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基于灰铸铁表面多道搭接熔覆成形质量及
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摘　要：为强化修复受损的铸铁件，提高其性能，延长服役寿命。采用高能量密度激光器在灰铸铁 ＨＴ２５０表面制备多道搭接铁

基合金熔覆层，通过熔覆层稀释率及表面平整度两个重要质量指标对搭接率进行优化，利用体式显微镜、光学显微镜和数显维氏

硬度计等对熔覆层的横截面形貌特征、金相显微组织和显微硬度进行研究。结果表明，在搭接率为３５％时，熔覆层稀释率与表面

平整度最优，稀释率仅为５．１６％；熔覆层显微组织由下而上依次为粗大的树枝晶与胞状晶、交叉生长的柱状晶、等轴晶，搭接区域

经过重熔结晶后，形成分布较稀疏的胞状晶；平均显微硬度 ＨＶ０．３达８３４，性能相较于灰铸铁基体显著提高，为激光熔覆修复强化

铸铁件提供了重要参考依据。
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　　铸铁具有良好的切削性、可铸性和减震性等优

点，被广泛的用于制造形状复杂的零部件，然而铸铁

中石墨含量高，游离石墨与铸铁基体之间存在间隙

及恶劣的工作环境等因素，致使铸铁表面开裂，进而

失效。灰铸铁常用于发动机汽缸盖、缸套及汽车制

动盘等，剧烈磨损、腐蚀等工况使工件提前失效，造

成资源浪费［１］。

发动机汽缸盖是常用的铸铁件之一，用于将汽

缸中的废气排出和新鲜空气的交换，在密闭的空间

里快速循环往复地改变工作温度，产生交替变化的

热应力，工作环境恶劣，又由于灰铸铁的强度和刚度

较低，在汽缸盖顶部进气口和排气口的阀座之间，因

应力较大易产生裂纹缺陷［２］。

激光熔覆技术可以将老旧的铸铁件进行再制造

修复，从而达到绿色环保、节约资源的目的［３］。为提

高铸铁件的性能，国内外专家学者对应用激光熔覆

技术提高铸铁件的性能展开了一系列的研究。张

坤［４］分别对灰铸铁和球墨铸铁进行激光修复研究，

发现稀释率是控制裂纹缺陷的重要参数。ＺＨＵ

等［５］使用多组工艺参数在灰铸铁表面制备单道熔覆

ＣｕＴｉＮｉ合金涂层，发现工艺参数不合理时，经常

会出现气孔和裂纹缺陷。杨鹏聪等［６］研究了不同扫

描速度对球墨铸铁表面熔覆铁基合金涂层稀释率与

组织性能的影响，发现扫描速度较大时，稀释率较

小，且裂纹敏感性降低。童文辉等［７］在球墨铸铁表

面制备了钴基碳化钛合金涂层，发现工艺参数对枝

晶数量、枝晶间距和硬度影响显著。从上述研究可

发现，工艺参数对铸铁件表面激光修复质量具有重

大影响，而目前对于多道修复工艺参数优化以降低

稀释率，提高熔覆层表面平整度，从而保证熔覆层质

量鲜有研究。

本文在灰铸铁表面单道激光熔覆铁基合金工艺

探究的基础上，采用大功率半导体光纤耦合激光器

在灰铸铁基材上进行多道搭接熔覆，以稀释率及表

面平整度为评价指标，优化出成形质量最佳的搭接

率，并对熔覆层的显微组织、显微硬度等进行分析，

为修复受损的铸铁件提供重要参考依据。

１　实验

本次实验采用大功率半导体光纤耦合激光器在

平板基材上进行搭接熔覆，激光束光斑直径为

３ｍｍ，同轴四路送粉，基材是灰铸铁 ＨＴ２５０，尺寸

为１００ｍｍ×５０ｍｍ×２０ｍｍ，实验前将基体打磨至

光整，酒精擦拭，去除表面油污。粉末选用铁基定制

合金，具体成分为Ｃ、Ｓｉ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｐ、Ｆｅ，其对

应的 质 量 分 数 分 别 为 ０．２％ ～０．３％、０．５％、

１７％～２０％、０．１％、０．３％、０．５％、１．５％、Ｂａｌ，粉末

粒度尺寸范围为５３～１５０μｍ，粒度分布以微米为单

位，成分均匀，有利于形成致密组织，实验前在干燥

箱中烘干，温度为１２０℃，持续２ｈ，保证粉末的流动

性较好，保护气体为Ｎ２。结合之前对于单道熔覆工

艺优化的研究结果，进行４次搭接熔覆，激光功率为

１４００ Ｗ，扫 描 速 度 为 ６ ｍｍ／ｓ，送 粉 速 率 为

１７．２ｇ／ｍｉｎ，搭接率分别为２５％、３５％、４５％、５５％、

