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激光堆焊镍基碳化钨梯度焊层及耐磨机理分析 

戚文军， 何艳兵， 刘 斌， 况 敏 
(广州有色盆属研究院，广州 510651) 

摘 要： 首次提出用同轴同步送粉的激光堆焊方法在Q235钢基体表面制备工程厚度 

的wc梯度焊层。研制出可连续进行梯度焊层堆焊的激光枪，并分析了梯度焊层组织 

的特点、硬度的变化、基材熔深的控制。结果表明，精细控制送粉过程可以实现对熔深 

的控制，调整界面的成分。粉末成分的梯度变化使焊屡的硬度、耐磨性、wc颗粒的分布 

呈梯度变化，获得以原始态wc颗粒为主的焊屡。 

关键词： 激光堆焊；梯度焊层；同轴同步送粉 

中圈分类号：TC456 9 文献标识码：A 文章编号：0253—360X(2~2)01—57—04 

0 序 言 

现代工业的发展对机械产品零件表面的性能要 

求越来越高，不但要具备高的硬度和耐磨性．而且能 

在高速、高温、高压、重载以及腐蚀介质工况下可靠 

而持续地工作。目前，机械产品的表面制备技术多 

采用热喷涂、气体保护堆焊、埋弧堆焊、等离子堆焊 

等方法，但都有其局限性 。最近 10年来发展的 

激光熔敷技术已在许多产品中得到应用，熔敷的焊 

层达到一定的工程厚度(0．1～0．8 mm)，但在重要 

的工程机械产品(燃气轮机)的制造、维修中仍不能 

满足要求。为此，国际上提出了激光堆焊的概念，以 

解决许多关键部件的表面制造及维修。 

激光堆焊通常是指表面焊层 的厚度可达到 

0．8～3．0 Will的激光熔敷过程。这种焊层用预置粉 

末或喷涂后重熔的方法很难获得，原因是此类方法 
一 次熔敷的焊层薄，多层熔敷工艺复杂+易出现裂 

纹、气孔。激光堆焊技术理论上可以获得任意的焊 

层厚度，而且焊层的质量容易控制，也可以方便地制 

备出各种类型的梯度复合焊层，其应用前景十分诱 

人。 

1 激光送粉枪的设计 

激光堆焊的关键是解决堆焊材料连续输送的方 

法 激光枪采用目前最先进的激光同步送粉技术。 

粉末在气流和重力的作用下进入枪体．与激光束同 

轴输出，被送人工件表面激光辐照区，经光束加热到 
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红热状态后进人熔池。由于粉末的加热和熔化都是 

在保护气氛下进行，而且在载气的控制下连续地送 

人到束流中形成激光堆焊层，因此，大大提高了熔敷 

质量和熔敷效率，降低覆层的稀释率和基材的热影 

响 激光送粉枪的结构如图 I所示。 

臣 1 激光送粉枪结构示意圈 

Fig．1 Sel~mati~diagram of I硒er powder feed gⅡ  

同轴送粉激光堆焊的特点是：(I)粉末在载气 

的作用下是连续可控的，由此可以控制堆焊层的熔 

深、厚度以及稀释率；(2)采用双通道送粉可以调整 

焊层的成分和组织结构，获得满足特殊功能要求的 

梯度复合焊层 ；(3)枪体采用水冷结构 ，粉末不会粘 

接，堵死枪口，送粉量大；(4)在枪体内设置双层气 

体屏蔽罩，避免了粉末对激光透镜的污染。 

试验证明，这种结构的激光枪可以连续地在工 

件上进行激光堆焊，适合工程化应用。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7h6qxk9c05u5xo6k5kfffb.res.gxlib.org.cn


58 焊 接 学 报 第23卷 

2 试验材料及方法 

试验所用的基体材料为热轧状态的 Q235钢， 

堆焊材料为镍基合金粉(粒度≤60岬 )和纯碳化钨 

(粒度 l0—20岬 )，化学成分见表 1。 

把镍基合金粉与 WC粉按质量百分比配成以下 

三种比例：(t)WC25％；(2)WC50％；(3)WC75％。 

试验在 HJ一3型 2 kW 横流 cO 激光器上进 

行，堆焊工艺参数见表 2。在ML—t0型磨粒磨损 

试验机上进行磨粒磨损试验(载荷 250 g)。 

表1堆焊材料的化学成分(质量分数，％) 3 试验结果及分析 
Table 1 Chemical compositions of 0verk州ng material 

