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激光熔覆 Co- Cr -W 合金涂层组织及热疲劳性能
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摘 要: 针对钢质热负荷部件易产生热疲劳损伤的问题，采用同步送粉激光熔覆工艺，在活塞用中碳钢 38MnVS6 表面制备了

Co-Cr-W抗热疲劳合金涂层。利用光学显微镜、SEM、EDS 及 XＲD 对熔覆层显微组织和成分分布进行了分析，利用显微硬度计和

实验室开发的激光热疲劳实验平台对熔覆层的显微硬度和热疲劳性能进行了测试。结果表明，熔覆层与基体冶金结合，无气孔、
裂纹等缺陷。由于固溶强化、弥散强化效应，熔覆层具有较高的强度。送粉率为 5. 9 g /min 时，涂层显微硬度在 530 ～ 590 HV0. 1
之间，是基体硬度的 2 倍左右; 熔覆层试样抗热疲劳性能相较于基体材料试样得到了显著的提高。
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Microstructure and thermal fatigue resistance of
Co-Cr-W alloy coating by laser cladding
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Abstract: Considering the problem of thermal fatigue damage for some steel components，the Co-Cr-W alloy coating was fabricated on
surface of medium-carbon steel 38MnVS6 for piston by laser cladding with synchronous powder feeding method． The microstructure and
element distribution of the coating were investigated by means of optical microscopy，SEM，EDS and XＲD． The hardness and thermal
fatigue resistance of the coating were measured by the Vickers hardness tester and laser thermal fatigue experiment platform． The results
show that the coating is metallurgically bonded to the substrate and free of crack and pore． The coating strength is improved due to the
solid solution and dispersion strengthening． With the powder feeding rate of 5. 9 g /min，the microhardness of the coating is 530-
590 HV0. 1，which is twice as much as that of the substrate． Meanwhile，the thermal fatigue resistance of the coating is improved
significantly compared with that of the substrate．
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冶金工业中的热轧辊，机械制造中的热锻模、压
铸模，以及热动力机械中的气缸盖、活塞等部件工作

环境恶劣，承受较高的热负荷和机械负荷，在服役过

程中易发生热疲劳失效［1-2］。激光熔覆技术可以在低

成本基体材料表面上制备具有高硬度、高耐磨性、强

耐腐蚀性等性能优异的合金涂层，进而提高材料的使

用寿命，最大限度发挥材料性能，并有效的降低成

本［3-6］。相较于热喷、堆焊等表面强化技术，激光熔覆

具有功率密度高、快速熔凝的特点，可以获得组织致

密、热变形小、和基体冶金结合的高性能表面涂层，因

此在提高材料表面性能方面具有广阔的应用前景，成

为材料表面改性领域的研究热点［7-10］。
目前，国内外学者在采用表面强化方法提高钢材

高温性能方面进行了相关研究。Meng 等［11-12］分别采

用激光淬火和激光熔覆铁基、钴基涂层的方法显著提

高了 H13 模具钢的抗热疲劳性能，并对两种方法进

行了对比分析，结果表明激光熔覆可以更有效的提高
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材料 的 抗 热 疲 劳 性 能，且 钴 基 涂 层 性 能 最 优。
Hongnga 等［13］采用激光熔覆的方法在 H13 模具钢表

面制备了不同成分配比的 Co /TiC 复合涂层，熔覆层

与基材实现了冶金结合，TiC 含量为 20% 时，涂层的

高温耐磨性有显著的提高。钴基材料由于其具有很

强的高温性能，因而在提高中碳钢 38MnVS6 抗热疲

劳性能 方 面 有 很 大 发 展 潜 力，但 在 文 献 中 却 鲜 有

报道。
本文采用同步送粉激光熔覆工艺，通过优化工艺

参数设计，在活塞用中碳钢 38MnVS6 基体上制备成

形良好、无裂纹缺陷、与基体冶金结合的 Co-Cr-W 合

金涂层，分析熔覆层的微观组织、成分分布和物相构

成; 利用实验室自主开发的激光热疲劳实验平台［14］

测试试样的抗热疲劳性能，探讨熔覆层强化机制，为

提高材料表面抗热疲劳性能提供技术途径。

1 实验材料及方法
实验用基体材料为中碳钢 38MnVS6，基体材料

的显微组织为层片状的珠光体和白色的铁素体组织，

如图 1 所示。其主要化学成分( 质量分数，% ) 为 C:

