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摘　要：２７ＳｉＭｎ钢液压支架在恶劣的工作条件下长期使用后，其表面容易形成腐蚀，磨损和疲
劳损坏等缺陷。为提升其使用寿命，本文利用宽带激光熔覆技术在２７ＳｉＭｎ钢表面进行制备铁
基涂层的实验研究。基于控制变量的方法来依次调整激光功率、送粉速度、载气流量及扫描速

度开展单道单因素熔覆试验，并以表面粗糙度为熔覆层质量评价指标初选工艺参数。基于单

因素试验进一步开展４因素３水平正交试验，终选显微硬度为熔覆层质量评价指标。利用极
差分析考察数据发现扫描速度对熔覆层显微硬度影响最大，其后依次为激光功率、载气流量和

送粉速度，最优工艺参数为熔覆处在激光焦点位置且激光功率、送粉速度、在其流量和扫描速

度分别为４０００Ｗ、２５０ｒｐｍ、６９Ｌ／ｍｉｎ和６００ｒｐｍ。同时对熔覆层进行了摩擦磨损试验，分析
了摩擦因素、磨损率及磨损形貌，验证了工艺参数优化的可行性。最终，熔覆层平均硬度较基

体提升２２倍，磨损率较基体提升２７％。工艺参数优化能够实现铁基合金粉末熔覆层表面硬
度及耐磨性的显著提升，对熔覆修复２７ＳｉＭｎ液压支架大有帮助。
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１　引　言
Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｓｈｉｈｏｎｇ＠ｓｕｄａ．ｅｄｕ．ｃｎ煤矿井下的工

况极为恶劣，液压支架在其中长期服役表面极易发

生点蚀、磨损等诸多破坏形式［１］。为修复磨损破坏

的支架内壁，目前常用的方法是在保证基体合金良

好综合力学性能的基础上，在其表面施加涂层。如

马宗彬等人利用ＩＪＧＲ－４半导体激光器在液压支架
常用钢２７ＳｉＭｎ钢表面激光熔覆制备ＩＧＪ－３型合金
涂层并分析其性能，发现涂层耐磨性和耐蚀性较基

体分别提高了３及４５倍，大大提高了液压直接的
工作性能及使用寿命［２］。菅含含等人为探究工艺

参数对熔覆涂层组织和性能的影响，其在２７ＳｉＭｎ钢
表面激光熔覆制备单道单因素 ＪＧ－３铁基合金
涂层［３］。

目前，关于２７ＳｉＭｎ钢表面熔覆铁基合金的研究
已有一些报道，但针对２７ＳｉＭｎ钢表面宽带激光熔覆

铁基合金的工艺参数优化及其摩擦磨损性能研究却

鲜有耳闻。因此，本文采用宽带激光熔覆系统对

２７ＳｉＭｎ钢表面进行宽带激光熔覆，研究使用不同的
工艺参数对熔覆铁基合金粉末质量的影响，对比多种

试验参数下，得到２７ＳｉＭｎ钢表面宽带激光熔覆铁基
合金粉末最佳参数组合。同时，对其摩擦磨损性能进

行分析，以期拓展宽带激光熔覆铁基合金粉末修复液

压支架的应用范围，为今后实际生产过程提供依据。

２　实验材料及内容
２１　实验材料

试验基体材料为２７ＳｉＭｎ钢板材，尺寸２５０ｍｍ
×２５０ｍｍ×１０ｍｍ。将板材表面的氧化物用砂纸打
磨干净，之后一次用丙酮和无水乙醇去除其表面污

垢。此次试验选Ｆｅ３１６Ｌ球形粉末为熔覆试验粉末，
粒径为 ４８～１０６μｍ［４］。基体材料和熔覆粉末材料
化学成分如表１所示。

表１　２７ＳｉＭｎ钢基体和 Ｆｅ３１６Ｌ粉末的化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂ．１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２７ＳｉＭｎｓｔｅｅｌｍａｔｒｉｘａｎｄＦｅ３１６Ｌｐｏｗｄｅｒ（ｗｔ％）

成　分 Ｃ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｕ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ

２７ＳｉＭｎ ０．３８～０．４５ ≤０．０３０ ≤０．０３０ ０．５０～０．８０ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ０．１７～０．３７ ０．９～１．２０ ０．１５～０．２５ 余量

