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摘　要：为探究利用激光熔覆技术再制造修复盾构机主轴承外跑道的合适工艺，用同步送粉式激光熔

覆设备在 42CrMo 基体上熔覆 JG-11 铁基合金涂层，基于三因素四水平正交试验，探究了激光

功率、扫描速度、送粉器转速等工艺参数对涂层稀释率、宽高比及孔隙率的影响，并遴选出较好

的四组工艺参数进行显微组织分析、硬度测试、摩擦磨损试验探究其对涂层性能的影响。结果

表明，涂层硬度相较于基体可以提升 2～3 倍；合适的工艺参数降低摩擦因数效果明显，磨损

体积相比较差的工艺参数可以降低 45.7%，磨粒磨损和疲劳磨损是摩擦磨损的主要原因。
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Research on laser cladding technology for remanufacturing and repair of
outer runway of shield machine main bearing
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Abstract：To explore the suitable process for remanufacturing and repairing the outer raceway of the main bearing
of  shield  tunneling  machines  using  laser  cladding  technology,  JG-11  iron-based  alloy  coating  was
deposited on a 42CrMo substrate using synchronous powder feeding laser cladding equipment.  Based
on  a  three-factor  four-level  orthogonal  experiment,  the  effects  of  process  parameters  such  as  laser
power, scanning speed, and powder feeder speed on the dilution rate, aspect ratio, and porosity of the
coating  were  investigated.  Four  groups  of  good  process  parameters  were  selected  for  microstructure
analysis, hardness testing, and friction and wear testing to explore the influence of process parameters
on coating performance.  The results  indicate that  the hardness of  the coating can be increased by 2-3
times compared to the substrate. Appropriate process parameters have a significant effect on reducing
the  friction  coefficient,  and  process  parameters  with  relatively  poor  wear  volume  can  reduce  it  by
45.7%. Abrasive wear and fatigue wear are the main causes of friction and wear.

Keywords：laser  cladding; main  bearings  of  shield  tunneling  machine; remanufacturing  and  repair; orthogonal
experiment; wear resistance

 
盾构机作为地下交通建设的关键设备，其核心

部件主轴承外跑道在掘进过程中因承受周期性交变

载荷和磨粒侵入，易产生裂纹并扩展，导致设备失

效及资源浪费。激光熔覆再制造技术可高效修复损
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伤部位，恢复主轴承性能，提升设备利用率并减少

碳排放，对推动绿色再制造和基建可持续发展具有

重要意义[1−3]。

激光熔覆铁基材料相较于其他合金材料具有更

优的经济性和耐磨性，以铁基粉末为熔覆材料的熔

覆层性能提高的研究中，蔡志海等[4] 在 42CrMo 钢

表面熔覆了中锰铁基合金粉末，结果表明熔覆层显

微硬度最大可达 739 HV，而基体硬度仅为 251 HV，

熔覆层耐磨性能是基体的 2.94 倍。夏镇琪等 [5] 在

42CrMo 钢表面激光熔覆 Fe45 合金涂层，利用正交

实验得出最佳熔覆工艺参数，并分析工艺参数对单

道熔覆层几何尺寸、稀释率和显微硬度影响程度的

主次，实验制备的 Fe45 合金涂层的显微硬度是基

体硬度的 2.3 倍。UR RAHMAN N 等 [6] 在 42CrMo
钢表面制备了两种高速钢涂层，分析了涂层的力学

性能和微观组织，结果表明，合金的显微硬度都

700 HV0.5 以上，最大拉伸强度分别为 926 MPa 和

1 017 MPa。
激光熔覆得到的涂层性能除了材料的影响之外

还受激光熔覆工艺参数的影响，有众多学者对铁基

粉末激光熔覆工艺参数进行了多方面的探究，NIE
M H 等 [7] 研究了不同激光功率下激光熔覆 17-4PH
不锈钢涂层的成形性、微观组织演变、织构表征、

显微硬度和界面结合强度，结果表明当激光功率为

2 200 W 时，显微硬度和界面结合强度高于其他试

件，分别为 450 HV0.2 和 908 MPa。安相龙[8] 在 42CrMo
表面用不同搭接率熔覆铁基涂层，发现 50% 搭接

率的熔覆层显微硬度最高，平均显微硬度在 660 HV0.2

左右，同时 50% 搭接率下熔覆层的摩擦因数最小，

为 0.4。罗亮斌 [9] 在 42CrMo 钢表面针对激光功率、

扫描速度和送粉速率进行单因素试验，设计 L9(3
4)

