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激光熔覆技术在高腐蚀环境下液压支架的试验研究
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摘　 要:基于激光熔覆技术在高腐蚀性煤矿环境下液压支架中的应用情况ꎬ选取铁基不锈钢为研究对

象ꎬ采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 法测试不锈钢中的化学成分ꎬ以金相组织、ＳＥＭ 图像表征熔覆层的微观结构ꎬ通过

洛氏硬度法、盐雾试验法研究了化学成分元素对熔覆层硬度和耐腐蚀性能的影响ꎬ并探讨了激光熔覆

后的加工工艺方案ꎮ 结果表明ꎬ熔覆层与基体分界明显ꎬ呈现良好的冶金结合ꎻ金相组织结构为灰白

色马氏体ꎬ呈现树枝状结晶和椭圆、块状分布ꎻ随着不锈钢粉末中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ 等抗腐蚀合金元素的增

加ꎬ熔覆层的耐腐蚀性能逐渐提高ꎻ调节不锈钢粉末中元素 Ｂ、Ｃ 的含量可以改变熔覆层的硬度ꎬ但 Ｂ
对熔覆层硬度的影响比 Ｃ 更明显ꎻ为保持良好的耐腐蚀性能ꎬ熔覆层硬度控制在 ＨＲＣ ５０ ~ ５５ 为最

佳ꎮ 通过对成本、效率分析研究ꎬ认为车－磨－抛光是激光熔覆最优的加工方案ꎮ
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０　 引　 　 言

我国作为产煤大国ꎬ煤炭资源丰富ꎬ但绝大多数

煤矿属于井工矿ꎬ工作面位于地下数百米甚至上千

米ꎬ高温高湿强腐蚀的井下环境对在工作面上运行

的液压支架的抗腐蚀性能提出了很高要求ꎬ而立柱

作为液压支架重要的液压传动部件ꎬ其稳定性和可

靠性是衡量液压支架优劣的关键[１－３]ꎮ
井下大部分立柱的腐蚀主要是由于 Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４

浓度过高导致的[４－７]ꎬ如陕北和宁夏的部分煤矿井下

５５１
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Ｃｌ－浓度达到 ２ ０００ ｍｇ / ＬꎬＳＯ２－
４ 达到 ３ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ远超