Ｆｅ３１６Ｌ ≤０．０３ １０～１４ － ≤２ ≤０．０３ ≤０．０４５ ≤１ １６～１８ ２～３ 余量

２２　实验设备
宽带激光熔覆试验由自行设计的宽带同轴送粉

激光成型系统完成，该系统由六轴 ＫＵＫＡＫＲ６０工
业机械手臂、ＩＰＧＹＬＳ６０００ＫＣ型光纤激光器、
ＳＬＤ６０００ＷＰＡ２Ｘ工业水冷机、ＲＣＰＧＦＤ２双筒式送
粉器、惰性气体输送装置（送粉器粉末载气及熔覆

保护气均为氩气，纯度≥９９９％）及自行研制的宽
带激光熔覆头（焦点处光斑大小为１５ｍｍ×３ｍｍ，
焦距１２０ｍｍ）等组成，如图１所示。熔覆试验完成

后由 ＤＫ４７电火花线切割机沿熔覆路径线切割，之
后由 ＭＰ－２型双盘双速金相试样磨抛机分别经过
３００、５００、８００、１２００、１５００目砂纸及 Ｗ３５、Ｗ２５、
Ｗ１水溶性金刚石研磨膏磨抛处理。之后利用王
水对试样进行腐蚀处理完成制样。通过多种测试

设备如金相显微镜、ＺＥＩＳＳＥＶＯ１８型扫描电镜、
ＭＨ－５型维氏显微硬度仪、室温摩擦磨损试验机
等对熔覆试样的显微组织、硬度及耐磨性能等进

行表征分析。
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图１　ＹＬＳ６０００ＫＣ型光纤激光熔覆设备

Ｆｉｇ１ＹＬＳ６０００ＫＣｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　试验方法及结果分析
３１　单道宽带激光熔覆的单因素试验研究

熔覆工艺参数的选取不同，形成的熔覆层质量

也不尽相同。本文对激光平均功率、送粉速度、扫描

速度及载气流量等工艺参数进行单道单因素熔覆试

验，选取粗糙度为熔覆层质量评价指标［５］，单因素

试验参数如表２所示。
表２　单因素试验参数

Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

序号
激光功率

／Ｗ
送粉速度

／ｒｐｍ
扫描速度

／ｒｐｍ
载气流量

／ｒｐｍ

１－１ ３０００ ２．５ ５００ ６．３
１－２ ３２５０ ２．５ ５００ ６．３
１－３ ３５００ ２．５ ５００ ６．３
１－４ ３７５０ ２．５ ５００ ６．３
１－５ ４０００ ２．５ ５００ ６．３
１－６ ４２５０ ２．５ ５００ ６．３
１－７ ４５００ ２．５ ５００ ６．３
１－８ ４７５０ ２．５ ５００ ６．３
２－１ ４２５０ １．０ ５００ ６．３
２－２ ４２５０ １．５ ５００ ６．３
２－３ ４２５０ ２．０ ５００ ６．３
２－４ ４２５０ ２．５ ５００ ６．３
２－５ ４２５０ ３．０ ５００ ６．３
２－６ ４２５０ ３．５ ５００ ６．３
３－１ ４２５０ ２．０ ５００ ５．１
３－２ ４２５０ ２．０ ５００ ５．７
３－３ ４２５０ ２．０ ５００ ６．３
３－４ ４２５０ ２．０ ５００ ６．９
３－５ ４２５０ ２．０ ５００ ７．５
３－６ ４２５０ ２．０ ５００ ８．１
４－１ ４２５０ ２．０ ４００ ７．５
４－２ ４２５０ ２．０ ４５０ ７．５
４－３ ４２５０ ２．０ ５００ ７．５
４－４ ４２５０ ２．０ ５５０ ７．５
４－５ ４２５０ ２．０ ６００ ７．５
４－６ ４２５０ ２．０ ６５０ ７．５

３１１　激光功率对单道熔覆层上表面粗糙度的影响
从图２（ａ）中分析可知，当功率在３０００Ｗ时，

粉末熔化所需的能量不够，使得有一部分粉末未

能熔化，熔覆层表面凹凸不平，随着功率提高，粉

末熔化程度越来越高，熔覆层质量越来越高。直

到功率增加到４２５０Ｗ时，熔覆层质量最高，随着
功率进一步提高，熔覆层质量逐渐下降。图２（ｂ）
是不同激光功率下，送粉速度为 ２５ｒｐｍ，扫描速
度为５００ｒｐｍ，载气流量６３Ｌ／ｍｉｎ且在激光焦点
出熔覆时，熔覆层上表面的粗糙度变化曲线。由

