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45号钢激光熔覆工艺及显微硬度增强研究
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摘　要　使用环形光斑激光对 45 号钢材表面进行激光熔覆，熔覆材料为 304 不锈钢丝材，研究了离焦量对熔覆层表面形貌的影响。

结果表明，负离焦量是得到连续均匀熔覆层的基础条件。设定激光离焦量为−3 mm，然后对其他工艺参数进行正交试验。结果表明，

当激光功率为 2 400 W，扫描速度为 6 mm/s，送丝速度为 40 mm/s 时，45 号钢熔覆层表面质量较好、无坍塌。对熔覆层截面进行显微

硬度及微观组织分析，发现熔覆层的硬度值相对基体有明显提高，这是因为熔覆层微观组织晶粒更加细小且均匀。
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Laser Cladding Technology and Microhardness Enhancement of 45 Steel
ZHENG Xiuyun， LU Junyi

（Department of Mechatronics Engineering， Wuhan City College， Wuhan 430000）
Abstract： The surface of 45 steel was cladded by laser cladding using ring spot laser with 304 stainless steel wire as 
cladding material， and effects of defocusing amounts on the surface morphology of cladding layer were investigated. 
The results indicate that negative defocusing amount is the fundamental condition for obtaining continuous cladding 
layer. Laser defocus amount was set as −3 mm， and orthogonal experiments on other process parameters were carried 
out. The results reveal that the surface quality of 45 steel cladding layer presents desirable in the absence of collapse 
with laser power of 2 400 W， scanning speed of 6 mm/s， and wire feed speed of 40 mm/s. The microhardness and 
microstructure analysis of cross section of cladding layer demonstrates that the hardness value of cladding layer is obvi⁃
ously higher than that of the matrix， which is attributed to the finer and homogeneous microstructure.
Key Words： 45 Steel， Laser Cladding， Microhardness， Process Parameters， Microstructure

相比普通 A3 钢，45 号钢具有更高的强度及抗变形

能力，因此被广泛应用于机械制造中［1-3］。激光熔覆是

利用功率密度高的激光能量对添加到基材表面的材料

以及基材进行辐照加热，使熔覆材料和基材表面发生

快速熔化，并快速凝固，从而在基体表面形成与其冶金

结合的添料熔覆层［4-5］。

激光熔覆中，使用的材料可以是金属粉末或丝

材［6-8］，许明三等［9］选择合金粉料为原材料，利用正交

试验方法在 45 号钢基体上进行熔覆研究，发现熔覆层

与基体之间形成了良好的冶金结合，组织均匀，无微

裂纹等缺陷，激光熔覆层的结合强度能满足再制造的

要求；牛兴林等［10］利用 Fe 基合金粉末在 45 号钢表面

进行激光熔覆试验，通过对不同工艺参数下的熔覆层

宏观形貌、表面硬度、金相组织和显微硬度进行对比

分析，发现熔覆层及界面处无裂纹和气孔出现，基体

与熔覆层之间出现了较明显的白亮层，说明两者冶金

结合较牢固，熔覆层显微硬度分布比较均匀并且与基

体相比提高了 100%。但是在实际生产中，采用粉末

作为原材料时，材料的利用率较低，且需要非常严苛

的生产环境，如真空环境等，不满足工业化生产要求。

与送粉熔覆制造技术相比，丝材熔覆制造技术主

要 优 点 是 采 用 丝 材 为 原 料 ，材 料 利 用 率 几 乎 可 达

100%，同时送料过程易控制，且精度高，非常适合自动

化生产，同时制造过程无污染，因此送丝熔覆在近年来

逐步得到发展［11-15］。截至目前，采用丝材熔覆制造技术

对 45 号钢进行熔覆的研究报道较少，因此对 45 号钢进

行激光送丝熔覆工艺研究具有积极意义。

本研究以 3 000 W 环形光斑激光器作为热源，采用

同轴送丝系统对 45 号钢进行熔覆试验，通过优化熔覆

工艺参数，分析工艺参数与对熔覆层性能的影响规律，
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为实际生产提供参考。

