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摘 要：采用外加机械振动产生对流的方法，通过激光熔覆技术在 35CrMoV合金表面制备镍基复合熔覆层。 借助

光学显微镜和扫描电子显微镜分析了有无振动下激光熔覆层的组织以及碳化物析出相演化，运用扫描电镜中能谱仪对

元素进行了偏析分析。 同时，通过显微硬度计分析了熔覆层有无振动对流作用下硬度的变化情况。 结果表明，机械振动

可使熔覆层组织细化、枝晶碎化以及碳化物析出细化，振动对流作用使粗大的枝晶组织变成了细小的细针状组织，熔覆

层的元素分布相对均匀，力学性能有所提高。
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Effect of Mechanical Vibration on Microstructure and Properties of
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Abstract： The Ni-base composite cladding layer was prepared on 35CrMoV alloy surface by laser cladding technology by
means of convection generated by external mechanical vibration. The microstructure of the laser cladding layer and the
evolution of carbide precipitates were analyzed by means of optical microscopy and scanning electron microscopy, and the
segregation of elements was analyzed by energy dispersive spectrometer in scanning electron microscopy. At the same time,
the hardness changes of the cladding layer under the action of vibration and convection were analyzed by microhardness
tester. The results show that mechanical vibration can cause microstructure refinement, dendrite fragmentation and carbide
precipitation refinement of the cladding layer, and vibration convection can make the coarse dendrite structure become fine
needle structure, and the element distribution of the cladding layer is relatively uniform, and the mechanical properties of
the cladding layer are improved.
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激光熔覆是一种具有快速熔化及凝固的新型
激光加工技术， 通过其高能量激光束快速照射，使
熔覆层粉末在短时间内先熔化成熔池，再快速凝固

在基板表面， 从而实现基板和熔覆层之间的良好冶
金结合[1-2]。 由于激光熔覆技术可以使价格低廉的板
材和熔覆粉末形成较高硬度、 高耐磨耐腐蚀和抗高
温氧化等特点的冶金结合， 同时还能使基体的热变
形量小，对熔覆层稀释率低等，被广泛应用于提高金
属表面的强化与再修复等领域[3-5]。

近年来，Ni 基合金粉末因具有良好的湿润性、
耐磨耐腐蚀性、抗冲击性和抗疲劳性，高温条件下自
润滑性较好，在激光熔覆领域具有广泛的应用[6]。 WC
作为复合材料中的增强颗粒，具有高硬度、高耐磨性
的优点， 其与 Ni 基合金粉末之间具有较好的湿润
性， 颗粒在熔覆层的均匀分布可以显著提高熔覆层
的耐磨性，是一种理想的熔覆层硬质相材料[7-9]。

在激光熔覆中，当基材表面快速加热冷却时，产
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度在 3 mm 左右，在激光熔覆之前，用行星球磨进行
混粉。 采用同轴送粉的方式进行激光熔覆，具体工
艺参数为：功率 2 000 W，光斑尺寸 15 mm×3 mm，
扫描速度 120 mm/min，送粉转盘转速 300 r/min，搭
接率 50%，高纯氩气保护气体流量 15 L/min。

采用自主改进的振动台装置， 实验时将振动台
放置到激光熔覆工作台上，该装置可以通过调整电
流的大小来调整振动的频率， 通过前期的实验对
比 ，在正式熔覆时确定振动频率为 150 Hz，振幅
为 1 μm，振动的传递依次是振动台、夹具、基板，振

动方向为垂直于基板的上下往复振动， 熔覆时将基
板用夹具固定在振动平台上， 并在激光熔覆后设置
振动设备停机延时 60 s。 熔覆结束后切割成尺寸为
15 mm×10 mm×10 mm 和 10 mm×10 mm×10 mm 的
两种试块，采用不同目数的砂纸进行打磨并抛光，最
后用王水腐蚀 4 s进行后续分析。
1.3 试样检测

采用光学显微镜(OM)分析熔覆层组织演化，利
用 Nova Nano450 SEM观察熔覆层的微观组织及析
出相。 采用 HMAS-D1000SZ 显微硬度计测量熔覆
层的显微硬度变化规律，测试条件为：载荷 9.8 N，持
续加载时间 15 s， 每个试样在熔覆层测量 10 次，结
合区测量 3次，基体上测量 2次；每个样品横截面的
同一水平面上测量 3次，然后取平均值。

