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摘要: 以裕溪一线船闸扩容改造工程中 ３４ ｍ 口门三角闸门的底枢蘑菇头和轴为研究对象ꎬ 从宏观金相、 微观组织、

Ｘ 射线衍射仪、 硬度计检测熔覆层的表面硬度以及盐雾试验机测试试件的耐腐蚀性等方面ꎬ 对不同的基体材料和激光熔覆粉

末进行试验对比研究ꎮ 结果表明: Ｎｉ４０ 粉末和 Ｃｏ４０ 粉末都具有较高的硬度和优良的耐腐蚀性能ꎬ 满足底枢蘑菇头和轴激光

熔覆的性能要求ꎮ Ｆｅ４０ 和其他 ２ 种材料相比ꎬ 在各种性能上都存在差异ꎬ 不适合用作激光熔覆粉末ꎮ
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　 　 船闸底枢蘑菇头和轴长期处于重载、 低速的

工作状态ꎬ 启动频繁ꎬ 摩擦副的接触界面之间难

以形成有效的润滑油膜ꎬ 从而导致摩擦副提前失

效ꎬ 且工作环境易造成运转件锈蚀ꎮ 这些直接影

响了阀门的平稳运行ꎬ 由此造成的频繁检修给船

闸管理带来不便 １￣２ ꎮ 传统的运转件表面强化工艺

淬火、 镀铬、 渗氮处理等均未取得理想效果ꎮ 激

光熔覆技术以激光为热源ꎬ 将填充材料和基材表

面一起熔凝ꎬ 在基材表面形成与其冶金结合的熔

覆层ꎬ 从而显著改善其表面耐磨、 耐蚀、 耐热及
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抗氧化等性能ꎮ 随着大功率激光设备的成熟和材

料科学的发展ꎬ 激光熔覆技术已在多个行业领域

中进行应用并取得良好的使用效果 ３￣５ ꎮ 由于激光

熔覆的复杂性ꎬ 对激光熔覆成形组织的研究主要

以试验研究为主 ６￣９ ꎮ

目前ꎬ 激光熔覆技术在水运工程领域的应用

尚处于起步阶段ꎮ 本文以裕溪一线船闸扩容改造

工程中 ３４ ｍ 口门三角闸门的底枢蘑菇头和轴为研

究对象ꎬ 选择不同的基体材料和激光熔覆粉末ꎬ

从低倍显微镜分析熔覆层宏观金相、 扫描电子显

微镜分析熔覆层和热影响区的微观组织、 Ｘ 射线

衍射仪分析其衍射图谱和相组成、 硬度计检测熔

覆层的表面硬度、 盐雾试验机测试试件的耐腐蚀

性几个方面进行试验对比研究ꎬ 确定适合船闸底

枢蘑菇头和轴的激光熔覆材料ꎮ

１　 激光熔覆试验试件制作

分别采用常用并易于获取的 ３５、 ４５ 和 ４０Ｃｒ 钢作

为基体材料ꎬ 采用耐磨、 防腐ꎬ 并具有抗冲击性能的

Ｎｉ４０、 Ｃｏ４０、 Ｆｅ４０ 的激光熔覆粉末用于试验研究ꎮ

激光熔覆试验的单个试板尺寸为 ３５０ ｍｍ ×

１５０ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ ３５、 ４５ 和 ４０Ｃｒ 钢各准备 ３ 件ꎮ

按照试板和熔覆粉末正交的结果ꎬ 需要进行 ９ 组

试板的激光熔覆ꎬ 工艺参数见表 １ꎮ 铣加工试板的

待熔覆表面的粗糙度至 ３􀆰 ２ μｍꎮ

表 １　 激光熔覆工艺参数

基材 粉末
预热温度∕

℃
激光功率∕

ｋＷ
扫描速度∕

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ )
送粉速度∕
(ｇ􀅰ｍｉｎ－１ )