1　熔覆试验材料及设备

1.1　试验材料与方案

采用 45 号钢为基材，试样尺寸选用为 100 mm×
100 mm×6 mm。304 不锈钢丝材为熔覆丝材，直径为

1.2 mm。45 号钢基材和 304 不锈钢丝材的化学成分见

表 1。所有基材表面在熔覆前均用丙酮清洗干净，熔覆

过程中采用氩气进行保护，以防止材料氧化。

取增材制造试样横截面，依次使用 600、800、1 000
和 1 200 号金刚砂纸研磨，使用硝酸乙醇试剂（3 mL 
HNO3+97 mL 的 C2H5OH 中）蚀 刻 60 s。 使 用 Leica 
DM4000M 金相显微镜观察试样的金相组织。采用

GeminiSEM 360 扫描电镜表征材料组织及化学成分。

采用 HV-1000SPTA 显微硬度计测试试样硬度，测试

载荷为 2 N，加载时间为  5 s，从基材到增材区每隔

0.5 mm 取一个测试点，并在垂直方向分别间隔 0.5 mm
取 3 个点测试，取 3 个点硬度的平均值为点的硬度值。

1.2　环形光斑激光同轴送丝熔覆增材制造系统

采用 RFL-C3000S 环形光束激光器，最高功率为

3 000 W。激光聚焦到 45 钢基材表面，同时 304 不锈钢

丝沿激光束中心线方向输送，同步到达基材表面，形成

焊丝与激光同轴效果，见图 1。激光头与送丝喷嘴为一

体式安装，保证二者联动，以提高生产过程的稳定性。

2　试验结果及讨论

2.1　单因素试验

离焦量是非常重要的工艺参数，在激光聚焦焦点，

定义为正焦点，即离焦量为 0 mm；当激光的聚焦焦点

位置在物料表面上方时，定义为正离焦；当激光的聚焦

焦点位置在物料表面下方时，定义为负离焦。对离焦

量进行试验，分析离焦量对熔覆效果的影响。

根据前期研究，选取激光平均功率为 2 400 W，送

丝速度为 30 mm/s，扫描速度为 5 mm/s ，进行不同离

焦量的熔覆试验。图 2 为不同正离焦量的单层熔覆的

表面形貌。可以看出，当离焦量分别为 +3、+1 和

0 mm 时，所形成的熔覆层表面不连续、不均匀，这是

因为在正离焦时，激光能量主要作用在丝材上，少量

能量作用在基材上，熔化的金属丝长大成熔滴，然后

在重力作用下落在基材表面，没有和基材很好地熔合

在一起，因此在熔覆层表面不能形成连续熔道。

图 3 为不同负离焦量情况下的单层熔覆层表面形

貌，设置离焦量分别为−1、−3 和−5 mm。可以看出，

所形成的熔覆层表面连续且均匀。这是因为采用负离

焦时，大部分激光能量作用在基材上，使得基材熔化形

成熔池，作用在丝材表面的激光能量较少，丝材在送丝

机的作用下，送进熔池中，熔池的热量将丝材熔化，形

成熔滴。随着熔覆头带动激光头以及丝材向前推进，

此时的基材熔池以及丝材形成的熔滴均匀向前推进，

形成比较均匀的熔覆层。另外，当采用负离焦进行熔

覆试验时，丝材的喷嘴与基材的距离相对于采用正离

焦时要小，丝材从喷嘴出口处伸出后，距离基材表面的

行程也较短，可以减少丝材发生弯曲或者偏移的概率，

保证试验结果的一致性，在实际生产中可以保证生产

的稳定性。在后续试验中，均采用负离焦的方式进行。

表 1　45号钢与 304不锈钢丝的化学成分 
Tab.1　Chemical composition of 45 steel and 304 stainless 

steel wire %

材料

45 号钢

304 不
锈钢

wB

C
0.42~
0.50

0.03

Si
0.17~
0.37

≤0.75

Mn
0.5~
0.8

≤2.0

Cr

0.25

18.0~
20.0

Ni

0.30

8.0~
12.0

Mn
0.5~
0.8

≤1.0

Fe

余量

余量

图 1　环形光斑激光同轴送丝熔覆头光路示意图

Fig.1　Schematic diagram of laser coaxial wire feed cladding head 
with ring spot

1. 激光　2. 丝材　3.45 号钢基材

图 2　不同正离焦的熔覆层表面形貌

Fig.2　Surface morphologies of cladding layer with different posi⁃
tive defocusing

