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耐热钢表面激光熔覆陶瓷工艺
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摘 要:耐热钢 H13 可用于制作飞机耐热 400 ～ 500℃工作温度的结构零件，而在飞机有些特
殊工作环境下要求其零件表面同时具有耐磨性，因此针对耐热钢在特殊服役环境中磨损失效问题，

利用小功率 Nd: YAG激光器在 H13 钢表面熔覆 SiC 陶瓷颗粒，通过金相显微镜、扫描电镜及能谱
分析仪研究不同工艺参数条件下熔覆层显的宏观形貌和微观组织结构。结果表明: 熔覆试样横截
面出现明显的分层现象( 熔覆层、熔合区、热影响区、基体) ，熔覆层组织致密、无方向性，无明显的
气孔裂纹; 熔合区组织晶粒较为细小，以树枝晶和等轴晶为主; 粗大的柱状晶组织沿 H13 钢基体熔
合线向熔合区生长。SiC陶瓷颗粒熔覆层、熔合区到基体 SiK含量存在明显的梯度，表明熔覆层与
基体形成了良好的冶金结合，分析了耐热钢表面激光熔覆陶瓷的耐磨性。此外，由于 SiC 陶瓷颗粒
硬而脆的特性以及与基体材料之间热膨胀系数的差异，当扫描速度提高至 40 mm /min、60 mm /min
时熔覆层出现了贯穿性裂纹。上述研究成果为提高飞机耐热零件表面耐磨性提供一定理论支持。
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Technology of Laser Cladding Ceramics
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Abstract: Heat resistance steel type of H13 is used for the aircraft structure parts whose working temperature is
400 ～ 500℃. Moreover，it is required to wear resistance for the parts in some special service environments. In
order to solve the problem of wear failure in hot work dies during service，a low power laser type of Nd: YAG was
used to cladding SiC ceramics on the surface of H13 steel. The macroscopic feature，microstructures and



compositions were observed by the metalloscope，scanning electron microscope and energy depressive spectroscopy.
Experimental results indicated that that the cross sections of the cladding sample were markedly divisional ( Clad
Zone，Fusion zone，Heat-affected zone，Substrate Zone) . The microstructure of cladding layer is non-directional
and compact，without obvious crack and porosity and with good performance. The homogeneous microstructure of
bonding layer is dendrite and equiaxed grain with small size，and the massive columnar crystal grew from the bond
line of H13 steel substrate to fusion zone. The wear resistance of laser cladding ceramics on heat resistance steel
surface is analyzed. Besides，a through crack appeared after the scanning speed up to 40 mm /min、60 mm /min on
the cladding layer as the hard and brittle characteristic of SiC ceramics and the difference of thermal expansion
coefficient between SiC ceramics and substrate; The above research results provide some theoretical support for
improving the surface wear resistance of aircraft heat-resistant parts.

Keywords: heat-resistance parts ofaircraft; laser cladding ceramics; wear resistance

0 引 言

H13 钢具有优良的耐磨性、抗热疲劳、热强度，
除在压铸模、热冲裁模、热锻模、热挤压模中得到了
广泛应用，也在飞机、火箭等耐热 400 ～ 500℃工作
温度的结构零件上应用［1 － 2］，有些飞机结构零件除

承受较大的冲击载荷、工作介质的冲蚀、高温氧化以
及剧烈的冷热循环引起的热应力外，还承受机械磨

损［3 － 4］，提高耐热钢表面耐磨性能，在特定应用环境

具有迫切的需求［5］。
激光熔覆工艺作为一种表面改性技术，其特点

是将合金粉末等熔覆材料用不同的添加方式置于基

体材料表面。利用高能密度的激光使基体材料与熔
覆层材料一起熔化，熔覆材料与基体形成良好的冶

金结合，提高了基体材料表面的硬度、耐磨性等特
点［6 － 8］。因此，可利用激光熔覆技术在 H13 钢基体
材料表面熔覆涂层，在修复零件失效区域的同时提

高基体材料的表面性能，延长零件的使用寿命，节约

生产成本［9 － 10］。近年来激光仿生强化提高零件表
面性能的研究引起了大量国内学者的重视［11 － 13］。
金属零件表面仿生强化技术是从仿生角度出发，在

金属制品表面形成抗疲劳、耐磨损的仿生结构，改善
零件的耐磨损、抗热疲劳及减粘性能，从而提高金属
零件的使用寿命［14 － 16］。
本文利用小功率激光器将 SiC陶瓷颗粒熔覆在

