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铬铸铁表面激光熔敷 Ni2Al2WC
合金层及组织性能研究
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摘要 :研究了铬铸铁表面激光熔敷 Ni2Al2WC合金层及其组织性能 ,分析了熔敷层的化学成分、相的组

成、显微结构、平均显微硬度、耐磨性及耐蚀性等。结果表明 :熔敷层与基体完全实现了冶金结合 ,其化

学成分、显微组织发生了根本性转变 ,使表面硬度、耐磨性和耐蚀性得到了较大幅度的提高。
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Abstract :Laser2cladding Ni2Al2WC alloy layer on the surface of chrome cast iron and alloy

layer’s micro2st ructure and properties are studied. The chemical composition , the phase

structure , the average micro2hardness , the wear resistance and the corrosion resistance are

analyzed for the Ni2Al2WC and the matrix , respectively. The results show that the metallur2
gical combination is achieved between the spray alloy layer and the surface of chrome cast

iron , the chemical composition and micro2st ructure in the surface layer of the specimen are

changed basically , and the micro2hardness , the wear resistance , the corrosion resistance in

the surface layer are increased with a large range.
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　　铬铸铁是某些汽缸套、活塞环、轴承、刀具

和齿轮等的所用材料[1 ]。激光熔敷 (又称激光

涂敷、激光熔覆)是对铸铁表面进行强化处理的

一项改性技术 ,能够更好地控制表层的成分和

厚度 ,得到完全不同于基体的表面合金层 ,以达

到耐磨耐腐蚀的目的[2 ]。国外已在铸铁上激

光熔敷了 Cu合金层[3 ]和在铁基体上激光熔敷

Cr +铸铁粉末[4 ] ;清华大学对汽缸套内表面进



行了 Ni2Cr2WC 的激光熔敷[5 ]、自动送粉装

置[6 ,7 ]及大面积激光自动熔敷系统和转镜宽带

激光熔敷方面的研究[8 ]。在铬铸铁表面上激

光熔敷 Ni2Al2WC合金层 ,目前在国内外尚未

见报道。本工作探索对铬铸铁表面进行激光熔

敷 Ni2Al2WC合金层处理的可能性。

1　实验
111　激光熔敷层的制备

选择汽缸套 ( <105 mm ×2 mm ,高 200

mm)作为实验用的铬铸铁材料 ,其化学成分组

成为Fe95. 75Cr0. 25Mn0. 70Si1. 52 P0. 19C1. 44。先对汽

缸套的外表面进行喷砂及清洁处理 ,再用 9M

型等离子喷涂系统设备在流动氩气保护下对汽

缸套预处理表面进行粉末喷涂 ,粉末配方为

88 %Ni (Al) + 12 % WC ( Ni (Al) 中 Al 含量为

(1010±115) % ,杂质含量小于 110 %) ,所得喷

涂层厚度约 013 mm。喷涂的工艺参数为 :转

速 45 r/ min ;功率 30 kW ;送粉率 21268 kg/ h ;

喷枪速度 8 mm/ s ;喷距 100 mm ;振动气压

0110 MPa ;工作气体流量 Ar 为0152 MPa , H2

为0. 36 MPa。最后 ,用 5 kW CO2 激光器产生

的激光束对喷涂层进行熔敷处理 ,得到激光熔

敷层。熔敷层的表面平整光滑。激光熔敷的工

艺参数列于表 1。

表 1　激光熔敷工艺参数

Table 1　Processing parameter of laser2cladding layer

编号 激光束形状
输出功率/

kW

功率密度/

( W·mm - 2)

扫描速度/

(mm·s - 1)

123 # 窄带
(<3 mm)

215 354 618

125 # 宽带
(20 mm×1 mm)

