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摘　要: 磨损、空蚀是农机具及泵装置使用中安全可靠性的主要问题。由于磨损、空蚀的侵蚀、剥蚀, 不仅造成了农

机具及水泵部件的破坏, 还引起工作能力的恶化。该文在氧乙炔合金粉末喷焊研究的基础上, 利用 2 kW 2CO 2 连续

横流激光器, 采用N i 基合金粉末, 在铸铁和铸钢部件上进行了激光表面改性试验研究。并采用磁致伸缩仪对试样

的抗磨蚀能力进行了测试。试验结果证实, 经过激光表面改性处理试样, 不仅热变形极小而且抗磨损、空蚀能力大

幅度提高。
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　　磨损、空蚀是农机具及泵装置使用中安全可靠

性的主要问题。由于磨损、空蚀的侵蚀、剥蚀, 不仅造

成了农机具及水泵部件的破坏, 还引起工作能力的

恶化。由于农机具及水泵使用环境的特殊性和恶劣

性, 造成普遍磨损、空蚀严重, 加之大部分农机具及

水泵产品材质多为铸铁、铸钢, 在磨损、空蚀、腐蚀、

锈蚀等多种因素的作用下, 工作部件表面基材大面

积剥落, 使用寿命缩短, 效率降低、振动加剧, 给安全

可靠运行造成威胁。为此, 国内外采用了不少方法,

如采用高分子合成材料涂敷、硬质合金堆焊、表面镶

嵌不锈钢板、线材喷涂、合金粉末喷焊、手工氩弧焊

等, 以提高工作部件表面的抗磨蚀能力。但是高分子

材料涂敷和线材喷涂难以与基材形成高强度的结

合, 堆焊和镶嵌以及喷焊易产生较大的热变形和热

应力, 手工氩弧焊工艺要求苛刻, 对加工表面要进行

特别处理[ 1 ]。本文利用激光熔覆技术对铸铁、铸钢工

作部件进行表面改性处理, 并用金相显微镜观察了

熔覆层和过渡区的组织形貌, 用显微硬度计测量了

表面层的显微硬度。用磁致伸缩仪测定和比较了铸

铁和铸钢试样的抗空蚀能力, 取得了良好的效果。

1　激光表面改性技术原理及其特点

激光表面改性技术是指以不同的添料方式在被

熔覆基体表面放置经选择的涂层材料, 经激光辐照

使之和基体表面同时熔化, 快速凝固后形成稀释度

极低, 与基体材料成冶金结合的高强度表面涂层, 从

而显著改善基体材料表面的耐磨、耐蚀、抗氧化特性

等的一种加工方法。近年来, 我们在农机具和水泵铸

铁、铸钢材料的主要工作另部件上开展了激光表面

改性处理的研究, 处理后的材料表面抗磨蚀能力大

幅度提高。特别是激光表面改性工艺所具备的特点,

适合农机具和水泵主要工件抗磨蚀的表面处理[ 2 ]。

1) 冷凝速度快, 产生快速凝固组织特征, 可获

得致密、均匀、高硬度的涂层;

2) 热变形极小, 对于对变形量有严格要求的农

机具和水泵叶轮、叶轮室来说, 这一点特别重要;

3) 处理后的涂层与基材呈冶金结合, 不脱落;

4) 光束瞄准, 能进行其他方法难以接近的区域

选区熔覆和加工;

5) 工艺过程易于实现自动化, 便于质量控制。

2　激光表面改性熔覆材料的性能和选择

2. 1　熔覆材料的特点

1) 材料的基本要求: 磨损、空蚀所造成的剥蚀

是一个复杂的破坏过程, 所以对激光表面改性保护

材料应满足下列要求[ 3 ]: (1) 具有一定的硬度和强度

以抵抗冲击应力; (2)有一定的韧性; (3)涂层比较致

密以防水分子的渗入; (4)能与基体产生良好的结合

以防在强烈磨损与空蚀条件下脱落。

2) 材料的特点: 激光熔覆中, 自熔性合金粉末

因其具有对激光熔覆的急冷急热有良好的响应、裂

纹敏感性小、熔融状态下流动性好、与基体有良好的

浸润性、冷凝后表面光洁度高、并有自造渣、防氧化
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作用、价格低廉易得、涂层抗蚀、耐磨能力较好等特