３５

４５

４０Ｃｒ

３５

４５

４０Ｃｒ

３５

４５

４０Ｃｒ

Ｎｉ４０ ２５０ ７􀆰 ０

Ｃｏ４０ １５０ ６􀆰 ５

Ｆｅ４０ ４００ ６􀆰 ２

４２０ １００

２　 激光熔覆试验分析

为了研究熔覆层的质量和使用性能ꎬ 针对不

同基材和粉末材料制作试件ꎬ 对各分组试件分别

进行相关试验ꎬ 主要包括采用低倍显微镜分析熔

覆层宏观金相ꎬ 采用扫描电子显微镜分析熔覆层

和热影响区的微观组织ꎬ 采用 Ｘ 射线衍射仪分析

其衍射图谱和相组成ꎬ 采用硬度计检测熔覆层的

表面硬度ꎬ 采用盐雾试验机测试试件的耐腐蚀性ꎮ

２.１　 宏观金相试验分析

宏观金相检验是在低倍显微镜下检查宏观试

样截面的熔覆层和热影响区是否存在裂纹、 未熔

合、 气孔、 夹渣等缺陷ꎮ 以 ３５￣Ｎｉ４０ 试样为例ꎬ 图

１ａ)包含试样所有熔覆层和基材的形貌ꎻ 在显微镜

下观察ꎬ 熔覆层存在疏松缺陷ꎬ 形貌见图 １ｂ)ꎻ

在界面附近的熔覆层侧发现一处夹渣和气孔的混

合缺陷ꎬ 长约 ４５０ μｍꎬ 如图 １ｃ)所示ꎮ 其余试样

在低倍显微镜下的宏观金相组织见表 ２ꎮ

图 １　 ３５￣Ｎｉ４０ 试样低倍形貌及缺陷形貌

􀅰８１􀅰
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表 ２　 试样宏观金相检验

试样 试验结果

３５￣Ｎｉ４０
熔覆层存在疏松缺陷ꎬ在界面附近的熔覆层侧

发现 １ 处夹渣和气孔的混合缺陷ꎬ长约 ４５０ μｍ

４５￣Ｎｉ４０
熔覆层存在疏松缺陷ꎬ熔覆层观察到气孔缺陷ꎬ
最大气孔直径约 ４２ μｍ

４０Ｃｒ￣Ｎｉ４０
熔覆层存在疏松缺陷ꎬ熔覆层观察到气孔缺陷ꎬ
最大气孔直径约 ６４ μｍ

３５￣Ｃｏ４０ 未发现缺陷

４５￣Ｃｏ４０
在界面附近的熔覆层侧发现 ２ 处气孔缺陷ꎬ最
大气孔直径约 １７０ μｍ

４０Ｃｒ￣Ｃｏ４０
在界面附近的熔覆层侧发现 ３ 处气孔缺陷ꎬ最
大气孔直径约 ７５ μｍꎻ熔覆层观察到气孔缺陷ꎬ
最大气孔直径约 ６６ μｍ

３５￣Ｆｅ４０
发现 １ 条长约 ３５８ μｍ 的裂纹ꎻ在界面附近的熔

覆层侧发现 ３ 处夹渣和气孔的混合缺陷ꎬ最长

约 １２０ μｍ

４５￣Ｆｅ４０
发现 １ 条长约 ４２８ μｍ 和 １ 条长约 ５２７ μｍ 的裂

纹ꎻ在界面附近的熔覆层侧发现 １ 处气孔缺陷ꎬ
气孔直径约 １８３ μｍ

４０Ｃｒ￣Ｆｅ４０
发现裂纹群ꎬ其中裂纹最长约 １ ４８３ μｍꎻ在界面

附近的熔覆层侧发现 ２ 处夹渣和气孔的聚集缺

陷ꎬ最长约 ２１５ μｍ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ Ｎｉ４０ 和 Ｃｏ４０ 粉末激光熔覆层有