315 175 10. 2

112　熔敷层表面分析测试

分析熔敷层的化学成分、微观形貌、熔敷层

与基体之间的结合状态等采用 KYKY21010B

型扫描电镜 ;分析喷涂层和溶敷层的相结构利

用 Y24Q型 X射线衍射仪 ;测试表面显微硬度

利用 HXD21000型显微硬度计 ;测试表面耐磨

性利用 PMJ2Ⅱ型平面磨耗试验机 ;计算基体和

熔敷层的腐蚀速度采用失重法。

2　结果与讨论
211　喷涂层和熔敷层的化学成分和相结构

对喷涂层和熔敷层进行能谱分析得到喷涂

层的化学组成为 Ni70. 57 Al10. 52 C4. 23 O8. 66 W6. 01 ,

熔敷层为 Ni70. 95 Al11. 61 C4. 06 O10. 69 W4. 13。由它

们的组成可知 ,熔敷层的氧化状况较喷涂层严

重。喷涂层和熔敷层的 X射线衍射 ( XRD)分

析结果 (图 1、2)表明 :喷涂层和溶敷层的物相

均为 Ni ( Al ) ( Al 固溶于 Ni 中的合金相 ) 、

Ni3Al、WC、NiAl、NiO、WC x、WO3 等 ;喷涂层和

熔敷层的各物相的 XRD谱峰高度略有差异 ,即

其各物相的含量不尽相同。

图 1　喷涂层 (a)和熔敷层 (b)的 XRD谱

Fig. 1　Spectra of XRD of spraying layer (a)

and laser2cladding layer (b)

●———Ni (Al) ; + ———NiAl ; □———WC x ; ■———NiO ;

○———Ni3Al ; △———WC ; ▲———WO3

212　熔敷层的显微组织分析

将激光熔敷后的样品 (123 # )沿横向剖开 ,

经预磨、抛光和侵蚀 (侵蚀剂为 70 mL 醋酸 +

30 mL 硝酸 + 015 mL 盐酸 ) 后 ,用 KYKY2
1010B型扫描电镜观察其显微组织。结合能谱

分析微区组成和相结构 ,在扫描电镜观察中观

测到样品呈现 3个不同的区域 ,即基体区、热影

响区和熔敷区 (图 2) 。

1) 基体区 (图 3a) 　主要由珠光体和片状

菊花形石墨加少量磷共晶组成。

2) 热影响区 (图 2) 　加热温度高于铸铁基

体的奥氏体化温度时 ,热影响区内基体奥氏体
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图 2　123 # 3个区域的显微组织

Fig. 2　Micro2structure of three parts

in 123 # specimen

化 ,冷却时发生马氏体相变。由于热传导的作

用 ,相变区内随层深增加出现大的温度梯度 ,因

而组织随层深发生明显变化。在接近微熔区 ,

加热温度接近铸铁熔点 ,原始组织中的石墨、磷

共晶向周围基体中溶解 ,石墨附近微区碳浓度

剧增 ,马氏体转变温度点下降 ,出现明显的高碳

针状马氏体和大量残余奥氏体。因加热时间短

暂 ,从石墨到远离石墨处存在明显的碳浓度梯

度 ,因而形成黑色团状组织 ,团的边缘可见针状

马氏体组织 ,向团的中心过渡 ,温度逐渐降低 ,

基体组织微区浓度差异已不十分明显 ,基体组

织为细小隐针马氏体和残余奥氏体。从图 2可

知 ,熔敷层与基体之间完全实现了冶金结合。

3) 熔敷区 (图 3b) 　从显微组织可看出 ,熔

敷层致密 ,无裂纹空洞等缺陷。熔敷层的主要

物相为表面凹凸的黑色 Ni (Al)相、表面平整的

灰色 Ni3Al、白色团絮状和细小白条的 WC和

WC x 相、白色的晶粒边界或细小的 NiAl 相 ,

NiO、WO3 相弥散分布在 Ni (Al) 、Ni3Al、NiAl

相之间。

213　基体和熔敷层的平均显微硬度

基体和熔敷层的平均显微硬度分别为

2147和 3131 GPa ,熔敷层的显微硬度是基体的

1134倍。这是因为 : 1) 熔敷层中存在分布较

为均匀的显微硬度高的 WC、WC x 等硬质相 ,

它们弥散分布 ,起弥散强化作用 ;2) 熔敷层中

存在 Ni (Al) 、Ni3Al、NiAl 等合金相 ,它们起合

金化强化和固溶强化作用。

图 3　基体 (a)和熔敷层 (b)的显微组织

Fig. 3　Micro2structure of matrix(a)

and laser2cladding layer (b)