图 1 粉末的 SEM形貌
Fig.1 SEM images of powder

表1 35CrMoV合金板的化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of 35CrMoV alloy plate

Elements C Si Mn Cr Mo V P S Cu Ni

35CrMoV 0.30~0.38 0.17~0.37 0.40~0.70 0.80~1.10 0.15~0.25 0.10~0.20 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.030 ≤0.030

表 2 Ni-WC 的化学成分 w/%
Tab.2 Chemical composition of Ni-WC

Elements Ni W C Cr Si Fe

Ni-WC Bal 57.3 2.45 2.36 1.11 0.12

生复杂的温度场，在此因素影响下，熔覆层中会产生
裂纹或气孔等冶金缺陷[10]。 在激光熔覆过程中引入
超声振动， 对抑制裂纹的产生和细化晶粒具有显著
的效果；引入超声振动对降低熔覆层的孔隙率，消除
内部应力和细化微观结构有着重要的作用[11-13]。 超声
振动可以加快熔池中的液体流动速度，使元素分布
均匀，减少熔覆层中各种缺陷的产生；加快熔池中
液体的流动速度也会增加其自身的冷却速度，从而
缩短熔覆层中晶粒生长的时间。 在晶体生长过程
中，晶体末端和晶体臂发生断裂，随着熔池中液体
的流动，形成的细晶组织在熔池中分布均匀 [14-16]。以
上研究主要集中在超高频率， 高振幅的条件下，很
少有文献报道在较低频率和低振幅的条件下机械
振动对激光熔覆复合熔覆层的影响，因此，本文利
用机械振动辅助激光熔覆工艺，研究了机械振动对
流作用对 35CrMoV 合金激光熔覆 Ni 基 WC 熔覆
熔覆层质量的影响。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料
本实验采用 35CrMoV合金板作为基底， 其成分

如表 1所示，实验前将板材进行线切割，预定尺寸为
100 mm×60 mm×10 mm，然后用 60 目砂轮打磨基
板表面，并用无水乙醇清洗去除表面油污；使用平均
直径为 50～100 μm 的镍粉末作为熔覆层基体材
料；使用平均直径为 100～150 μm 的 WC 粉末作为
熔覆层的增强颗粒。实验所用的 Ni-WC混合粉末为
购买的商业用粉， 该混合粉末的具体成分及含量由
商家提供，Ni-WC 混合粉末中 WC 粉末为 60 wt.%，
其混合成分如表 2所示， 两种粉末的扫描电子显微
镜(SEM)形貌，如图 1所示。
1.2 实验设备、参数及实验过程

使用 BS-OF-3000-15-4L 通用激光热处理设备
获得激光熔覆熔覆层，为多道单层激光熔覆，单层厚
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图 4 有无振动的激光熔覆层的微观组织
Fig.4 Microstructure of laser cladding layer with and without vibration

2 实验结果及分析

2.1 机械振动对流对激光熔覆熔覆层宏观形貌影响
图 2所示为不同振动频率下的熔覆熔覆层宏观

形貌。 在前期实验，对 50～300 Hz采用不同频率进
行激光熔覆，由图 2可知，采用机械振动辅助激光熔
覆技术可以在 35CrMoV 合金表面制备出质量良好
的熔覆层。 同时可以清晰地观察到基体表面的激光
扫描纹路，从扫描纹路的宽度可以看出，随着振动频
率的增加，熔覆层的宽度也随之增加，且接近平缓。
当振动频率从 50 Hz增加到 180 Hz时，熔覆层表面
的粗糙度有变光滑的趋势， 这是因为外加机械振动
的频率逐步增加到基板的共振频率附近， 在振动频
率从 185 Hz增加到 300 Hz的过程中， 熔覆层表面
的粗糙度又开始变得粗糙， 这是因为外加机械振动
的频率慢慢远离基板的共振频率。 合适的振动频率
可以达到基板的共振频率， 这样能更好地提高熔覆
层的质量[12]。

2.2 机械振动对流对激光熔覆熔覆层宽度和深度
的影响
图 3所示为未施加机械振动与施加机械振动时

激光熔覆熔覆层的宽度和深度图。由图 3(a)可知，当
未施加机械振动时， 熔覆层的宽度和深度分别为
91.3 μm和 31.3 μm。 当施加机械振动时，熔覆层的
宽度和深度分别为 118.7 μm 和 13.3 μm，如图 3(b)

