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摘　要:采用 2kW CO2激光器在 SCH13钢表面激光熔覆 CoNiCrAlY合金 , 选择最佳的

工艺参数进行激光熔覆处理 ,可获得性能优良的熔覆层组织.利用扫描电子显微镜及

能谱仪 、X射线衍射仪 、显微硬度计 、磨损试验机对激光熔覆层的微观组织形貌 、结构及

成分 、显微硬度和磨损性能进行了系统分析研究.结果表明 , CoNiCrAlY合金激光熔覆

层与 SCH13钢基体存在良好的冶金结合 , 熔覆层组织细密 , 无裂纹 , 稀释率较低 , 界面

处成分均匀平滑过渡;熔覆层主要由 γ-Co, FeCr0.29Ni0.16C0.06 , FeNi, CoCx及 Cr23C6组成;

熔覆层平均显微硬度较基体提高 3倍以上 ,其相对耐磨性较基体提高了 3.42倍.
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0　序　　言

SCH13钢高温强度高 ,抗氧化性能好 ,常用于

高温炉底辊的生产.目前冶金行业的高温炉辊表面

大多采用爆炸喷涂高温抗氧化耐磨涂层的方法提高

其表面性能 ,但由于涂层与基体结合薄弱 ,实际生产

过程中炉辊表面涂层常有异常剥落现象发生 ,从而

给企业带来严重损失
[ 1]

.激光表面改性是改善材料

表面性能的有效方法
[ 2, 3]

,钴基合金具有良好的耐

高温性能和较好的耐磨性能 ,因而经常作为激光熔

覆材料 ,但单一钴基合金熔覆层在高应力磨损时的

耐磨性及抗热震性等有待于进一步提高.目前 ,含

有稀土元素的钴基合金复合熔覆层的研究已成为新

的研究热点 ,研究表明 ,在钴基合金中添加 Y, Y2O3

等稀土元素及稀土氧化物可以明显提高复合熔覆层

的高温和耐磨性能
[ 4-6]

.作者旨在选用自行研制的

CoNiCrAlY合金粉末 ,在冶金行业高温炉辊常用材

料 SCH13钢表面进行激光熔覆处理 ,对其组织结构

及其性能进行系统研究 ,为冶金行业高温炉辊的激

光再制造提供理论依据.

1　试验方法

基体材料为 SCH13钢 ,其化学成分 (质量分

数 , %)为:Ni12, Cr26, C0.35,余量为 Fe,样品尺

寸为 60 mm×10 mm×5 mm,激光熔覆用合金粉末

为自行研制工业纯度的 CoNiCrAlY合金粉末 ,平均

粒度为 43 ～ 104 μm.

SCH13钢基材样品表面经 600号 SiC金相砂纸

打磨 、喷砂及清洗干燥后 ,用粘结剂将 CoNiCrAlY合

金粉末调制成糊状 ,均匀地涂于待处理样品表面 ,预

置合金粉末层厚度为 0.5 ～ 0.7 mm,自然晾干后 ,经

120 ℃, 2 h烘干.采用 2 kW CO2激光加工成套设

备进行激光熔覆处理 ,优化工艺参数为:输出功率

1 200 W,光斑直径  2.5 mm,扫描速度 10 mm/s.

大面积扫描搭接率为 50%.依据生产实际情况 ,熔

覆过程中无气体保护.

取垂直于激光束扫描方向的横截面镶嵌后磨制

成金相样品 ,用 30 mLHCl+10 mLHNO3腐蚀剂

腐刻样品表面 ,采用 BX60F5系统显微镜和 IAS图

象分析系统及 S— 3400N型扫描电镜及其能谱仪分

析激光熔覆层显微组织形貌和微区成分.用 Philips

PW3710 X射线衍射仪测定熔覆层的相结构 ,其衍

射条件为 CuKα衍射 ,衍射束镍滤光器单色化 ,电压

为 40 kV,电流为 35 mA,扫描速度为 1.5°/min,扫

描范围为 20°～ 100°.采用 HVS— 1000数显显微硬

度计测量熔覆层截面的显微硬度分布 ,载荷为 19.6

N,加载时间为 15 s.采用 T— 11球盘式磨损试验机

进行磨损试验研究 ,图 1为磨损试验机工作原理图.

