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激光熔覆和TIG堆焊Fe55合金涂层组织
与性能对比研究

邸云鹏，尹桂丽*，徐瑞强，王磊，高涵，王旭
（辽宁工业大学材料科学与工程学院，辽宁锦州121001）

摘要采用激光熔覆和钨极氩弧堆焊方法在Q235钢基体表面分别制备Fe55台金涂层。应用金相、X射线衍射、显微硬度及

磨粒磨损等分析手段对涂层的组织和性能进行研究。结果表明，激光熔覆和TIG堆焊涂层的稀释率分别为4.42%和7.65%，

并且两个涂层均由a-Fe固溶体和原位合成的颗粒增强相CrFeB、CrCCr,Fe)C及FeB等组成；以树枝晶和胞状晶为主

的激光熔覆涂层组织比以等轴晶和胞状晶为主的TIG堆焊涂层组织细小致密；激光熔覆涂层的显微硬度和耐磨性均优于

TIG堆焊涂层，平均显微硬度约为664HV，磨损方式主要为显微切削。
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Comparative Study on Microstructure and Properties of Fe55 Alloy Coating by Laser Cladding

（Collegeof Materials Science and Engineering，Liaoning UniversityofTechnology，Jinzhou，Liaoning 121001 China）

Abstract Fe55 alloy coatings were prepared on Q235 steel substrate by laser claddingand TIG surfacing，respectively.The

microstructure and properties of the coating were studied bymeans ofOM，X-ray diffraction，microhardness and abrasive

wear Results show that the dilution ratios of laser cladding andTIG surfacingcoatingsare4.42%and7.65%，respectively，

andthey are composed of a-Fe solid solutionand in-situ synthesized particle reinforced phases,suchas CrFeB.Cr,(Cr,Fe)

CandFeB.The microstructureoflaser cladding coating is mainly dendriteandcellularcrystal，andthemicrostructureofTIG

surfacingcoating is mainly equiaxed crystalandcellularcrystal.Themicrostructureof lasercladdingcoatingisfineranddenser

than that of TIG surfacing coating.Themicrohardness and wear resistanceof laser claddingcoatingare betterthanthoseof

TIG surfacing coating and the average microhardness is about 664 HV，and the main wear mode is micro cutting.

Key words laser cladding; tungsten argonarc surfacing:Fe55 alloy； microhardness；wear resistance

0引言

大量工程零部件在生产实际中因被磨损、腐蚀、

氧化等而发生失效和表面的破坏，不仅影响整个机

器部件的性能，而且严重降低了企业的生产效率，同

时更换整个部件也会造成经济上的巨大浪费。因

此，采用表面熔覆技术在廉价金属基材上制备出高

性能的合金表面涂层而不影响基体的性质，降低成

本，节约贵重稀有金属材料，并延长零部件的使用寿
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冷、组织细小、熔覆层厚度大、稀释率低及易于实现

doi：10.14128/j.cnki.al.20224204.035

命，是人们一直关注的课题。激光熔覆和钨极氩弧

（TIG）堆焊是表面熔覆技术中能获得特定性能涂层

的两种工艺方法。TIG堆焊技术因其设备轻便、价

格低廉、操作简单，易于在施工现场施焊等优点而得

到广泛应用[2-4],但TIG堆焊也存在电弧功率受限

及堆焊速度低等缺点。与TIG堆焊相比，激光熔覆

技术是一种经济效益很高的新技术，因具有快热快
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自动化等优点而得到了迅速发展和广泛应用[5-7]。