正交试验，以复合熔覆层显微硬度和稀释率的综合

得分作为评价指标，获得单道熔覆的最优工艺参数

组合：激光功率 700 W，扫描速度 180 mm/min，送

粉速率 21 g/min。
盾构机主轴承跑道的材料为 42CrMo 钢， JG-

11 铁基粉末热膨胀系数与 42CrMo 相近且用其制备

的涂层硬度更加符合修复对象使用需求，因此本文

选用 JG-11 作为涂层制备的粉末材料。上述研究未

涉及 JG-11 作为熔覆材料的情况，且对工艺参数影

响性能的研究并不完全。为了探索 JG-11 作为熔覆

层材料时盾构机主轴承外跑道再制造修复的效果，

本文在 42CrMo 板材上用 JG-11 作为粉末材料进行

单道熔覆，利用正交试验的方法分析探究了不同的

激光功率、扫描速度和送粉速度等激光熔覆工艺参

数对涂层的孔隙率、稀释率及宽高比等方面的影响

和机理，根据正交试验分析结果选取 4 组表现较好

的工艺参数制备涂层测试摩擦磨损性能并观察其微

观组织，为激光熔覆 JG-11 涂层修复盾构机主轴承

外跑道提供依据。 

1    试验材料与方法
 

1.1    样件涂层制备

激光熔覆的基体选用盾构机主轴承外跑道的对

应材料 42CrMo 钢，尺寸为  80 mm×50 mm×12 mm。

在正式试验制备单道涂层之前，使用丙酮和无水乙

醇擦拭 42CrMo 钢基体表面，以达到去污除锈的目

的。制备涂层用的粉末材料为 JG-11 铁基合金粉末，

具体元素成分见表 1， JG-11 的粉末粒度为 50～
150 μm。采用三因素四水平 L16(4

3) 正交试验制备单

道涂层，具体实验参数见表 2。采用同步送粉式激

光熔覆系统（LOM2170，由 LATEC 提供）进行制

备 ， 该 设 备 送 粉 器 转速 1  r/min， 送 粉 速 度 为

6.84 g/min，过程如图 1 所示，光斑直径为 2.4 mm，

涂层制备过程中利用氩气气流防止试件氧化。在经

过正交试验单道涂层制备并对其结果进行分析后，

利用筛选出的工艺参数进行多层多道涂层（2 层

30 mm 宽）样件制备，选出表 2 中的第 5、9、10、
13 组工艺参数制备多层多道涂层用于摩擦磨损试

验，选用的基体板块与粉末材料及设备均与正交试

验单道涂层制备相同，涂层搭接率选用 60%，抬升

量为 0.38 mm。 

1.2    表征与测试方法

对于正交试验单道涂层和摩擦磨损试验多层多

道涂层均用线切割机切取 10 mm×3 mm×10 mm 的金

相试样，然后切取尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm 的摩
 

表 1　JG-11 粉末的化学成分（质量分数）

Tab. 1　Chemical composition of the JG-11 powder (mass fraction) （%）　

C O B Si Cr Ni Mn Mo others Fe

0.21 0.031 7 0.93 0.98 18.22 2.40 0.40 1.04 0.27 Bal
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擦磨损试样，金相试样打磨、抛光后利用经无水乙

