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碳钢上激光辅助沉积 Co-285合金的组织与性能 
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摘  要：利用激光辅助直接金属沉积技术在 1018低碳钢上沉积 Co-285单壁墙，并利用优化参数制得大面积沉积

层。利用光学显微镜、附带能谱仪的扫描电镜、X射线衍射仪、显微硬度计和磨损试验机研究沉积单壁墙或沉积

层的显微组织、成分、物相、横截面的显微硬度分布和耐磨性。结果表明：沉积的单壁墙无气孔和裂纹等缺陷，

成形性能良好，且与基体形成冶金结合；单壁墙由枝晶和枝晶间共晶组成；所有工艺参数下单壁墙的硬度相差不

大；当激光功率为 0.8 kW、送粉率为 8.6 g/min、扫描速度为 0.375 m/min时，单壁墙硬度值最大，达到 407HV0.5；

在此参数下制得沉积层的组织与单壁墙的类似，其相组成为 α-Co 固溶体、富 Cr 的 M23C6和 Co3W；磨损 60min

后，沉积层体积损失为 1.4 mm3；磨损机制为研磨磨损、粘着磨损和氧化磨损的混合磨损。 
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Abstract: The laser-aided direct metal deposition (LADMD) technique was used to fabricate Co-285 single walls on 
1018 mild steels, and large scale coatings were fabricated with optimal parameters. The microstructure, composition, 
phases, microhardness of the cross-section and wear resistance of the deposited single walls or coatings were analyzed by 
OM, SEM, XRD, microhardness tester and wear tester. The results indicate that the deposited single walls prepared with 
different parameters are pore and crack free, with good processability. A metallurgical bonding exists between the walls 
and substrates. The deposited single walls are composed of dendrites and eutectics, and the microhardness under different 
parameters varies a little, among which the highest hardness is 407HV0.5 when the laser power, powder flow rate and 
laser scanning speed are 0.8 kW, 8.6 g/min and 0.375m/min, respectively. The coating fabricated with the above 
parameters has the same structure as the deposited single walls, and the phases are α-Co solid solution, Cr-riched M23C6 

and Co3W. After wear for 60min, the wear volume loss of the coating is 1.4 mm3, the wear mechanism is a mixture of 
abrasive, adhesive and oxidation wear. 
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钴基合金广泛应用于对耐磨性、耐蚀性和抗热性

要求较高的领域中，如军事、商用飞机涡轮发动机叶

片和其它高温结构组件的制备中。Co基合金的上述优
良性能来源于 Co元素的特性，Cr、W和 Mo元素的 
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固溶强化，金属碳化物的形成以及 Cr 元素的耐蚀性
[1−2]。对于 Co基合金来说，时效硬化是其主要强化机
制。一般来讲，时效硬化中产生的强化碳化物是粗大

的初生碳化物和细小的二次碳化物。在铸态条件下，

初生碳化物分布在晶界和枝晶间区域；二次碳化物(主
要为 Cr23C6)是从 Co基合金的奥氏体基体中析出的，
分布在奥氏体基体中。由此可见，热处理对 Co 基合
金的使用性能有重要影响。Co基合金常用的热处理方
式为传统的退火和淬火[1−3]、激光涂覆和合金化[4−8]。

