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３５CrMo钢表面铁基激光熔覆层的组织和耐磨性能

张　晓１,周亚军１,２,李　政１

(中南大学１．机电工程学院,２．高性能复杂制造国家重点实验室,长沙４１００８３)

摘　要:采用CO２ 激光熔覆装置将LC３５３０铁基粉熔覆在３５CrMo钢基体表面,研究了熔覆层

的显微组织、硬度和耐磨性能,并与基体的进行对比.结果表明:基体组织为回火索氏体,晶粒尺寸

在２０μm 左右,而熔覆层的组织为均匀细小的等轴晶,晶粒尺寸大多在８μm;基体的平均硬度为

２５４．１HV,而熔覆层的平均硬度为６４０．５HV,且硬度分布更加均匀;在相同试验条件下,熔覆层试

样的磨损量仅为基体试样的１/７,磨损系数是基体试样的１/５,且磨损后熔覆层试样的表面粗糙度

较磨损前的大幅下降,表明激光熔覆后３５CrMo钢的耐磨性能得到显著提高;基体试样的磨损机制

为犁削磨损,而熔覆层试样的磨损机制为微观切削,其优异的耐磨性能与含有铁、铬、钼和碳等元素

的高硬度合金碳化物的形成有关.
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MicrostructureandWearResistanceofIronＧBasedLaserCladdingLayeron
Surfaceof３５CrMoSteel

ZHANGXiao１,ZHOUYajun１,２,LIZheng１

(１．SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,２．StateKeyLaboratoryofHighPerformanceand
ComplexManufacturing,CentralSouthUniversity,Changsha４１００８３,China)

Abstract:LC３５３０ironＧbasedpowderwascladdedonthesurfaceof３５CrMosteelsubstratebyCO２laser
claddingdevice．Themicrostructure,hardnessandwearresistanceofcladdinglayerwerestudiedandcomparedwith
thoseofsubstrate．Theresultsshowthatthemicrostructureofthesubstratewastemperedsorbite,andthegrain
sizewasabout２０μm;themicrostructureofthecladdinglayerwasuniformandfineequiaxedgrains,andthegrain
sizewasmostly８μm．Theaveragehardnessofsubstratewas２５４．１HV,whilethatofcladdinglayerwas６４０．５HV
andthedistributionofhardnesswas moreuniform．Underthesametestconditions,thewearlossand wear
coefficientofthecladdinglayersamplewereonly１/７and１/５ofthoseofthesubstrate,respectively;theroughness
ofthecladdinglayersampleafterwearwassignificantlylowerthanthatbeforewear,indicatingthatthewear
resistanceof３５CrMosteelwassignificantlyimprovedafterlasercladding．Thewearmechanismofthesubstratewas

ploughwear;thewearmechanismofthecladdinglayerwasmicroscopiccutting,anditsexcellentwearresistance
wasrelatedtotheformationofhighhardnessalloycarbidescontainingiron,chromium,molybdenumandcarbon．

Keywords:３５CrMosteel;lasercladding;microstructure;wearresistance

０　引　言

在海洋高性能船舶动力定位设备中,５０００kW
全回转推进器的回转轴采用３５CrMo钢制成,作用

是使７２t推进器主体部件在海洋环境中进行３６０°
全回转运动.回转轴在交变载荷和摩擦条件下长

期工作时易发生腐蚀和磨损.通过改进回转轴的

铸造和锻造方法可提高其整体性能[１Ｇ２],但仅靠传

统的热处理工艺无法满足回转轴表面的高性能要

求,而回转轴表面的硬度和耐磨性是影响回转轴

工作寿命的关键因素.激光熔覆技术是用激光束

快速加热和熔化熔覆层材料和基体材料,然后依
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靠金属材料的导热性质迅速冷却并固化,从而形