3．1 焊层的显微硬度 

对梯度堆焊层进行显微硬度测试，测得的硬度 

分布曲线如图2所示。 

表2 激光堆焊工艺参数 

Table 2 Parameters of laser overlaying process 
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圈2 梯度焊层的硬度曲线 

rig·2 Hardness distribution of gradient hardfacing 

从图中可以看出，随 WC比例的提高．梯度焊层 

的硬度也是梯度变化。1号焊层从母材硬度 200 

HV迅速提高，过渡段硬度变化较陡，反映出焊层界 

面的稀释率低 与 1号焊层不同的是，2号焊层在 

梯度焊层的结合处出现硬度平台，而后呈缓慢升高 

趋势。说明在两层焊层的结合处，高比例 WC被稀 

释，在交界处形成较均匀的过渡段，而后随 WC比例 

升高硬度明显提高。 

3．2 焊层的显微组织分析与界面 

焊层(25％ +50％WC)显微组织如图 3所示， 

图中反映的靠近基体的显微组织具有几个特点： 

(1)析出相较多；(2)过渡区晶粒被细化；(3)焊层 

与基体间有明显的细亮带；(4)焊层不存在裂纹、气 

孔等缺陷；(5)WC颗粒发生团聚。 

圈3 26％ +50％WC焊层显微组织 

F ．3 26％ +5o％W C hardfacing micrestructures 

进一步的 EDAX(Energy dispersive Bnalysis of 

x—ray)微区成分分析表明(见表3)，弥散分布的点 

状析出物相铬含量高，并有少量的铁、镍。结合州一 

0>工 g 一篙 0>工 § ll 【lS 一蓦 
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cr_B三元相图可知，由于 一Ni几乎不固溶B，激 