６５％。熔覆后切割、镶嵌制样，磨抛至表面无划痕，

王水腐蚀。使用体式显微镜对搭接熔覆层截面宏观

形貌进行拍摄，图像处理软件测量熔覆层几何特征，

光学显微镜和显微硬度计对熔覆层的组织性能进行

测试。

２　结果与分析

２１　宏观形貌

经过优化后的单道工艺参数进行多道搭接熔覆

涂层特征如图１所示，搭接熔覆后熔覆层无宏观裂

纹缺陷，但在搭接率为５５％和６５％时，在搭接处出

现大尺寸孔洞缺陷。当搭接率为６５％，熔覆层成形

质量较差，不适宜进行后续搭接工艺。为进一步优

化多道搭接熔覆工艺搭接率（２５％～５５％），引入稀

释率与表面平整度的理论概念。稀释率（犇犚）反映

了基材对熔覆层的稀释程度，定义如式（１）所示：

犇犚 ＝
犃ｄ

犃ｃ＋犃ｄ
×１００％ （１）

式中，犇犚为熔覆层稀释率；犃ｃ为熔覆层面积；

犃ｄ为熔覆层稀释面积；在实际工程需求中，稀释率

需小于１０％（５％左右为最佳）。

表面平整度（犛犚）定义如式（２）所示：

犛犚 ＝
犃ｃ

犠 ×犎
（２）

式中，犛犚为熔覆层表面平整度；犃ｃ为熔覆层面

积；犠 为熔覆层宽度；犎 为熔覆层高度。

表面平整度越大，熔覆层质量越好，对后续加工

生产越有利。熔覆层稀释率及表面平整度测量计算

结果如表１所示，由表１可知，随着搭接率的增大，

稀释率在２５％～３５％内缓慢降低，这是因为，搭接

率的增大，输入的激光能量束被粉末、基材及前一道

熔覆层共同吸收，搭接率的增大使基材吸收的能量

降低，同时由于粉末的遮蔽作用，熔覆层稀释面积减

小。但当搭接率大于３５％时，稀释率开始缓慢增

２３
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大，这是因为后续搭接的涂层重熔区域随搭接率增

大而增大，进而使熔池的温度增大，熔融液体流动性

增强，熔覆层的稀释面积增大，熔覆层面积减小，因

此稀释率呈缓慢增大趋势。相反的是，搭接率在

２５％～３５％内，表面平整度增大，这是由于搭接率增

大时，整体温度将持续增大，一定程度上降低了两端

的热量集中，同时，熔池温度的升高会加剧流动，样

品表面趋于平整，表面平整度增大；但随着搭接率的

持续增大，熔覆层面积先急剧减小而后趋于平缓，

犠×犎值具有相同的趋势但不显著，导致表面平整

度减小，但作用并不明显。由表１可发现，当搭接率

为３５％时，熔覆层稀释率最小且接近最优，根据ＬＩ

等［９］的研究，稀释率越小，熔覆层性能越优，且搭接

率为３５％时熔覆面积最大、平整度最优，熔覆面积

最大、粉末利用率高且后加工处理便利，降低成本，

因此可得出结论，最优搭接率为３５％。

图１　多道搭接熔覆层横截面形貌：

（犪）搭接率２５％；（犫）搭接率３５％；（犮）搭接率４５％；（犱）搭接率５５％；（犲）搭接率６５％

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犿狌犾狋犻狆犪狊狊犮犾犪犱犱犻狀犵：

（犪）犗狏犲狉犾犪狆狉犪狋犲２５％；（犫）犗狏犲狉犾犪狆狉犪狋犲３５％；（犮）犗狏犲狉犾犪狆狉犪狋犲４５％；（犱）犗狏犲狉犾犪狆狉犪狋犲５５％；（犲）犗狏犲狉犾犪狆狉犪狋犲６５％

表１　不同搭接率下熔覆层几何特征数据

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犱犪狋犪狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狏犲狉犾犪狆狉犪狋犻狅狊

Ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅ／％ Ｃｌａｄｄｉｎｇａｒｅａ／ｍｍ２ Ｄｉｌｕｔｉｏｎａｒｅａ／ｍｍ２ Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ Ｍｅｌｔｉｎｇｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｍｅｌｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ Ｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓ

２５ ２１．１ １．６９ ７．４２ １５．１７ １．９ ０．７３

３５ ２４．０８ １．３１ ５．１６ １４．２７ １．９２ ０．８８

４５ １９．６２ １．５７ ７．４１ １２．２３ １．９９ ０．８１

５５ １８．６９ １．６０ ７．８９ １０．１７ ２．３５ ０．７８

２２　显微组织

涂层的微观结构直接影响激光熔覆零件的性

能和使用寿命。显微组织分析是控制熔覆层内部

质量的主要手段之一。将熔覆层横截面试样用王

水腐蚀后得到图２所示的金相组织，涂层与基材

之间具有良好的冶金效果。在热影响区域，由于

基体产生了淬火作用，存在少量的马氏体等冷硬

组织［１０］。晶体的形态取决于合金成分和冷却条

件，熔覆层底部温度梯度（犌）最大且结晶速率（犚）

最小，且实际温度低于液相线温度，因此液体可以

在低于液相线温度的情况下过冷，但熔覆层底部

过冷度小，同时基体在熔覆过程中热传导良好，因

此结合区附近的粗大晶体很好地黏附在基体上，

如图２（ｃ）所示，在熔覆过程开始时，由于温度梯度

较高，可观察到胞状晶和树枝晶，枝体的生长方向

与界面呈一定角度。伴随着熔覆结晶的进行，在

熔覆层中部结晶放热导致犌减小和犚的增大，过

冷度增大，胞状晶开始向柱状晶体转变，形成

图２（ｂ）所示结构。如图２（ａ）所示，在熔覆层顶部

犌最小，犚最大，成分过冷度进一步增大，因此形成
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了以等轴晶为主的显微组织。图２（ｄ）为熔覆层中

部搭接位置显微组织，搭接位置显示为一条明亮

带，由于搭接熔覆时会将前一道熔覆层的表层熔

化重新结晶，主要为分布较稀疏的胞状晶。

图２　熔覆层显微组织：（犪）顶部；（犫）中部；（犮）底部；（犱）搭接区域

犉犻犵２　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉狊：（犪）犜狅狆；（犫）犕犻犱犱犾犲；（犮）犅狅狋狋狅犿；（犱）犗狏犲狉犾犪狆犪狉犲犪

２３　显微硬度

显微硬度是反映熔覆层微观结构和力学性能的

一个重要指标。为了研究多道搭接显微硬度的变

化，对垂直于扫描方向的样品横截面试样沿垂直方

向采用数显维氏硬度计进行测量，间隔０．１ｍｍ，结

果如图３（ａ）所示。显微硬度由基材到熔覆层的上

表面呈现梯度上升趋势，这种趋势对修复后的质量

是极 其 有 利 的。基 材 （Ｓｕｂ）的 ＨＶ０．３ 硬 度 在

１６０～２１０内波动，热影响区（ＨＡＺ）由于产生了淬火

作用，发生了马氏体相变，因此硬度较基材显著提

高，在熔覆层的稀释区域（ＤＺ），由于石墨相溶解生

成了高碳含量的马氏体、渗碳体等，因此硬度急剧增

图３　熔覆层显微硬度：（犪）不同搭接率下熔覆层硬度分布；（犫）平均硬度

犉犻犵３　犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉：（犪）犜犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狆狉犪狋犻狅狊；

（犫）犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犺犪狉犱狀犲狊狊
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大，甚至高于熔覆区域（ＣＺ），熔覆层硬度距测量

位置不同的位置硬度也有所差异，这是由于在熔

覆层中存在着细晶强化和固溶强化两种强化作

用，多道搭接熔覆层内晶体组织大小不同且硬质

相分布弥散，因此熔覆区域内硬度曲线出现跳

动。４种搭接率下的熔覆层平均 ＨＶ０．３分别为

８１８、８３４、８２８和７８３，如图３（ｂ）所示，在搭接率

３５％时，平均硬度最大，５５％时最低，这是因为在

搭接率为５５％时，熔覆层存在气孔缺陷且熔覆层

重熔区域增宽，二次加热范围增大，影响熔覆层

内组织生长，进而使熔覆层硬度降低，但搭接率

在２５％～４５％内，熔覆层整体平均硬度变化不太

显著。

３　结论

１）在灰铸铁表面进行多道搭接熔覆铁基合金涂

层时，在搭接率超过５５％时，搭接位置易出现大尺

寸孔洞缺陷，且搭接率为６５％时，熔覆层成型质量

差，不适用于后续搭接。

２）在搭接率为２５％～５５％内，随着搭接率的增

大，稀释率先减小后增大，表面平整度先增大后减

小，在搭接率为３５％时，熔覆层稀释率最优且表面

平整度最高，稀释率仅５．１６％，表面平整度为０．８８，

熔覆层质量最优，为试验最佳多道搭接工艺。

３）最优多道搭接工艺下的熔覆层显微组织由下

而上依次为粗大的树枝晶与胞状晶、交叉生长的柱

状晶、等轴晶，搭接区域经过重熔结晶后，形成大量

分布较稀疏的胞状晶；熔覆层平均显微硬度 ＨＶ０．３

达８３４，相较于灰铸铁基体显著提高。
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