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摘 要：采用激光−感应复合熔覆方法，在黄铜基材表面制备 Cu­Fe合金涂层，研究涂层的显微组织与性能特征。 

结果表明，当激光扫描速度为 3000  mm/min、粉末流量为 110  g/min时，在黄铜基材上获得表面较光滑、无气孔 

与裂纹的 Cu­Fe合金涂层。另外，Cu­Fe合金在激光−感应复合熔覆过程中发生液相分离，在涂层底部，过饱和的 

金属基体 α­Fe呈平面状与柱状枝晶生长； 在涂层中上部， 直径不等的球状颗粒 α­Fe镶嵌在过饱和的金属基体 ε­Cu 
内，许多细小的白色粒状物  ε­Cu 在球状颗粒  α­Fe 内均匀弥散析出，涂层的平均显微硬度相对于基材的提高约 
2.8倍。 
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Abstract:  Cu­Fe  alloy  coating  was  produced  on  the  brass  substrate  by  laser­induction  hybrid  cladding  (LIHC).  The 
microstructure and property of the coating were investigated. The results show that during LIHC when the laser scanning 
speed and powder feeding rate are 3000 mm/min and 110 g/min, respectively, the smooth, pore­free and crack­free Cu­Fe 

coating on the substrate is obtained. Furthermore, the liquid phase separation of Cu­Fe alloy takes place during LIHC. At 
the bottom of the coating, the supersaturated metal matrix identified as α­Fe presents the characteristics of planar growth 
and columnar dendritic growth. In the center of the coating, the spherical particles identified as α­Fe with different sizes 
are embedded in the supersaturated metal matrix ε­Cu. Large amounts of fine and white grains  identified as ε­Cu phase 
precipitate inside the spherical α­Fe particles. As a result, the average microhardness of coating is about 2.8 times higher 
than that of the brass substrate. 
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铜及铜合金具有优异的导电性、导热性、塑性与 

韧性，在电子器件、冶金装备、航空与国防等领域具 

有广泛的应用 [1] 。但是，铜及铜合金的耐磨与抗高温 

氧化性能较差，大大降低了其使用寿命，从而极大地 

限制了其应用范围。目前，研究者采用电镀与等离子 

喷涂的方法提高铜及铜合金表面性能 [2−3] 。其中，电镀 
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层厚度很薄，与基体呈结合力差的化学性结合；等离 

子喷涂层孔隙率高，与基体呈机械结合，在使用过程 

中易剥落。 

近年来，激光熔覆层具有组织细小与致密、稀释 

率低、耐磨与耐蚀、与基材呈冶金结合等优点，可以 

表面强化与修复具有高附加值的铜及铜合金，引起了 

研究者的广泛关注 [4−5] 。但是，铜及铜合金具有良好的 

导热以及优异的反光性能，导致在其表面进行自动送 

粉式激光熔覆的难度较大。为了克服该困难，通常采 

用两步法，即首先采用热喷涂或粘结剂预涂的方法将 

熔覆粉末预置于铜合金基材表面，然后激光重熔形成 

镍基或钴基涂层 [6−8] 。 虽然该方法可以明显提高铜合金 

基体对激光束能量的吸收率，提高涂层硬度以及与基 

体之间的结合强度，但是该方法效率较低，涂层的热 

导率偏低， 与铜合金基体之间的热物理性能相差较大， 

易开裂。 

激光−感应复合熔覆是近年来发展起来的一种新 

型、高效的表面强化技术。在加工效率约是单纯激光 

熔覆加工效率  4 倍的情况下，可以获得无裂纹 Ni 基 
WC涂层，其平均显微硬度达 1086HV0.2，耐磨性能约 

是单纯熔覆层的 1.42倍 [9−10] 。基于此，本文作者采用 

激光−感应复合熔覆的方法，在黄铜基材表面制备了 

稀释率低、无裂纹、高硬度、与基材热物理性能 

接近的  Cu­Fe 合金涂层，研究了涂层的显微结构与 

性能。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验用的基材为黄铜板，尺寸为  120  mm×40 
mm×5 mm，经酒精与丙酮清洗后待用。熔覆材料为 