1690



45 号钢激光熔覆工艺及显微硬度增强研究  郑秀云　等

当离焦量从− 1 mm 到− 5 mm 时，熔覆层的宽度逐步

变宽。这是因为随着离焦量增加，激光的聚焦光斑逐

渐变大，使得在基材上产生的熔池宽度变大。但是进

一步增加离焦量，熔覆层产生不连续的现象，这是因为

离焦量变大后，激光的功率密度降低，丝材的熔化不完

全，不能形成良好的熔覆效果，因此选择合适的负离焦

量十分必要。根据单因素试验结果，优先选择离焦量为

−3 mm，可以得到熔覆层表面形貌连续的效果。

2.2　正交优化试验

工艺参数对激光熔覆的成形效果影响较大，而多

个工艺参数对熔覆效果的影响是相互的。为了实现良

好的熔覆质量，采用正交试验对工艺参数进行优化。

对激光功率、扫描速度、送丝速度 3 个因素进行正交试

验设计，所取因素水平见表 2。

对激光功率、扫描速度、送丝速度进行 3 因素 3 水

平正交试验，用熔覆层外观的一致性评价激光熔覆质

量。正交试验及结果见表 3。可见 5 号方案得到的熔覆

层外观形貌连续、均匀，对应的工艺参数组合：激光功

率 为 2 400 W，扫 描 速 度 为 6 mm/s，送 丝 速 度 为

40 mm/s，即为优化的工艺参数。

试样 1~3 的熔覆层均有不连续的情况发生，这是

因为当激光功率较低时，丝材熔化不充分，部分丝材未

完全熔化，导致形成的熔覆层不连续。试样 4 的熔覆层

连续，但是平整度较差，这是因为送丝速度较低，未及

时填满熔池，导致表面凹凸不平。试样 6 的熔覆层不连

续，这是因为送丝速度与扫描速度的比值较小，导致熔

丝量不够，产生不连续的熔覆层。试样 7 的熔覆层连

续，但是高度不平整，这是因为当功率较高，且扫描速

度较慢时，单位时间内输入的热量较大，会对丝材进行

过烧，出现熔覆层表面不均匀的情况。试样 8 的熔覆层

连续，但是有凹坑，这是因为送丝速度与扫描速度的比

值越大，表明单位时间内送丝量大，形成的熔覆层高度

较高，当比例过大，会产生丝材堆积，形成“焊瘤”，导致

熔覆层表面平整度差。试样 9 的熔覆层不连续，这是因

为扫描速度过快，导致丝材未充分熔化，导致不连续的

熔覆层出现。

2.3　显微硬度分析

图 4 为试样 5 显微硬度测试位置以及显微硬度值，

其中测试点位 1 距基材背面距离 1.0 mm。可以看出，

从母材到热影响区（熔覆层与基材接触部分）再到熔覆

层显微硬度呈现先降低然后逐步增大的趋势，其中基

材的显微硬度（HV）为 238，热影响区的显微硬度（HV）

为 225，相对于基材的显微硬度有轻微的降低，这是因

为热影响区的温度经历从低到高，然后又降低的过程，

相当于进行了退火处理，使金相组织软化，导致显微硬

度值稍微下降。熔覆层的显微硬度呈现逐渐增大的趋

势，这是因为熔覆层的表面始终暴露在外部，相当于在

空气中进行热处理（类似于正火处理），使熔覆层硬度

值提高，同时越远离基材的熔覆层，其“正火”程度越

高，其硬度值也越大［16］。通过激光熔覆形成的熔覆层

图 3　不同负离焦的熔覆层表面形貌

Fig.3　Surface morphologies of cladding layers with different 
negative defocusing