过 ＭＴ ７６—２０１１[８] 标准中要求的浓度ꎮ 传统液压支

架镀层为镀乳白铬和硬铬或铜锡合金和硬铬ꎬ难以抵

挡穿透能力很强的 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 等有害离子的腐蚀ꎮ

近些年来ꎬ激光熔覆技术在煤矿液压支架立柱

和千斤顶上的应用越来越多ꎮ 激光熔覆作为一种材

料表面改性技术ꎬ采用高能量的激光束将不锈钢粉

末熔融并焊接在基体表面ꎬ使钢材基体表面和熔覆

层达到冶金结合[９－１０]ꎬ通过车、磨、抛光等加工手段ꎬ
使熔覆层达到所需的厚度和粗糙度ꎮ 激光熔覆层具

有结合力好、硬度高、耐蚀性好等特点ꎬ能够满足液

压支架立柱耐磨和抗腐蚀的使用要求ꎮ
激光熔覆技术主要有铁基合金、镍基合金和钴

基合金不锈钢等 ３ 种材料体系ꎬ目前我国国内应用

最多的为铁基不锈钢ꎮ 铁基不锈钢粉末对碳钢、不
锈钢、合金钢、铸钢等多种基材有较好的适应性ꎬ能
获得氧化物含量低、气孔率小的熔覆层ꎮ 铁基不锈

钢中含有的 Ｃｒ、Ｎｉ 等合金元素可以使熔覆层表面形

成一层钝化膜ꎬ提高熔覆层的耐腐蚀性能[１１－１６]ꎮ
然而ꎬ国内铁基粉末种类较多ꎬ没有统一的标

准ꎬ由于不锈钢粉末选取不当和熔覆工艺差别较大

所造成的熔覆层锈蚀问题也客观存在ꎮ 铁基不锈钢

合金具有材料来源广泛、成本低且抗磨性能好的优

点ꎬ同时也有熔点高、抗氧化性差ꎬ熔覆层易开裂、易
产生气孔等缺点ꎮ 目前国内对激光熔覆铁基不锈钢

合金材料的选取和耐腐蚀性能鲜有研究ꎬ材料中的

合金元素成分对熔覆层的耐腐蚀性能、硬度等方面

的影响缺乏相关研究和文献报导ꎮ
硬度和防腐性是激光熔覆技术应用中比较重要

的 ２ 个因素ꎬ笔者采用等离子耦合发射光谱仪法测

试不同不锈钢粉末的化学成分ꎬ采用洛氏硬度测试

法和盐雾试验法测试不同不锈钢熔覆层的硬度和耐

腐蚀性能ꎬ并对激光熔覆后的加工工艺进行了研究ꎬ
探讨了不锈钢粉末中的合金元素对熔覆层硬度、耐
腐蚀性能的影响以及激光熔覆的加工方案ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 激光熔覆试样的制备

试验所用基体材料为 ２７ＳｉＭｎꎬ选用 ３ 种铁基不

锈钢粉末 ａ、ｂ、ｃ 制备 ａ、ｂ、ｃ 三种不锈钢熔覆试样ꎮ
采用激光熔覆技术将不锈钢粉末熔覆在 ２７ＳｉＭｎ 材

料表面ꎬ加工成长×宽×高为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１０
ｍｍ 的试样ꎬ激光熔覆层净厚度为 ０.５ ｍｍꎬ表面粗糙

度≤Ｒａ ０.４ꎮ
１.２　 激光熔覆工艺参数

采用 ＨｉｇｈＬｉｇｈｔ１００００Ｄ 型半导体激光器ꎬ额定功

率 １０ ０００ ｋＷꎬ设备实际功率 ８ ｋＷꎬ喷嘴尺寸为 ３
ｍｍ×２４ ｍｍꎬ激光器光斑 ３ ｍｍ×２４ ｍｍꎬ单道熔覆宽

度 ２４ ｍｍꎬ搭接量 ６ ｍｍꎬ实际宽度 １８ ｍｍꎬ保护气体

Ａｒ２(纯度 ９９％)ꎮ 激光熔覆工艺参数见表 １ꎮ
表 １　 激光熔覆工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

激光

功率 / ｋＷ

保护气流量 /

(Ｌｈ－１)

送粉速度 /

(ｇｍｉｎ－１)

线速度 /

(ｍｍｍｉｎ－１)

熔覆层

厚度 / ｍｍ

８ ４.５ １３０ ６５０ １.５~２.０

１.３　 显微组织分析

使用线切割方法制备 ａ、ｂ、ｃ 三种试样ꎬ在熔覆

层横截面处ꎬ用不同粒度的砂纸由粗到细进行研磨、
抛光后ꎬ腐蚀剂用王水ꎮ 采用 Ａｘｉｏ Ｌａｂ Ａ１ 型金相显

微镜观察熔覆层组织ꎮ
１.４　 硬度及化学成分测定

１)采用 ３１０ＨＲＳＳ－１５０ 自动全洛氏硬度计测试

激光熔覆层硬度ꎬ加载载荷为 ５０ Ｎꎬ加载 １０ ｓꎮ
２)使用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 等离子耦合发射光谱仪方法

测试不锈钢粉末中的化学成分含量ꎮ
１.５　 腐蚀试验

为研究电镀、激光熔覆等表面处理技术在煤矿

井下环境的耐腐性能ꎬ液压支架行业内一般选用人

造气氛腐蚀试验对新型表面处理工艺进行研究ꎮ 人

造气氛盐雾试验中的 Ｃｌ－ 含量为 ５０ ｇ / Ｌꎬ煤矿井下

Ｃｌ－含量为 ０.１~ ２.０ ｇ / Ｌꎬ盐雾试验中的离子浓度远

大于煤矿井下环境的有害离子浓度ꎬ更能反映表面

处理工艺、材料和产品的优劣ꎮ
根据 ＩＳＯ ９２７７ 和 ＧＢ / Ｔ １０１２５—１９９７«人造气

氛腐蚀试验—盐雾试验»标准ꎬ本文采用铜加速醋

酸盐雾腐蚀试验(ＣＡＳＳ 试验) [１７－１８]ꎬ试验条件如下:
１)溶剂:采用蒸馏水或去离子水ꎮ
２)溶质:氯化钠含量为 ( ５０ ± ５) ｇ / Ｌꎬ氯化铜