对于利用激光辅助直接金属沉积技术沉积的 Co 基高
温合金多数为 Stellite 6[9]，除了 XUN等[10]进行过关于

Co-285合金的研究外，未见其它报道。 
激光辅助直接金属沉积(Laser-aided direct metal 

deposition，LADMD)是一种基于材料添加的制造工
艺，可以实现沉积材料和基体的冶金结合[11−12]，它结

合计算机辅助设计和制造，传感器技术和激光涂覆技

术。这种技术的优越性在于它具有原材料选择广泛、

应用范围广、对环境影响小、多余材料易于清理等优

点[13]，可以用于制造硬金属或者稀有金属组件[14−15]、

修复难熔和贵重组件[16]等。 
为了得到所需的几何尺寸和材料性能，必须对诸

如激光功率，光斑尺寸，扫描速度和粉末质量流率进

行精确控制。本文作者中采用 1018低碳钢作为基体，
采用正交实验方法确定优化工艺参数，研究优化参数

下得到的 Co-285沉积层的组织和物相，测试沉积层的
硬度和耐磨性，对相应的强化机制进行了分析。 
 

1  实验 
 
1.1  实验设备和材料 
实验所用激光设备为密歇根大学的激光工作系

统，系统包括 6 kW射频激发 CO2激光器和与之匹配

的由 Allan Bradley 8400控制器控制的五轴工作台。激
光器功率范围为 0~6 kW，工作台的扫描速度范围为
0~169.3 mm/s。工作台范围为 1 m×0.5 m×0.5 m，承
载质量为 0.5 t。基体材料为 1018低碳钢。涂层材料为
Co-285 粉末(由 PRAXAIR 公司提供，和 Co-31 合金
成分相近)，粉末尺寸为 45~125 µm。1018 低碳钢和
Co-285粉末的化学成分分别如表 1和 2所列。 
 
表 1  1018低碳钢的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 1018 mild steel (mass 

fraction, %) 

Fe C Mn P S 
98.81−99.26 0.18 0.6−0.9 ≤0.04 ≤0.05 

表 2  Co-285粉末的化学成分 

Table 2  Chemical compositions of Co-285 powders (mass 

fraction, %) 

Cr Ni W C Co 

26 11 8 0.5 Bal. 

 
1.2  制备工艺 
将 1018低碳钢切割成 100 mm×50 mm×10 mm

的试样块，打磨去掉表面氧化层，然后用丙酮和去离

子水清洗试样。正交实验中采用的 3个因素分别是激
光功率(A)、粉末流率(B)和扫描速度(C)。实验中进行
几组尝试实验后，确定正交实验参数。送粉气体 He
和保护气体 He 的流速分别是 1.93×105 Pa 和 1.72×
105 Pa，激光光斑直径为 0.5 mm。利用正交实验参数
制得沿高度 Z 方向扫描 10 次的单壁墙，其结构示意
图如图 1(a)所示。观察其组织，测量其尺寸和硬度，
确定最佳工艺参数。然后，在优化参数下制得大面积

沉积层。采用十字交叉方式进行上下层扫描(见图
1(b))，共沉积 6层，制作磨损试样。Y和 Z方向步长
分别为 0.76 mm 和 0.25 mm，X 方向扫描长度为 25 
mm。同层中相邻激光扫描轨道搭接率为 50%。 
 

 
图 1  直接金属沉积的单壁墙和沉积方式示意图 

Fig.1  Schematic diagram of deposited single walls (a) and 

deposition pattern (b) 
 
1.3  性能测试 
激光扫描后的试样经过切割、抛光和腐蚀后(腐蚀

液为 65%HNO3和 32%HCl，体积比为 制成金相试(3׃1
样，用于光学显微镜(Nikon eclipse ME 600)和附带能
谱仪的扫描电镜(Philips XL30FEG SEM)观察。使用
Rigaku rotating Anode X-ray Diffractometer检测沉积
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层中物相，采用 Cu 靶，Kα射线，场电压和电流分别

为 20 kV和 100 mA，扫描速度为 2(˚)/min。采用 Clark, 
CM-400 AT显微硬度仪测量硬度，载荷 0.5 N，持续
时间为 10 s。每个单壁墙沿横截面选取 3处测量硬度，
如图 1(a)中箭头所指，采用 3 处测量的平均值作为硬
度值。磨损实验机为Microphotonics, Tribometer TRBH, 
MT/60/NI。磨损方式为球盘式室温空气中干滑移磨
损。磨损盘为激光直接金属沉积的 Co-285层，试样尺
寸为 20 mm×20 mm×8 mm。 磨损试样表面经过
2000#砂纸打磨并抛光。载荷为 20 N，旋转速度为 7 
m/min。摩擦副为刚玉球(其硬度为 1 570~1 800HV)，
直径为 3 mm。从开始实验后每隔 10 min测量一次磨
损体积损失。测量设备为 Surfcom 130A 表面光度仪。
每个磨损轨道选取 5处测量，然后取平均值。激光辅
助直接金属沉积试样的磨损体积损失通过 3次重复实
验取得平均值。然后通过 SEM 观察磨损面并分析其

