、3熔覆层搭接区显微组织变化规律可知,
晶粒逐渐细化,组织逐渐均匀细密.晶粒的细化意

味着在强化组织时细晶强化起到了重要作用,这
有利于提高熔覆层的显微硬度,所以显微硬度也

就随着晶粒细化程度的增大而逐渐增大.同时由

X射线衍射图谱的结果可知,搭接率增大时熔覆

层中的CrB等硬质相含量逐渐增多,这也是导致

熔覆层显微硬度增大的一个因素.但是当搭接率

进一步增大时,熔覆层显微硬度有所下降,主要的

原因可能是当搭接率过大时,熔覆层重复加热区

域增大,热量的积累使得温度极大升高,冷却速度

随之减小,同时导致过冷度降低,最终使熔覆层内

产生过烧现象,此时过烧的熔覆层将覆盖细小均

匀的晶粒组织.此外,搭接率过大导致的温度升高

会使熔池的深度增大,从而稀释率有所增大,熔覆

层粉末中的元素更多被熔入基体中,熔覆层中硬

质相的体积分数相对减小,显微硬度也就随之

降低.

3 结 论

(1)在搭接率变化时,熔覆层金相组织的变化

规律均符合非平衡凝固理论,即先以平面晶的形

式生长,开始失稳后不断出现胞状晶或者柱状晶.
当搭接率从20%增大到50%时,熔覆层搭接区底

部的组织晶粒逐渐变得粗大,而中上部的组织晶

粒逐渐变得细小.
(2)熔覆层中物相成分主要是由γ-Ni相、CrB

型铬硼化物、M7C3 型碳化物等组成,当搭接率从

20%逐渐增大到30%时,熔覆层中物相成分中的

铬硼化物及碳化物逐渐增多,搭接率继续增大到

50%时,主要物相成分有所减少.

(3)Ni60A 熔 覆 层 的 显 微 硬 度 在 520~
700HV变化,并且当搭接率从20%增大到30%
时,熔覆层的显微硬度逐渐增大,在搭接率为

30%时显微硬度最大,为700HV,随后随搭接率

继续增大显微硬度有所下降.
综合上述结果可知,当搭接率为30%时,各

物相成分中强化相成分较多,组织晶粒均匀,此时

显微硬度最佳,故选择30%为最佳搭接率.
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Effectofheterogeneousmetalcladdingoverlaprate
onmicrostructureofNi60Acladdinglayer

ZHAN Huan, LI Tao*, DENG Linhui, SHI Feifan

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:TheexperimentalmethodofusingasemiconductorlasertomeltNi60Amaterialona45
steelsubstratetoproduceanickelbasedalloycoatingisadoptedtostudytheinternalmicrostructure,

phasecompositionandmicrohardnessofthecladdinglayerasafunctionoftheoverlaprate.Basedon
theexperimentalresults,an appropriate overlap rateis selected to meetthe performance
requirements.Theresultsshowthatwhentheoverlapratesare20%,30%,40%and50%,withthe
increaseofoverlaprate,thestructuregrainatthebottomoftheoverlapzoneinthecladdinglayer
graduallyincreases,whilethestructuregraininthemiddleandupperpartsgraduallydecreases.The
mainphasesofthecladdinglayerareγ-Nisolidsolutionphaseaswellasalargeamountofhard
strengtheningphasessuchaschromiumboridesandcarbides,andwhentheoverlaprategradually
increasesfrom20%to30%,themainphasecompositiongraduallyincreases,butdecreaseswhenit
increasesfrom30%to50%.Themicrohardnessvariationpatternofthecladdinglayerisroughlythe
sameasthatofthephasecomposition.Itgraduallyincreasesastheoverlaprateincreasesfrom20%to
30%,withthelowestmicrohardnessat20%ofoverlaprateandthehighestmicrohardness700HVat
30%ofoverlaprate.Itthendecreasesto665HVwhentheoverlaprateincreasesto50%.According
totheperformancerequirementsofthecladdinglayer,itisrequiredthatthemicrohardnessbehigh,

andthestructuregrainbesmallanduniform.Whenonlyconsideringthechangesintheoverlaprate,

acomprehensiveanalysisofthemicrostructure,phasecompositionandpropertiesisconducted,anda
30%ofoverlaprateisselectedasthebest.

Keywords:lasercladding;Ni60A;multi-trackoverlapping;phasecomposition;microstructure;

microhardness
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