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激光熔覆制造技术是先进制造技术研究的一个基板材料为 ４０ Ｃ ｒＭ 〇 钢齿轮上取下来 的 （
ｍｍ

）

重要分支
［

Ｍ
］

。 和传统的材料表面强化方式相 比 ， 激 １ ００ ｘ １ ００ｘ２０ 厚的试样 ，
组织状态为淬火 回火态 ，

光熔覆技术具有加工材料范围广 、加工便利 、性能优化学成分如表 １ 所示 ；熔覆粉末材料为 Ｆｅ 基复合材

良等优点 ，并可实现梯度功能 ， 柔化程度高
［
５

］

， 结合料 ，粒度 ４０ ？ ６０
ｐｍ ，化学成分如表 ２ 所示 。 实验前

方式为冶金结合等特点 。 本文采用实验室 自 主研发齿轮用砂纸打磨去除氧化层 ， 并用丙酮酒精清洗干

的光内送粉装置
［
６

］

， 可 以更好 的实现光粉耦合 ， 显净 ， 粉末在 ２００ 丈 恒温烘箱烘干 以去除水分 。 然后

著提高了粉末利用率和熔覆层表面质量
［

７
＿

８
］

。 试验采用合理的熔覆工艺参数 （ 功率 １８００ｋＷ
、 离焦量

针对激光融敷工艺参数 （ 激光功率 、扫描速度 、离焦－ ２ｍｍ
、扫描速度４ｍｍ／ ｓ

、送粉气压 ３００ｋＰａ 、气流

量 、送粉量 、提升量等 ） 进行探索研究 ， 在此基础上

实现有无预热条件下粉末与材料基体间 的融合 ， 并表 １４０ＣｒＭｏ 钢化学成分 ／％

Ｘｆ其内部组织和硬度进行分析 ， 为 以后激光融敷加 Ｔａｂｌｅ１Ａｎａｌｙｓ ｉｓｏｆ ｓｔｅｅｌ ４０ＣｒＭｏ ／％

工提供实验参考数据 。 ＣＣ ｒＳ ｉＭｎＭ〇 ｐ Ｓ

０ ． ４０ １ ． ２００ ． ２７０ ． ５ ０ ０ ． ２５矣 ０ ． ０３矣 ０ ． ０ ３

１ 试验材料设备及方法


试验采用 ＩＰＧＹＬＳ －２０００２ＫＷ 光纤激光器 ，

ＧＴＶ表 ２ 铁基合金粉末化学成分 ／ ％

ＰＦ２／２送粉器 ，
六轴联动

ＫＵＫＡ
机械手 ， 实验室 自 主Ｔａｂ ｌｅ２Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ  ｉｒｏｎ

－ｂａｓｅａＵｏｙｐｏｗｄｅｒ／％

研发光内送粉喷头 ， 恒温试加热平 台 ， 实验 中采用ｃＣ ｒＳ ｉＭｎＭｏｐ ５０

Ｎ
２作为保护气

０ ． ６０ １ ５ ． ２５ １ ． １ １０ ． ７０ １ ． ８ ５备 ０ ． ０２７＾０ ． ０ １矣 ０ ． ０９０
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图 １ 为本实验两个试样 图 １４〇 Ｃ ｒＭ 。 钢和 ０ ． ６〇 Ｃ －

１ ５ ． ２５＆－

１ ． ８ ５ Ｍ〇 熔覆后结合 区附近宏观组织形貌 ， ＵＰ
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样在结合区部分 ， 存在着许多
ｐ
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ＳＣ

大小不
一

的缩孔 ， 为明显的冶 ＾



金缺陷 。 而图 １
（
ｂ

） ，
经预热的 ２ 号样的结合区宏观

６ （Ｋ）

：Ｖ１５
－

－

形貌 ，无 肉 眼可见缩孔或者裂纹 ， 界面结合效果 比 １
５ ５ ＜ ）

！ ｜／

号样好 。？
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对比两试样硬度分布如 图 ２ 可见 ， 两者硬度分＜
４５ （ ）

