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表面激光熔覆对体育器材硬度的改善

邢艳丽，江文奇，井文华
（衡水学院，河北 衡水０５３０００）

摘　要：为了能够明确激光熔覆技术对体育器材硬度的改善效果，提出分别从复合涂层、层间
停光时间以及激光扫描速度方面变量参数进行硬度影响分析，研究三氧化二铝含量对复合熔

覆层形貌、显微硬度和耐磨性能的影响，多层熔覆对激光熔覆层微观组织和硬度的影响，激光

扫描速度对熔覆层宏观形貌、相组成、显微组织、成分及硬度分布等影响。进行了理论分析和

实验验证，结果表明，随熔覆层表面距离增加，激光熔覆层显微硬度会减小，器材硬度会呈现出

先增加后减小趋势；第二层熔覆距离降低使第一层中硬度随距离减少而提高；通过增大扫描速

度，熔覆层的组织有细化趋势，组织不均匀性得到改善，同时熔覆层厚度降低，稀释率减小，使

熔覆层平均硅含量提高，显微硬度改善。
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１　引　言
市场上大多数体育器材都是金属材料，其中包

括钢、铝合金、镁合金和钛合金。由于体育器材经常

被许多人反复使用，其耐磨性一直是一个重要的指

标，要提高运动装备的质量，就必须提高运动装备的

硬度，并利用激光熔覆技术对其进行添加涂层，增强

器材硬度［１］。

激光熔覆是一个极其复杂的过程，熔池中含有

少量的高温化学冶金。激光涂层质量受工艺条件的

影响。对激光熔覆的研究主要集中在单个涂层的性



能上，然而，对于激光多层膜的研究却很少。随着激

光制版技术在生产中的逐步应用，迫切需要多层和

大面积的表面镀膜。对激光涂层的质量有决定性的

影响［２－４］。

本文从以下三个方面考察了激光涂层对运动装

备硬度的改善：

（１）通过激光熔覆 ３１６Ｌ涂层和 ３１６Ｌ＋Ａｌ２Ｏ３
多层熔覆的方法，在体育器材表面制备了与基体结

合良好的涂料，然后根据其结果对器材硬度影响进

行了研究；

（２）对层间停光时间与熔覆层数对熔覆层硬度
与组织的影响进行了研究；

（３）研究激光扫描速度对涂层宏观形貌、相组
成、显微组织、成分和硬度分布的影响。

２　激光熔覆３１６Ｌ涂层和３１６Ｌ＋Ａｌ２Ｏ３复合涂层下
硬度分析

２１　材料及其方法
在实际模拟实验中，运动器材的基本材料为碳

钢，其中器材化学成分为 ｗｔ（％）为：０２１Ｃ、
０４８Ｍｎ、０２４Ｓｉ、０００７Ｐ、０００４Ｓ，余量Ｆｅ。

正式试验之前，将基材划分为１５ｍｍ×１５ｍｍ×
１６ｍｍ的小正方形，然后用砂纸打磨，然后用酒精和
丙酮清洗，并保证基材干燥性［５］。

将熔覆基材的粒度设置为３００，其中复合涂层
不锈钢粉末的化学成分ｗｔ（％）为：００２Ｃ、０１８Ｍｎ、
０７４Ｓｉ、０００５Ｐ、０００６Ｓ、２２Ｍｏ、１３２Ｎｉ、１７２Ｃｒ以
及少量的Ｆｅ。

复合粉末的组成包括３１６Ｌ＋４％Ａｌ２Ｏ３、３１６Ｌ＋
６％Ａｌ２Ｏ３、３１６Ｌ＋８％Ａｌ２Ｏ３以及 ３１６Ｌ＋１０％
Ａｌ２Ｏ３，应用多功能固体激光机对体育器材的基材进
行涂层。混合后的复合粉末在基材表面进行表面处

理，并干燥。激光脉冲宽度最小为０１５ｍｍ，激光脉
冲宽度为１５ｍｍ［６］。

用扫描电镜观察镀层的横截面形貌和表面形

貌。采用Ｘ射线衍射对层相进行分析，扫描平面为
２０°～８０°。在００５ｍｍ的距离处用数字硬度计测量
显微强度，取三个点的平均值；摩擦磨损试验在环块

摩擦磨损试验机上进行，并用磨损量和磨损形貌来

评价熔覆层的耐磨性。

２２　结果分析
图１为３１６Ｌ＋４％Ａｌ２Ｏ３，激光熔覆层的Ｘ射线

衍射分析结果。可以看到，该层主要由（１１１）晶相和
（２００）真晶相和（２００）晶相和（２１１）晶面的 γ奥氏体
相铁素体相组成。其主要原因是基体与体育器材基

体激光涂层覆盖的复合层之间的相互溶解，基体材料

中的部分铁素体封闭［７－９］。ＸＲＤ衍射图谱如图 １
所示。

图１　ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图１显示了一个不同的比率３１６Ｌ＋Ａｌ２Ｏ３，激
光熔覆层的显微硬度分布。可以看出，随着距熔覆