磨损试验条件:载荷为 30 N,运动距离为 540 m,机

油润滑 , 23 ℃室温条件 ,测试试样为 SCH13钢基材



50　　　 焊　接　学　报 第 31卷

及激光熔覆样品 ,磨损样品尺寸为  25.6 mm×6

mm,样品表面粗糙度为 Ra=0.065 μm.上试样为

 6.35 mm的 Si3N4陶瓷球 , 粗糙度为 Ra =0.012

μm.磨损后用 10倍低倍显微镜观察 Si3N4陶瓷球

的表面形貌 ,未发现磨斑 ,可以将磨痕宽度转化为磨

损体积(ΔV),即

ΔV=2πr· R
2
arcsin(d/2R)-

1

2
d R

2
-
1

4
d
2

式中:R为 Si3N4陶瓷球的半径;d为磨痕宽度;r为

磨损半径.熔覆层相对耐磨性表示为

相对耐磨性 =
SCH13钢基材磨损体积
激光溶覆层磨损体积

图 1　T-11磨损试验机工作原理简图

Fig.1　T-11 weartestmachineworkingprinciplegram

2　试验结果与分析

2.1　CoNiCrAlY合金激光熔覆层组织形貌

CoNiCrAlY合金粉末在激光束辐照过程中 ,位

于熔池的不同位置其凝固条件不同 ,最终形成的显

微组织形态不同
[ 7]

.

图 2为激光熔覆层宏观组织形貌.可以看出 ,

熔覆层与基体相接处有一明显的白亮结合带 ,两者

呈冶金结合.白亮带的出现是由于激光熔覆加热和

冷却速度极快 ,熔覆层与基材界面处温度梯度最大 ,

在这种条件下 ,结晶潜热只能通过固相散出 ,相界面

的推移受固相(基体)传热速度所控制
[ 8, 9]

.此时温

度梯度是正值 ,当界面上个别凸起部分伸入温度较

高的溶体中时 ,它的生长速度就会减慢甚至停止 ,周

围部分的过冷度较凸起部分大 ,生长速度将增加 ,使

凸起部分的生长优势消失 ,这种快速凝固过程使得

液 —固界面保持稳定的平面状态.由单道次激光扫

描熔覆层外观高宽比计算可知 ,激光热作用对基体

的稀释率较低 ,在稀释率较低的情况下 ,采用光学显

微镜即可观察到一条很窄的白亮结合带.

图 3为激光熔覆层各区域组织形貌.溶覆层与

图 2　激光熔覆层宏观形貌

Fig.2　OMmicrographoflasercladdinglayer

基体的结合处组织形貌呈现为垂直于界面方向生长

的树枝晶(图 3a所示),枝晶的初生相为 γ-Co,枝晶

间为共晶.该区域一次枝晶很发达 ,二次枝晶欠发

达 ,且部分一次枝晶干上不出现二次枝晶臂.金属

结晶在熔池中是择优生长的 ,即沿着温度梯度方向 ,

以最快生长速度沿晶轴方向长大.界面处熔池结晶

时 ,由于基体蓄热量大 ,热量主要通过基体传导 ,熔

池的底部与基体的冷金属接触 ,这样该处的结晶方

向为传热的反方向 ,即与界面垂直.图 3b为熔覆层

中部组织形貌 ,该处熔池内熔体的散热条件变得越

来越复杂 ,导致该处枝晶生长方向紊乱 ,而且随着液

固界面的不断推进 ,液相中温度梯度不断降低 ,结晶

速度加快 ,造成树枝晶呈逐渐细化趋势.图 3c为熔

覆层内组织形态发生转变区域的组织形貌 ,该区域

组织呈现为树枝晶向等轴晶转变.图 3d为熔覆层

近表层组织 ,该处为平行于激光扫描方向细密的等

轴晶生长区 ,由于熔覆层表面的温度较高 ,基体对熔

池表面散热的影响有限 ,已凝固的熔覆层成为熔池

图 3　激光熔覆层各区域组织形貌

Fig.3　SEMmicrographsoflasercladdinglayer
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热传导的主要通道 ,温度梯度降低 ,故表面形成平行

于激光束扫描方向的等轴晶.

2.2　CoNiCrAlY合金激光熔覆层相组成

图 4为 CoNiCrAlY合金激光熔覆层 X射线衍射

谱.分析可知 ,激光熔覆层主要由 γ-Co, FeCr0.29-

Ni0.16C0.06 , FeNi, CoCx和 Cr23 C6等相组成.γ-Co仅

在 417 ℃以上稳定存在 ,室温下钴基固溶体为六方

点阵.高温下的 γ-Co由于快速凝固以及随后的快

速冷却 ,来不及发生相变 ,故熔覆层中钴基固溶体为

面心立方结构的 γ-Co亚稳相 ,此外镍有稳定面心立

方结构钴基固溶体的作用.硬质碳化物及金属间化

合物将对提高熔覆层的性能起到有益作用.