光堆焊的快速冷凝过程会析出 B而形成硼的化合 

物。同时，由于底层 WC大量溶鼹，形成含 w和B 

的多元化合物相。焊层的相成分分析见图4，主要 

的相组成是镍基固溶体、硼化物和硬质相 WC。 

cr B析出相与WE硬质相共存于焊层，对提高焊层 

的硬度和耐磨性能是有利的。 

表 3 两种组织形态的 EDAX成分(质量分数 ．％l 

Table 3 EDAX composition of two structure configuration 

lO 40 60 80 1[x】 12o 

围4 25％WC焊层x射线衍射图谱 

Fig．4 X —diffrac舶 Ⅱdrawing of25％ W C hardfadng 

界面处是宽度为2—3 Ftm的亮带，亮带的形成 

表明焊层与基体实现了冶金结合。从微区成分的面 

分布扫描可知，界面的元素扩散量少，原因是焊层中 

合金元素 基体的溶鼹 一扩散受到基体熔化薄层的 

限制和快速冷却的作用。稀释率大大降低，其结果 

是提高了焊层与基体的结合强度 ，减小脆裂的倾向。 

3．3 磨损试验及分析 

取两种焊层进行磨损试验对比：(1)25％wc焊 

层；(2)25％ +75％WC梯度焊层。测得的磨损结果 

如图5所示，该曲线反映的是单位时间内的磨损失 

重 对比可知，25％WE焊层的耐磨性虽然 比母材 

有大幅度提高，但是磨损量较大，说明耐磨性能不 

好。梯度焊层的外层 WE含量达到 75％．耐磨性能 

最好，远远优于 25％WC焊层 综合图6的SEM 

(Scanning e]ectron microscope)图像组织分析可知， 

两种焊层耐磨性能的较大差异．并不仅在于WE含 

量的变化，更重要的是WE颗粒在焊层中的存在形 

式。25％WC焊层中已很少存在 WE颗粒，却出现 

大量团聚态 WC以及含 w 的化合物相。这是造成 

焊层耐磨性能降低的原因。而图6给出的 2号 

75％WE的焊层中 WC颗粒基本是以原始状态存 

在，溶解和团聚的现象较少，焊层有很高的硬度和耐 

磨性。 

．宝 

毛 

图5 磨损性能对比 

Fig．5 Contrast ofabraedon properties 

图6 75％WC堆焊焊层形貌 

Fig．6 Photograph of75％ WC hardfacing 

in layer 

3．4 基材熔深的控制 

激光堆焊影响基材表面熔深和界面成分的主要 

参数是激光功率、扫描速度和送粉速度，三者闻的关 

系决定了输入的热能量I 及能量在熔化基材和粉末 

间的分配比例。 

图7和图8给出了送粉速度和扫描速度与基材 

熔深的关系。从图7看出，单位面积和单位时间内 

粉末沉积越多，则相应需要的熔化能量越多，在输入 

能量不变的条件下，传输到基材表面的能量减小，基 

材熔深则变浅。 

§言 

l 

5 10 15 20 

Powder feed rate ／(g。Injn1 

围7 送粉速度与熔深的关系 

Fig．7 ~telatJon betweenfeed rate andpet~ti'afion 

可以认为，足够的送粉率可以起“热屏蔽”作 

用，由于“热屏蔽”的作用，粉末吸收了激光的大部 

分能量，降低了表面的热输入。在一定的送粉速率 
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Scanning r且 F／(rnm·rain 】 

圈 8 扫描速度与基体熔深的关系 

H昏 8 Relation between~muamg rate and peuetralion 

下．基材熔深随着扫描速度的增大而变浅。但是当 

送粉量增加到一定数值时．基材熔深的变化不明显。 

反之过大的送粉量或能量输入不足会在界面形成缺 

陷。显然，精细地控制送粉率，可以调节基材表面的 

热输入，控制基材的熔深．同时粉末在束流中被预 

热．使粉末堆敷在表面的过程加快，提高了堆焊的生 

产效率。 

4 讨 论 

从粉末的热物理性能看，镍基合金粉末的熔点 

是 1 100 ．WC颗粒的熔点是2715 ，在高温下会 

发生 —WC向 B—WC的转变。并且在 1 340 时 

开始溶解 J。这种特性使 WC颗粒极易在镍基台 

金中分解，形成 Fe4．5Nil8．5B6和 W3．2Cr2．8B3等 

化台物相。虽然析出的化台物作为弥散相可以提高 

焊层的强度，但 WE的溶解和熔化降低了焊层的硬 

度和耐磨性，使焊层失去了利用WC颗粒作为硬质 

相来提高硬度和耐磨性的目的．这在图5中25％ 

WC的耐磨试验结果中得到反映 

从以上的结果还知．梯度焊层的硬度，耐磨性都 

与焊层中WC的梯度成分有关，并随WC含量的增 

多有显著提高。WC的分布和形貌影响着焊层的硬 

度和耐磨性。从激光堆焊的热作用过程看，WC颗 

粒在高温热源的作用下会发生以下几种过程：(1) 

以 M、si元素为主的液相与 WC颗粒较好地润湿． 

并在颗粒中流动，使颗粒比表面能高的棱角处首先 

发生溶解；(2)在高温作用下 WC颗粒的边缘发生 

熔化分解，过程如下 

WC—+W2C +C ． 

W2C+0一w2(CO)， 

W2(CO) w+CO。 

部分分解的W、C元素向液相扩散 J。 

在梯度焊层中，造成 WE颗粒溶解少的原因是： 

(1)随着梯度焊层 WC比例的增加，可溶解 WC的 

液相台金减少，限制了WC的进一步溶解；(2)较快 

的冷却速度使难熔的wc颗粒与液相的共存时间减 

少．没有足够的时间和温度进行溶解。试验证明．大 

于50％WC的梯度焊层 中 WC颗粒的溶解明显减 

少。因此，大量原始态 WC的存在是梯度焊层耐磨 

性提高的主要原因。 

5 结 论 

(1)送粉的激光堆焊可以精细地控制送粉量和 

焊层的梯度成分，获得结合牢固、硬度高、耐磨性能 

好的梯度焊层。 

(2)精细地控制送粉率可以调节基材表面的热 

输入．控制基材的熔深以及调整界面的成分。 

(3)焊层的硬度和耐磨性能呈梯度变化与 WC 

的梯度成分有关．梯度焊层WC溶解少，且以原始态 

形式存在是焊层硬度和耐磨性能提高的关键。 
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