层表面距离的增加，３１６Ｌ熔覆层和３１６Ｌ＋Ａｌ２Ｏ３激
光涂层的硬度会随着表面距离提升而降低，令３１６Ｌ
＋Ａｌ２Ｏ３复合镀层的显微硬度高于３１６Ｌ镀层。另
外，用复合镀层Ａｌ２Ｏ３随着含量的增加，熔覆层的硬
度先增加后降低。

根据上述分析可以得知，熔覆过程中反复添加

Ａｌ２Ｏ３，即可从根本上提升器材表面涂层的硬度。尽
管会提升硬度，但也需要保证添加的 Ａｌ２Ｏ３为适当
的量，因为Ａｌ２Ｏ３含量太高，硬度会降低。重要的是
添加Ａｌ２Ｏ３，可以在熔融过程中加入粗颗粒，阻碍粗
颗粒在熔融过程中的生长，防止涂层中细颗粒的形

成。这里的微波硬度也很高。但是，当三氧化二铝

含量超过８％时，三氧化二铝与３１６Ｌ粉末的相容性
较差，熔覆层的成形性降低，氧化铝粉末颗粒的团聚

程度增加，分散强化效果降低，熔覆层显微硬度降

低。不同分组的硬度变化曲线如图２所示。

图２　不同分组的硬度变化曲线
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　　利用能谱仪对激光熔覆涂层结构观察，可以详
细得出微观结构，其中涂层结构成分分析结果如表

１所示。由于能谱仪对 Ｃ、Ｂ成分不敏感，所以本文
给出Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｉ的详细分析，并给出相对应的分
布特征：非搭接区的枝晶主干和小块物中Ｎｉ的含量
低于其在交界区的平均分布，在搭接区颗粒中Ｎｉ的
含量减少，Ｆｅ的含量则对应增大；非搭接区的枝晶
主干和小块物中的含 Ｓｉ量接近 Ｓｉ在交界区的平均

分布，而搭接区的颗粒中 Ｓｉ的含量明显降低；较大
的颗粒物中富含 Ｃｒ；Ｓｉ的分布不均匀，存在显著的
偏析。

这一结果表明，当重叠区加热，低熔点含镍硅化

物进一步溶解在奥氏体中时，纵向枝晶共晶的显微

组织发生变化。而 Ｃｒ和 Ｓｉ的化合物由于熔点高，
且在奥氏体中的溶解度很小，故以颗粒状均匀弥散

分布于基体上。

表１　激光熔覆层不同区域ＥＤＳ分析
Ｔａｂ．１ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｃｌａｄｄｉｎｇａｒｅａ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｒ Ｓｉ Ｂ Ｃ

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｐｊｏｉｎｔａｒｅａｉｓ１ ６００９ ２３４４ １１０４ ３６０ ３６４ １８３

Ｌｏｎｇｄｅｎｄｒｉｔｅ２ｉｎｌａｐｊｕｎｃｔｉｏｎ ５９１２ ５００ ３３３３ ０５７ ５０２ １９８

ＳｍａｌｌｐｉｅｃｅｓｉｎｎｏｎＬａｐＺｏｎｅ３ ５８０３ １６７１ １５３６ ３３８ ６５２ １２５

Ｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｄｅｎｄｒｉｔｅｂａｃｋｂｏｎｅ４ ６０５３ １９６８ １３４４ ３３６ ３１７ １３４

ＳｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＬａｐＺｏｎｅ５ ６３０９ １９６３ １３４４ ２６３ １５１ １２３

ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＬａｐＺｏｎｅ６ ６４６０ １３２６ ２０３４ １４６ ０４４ １０６