所示。由此可以得出，施加机械振动时熔池的宽度明
显增加，深度明显降低。这是因为施加机械振动时产
生的能量可以被熔池所吸收， 使得熔池中的流动性
增加，从而降低了深度。机械振动还可以增加熔池中
的能量，随着能量在熔覆层表面的蔓延，从而导致熔
覆层宽度的增加。

当未施加机械振动时，熔池中金属液流动性差，
使得熔池中能量的流动性较差， 从而对熔覆层的稀
释率就比较高；施加机械振动时，熔池中流动性得到
提高，使得熔池中的能量流动性较好，从而对熔覆层
的稀释率相对比较低。
2.3 机械振动对流对激光熔覆熔覆层组织和析出

相的影响
图 4为未施加机械振动与施加机械振动熔覆层

表面组织和析出相对比结果。由图 4可知，熔覆层表
面主要由大量的二次枝晶、棒状晶、等轴晶以及碳化
物组成。当不施加机械振动时，熔覆层表面存在着大
量发达的二次枝晶， 以及颗粒尺寸较大的碳化物颗
粒。当施加机械振动时，大量发达的二次枝晶发生破

图 3 有无振动作用下激光熔覆熔覆层的宽度及深度对比
Fig.3 Comparison of width and depth of laser cladding layers

with and without vibration

图 2 不同振动频率下的熔覆层宏观形貌
Fig.2 Morphology of cladding layer under different vibration

frequencies
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图 5 有无振动的激光熔覆层微观组织的 SEM图像
Fig.5 SEM image of laser cladding layer with and without vibration

图 6 振动对流作用下枝晶演化示意和模拟图
Fig.6 Schematic diagram and simulation of dendrite evolution under vibrational convection

碎，形成许多破碎的枝晶，这是因为枝晶在熔池凝固
生长的过程中，由于外部施加机械振动，振动所产生
的能量被晶体所吸收， 当晶体生长到一定长度时就
会发生破碎，与此同时，较大尺寸的碳化物颗粒也会
产生碎化， 大量的二次枝晶组织最终破碎形成大量
的细晶组织。
2.4 机械振动对流对激光熔覆熔覆层组织枝晶组

织演化及偏析的影响
为进一步观察晶体的形态变化， 通过扫描电子

显微镜对熔覆层的组织进一步分析。 图 5所示为不
施加机械振动和施加机械振动激光熔覆层的微观组
织的扫描电镜图像。 由图 5(a)可知，施加机械振动
后，熔覆层中显微组织细化明显；由图 5(b)可知，当
不施加振动时，熔覆层中存在着粗大的枝晶体，这是
因为在晶体生长过程中，由于没有外界条件的影响，
晶体在生长过程中会按其生长方式生长， 但是当施
加机械振动时，晶体的生长过程就会随之受到影响。
当施加机械振动时， 粗大的枝晶体在生长的过程中
由于受到振动传递能量的作用， 其在生长到一定长
度时就会发生破碎，形成细针状组织。 同时，大量的
二次枝晶晶臂会发生破断，从图中还可以看出，一些

柱状晶也会在振动下发生断裂，形成大量的等轴晶，
晶粒细化效果最明显。粗大枝晶基本上会发生破碎，
但是还存在极少数的粗大枝晶不能完全破碎。 由于
施加机械振动可以加快熔池的流动， 这些破碎的晶
体在熔覆层中就会分布的更加均匀。

图 6 为振动对流作用下枝晶演化示意和模拟
图， 揭示了机械振动对激光熔覆熔覆层微观组织细
化的原理。当没有施加机械振动时，熔覆层中主要存
在一些粗大的枝晶， 当机械振动施加在激光熔覆的
过程中， 熔覆层中粗大的晶体由于受到振动的作用
进而发生破碎，如图 6(a)所示。振动促进了熔体的形
核，提高了形核的速率，细化了组织的晶粒。 在熔池
凝固过程中， 振动产生的对流作用对熔池产生了搅
拌作用 ，有利于熔覆层中元素的分布。 同时，产生的
搅拌作用促进了熔池中化学成分的分布， 最终使得
晶粒的大小变得更细，分布变得更加均匀。在图 6(b)
中，模拟了外加振动条件下晶体生长结构的改变，图
中的对流方向夹角与晶体的横向夹角从左到右分别
为 0°、30°、45°和 60°， 通过有限元分析软件绘制了
有无振动条件下同一时间晶体步长的形貌图。 通过
分析发现， 施加机械振动对晶体的生长方向有明显
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3 结论