成低稀释率的冶金结合表面的一种改性技术.该

技术具有冷却速率快、稀释率低、可形成冶金结合

等优点,可在基体表面形成具有优异性能的熔覆

层.CHEN等[３]和 YAO等[４]研究发现,激光熔覆

后材料表面形成了均匀一致的细晶组织.研究表

明,激光熔覆后材料表面的硬度和耐磨性都得到

了提高[５Ｇ７].然而,有关激光熔覆后３５CrMo钢表

面组织和耐磨性能研究的报道较少.LC３５３０铁

基粉末作为熔覆材料能够很好地与３５CrMo钢结

合.作者 研 究 了 ３５CrMo钢 基 体 表 面 激 光 熔 覆

LC３５３０铁基粉后的显微组织、硬度和耐磨性能,
并与基体的进行了对比分析.

１　试样制备与试验方法

基体材料为用于制造大型回转轴的３５CrMo
钢,热处理状态为调质,激光熔覆材料为LC３５３０铁

基粉,其化学成分分别如表１和表２所示.在激光

熔覆前,将３５CrMo钢表面用砂纸打磨、抛光以去除

表面的氧化皮,然后用丙酮清洗以获得光滑和清洁

的表面.采用 TFLＧH６００型 CO２ 激光熔覆装置将

LC３５３０铁基粉熔覆在基体表面,熔覆期间通入氩

气作 为 保 护 气,激 光 功 率 １３５０ W,扫 描 速 度

１０mm􀅰s－１,光斑直径５mm,重叠率５０％.
表１　３５CrMo钢的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionof３５CrMosteel mass ％

C Si Mn Cr Mo Ni P S Fe

０．３６ ０．３０ ０．６１ ０．９８ ０．１９ ０．０１２ ０．０１４ ０．００６２ 余

表２　LC３５３０铁基粉的化学成分(质量分数)

Table２　ChemicalcompositionofLC３５３０ironＧbased

powder mass ％

C＋N Cr＋Ni Nb＋Ta Co＋Mn Fe

０．０７~０．５０ １８．１~２５．０ ≤１．３ ２．５~４．５ 余

　　对基体试样和熔覆层试样进行研磨、抛光、清洗

和吹干处理.基体试样用体积分数４％硝酸酒精溶

液腐蚀３０s后,采用 DSX５００型光学显微镜观察显

微组 织;在 Phonom ProX 型 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)下观察抛光后熔覆层试样的显微组织.采

用 HVＧ１０００A型显微硬度计测基体试样和熔覆层试

样表面的维氏硬度,载荷为４．９N,加载时间为１５s,
在试样表面每隔１mm测一个点,共测２０个点,计算

平均硬度和方差.滑动摩擦条件下,采用如图１所示

的销盘式摩擦磨损试验机进行磨损试验,试样尺寸为

图１　销盘式摩擦磨损试验机示意

Fig．１　SchematicofpinＧonＧdiskfrictionandweartestmachine

ϕ８mm×１６mm,试验温度为室温,平均滑动速度为

０．２８３m􀅰s－１,载荷为１０N,总滑动距离为３３９．６m,
采用精度为０．０００１g的分析天平称取磨损前后试

样的质量,计算磨损前后的质量差,即为磨损量.材

料的耐磨性通过磨损系数K 来表征,其表达式[８]为

K ＝ΔmH/(ρpvt) (１)
式中:Δm 为试样的磨损量,mg;H 为试样的洛氏硬

度,HRC,通过硬度换算表和插值法将维氏硬度换

算得到;ρ为试样的密度,mg􀅰mm－３;p 为接触面压

力,N;v 为滑动速度,mm􀅰s－１;t为磨损时间,s.
磨损试验后,采用 NT９１００型非接触式光学表

面轮廓仪观察磨痕的三维形貌,以试样表面中心处

高度为基准点,得到试样表面相对基准的轮廓位移

分布.在PhonomProX型扫描电子显微镜下观察

试样的磨痕,并用其附带的能谱仪(EDS)表征磨损

表面的微区成分.