但激光熔覆层较大的开裂敏感性，仍然是困扰国内

外研究者的一个难题，也是工程应用及产业化的障

碍[8-9]。本项目采用激光熔覆和TIG堆焊两种方法

在Q235钢表面熔覆Fe55合金粉末，制备原位颗粒

增强的高硬度、高耐磨铁基合金涂层，对比不同熔覆

方法下获得的Fe55合金涂层的组织、硬度和耐磨

性，为表面熔覆技术的基础理论研究和工程应用提

供有价值的参考。

1试验材料与方法

1.1试验材料

试验所用的基板材料为Q235钢，其尺寸为

100mmX100mmX10mm，化学成分（质量分数）

为：0.14C，Si≤0.30,0.30～0.65Mn,S≤0.05.K≤

Laser

cladding

TIG surfacing

1.3组织与性能表征方法

将经激光熔覆和TIG堆焊的试样垂直于涂层

方向分别切割金相、XRD、硬度、磨损等试样（尺寸

规格为10mm×10mm×10mm）。采用Axio

Scope.A1型蔡司金相显微镜观察涂层的组织结构

并测量涂层的高度和基材的熔化深度：用D/MAX-

PC-2500型X射线衍射仪对涂层进行物相分析；涂

层显微硬度采用MHVD-1000IS型数显显微硬度计

测量：磨损试验采用自制销盘式磨损试验机进行磨

粒磨损，让磨损试样在粘有刚玉半树脂砂布（80目）

的转盘上沿磨损半径为55mm的圆形轨迹行走，转

盘以200r/min的速度旋转，载荷为2kg（约20N），

每次磨损时间为60s，每个涂层磨三次，磨后用精度

为0.1mg的数字天平测量磨损失重，然后由w

W/u·（w为质量磨损率，mg/cm;W为平均磨

损失重，mgu为磨损速度，cm/s:t为磨损时间，s）

计算质量磨损率0；最后，对磨损表面采用HY-

BRIDC3型3CCD真实色共聚焦显微镜观察磨损

表面的三维形貌。

36

0.045，余量为Fe。熔覆前用角磨机将基板待熔覆

的表面锈蚀去除，使其表面露出金属光泽，然后用不

同粒度的砂纸将表面打磨光亮并保持平整，最后用

丙酮和酒精清洗干净待用。试验所用的熔覆材料为

Fe55合金粉末，其化学成分（质量分数）为：0.7～

1.0C,3.4~4.0Si,.5~4.0B,16~18Cr,1.0～

2.0Ni，余量为Fe。熔覆前将合金粉末在100℃下

保温干燥2h待用。

1.2试验工艺

激光熔覆试验采用FL-Dlight02-3000W半导

体激光器熔覆制备Fe55合金涂层，TIG堆焊试验

采用ARCZX7-250氩弧焊机熔覆制备Fe55合金

涂层。具体的激光熔覆和TIG堆焊工艺参数见

表1。

表1激光熔覆和TIG堆焊工艺参数

Table1 Process parameters of laser cladding and TIG surfacing

Defocus
Power/W

distance/mm

1800 304

Current/A

140

Speed/

（mm·s）

8

Speed/(mm·s）

5

2结果与分析

2.1涂层横截面形貌及稀释率对比

图1是激光熔覆和TIG堆焊涂层的横截面形

貌。由图可以看出，两种方法制备的涂层表面成形

性均较好。其中，激光熔覆涂层的表面存在少量的

未熔粉末颗粒[见图1（a）],TIG堆焊涂层表面的平

整度优于激光熔覆涂层[见图1（b）。另外，根据文

献[11]可知，涂层的稀释率计算公式可由面积法

简化为=[h/（h+H)]×100%（h为基材熔化深

度：H为熔覆层高度），具体测试方法和尺寸如图1

所示。由此对涂层的稀释率进行近似计算，得出激

光熔覆的稀释率为4.42%，TIG堆焊的稀释率为

7.65%，可以看出，TIG堆焊涂层的稀释率高于激

光熔覆涂层的稀释率，但差距不是很大，均低于

10%，均满足表面改性熔覆涂层的要求。众所周知，

在相同预置粉末厚度条件下，TIG堆焊对基材的熔

化程度影响会明显高于激光熔覆，因为与高能激光

束相比，TIG堆焊需要输送较高能量给熔覆粉末和

基材才能使其熔化实现冶金结合，这必然会对涂层

Powder thickness/

mm

0.8

Powder thickness/mm

1.5

Overlapping

rate/%

28

Overlapping rate/%
25



的稀释率产生非常大的影响2。但采用增加预置
粉末厚度可以降低对稀释率的影响，因为预置粉末

厚度是决定涂层稀释率高低的主要因素之一，一定

厚度的预置粉末会对基材起到“热屏蔽”的作用，预

（a）

置粉末厚度越大，其“热屏蔽”作用越大，基材吸收的

热量越低，则稀释率越低。这也正是本试验在确

定预置粉末厚度时，考虑采取TIG堆焊的预置粉末

厚度比激光熔覆的预置粉末厚度大的主要原因。

（b）

图1激光熔覆和TIG堆焊涂层横截面形貌。（a）1800W激光熔覆：（b）140ATIG堆焊

Fig.1 The cross section morphology of laser cladding and TIG surfacing coatings.
(a）Laser cladding at 1800W；（b)TIG surfacingat 140A

2.2涂层显微组织与相组成

为了考察两个涂层由近基体处至涂层表层的组

织变化规律，按照图1中所标示的①、②观察位置进

行显微组织拍照，不同区域的显微组织见图2所示。

由图2的（a1）和（bl）可知，两种工艺下的涂层与基

体之间均存在一定宽度的白亮带，表明涂层与基体

之间达到了良好的冶金结合，涂层中均未发现气孔、

裂纹等缺陷。由图2还可以看出，激光熔覆涂层组

织以树枝晶和胞状晶为主，而且涂层从底部到顶部

组织明显细化；而TIG堆焊涂层组织以等轴晶和胞

状晶为主，涂层从底部到顶部组织也明显细化。此

（a1）bottom

外，对比激光熔覆和TIG堆焊涂层各区域组织可

知，激光熔覆涂层的组织明显比TIG堆焊涂层的组

织细小致密。分析原因认为，涂层从底部到顶部的

组织形态变化主要由温度梯度G与凝固速度R的

比值G/R决定4]，因为G/R值随着凝固的进行逐

渐变小，由此会形成涂层底部粗大而顶部细小的组

织变化。另外，与具有快热快冷特点的激光熔覆相

比，TIG堆焊速度较小，热输入较大，加之预置粉末

厚度较激光熔覆的大，涂层散热较慢，高温停留时间

较长，涂层中的晶粒有足够的长大时间，所以导致涂

层组织比激光熔覆组织粗大得多。

（bi）-bottom

20um 20u

（a2）middle （b2）-middle
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（a3）-top （b3）-1op

20

（b4）-top

eutectics

20m

agnification

eutectics

eulanand dendritic crystals

equiaxed and cellular crystals
MXiroai 10um

图2激光熔覆和TIG堆焊涂层的显微组织。（al）～（a4）1800W激光熔覆；（b1）～（b4）140ATIG堆焊

Fig.22 Microstructure of laser cladding and TIG surfacingcoatings.

