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激光熔覆（ WC＋Si C）／Ni 基复合涂层中
合金元素的分布
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摘　要：利用2kW 的CO2激光器在16Mn 钢表面激光熔覆（ WC＋Si C）／Ni 基复合涂层�经SEM 及
EDX 能谱分析表明�基体与涂层呈良好的冶金结合．随着凝固过程的进行�γ－Ni 固溶体的形貌由平面
晶发展为树枝晶�且γ－Ni 固溶体间合金元素的含量及平面晶的厚度均随扫描速度的变化而变化．
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0　引言
随着大功率激光器的不断发展�国内外利用

激光器对材料进行表面改性处理的研究也得到进

一步的深入［1�2］ ．激光熔覆层宏观及微观质量的
好坏很大程度上取决于所采用的工艺参数（激光
束功率、激光束光斑直径以及扫描速度）的合理匹
配．关于扫描速度对熔覆层显微硬度及耐磨性能
影响的报导已有不少�本文在以上基础上进一步
研究扫描速度对熔覆层性能影响的微观机理．
1　材料和实验方法

基体材料选用16Mn�试样尺寸为150mm×
100mm×7mm．表面经磨削加工及适当的去油除
锈处理后烘干备用�Ni 基自熔合金及16Mn 的合金

成分如表1所示．将Ni 基自熔合金粉末与（ WC＋
SiC）粉末混合均匀�其中 m（ WC）∶m（SiC） ＝50∶
50�WC�SiC 的粒度为200目左右．m（Ni 基自熔合
金）∶m（ WC＋SiC）＝70∶30．选用5％醋酸纤维素－
丙酮溶液作为粘结剂�将合金粉末均匀涂覆于基体
上�预置厚度为0．6～0．8mm．
　　采用HJ －4A 型工业用横流CO2激光器及
J RJ －Ⅱ型激光加工机进行单道熔覆试验�光斑直
径 D＝2．5～3．0mm�使用激光功率为1kW�扫
描速度分别取6．8mm／s 和10．3mm／s ．将激光
熔覆后的试样用14％的硝酸酒精溶液腐蚀制成
金相试样�用JS M－35C 扫描电镜对熔覆层进行
组织观察�并用扫描电镜上配置的DX－4X 射线
能谱仪测定合金元素的含量�用HV－1000测定
显微硬度沿熔覆层层深的分布．

表1　基体及Ni 基合金化学成分的质量分数 ％
类型 Cr B C Si Mn Fe Ni
16Mn － － 0．12～0．20 0．20～0．60 1．20～1．60 余量 －

Ni 基合金 14．0 3．50 0．78 4．0 － 12．0 余量

2　试验结果及分析
2．1　扫描速度对平面晶区域合金元素分布的影
响

由表2可知�SiC 的密度小于 WC 的密度�为
了使熔覆层的各个区域都有硬质相存在而得以强

化�希望利用WC�Si C 及与Ni 基合金之间的密度
表2　涂层材料的物理性能［3�4］

密度／（g／cm3） 熔点／K HV／（kg／mm2）
WC 15．8 2873 1800
SiC 3．21 2963 3350

Ni 基合金 7．68～7．8 1323～1423
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的差异使其在重力场与对流作用下呈现一定的分

布密度�从而使整个熔覆层得到均匀强化�故本实
验中所选用的陶瓷相为 WC 和Si C 的混合物．按
一维热传导模型计算�熔池表面温度可达3773～
4273K�高于 WC 和Si C 的熔点�使它们部分烧
损．

图1为两种不同扫描速度下结合带区域的
SEM 照片．从图中可看到：两种扫描速度下所得
到的熔覆层组织中�在靠近结合带区域都有平面
晶存在．在其他条件一定时�激光作用下熔池中的
冷却速度随扫描速度的增大而增大．根据三维空
间中所形成的热分布�在某一给定方向上等温线

间的距离λ为［5］

λ（ x �y �z） ∝q／Ks ·V·H� （1）
　　式（1）中：V 为扫描速度；H 为板厚；Ks 为导
热系数；q 为涂层所吸收的激光能量．可见�熔池
内液相金属在熔池深度方向上的温度梯度随扫描

速度的增加而增加．另外�在凝固的初始阶段
S／L界面的推进速度较小�实验中所取两种扫描
速度下液相中的温度梯度均达到了避免该区域产

生成分过冷的程度�故 S／L 界面以平界面的形式
向液相中推进．随着凝固过程的进行�S／L 的推
进速度迅速增长�根据成分过冷理论�这使平界面
凝固的稳定状态遭到破坏�随后产生了树枝晶．