： Ｉ

＊
——

布的区别主要在结合区附近区域 。 试样 １ 在基体部慧
４ＧＧ

： Ｉ

分存在着很宽的硬度变化 区 间 ， 即对应 的热影 响 区 ３ ５ （ ）

： Ｉ ＼

宽度约 １ｍｍ
，试样 ２ 约为 ０ ．５ｍｍ

，显然在基体这部：

分区域发生了淬火现象 。 因为在激光熔覆时该部分 ２５ ０
［ ｜ ｜



组织在未熔化的情况下被快速加热至奥氏体化温度
° ° － ５ ２ ＇ °＂ ５３ －°

以上 ，然后该部分冷却速度大于临界冷却速度 ， 使得

组织发生了马 氏体转变 。 因此该部分的硬度要高 ｆｃＢ
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基体的其他区域 。 另外发现 ， 试样硬度在结合区达Ｆｅ ｔ Ｉ

．

ｅａ ｔｍｅｎ ｔａｎ ｄＦｅ ｔｒｃ＝ｄａ ｔ２ （Ｗ 丈

到最大 ， 之后熔覆层硬度逐渐降低直至稳定在 ５００

ＨＶ
ａ ２左右 ， 快速冷却 和合金化两种作用使得结合区形貌照片 ， 图 ４

（ 
ａ

，
ｂ

） 分别为 １ 号样和 ２ 号样 ５００ 倍

的硬度 比熔覆层其他区域更高 。 的组织形貌图 。 观察 图 ４
（
ｃ

，

ｄ
） ， 即两试样结合区

对微观组织 （ 图 ３
）进行分析 ， 发现两种熔覆层组２０００倍照片 ，可以发现 ，

１ 号样结合区有着一条明显

织基本相似 ，结合区附近为柱状晶 ，往外是树枝晶 、等的结合线 ， 有粗大晶粒析出 ，
而 ２ 号样基体到熔覆层

轴晶等金相组织 。
１ 号样 由 于温度梯度相对较大冷的过渡相对于 １ 号样更加 自 然 ，结合情况更加 良好 。

却速度较快 ，使得晶粒尺寸 比 ２ 号样略为细小 。适当 的预热能够使得熔覆层与基体有更加 良好的冶

图 ４ 为两试样通过扫描电镜 （
ＳＥＭ

） 获得的微观金结合 。
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图 ３ 熔覆层微观组织形貌 ，
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对 比基体与熔镫材料的成分 ， 两者在 Ｃ ｒ 的 含量３

上差异很大 ， 因此 ，考虑到测量误差 以及材料成分的

不均勻 ，核验赫 ＾
？

量差雜 大 的 〇 为練元⑴■本实验職顚合金粉末进行激光 ‘

溶

素 。 如图 ４
（
ｅ

，
ｆ
） 所示 ， 两试样从基体到溶覆层都有

覆成形 可在 ４２ Ｃ ｒＭ ｏ 钢表面获得结合完好的表面培

－个明显贼分过渡 ， 舰麵试样顿觀与Ｓ＿ ’

纟紙硬度可达 ■ ，樹于硬度 只

体均形成了冶金结合 。 对 比能谱图 ， 发现 １ 号样结
冑’ＨＶ

° ． ２左右的基体 ， 硬度获得 了极大的提升 。

合区宽度将近 １ ０
 ｉ

ｘｍ
， 而 ２ 号样结合 区为 ６ 叫 左⑵对基板进行适 当 的预热有利于获得 良好的

右 。 酿薄的结合 区保证 了较低 的培覆层稀释率 ，

丨台金结合面 ， 其微麵织 和性能更加优异 ， 减小 了热

从而使得培覆层能够更好的保留培麵料的 良好性
胃响 区 和冶金结合 区宽度 ， 对基体组织及性能 的影

能
￣ °

。 因此 ， 得到结论 ， 基板适 当预热后再进行激＠更

光溶覆加工可 以获得更嫩异的冶金结合 。 細种 （
３

）试样结 合’度高 于賴层其他 区域 ， 是

试样的结合暖近赫妈 氏魏织 ， 从酿
于较大的温度搬造細健冷却舱金化共同

证明 了结合区异于熔覆层其他区域的硬度是 由快速影响的结果 。

冷却以 及合金化造成的 。 国 家 自 然科 学基金资助 （
Ｎｏ ． ５ １ ２０ １ ０６ １

）
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