醇稀释过的王水腐蚀液侵蚀，利用光镜采集激光熔

覆涂层的截面图像，并用 ImageJ 软件分析涂层截

面的孔隙率，采用扫描电子显微镜拍摄多层多道涂

层的截面图像，观察涂层的微观组织形貌。采用 X
射线能谱仪（EDS）观察多层多道涂层的元素分布

情况并进行微观形貌分析。在室温下采取圆周运动

的摩擦方式进行摩擦磨损性能测试，摩擦副选用氧

化铝球，直径为 10 mm，每个样件摩擦 60 min，所

加载荷为 15 N，摩擦速率为 300 r/min，摩擦圆周轨

迹直径为 16 mm。然后观察摩擦磨损试验过后样件

的表面形貌，利用五轴光学轮廓仪采集摩擦磨损体

积和三维形貌信息。采用维氏显微硬度计对金相试

样从涂层表面到基体区域每隔 50 μm 测量涂层截面

上的显微硬度，其中法向载荷砝码 500 g，保压时

间 10 s。根据同一水平上 5 个压痕的测量数据，确

定各深度的平均显微硬度。 

2    实验结果与讨论
 

2.1    涂层表面形貌分析

根据图 2 实验结果可以看出如第 1、 8、 11、
14 等组试样道次较宽且涂层较厚，且这些工艺参

数试样周围颜色较深，说明有较大的热影响区。这

是由于这些工艺参数的激光能量密度较高，以送粉

器转速同为 1.8 r/min 的第 4、8、12、16 组为例，

根据激光能量密度公式 E=P/VD[10]（其中 D为激光

输入的光斑直径），第 8 组具有最高的激光能量密

度。而激光能量密度大小与粉末材料熔解程度直接

相关，在一定时间内，激光输入的能量越高，熔覆

的过程就会越充分，所以第 8 组道次相较于其他 3
组最宽最厚，粉末利用率最高；且因其输入能量密

度大，热影响区也会格外明显。同时，图 2 可以看

出，700 W 功率的 4 组表面粗糙度越来越高，这是

因为在较小激光功率下，随着扫描速度和送粉量的

增加，激光能量密度越来越小，部分粉末材料未能

完全熔融[11]，从而增大表面粗糙度；1 600 W 功率

的 4 组工艺参数因激光输入功率较大，表面粗糙度

受扫描速度和送粉速度影响较小。
  

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

图 2  不同试样 JG-11 单道熔覆涂层表面形貌
Fig. 2  Surface morphology of single-pass cladding coatings on different

JG-11 specimens
  

2.2    涂层截面形貌分析

图 3 为选取的单道涂层试样和多层多道涂层试

样（编号 5、9、10、13）。由图 3 可以看出熔覆层

与基体之间有较为清楚的过渡区域，表明熔覆的铁

基粉末与 42CrMo 基体之间形成冶金结合。以第 13
组试样为例，单道涂层高度为 497 μm，两层的涂层

 

表 2　正交试验工艺参数

Tab. 2　Orthogonal experimental parameters

序号
因素

激光功率P/W 送粉器转速Q/（ r/min） 扫描速度V/（mm/s）

1

700

0.6 5

2 1.0 10

3 1.4 15

4 1.8 20

5

900

0.6 10

6 1.0 15

7 1.4 20

8 1.8 5

9

1 100

0.6 15

10 1.0 20

11 1.4 5

12 1.8 10

13

1 300

0.6 20

14 1.0 5

15 1.4 10

16 1.8 15

 

激光熔覆头

粉末材料

激光射线

涂层 熔池

基体

图 1  激光熔覆过程示意图
Fig. 1  Schematic diagram of laser cladding process
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厚度为 836 μm，说明在进行多层熔覆时，涂层与涂

层之间有一定的重叠融合，这使得多层涂层之间具

有一定的结合强度。

涂层材料与基体材料经熔覆过程后的结构形式

如图 4 所示，自下往上分为基体、热影响区（heat-
affected zone, HAZ）、基体熔化区域和熔覆层，图 4
中 h1 为熔覆层高度，h2 为基体熔化区高度，w为熔

覆层宽度。稀释率直接反映出涂层与基体的结合情

况，宽高比反映出涂层与基体的横向搭接及平整度

问题，孔隙率直接反映涂层缺陷程度，对于盾构机

主轴承外跑道修复来讲，涂层质量至关重要，因此

选用这 3 个指标作为评价标准。
 
 

h1

h2

w
HAZ

图 4  熔覆涂层试样示意图
Fig. 4  Schematic diagram of the clad coating

 