点, 成为当今激光熔覆的主流材料。为了降低金属或

合金的熔点, 改善机械性能, 在合金粉末中加入了适

量的B、Si 元素, 形成“自熔性合金”, 在重熔时能自

行脱氧造渣, 这种材料的特点: ①有较低的熔点和良

好的自熔性。适合于激光熔覆用合金粉末熔点一般

控制在 1 200～ 1 300℃。②为了保证激光熔覆时合

金粉末在熔融状态下对基体具有良好的“湿润性

能”, 同时又不致于流失缩陷, 粉末具有适度的液态

流动性和较宽的结晶温度, 并保持较宽的塑性范围。

粉末的固相线与液相线之间的温差一般为 50～

150℃。这对农机具和水泵曲面形状的工作部件表面

以及加厚涂层非常重要。③在激光熔覆过程中,B、Si

元素与金属氧化物可生成硼酸盐、硅酸盐玻璃渣, 对

粉末和基体表面起到了保护作用, 有利于湿润和结

合。粉末中的 Si 元素可以降低粉末的表面张力, 起

到了熔剂的作用, 增强了与基体表面的“湿润能力”。

④含有B、Si 元素合金粉末的膨胀系数为 (14～ 16)

×10- 6℃, 比一般钢材略高, 在激光熔覆后不致因热

胀冷缩而引起表面改性层裂缝或剥落。⑤粉末的含

氧率小于 0. 1% (即小于 1 000 ppm ) , 可减少激光熔

覆层中气孔和夹杂, 提高改性层性能。

2. 2　激光熔覆合金粉末材料的选择

目前, 自熔性合金粉末一般有三大系列: Fe 基、

Co 基、N i 基和加入一定比例 (一般为 25%～ 35% )

的W C 而构成 Fe 基W C、Co 基W C、N i 基W C 材

料。N i 基抗蚀、耐磨能力好, 加工过程中不易烧蚀,

具有良好的性价比, 因而是激光熔覆的首选材料。

对抗磨蚀合金粉末选择应根据工件所要求的结

合强度、磨蚀程度、变形要求和使用性能等条件来确

定。硬度高的改性层, 耐磨能力强, 但脆性大, 抗磨蚀

冲击的能力较低。在选择合金粉末时, 不应仅追求高

硬度, 还需考虑改性层的抗裂、韧性及加工工艺性能

的要求。由于改性层的组织结构是在基体中弥散分

布着诸多硬质点, 不同于热处理过的合金钢材, 因此

改性层的耐磨性和宏观硬度 (HRC) 不成线性比例,

而和其显微硬度 (HV )成正比例[ 3 ] , 故而选择耐磨性

高低时不应过分考虑其宏观硬度的高低, 这个论点

已在笔者大量耐磨性能对比试验中获得证实。

粉末选择应综合考虑: ①工件的实际工作状态

与环境; ②工艺实施的难易程度; ③经济性。根据试

验资料分析, 推荐下列系列合金粉末进行激光表面

改性处理:

1) 修复铸件的缺陷或损坏, 一般选用硬度与基

体相近的合金粉末。可选用韧性及加工性能较好的

镍基 N i20、N i25, 可避免铸铁在热影响区内形成

Fe3C 脆性相, 防止改性层开裂。

2) 对于中等磨损并要求较好抗磨蚀侵蚀性能

的使用条件, 可考虑选用N i35, 它几乎对所有基体

金属均不致引起开裂, 改性层富有韧性, 可车削加

工。对于泥沙磨损或空蚀严重的部件可选用N i55 或

N i60, 它们具有很高的硬度、韧性和抗冲击能力及

良好的抗磨蚀性能。

3) 对于严重空蚀破坏以及高应力磨粒磨损, 激

光熔覆时可选用含碳化钨的 Fe2W C25, N i2W C25、

N i2W C35 合金粉末。

2. 3　试验材料的特性

根据自熔性合金粉末对激光改性的适应性和对

表面改性材料的要求, 本研究以N i60 和N i60+ W C

(质量含量分别为 65% 和 35% ) 两种合金粉末进行

试验, 粉末的成分和性能如表 1 所示。

表 1　激光改性试验材料的特性

T ab le 1　P roperty of the test m ateria l by laser cladding

牌号

化学成分ö %

N i C C r B Si Fe

物理性能

熔点ö ℃
松装比

ö g·cm - 3 规格目数

涂层性能

硬度
ö HRC

线膨胀系数
ö 10- 6℃

N i60 余量 0. 8～ 1. 0 14～ 18 3. 5～ 4. 5 3. 5～ 4. 5 ≤14 980 4. 1 150 55～ 60 13. 4

N i60+ W C N i60+ W C (35% ) (包覆非铸造W C) 980～ 1040 4. 8 150
基体 60

W C70
10. 9

3　激光表面改性工艺研究

3. 1　熔覆材料的添加方法

本研究试验了黏结剂手工预置和喷涂预置两种

方法。黏结剂法是将醋酸纤维素溶解于丙酮中制成

黏结剂, 再与合金粉末混合后, 用手工均匀涂抹于基

材表面。由于手工涂敷, 质量不易控制, 难以获得大

面积均匀的涂层, 在激光加工中出现粉末向熔池积
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聚, 导致扫描带两边粉末层破坏的现象, 因而一般仅