0. 38，Si: 0. 65，Mn: 1. 4，V: 0. 10，Ti: 0. 02，Cr: 0. 16，

Ni: 0. 04，N: 0. 012，S: 0. 04，Fe: 余量。熔覆材料为自

熔性 Co-Cr-W 合金粉末，粉末粒度 － 140 目 ～ + 325
目( 40 ～ 150 μm) ，Co-Cr-W 合金粉末的主要化学成

分( 质量分数，% ) 为 C: 0. 3%，Si: 1. 6%，B: 2. 3%，

W: 5. 0%，Ni: 8. 0%，Cr: 25. 0%，Co: 余量。

图 1 熔覆用中碳钢 38MnVS 显微组织图

Fig． 1 Microstructure of medium carbon steel 38MnVS

实验使用最大功率为 1000 W 的连续 Nd∶ YAG
固体激光器以及 XM-80SK 型送粉器，实现同步送粉

激光熔覆工艺。五轴框架机器人系统可以按照设定

轨迹完成单道熔覆及多层多道搭接。实验前，基体待

熔覆表面用 200 号砂纸磨平，除去氧化层，并用丙酮

和无水乙醇清洗。粉末在 60 ℃下烘干 3 h 以保证输

送的流 畅 性。实 验 采 用 的 工 艺 参 数 为: 激 光 功 率

700 W、光斑直径 2. 0 mm、扫描速度 3 mm /s、送粉速

率 1. 8 ～ 9. 4 g /min; 搭接时，采用的搭接率为 37. 5% ;

载粉气体为氩气，气流量为 200 L /h。
采用渗透探伤剂对涂层进行表面裂纹检测。取

熔覆道横截面，制备金相试样，然后进行磨削、抛光、
清洗。用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀，在光学显微镜下

观察其横截面宏观形貌以及热影响区显微组织; 经王

水腐蚀，利用 ZEISS EVO18 Special Edition 型扫描电

子显微镜和 BＲUKEＲ Nano XFlash Detector 5010 能谱

仪对熔覆层的显微组织特征和成分进行分析。用

Ｒigaku Dmax-ＲB 型 X 射线衍射仪对涂层物相组成进

行分析。采用 HXD-1000 型维氏硬度计测量涂层的

显微硬度，硬度计载荷为 100 g，加载时间 15 s。
参考 GB /T 15824 － 2008 热作模具钢热疲劳实验

的方法，利用实验室自主开发的激光热疲劳实验平

台［14］对涂层和基体材料热疲劳性能进行对比测试。
实验装置原理图如图 2 所示，采用红外测温仪实时检

测试样上表面温度，通过闭环控制，实现对试样受热

面上限温度、下限温度、循环次数的控制。

图 2 激光热疲劳实验装置原理图

Fig． 2 Schematic of laser thermal fatigue test

实验用试块为长方体，尺寸为 10 mm × 20 mm ×
10 mm。试块分为基体材料上无涂层和有涂层试样，

后者采用多层多道搭接制备厚度为 1. 5 mm 的熔覆

层。实验前试块用 1000 号砂纸打磨平整。实验时，

激光正对试块受热面中心位置。激光热疲劳实验参

数: 激 光 功 率 400 W，光 斑 直 径 8 mm，上 限 温 度
700 ℃，下限温度 350 ℃。

2 结果及分析
2. 1 宏观形貌和显微组织

激光熔覆 Co-Cr-W 合金涂层单道熔覆表面形貌

和着色渗透探伤结果如图 3 所示，从左向右送粉速率

分别为 1. 8、3. 9、5. 9、7. 8 和 9. 4 g /min，由图 3 可知，
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熔覆层表面光洁、无裂纹缺陷。图 4 为多道搭接时熔

覆层的宏观形貌和着色渗透探伤结果，从左向右，送粉

速率分别为 1. 8、3. 9、5. 9 g /min，在送粉速率为 1. 8、
3. 9 g /min 时，熔覆层表面平整、厚度均匀、成形良好，

送粉速率为5. 9 g /min 时，熔覆层出现显著裂纹。由此

可见，相较于单道熔覆，搭接具有较大的裂纹倾向性;

