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激光-TIG 电弧复合热源

熔覆Ni 基合金组织与性能的研究
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摘要：研究了半导体激光与 TIG电弧复合热源在 Q235基体上熔覆 Ni60金属粉末熔覆层的宏观形貌、微观组织、
显微硬度、耐磨性、耐腐蚀性等性能。研究表明激光 -TIG电弧复合热源熔覆中，引入电弧可以显著降低所需激
光功率并得到与大功率激光熔覆层相近的宏观形貌，同时复合热源熔覆层具有较好边缘铺展性；复合热源中电弧
功率不变，随着激光功率的增加，熔覆层中枝晶尺寸变大，同时 Cr的析出物数量减少、尺寸增加且分布趋向不
均匀，这导致熔覆层的显微硬度、耐磨性、耐腐蚀性均降低。
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Abstract: Study on the macroscopic morphology, micro-structure micro-hardness, abrasive resistance and 

corrosion resistance of the Q235 which surfaced by Ni60 powder with laser-TIG cl adding. The study shows the 

layer of diode laser-TIG cladding can get the same macroscopic morphology as the layer of diode laser which has 

bigger power by using a smaller power compound with arc of TIG, in addition, the layer has a better spreadability 

of margin. Keep the TIG power invariant in hybrid heat source, with the increase of laser power, dendrite size 

increases and the educts of layer are getting decreasing, the size increases , and maldistribution，lead  to micro-

hardness, abrasive resistance and corrosion resistance are getting decreasing in the meantime.
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 0 引言

现有传统的熔覆工艺如埋弧堆焊、焊条电弧

堆焊，MIG/MAG（熔化极气体保护焊 /非熔化极

气体保护焊）堆焊等由于有着稀释率较高，热输

入量过大，微量元素容易烧损、工件容易变形等

缺陷，往往只适合进行一些对性能要求比较低的

产品的熔覆；采用大功率激光进行高附加值工件

表面熔覆时通常存在高功率激光器的成本过高，

资金投入大；激光对工件表面热冲击大；工件表

面的金属粉末对激光束有较高的反射率，熔覆效

率较低；快速冷却导致熔覆层内存在一定的残余

应力使熔覆层易出现裂纹等不足。因此，结合高

附加值工件对表面熔覆层性能的实际需求，本课

题组提出采用矩形大光斑激光与 TIG电弧复合热

源表面熔覆方法。利用激光和电弧两种热源各自

优势，互补各自的不足。复合热源可以降低工件

表面对激光的反射率、提高熔覆效率、降低稀释

率、降低所需激光功率，从而节约人力和时间，

实现低投入、低成本运行，可获得显著的经济和

社会效益 [1]。本实验对激光 -TIG电弧复合热源在

Q235钢表面熔覆 Ni60合金粉末的组织性能进行

了研究，为其工程应用奠定基础。

1 试验

1.1试验器材及材料

激光 -TIG电弧复合熔覆实验系统如图 1所

示。其中激光热源采用西安炬光科技有限公司生

图 1 实验系统示意图

Fig. 1 Theexperimentalsystemdiagram

产的直接输出式矩形大光斑半导体激光器（FL-

DLIGHT-3000），相比于常规 YAG、CO2  激光，

半导体激光波长更短，更有利于金属材料对激光

热量的吸收 [2].TIG焊机为华意隆WES315.