（a） v ＝6．8mm／s　　　　　　　　　　　　（b） v ＝10．3mm／s
图1　两种扫描速度下结合带区域的SEM 像

（a）功率：1kW�扫描速度：6．8mm／s �　　　　　　　（b）功率：1kW�扫描速度：10．3mm／s �
光斑直径2．5mm　　　　　　　　　　　　　光斑直径2．5mm

图2　两种扫描速度下平面晶区域的EDX 图谱
　　从式（1）知�扫描速度的增大可导致液相中的
温度梯度增大�即 V ＝10．3mm／s 时液相内的温
度梯度较 V ＝6．8mm／s 时大�但 V ＝10．3mm／s
时 S／L 界 面 推 进 速 度 的 增 加 幅 度 要 比

V ＝6．8mm／s时大许多�这样扫描速度较高时维
持 S／L 界面为平界面的区域反而比低速扫描时
要小．这一点从图1中已得到证实�即高速扫描时

结合带区域平面晶的厚度比低速扫描时小．
图2为两种扫描速度下平面晶形成区域

EDX 图谱．图2（a） �（b）中元素含量分别见表3和
表4．从图2中发现扫描速度 V ＝10．3mm／s 时
平面晶内Fe �Mn 含量较 V ＝6．8mm／s 时少�而
Si �Cr �W�Ni 含量比 V ＝6．8mm／s 时多．这是由
于扫描速度较低时�比能P／（D·V） 增多�基体的
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熔化量增大�基体中Fe �Mn 元素向平面晶区域的
扩散量随之增大�且扫描速度较低时�平面晶形成
区域 S／L 界面的推进速度较扫描速度高时低�基
体中的Fe �Mn 有较充分的时间向平面晶内扩散�
造成 V ＝6．8mm／s 时平面晶中Fe �Mn 含量较
高．同时�扫描速度低时基体对熔覆层合金的稀释
度增大�使平面晶内Ni �Cr 含量减少．

表3　图2（a）中的元素含量 ％
元素 原子数分数 质量分数

Si 4．08 2．09
Cr 0．59 0．56
Mn 1．01 1．01
Fe 83．21 83．31
Ni 11．57 11．29
W 0．54 1．74

表4　图2（b）中的元素含量 ％
元素 原子数分数 质量分数

Si 4．75 2．40
Cr 0．85 0．80
Mn 0．88 0．87
Fe 78．00 78．22
Ni 14．91 15．72
W 0．60 1．99

　　 激光作用下熔池中未完全熔化的 WC�Si C
颗粒在重力场和对流作用下分层分布�由于平面
晶的推进速度较慢�未熔的硬质相颗粒（主要是
WC 颗粒）被界面形貌为平界面的 S／L 界面一直
推移至液相内�这样可推断出平面晶区域不含
WC�Si C 颗粒�在 EDX 图谱中表现为平面晶内
W�Si 元素含量较低．同时由于扫描速度较快时
S／L 界面推进速度比扫描速度较慢时要快�这样

S／L 界面推进速度较快时平面晶内所捕获的W�
Si 元素比扫描速度低时稍高．
2．2　扫描速度对熔覆层内合金元素分布的影响

作为熔覆层中强化相的WC�Si C 等硬质颗粒
集中分布于γ－Ni 枝晶的晶间�为了说明扫描速
度对熔覆层性能的影响�我们着重研究γ－Ni 枝
晶间合金元素的分布情况．

表5为扫描速度是10．3mm／s 时�在熔覆层
内分别取距熔覆层底部距离为50μm�100μm�
150μm3处�对枝晶间合金元素含量进行EDX 分
析�结果发现随着距熔覆层底部距离的增加�枝
晶间Si 的含量增加�而 W 元素的含量在熔覆层
的中、下部大致相同�进入熔覆层上部以后�其含
量迅速下降．说明熔覆层中枝晶间的硬质强化相
WC�Si C 由于密度上的较大差异而在熔覆层内有
不同的分布密度�从而使熔覆层中各个区域都能
得到强化�这正是我们希望得到的结果．枝晶间存
在的WC�Si C 主要由以下两种途径得到：在激光
作用下未完全熔化的 WC�Si C 颗粒；另一方面是
激光作用下熔化分解而形成的 W�Si 在以后的凝
固过程中与C 重新形成 WC�Si C．虽然γ－Ni 在
其形成过程中不可避免地固溶了一些 W�Si 元
素�但枝晶间 WC�Si C 在熔覆层中仍作为强化相
独立地存在�这是熔覆层显微硬度提高的主要原
因．同时�随着距熔覆层底部距离的增加�S／L 界
面的推进速度迅速增加�使固溶于γ－Ni 枝晶内
Cr �Mn 元素向枝晶间的排出量逐步减少．且越靠
近熔覆层顶部（熔覆层的厚度大约为200μm）�由
于涂层合金成分受基体稀释作用减少�使枝晶间
Ni 元素含量逐步增高�而Fe 含量逐步减少．