一些极其微小的显微缺陷ꎬ 这是由于激光熔覆粉

末的冶金和凝固是一个复杂的过程ꎮ Ｆｅ４０ 粉末激

光熔覆层存在裂纹和气孔缺陷ꎮ 裂纹会导致产品

破断和失效ꎬ 是最忌讳的一种缺陷形态ꎮ
总体上ꎬ 激光熔覆无法完全避免显微缺陷ꎬ

极个别的显微缺陷ꎬ 如气孔和疏松可以接受ꎬ 但

不能存在裂纹ꎮ 可以通过以下方法减小这些显微

缺陷: １) 激光熔覆前清除基材表面的氧化层、 油污

等影响激光熔覆的杂质ꎬ 直至全部露出金属光泽ꎻ
２) 严格防止合金粉末储运中受潮和氧化ꎬ 在使用前

进行烘干ꎻ ３) 选择合理的激光熔覆工艺参数ꎬ 适当

降低扫描速度ꎻ ４) 合适的预热温度可以降低激光熔

覆层的温度梯度ꎬ 改善熔覆层的应力状况ꎮ
２.２　 微观金相试验分析

微观金相指使用扫描电子显微镜观察熔覆层、
热影响区的微观组织ꎬ 其中熔覆层观察底部、 中

部和顶部组织ꎮ
以 ４５￣Ｆｅ４０ 试样为例ꎬ 其试样的微观金相组织

如图 ２ 所示ꎮ Ｆｅ４０ 粉末激光熔覆在 ４５ 基材上的热

影响区组织为珠光体＋网状铁素体ꎮ Ｆｅ４０ 粉末激

光熔覆层底部组织与 Ｎｉ４０、 Ｃｏ４０ 相似ꎬ 主要有平

面晶、 胞状晶、 胞状树枝晶、 柱状树枝晶等ꎮ 而在

中部和顶部的形貌则不相同ꎬ 主要有 γ￣Ｆｅ、 马氏体

组织和一些碳化物ꎬ 形成了复杂的金相外观形貌ꎮ
同时ꎬ 在金相组织中能发现细小的微孔和微裂纹ꎬ
这也是 Ｆｅ４０ 粉末熔覆时开裂的一个主要原因ꎮ

图 ２　 ４５￣Ｆｅ４０ 试样金相组织
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在试验中发现ꎬ 同种粉末在不同基材的的激

光熔覆层的金相组织是相同的ꎬ 说明激光熔覆的

稀释率很小ꎬ 熔覆层的化学成分基本没有受到基

材元素熔合的影响ꎮ 在基材中ꎬ 基本没有发现淬

火和过热组织ꎬ 说明激光熔覆热量很集中ꎬ 并且

快速熔化和凝固的过程导致基材的热影响区很小ꎮ
同种基材在熔覆不同粉末的热影响区组织不同ꎬ
这主要是因为激光熔覆使用的工艺参数和预热温

度ꎬ 热影响区的热循环及冷却速度不同导致的ꎮ
２.３　 硬度试验分析

洛氏硬度分析: 将熔覆层打磨或加工至 １ ｍｍ 厚

度时ꎬ 进行洛氏硬度测试ꎬ 每个试样均布测试 ３ 点ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ 同种粉末激光熔覆层匹配不同