(ＣｕＣｌ２Ｈ２Ｏ)含量为(０.２６±０.０２) ｇ / Ｌꎬ即(０.２０５±
０.０１５)ｇ / Ｌ 无水氯化铜ꎮ

３)ｐＨ 值:用 ０.５ ｍｌ / Ｌ 的冰乙酸调整溶液 ｐＨ 值

的范围为 ３.１~３.３ꎮ
４)过滤:为避免堵塞喷嘴ꎬ溶液在使用之前必

须过滤ꎮ
５)温度:盐雾箱内温度为(５０±２)℃ꎮ
６)沉降速度为每 ８０ ｃｍ２面积上 １~２ ｍＬ / ｈꎮ
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２　 试验结果与讨论

２.１　 不锈钢粉末化学成分

铁基不锈钢由于其良好的耐磨防腐特性和成本

优势在国内广泛应用ꎬ笔者选取 ａ、ｂ、ｃ 三种不锈钢

粉末进行研究ꎮ ａ、ｂ、ｃ 三种不锈钢粉末的化学成分

见表 ２ꎮ 分析表 ２ 可知ꎬ３ 种粉末中的 Ｓｉ、Ｍｎ、Ｍｏ 三

种化学元素的含量相当ꎬ变化不大ꎻ区别主要在 Ｃ、
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｂ 等化学元素ꎮ 粉末 ａ 中的 Ｃ、Ｃｏ 含量最

高ꎬＢ 含量最低ꎻ粉末 ｂ 中的 Ｃ 含量最低ꎬＣｒ、Ｎｉ 含
量最高ꎻ粉末 ｃ 中 Ｂ 含量最高ꎬＣｒ、Ｎｉ、Ｃｏ 含量最低ꎮ

表 ２　 不锈钢粉末的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｗｄｅｒｓ ％

粉末

种类

质量分数 / ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｏ Ｂ

ａ ０.２５ ０.６２ ０.１１ １８.２６ ２.８７ ０.０２ ０.８９ ０.０５

ｂ ０.１５ ０.６１ ０.１５ ２０.３１ ３.８４ ０.０２ ０.３５ ０.１１

ｃ ０.１９ ０.６４ ０.１２ １６.１３ ２.１６ ０.０１ ０.１３ ０.９３

　 　 从表 ２ 中 ３ 种粉末的化学成分看ꎬＣｒ 的含量仅

次于 Ｆｅꎬ是不锈钢中的重要元素ꎬ一般认为含量在

１７％以上能提高不锈钢的耐蚀性ꎮ Ｃｒ 不仅使铁基

固溶体的电极电位提高ꎬ而且吸收铁的电子使铁钝

化ꎬ从而提高不锈钢的耐腐性能ꎮ Ｃｏ、Ｎｉ 元素不仅

能提高不锈钢的强度ꎬ保持良好的塑性和韧性ꎬ而且

对酸碱有较高的耐腐蚀能力ꎬ在高温下有防锈和耐

热能力ꎮ 不锈钢中 Ｍｏ 元素的存在能提高材料对酸

的抗蚀性ꎬ能够防止氯离子存在所产生的点腐蚀倾

向ꎮ Ｂ 和 Ｓｉ 等元素具有自脱氧和造渣能力ꎬ在合金

粉末中对不锈钢、合金钢等多种基材有较好的适应

性ꎬ在激光熔覆中能获得氧化物含量低、气孔率小的

熔覆层ꎮ
２.２　 激光熔覆层的性能

２.２.１　 不同熔覆层的显微组织分析

图 １ａ、图 １ｂ、图 １ｃ 分别为粉末 ａ、ｂ、ｃ 激光熔覆

后的金相显微组织全貌ꎮ ３ 种不锈钢粉末的组织结

构类似ꎬ其中灰白色为马氏体ꎬ呈树枝状结晶和椭

圆、颗粒形状分布ꎬ碳化物呈细长的块、条状分布于

马氏体上ꎮ 熔覆层的这种组织结构具有很高的耐磨

性[１９]ꎮ 图 １ｄ 为熔覆层的扫描电镜图ꎬ从图中可看

出熔覆层与基体的分界明显ꎬ激光束能使不同熔点

的元素同时熔化ꎬ从而获得均匀的熔覆层ꎮ 熔覆层

的组织表明它与基体材料具有优良的结合力ꎬ由于

激光加热速度快、变形小、稀释率低ꎬ熔覆层元素不

易被基体稀释ꎬ具有很高的实用价值[２０]ꎮ

图 １　 熔覆层 ａ、ｂ、ｃ 的金相组织和熔覆层 ａ 的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａꎬｂꎬｃꎬａｎｄ
ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａ

２.２.２　 不同熔覆层的显微硬度分析

不锈钢粉末中的合金元素不同ꎬ会影响熔覆层

的硬度ꎬ表 ３ 为不同熔覆层的显微硬度ꎮ 可见ꎬ粉末

ｃ 的硬度最高ꎬ粉末 ａ 次之ꎬ粉末 ｂ 的硬度最低ꎮ 结

合表 ２ 和表 ３ 进行分析ꎬ粉末 ｂ 中的 Ｃｒ、Ｎｉ 含量最

高ꎬＢ 含量适中ꎬＣ 含量最低ꎬ硬度是 ３ 种粉末中最

低的ꎬ表明 Ｂ、Ｃ 对硬度的影响比 Ｃｒ、Ｎｉ 更明显ꎻ粉
末 ｃ 中的 Ｂ 含量最高ꎬＣｒ、Ｎｉ 最低ꎬ但硬度却是最高

的ꎬ说明 Ｂ 含量对硬度的影响最明显ꎻ粉末 ａ 中的 Ｃ
含量是最高的ꎬ但硬度在三者中处于中间位置ꎬ说明

Ｃ 对熔覆层的硬度也有影响ꎬ但没有 Ｂ 对硬度的

影响明显ꎮ 试验结果说明ꎬ不锈钢粉末中 Ｃ 和 Ｂ 元

表 ３　 不同熔覆层的显微硬度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

粉末种类 硬度 / ＨＲＣ 平均硬度 / ＨＲＣ

ａ
５３.３２
５４.８９
５５.２１

５４.４７

ｂ
５０.２５
５１.３２
５２.９８

５１.５２

ｃ
５９.５１
５８.８２
５７.４６

５８.５９
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素的含量会影响熔覆层的硬度ꎬ但 Ｂ 元素对熔覆层

硬度的影响更大ꎮ
２.２.３　 不同熔覆层的耐腐蚀试验

防腐蚀性能是衡量熔覆层材料优劣的关键因

素ꎬ对不同不锈钢粉末熔覆层进行盐雾耐腐蚀试验ꎬ
结果如图 ２ 所示ꎮ 可见ꎬ粉末 ｃ 的耐腐蚀性能最差ꎬ
盐雾试验 ２ 天出现红色锈蚀ꎻ粉末 ａ 和粉末 ｂ 的耐

腐性能较好ꎬ盐雾试验 １５ 天无任何锈蚀ꎮ 结合表 ３
和图 ２ 进行分析ꎬ粉末 ｃ 的平均硬度最高为 ＨＲＣ
５８.５９ꎬ但耐腐蚀性最差ꎻ粉末 ａ 和粉末 ｂ 的硬度在

ＨＲＣ５０－５５ 的范围内ꎬ这 ２ 种粉末都有良好的耐腐

蚀性能ꎮ 结合表 ２ 和图 ２ 可看出ꎬ粉末 ｃ 中的 Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｏ 元素含量最低ꎬ耐蚀性最差ꎻ粉末 ａ 和粉末 ｂ
中的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ 含量较高ꎬ耐蚀性能较好ꎮ 表明提高

不锈钢粉末中的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ 含量能够提高不锈钢熔

覆层的耐蚀性能ꎮ

图 ２　 不同熔覆层的酸性盐雾腐蚀试验

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｉｄ－Ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ

粉末 ｃ 制备的熔覆层并没有大面积腐蚀ꎬ只是

在焊缝搭接处腐蚀严重ꎬ表明在激光熔覆过程中ꎬ焊
道搭接处的合金成分变化较大ꎬＣｒ、Ｎｉ 等合金成分

含量较低导致锈蚀严重ꎮ 粉末 ｃ 和另外 ２ 种粉末化

学成分的最大差别是 Ｂ 元素含量最高ꎬＢ 元素能提

高钢材的淬透性ꎬ具有淬硬倾向ꎬ虽然提高了熔覆层

的硬度ꎬ在激光熔覆的搭接处会导致 Ｃｒ、Ｎｉ 等合金

成分的降低ꎬ牺牲了熔覆层的耐蚀性能ꎮ
２.３　 激光熔覆加工方案

目前ꎬ激光熔覆后比较成熟的 ３ 种加工方案见

表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ方案 １ 是车直接抛光ꎬ该方案的

加工效率最高ꎬ加工成本最低ꎬ但由于激光熔覆层硬

度较高ꎬ在车床加工过程中存在让刀和颤纹ꎬ给后续

的抛光带来很大难度ꎬ粗糙度很难控制ꎬ成品质量不

稳定ꎻ方案 ２ 在方案 １ 的基础上增加精车工序ꎬ这种

加工方式能消除一刀加工带来的问题ꎬ精车后工序

表面粗糙度更高ꎬ但相比方案 １ꎬ方案 ２ 中活柱的加

工效率降低 ６８％ꎬ成本增加 ２９％ꎬ中缸加工效率降

低 ７３％ꎬ成本增加 ２８％ꎻ方案 ３ 是采用磨削代替精

车ꎬ加工效率略高于方案 ２ꎬ但磨床加工成本低于车

床ꎬ因此成本比方案 ２ 更低ꎬ磨削后表面粗糙度更

小ꎬ也更有利于抛光ꎮ 综合考虑成品质量稳定性和

生产组织方式ꎬ选用方案 ３ꎬ即车－磨－抛光作为激光

熔覆层的加工工艺方案[２１]ꎮ
表 ４　 不同加工方案的成本和效率分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

零部件 项目 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

活柱

ø４２０ ｍｍ×

３ ３８０ ｍｍ

相对加工时

间 / (ｍｉｎ件－１)
相对加工成

本 / (元件－１)

１００

１００

１６８

１２９

１２７

１０９

中缸

ø４５０ ｍｍ×

３ １２５ ｍｍ

相对加工时间 /

(ｍｉｎ件－１)
相对加工成本 /

(元件－１)

１００

１００

１７３

１２８

１３２

１０７

２.４　 激光熔覆在 ８.８ ｍ 液压支架中的应用

激光熔覆技术本质上属于焊接ꎬ虽然铁基不锈

钢粉末 ａ 和 ｂ 的耐腐蚀性能均比较好ꎬ但粉末 ａ 的

Ｃ 含量较高ꎬ熔覆工艺性较 ｂ 差ꎬ因而选用粉末 ｂ 作

为实际应用的激光熔覆用粉末ꎮ
前期ꎬ激光熔覆技术已经在 ８.８ ｍ 超大采高液

压支架上成功应用ꎬ使用铁基不锈钢粉末 ｂ 制备的

立柱和千斤顶熔覆层硬度为 ＨＲＣ ５０ ~ ５５ꎬ在经过 ６
万次压架试验后ꎬ激光熔覆层表现良好ꎬ未出现脱落

等问题ꎬ活塞杆和中缸外径变化 ０.０１ ｍｍꎬ表现出良

好的耐磨性能ꎬ立柱密封也未出现漏液、渗液等问

题ꎮ 试验结果说明激光熔覆技术可以满足 ８.８ ｍ 超

大采高液压支架的使用要求ꎮ

３　 结　 　 论

１)ＳＥＭ 图像显示激光熔覆层的稀释率低ꎬ熔覆

层与基体有很明显的分界ꎻ金相组织显示 ３ 种不锈

钢粉末的组织相似ꎬ灰白色的马氏体呈树枝状结晶
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和椭圆、颗粒形状分布ꎮ
２)不锈钢粉末中 Ｃ 和 Ｂ 元素的含量都会影响

熔覆层的硬度ꎬ但 Ｂ 元素对熔覆层硬度的影响更

大ꎬ随着 Ｂ 元素含量增加ꎬ熔覆层硬度越高ꎻ降低不

锈钢合金粉末中 Ｃ、Ｂ 元素的含量ꎬ提高 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ
的含量可以提高熔覆层的耐腐蚀性能ꎮ 硬度范围在

ＨＲＣ ５０~５５ 范围内的熔覆层具有良好的防腐性能ꎮ
３)通过对激光熔覆层不同加工方案的效率和

成本进行对比ꎬ选用车 －磨 －抛光作为最优工艺

方案ꎮ
４)采用粉末 ｂ 制备的激光熔覆立柱已在 ８.８

ｍ 超大采高液压支架上成功应用ꎮ 当前ꎬ激光熔

覆技术没有统一的行业标准和国家标准ꎬ导致不

同企业熔覆的产品质量参差不齐ꎬ造成了不良的

市场影响ꎬ推动建立激光熔覆技术标准是以后研

究的方向ꎮ
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