图中熔覆层上表面粗糙度折线整体变化先减小后

增大的趋势得知，原因是起初激光功率低，粉末不

能充分融化，单道熔覆层上表面粘粉较多，粗糙度

大［６］。随后激光功率增大时，熔池黏度和表面张

力减小，熔池能够充分对流，大部分粉末被熔池捕

获，粉末充分融化单道熔覆层上表面几乎没有粘

粉，单道饱满，表面粗糙度较好。直到激光功率过

大时，热量较多，会使合金粉中元素在内壁表面发生

烧蚀，也会导致飞溅的现象，会导致表面粗糙度小幅

度的上升。激光功率为４２５０Ｗ时，上表面的粗糙
度 Ｒａ值为 １０７μｍ，相较于激光功率为 ３０００Ｗ
（７４０μｍ）时下降了８５５４％。

图２　受激光功率影响的熔覆层形貌和性能

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
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３１２　送粉速度对单道熔覆层上表面粗糙度的影响
从图３（ａ）中分析可知，当送粉速度为１０ｒｐｍ，

在激光功率４２５０Ｗ的作用下，熔覆层表面出现烧
蚀发黑的形貌，随着送粉速度的提高，熔覆层表面逐

渐变得平整。直到送粉速度２０ｒｐｍ时，随着送粉
速度进一步提高，熔覆层表面出现“波纹”状形貌。

图３（ｂ）是不同送粉速度下，激光功率为４２５０Ｗ，扫
描速度为５００ｒｐｍ，载气流量６３Ｌ／ｍｉｎ且在激光焦
点出熔覆时，熔覆层上表面的粗糙度变化曲线。

图３　受送粉速度影响的熔覆层形貌和性能

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图所知，单道熔覆层上表面粗糙度随着送粉速

度的增加先减小而后增大。激光的功率是固定的，故

而激光的能量是固定的。此时，粉末吸收激光能量主

要取决于粉末量。当送粉速度较小时，送粉量较小，

此时单位体积粉末吸收的激光能量过多导致粉末存

在过烧及飞溅现象，因此涂层表面粗糙度较大。当送

粉速度增加时，送粉量增大，单位体积粉末吸收激光

能量的能力随之提高，光粉耦合效果愈来愈好，熔池

能充分对流，此时涂层表面粗糙度降低［７］。但是，

随着送粉速度进一步增大，送粉量过大导致合金粉

末不能充分的熔入熔池，熔覆层表面形成波浪状纹

路，涂层表面粗糙度因此增加。送粉速度为２ｒｐｍ
时，上表面粗糙度 Ｒａ值为０９３μｍ，相较于送粉速
度为１ｒｐｍ（９７０μｍ）时下降了９０４１％。

３１３　载气流量对单道熔覆层上表面粗糙度的影响
从图４（ａ）中分析可知，当载气流量为 ５１Ｌ／

ｍｉｎ时，熔覆层表面有大量的浮粉，表面较不平整，
随着载气流量提高至６３Ｌ／ｍｉｎ，熔覆层表面浮粉逐
渐减少。进一步提高载气流量，熔覆层表面质量几

乎不受影响。图４（ｂ）是不同载气流量下，激光功率
为４２５０Ｗ，送粉速度２０ｒｐｍ，扫描速度为５００ｒｐｍ
且在激光焦点出熔覆时，熔覆层上表面的粗糙度变

化曲线。由图可以看出粗糙度随着载气流量的增大

先减小，之后维持稳定。

图４　受载气流量影响的熔覆层形貌和性能

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗ

当激光功率固定时，光斑的能量密度即是固定

的，而载气流量影响送粉喷嘴输送粉末的发散角。当

载气流量过小时，送粉喷嘴输送粉末的发散较过大，

粉末四处飞散导致不能形成良好的光粉耦合效果，单

道熔覆层上表会有大量浮粉，从而此时熔覆层的粗糙

度较大。当载气流量逐渐增大时，送粉喷嘴输送粉末

的发散角逐渐减小，光粉耦合效果越来越好，输送的

粉末能充分熔入熔池，从而熔覆层的粗糙度逐渐降

低。当载气流量增大到一定值时，输送的粉末全部熔

入熔池。此时如果继续增加载气流量值，便不会继续

改善光粉耦合效果，从而熔覆层上表面粗糙度不会有

较大的变化。载气流量为７５Ｌ／ｍｉｎ时，上表面粗糙
度Ｒａ值为０７９１μｍ，相较与载气流量为５１Ｌ／ｍｉｎ
（３８６μｍ）时下降了７９５１％。
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３１４　扫描速度对单道熔覆层上表面粗糙度的
影响