半导体激光 -TIG电弧复合热源装配参数如

下，钨极直径为 3.2mm，保护气流量 8-15L/min，

钨极到工件的垂直距离为 3mm；采用复合熔覆时

电弧热源在前、激光热源在后，钨极尖端与激光

焦点的距离为 2mm，激光束和 TIG焊枪夹角为

30°。

熔覆材料选用 Ni60自熔性合金粉末，基体

试板为 Q235钢，试板尺寸为 10 cm×4 cm×0.8 

cm。

1.2试验方法

对 Q235基体进行除锈打磨后，在基体上

铺设厚度为 1.5 mm的 Ni60粉末。电流大小为

70A，激光功率选用 200W~1800W,功率间隔为

200W，扫描速度 1.5mm/s。对基体进行纵向单道

扫描。用线切割延激光扫描方向截取宽度为 10 

mm的金相式样。

金相试样用王水腐蚀后，用扫描电镜观察熔

敷层的显微组织，用 EDS能谱仪对熔覆层显微组

织进行扫描。对试样进行 XRD分析。用维氏硬度

仪测定显微硬度。采用 CFT-1型球盘往复式摩擦

磨损试验机检测熔覆层的耐磨性。选用φ4mm的

GCR15钢球作为磨球，其硬度为 HRC60。载荷为

150 N，往复滑移距离为 5 mm，时间为 20 min。

用 LK2500A型电化学工作站对其耐腐蚀性进行测

定分析，电解液为 3.5%Nacl溶液，极化曲线初始

测量电位 -2.1v，终止电位 2v，扫描速度 5mm/s。

2 实验结果及讨论

2.1宏观形貌

如图 2（a）所示为激光 -TIG复合热源单层

单道熔覆层，激光功率 1200W,电弧功率 70A. 通

过与单激光熔覆形貌（图 2b 为单激光熔覆层，功

率为 2000w）对比可见，复合热源能用更小的激

光功率形成与高功率激光基本一致的熔覆层，同

时复合热源的边缘成形更好。这是由于采用梯形

平台热源时边缘的温度梯度过大并且激光熔覆的
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热影响区小，冷却速度快，边缘的温度低，表面

张力大，横向扩展能力较弱，使熔化的小球来不

及铺展就凝固，单激光很难实现边缘的铺展，同

时更容易产生裂纹等缺陷。而复合热源增加了边

缘的温度，降低了表面张力，改善了熔覆层边缘

的铺展能力。

a 激光 -TIG熔覆层宏观形貌

a   Macro cladding layer of laser-TIG

b 单激光熔覆层宏观形貌

b  Macro cladding layer of laser

图 2  熔覆层宏观形貌

Fig. 2   Macro cladding layer

图 3  激光 -TIG复合热源熔覆层显微组织图

Fig.3 Microscopic structure of cladding layer

2.2显微组织

图 3为激光 -TIG复合热源熔覆层显微组织截

面图。如图 3（a）所示，在凝固刚刚开始时，熔

液与基体保持接触，熔液与基体界面处的凝固速

率几乎为零，由于基体温度较低，界面处熔液的

温度梯度 G很大，此时的 G/R值非常高，凝固所

释放的热量向界面后方的基体释放，使结晶面缓

慢的向较热的熔液中推移，所以在凝固刚开始时

易形成平面晶；随着凝固的进行，凝固速度逐渐

加快，温度梯度逐渐减小，形成了垂直于接合面

生长的树枝晶。在熔覆层中部，形成了块状的析

出物，如图 3（b）所示。对其进行 EDS能谱分析

可知，图 3（b）中 A处为富 Cr，贫 Fe、Ni区；

B处为富 Ni贫 Fe、Cr区。C处 Cr含量低于 A处

高于 B处。各处主要金属元素含量如表 1所示。

熔覆层凝固过程中，基体相周围有大量 Ni、Cr、

Fe原子存在，而 Ni、Cr、Fe同属 Fe族元素，且

原子半径相近，易形成固溶体，已有研究将 Ni基

合金中的固溶体归纳为（Ni-Fe-Cr）、γ（Ni，

Fe）、Cr-Fe[3-4]。结合 XRD分析认为熔覆层中存

在富 Ni的γ（Ni，Fe）固溶体。由于熔覆层中

的 Ni、Fe元素大多形成γ（Ni，Fe）、FeNi3等，

剩下的Cr原子在结晶时与C、B形成Cr的C化物、

B化物等物相。XRD分析如图 4所示。图 3（c）

为熔覆层上部示意图，如图可见由于冷却速度增

大，熔覆层上部形成了较为细小的树枝晶，且树

枝晶的指向性不明显。这是由于此处熔覆层的热

量散失是通过周围环境造成的 [5]。
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表 1  不同部位金属成分（主要元素）

Table 1 Metal component of different part

图 4 熔覆层 XRD分析结果

Fig.4  X-ray diffraction results of laser-TIG cladding 

layer 

Si Cr Fe Ni

A 2.06 83.13 8.20 6.61

B 2.93 9.95 11.32 75.80

C 1.95 63.11 10.68 24.26

电弧功率不变，随着激光功率增加，熔覆层

中的 Cr的析出物数量逐渐减少，并向一起靠拢，

但析出物的尺寸变大。如图 5所示。这可能是因

为随热输入量的增加，熔覆层的冷却速度降低，

凝固时间变长，析出物有足够的时间聚集、长大 
[6-8]。由于热输入量增加后，析出物数量减少并且

分布不均匀。而 Cr的析出物为硬质相，数量的减

少及分布不均对熔覆层的性能产生负面影响 [9]。

a  70A+200W熔覆层析出物形貌

a   precipitate in material ofcladding layer with 

70A+200W

b  70A+800W熔覆层析出物形貌

b   precipitate in material ofcladding layer with 

70A+800W

 