表5　熔覆层内不同位置枝晶间合金元素的含量
p ＝1kW�D＝2．5mm ％

测试位置

／μm
扫描速度

／（mm／s）
原子数分数

Si Cr Mn Fe Ni W
距熔覆层底部50 　10．3 15．13 3．89 1．02 46．06 29．34 4．36
距熔覆层底部100 10．3 16．77 3．24 0．84 43．62 31．12 4．41
距熔覆层底部100 6．8 12．24 4．09 2．17 52．34 26．43 2．77
距熔覆层底部150 10．3 23．02 1．86 0．66 36．70 35．96 1．80

　　在两种不同的扫描速度所得到的试样的熔覆

层内�选取距熔覆层底部100μm 处的枝晶间进
行EDX 分析�结果如表5示．随着扫描速度的降
低�比能随之增加�使涂层中WC�Si C 的熔化量增
加�从而γ－Ni 枝晶间W�Si 元素含量降低（主要
原因是枝晶间独立存在的硬质颗粒WC�Si C 的数
量减少） ．同时�比能增加导致基体的熔化量增加�

基体中所富含的Fe 向熔覆层内大量扩散．激光熔
覆技术中凝固速度很快�按理说基体中的Fe 向熔
覆层的扩散应属短程扩散�但熔池中存在着较强
的对流作用�使基体中的Fe 向熔覆层的扩散量显
著增加�造成扫描速度较低时熔覆层内Fe 元素含
量增加．扫描速度较低时�液相中的冷却速度比较低�
相应地其S／L 界面的推进速度同扫描速度较高
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时相比亦较低�这样γ－Ni 枝晶在生长过程中有
足够的时间向枝晶间排出Cr �Mn 元素�且扫描速
度低时�基体中的Mn 进入涂层合金中的量增大�
使扫描速度较低时熔覆层内枝晶间的Cr �Mn 含
量增加．从以上分析可以看出�以较高的速度扫描
时�枝晶间的W�Si 含量较多�即枝晶间的硬质相
WC�Si C 的含量较多�这是其显微硬度值随之提
高的主要原因．图3显示了在两种不同的扫描速
度下�熔覆层内显微硬度值沿层深的变化趋势．

图3　扫描速度对熔覆层显微硬度的影响
　　从图3中可看到�扫描速度增加以后�熔覆层
内的显微硬度随之增加．这主要是因为扫描速度
增加以后�枝晶间可保留较多的硬质颗粒�同时由
于 S／L 界面生长速度的增加�枝晶内固溶的 W�
Si �Cr �Mn 等元素不易析出�使枝晶的饱和度增
加；此外随着扫描速度的增加�导致熔池内的冷却
速度增加�枝晶的生长时间缩短�使其更加细小．

在距熔覆层表面的一段距离内�由于吸收的激光
能量较高�造成硬质颗粒的烧损量较多�因而熔覆
层内显微硬度的最大值并不出现在其表面�而是
出现在其表面稍稍靠下的地方．
3　结论

（1） 在采用的两种扫描速度 v ＝6．8mm／s
和 v ＝10．3mm／s 下�靠近结合带处都有平面晶
产生�且扫描速度较高时平面晶的厚度降低�平面
晶区域内不含硬质相WC 和Si C．

（2） 扫描速度一定时�熔覆层内合金元素的
分布有明显的偏析现象�硬质相 WC�Si C 的分布
密度不同．

（3） 随着扫描速度的提高�虽然并不改变合
金元素在熔覆层的分布趋势�但枝晶间作为硬质
相形成元素的 W�Si 含量均有所提高�这是熔覆
层显微硬度提高的主要原因．
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Distribution of Alloying Elements i n Laser Cladding （ WC＋Si C）／Ni －based Coati ng
CHEN Yao �WANG Jin －long�GUAN Shao －kang

（Depart ment of Materials Science and Engineering �Zhengzhou Universit y of Technology �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ：Laser cladding of （ WC＋Si C）／Ni －based co mposite coating on 16Mn steel was perfor med wit h a
2k W CO2equipment ．Scanning electron microscopy （SEM） and energy dispersive X －ray spectroscopy
（EDXS） st udies revealed t hat good metallurgical bonding bet ween t he coating and t he substrate was ob-
tained．The morphology of γ－Ni grains changed fro m planar t o dendritic in t he process of solidification �
while t he concentration of alloying elements and t he t hickness of planar zone varied wit h t he change of t he
scanning speed ．
Key words ：laser cladding ；alloying elements ；composite coating
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