随着送粉速率的增大，涂层裂纹倾向性增加。

图 3 单道熔覆层宏观形貌

( a) 着色渗透探伤前; ( b) 着色渗透探伤后

Fig． 3 Surface morphology of single pass cladding layer
( a) before the dye penetrant inspection; ( b) after the dye

penetrant inspection

图 5 为熔覆层热影响区低倍和高倍组织形貌图。
由图 5( a) 可知，熔覆层和基体结合界面光滑整齐，形

成了良好的冶金结合; 对于亚共析钢，奥氏体化温度

区间相对较大，成形了比较宽的热影响区，为 400 μm
左右。在激光熔覆过程中，热影响区温度迅速升高到

Ac1以上，进而获得了颗粒细小的奥氏体晶粒，快速冷

却后转变为细小的板条状马氏体和针状马氏体的混

合组织，如图 5( b) 所示。对于亚共析钢，马氏体中碳

的过饱和度小，内应力低且存在位错亚结构，硬度高，

且具有较好的强韧性。
在激光熔覆过程中，高斯热源和粉末流、基体相

互作用，在熔池中形成了复杂的温度场和流场，影响

了熔池的温度梯度和冷却速率，进而产生不同的显微

组织。图 6 为熔覆层不同位置 1000 倍放大的显微组

图 4 多道熔覆层宏观形貌

( a) 着色渗透探伤前; ( b) 着色渗透探伤后

Fig． 4 Surface morphology of multi-pass cladding layer
( a) before the dye penetrant inspection; ( b) after the dye

penetrant inspection

图 5 热影响区显微组织图 ( a) 低倍; ( b) 高倍

Fig． 5 Microstructure of heat affected zone
( a) low magnification; ( b) high magnification

织图。可见从熔覆层的底部到顶部，呈现出典型的从

平面晶、胞晶、树枝晶，再到等轴晶的快速凝固特征。
由于基体的激冷作用，凝固从涂层和基体的结合界面

处开始，此时熔池温度最高，结晶前沿偶尔扰动形成

的凸起部分被迅速熔化，凝固以平面晶方式生长。平
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面晶生长过程窗很小，随着凝固界面的推进，温度梯

度 G 逐渐降低，凝固速度 Ｒ 增大，G /Ｒ 比值减小，凝

固组织逐渐演化为 5 μm 长左右的胞状晶，胞状晶逆

着热流方向垂直于结合界面生长。进一步在熔池中

部产生了带有短而密二次枝晶的树枝晶，在熔池顶部

形成了尺寸为 3 μm 左右致密而均匀的细小等轴晶。
图 7 为熔覆层 X 射线衍射图谱，可以看出熔覆层物

相主要由面心立方结构的 γ-Co、碳化物 Cr7C3 和硼化

物 Mn2B 构成。Ni、Fe 固溶于 γ-Co 中，具有扩大奥氏

体区，稳定 γ-Co 奥氏体的作用。

图 6 熔覆层显微组织图 ( a) 底部; ( b) 中部; ( c) 上部

Fig． 6 Microstructure of the cladding layer ( a) bottom region; ( b) middle region; ( c) top region