由图５（ａ）分析可知，当扫描速度为４００ｒｐｍ时，熔
覆层表面过烧而变得不平整。当扫描速度为５５０ｒｐｍ
时，粉末充分熔化后得到了质量较好的熔覆层表面。

进一步提升扫描速度，粉末再一次出现未熔现象，熔覆

层表面质量下降。图５（ｂ）是不同激光扫描速度下，激
光功率为４２５０Ｗ，送粉速度２０ｒｐｍ，载气流量为７５
Ｌ／ｍｉｎ且在激光焦点出熔覆时，熔覆层上表面的粗糙
度变化曲线。激光功率固定保证了激光能量固定。此

时，激光作用时间决定了材料吸收能量的多少［８］。

图５　受扫描速度影响的熔覆层形貌和性能

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图５可知，扫描速度越大，涂层表面粗糙度先
减小后增大。扫描速度较低时，熔覆层过烧，表面质

量过差，熔覆层粗糙度较大。随着扫描速度的增加，

熔覆粉末能充分的熔入熔池，从而熔覆层表面质量

改善，熔覆层粗糙度变小。当扫描速度增加到一定

值时，由于能量密度减小，同时送粉熔池粉末不稳

定，表面黏粉较多，粗糙度增大。扫描速度为 ５５０
ｒｐｍ时，上表面粗糙度 Ｒａ值为０９７μｍ，相较与扫
描速度为４００ｒｐｍ（１６２μｍ）时下降了９５８６％。

为获得小，表面平整度好的熔覆层，根据上述单道

熔覆层单因素宽带激光熔覆试验表面粗糙度，初选熔

覆工艺参数为：激光功率４２５０Ｗ，送粉速度２０ｒｐｍ，载
气流量７５Ｌ／ｍｉｎ，扫描速度５５０ｒｐｍ。

３２　正交优化试验
宽带激光熔覆工艺参数由多个因素构成且每个

因素都具备多个水平，不同的因素水平组合形成的

工艺参数得到的熔覆层质量不尽相同。为确定影响

熔覆层质量各个因素的主次关系，本文设计正交试

验以得到最佳因素组合。在单因素试验基础上，本

试验确定激光功率（Ａ）、送粉速度（Ｂ）、载气流量
（Ｃ）以及扫描速度（Ｄ）这四个因素，各因素取三个
水平，以熔覆层显微硬度值为考察指标，进行４因素
３水平正交试验，因素水平及正交试验结果分别如
表３、４所示。

表３　因素水平
Ｔａｂ．３Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

激光功率

／Ｗ
送粉速度

／ｒｐｍ
扫描速度

／ｒｐｍ
载气流量

／ｒｐｍ

１ ４０００ １．５ ６．９ ５００

２ ４２５０ ２ ７．５ ５５０

３ ４５００ ２．５ ８．１ ６００

表４　正交试验结果
Ｔａｂ．４Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
熔覆层显微

硬度（ＨＶ）
１ ４０００ １．５ ６．９ ５００ ５０６．３
２ ４２５０ ２．０ ７．５ ５００ ４８６．５
３ ４５００ ２．５ ８．１ ５００ ４１６．５
４ ４５００ ２．０ ６．９ ５５０ ４３６．４
５ ４２５０ １．５ ８．１ ５５０ ３６８．６
６ ４０００ ２．５ ７．５ ５５０ ５５３．６
７ ４０００ ２．０ ８．１ ６００ ５７７．０
８ ４２５０ ２．５ ６．９ ６００ ５３４．５
９ ４５００ １．５ ７．５ ６００ ５４３．２

利用极差法比较极差 Ｒ的大小可以判断各个
因素对熔覆层容量影响的大小，极差分析如表５所
示。因素极差 Ｒ越大，其对熔覆层质量的影响越
大［９］。因此，各个因素对熔覆层显微硬度的影响由