磨损机制。 
 

2  结果和分析 
 
2.1  沉积单壁墙横截面的形貌 
图2所示为制备的9个沉积单壁墙试样的横截面照片。

由图 2可知，在沉积功率为 0.8~1.0 kW，粉末流率为
6.6~10.6 g/min，扫描速度为 0.30~0.45 m/min的范围内
变化时，除试样 9可见 2个宏观气孔外(见图 2(i)中箭
头所指)，试样横截面上基本上所有试样都无裂纹、气
孔等缺陷。可见，Co-285是适合于激光辅助直接金属
沉积的粉末，而且激光工艺参数范围很广。并且由图

可见，在相同的放大倍数下，试样 6十层沉积单壁墙
高度最大，试样 7 十层沉积单壁墙高度最小；试样 8
沉积单壁墙宽度最大，试样 3沉积单壁墙宽度最小。 
研究表明[17−22]：沉积层形状和尺寸受激光扫描速

度、粉末颗粒形状、粉末温度场和粉末与激光束的相

互作用的综合影响。9 个沉积单壁墙试样的高度和宽
度曲线如图 3所示。图中宽度为单壁墙的平均宽度，
高度为 10层扫描的单层平均厚度。由图 3可知，试样
6的单层沉积厚度最大，沉积率最大。这是由于试样 6
的粉末流率最大(10.6 g/min)，而扫描速度最小(30 
cm/min)，故粉末有足够的时间与激光相互作用，更多
的粉末吸收激光能量而熔化沉积，从而单层沉积厚度

最大。而试样 7的扫描速度最大，粉末流率最小，因
而沉积速率最小。9 个单壁墙试样单层厚度与平均值
的平均偏差为 4.16%，单道宽度与平均值的平均偏差
为 10.68%。因此，可以认为激光直接金属沉积同种粉
末过程中工艺参数对单壁墙宽度的影响大于对单层厚 

 

 

图 2  根据表 3参数沉积的 9个单壁墙试样的横截面照片 

Fig.2  Transverse-section photos of nine deposited single walls according to parameters shown in Table 3 



第 20卷第 2期                         孙桂芳，等：碳钢上激光辅助沉积 Co-285沉积层的组织与性能 277
  

 
图 3  9个沉积单壁墙试样的平均单层厚度和扫描轨道宽度 

Fig.3  Average thickness of single layer and average width of 

single track for 9 deposited single walls 
 
度的影响。这是由于第 N层沉积的粉末在激光作用下
熔化后填补了第 N-1层激光扫描后产生的凹坑，经过
多次重复沉积，最终降低沉积单壁墙单层厚度值的   
波动。 
 
2.2  沉积单壁墙的硬度分析 
图 4所示为 9个沉积单壁墙试样沿横截面的硬度

分布。每个试样的平均硬度值如表 3所示。由图 4可
见，每个试样的硬度沿横截面深度方向分布相对平滑，

波动不大。根据表 3数据可知，各试样的平均硬度值
相差不大，其中试样 2 的平均硬度值最高，为
407HV0.5。 
 
2.3显微组织和物相分析 
试样2沉积单壁墙横截面的显微组织如图5所示。 

 

 
图 4  9个沉积单壁墙试样沿横截面的硬度分布 

Fig.4  Microhardness distributions along cross-section of 9 

deposited single walls 

表 3  正交实验参数表 

Table 3  Parameters of orthogonal experimental 

Sample

No. 

Power, A/

kW 

Powder 

flow rate, B/ 

(g·min−1) 

Scanning 

Speed, C/ 

(cm·min−1) 