η

首先，稀释率是表征基体对涂层材料稀释程度

的一个重要参量，对熔覆涂层的结合强度及熔覆质

量起着关键作用[12]。涂层与基体之间是冶金结合，

稀释率越大说明结合性越好，结合强度就越高；反

之稀释率越小，涂层与基体之间结合越差，涂层越

容易脱落。但是稀释率并不是越大越好，因为结合

程度过高说明涂层熔于基体之中，会弱化所熔覆涂

层的性能，不能保证涂层质量达到预期的目标。因

此，需要在涂层与基体能达到一定结合强度的前提

下，使稀释率尽可能地减小一些，涂层的稀释率

可由式（1）[13] 进行计算，即

η =
h2

h1+h2
（1）

表 3 为稀释率的极差分析结果，表 3 中的 D1、

D2、D3、D4 分别为工艺参数在第 1、2、3、4 个水

平下的稀释率平均值。可以看出：随着激光熔覆功率

的增加，稀释率也在上升，提高率为 231.1%、93.2%、

22.1%；送粉器转速增加，稀释率会降低，下降率

为 63.8%、36.7%、17.8%；伴随扫描速度上升而提

高，提高率为 106.0%、35.0%、30.7%。稀释率极差

分析结果表明送粉器转速对稀释率影响最大（极

差 23.54），其次是激光功率，最后是扫描速度。
 
 

表 3　稀释率极差分析结果

Tab. 3　Results of dilution ratio range analysis （%）　

稀释率η
因素

激光功率P/W
送粉器转速

Q/（ r/min）
扫描速度V/（mm/s）

D1 2.80 29.00 5.47

D2 9.27 10.49 11.27

D3 17.91 6.64 15.22

D4 21.86 5.46 19.90

极差 19.06 23.54 14.43
 

AR

宽高比是激光熔覆工艺中关键的质量控制参数，

直接影响涂层的力学性能、缺陷形成及界面结合强

度。宽高比过低（高而窄的熔覆层）会增加热输入

集中度，导致基体过度熔化，稀释率升高（高于

30%），可能削弱涂层与基体的冶金结合。宽高比

增大时，熔池冷却速率降低，晶粒粗化，导致硬度

下降。因此在具体工况中要选择合适的宽高比。涂

层宽高比 计算公式[14] 为

AR =
w
h1

（2）

 

（a）5号样件，单道涂层 （b）5号样件，多层多道涂层 （c）9号样件，单道涂层 （d）9号样件，多层多道涂层

（e）10号样件，单道涂层 （f）10号样件，多层多道涂层 （g）13号样件，单道涂层 （h）13号样件，多层多道涂层

400 μm

400 μm

400 μm

400 μm

400 μm

400 μm

400 μm

400 μm

图 3  不同试样 JG-11 熔覆涂层截面形貌
Fig. 3  Sectional morphology of JG-11 overlay coatings on different specimens
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表 4 为涂层宽高比极差分析结果，表 4 中的 T1、

T2、T3、T4 分别为工艺参数在第 1、2、3、4 个水平

下的宽高比平均值。可以看出：随输入功率提高，

宽高比先上升后下降，变化率为 33.5%、 24%、

4.4%；随送粉器转速提升，宽高比下降，下降率

为 40.7%、28.3%、23.1%；随扫描速度提升而提高，

提高率为 109.1%、36.0%、24.7%。根据宽高比极差

分析结果显示，送粉器转速对宽高比影响最大，其

次是扫描速度，最后是激光功率。
 
 