用于小型单件工件的加工。喷涂预置法是利用氧乙

炔喷枪将粉末均匀喷涂附着于基材的表面, 这种添

加方式在具有喷粉速度快, 涂层均匀质量易于控制,

涂层不易脱落以及工艺设备简单等特点。本研究所

进行的试样比较均采用了这种方法。

3. 2　激光表面改性的工艺参数

其工艺参数主要包括[ 2 ]: 激光功率 P , 光斑尺寸

(束直径D ) , 光腔的输出构型和聚焦方式, 工件移动

速度或激光扫描速度 v , 激光的多道搭接系数 A等。

这些参数依涂层的材料、性能、厚度和基体材料等具

体条件不同而改变。在实际工艺运用中, 往往采用导

出工艺参数即: 功率密度Q=
P
A

(A 为激光光斑束面

积, A =
PD 2

4
) 和比能量E =

P
vD

, 这两项参数是评价

和控制表面改性层质量、能力、组织形态的决定性参

数。功率密度在激光表面改性熔覆过程中应满足涂

层熔化 2分解 ö 化合 2重凝的物理化学过程以及表

面不被气化、氧化破坏的基本要求。

在比能量中由于引入了扫描速度参量, 所以它

对熔覆后的涂层组织结构以及与基材的结合能力有

较大的影响。本试验使用 HL 22kW 2CO 2 横流激光

器, 在试验中实际输出功率范围 900～ 1 000 W , 光

斑直径范围 1. 7～ 3 mm , 扫描速度范围 1～ 4

mm ö s, 试验涂层厚度 0. 5±0. 05 mm 和 0. 80±0. 05 mm

两种。在多种方案试验比较的基础上, 以冶金结合的

优异为基本判断准则, 工艺参数如表 2 中所示。
表 2　激光熔覆工艺参数

T ab le 2　T echno logical param eters by laser cladding

方案
功率 P

öW
光斑直径D

ömm

搭接宽度
ömm

扫描速度 v

ömm ·s- 1 涂层材料
涂层厚度

ömm

1
2

1000 1. 7 0. 25
1. 5
2. 5

N i60

N i60+ W C

0. 8±0. 08

0. 5±0. 08

4　空蚀剥蚀试验

4. 1　试验参数

本研究以国际上通行的磁致伸缩仪人工模拟空

蚀环境来测定并比较试样的空蚀稳定性。通过超声

波为主体的高频扰流振荡设备将电磁振荡转化成变

幅杆的的高频振动, 在水中引起置于变幅杆下端的

试样表面产生高频压力脉动, 从而造成空蚀破坏, 其

空蚀破坏的强度主要取决于电磁振荡的频率和振

幅[ 3 ]。试验的主要参数和条件见表 3。

表 3　激光熔覆试验的主要参数和条件

T ab le 3　M ain param eters and condit ion

of test by laser cladding

频率
ö kH z

振幅
ö Lm

水温
ö ℃

水质
磁化电流

öA

发生器电流
ömA

实验时间 t

ö h

20±1 60±10 20±5 自来水 6. 5±0. 5 300±20 2

4. 2　试验结果及分析

在空蚀试验中, 常根据试样在单位时间内因空

蚀而破坏的质量损失即质量损失率来评价不同材料

在相同空蚀条件下的抗空蚀剥蚀能力。在本研究中,

以铸铁试样的质量损失率W F e (m gö h) 为基准, 测量

相同时间内其它试样的质量损失率W t (m gö h) , 两

者的比值即为所测试样的相对空蚀稳定性 R。

R =
W F e

W t

目前国内外对材料抗空蚀剥蚀的试验研究方法

缺乏统一标准, 因此研究结果存在一定差异。但每组

试验中各个试样之间空蚀稳定性 R 的相对值的优

劣顺序基本一致。根据对 22 组不同基材、不同预置

方式、不同合金粉末改性材料和不同改性层厚度的

上百次试验结果分析, 激光表面改性和喷焊均能大

幅度提高试样的抗磨蚀能力, 但激光改性后的试样

不仅解决了喷焊热变形的难题, 而且其抗磨蚀能力

也明显优于喷焊工艺。表 4 为实验时间 t ≥2 h 时,

综合试验结果的相对空蚀稳定性 R 的数值范围。
表 4　相对空蚀稳定性R 的数值范围

T ab le 4　R ange R of rela t ive stab ility of cavita t ions

基材
激光表面改性

N i60 N i基W C

喷焊处理

N i60 N i 基W C

铸铁 17. 44～ 19. 15 24. 77～ 43. 44 12. 93～ 16. 41 15. 48～ 24. 13

铸钢 31. 13～ 38. 05 54. 94～ 64. 38 24. 32～ 30. 62 33. 29～ 34. 82

　　　　表 5　6 h 以后的相对空蚀稳定性R

T ab le 5　R elat ive stab ility R of cavita t ions after 6 h

材料及工艺
未处理试样

铸铁 铸钢

喷焊加工试样

铸铁 铸钢

激光加工试样

铸铁 铸钢

质量损失率
W öm g·h - 1 45. 0 17. 5 2. 7 1. 7 2. 1 1. 1

相对空蚀
稳定性 R

1. 00 2. 57 16. 67 26. 47 21. 43 40. 90

根据质量损失法对铸铁、铸钢基材试样的激光