214　基体和熔敷层的耐磨性

耐磨性用公式 WR = N /Δm进行计算。式

中 :WR为耐磨性 ; N 为磨损次数 ;Δm 为失重

量。

将实验测得的不同磨损次数下的基体和熔

敷层的摩擦阻力进行线性拟合 ,对基体 ,拟合方

程 y = 62. 30 + 0. 004 9 x ,相关系数为 01991 7 ,

10 000次 磨 损 后 摩 擦 阻 力 拟 合 值 为

111 N·mg - 1 ,而实测值为 109 N·mg - 1 ;对熔敷

层 ,拟合方程 y = 67. 61 + 0. 028 4 x ,10 000 次

摩擦阻力拟合值为 352 N·mg - 1 ,而实测值为

345 N·mg - 1。由此可见 :熔敷层的摩擦阻力是

基体的 311倍 ,原因是熔敷层中的硬质相 WC、

WC x 和 Ni (Al) 、Ni3Al、NiAl 等合金相提高了

耐磨性。

215　基体和熔敷层的耐蚀性

将称量过的试样置于 5 %的 H2 SO4溶液中

静态腐蚀 12 h ,试样经清洗干净干燥后 ,在十万

分之一精密电子天平上称取其质量。按下式计

算试样的腐蚀速率 :

v loss =
( m 0 - m 1)

S t
(1)
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式中 : v loss为腐蚀速率 ; m 0 为试样腐蚀前质量

(g) ; m 1为试样清除腐蚀产物后的质量 (g) ; S

为试样表面积 (m2) ; t 为腐蚀时间 (h) 。

基体和熔敷层的耐蚀性测定结果列于表

2。由表 2可知 :溶敷层的耐蚀性是基体的 616

倍 ,原因是熔敷层中存在耐蚀性好的硬质相

WC、WC x 和 Ni (Al) 、Ni3Al、NiAl等合金相。

表 2　基体和熔敷层的耐蚀性

Table 2　Resistance to corrosion of matrix and laser2cladding layer

试样 m 0/ g m 1/ g S / m2 t/ h v loss/ (g·m - 2·h - 1)

基体 21821 90 11691 49 178×10 - 6 120 53

熔敷层 61148 79 51969 08 184×10 - 6 120 8

3　结论
在铬铸铁表面激光熔敷 Ni2Al2WC合金层

是可行的 ,熔敷层与基体完全实现了冶金结合。

熔敷层的平均显微硬度为基体的 1134倍 ,摩擦

阻力为基体的 311倍 ,耐蚀性为基体的 616倍。

明显提高了表面硬度、耐磨性及耐蚀性。

本工作得到了武胜和邹觉生两位老师的指

导和帮助 ,并得到蒋弛、李胜和、王巍、郎定木和

王述钢等的工作支持 ,在此表示感谢。
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Fe箔轧至 25μm ,在真空中加热至 1 000 ℃,保

持 1 h ,冷却后 ,继续冷轧。上述过程重复多次 ,

直到 Fe膜达所需厚度。

3) 用甜菜硷作脱膜剂 ,以 W舟作蒸发源 ,

制备了用于激光聚变等离子诊断的 X光滤光

片。与其他脱膜剂相比 ,甜菜硷具有基衬不必

加热、能制备的 Fe 膜的厚度范围宽 ( 55～

400μg/ cm2)等优点。它是制作自支撑 Fe靶的

优良脱膜剂。
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