　　对于基体而言，磨损量为００１２２ｇ，３１６Ｌ不锈
钢熔覆层的磨损量为０００８６ｇ，３１６Ｌ＋４％Ａｌ２Ｏ３、
３１６Ｌ＋６％Ａｌ２Ｏ３、３１６Ｌ＋８％Ａｌ２Ｏ３和３１６Ｌ＋１０％
Ａｌ２Ｏ３熔覆层的磨损量分别为 ０００１２、００００９、
０００１４和０００２３ｇ。磨损量从大至小的顺序为：基
体＞不锈钢熔覆层 ＞３１６Ｌ＋１０％Ａｌ２Ｏ３熔覆层 ＞
３１６Ｌ＋８％Ａｌ２Ｏ３熔覆层＞３１６Ｌ＋４％Ａｌ２Ｏ３熔覆层
＞３１６Ｌ＋６％Ａｌ２Ｏ３熔覆层。
随着熔覆层中Ａｌ２Ｏ３含量的增加，复合镀层的磨

损量先减小后增大，当氧化铝含量为６％时，磨损量最
小，即可看出可以令体育器材表面熔覆层的硬度更加

稳定。由此可见，３１６Ｌ＋Ａｌ２Ｏ３复合熔覆层的磨损失重
量小于体育器械基材和３１６Ｌ熔覆层［１０－１２］。

３　基于熔覆层数和层间停光时间的硬度分析
３１　试验材料及方法

熔覆过程中，所引用的激光器功率为３５ｋＷ，
并将光斑直径设置为４ｍｍ，其中激光扫描速度为
１８０ｍｍ／ｍｉｎ。由于熔覆涂层过程中，金属粉末与空
气接触，会导致氧化等化学变化。所以整个过程中

采用Ａｒ作为保护气体。
实验中分别准备两组不同的试样，一组 ５个，

１～５层试样。共有两组样品，每组５个样品，１～５
层样品就绪，采用２１０００数字显微硬度计，沿涂层厚
度方向（相邻硬度测点之间的距离为０１２ｍｍ测量
每层涂层的硬度，载荷质量为２００ｇ，这样计算所有
相同涂层硬度测试点的显微硬度之和，便可获取出

对应涂层硬度的平均数，即标准涂层硬度［１３－１５］。层

间停光时间分别为４ｍｉｎ和２ｓ通过金相检验，观察
了涂层的显微组织。

图３　不同分组熔覆层和基材的硬度磨损量

Ｆｉｇ．３Ｈａｒｄｎｅｓｓｗｅａｒｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

３２　结果分析
实验在５个基片上进行了１～５层激光涂层。

在垂直激光扫描方向获得了金属化样品，图４显示
了用金相显微镜观察到的四层涂层的微观结构，从

图中可以看出多层熔覆结构的变化和单层变化基本

相似，从基本材料到体育器材表面涂层，都有扁平晶

体、柱状晶体和均匀的晶粒。然而，激光涂层层间的

扁平晶体较薄，尤其是层数较多时。

这是因为前一层在第二次激光加工过程中没有

完全冷却，虽然两层涂层交叉处的温度梯度凝固速

率之比较大，但不足以形成完整的平面晶体。温度

梯度越小，平板晶体越薄，甚至完全脱离。图４显示
在熔覆层的交叉处有一个不连续的白色晶体结构，

这是因为在第二次激光涂层过程中，第一次涂层的
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顶部被激光熔化，而第一次涂层没有完全冷却。虽