（al）～（a4）Lasercladdingat1800W:（bl）～（b4）TIGsurfacingat140A

图3为激光和TIG堆焊涂层的XRD衍射图

谱。由图可知，两种涂层的相组成相同，均由基体

a-Fe固溶体和原位合成的颗粒增强相CrFeB、

CrC（Cr.Fe)C及FeB等组成。这些原位合成

的硬质增强相会使涂层硬度得以提高，耐磨性进一

步改善。

大

neiaisuiu

140A
台

800W

20

图3激光和TIG堆焊涂层的XRD图谱

Fig.3XRD patternsoflasercladdingand

TIG surfacing coatings

2.3涂层硬度与耐磨性

图4是激光熔覆和TIG堆焊涂层的显微硬度

分布曲线。从图中可也看出，激光熔覆和TIG堆焊

涂层的显微硬度都远高于基体的硬度；激光熔覆涂

层的显微硬度（平均值约为664HV）高于TIG堆焊
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涂层的硬度（平均值约为622HV）。分析认为，当

涂层中存在大量树枝晶时，会显著降低涂层的显微

硬度，但本试验的激光熔覆涂层虽然主要以树枝晶

为主，但该涂层的树枝晶非常细小，细晶强化作用抵

消了树枝晶导致的硬度下降。另外，对比两个涂层

的硬度分布均匀性可知，激光熔覆涂层的硬度分布

0-a-Fe

■-CrFeB

CrC,
-★-（CrFe）,C，

-FeB

40 50

20（°）

不如TIG堆焊涂层的均匀，原因是激光熔覆涂层组

织虽然较细小，但却存在较多的枝晶，造成涂层组织

不均匀，而TIG堆焊涂层组织虽然较粗大，但晶粒

大小较均匀。这种均匀的组织必然会使硬度分布较

均匀，不存在硬度变化较大的点。

60 70

laser(1800W）

TIG（140A）

80 90

-0.2

Fig.4 Microhardness distributionof coatings

0204060.8 1.0

Distancefromcoating surface/mm

图4涂层的显微硬度分布



图5和图6分别为激光熔覆和TIG堆焊涂层

的质量磨损率柱状图及磨损表面的三维形貌图。由

图5可以看出，激光熔覆涂层的三次质量磨损率均

小于TIG堆焊涂层的质量磨损率。取三次磨损率

的平均值可得，激光熔覆涂层的平均质量磨损率（w

约为3.98×10-3mg/cm）远小于TIG堆焊涂层的

平均质量磨损率（w约为7.19×10-3mg/cm），且激

光熔覆涂层的表面磨损形貌主要是显微切削，磨痕

较浅，磨屑较少[见图6（a），而TIG堆焊涂层的表

面磨损形貌存在较深的型沟变形和显微切削，磨屑

较多[见图6（b）。因此，激光熔覆获得的涂层的抗

磨粒磨损性能优手TIG堆焊所获得的涂层，这与激

光熔覆涂层具有细小致密的显微组织相对应。

(a）

TIG

u）

01

图5激光熔覆和TIG堆焊涂层质量磨损率

Fig.5Mass wear rate of laser cladding and
TIG surfacing coatings

（b）

Wear times
2

(a）Laser cladding coating；(b）TIG surfacingcoating

图6激光熔覆和TIG堆焊涂层的磨损表面三维形貌。（a）激光熔覆涂层；（b）TIG堆焊涂层

Fig.6Three dimensional wear surface morphology of laser cladding and TIG surfacingcoatings.

3结论

（1）激光熔覆和TIG堆焊涂层与基体之间均达

到了良好的冶金结合，稀释率分别为4.42%和

7.65%；激光熔覆涂层组织以树枝晶和胞状晶为主，

而TIG堆焊涂层组织以等轴晶和胞状晶为主；激光

熔覆涂层的组织明显比TIG堆焊涂层的组织细小

致密。

（2）两种涂层的相组成相同，均由aFe固溶体和

原位生成的颗粒增强相CrFeB、CrC（Cr,Fe）C及

FeB等组成。

（3）激光熔覆涂层的显微硬度（平均值约为

664HV高于TIG堆焊涂层的硬度（平均值约为

622HV），其抗磨粒磨损性能也优于TIG堆焊涂

层：激光熔覆涂层的磨损方式主要为显微切削，而

TIG堆焊涂层的磨损方式主要为磨痕较深的显微

切削和少量的型沟变形。
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