H13 钢表面，研究不同工艺参数下试样熔覆层的宏
观形貌及组织结构特点，并对行激光熔覆陶瓷仿生

结构耐磨性能进行分析，为零件表面进一步仿生耐

磨工艺实验提供前期理论研究基础。

1 实验方法及材料

1. 1 实验材料
本文实验中选用的基体材料为 H13 钢，牌号

4Cr5MoSiV1。其热处理状态为1 020 ～ 1 050℃淬火
540 ～ 650℃回火，H13 钢的化学成分如表 1 所示。

表 1 H13 耐热钢化学成分( 质量分数 /%)
Tab. 1 Chemical composition of the H13 steel ( wt %)

元素 C Mn Si V Cr Mo

含量 0. 32 ～ 0. 45 0. 20 ～ 0. 50 0. 80 ～ 1. 20 0. 80 ～ 1. 20 4. 75 ～ 5. 50 1. 10 ～ 1. 75

从表 1 能够看出 H13 钢的碳含量属于中碳钢
的范围，实验中 H13 钢的硬度为 43HＲC 左右。Cr
元素的含量较高，它对提高基体的韧度、耐磨损性、
淬透性和高温强度具有有利的影响，同时少量的铬

溶入基体中产生固溶强化的作用还能显著改善钢的

耐蚀性能［17］。此外钢中的 Si和 Cr元素能提高氧化
膜的致密性从而提高钢的抗氧化性，Mn、Mo 等元素
的加入起到固溶强化的作用并且提高了钢的淬透

性。V元素的存在细化了钢的晶粒和显微组织，在
回火处理时增加了钢的回火稳定性及增强了二次硬
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化效应。
实验中试板尺寸切割成 80 mm × 50 mm ×

4 mm，如图 1 所示。表面用砂轮打磨干净并用丙酮
进行清洗，除去油渍、锈等杂物。

图 1 待加工试件
Fig. 1 Specimen to be processed

激光熔覆层的材料为 SiC 陶瓷颗粒，六方晶体
结构，具有耐腐蚀、耐高温、强度大、导热性能良好、
抗冲击等特性，缺点是断裂韧性较低，脆性较大在基

体材料表面进行熔覆时极易发生裂纹［18］。实验中
所用的 SiC陶瓷颗粒为 48 μm( 300 目) ，宏观照片如
图 2 所示。

图 2 SiC陶瓷颗粒的形貌
Fig. 2 Morphology of SiC ceramic particles

1. 2 实验方法
本文激光熔覆实验中选用的激光器是 Nd: YAG

激光器，型号为 WF300，最大功率为 300 W，如图 3
所示。激光熔覆层制备过程中影响熔覆层性能的工
艺参数包括电流大小、离焦量、频率、扫描速度
等［19］。电流大小影响热输入量进而影响焊缝的熔
深以及陶瓷熔覆层的组织性能; 离焦量有正负之分

是影响激光焊接质量的重要因素，激光焦点位置

( 光斑中心) 能量密度高度集中，在焊接过程中容易

蒸发成孔［20］。因此，必须选择合适的离焦量; 当熔
覆层陶瓷粉末铺粉厚度确定时，扫描速度偏大，则熔

覆层熔化不够充分与基体材料不能形成良好的结

合，导致熔覆层性能较差。扫描速度偏小，此时熔覆
层能够充分熔化，但易出现熔深过大甚至焊穿［21］。
本实验在前期研究的基础上，选择的激光熔覆工艺

参数为电流 120 ～ 160 A，脉宽 5 ms，频率 5 Hz，离焦
量 4 mm，扫描速度为 20 mm /min、40 mm /min、
60 mm /min。

图 3 Nd: YAG激光器
Fig. 3 Nd: YAG Laser

根据设定的激光焊接参数，激光熔覆选用预置

粉末方法。将 H13 钢试板表面打磨、清洗干净后，
将 SiC陶瓷颗粒均匀的铺在焊接位置，铺粉层厚度
0. 4 mm，进行焊接，如图 4、图 5 所示。

图 4 试件加工局部图
Fig. 4 Local image of tests processing
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图 5 H13 钢表面激光熔覆陶瓷试件
Fig. 5 Tests of laser cladding ceramics on the surface

of H13 steel

试板焊接完成后，利用线切割机沿试样的横截

面进行切割。然后利用试样镶嵌机镶嵌试样，并在
金相砂纸上按照 38 μm( 400 目) 、23 μm ( 600 目) 、
18μm( 800 目) 、11 μm( 1200 目) 的顺序研磨后进行
抛光。腐蚀剂选用 10%的硝酸酒精 + 10%的 Cr2O3