Average 

microhardness,

HV0.5 

1 0.8 6.6 30 388 

2 0.8 8.6 37.5 407 

3 0.8 10.6 45 384 

4 0.9 6.6 37.5 380 

5 0.9 8.6 45 378 

6 0.9 10.6 30 388 

7 1.0 6.6 45 373 

8 1.0 8.6 30 389 

9 1.0 10.6 37.5 388 

 
由图 5(a)所示的横截面整体形貌可知，沉积层由

枝晶和枝晶间共晶组成，层边界线明显。由图 5(b)可
知，沉积层上部组织多数为尺寸相差不大的垂直于纸

面方向生长的树枝晶，左下部枝晶生长方向为平行于

纸面方向。图 5(c)所示为沉积单壁墙的中部组织，也
可见到明显的层边界。枝晶生长方向不同的原因是由

于在前一道次扫描形成的熔池上部，枝晶生长方向受

热流方向的影响，此处热流方向受熔池外部固体和大

气中气体的综合作用，故枝晶生长方向垂直于纸面，

所以在层边界的下部可以见到树枝晶的横截面形貌。

而当后续扫描进行时，原激光扫描熔池上部的组织重

新熔化，热流方向改变，此处的枝晶生长方向平行于

纸面，故可见到枝晶纵截面的形貌。由于上下枝晶生

长方向的不同，造成组织不同，故可见到明显的层边

界，这与 DINDA 等[23]的研究结果一致。层中由于熔

池热流方向和冷却速度的不同，组织也各不相同，既

存在柱状晶、也存在二次枝晶臂的树枝晶，而且生长

方向各不相同。图 5(d)所示为第一层组织图。由于此
处接近基体，此处熔池的冷却速度最高，二次枝晶难

以生长，故此处由柱状晶组成。且在和基体结合处还

存在厚度很小的平面晶，证明沉积层和基体实现冶金

结合。图 5(e)和(f)所示分别为中间层和第一层的 SEM
像。由图 5(e)和(f)可知，沉积层中间部位由树枝晶组
成，第一层接近基体处的组织由柱状晶组成。其中点

1~4 的成分如表 4 所列。由于扫描电镜解溶测量的局
限性，没有测量 C的含量。由图 5和表 4可知，除了
第一层接近基体处含有 Fe外，其它地方无 Fe含量，
既说明激光直接金属沉积 Co-285过程中的稀释率低，
也说明沉积层和基体实现了冶金结合。沉积层中间部

位的枝晶富含 Ni和 Co，而晶间共晶富含W和 Cr。 
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图 5  试样 2沉积单壁墙横截面的显微组织 

Fig.5  Microstructures of cross-section of single wall of specimen 2: (a) Whole OM morphology; (b) OM image of upper part;    

(c) OM image of middle part; (d) OM image of first layer; (e) SEM image of middle part; (f) SEM image of first layer near substrate 

  
表 4  图 5中点所对应的化学成分 

Table 4  Chemical compositions of spots shown in Fig.5 

(mole fraction, %) 

Spot No. Cr Ni Co W Fe 

1 27.27 12.85 56.73 3.15 0 

2 14.14 24.2 61.26 0.41 0 

3 23.44 14.04 49.90 2.35 10.27 

4 12.82 17.92 54.63 0.28 14.35 

 
在冷却过程中，富含 Co 和 Ni 的 α-Co 枝晶先结晶出
来，W 和 Cr 就被排挤到晶间区域，因此，枝晶间富

W和 Cr。第一层中的元素分布情况和中间层的相似，
但此处枝晶上还富含 Fe。 
选用试样 2 的工艺参数制作 6 层底面积为 25 

mm×25 mm 的沉积层，然后分析其物相组成。图 6
所示为沉积层的 XRD 谱。由图 6 可见，沉积层含有
α-Co 固溶体、M23C6和 Co3W。由于 Co和 Ni都是面
心立方结构，且原子半径也相近，所以二者极易形成

固溶体。另外，W、Cr和 C在 α-Co固溶体中也有一
定的固溶度，所以含有 Ni、Cr、W和 C 的 α-Co固溶
体在冷却过程中先析出。当冷却到共晶温度时，形成

共晶体。根据 ASM 手册的 Co-W 二元相图可知，当
温度降低到 1 093℃时， Co3W 从 α-Co 固溶体中析
出。结合图 5、表 4和图 6可知，沉积层中枝晶是由 α-Co



第 20卷第 2期                         孙桂芳，等：碳钢上激光辅助沉积 Co-285沉积层的组织与性能 279

和 Co3W 组成，共晶由富 Cr的M23C6 碳化物、α-Co
和 Co3W组成。对应各相的反应过程如下： 
 
L→α-Co+L→α-Co+(α-Co+M23C6)→ 
 

α-Co+(α-Co+Co3W+M23C6)+Co3W           (1) 
 