基材的硬度值相差很小ꎮ Ｆｅ４０ 和其他 ２ 种材料相

比熔覆层的硬度最小ꎮ

图 ３　 匹配不同基材的同种粉末激光熔覆层洛氏硬度

２.４　 Ｘ 射线衍射结果与分析

通过对材料进行 Ｘ 射线衍射ꎬ 分析其衍射图

谱ꎬ 获得材料的物相成分ꎮ 本试验采用德国

ＢＲＵＫＥＲ 公司 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎮ 试

验条件为辐射 Ｃｕ 靶ꎬ 电压 ４０ ｋＶꎬ 电流 ４０ ｍＡꎬ
ＬｙｎｘＥｙｅ 固体探测器ꎬ 扫描速度 ３°∕ｍｉｎꎮ

分别对每个激光熔覆试样进行 Ｘ 射线衍射分

析ꎬ 获得各试样的物相成分ꎮ 以 Ｎｉ４０ 粉末激光熔

覆层的物相进行说明ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 由图谱结果

可知ꎬ Ｎｉ４０ 粉末激光熔覆层的物相主要有 Ｎｉ 固溶

体、 Ｎｉ３Ｂ 化合物及一些未检出的物相ꎮ 结合 Ｎｉ４０
熔覆层材料的化学成分ꎬ 熔覆层中可能存在的相

包括 ＣｒＢ、 Ｃｒ７Ｃ３、 Ｍ２３(ＣꎬＢ)、 Ｎｉ２ Ｂ 等ꎮ Ｎｉ 固溶

体具有良好的塑韧性ꎬ 提供了韧性基体ꎬ Ｎｉ３ Ｂ 等

金属化合物具有很高的硬度ꎬ 这些强化相弥散分

布在韧性基体中ꎬ 大大提高了熔覆层的硬度和耐

磨性ꎮ 但过多的金属化合物使得熔覆层脆性加大ꎬ
在激光快热快冷的热循环形成极高热应力的作用

下ꎬ 熔覆层沿着脆硬相开裂ꎮ
Ｃｏ４０ 粉末激光熔覆层的物相主要有面心立方

结构的 γ￣Ｃｏ 固溶体ꎬ 还有未检出的其他物相ꎮ 结

合 Ｃｏ４０ 熔覆层材料的化学成分ꎬ 熔覆层中可能存

在的相包括 Ｃｏ、 Ｃｒ、 Ｗ 的碳化物组织ꎮ 其中ꎬ 纯

Ｃｏ 会在 ４１７ ℃由面心立方结构转变为密排六方结

构ꎬ 即在平衡结晶的条件下ꎬ 纯 Ｃｏ 是以密排六方

结构存在于室温条件下的ꎮ 但由于激光熔覆过程

中ꎬ 冷却速度比较快ꎬ 而且由面心立方结构转变

为密排六方结构的速度非常缓慢ꎬ 因此在熔覆层

中面心立方结构的 γ￣Ｃｏ 固溶体仍能保持到室温ꎮ
由于 Ｃｏ４０ 熔覆层的强化主要以固溶强化为主ꎬ 所

以其拥有很好的韧性和抗裂性ꎮ
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图 ４　 Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｅ４０ 粉末激光熔覆层的物相主要有奥氏体 γ￣Ｆｅꎬ

还有未检出的其他物相ꎮ 结合 Ｆｅ４０ 熔覆层材料的

化学成分ꎬ 熔覆层中可能存在的相包括马氏体、

ＦｅＣｒ、 Ｍ２３Ｃ６ 等ꎮ 奥氏体 γ￣Ｆｅ 具有良好的塑韧

性ꎬ 提供了韧性基体ꎬ 但同时存在马氏体这种韧

性相对不足的基体ꎬ ＦｅＣｒ、 Ｍ２３Ｃ６ 等金属化合物

具有很高的硬度ꎬ 这些强化相大大提高了熔覆层

的硬度和耐磨性ꎮ 但相对 Ｎｉ４０ 的韧性基体ꎬ Ｆｅ４０

的基体的韧性相对不足ꎬ 在激光熔覆热应力的作

用下ꎬ Ｆｅ 熔覆层更容易产生裂纹ꎮ

２.５　 盐雾试验分析

盐雾试验用于评价激光熔覆层的耐腐蚀性ꎮ 每

个激光熔覆试件制备 １ 个试样ꎬ 试样尺寸 １００ ｍｍ×

５０ ｍｍꎮ 由于铁基粉末 Ｆｅ４０ 试件存在大量裂纹ꎬ

所以未对铁基粉末试件的盐雾试验取样加工ꎮ 为了

充分进行对比ꎬ 另外准备 ２ 块试样用于结果对比分

析ꎬ 分别为传统工艺下的基体材料 ３８ＣｒＭｏＡｌＡ 渗氮

和 ４５ 钢镀铬试样ꎮ 按照 ＧＢ∕Ｔ １０１２５—２０１２ «人造

气氛腐蚀试验 盐雾试验» 规定 １０ ꎬ 采用中性盐雾

试验方法ꎬ 试验周期 １ ５００ ｈꎮ
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图 ５　 盐雾试验结果

　 　 由图 ５ 可知ꎬ 盐雾试验 ５００ ｈ 时ꎬ Ｎｉ４０ 熔覆

层表面、 Ｃｏ４０ 熔覆层表面、 镀铬表面均无明显锈

蚀ꎬ 边缘的碳钢基材有一些锈蚀ꎬ ３８ＣｒＭｏＡｌＡ 渗

氮层表面出现部分锈蚀ꎻ 当盐雾试验 １ ０００ ｈ 时ꎬ

３５￣Ｎｉ４０、 ４５￣Ｎｉ４０ 从试样边缘向中心位置的碳钢侧

出现锈点ꎬ 主要是由于试样边缘为熔覆焊道的起

始点或收尾点ꎬ 与试样的加工有关ꎻ 当盐雾试验

１ ５００ ｈ时ꎬ ３５￣Ｎｉ４０、 ４５￣Ｎｉ４０ 锈蚀点开始扩大ꎬ
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中心部位的其他区域并没有生成新的锈蚀点ꎬ 主