表 4　宽高比极差分析结果

Tab. 4　Analysis results of aspect ratio range

宽高比AR
因素

激光功率

P/W
送粉器转速

Q/（ r/min）
扫描速度

V/（mm/s）

T1 2.06 4.89 1.21

T2 2.75 2.90 2.53

T3 3.41 2.08 3.44

T4 3.26 1.60 4.29

极差 1.35 3.29 3.08
 

孔隙率是激光熔覆涂层质量控制的关键指标，

直接影响涂层的力学性能、耐腐蚀性及服役寿命[15]。

一般来说孔隙率越低，涂层性能越好。表 5 为孔隙

率极差分析结果，表 5 中的 N1、N2、N3、N4 分别为

工艺参数在第 1、第 2、第 3、第 4 个水平下的孔隙

率平均值。可以看出：随激光功率提高，孔隙率降

低，下降率为 86.3%、50.6%、56.4%；随送粉速率

提高，孔隙率先降低后大幅提高，变化率为 17.1%、

626.5%、57.1%；随扫描速度提高先降低后大幅提

高，变化率为 55.1%、719.4%、40.6%。根据孔隙率

极差分析结果可知激光功率对孔隙率影响最大，其

次是送粉器转速，最后是扫描速度。
 
 

表 5　孔隙率极差分析结果

Tab. 5　Results of porosity range analysis （%）　

孔隙率φ
因素

激光功率

P
送粉器转速

Q/（ r/min）
扫描速度

V/（mm/s）

N1 5.76 0.41 0.69

N2 0.79 0.34 0.31

N3 0.39 2.47 2.54

N4 0.17 3.88 3.57

极差 5.59 3.54 3.26

由上述极差分析结果可以看出，单看某一项工

艺参数对涂层质量的影响并不是一直正相关或负相

关的，要选取合适的工艺参数并调整为最优组合才

能提高涂层质量。因此对正交试验结果进行归一化

处理，将三项指标赋予均重（每项标准的权重是

1/3）后进行综合加权平均值（Fi）计算，并对每一

个因素的每一个水平进行综合加权评分的平均值极

差分析作为优化工艺参数的依据。首先根据综合加

权评分法则对每一个指标进行对应转化，公式为

Yi j =


X jmax−Xi j, j ∈ I1

Xi j, j ∈ I2

−
∣∣∣Xi j− X∗j

∣∣∣ , j ∈ I3

（3）

I1

I2 I3

X jmax X∗j

式中：j为指标（稀释率为 1，宽高比为 2，孔隙率

为 3）； i为实验序号（1～16）； 为越小越好的

指标； 为越大越好的指标； 为稳定在恰当值的

指标； 为指标 j中的最大值； 为指标 j的恰

当值；Yij 为根据指标特性计算后的转化值。

对每一转化值进行标准化处理，具体为

Zi j =
Yi j −Y jmin

Y jmax−Y jmin
（4）

计算每一组实验结果的综合加权值，即

Fi =

3∑
j=1

ω jZi j （5）

X jmin式中： 为指标 j中最小值；ωj 为每项标准的权

重；Zij 为标准化后的值。

表 6 所示为正交试验综合加权评价结果，送粉

器转速的综合影响最大，其次是激光功率，最后是

扫描速度。正交试验结果可以分析出工艺参数对熔

覆表面质量的影响，但不能反映涂层的性能，而涂

层表面质量与涂层的性能大致呈现正相关，因此选

出综合评价最好的 4 组试样，即第 5、9、10、13
组进行多层多道涂层制备，观察其微观组织并测试

其硬度和摩擦磨损性能。 

2.3    显微组织分析

图 5 为第 13 组试样从涂层顶部到基体整个涂

层的显微组织，由图中可以看出，涂层与涂层之间

的分界并不明显，因此激光熔覆制备铁基涂层层间

结合情况良好。在靠近基体的结合区域，熔覆层组

织形貌以柱状晶为主，在涂层的顶部，组织形貌以

枝状晶、胞状晶为主，且易观察到如图 5a 所示涂

层越靠近顶部晶粒尺寸越小。易观察到图 5b 中基

体在熔覆过程中部分受到输入热源影响，形成冶金

结合，使其有较好的结合强度。在熔覆过程中，基
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体温度较低且熔池尺寸较小，因此在熔覆层靠近基