图２　基体和熔覆层的显微组织

Fig敭２　Microstructuresofsubstrate a andcladdinglayer b 

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织和硬度

由图２可以看出:基体显微组织为渗碳体和

铁素体组成的回火索氏体,其中粒状渗碳体清晰

可见,而熔覆层组织为均匀细小的等轴晶,这与他

人研究结果一致[９Ｇ１１];基体的晶粒尺寸在２０μm左

右,而熔覆层的晶粒尺寸大多在８μm,熔覆层晶粒

得到明显细化.由霍尔Ｇ佩奇关系[１２]可知,晶粒细

化一个等级,材料的强度可提高一倍,同时还可保
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持良好的塑性和韧性配合,最终可使其使用寿命

增加一倍.
硬度是衡量材料耐磨性的重要指标,一般硬度

越高,材料的耐磨性能越好[１３Ｇ１６].由试验结果可

知:基体的平均硬度为２５４．１HV,方差为３．５８６;熔
覆层的平均硬度为６４０．５HV,方差为２．４３６.这表

明激光熔覆能显著提高试验钢的表面硬度,增幅为

１５０％,且硬度分布更加均匀.造成这种硬度差异的

原因为:基体组织为由铁素体和碳化物组成的回火

索氏体,铁素体硬度低,碳化物硬度高,导致表面硬

度低且分布不均匀;熔覆层组织为细小均匀的等轴

晶组织,晶粒的细化不仅提高了熔覆层的硬度,也使

得硬度分布更加均匀.

２．２　耐磨性能

基体和熔覆层试样的磨损量分别为０．００８７,

０．００１３g,计算得到其磨损系数分别为２．７５×１０－６,

０．６０×１０－６ mm２􀅰N－１.可知在相同试验条件下,熔
覆层试样的磨损量仅为试样的１/７,磨损系数是基

体试样的１/５,这表明经过LC３５３０铁基粉激光熔覆

后３５CrMo钢表面的耐磨性能得到显著提高,这是

由于具有高硬度的激光熔覆层阻碍了摩擦磨损过程

而导致的.
磨损试验后磨痕轮廓也能反映材料的耐磨性

能.由图３可以看出:磨损试验前,基体试样的表面

位移分布在－０．４~０．４μm,熔覆层试样的分布在

－０．０７~０．０８μm,两个试样的表面形貌都较平整.

图３　磨损前基体试样和熔覆层试样表面的三维轮廓和二维轮廓

Fig敭３　ThreeＧdimensionalprofile a－b andtwoＧdimensionalprofile c－d ofsubstratesample a c and

claddinglayersample b d beforewear

　　由图４可以看出:磨损后,基体试样的表面沟槽

沿滑动方向均匀分布,且沟槽较深,犁沟的峰谷位移

在－６~６μm,基体试样发生典型的犁削式磨损;熔
覆层试样表面存在沿滑动方向均匀分布的细小磨

纹,犁沟很浅,犁沟的峰谷位移在－０．６~０．３μm,这
表明熔覆层试样表面只发生了轻微的磨损.

表３中表面粗糙度参数Ra,Rq 和Rt 分别表示

测试平面内三维轮廓算术平均值、均方根平均值及轮

廓最大高度.由表３可以看出:磨损后基体试样的表

面粗糙度参数Ra、Rq 和Rt 分别增加了１０００％,

８３０％和４８０％,而熔覆层试样的Ra 和Rq 与磨损前

的相比均大幅下降,Rt 小幅下降.这表明磨损后熔

覆层试样的表面粗糙度明显降低.磨损后熔覆层试

样表面光滑如初,而光滑表面有利于降低摩擦因数,
减少磨损量,延长零件的使用寿命.

