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铝添加剂对激光熔覆硬质合金涂层质量的影响
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摘　要：采用高功率激光，在高速钢表面熔覆硬质合金涂层的过程中，由于工艺参数、设备性能
和熔覆粉末等原因，会引起熔覆层产生各种缺陷或不足。其中，粉末在熔池的流动性，直接影

响熔覆层表面形貌；另外，在熔覆过程中氧的存在会直接导致熔覆层表面气孔产生。通过试验

分析可知：在熔覆粉末中加入适量的铝添加剂会有效增加粉末在熔池中的流动性，同时，Ａｌ和
Ｏ结合生成Ａｌ２Ｏ３能有效抑制气孔，并保护熔覆层表面，且不降低硬度。实验显示，当在ＹＧ１２
中加入质量分数为１％的Ａｌ粉时，熔覆层硬度较高，且比能量合适。
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１　引　言
自大功率激光器投入工业使用以来，激光熔覆

技术在目前材料表面改性技术中应用较广泛［１－４］。

尽管，目前激光熔覆技术大多采用真空系统来隔绝

空气，很大程度上消除了熔覆层的裂纹和气孔，但是

材料内部的裂纹和气孔仍然是制约激光熔覆层质量

的重 要 因 素［５］。本 文 采 用 常 用 刀 具 材 料

Ｗ２Ｍｏ１０Ｃｒ４ＶＣｏ８（Ｍ４２）高速钢作为基体，在 ＹＧ１２

硬质合金粉末中加入不同质量分数的铝粉作为熔覆

粉末，对激光熔覆层结构进行比较分析，探讨铝添加

剂的加入对熔覆层质量的影响。
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２　试样制备与实验方法
２．１　试样制备

试样基体去除氧化层，用丙酮清洗干净，晾干备

用。熔覆粉末选择使用性能与基体熔覆工艺相匹配

的含钴１２％（质量分数）ＹＧ１２（ＷＣ＋１２Ｃｏ）硬质合
金粉末，粒度３２５目，熔点约为２６００℃。添加质量
分数１％，２％，３％，４％的４００目高纯 Ａｌ粉到 ＹＧ１２
硬质合金粉末中混合均匀，然后加入少量乙醇使其

呈糊状，均匀地平铺在基体上，铺粉厚度大约１ｍｍ。
采用ＤＬ－ＨＬ－Ｔ５０００Ｂ型５ｋＷ横流ＣＯ２激光器进
行单道熔覆实验，熔覆过程中氩气保护。熔覆粉末

成分如表１所示。
表１　硬质合金熔覆粉末成分

（ｗｔ／％）

粉末编号 １ ２ ３ ４ ５

ＷＣ ８８ ８７ ８６ ８５ ８４

Ｃｏ １２ １２ １２ １２ １２

Ａｌ － １ ２ ３ ４

２．２　实验方法
用王水（ＨＮＯ３∶ＨＣｌ＝１∶３）溶液腐蚀试样，在

ＯＬＹＭＰＵＳ－ＧＸ－７１倒直金相型显微镜下进行熔覆
层低倍组织形貌观察；利用 ＳＳＸ－５５０扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）观察熔覆层高倍显微组织形貌；通过
ＤＸ－２０００Ｘ射线衍射仪分析熔覆层物相组成；采用
ＨＶＳ－１０００数显显试样（未腐蚀的金相试样）维式
显微硬度。