然第一层和第二层之间的连接非常大，但不足以形

成一个扁平晶体。

图４　多层熔覆层组织
Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

３３　熔覆层交界处的硬度变化及其原因
图５显示第一层和第二层涂层的显微硬度分布

曲线和区域变化模式。从５（ａ）可以观察到，以界面
为基准线，硬度随涂层向第二涂层的距离增加而增

加；沿第一涂层方向，硬度随涂层距离的增加而

降低。

从图５（ｂ）的角度可以看出，由于激光涂层的第
二涂层，第一涂层具有三个区域，所以第二激光涂层

工艺整合了，第一层涂层和第二层涂层中的处理区

域，并且快速熔化和凝固的过程中同时植根处理，除

了基体材料的稀释因子外，涂层相当于单层激光

涂层。

图５　硬度区域变化示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅ

关于第一层涂层中的第二阻尼区，因为它最初

是一种激光阻尼设计，并且在进行第二层激光涂层

之后，第二层涂层实行激光灭火，即二次抑制。由于

它也是一种激光抑制结构，因此它的硬度更高。对

于一层回火区域进行第二层激光熔覆时，传导过来

的热量不足以使其淬火，而只能使其回火，所以硬度

将有所下降。改变第二层和第三层的硬度，第三层

和第四层，第四层和第五层的原理类似。

３３　各层的平均硬度和总体平均硬度变化
在制备下一涂层时，涂层基本上是冷却的，并且

制备的涂层已经硬化（除了与下一涂层相邻的区

域，此处存在熔化和抑制）。因此，在多层激光涂层

中，紧邻下一涂层的前涂层获得更高的硬化温度和

更快的硬化还原。激光涂层的总层数越多，涂层在

基体附近硬化的时间越长，涂层的硬度下降得越快，

但下降速度则相反。随着涂层层数的增加，整个试

样的平均硬度降低得越多。

停止激光涂层至２层后，随着涂层的增大，试样
的平均硬度迅速降低。这是因为最后一层涂层的冷

却速度和凝固速度降低，因为激光涂层作为高温基
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体，导致平均硬度下降。此外在层间光照时间较长

的情况下，靠近基体的涂层硬度低于远离基体的涂

层硬度，但当层间光短暂停止时，情况完全相反。结

果光在涂层间停留的时间很短，涂层中残留的热量

不可能随时间而分散。后涂层的硬化温度越高，平

衡凝固组织的后一涂层组织越接近，因此硬度较低，

导致靠近基材的涂层硬度高于远离基体的涂层。

４　扫描速度对激光熔覆层组织和硬度的影响
４１　扫描速度对熔覆层显微组织的影响

图６显示了激光在不同扫描速度下，涂层横截
面结构的金相图像。随着扫描速度的增加，涂层逐

渐减少。在激光工作电流设定和扫描点直径确定

后，扫描速度在很大程度上反映了光束的能量效应。

扫描速度越高，相互作用时间越短，注入材料的能量

越少，圆层厚度越低。激光熔覆层由储存区、键合区

和热影响区三个区域组成，在低速扫描过程中，该层

的结晶层自下而上为胞状枝晶区和靠近表层的平衡

胞区，如图６（ａ）、（ｂ）所示；在高速扫描过程中，晶
体形态为结晶区、枝晶区和与表层附近的枝晶区相

等的枝晶区如图 ６（ｃ）、（ｄ）所示。在光学显微镜
下，可以看出，在层与基板之间的结合区域存在没有

可见结构特征的白色光带，表明了该结构的结构特

征。另外，随着扫描速度的提高，涂层微观结构的不

均匀性也随之增加。

图６　不同扫描速度下激光熔覆截面组织

Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

４２　扫描速度对熔覆层硬度的影响
４个样品熔覆层平均成分如表２所示。可见随

扫描速度的增大，熔覆层的厚度减小，导致熔覆层的

稀释率减小，故随扫描速度的增大，熔覆层中平均Ｓｉ

含量有上升的趋势。熔覆样品中枝晶和枝晶间 Ｓｉ
含量略有差别，枝晶中的Ｓｉ含量高于枝晶间组织的
Ｓｉ含量。结合区的 Ｓｉ含量低于熔覆区，高于基体，
是基体材料和熔覆材料的混凝区。

表２　激光熔覆层区域成分
Ｔａｂ．２Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｚｏｎｅ Ｊｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

Ｄｅｎｄｒｉｔｅ Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ Ｄｅｎｄｒｉｔｅ Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃ

Ｆｅ Ｓｉ Ｆｅ Ｓｉ Ｆｅ Ｓｉ

Ｓ１ ９６３２ ３６８ ９６３５ ３６５ ９７１１ ２８９

Ｓ２ ９４４０ ５６０ ９５３１ ４６９ ９５３１ ４６９

Ｓ３ ９３９８ ６７４ ９３３７ ６６３ ９５５６ ４４４

Ｓ４ ９３２６ ６７４ ９３３７ ６６３ ９５５６ ４４４

图７显示了不同扫描速度下熔覆层的显微硬度
分布曲线。扫描速度的增加，提高了镀层的硬度和

界面的硬度。这一现象符合激光封装后晶体的传热

和冷却的一般规律。界面结合区和加热区的最大硬

度略高于基体。显微硬度的增加主要是由于溶液的

存在，它强化了层中元素的作用，并且随着扫描速度

的增加，细晶粒放大效应越来越明显。

图７　不同扫描速度对熔覆层硬度影响分布

Ｆｉｇ．７Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

５　结　论
在实验条件下，两个熔覆层界面处的硬度变化

规律为：以界面为基准线，随着距第二熔覆层距离的

增加，硬度逐渐增加；随着距第一熔覆层距离的增

加，硬度逐渐降低后，再通过增大扫描速度，提高镀

层的硬度和界面的硬度。将上述规律应用在体育器

材硬度改善过程中，能够提升体育器材的硬度。
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