电解腐蚀。金相试样腐蚀后进行组织观察，并对具
有典型特征的试样利用 SEM 进一步研究。沿整个
试样横截面从近表面熔覆层到热影响区，利用 EDS
进行能谱分析，观察合金元素的含量差异得到熔覆

层的分布深度。

2 熔覆层的组织观察及性能分析

2. 1 熔覆层形貌分析
激光熔覆过程中，激光束首先辐照到 SiC 陶瓷

颗粒涂层，涂层吸收激光能量发生熔化，同时部分激

光能量透过粉末层辐照到基体表面，达到熔点后基

体熔化形成熔池。此时，SiC 颗粒与熔池中液态的
Fe发生冶金反应，形成结合区域，而靠近母材方向
熔化的基体则不含有 SiC颗粒。激光束以一定的焊
接速度扫过整个熔覆区域后，熔池冷却，形成熔覆

层。基体近表面熔覆层的宏观形貌如图 6 所示。

图 6 表面熔覆层形貌
Fig. 6 Morphology of cladding layer on the surface

从图 6 能够看到，在熔覆试样的近表面处出现
了一层较薄的熔化层。分析认为，此区域几乎全部

是由熔化的 SiC 陶瓷颗粒形成的，它与基体的自熔
区域分界明显。由 SiC 颗粒自身熔化形成的熔化
层，决定了熔覆层所具有的耐磨、耐高温等性能。熔
覆粉末层在吸收激光能量过程中，并不能保证粉末

层中所有的 SiC陶瓷颗粒都发生完全熔化。当陶瓷
颗粒所吸收的能量不足时产生两种现象。一种是部
分 SiC陶瓷颗粒吸收了激光束能量，颗粒的四周轮
廓发生熔化变得比较光滑，但陶瓷颗粒的中间位置

未发生熔化。另一种现象是位于熔覆层靠近底部的
陶瓷颗粒，由于上层颗粒的阻挡或者激光的扫描速

度过快等原因，使得陶瓷颗粒吸收的能量较少，仍保

持着原始形态。此时陶瓷颗粒就会“镶嵌”在熔化
的基体或者熔覆层中，如图 7 和图 8 所示。
这种“镶嵌”状态的陶瓷颗粒在提高基体材料

的耐磨性方面具有显著地作用。实际上这就是另一
种零件修复工艺—激光熔注工艺所要实现的。首先
基体表面 SiC陶瓷熔覆层存在硬质相提高了 H13 钢
基体承受应力的能力，增加了基体的塑性变形抗力，

阻碍了裂纹的萌生扩展，本身就具有较高的耐磨性

能。在磨损实验中当表面的熔覆层脱落后，“镶嵌”
状态的陶瓷颗粒就会裸露出来，此时陶瓷颗粒是高

于基体表面的。随着磨损进行陶瓷颗粒首先承受载
荷，其次再是基体，延缓了基体承受磨损的时间，减

少了基体的磨损，因此增加了基体的耐磨性能。

图 7 未熔化的陶瓷颗粒形貌
Fig. 7 Morphology of non-molten ceramic particles

图 8 激光熔覆陶瓷颗粒增强复合材料层
Fig. 8 Ｒeinforced composite layers of laser

cladding ceramics
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当激光熔覆扫描速度增加到 40 mm /min、
60 mm /min时在熔覆试样的整个横截面上出现了贯
穿性裂纹，如图 9 所示，在熔覆试样的整个横截面上
除了贯穿性主裂纹之外还出现了二次裂纹。分析认
为，在激光熔覆过程中随着扫描速度的增加，熔覆层

及基体的热输入量就会减少，熔池冷却速度也较快，

使得熔覆层成分分布不均匀，产生裂纹。另一方面，
熔覆层成分为 SiC 陶瓷颗粒，本身韧性较差属于硬
而脆相。热输入量不足，位于结合区中的熔覆层与
基体材料之间不能发生充分的冶金反应，导致不能