３　实验结果与分析
激光熔覆实验参数：激光功率为２．５ｋＷ，扫描

速度为 ２ｍｍ／ｓ，离焦量 ２０ｍｍ，预置粉末厚度
１ｍｍ，通过对熔覆层宏观形貌的观察熔覆层的平均
高度如表２所示。

表２　熔覆层平均高度

粉末编号 １ ２ ３ ４ ５

熔覆层平均高度ｈ／ｍｍ ０．３ ０．８ ０．７ ０．５ ０．５

３．１　低倍形貌
ＹＧ１２及添加不同质量分数Ａｌ粉的熔覆层放大

５０倍时低倍显微组织如图１所示。

　（ａ）ＹＧ１２　　　　　（ｂ）ＹＧ１２＋１Ａｌ　　　（ｃ）ＹＧ１２＋２Ａｌ

（ｄ）ＹＧ１２＋３Ａｌ　　　　（ｅ）ＹＧ１２＋４Ａｌ

图１　不同激光熔覆的低倍显微组织

由图１可以看出熔覆层组织分为四个区域：由
下到上依次为基体区、热影响区、结合区及熔覆区。

在熔覆区与热影响区之间存在一条“白色亮带”，表

明熔覆层与基体实现了良好的冶金结合。加入 Ａｌ
粉后的 ＹＧ１２熔覆层中裂纹和气孔明显减少，组织
更加均匀致密，能够获得良好的熔覆层。图１（ｂ）～
图１（ｄ）中添加质量分数１％，２％，３％的Ａｌ粉，未出
现大量的气孔和裂纹，且有明显的组织变化区域，说

明Ａｌ粉的加入明显消除了熔覆层中部分气孔和裂
纹；而图１（ｅ）中熔覆层组织更加细密均匀，但结合
区域较宽，说明熔覆时比能量偏大，造成基体过多熔

化，使熔覆层过度稀释，对熔覆层组织形成影响，不

利于提高熔覆层硬度。

３．２　金相显微组织分析
ＹＧ１２及添加不同质量分数Ａｌ粉的熔覆层金相

显微组织如图２所示。

　（ａ）ＹＧ１２　　　　（ｂ）ＹＧ１２＋１Ａｌ　　　（ｃ）ＹＧ１２＋２Ａｌ

（ｄ）ＹＧ１２＋３Ａｌ　 　（ｅ）ＹＧ１２＋４Ａｌ

图２　不同激光熔覆的金相显微组织

由图２可见：ＹＧ１２熔覆层组织为长枝晶，枝晶
间有粉末中ＷＣ被大量分解，与基体熔化出来的 Ｆｅ
等元素生成小颗粒硬质相熔覆层出现粗大气孔和裂

纹。加入Ａｌ粉的硬质合金熔覆层显微组织得到明
显改善，熔覆层中分布很多高纯 Ｗ化合物颗粒，保
证了熔覆层硬度，但熔覆层出现的细小气孔和裂纹，

没有完全被消除。当加入４％Ａｌ粉末时，熔覆层分
布大量白色硬质相，出现气孔和组织偏析，结合区受
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到组织偏析影响，过渡区域组织不均。

３．３　相结构
为了验证熔覆粉末中加入Ａｌ粉后，熔覆层相结

构的变化，利用 ＤＸ－２０００Ｘ射线衍射仪分别对
ＹＧ１２熔覆层和 ＹＧ１２＋１Ａｌ熔覆层进行相结构
分析。

图３（ａ）为ＹＧ１２熔覆层Ｘ射线衍射谱，熔覆层
中包含ＷＣ，Ｃｏ４Ｏ３，Ｆｅ２Ｗ，ＣｏＦｅ等相，其中 Ｆｅ是由
基体熔化而来，氧化钴存在说明熔池中一部分钴被

氧化。图３（ｂ）为 ＹＧ１２＋１Ａｌ熔覆层 Ｘ射线衍射
谱，与图３（ａ）图显著区别是熔覆层出现Ａｌ２Ｏ３，说明
活性高的 Ａｌ与熔池中的 Ｏ结合生成化学性质稳定
的陶瓷Ａｌ２Ｏ３，阻止Ｏ与熔池中的Ｃ结合，抑制气孔
的产生。