体处具有较高的温度梯度（GL），但是在熔覆过程

中，此处的瞬时凝固速率（R）近乎为零，因此

GL/R比值趋近于无穷大，因此在此处易生成沿温度

梯度方向生长的柱状晶；沿此区域向上，温度由底

部的柱状晶传递给涂层中部和顶部，温度梯度降低，

且凝固速率在增加，GL/R比值逐渐减小，因此易形

成尺寸较小的胞状晶[16]。
  

（a）涂层顶部 （b）涂层底部

10 μm 10 μm

图 5  第 13 组试样涂层的显微组织
Fig. 5  Microstructure of coating on sample group 13

图 6 为第 10 组试样多层多道涂层的 EDS 分析

图像，包括对涂层中的 Fe、Cr、Si、Ni 进行观察分

析，42CrMo 基体与 JG-11 粉末的主体材料都是 Fe，
因此在熔覆之后 Fe 元素含量依旧相近；通过 Cr 元
素与 Ni 元素可以清楚的找到熔覆层与基体的分界；

各种元素又有不同程度的扩散现象证明熔覆的涂层

与基体结合性较好[17]。

图 7 为 4 组试样的涂层中部微观组织，利用

ImageJ 测量晶粒直径[18]，其晶粒尺寸的平均大小分

别为 5.5、6.6、4.7、5.9 μm，对比 42CrMo 的晶粒

度（20 μm）晶粒细化约为基体的 1/4，起到细晶强

化的效果。对比 4 组试样的激光能量密度，第 10
组试样激光能量密度大于第 9 组，原因在于过低的

能量输入会导致熔化不充分，因此在一定范围内提

高能量输入可以起到细化晶粒的作用[19]；第 5 组和

 

表 6　正交试验综合加权评价结果

Tab. 6　Comprehensive weighted evaluation results of orthogonal experiment

序号
因素 指标

综合加权平均值Fi
激光功率P/W 送粉器转速Q/（ r/min） 扫描速度V/（mm/s） η稀释率 /（%） AR宽高比 孔隙率φ/（%）

1

700

0.6 5 2.41 1.61 0.43 2.068

2 1.0 10 2.57 1.55 0.26 2.18

3 1.4 15 2.78 2.71 8.97 2.16

4 1.8 20 3.45 2.35 13.36 2.50

5

900

0.6 10 25.81 5.05 0.59 18.54

6 1.0 15 3.81 3.22 0.47 3.12

7 1.4 20 7.45 2.27 0.33 5.61

8 1.8 5 0 0.46 1.77 0.29

9

1 100

0.6 15 40.97 5.67 0.51 29.13

10 1.0 20 20.85 5.29 0.46 15.09

11 1.4 5 4.73 1.23 0.39 3.66

12 1.8 10 5.09 1.43 0.20 3.93

13

1 300

0.6 20 47.83 7.23 0.11 34.00

14 1.0 5 14.73 1.53 0.16 10.65

15 1.4 10 11.59 2.10 0.20 8.49

16 1.8 15 13.30 2.17 0.19 9.69

K1 2.22 20.93 4.17

综合权重：ω1、ω2、ω3均为1/3
因素主次：Q>P>V
最优组合：P4Q1V4

K2 6.89 7.76 8.28

K3 12.95 4.98 11.02

K4 15.71 4.10 14.30

极差 13.48 16.83 10.13
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第 13 组试样激光能量密度远高于第 10 组试样，原

因在于过高的能量输入延缓了凝固时间，提高了熔

池温度，出现了过度熔融、晶粒粗化的现象。
 
 

（a）Fe （b）Cr 

（c）Si （d）Ni 

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图 6  第 10 组样件底部的 EDS 分析
Fig. 6  EDS analysis of the bottom of the 10th sample

 
 

（a）第5组试样 （b）第9组试样

（c）第10组试样 （d）第13组试样 

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图 7  不同试样的涂层中部显微组织
Fig. 7  Microstructure of the coating in the middle of different samples

  