表面改性处理、喷焊处理以及未经处理的相对空蚀

稳定性进行综合评估, 其试验时间在 6 h 以后的相

对空蚀稳定性R 平均结果如表 5 所示。
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从表 4、表 5 中的空蚀稳定性 R 的数值范围可

以看出同样的涂层材料经激光表面改性工艺处理后

的抗磨蚀能力明显优于喷焊处理工艺。对激光改性

后的表面进行金相试验分析表明:

1) 激光改性层微观结构比喷焊层更为细密、均

匀, 热影响区更窄。由于激光功率高, 扫描作用时间

短, 涂层和基体表层加热后熔化速度快, 急速冷却时

过冷度大, 熔池中的合金元素能迅速形成多种化合

物而增加非自发晶核的数量, 使形核率大为提高, 形

成细小均匀的显微组织, 组织细密可以提高晶界结

合力, 增强材料强度和韧性。减少了单位晶界上的杂

质含量, 而且在快速冷却过程中成分偏析程度减少,

从而在整体上保证了能力。

2) 激光改性是利用激光束对熔池进行搅拌, 使

得熔池中气体夹杂物能上浮析出, 形成较为致密的

涂层, 保证了熔层的质量。而喷焊过程是利用氧乙炔

火焰使粉末熔化, 通过大气空间喷射到基材表面。此

过程伴随有空气混入焊层, 在喷涂层上及界面部位

往往存在较多的气孔与夹杂物分布在粗大的枝晶之

间。化学成分的不均匀性和金属组织的不均匀性都

降低了喷焊层的抗蚀能力。

3) 试样试验所表现出来的相对空蚀稳定性, 也

体现了基材对抗磨蚀能力的影响。在相同的处理工

艺下, 铸钢试样空蚀稳定性 R 均高于铸铁试样 60%

以上。其原因除铸钢的强度比铸铁的强度高以外, 主

要是铸钢成分的偏析比铸铁材料小, 同时铸铁中片

状石墨和大量气孔的存在, 导致熔池中合金成分的

稀释, 以及在熔覆层中留有气孔也是重要原因之一。

4) 铸钢和铸铁在激光熔覆处理过后, 抗空蚀能

力分别是原来 15. 91 倍和 21. 43 倍。相对于喷焊工

艺而言, 激光熔覆既解决了热变形问题, 又进一步提

高了材料的抗蚀能力。铸铁和铸钢经过激光处理后,

抗空蚀能力分别是喷焊工艺处理的 1. 3 和1. 5倍。

5　结　语

利用 2kW 2CO 2 连续横流激光器, 采用N i 基和

N i 基W C 合金粉末, 对铸铁和铸钢试样进行了激光

表面改性技术的研究。用 J 293025 型磁致伸缩仪对

试样的抗气蚀性能进行了测试。试验结果表明, 经激

光表面改性表面改性后的试样抗气蚀性能有较大幅

度的提高。激光熔表面改性加工的热变形小、与涂层

能产生良好的冶金结合、加上速度快、光束瞄准、加

工灵活、自动化程度高等特点使得激光表面改性工

艺具有其他方法所无法比拟的优势, 为农机具和水

泵工作部件抗磨蚀研究提供了一个可行的方向。随

着激光技术的成熟和宽带扫描激光设备的研制、价

格的日益降低、材料研究的深入, 激光表面改性技术

将具有非常广阔的应用前景。
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Abstract: W ear and cavita t ion s are m ajo r p rob lem s affect ing safe opera t ion in u sing agricu ltu ra l m ach inery

and pum p. O f w ear and cavita t ion s ero sion m ay cau se no t on ly dam age of agricu ltu ra lm ach inery and pum p

parts, bu t a lso deterio ra t ion of perfo rm ance. O n the basis of research on alloyed pow der sp ray, m ateria l

and techno logy on su rface of cast iron and cast steel by laser cladd ing by u sing con t inuou sly ad ju stab le

t ran sverse2f low CO 2 laser a t 2 kW level w ith N i2based pow ders. T he p ropert ies of sam p les are tested w ith

a vib ra to ry rig. A cco rd ing to the test resu lts, no t on ly is the hea t w arp very lit t le, bu t a lso the w ear2

resistan t and cavita t ion s2resistan t p ropert ies of claded layer on cast iron and cast steel can be ra ised

con siderab ly.
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