 
图 6  3层沉积层的 XRD谱 

Fig.6  XRD pattern of three-layer deposited coating 
 

根据图 6中的 XRD谱的衍射峰及其对应的 θ值，

利用最小二乘法得到 α-Co 固溶体晶格常数的计算值

为 0.345 86 nm，比标准值(0.354 41 nm)偏小。这是由

于受到晶格常数比 α-Co 固溶体大的 Co3W 和 M23C6

的挤压及其它进入固溶体的元素尺寸差别的综合作用

造成的。 

 

2.4  沉积层的磨损实验及结果分析 

6层沉积层的硬度平均值为 420HV0.5，较相同工

艺参数下获得单壁墙的平均硬度稍微高一点。 

图 7所示为磨损实验中沉积层的体积损失随时间

的变化曲线。由图 7可见，随着磨损时间的延长，体

积损失增加，磨损 60 min(420 m)后，沉积层体积损失

为 1.4 mm3。JANSSON等[6]研究认为：激光熔覆 Stellite 

6 涂层时，在载荷为 45 N、摩擦副为橡胶轮、径向速

度为 1.23 m/s、磨损距离为 370 m时，涂层体积损失

为 9~16 mm3。由于摩擦条件不同，Co-285 沉积层和

Stelliteb涂层的耐磨性不可做定量比较，但可以看出，

本试验制备的沉积层耐磨性较激光熔覆 Stellite 6 涂

层的耐磨性有所提高。原因是由于M23C6 和 Co3W 硬

质相的形成和过饱和 α-Co 固溶体中的固溶强化作用

使沉积层得到强化，并且枝晶和枝晶间都得到合金元

素的固溶强化。 

图 8所示为磨损实验后沉积层磨损表面的形貌。 

 

 
图 7  在磨损实验中 6层沉积层磨损体积损失随时间的变化

曲线 

Fig.7  Changing curves of wear volume loss with sliding time 

for six-layer deposited coating in wear tests 

 

由图 8(a)和(b)可以看出，磨损表面有宏观犁沟，表明

存在研磨磨损，其中磨损颗粒为磨屑。另外，图 8(b)

中犁沟较图 8(a)中犁沟深而且面积大，表明随着时间

的增加，磨损加剧。在研磨磨损中，磨损表面会和摩

擦副的硬质颗粒或者硬凸起相接触。由于 Co 基合金

塑性很好，当沉积层磨损面和硬质三维凸起物间的接

触压超过沉积层表面弹性极限时，会使表面塑性变形

产生的材料侧向移动，导致微观犁沟边上出现褶皱(见

图 8(c))。这些褶皱在随后的磨损中会作为磨损碎片继

续磨损表面，其程度和硬质颗粒的几何尺寸、沉积层

表面的应变硬化能力和界面间摩擦有关。同时由图 8(c)

和(d)可看到，片状磨屑从沉积层中被挖出或者其它材

料粘附在磨损面上，表明存在粘着磨损。另外对磨屑

的能谱分析表明，磨屑中存在 O，说明也存在氧化   

磨损。 

 

3  结论 
 

1) 激光直接金属沉积 Co-285 合金粉末可以得到

成形性能良好且与基体为冶金结合的沉积层。 

2) 所有工艺参数下沉积的单壁墙的硬度相差不

大，当激光功率为 800 W、送粉率为 8.6 g/min、扫描

速度为 37.5 cm/min 时所得单壁墙的硬度最大，为

407HV0.5。在此参数下制得的 6 层沉积层的 XRD 结

果表明，沉积层由 α-Co 固溶体、M23C6和 Co3W组成。 

3) 磨损 60 min后，沉积层的体积损失为 1.4 mm3。 
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图 8  在磨损不同时间后沉积层磨损表面的 SEM像 

Fig.8  SEM images of wear surfaces for deposited coatings after wear test of 10 min (a) and 60 min ((b), (c), (d)) 

 
磨损机制为粘着磨损、研磨磨损和氧化磨损的混合  
磨损。 
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