图 7 熔覆层 X 射线衍射图谱

Fig． 7 X-ray diffraction pattern of the cladding layer

熔覆层枝晶和枝晶间各元素成分分布情况如图 8 所

示。EDS 成分分析表明，枝晶中 Co、Ni、Fe 的含量相对

较大，Cr、W 的含量较少，说明枝晶中主要为固溶 Cr、W
等元素的 γ-Co，在枝晶间，则含有相对较多 Cr、W 碳化

物。图 9 为熔覆层和基体结合界面附近各元素线扫描

结果。由图 9 可知，存在成分过渡区，在此区域，从熔

覆层至基体，Fe 元素含量逐渐升高，Co、Cr、Ni、W 等合

金元素含量逐渐降低，说明基体和熔覆层中合金相互

扩散，形成了冶金结合; 在熔覆层，各元素分布均匀，说

明激光熔覆过程中流动充分，保证了熔覆层成分、组织

均匀，避免形成热裂纹、气孔等缺陷。
2. 2 显微硬度

图 10 为送粉率为 5. 9 g /min 时熔覆层、热影响

区和基体的显微硬度分布曲线。由图 10 可知，熔覆

层显微硬度较为均匀，硬度值在 530 ～ 590 HV0. 1 之

间，约为基体硬度( 270 HV0. 1 ) 的 2 倍; 接近结合界

面处显微硬度有所降低，最低约为 400 HV0. 1，但仍

为基体硬度的 1. 5 倍左右。显微硬度的变化主要与

图 8 枝晶和枝晶间元素分布

Fig． 8 Elements distribution in dendrite and interdendrite

图 9 熔覆层结合界面附近合金元素分布曲线

Fig． 9 Distribution of alloying elements of the cladding layer

Co、Cr、W 等合金元素在熔覆层中的含量分布有关，

如图 9 所示，在结合界面区，由于 Fe 元素的稀释作

用，从熔覆层至基体，Co、Cr、W 等元素含量有所降低，

进而其显微硬度降低。熔覆层显微硬度的提高，一方

面因为碳化物 Cr7C3、WC 为脆硬相，硬度达到 1500 HV
以上; 另一方面 Cr、W 等元素进入 γ-Co 中起到了固溶
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图 10 熔覆层显微硬度分布曲线

Fig． 10 Microhardness distribution of the cladding layer

强化的作用。热影响区硬度最高，约为 630 HV0. 1，这

主要是由于相变产生了细小马氏体组织。
2. 3 热疲劳性能

激光热疲劳实验结果如图 11 所示。图 11 ( a1 )

为基体材料试样热疲劳实验前表面形貌图，图 11
( a2) 、图 11( a3) 分别为 2000 次热疲劳循环后试样表

面的低倍和高倍形貌图; 图 11 ( b1) 为激光熔覆试样

实验前表面形貌图，图 11 ( b2 ) 、图 11 ( b3 ) 分别为

2000 次和 3000 次热疲劳循环后试样表面形貌图。
由图可以看出，基体材料试样经过 2000 次循环后，表

面产生了的网状裂纹; 相比之下，激光熔覆试样表面

2000 次循环后未出现裂纹; 3000 次循环后，开始出现

微裂纹，表明熔覆层试样抗热疲劳性能相较于基体材

料试样得到了显著的提高。图 12 为 2000 次循环后

基体材料试样和激光熔覆试样表面激光辐照中心点

EDS 成分分析对比图，由图可知，基体材料试样表面

氧含量为 激 光 熔 覆 试 样 3 倍 以 上，基 体 材 料 氧 化

严重。

图 11 激光热疲劳实验前和实验后试样表面形貌 ( a1) ～ ( a3) 基体材料试样; ( b1) ～ ( b3) 激光熔覆试样

Fig． 11 Surface images before and after laser thermal fatigue test
( a1) ～ ( a3) sample without coating; ( b1) ～ ( b3) sample with coating

图 12 激光热疲劳实验 2000 次后试样表面氧化情况对比

Fig． 12 Surface oxidation after thermal cycles for 2000 times

材料抗氧化能力越强，强度越高，其抗热疲劳性

能越强［15］。在激光热疲劳实验过程中，基体材料试

样表面由于发生了强烈的氧化反应，形成了点蚀坑等

损伤( 如图 11( a3) 所示) ，在热应力的作用下反复塑

性变形，形成微裂纹，并进一步扩展成网状裂纹。而

激光熔覆试样涂层中 Cr 元素能够形成致密的 Cr2O3

型氧化膜，提高涂层的抗氧化能力，抵抗裂纹的萌生

和扩展; 同时 Cr、W 等元素固溶于 γ-Co 中，引起晶格

畸变，形成了固溶强化，Cr7C3、WC、Mn2B 等高强度、
高硬度碳化物、硼化物沉淀析出，起到了弥散强化的
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作用。因此，激光熔覆 Co-Cr-W 合金涂层具有优异的

抗热疲劳性能。

3 结论
1) 熔覆层组织致密均匀，主要由 γ-Co、Cr7C3 及

Mn2B 等物相构成。枝晶中 Co、Ni、Fe 含量相对较多，

形成了面心立方结构的 γ 奥氏体，而枝晶间 Cr、W 含

量相对较多，主要以碳化物形式析出;

2) 送粉速率为 5. 9 g /min 时，熔覆层显微硬度为

基体的 2 倍左右; 接近结合界面处显微硬度有所降

低，但仍为基体的 1. 5 倍左右;

3) 由于固溶强化、弥散强化效应，熔覆层具有较

高的强度; 且其抗氧化能力较强。激光热疲劳实验表

明，熔覆层试样抗热疲劳性能相较于基体材料试样得

到了显著的提高。
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