表３　磨损前后基体试样和熔覆层试样的表面粗糙度

Table３　Surfaceroughnessofsubstratesampleandcladding
layersamplebeforeandafterwear

试样
Ra/μm Rq/μm Rt/μm

磨损前 磨损后 磨损前 磨损后 磨损前 磨损后

基体 ０．０７４ ０．７８１ ０．０９４ ０．８８１ ０．７００ ４．０３０

熔覆层 ０．０７６ ０．０２３ ０．１００ ０．０３０ ０．６５０ ０．６０６

２．３　磨损表面SEM形貌和微区成分

由图５可以看出:基体试样磨损表面有多条较深

的犁沟和大量微裂纹,磨损机制为犁削磨损,表面微

裂纹的存在会加速３５CrMo钢回转轴在海洋环境下的

７５
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图４　磨损后基体试样和熔覆层试样磨损表面磨痕的三维轮廓和中心磨痕的二维轮廓

Fig敭４　ThreeＧdimensionalprofileforwearsurfacewearscar a－b andtwoＧdimensionalprofileforcenterwearscar c－d of

substratesample a c andcladdinglayersample b d afterwear

图５　磨损后基体试样和熔覆层试样磨损表面的

SEM形貌及EDS分析位置

Fig敭５　SEMmorphologyandEDSanalysispositionsofwearsurfaceof

substratesample a andcladdingclayersample b afterwear

腐蚀与磨损,导致裂纹从表面延伸到回转轴内部,最
终引起回转轴的断裂;熔覆层试样表面仅有较少的相

互平行的轻微划痕,磨损机制为微观切削.
由表４可以看出,基体试样在微裂纹处(点１位

置)的氧元素含量较高,铬和钼的元素含量较低,其他

区域(点２位置)的铬含量很低,但没有检测到钼元

素,表明基体试样磨损表面没有形成含有铬与钼的耐

磨合金化合物或碳化物,这会导磨损过程中试样表面

产生大量的热,使得铁发生氧化形成铁的氧化物,但
铁的氧化物并不耐磨,最终试样表面形成了很深的犁

沟和多条微裂纹.熔覆层试样表面铬元素含量很高,
易在表面形成耐磨的钝化膜,同时表面含有少量的钼

元素,可形成由铁、铬、钼和碳组成的高硬度(６５０~
７００HV)合金碳化物,这不仅提高了试样表面的硬

度,同时也增强了其耐磨性[１７].

表４　图５中不同位置的EDS分析结果(质量分数)

Table４　EDSanalysisresultsofdifferentpositionsshownin

Fig敭５ mass ％

位置 Fe Cr C Si O Mo Mn

点１ ７５．７６ １．２４ １．０２ ２１．９７

点２ ９８．４６ １．１６ ０．３９

点３ ８４．８３ １３．０７ ０．６７ １．４４

点４ ７４．０５ １６．２０ ０．３９ ０．９６ ６．７７ １．６３

３　结　论
(１)基体组织为由铁素体和渗碳体组成的回火

索氏体,晶粒尺寸在２０μm 左右,而激光熔覆层组

织为均匀细小的等轴晶粒,晶粒尺寸大多在８μm;
基体的平均硬度为２５４．１HV,而激光熔覆层的平均

硬度为６４０．５HV,且表面硬度分布更加均匀.
(２)在相同试验条件下,激光熔覆层试样的磨

损量仅为基体试样的１/７,磨损系数是基体试样的

１/５,且磨损后激光熔覆层试样的表面粗糙度较磨损

前的大幅降低,表明经过 LC３５３０铁基粉激光熔覆

后３５CrMo钢表面的耐磨性能得到显著提高.
(３)基体试样磨损表面有多条较深的犁沟和大

量微裂纹,磨损机制为犁削磨损,而激光熔覆层试样

表面仅存在较少的相互平行的轻微划痕,磨损机制

为微观切削;基体试样表面氧含量高,合金元素含量

低,铁被氧化形成铁的氧化物,耐磨性差,而激光熔

覆后表面合金元素含量高,能形成含有铁、铬、钼和

碳等的高硬度合金碳化物,因此耐磨性显著提高.
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