专用铜－铁合金粉末，其化学成分为(质量分数)：Fe 
30%~35%、Si 6%~10%、Cr 3%~8%、C 1.5%~4.5%、 

余量为 Cu，粒径为 40~60 μm。 

1.2  实验方法 

自动送粉式激光−感应复合熔覆装置如图 1所示。 

实验过程中激光功率为  2~5  kW，激光扫描速度为 
900~4000  mm/min，光斑直径为  5  mm，粉末流量为 
50~150 g/min， 基材被感应加热的平均温度为 1023 K， 

采用氩气将铜−铁合金粉末从孔径为 4.5 mm的喷嘴中 

吹入激光−感应复合熔覆热源形成的熔池内，粉末喷 

嘴与基材表面法向夹角及与基材表面的距离分别为 
50°与 15 mm。 

图 1  自动送粉式激光−感应复合熔覆装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of  laser­induction hybrid  cladding 

with automatic powder feeder 

实验结束后，采用着色探伤剂检测涂层的裂纹， 

然后沿横截面切开制备成金相试样，并用  FeCl3(6 
g)+HCl(12 mL)+H2O(98 mL)混合溶液腐蚀 5~15 s，通 

过 Quanta200 型环境扫描电镜观测涂层的显微结构； 

采用  X 射线能谱仪测试微区化学成分；采用  X’Pert 
PRO  型  X  射线衍射仪分析涂层的物相结构；采用 
Vickers−1000 型数字显微硬度计测试涂层显微硬度分 

布特征，载荷为 1.96 N，时间为 15 s。 

2  结果与讨论 

在本实验过程中，采用插值法获得激光−感应复 

合熔覆层临界状态，即根据熔覆层的宏观形貌调整激 

光比能(单位面积内的激光功率)与粉末面密度(单位面 

积内的粉末流量) [11] ， 在临界状态附近不断插入激光功 

率与送粉量，以逼近准确的临界状态。实验中主要采 

用以下两种方法：1) 固定送粉量、光斑尺寸与激光扫 

描速度，通过改变激光功率来获得激光熔覆的临界条 

件， 即保证粉末面密度不变， 获得最小激光比能； 2) 固 

定激光功率、光斑尺寸与激光扫描速度，通过改变送 

粉量来获得激光熔覆的临界条件，即保证激光比能不 

变，获得最大粉末面密度。 

另外，根据周圣丰等 [11] 给出的关于激光−感应复 

合熔覆层的临界状态的定义： 1) 随着激光比能的进一 

步降低， 熔覆层的宽度变小且边部的小凹坑逐渐增多， 

出现不饱满的现象，因此，当熔覆层边部开始出现小 

凹坑时的激光扫描速度即为最大激光扫描速度； 2) 随
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着粉末面密度的进一步增大，熔覆层中心部位的小凹 

坑逐渐增多，甚至相互连接成沟槽，出现烧不透的现 

象，因此，当熔覆层中心部位出现小凹坑时的送粉量 

为最大送粉量。当激光功率为 5 kW时，Cu­Fe合金涂 

层最大的激光扫描速度与最大的粉末流量分别为 
3000 mm/min 与 110 g/min，其宏观形貌如图 2所示。 

从图 2可以看出，Cu­Fe合金涂层表面较平整与光滑， 

经检测无气孔与裂纹，熔覆层厚度约为 1.03  mm，熔 

覆层宽度约为 4.58 mm，稀释率约为 7.5%，在可接受 

的范围之内。 

图 2  激光−感应复合熔覆 Cu­Fe合金涂层的宏观形貌 

Fig. 2  Macrostructure of Cu­Fe alloy coating by LIHC 

图 3 所示为激光−感应复合熔覆 Cu­Fe 合金涂层 

的 XRD谱。从图 3可以看出，涂层主要由 ε­Cu、α­Fe 
与M2C组成。 

图 3  激光−感应复合熔覆 Cu­Fe合金涂层的 XRD谱 

Fig. 3  XRD pattern of Cu­Fe alloy coating by LIHC 

图 4 所示为激光−感应复合熔覆 Cu­Fe 合金涂层 

与基材界面处的显微组织。从图 4 可以看出，在涂层 

与基材的界面处，金属基体首先呈平面状生长，厚度 

为 10~12 μm，随着离基材表面距离的增加，金属基体 

呈现粗大的柱状枝晶生长， 柱状枝晶(标记为 A)的EDS 
分析结果为(质量分数)：73.15% Fe、7.85% Cr、1.93% 
Si与 17.07% Cu，结合如图 3所示的 XRD分析结果， 