要原因是随着盐雾试验时间的增加ꎬ 锈蚀层深度

也在增加ꎬ 另外ꎬ 由于锈蚀在盐雾液体的冲蚀及

重力作用下向下流挂ꎬ 表面的锈蚀面积扩大ꎻ 镀

铬试样的锈蚀面积扩大ꎬ 其余部位没有出现新的

锈蚀点ꎬ 说明镀铬的防腐性能较好ꎬ 但要保证镀

层的厚度ꎻ ３８ＣｒＭｏＡｌＡ 渗氮锈蚀的面积和深度都

在增加ꎻ 其余试样除四周边缘的碳钢位置锈蚀有

所增加外ꎬ 中心部位无明显变化ꎮ

可见ꎬ 激光熔覆 Ｎｉ４０、 Ｃｏ４０ 粉末及镀铬表面

都有良好的耐蚀性ꎬ 其中ꎬ 激光熔覆 Ｃｏ４０ 的耐腐

蚀性最好ꎬ 激光熔覆 Ｎｉ４０ 的耐蚀性较镀铬表面稍

好ꎬ 而 ３８ＣｒＭｏＡｌＡ 渗氮表面的耐蚀性相对较差ꎮ

３　 结论

１) 由宏观金相可知ꎬ 激光熔覆无法完全避免

显微缺陷ꎬ Ｎｉ４０ 和 Ｃｏ４０ 粉末激光熔覆层的疏松和

气孔缺陷是可接受的ꎬ 但是 Ｆｅ４０ 激光熔覆层存在

裂纹ꎬ 是不可接受的缺陷ꎮ

２) 由微观金相可知ꎬ 激光熔覆层与基材完全

形成冶金结合ꎬ 并有非常低的稀释率ꎬ 因此ꎬ 激

光熔覆是一种优良的表面改性方法ꎮ 在 Ｆｅ４０ 激光

熔覆层的金相组织中能发现微孔和微裂纹ꎬ 这是

其开裂的一个主要原因ꎮ

３) 对熔覆层的硬度进行试验分析ꎬ 同种粉末

激光熔覆层匹配不同基材的硬度值相差很小ꎮ

Ｆｅ４０ 熔覆层的硬度比其他 ２ 种材料都小ꎮ

４) 对熔覆层进行 Ｘ 射线衍射ꎬ 分析其衍射图

谱ꎬ 获得材料的物相成分ꎮ 激光熔覆层一般通过

熔覆粉末在凝固后形成的固溶体固溶强化和金属

化合物的二次项强化来提高硬度ꎮ 由于粉末化学

成分的差异ꎬ 激光熔覆层在保持一定硬度的同时ꎬ

其韧性和抗裂性也不相同ꎮ 其中 Ｆｅ４０ 在激光熔覆

热应力的作用下ꎬ 熔覆层更容易产生裂纹ꎮ

５) 由盐雾试验可知ꎬ 激光熔覆 Ｎｉ４０、 Ｃｏ４０

粉末及镀铬表面都有良好的耐蚀性ꎬ 其中ꎬ 激光

熔覆 Ｃｏ４０ 的耐腐蚀性最好ꎬ Ｎｉ４０ 的耐蚀性较镀铬

表面稍好ꎬ 而 ３８ＣｒＭｏＡｌＡ 渗氮表面的耐蚀性相对

较差ꎮ

６) Ｎｉ４０ 粉末和 Ｃｏ４０ 粉末都具有较高的硬度

和优良的耐腐蚀性能ꎬ Ｃｏ４０ 的性能略优于 Ｎｉ４０ꎬ

但 Ｃｏ４０ 的价格更高ꎮ 因此 Ｎｉ４０ 和 Ｃｏ４０ 粉末都能

满足底枢蘑菇头和轴激光熔覆的性能要求ꎮ Ｆｅ４０

和其他 ２ 种材料相比ꎬ 在各性能上都存在差异ꎬ

不适合用来做激光熔覆粉末ꎮ

７) 激光熔覆试验结果表明ꎬ 同种粉末在不同

钢材基体的熔覆层表现出基本相同的试验结果ꎬ

包括金相组织、 硬度试验、 物相分析、 盐雾试验ꎮ

说明激光熔覆涂层的性能与基材相关性较小ꎬ 主

要取决于熔覆的粉末ꎮ
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