(1)机械振动对流作用促进熔池流动性，随着机
械振动频率的增加熔覆层宽度逐渐变宽以及深度变
浅， 施加机械振动后熔覆层宽度由 91.3 μm 增加到
118.7 μm，熔覆层深度由 31.3 μm 减小到 11.3 μm，
同时熔覆层稀释率有所降低。

(2)在激光熔覆的过程中施加机械振动可有效
改善熔覆质量，施加机械振动可使熔覆层中的粗大
枝晶发生破碎，振动对流作用可减小晶粒尺寸、碳化
物析出尺寸变小且分布更均匀。 同时机械振动对流

图 8 有无振动作用下显微硬度对比分析
Fig.8 Comparative analysis of microhardness with or without

vibration

图 7 有无振动的激光熔覆层 EDS面扫描图像
Fig.7 EDS area scan image of laser cladding layer with and without vibration

的影响。 根据背流生长，迎流不生长理论，当施加振
动时，枝晶出现了较强的右侧枝晶生长，这是因为施
加振动可以改变熔池中对流的方向， 从而导致与未
施加振动时熔池中的对流方向不同， 进而改变了枝
晶原始的生长路径。 因此， 机械振动在熔池凝固的
过程中是一种有效的调整枝晶形态的方法。

为了进一步分析振动对熔覆层中元素的分布情
况，对施加和未施加振动的熔覆层表面进行 EDS面
扫描，结果如图 7所示。 Cr、Fe、Ni、S、W等元素在扫
描区域内的分布比较均匀。 在晶体上主要分布的元
素为 Cr、Si、W，Fe 和 Ni 元素主要分布在晶间区域。
当不施加振动时，Cr 和 Fe 元素有一定程度的偏析，
Ni、Si、W元素分布均匀，图 7(a~e)所示。元素在晶体
上和晶间的分布差异与合金凝固过程的相图相关，
当施加振动时， 熔池扰动只会降低合金元素的宏观
偏析，不会影响凝固路径，如图 7(a1~e1)所示。 因此
Cr 和 Fe 元素的偏析程度得到改善，Ni、Si、W 元素
分布进一步均匀化。结果表明，施加机械振动能够改
善促进 Cr、Fe、Ni、Si、W元素的分布均匀。 产生这种
现象的原因是，当机械振动持续作用于液态熔池时，
振动产生的能量会使熔覆层中粗大的枝晶组织及碳

化物在受到作用后破碎成细小的晶粒， 因此提高了
液态熔池的形核率， 然后再经过机械振动搅拌的作
用，细小的晶粒被均匀地分散在液态熔池中。根据晶
粒生长理论， 晶粒度由形核率和长大速度的比值大
小决定，其比值越大，晶粒尺寸也就越小[17]。
2.5 机械振动对流对激光熔覆熔覆层影响

图 8为未施加机械振动和施加机械振动下激光
熔覆层截面从顶面到基板显微硬度的变化。 由图可
知，当未施加与施加机械振动时，熔覆层的平均显微
硬度分别为 751.71、862.02 HV1，施加机械振动的比
不施加机械振动的熔覆层的显微硬度得到了提高。
基板的显微硬度约为 341.4 HV1，熔覆层的显微硬度
为 600～910 HV1。 当施加机械振动时，曲线波动比
较平稳且平均显微硬度最高， 此时熔覆层的显微硬
度最高达到 901.5 HV1，是基体硬度的 2.6 倍。 在激
光熔覆过程中， 施加机械振动可使得熔覆层的组织
更加均匀。与基体相比，施加振动后熔覆层的平均显
微硬度提高了 15%，这说明施加机械振动可以提高
熔覆层的显微硬度， 是增强激光熔覆熔覆层力学性
能的有效方法。
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作用使元素分布更均匀、元素偏析变小。
(3)机械振动对流作用使激光熔覆层的显微硬

度增大到 901.5 HV1，是基体的 2.6 倍。 施加机械振
动后复合熔覆层的平均显微硬度提高了 15%。
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