高到低依次为 Ｄ、Ａ、Ｃ和 Ｂ，即扫描速度的影响最
大，其后依次为激光功率、载气流量和送粉速度。根

据ｋ１、ｋ２、ｋ３值的大小来确定 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各因子取哪
个水平好。对于熔覆层显微硬度而言，取各因子最

大的ｋ值所对应的那个水平。要求熔覆层显微硬度
值越大越好，所以较优水平组合是：Ｄ３Ａ１Ｃ２Ｂ３，即较
优工艺方案为激光功率４０００Ｗ，送粉速度２５ｒｐｍ，
载气流量７５Ｌ／ｍｉｎ，扫描速度６００ｒｐｍ。
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表５　极差分析
Ｔａｂ．５Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

熔覆层显微硬度

因素

激光功率

／Ｗ
送粉速度

／ｒｐｍ
送气流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
扫描速度

／ｒｐｍ

　ｋ１ ５４６．３ ４７２．７ ４９２．４ ４６９．８

　ｋ２ ４６７．７ ５００．０ ５２７．８ ４５２．９

　ｋ３ ４６５．４ ５０１．５ ４５４．０ ５５１．６

　极差Ｒ ８０．９ ２８．８ ７３．８ ９８．７

　优方案 Ｄ３Ａ１Ｃ２Ｂ３

　影响主次顺序 Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ

３３　熔覆层组织分析
用最优工艺参数在２７ＳｉＭｎ钢表面制备 Ｆｅ３１６Ｌ

熔覆层，图６所示分别为５０倍熔覆层宏观形貌以及
１０００倍下熔覆层底部、中部及顶部显微组织。由图
６（ａ）可知，熔覆层内未看到气孔、裂纹等缺陷，熔覆
层与基体之间的结合线平直，说明熔覆工艺参数选

择恰当，熔覆层质量较高。由图６（ｂ）可知，熔覆层
和基体结合线以上附近区域晶体以平面晶生长，这

是由于激光熔覆凝固过程中熔覆层底部温度梯度

大，凝固速度小，晶粒的形核速度小，生长速度大，因

此熔覆层底部晶粒以粗大的平面晶为主［１０］。由图

６（ｃ）可知，熔覆层中部晶体组织的生长几乎不受基
体的影响，此时凝固速度逐渐增大，温度梯度逐渐减

小，晶体生长组织以柱状晶为主，生长方向由底部指

向顶部。由图６（ｄ）可知，熔覆层顶部温度梯度最
小，凝固速率，晶粒的形核速度大，生长速度小，因此

此区域晶粒以体积小数量多的等轴晶为主。

图６　熔覆层金相图

Ｆｉｇ６Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

由图７可知，在熔覆层与基体结合线附近区域
ＥＤＳ线扫描能谱测试图中，Ｎｉ、Ｃｒ元素含量没有出
现明显的阶梯分布，即 Ｎｉ、Ｃｒ元素在结合线附近均
匀分布。从表１中可知，本身２７ＳｉＭｎ钢中Ｎｉ、Ｃｒ元
素的含量远低于熔覆粉末 Ｆｅ３１６Ｌ中 Ｎｉ、Ｃｒ元素的
含量。由此推断，在激光熔覆涂层“快速熔覆快速

冷却”的过程中，由于对流传质的作用，粉末中的

Ｎｉ、Ｃｒ元素扩散至基体中，说明熔覆层和基体之间
结合良好［１１］。

图７　熔覆层与基体结合线附近区域ＥＤＳ线扫描能谱图

Ｆｉｇ７ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｎｅａｒｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３４　熔覆层显微硬度分布及摩擦磨损性能
图８为熔覆层横截面不同深度处显微硬度曲

线图。其中熔覆层最高硬度平均硬度分别为

５６０２ＨＶ０５、５２７２ＨＶ０５。热影响区最高硬度平
均硬度分别为 ４８２１ＨＶ０５、４６３１ＨＶ０５。基体
平均硬度为２３７１ＨＶ０５。熔覆层最高硬度、热影
响区最高硬度分别为基体平均硬度的 ２４、２０
倍，熔覆层平均硬度、热影响区平均硬度分别为基