可以判断金属基体的主要成分为  Fe，还含有大量的 

Cu 与少量的 Si 与 Cr，表明金属基体呈快速定向凝固 

的生长特征，为过饱和的固溶体 α­Fe；柱状枝晶间析 

出物(标记为  B)的  EDS  分析结果为  76.11%  Fe  与 
23.89% Cr，表明其主要成分为 Fe，还含有大量的 Cr， 

结合如图 3 所示的 XRD 分析结果，可以判断柱状枝 

晶间析出物为M2C型碳化合物。 

图 4  激光−感应复合熔覆 Cu­Fe 合金涂层与基材界面处的 

显微结构 

Fig.  4  Microstructures  at  interface  of  substrate/Cu­Fe  alloy 

coating  by  LIHC:  (a)  Low  magnification;  (b)  High 

magnification 

图 5 所示为激光−感应复合 Cu­Fe 合金涂层中上 

部的显微组织。从图 5 可以看出，大量球状颗粒镶嵌 

在金属基体内，直径在 5~20 μm范围内。其中，球状 

颗粒(标记为C)的EDS分析结果为(质量分数)： 72.12% 
Fe、12.75% Cu、11.34% Cr 与 3.8% Si，金属基体(标 

记为 D)的 EDS分析结果为(质量分数)：96.48%  Cu、 
3.52%  Fe。另外，在球状颗粒内部还析出了大量白色 

的点状晶粒。结合如图 3 所示的 XRD 分析结果可以 

看出，球状颗粒为 α­Fe，主要成分为 Fe，还含有大量 

的 Cu与 Cr，以及少量的 Si不均匀地镶嵌在金属基体 
ε­Cu 内。LU 等 [12] 在单纯激光熔覆 Cu­Fe 合金涂层内
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图 5  激光−感应复合熔覆 Cu­Fe合金涂层中上部显微结构 

Fig.  5  Microstructure  in  the  top  and  center  of  Cu­Fe  alloy 

coating by LIHC 

也发现相似的显微组织特征。 

根据以上结果可以看出， Cu­Fe合金在激光−感应 

复合熔覆过程中发生了液相分离现象。这主要是因为 

激光−感应复合熔覆是一个快速凝固过程，激光扫描 

速度高达 3000 mm/min，熔体的冷却速度(1×10 4 ~1× 
10 6  K/s)很大，极易过冷。根据 Cu­Fe 合金相图(见图 
6) [13] ，当熔池的温度降低至液相分离温度以下时，过 

冷熔体将处于亚稳态混溶区并会发生液相分离而分离 

成两个液相(富 Fe 相与富 Cu 相)。在熔池中下部，对 

于富 Fe熔体，根据快速凝固理论，成分过冷决定着组 

织的生长特征，而成分过冷由温度梯度 G与凝固前沿 

速度 R的比值即 G/R决定 [14] 。在熔池与基材界面处， 

温度梯度 G最大，而凝固冷却速度 R 为 0，G/R 趋于 

无穷，铁熔体首先呈外延生长，随着离基材表面距离 

的增大，G 减小，而 R增加，G/R 减小，固液界面变 

得不稳定，形成发达的柱状树枝晶(见图 4)。在熔池的 

中上部，为了保持界面能最低，熔点较高而量较少的 

铁溶体被熔点较低而量较大的铜液相包覆而收缩成球 

状液滴；球状铁液滴在温度梯度与表面张力梯度的作 

用下，发生 Marangoni 运动，根据球状铁液滴直径与 
Marangoni运动速度的关系 [15] 