形成良好的冶金结合，在残余热应力的作用下熔覆

层产生的裂纹向下扩展，直到基体的交界处。此外，
熔覆层材料 SiC陶瓷颗粒与基体材料 H13 钢的热膨
胀系数不同，导致熔覆试样横截面上各区的热膨胀

率与收缩率存在差异，熔池凝固后极易出现开裂。

图 9 激光熔覆试样横截面上出现的裂纹
Fig. 9 Cracks on the cross section of samples

by laser cladding

2. 2 熔覆层的组织分析
试样腐蚀后在整个横截面上能够看到明显的分

区，如图 10 所示。从熔覆层表面到基体依次为 SiC
陶瓷颗粒熔覆区( clad zone，CZ ) ，熔合区 ( fusion
zone，FZ) ，热影响区域( heat-affected zone，HAZ) 及
基体材料区( substrate zone，SZ) 。各个分层区高倍
下的显微结构如图 11 所示。

图 10 激光熔覆层横截面的形貌
Fig. 10 Morphology of on the cross of samples

by laser cladding

图 11 SiC陶瓷熔覆层的横截面显微组织组织
Fig. 11 Cracks on the cross section of samples

by laser cladding

从图 11( a) 可以看出，合适的工艺参数条件下
SiC陶瓷熔覆区的组织无方向性、比较致密，主要是
由熔化的 SiC陶瓷颗粒形成的硬质相组成，没有出
现明显的裂纹及气孔等缺陷，组织性能良好。图 11
( b) 所示为熔合区位于陶瓷熔覆层与热影响区之
间，晶体主要以树枝状晶和等轴晶为主含有少量柱

状晶。在激光熔覆的冷却过程中，基体的温度较低，
因此熔覆层的散热方向是朝向基体，此时位于基体

与熔覆层交界处的熔合区温度梯度最大，最先发生

晶粒形核。依附于熔合线形成的晶核沿散热方向相
反的方向生长，即垂直于熔合线向焊缝中心生长。
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柱状晶持续生长直到相互接触时才停止。随着晶粒
的长大液 /固界限向前推移，温度梯度也随之减小，
由于激光熔覆冷却速度较快，过冷度也较大，此时晶

体的形核率较高，晶体来不及长大就发生凝固，因此

熔合区的晶粒比较细小。
熔覆层界面的能谱分析如图 12 所示。

图 12 熔覆层的能谱分析结果
Fig. 12 Ｒesults of EDS of laser cladding

图 12( a) SiK 的质量分数为 5. 45%，12 ( b) SiK
的质量分数为 4. 26%，可以发现结合层的 Si含量要
明显少于熔覆层，并且远大于基体材料中的含量

( 0. 8% ～1. 20% ) 。图 12 ( c) 更加明显的反映了这
一变化趋势。分析认为，造成这一现象的原因是激
光熔覆过程中液态的熔覆层材料与基体在冷却凝固

过程中发生了原子扩散，造成了熔覆层的稀释，导致

Si元素含量减少。Si 元素含量的这种变化趋势说
明熔覆层与基体材料之间产生了良好的冶金结合，

这是影响熔覆层质量的重要因素。冶金结合质量较
差，则熔覆层易出现裂纹等缺陷，不能满足基体材料

修复性能的要求。

3 结 论

1) 当激光熔覆扫描速度提高至 40 mm /min、
60 mm /min时，在熔覆层的整个横截面上出现了贯
穿性裂纹，降低了熔覆层的性能。一方面是因为热
输入减小，熔覆层成分不能均匀分布，与基体材料之

间结合性较差; 另一方面 SiC陶瓷颗粒硬而脆，韧性
较差与基体( H13 钢) 的热膨胀系数和收缩率不同，
在熔池凝固时极易产生裂纹。

2) 合适的工艺参数条件熔覆试样横截面上出
现明显的分区: SiC 陶瓷颗粒熔覆区、结合区、热影
响区域及基体材料区。熔覆区组织致密无明显气孔
裂纹，性能良好; 结合区晶体以树枝状晶和等轴晶为

主，晶粒比较细小，熔合线处晶体主要是柱状晶。
3) 熔覆层、结合区、基体 SiK的含量变化为熔覆
层大于结合区、结合区大于基体，这种变化趋势说明
熔覆层结合区、基体具有良好的冶金结合。
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