图 4　激光熔覆层 X射线衍射谱

Fig.4　XRDspectrum oflasercladdingspecimen

图 5为激光熔覆层局部区域组织形貌 ,对图 5

中一次枝晶干(A区域)及颗粒相 (B点)进行 EDS

分析 ,其结果如表 1所示.由表 1分析结果可知 ,

Ni, C, Fe, Al, Si等元素主要固溶于初生相 γ-Co中 ,

故 γ-Co为溶有多种元素的钴基固溶体.B点所示

的颗粒相为富含 Al, Y元素的合金化合物 ,由于其

量少 ,且细小弥散 ,在 X射线衍射相分析中难以检

测出来.

图 5　激光熔覆层局部区域组织形貌

　Fig.5　Localregionalmicrostructureoflasercladding

layer

表 1　激光熔覆层 EDS分析结果(质量分数 , %)

Table1　EDSanalysisresultsoflasercladdingspecime

位置 Co Ni Cr Fe Al Si Y

A区 33.3 28.4 22.4 7.6 7.6 0.6

B点 23.0 19.0 19.3 4.7 22.3 0.7 11.0

2.3　CoNiCrAlY合金激光熔覆层的耐磨性

图 6为 CoNiCrAlY合金激光熔覆层显微硬度分

布曲线.可以看出 ,硬度分布曲线呈现三个台阶 ,它

们分别对应于基体 、热影响区和熔覆层区域 ,因为热

影响区区域较小 ,对应热影响区的台阶不是很明显.

热影响区的显微硬度为 250 HV左右 ,这较基体的

显微硬度 200 HV略高 ,这是由于在激光熔覆过程

中 ,靠近熔覆层的基体组织发生奥氏体化 ,碳化物溶

解或部分溶解 ,且加热时间较短和冷却速度极快 ,碳

来不及进行均匀扩散而形成淬硬组织细小的高碳马

氏体和少量的残余奥氏体 ,因此造成了该区域的硬

化现象.CoNiCrAlY合金熔覆层的硬度在 600 ～ 750

HV之间 ,熔覆层的硬度得到了较大幅度的提高 ,是

因为熔覆合金粉末中有大量的合金元素 ,激光熔覆

为快速凝固过程 ,其过饱和固溶体的固溶强化作用

显著 ,同时快速熔凝及稀土元素 Y的加入 ,使得合

金熔覆层晶粒得到明显细化.由熔覆层硬度分布曲

线可以看出 ,熔覆层表层硬度较次表层略有下降 ,这

是因为在激光熔覆过程中熔池内的对流传质作用能

充分搅拌熔池 ,使熔池中的气体 、夹杂物和一些非金

属元素上浮析出 ,从而在熔覆层表层形成相对疏松

的组织 ,同时高的表层温度可导致熔池表层部分合

金元素烧损所致.熔覆层中部因拥有细密的组织而

具有最高硬度 ,随着熔深的增加 ,组织粗化及基体元

素向熔覆层的熔入 ,硬度缓慢下降 ,并在界面处发生

突变.

图 6　激光熔覆层截面硬度分布曲线

Fig.6　Hardnessprofilealongmeltdepthoflasercladding

specimen

表 2为 CoNiCrAlY合金激光熔覆层及 SCH13
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钢基材磨损试验结果 ,可以看出 , SCH13熔覆 CoNi-

CrAlY合金后其相对耐磨性得到了大幅度的提高 ,

约为基体的 4.42倍.

表 2　激光熔覆及基材样品磨损试验结果

Table2　 WearresistancecomparisonbetweenSCH13

steelandcoating

材料
磨痕宽度平均值

D/mm

磨损体积

V/mm3

相对耐磨性

ε

激光熔覆层 1.16 2.599 4.42

SCH13钢 1.89 11.494

3　结　　论

(1)选择合理的激光熔覆工艺参数 , 可在

SCH13钢表面获得稀释率低 、无裂纹 、与基体达到

良好冶金结合的 CoNiCrAlY合金熔覆层 ,熔覆层组

织细密.

(2)CoNiCrAlY合金激光熔覆层主要由 γ-Co,

FeCr0.29Ni0.16C0.06 , FeNi, CoCx和 Cr7C3等相组成 ,熔

覆层中存在富含稀土 Y及 Al元素的微量合金化合

物颗粒相.

(3)激光熔覆层的硬度较 SCH13钢基体有了

很大的提高 ,平均硬度在 600 HV以上 , CoNiCrAlY

合金熔覆层相对耐磨性较基体提高了 3.42倍.
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