) 3 2 )( 2 ( M η η ′ + ′ + 
∇ 

= 
k k 

kd σ v  (1) 

式中：k与 k′分别为溶体和液滴的热导率；η与 η′分别 

为溶体的液滴的黏度； d为液滴的直径； σ ∇  =(dγ/dT)∙G 
为溶体与液滴之间界面张力的梯度； dγ/dT为界面张力 

温度系数；G为温度梯度。式(1)表明，液滴的尺寸越 

大，其 Marangoni 运动速度也越大，运动方向朝向温 

度较高的熔池表面。 

图 6  Cu­Fe合金的二元相图 [13] 

Fig. 6  Binary phase diagram of Cu­Fe alloy [13] 

另外，在重力场作用下，液滴要做 Stokes运动， 

根据球状铁液滴直径与 Stokes运动速度的关系 [13] ： 

) 3 2 ( 6 
) )( ( 2 

S η η η 
η η ρ ρ 
′ + 

′ + − ′ 
=  g v  d  (2) 

式中：g为重力加速度，ρ与 ρ′分别为溶体与液滴的密 

度。假定在快速凝固过程中忽略熔池中熔体的其他运 

动形式，则熔体中第二相液滴的净运动速度为 
Marangoni 和 Stokes 运动速度之和，即可写成矢量形 

式： 

S M  v v v + = ∆  (3) 

因此，在熔池的中上部，富 Fe液滴的密度小于富 
Cu 熔体的密度，富 Fe液滴在 Marangoni 与 Stokes 作 

用下的运动方向始终向上，并且与周围其他球状液滴 

相互碰撞、 合并与长大， 使球状铁液滴直径逐渐增大， 

最终形成尺寸较大的液滴。当温度降至富  Fe 液滴的 

熔点以下时，富  Fe  液滴开始凝固，发生共析反应 
γ­Fe→α­Fe+ε­Cu，即由溶质捕获导致过冷 γ­Fe快速转 

变为过饱和的 α­Fe。在室温下，Cu 在 α­Fe 中的固溶 

度很小， 可以忽略不计。 因此， 许多纳米级的白色 ε­Cu 
在球状颗粒 α­Fe 的内均匀弥散析出(见图 5)。因此， 

在Marangoni与 Stokes作用力下，小液滴之间不断发 

生碰撞、合并与长大，再吞并小颗粒，然后迅速长大 

成大颗粒，并与来不及被较大颗粒吞并的小液滴一起 

被基体金属 ε­Cu包覆起来，在涂层内形成大小不一、 

分布不均匀的第二相颗粒 α­Fe。此外，涂层底部的金 

属基体 α­Fe 与涂层中上部的金属基体 ε­Cu 均为过饱 

和固溶体，都能有效阻碍位错的运动，导致涂层的平 

均显微硬度(约为  280HV0.2)相对于基材提高了约  2.8 
倍，如图 7所示。
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图 7  激光−感应复合熔覆 Cu­Fe合金涂层的显微硬度曲线 

Fig. 7  Microhardness profile of Cu­Fe alloy coating by LIHC 

3  结论 

1) 当激光扫描速度为  3000  mm/min 与粉末流量 

为 110 g/min 时，采用激光−感应复合熔覆的方法在黄 

铜基材表面制备了无气孔与裂纹、表面较光滑的 
Cu­Fe合金涂层。 在涂层底部， 过饱和的金属基体 α­Fe 
首先呈平面状生长，随着离基材表面距离的增加，金 

属基体 α­Fe呈粗大的柱状枝晶生长；在涂层中部，大 

量直径不等的球状颗粒  α­Fe 不均匀地镶嵌在过饱和 

的金属基体 ε­Cu 内，许多纳米级的白色 ε­Cu 在球状 

颗粒 α­Fe内均匀弥散析出。 
2)  Cu­Fe合金涂层的平均显微硬度达 280HV0.2， 

相对于基材的提高了约  2.8 倍，其强化机理是固溶强 

化与析出弥散强化共同作用的结果。 
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