　　２θ

（ａ）ＹＧ１２熔覆层

　　２θ

（ｂ）ＹＧ１２＋１Ａｌ熔覆层

图３　熔覆层Ｘ射线衍射图谱

４　显微硬度
不同熔覆层截面显微硬度分布曲线如图４所示。

　　距离熔覆层表面距离／ｍｍ

（ａ）ＹＧ１２熔覆层截面显微硬度曲线

　　距离熔覆层表面距离／ｍｍ

（ｂ）ＹＧ１２＋１Ａｌ熔覆层截面显微硬度曲线

　　距离熔覆层表面距离／ｍｍ

（ｃ）ＹＧ１２＋２Ａｌ熔覆层截面显微硬度曲线

　　距离熔覆层表面距离／ｍｍ

（ｄ）ＹＧ１２＋３Ａｌ熔覆层截面显微硬度曲线

　　距离熔覆层表面距离／ｍｍ

（ｅ）ＹＧ１２＋４Ａｌ熔覆层截面显微硬度曲线

图４　熔覆层截面显微硬度分布曲线

由图４可以看出ＹＧ１２硬质合金粉末熔覆层显
微硬度基本达到了基体硬度水平［６］，最高达到

ＨＶ１０９３；通过对比发现，加入质量分数 １％，２％和
３％Ａｌ粉的硬质合金粉末熔覆层都很好的提高了基
体硬度，其中ＹＧ１２＋１Ａｌ和ＹＧ１２＋２Ａｌ熔覆层最高
的显微硬度高达ＨＶ１６５９和ＨＶ１７６６，而ＷＣ颗粒本
身硬度高达 ＨＶ１８００［７］，这说明两种熔覆层中存在
着未分解的ＷＣ颗粒，极大地提高了熔覆层的硬度。
而加入质量分数４％Ａｌ粉硬质合金粉末熔覆层硬度
比基体硬度略低，由于粉末中 Ａｌ粉的增多，ＷＣ含
量相对的减少，熔覆层硬度也会相应的降低，熔覆层

硬度已达不到基体硬度要求，所以Ａｌ粉的含量应控
制在４％以内。通过观察熔覆层硬度分布曲线还会
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发现：①熔覆层硬度波动较大，这是由于在激光熔覆
过程中熔覆层组织形成偏析，造成硬质相和黏结相

分布不均匀，影响熔覆层硬度均匀分布；②在过渡区
组织硬度先下降后上升，这是因为在激光熔覆过程

其实也相当于对基体的淬火过程，在高温下结合区

一部分组织转变成奥氏体，而在冷却过程中奥氏体

转变成残留奥氏体和马氏体，所以熔覆层硬度在过

渡区都出现了先下降后上升现象，这使基体与熔覆

层的硬度呈现梯度过渡，对熔覆层十分有利；③过渡
区宽度不同，可反映出熔覆层的稀释率是否合理。

为了控制熔覆层的稀释率，过渡区宽度不能过宽，由

于稀释率主要受比能量影响，所以通过熔覆层过渡

区宽度也可以考察所选择工艺参数是否合理。通过

比较发现，ＹＧ１２＋１Ａｌ和ＹＧ１２＋３Ａｌ熔覆层过渡区
宽度较为合理，说明熔覆层所对应的比能量是合

适的。

通过表３可知 ＹＧ１２＋２Ａｌ熔覆层平均硬度最
高，达到 ＨＶ１１６９，但是其硬度值波动较大，过渡区
较宽，说明工艺参数还需要进一步优化。相比之下

ＹＧ１２＋１Ａｌ熔覆层硬度分布较均匀，其平均显微硬
度达到ＨＶ１１４５，过渡区宽度较窄，比能量合适。

表３　熔覆层截面平均显微硬度

熔覆层 ＹＧ１２ＹＧ１２＋１ＡｌＹＧ１２＋２ＡｌＹＧ１２＋３ＡｌＹＧ１２＋４Ａｌ基体

平均显微

硬度／（ＨＶ）
１０４７ １１４５ １１６９ １１３３ ９５５ １０３０

５　结　论
（１）ＹＧ１２熔覆层与基体都形成了良好的冶金

结合。

（２）熔覆层组织上存在着的四个区域：基体区、
热影响区、结合区及熔覆区。熔覆层中分散着白色

颗粒状硬质相。

（３）熔覆粉末加入 Ａｌ粉后，熔覆层有 Ａｌ２Ｏ３相
生成，说明Ａｌ吸收了一部分 Ｏ，抑制了 Ｃ与 Ｏ的结
合减少了气体的产生。

（４）加入质量分数１％的Ａｌ粉ＹＧ１２熔覆层的

硬度较高，过渡区较窄，比能量合适。
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