表 2　因素水平表

Tab.2　Factos and level table

水平

1
2
3

因素

激光功率
(A)/W

2 200
2 400
2 600

扫描速度(B)/
(mm·s−1)

4
6
8

送丝速度(C)/
(mm·s−1)

20
30
40

图 4　显微硬度测试位置示意图和硬度值分布曲线

Fig.4　Location for microhardness test and hardness value distri⁃
bution curve

表 3　正交试验及结果

Tab.3　Results of orthogonal experiment

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A

2 200
2 200
2 200
2 400
2 400
2 400
2 600
2 600
2 600

B

4
6
8
4
6
8
4
6
8

C

20
30
40
30
40
20
40
20
30

熔覆层效果

熔覆层不连续，平整度较差

熔覆层不连续

熔覆层不连续

熔覆层连续，平整度较差

熔覆层连续、均匀

熔覆层不连续

熔覆层连续，高低不平

熔覆层连续，有凹坑

熔覆层不连续
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在实际生产中非常符合金属零件的功能性要求，因为

金属零件需要表面具有较高的硬度，具有足够的耐磨

性，同时底部（靠近基材处）有足够的韧性（硬度值相对

较低）。

2.4　显微组织分析

图 5 为不同区域的显微组织图。可以看出，所有区

域内均无气孔、裂纹等缺陷。从图 5b 看出基材的显微

组织尺寸比较粗大；从图 5c 看出，热影响区有明显的基

材与熔覆层分界线，从基材（分界线左侧）至热影响区

（分界线右侧），组织尺寸呈现由大变小的趋势。从图

5d 可以看出，熔覆层的显微组织以枝状晶为主，与基材

相比，晶粒尺寸明显减小，这是因为激光束熔覆过程

中，激光的能量密度非常高，而且作用时间短，这样熔

覆层组织在生长过程中，存在较大的过热和过冷度。

当过冷度较大时，使形核率明显提高，因而熔覆层形成

了细小、致密且大小均匀的显微组织，大幅提高材料的

显微硬度，进而改善其耐磨性。

2.5　熔覆层的元素成分分析

图 6 为熔覆层的扫描电镜 EDS 能谱分析，结果见

表 4。可以看出，熔覆层中不含 O 元素，说明熔覆层未

被氧化。相对于熔覆前的 304 不锈钢丝材，熔覆层中元

素含量有明显变化，这是因为在熔化过程中，基材 45 号

钢部分熔化，基材中的合金元素进入到熔覆层中，这也

表明基材 45 号钢与 304 不锈钢熔覆层很好地熔接在一

起，有利于提高熔覆层与基材连接处的强度。

3　结　论

（1）采用环形光斑激光，配合同轴送丝对 45 号钢进

行激光熔覆，首先对离焦量进行单因素试验，结果表

明，当采用负离焦−3 mm 时，覆表层表面连续且均匀，

这是因为大部分激光能量作用在基材上，使得基材熔

化形成熔池，丝材直接伸入到熔池中， 熔池的热量将丝

材熔化，形成熔滴。

（2）对激光功率、送丝速度、扫描速度进行 3 因素 3
水 平 正 交 试 验 ，激 光 功 率 为 2 400 W，扫 描 速 度 为

6 m/s，送丝速度为 40 m/s 时得到连续且表面平整的

熔覆层。对试样进行显微硬度测试，激光熔覆层相对

于母材具有细小、致密的组织，可提高材料的显微

硬度。
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图 5　试样不同区域的显微组织图

Fig.5　Microstructure of the specimens at different regions

表 4　熔覆层与基材连接处的元素含量

Tab.4　Element content at the interface between cladding layer 
and substrate %

wB

Fe
72.8

Mn
2.2

Cr
15.0

Si
1.0

Ni
9.0

xB

Fe
70.8

Mn
2.4

Cr
16.2

Si
1.1

Ni
9.5

图 6　熔覆层的扫描电镜形貌及 EDS 能谱分析

Fig.6　SEM morphologies and EDS analysis of cladding layer
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