图 5不同热输入量析出物形貌

Fig.5  precipitate in material ofcladding layer with 

different power

2.3显微硬度

如图 6所示为电弧功率不变，不同激光功率

在横截面上由熔覆层顶部向基体做的显微硬度分

布图。如图可见随着激光功率的增加，熔覆层的

显微硬度降低。这是由于随着热输入量增加，温

度梯度 G与冷却速度 R的比值增加，熔覆层的显

图 6 熔覆层显微硬度

Fig.6The microhardness of the laser cladding layer
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a 200W+70A熔覆层磨损形貌

a   Wear appearance of 200W+70A

 b 1200W+70A熔覆层磨损形貌

b   Wear appearance of 200W+70A

图 7 不同功率下熔覆层磨损形貌

Tig.7  Wear appearance of different laser power

图 8不同功率熔覆层极化曲线

Fig.8  polarization curve of different  power

微组织特征由细小变得较为粗大，显微组织越大，

晶界越少，晶界面积越小，晶界阻力减小，从而

显微硬度降低。同时随着热输入量的增加，熔覆

层中 Cr的碳化物等析出物的数量减少且分布不均

匀，而 Cr的碳化物在熔覆层中为硬质相 [9]， Cr

的碳化物的减少也是熔覆层硬度降低的原因之一。

2.4耐磨性

不同功率下熔覆层磨损形貌如图 7所示。当

功率为 200W+70A时，熔覆层硬度比较高，抗磨

损能力较强，磨损后熔覆层表面相对比较平整，

仅出现轻微的沟痕，如图 7（a）所示；当功率为

1200W+70A时，熔覆层的热输入量加大，熔覆层

中显微组织粗大，同时硬质相的数量减少，使得

熔覆层显微硬度降低明显，相同磨损条件下熔覆

层出现明显的剥落，并在熔覆层表面造成疲劳剥

离坑，如图 7（b）所示。

2.5耐腐蚀性

如图 8所示为电弧功率为 70A不变，激光功

率分别为 800W、1400W时，熔覆层电化学耐腐

蚀极化曲线示意图。当功率为 70A+800W时，熔

覆层的腐蚀电位 -0.909V；当功率为 70A+1400W

时，熔覆层的腐蚀电位为 -0.911V。70A+800W

的腐蚀电位要高于 70A+1400W，这说明在发

生电化学腐蚀时 70A+1400W的熔覆层先被腐

蚀。在功率为 70A+800W时自腐蚀电流密度为

2.36mA/cm2 ;70A+1400W时自腐蚀电流密度为

2.57mA/cm2。这说明在电解液中 70A+800W的熔

覆层腐蚀速率低。

3  结论

（1）激光 -TIG电弧复合热源熔覆层可以通

过使用较小的激光功率与 TIG电弧复合从而达到

与大功率激光熔覆相近的熔覆层。

（2）熔覆层主要由γ-Ni、Cr23C6、CrB、

FeNi3等物相组成；电弧功率不变随着激光功率

的增加，熔覆层中Cr的碳化物等析出物数量减少、

尺寸增加且分布不均匀。析出物的减少是熔覆层

性能降低的原因之一。

（3）电弧功率不变，随着激光功率的增加熔

覆层显微硬度、耐磨性、耐腐蚀性降低。
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表 6 强化截齿性能总结

Table 6 Summary of cutting performances

截齿型号 强化层性能 备注

U92 熔覆层硬度为 50HRC，为铁基合金粉，韧度好，强度较高 熔点高，工艺性好

U95 熔覆层硬度为 55HRC，为镍基合金粉，韧度好，强度高 耐磨，无裂纹

U135
激光强化层硬度为 55～ 59HRC，为钴基合金粉，韧度好，强

度高

耐磨，耐蚀，

不开裂

磨性达到未热处理试样的 1.6倍数，且摩擦系数

呈现减小趋势；

（4）实际应用发现，该强化截齿使用寿命可

延长 3～ 5倍。
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