体平均硬度的２２、１９倍。所以该铁基合金熔覆
层与基体相比，其硬度提升明显。熔覆层初始部

分硬度曲线有下降的趋势是因为熔覆层表面受到

细晶强化作用硬度较高，之后晶粒尺寸逐渐变大，

硬度有下降的趋势［１２］。热影响区域硬度曲线先升

高后降低，一方面可能是是因为热影响区域不同

位置受热温度不均，不同位置淬火条件不同，导致

热影响区不同位置组织硬度有差异；另一方面，热

影响区与熔覆层之间由于对流传质的作用，各个

位置的元素分布不均，导致不同位置的组织硬度

有差异［１３］。
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图８　熔覆层截面不同深度位置的显微硬度

Ｆｉｇ８Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

线切割尺寸规格为１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ的摩擦
磨损实验块，将表面氧化层打磨清洗干净后吹干备用。

对熔覆层和基体分别进行摩擦磨损实验。选择直径

４ｍｍ的Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球，加载载荷为１０００ｇ，电机转速为
１４４０ｒ／ｍｉｎ，摩擦磨损时间为４５ｍｉｎ，基体和熔覆层的
摩擦系数曲线图及磨损率柱状图如图９所示。

图９　熔覆层和基体摩擦磨损性能对比
Ｆｉｇ９Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

由摩擦磨损曲线图９（ａ）可知，２７ＳｉＭｎ钢基体
和Ｆｅ３１６Ｌ熔覆层摩擦磨损均经历了跑合阶段和稳

定摩擦磨损阶段。基体摩擦磨损曲线图的波动性明

显比熔覆层摩擦磨损曲线图低，这是因为在摩擦磨

损过程中，对磨球与摩擦实验块之间的接触状态由

点接触逐渐转为面接触，由于基体组织较熔覆层组

织更均匀，整个摩擦过程中摩擦球摩擦状态变化不

大而使其摩擦系数稳定［１４］。而熔覆层组织内由于

Ｃ、Ｃｒ等硬质元素的存在，导致组织内部硬度有起
伏，在摩擦磨损过程中，摩擦球摩擦状态不稳定使得

摩擦系数不稳定。熔覆层平均摩擦系数（０２５１）远
低于基体平均摩擦系数（０４２９），这是因为熔覆层
硬度较大，不容易产生磨屑。磨屑与对磨球的相互

作用极大地影响摩擦系数。由磨损率柱状图９（ｂ）
可知，熔覆层磨损率为１９９４ｍｍ３·Ｎ－１·ｍ－１，基
体磨损率为２７３５ｍｍ３·Ｎ－１·ｍ－１，熔覆层磨损率
较基体磨损率降低２７％。

如图１０所示分别为熔覆层和基体摩擦磨损试
验后２００倍电镜下磨痕形貌图。由图１０（ａ）可知，
熔覆层表面磨痕存在少量磨屑脱落留下的凹坑和少

量凸起的磨屑以及少量平行于摩擦磨损方向的犁

沟，这是典型的以磨粒磨损为主伴随着粘着磨损的

特征。由图１０（ｂ）可知，基体表面磨痕存在着大量
磨屑脱落留下的凹坑，这是典型的黏着磨损的特征。

由于熔覆层硬度远高于基体，所以对磨球分别与熔

覆层和基体摩擦时，基体较熔覆层更容易产生磨屑

脱落。综上所述，试验得到的熔覆层的抗磨损能力

较基体更强。

图１０　磨痕形貌图

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｃａｒ

４　结　论
本文基于控制变量法依次对激光功率、送粉速

度、载气流量及扫描速度开展单道单因素熔覆

Ｆｅ３１６Ｌ粉末试验，基于单因素试验进一步开展４因

素３水平正交试验。利用极差分析考察得到４因素
对熔覆层显微硬度影响的顺序依次为扫描速度＞激
光功率＞载气流量 ＞送粉速度，最优工艺参数为熔
覆处在激光焦点位置且激光功率、送粉速度、在其流

量和扫描速度分别为４０００Ｗ、２５０ｒｐｍ、６９Ｌ／ｍｉｎ
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和６００ｒｐｍ。并对熔覆层和基体进行了磨损试验，分
析了摩擦系数、磨损率及磨损形貌，验证了工艺参数

优化的可行性。最终，熔覆层平均硬度较基体提升

２２倍，磨损率较基体提升２７％。工艺参数优化能
够实现铁基合金粉末熔覆层表面硬度及耐磨性的显

著提升，对熔覆修复２７ＳｉＭｎ液压支架大有帮助。
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