2.4    涂层显微硬度

图 8 为多层多道熔覆涂层的显微硬度，测量硬

度时均为从熔覆层顶部至底部每隔 50 μm 测量一次，

由图 8 可知第 13 组试样硬度最大，平均硬度为

615.93  HV0.5，而 42CrMo 钢的硬度约为 230 HV0.5，

试样对比基体材料硬度均提高 1.5 倍以上，最高提

高 2.7 倍。涂层硬度由顶部到底部逐渐下降，由图 8
可知硬度最高处均位于涂层顶部，由上述显微组织

分析可知，涂层晶粒尺寸由顶部往下逐渐增加，而

晶粒尺寸越小，涂层硬度越高。 

2.5    涂层摩擦磨损性能分析

图 9 为不同试样摩擦磨损三维形貌图，经测量

4 组试样的摩擦磨损体积分别为 0.094、 0.075、
0.051、0.057 mm3，此结果表明第 10 组试样的磨损

体积最小，摩擦磨损性能最好，比性能最差的一组

磨损体积下降 45.7%。对应图 10 不同试样的摩擦因

数曲线中第 10 组试样的摩擦因数最小。其中第 10
组试样曲线中的突变可能因实验过程中仪器加载突

变等试验条件突变的外部原因产生，在此不做探究。

由图 9 可以看出经过与 Al2O3磨球往复摩擦，在基

体和涂层表面磨出截面为弧形的磨痕，在摩擦方向

上分布较多连续细长犁沟[20−22]，这是典型的磨粒磨

损特征。且在摩擦磨损试验过程中产生片状碎片脱

落，这是疲劳磨损的典型特征。
 
 

700

600

500

硬
度

/（
H

V
0.

5）

400

300
0 1 2 3 4 5 6

位置序号

第5组
第9组
第10组
第13组

7 8 9 10 11 12 13

图 8  不同试样多层多道熔覆涂层的显微硬度（HV0.5）
Fig. 8  Microhardness (HV0.5) of multi-layer and multi pass cladding

coatings on different specimens
 
 
 

2 mm

（a）第5组试样 （b）第9组试样

（c）第10组试样 （d）第13组试样 

图 9  不同试样摩擦磨损三维形貌图
Fig. 9  Three dimensional morphology of friction and wear of different

specimens
  

3    结语

基于 L16(4
3) 正交试验，利用激光熔覆技术在盾

构机主轴承外跑道使用的 42CrMo 钢基体上熔覆铁

基（JG-11）粉末涂层，分析了激光功率、扫描速

度、送粉器转速等工艺参数对熔覆层质量的影响，

在此基础上选取较好的工艺参数做出的样件进行了

摩擦磨损试验、硬度测试及显微组织分析，得出以

下结论：
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（1）送粉器转速对涂层稀释率和宽高比影响

最大，随送粉器转速提升稀释率和宽高比下降；激

光功率对涂层孔隙率影响最大，随激光功率增加孔

隙率降低；其中送粉器转速对评价工艺参数的 3 个

指标影响最大。
 
 

0.8

0.6

0.4

摩
擦
因
数

0.2

0 1 000 2 000
时间/s

3 000 4 000

第13组
第9组
第5组
第10组

图 10  不同试样的摩擦因数曲线
Fig. 10  Friction coefficient curves of different specimens

（2）JG-11 涂层与 42CrMo 基体之间形成冶金

结合，且涂层底部晶粒尺寸较大顶部较小，显微组

织以胞状晶、柱状晶及枝状晶为主，晶粒尺寸受激

光能量密度影响。根据正交试验综合加权评价方法

优选出稀释率、孔隙率等对应的工艺参数结合摩擦

磨损性能选出的最佳参数为激光功率 1 100 W、送

粉器转速 1.0 r/min 和扫描速度为 20 mm/s。
（3）选取工艺参数激光功率 1 300 W、扫描速

度 0.6 mm/s、送粉器转速 20 r/min 使 JG-11 涂层硬

度最高可以达到 42CrMo 基体的 2.7 倍；合适的工

艺参数可以使涂层摩擦磨损性能提升，磨损体积相

比较差性能的涂层可以下降 45.7%；摩擦磨损的主

要机制是磨粒磨损和疲劳磨损。
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