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摘  要：利用激光熔覆技术，在 6063 铝合金表面制备了添加不同 CeO2 含量的 Ni60A 合金熔覆层，分析了 CeO2+Ni60A

熔覆层的显微组织及硬度，筛选了最佳稀土添加量，并研究了其耐磨性能。结果表明：Ni60A 熔覆层中稀土 CeO2 含量

低于 2%（质量分数）时易出现气孔，高于 2% 时易开裂；添加 CeO2 的含量为 2% 时，熔覆层的组织缺陷较少，表面

硬度较高，微观组织均匀且晶粒细小；熔覆层中稀土的含量不宜超过 4%，过量的 CeO2 对硬度的提高作用不大，而 CeO2

的含量在 0%~2%的范围内随着其含量的增加，硬度升高明显；在相同磨粒磨损条件下，2% CeO2+Ni60A 熔覆层的耐磨

性是铝合金基体的 7.1 倍，是 Ni60A 熔覆层的 1.6 倍；激光熔覆 Ni60A 可以显著降低表面摩擦系数，而添加 Ce 能提高

熔覆层的摩擦系数稳定性，从而改善耐磨性能。  
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铝及铝合金是有色金属中应用最广泛的材料之

一，铝合金具有密度小、易加工、热膨胀系数低、热

导率高、比刚度和比强度高等诸多优异性能。在日常

生产和生活以及航空、汽车、高铁、发动机活塞、光

学仪器等领域取得了广泛应用。但随着工业生产的进

一步发展，对铝合金的表面性能提出了更高的要求，

铝合金自身存在的一些问题，阻碍了它在某些特殊领

域的应用。激光熔覆技术可以在廉价金属材料表面制

备出高性能的合金层，不影响基体的性质，降低了成

本，节约了贵重稀有金属材料，生产效率高，是一项

为众多工业领域所接受的表面处理新技术 [1-3]。目前,

一些研究者采用稀土元素进行合金化熔覆涂层的研究

证明，稀土元素在金属改性中的作用是多方面的，并

且效果十分显著 [4-6]
, 但在稀土元素对铝合金的合金

化和熔覆涂层影响方面的研究较少。 

本实验采用激光熔覆技术，在 6063 铝合金表面制

备添加不同含量稀土 CeO2 的 Ni60A 熔覆层，对熔覆

层的显微组织、硬度等进行分析研究。通过对比不同

含量的 CeO2 对铝合金表面熔覆 Ni60A 的组织和硬度

的影响，得出激光熔覆稀土 CeO2+Ni60A 熔覆层的最

佳稀土配比，并对 CeO2 最佳含量熔覆层的耐磨性进行

了检测和分析。 

1  实  验 

实验采用的基体材料为 6063 铝合金，平均硬度

HV0.05 为 1.2 GPa，尺寸 50 mm×60 mm×12 mm，其

化学成分如表 1 所示。 

熔覆层材料采用稀土 CeO2 粉末和 Ni60A 镍基自

熔性合金粉末。CeO2 粉末纯度为 99.9%, Ni60A 粉末

化学成分如表 2 所示。CeO2 粉末的粒度为 20~60 μm，

Ni60A 粉末的粒度为 35~100 μm。 

激光熔覆采用 6 kW 大功率 HANSGS 通用型激光

热处理成套设备，处理过程在 Ar 气的保护氛围中进

行，以防止熔池的吸氧和合金的氧化，气流量为 20 

 

表 1  6063 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of 6063 aluminum alloy (/%) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.5 0.35 0.10 0.10 0.45~0.9 0.10 0.10 0.15 Bal. 

 

表 2  Ni60A 合金粉的化学成分 

Table 2  Chemical compositions of Ni60A alloy powders (/%) 

C Si Fe B Cr Ni 

0.7~1 3.5~3.5 ＜5 3.5~4.5 15~20 Bal. 
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L·min
-1。根据前期的研究成果，激光熔覆工艺参数    

为功率 4000 W，光斑直径 6 mm，扫描速度 600 

mm/min。 

激光熔覆涂层的粉末为 Ni60A 合金与不同含量

（质量分数）的 CeO2 的混合物，CeO2 的含量如表 3。

实验前将粉末烘干，防止水分对实验的干扰。采用机

械和化学混合方法消除铝合金表面的氧化膜，具体工

艺路线：表面细砂纸打磨-丙酮清洗-8%盐酸清洗-清水

清洗-烘干。取 8 块相同的铝合金试样进行编号，按照

表 3 在 1#至 8#试样上分别涂覆相应的混合粉末，涂层

厚度为 1 mm。 

用 ZEISS AXIO 型金相显微镜分析熔覆层的组织

结构和截面形貌；用 HV1000 显微硬度仪测量熔覆层

显微硬度；通过 JSM-5610LV 型扫描电子显微镜

（SEM）进行微观形貌分析；磨粒磨损试验采用

GZTC-01 型磨粒磨损试验机进行，摩擦磨损试验采用

HSR-2M 型高速往复摩擦磨损试验机完成。 

2  结果与分析 

2.1  熔覆层的组织及分析  

图 1a~1h 分别对应 1#~8#试样的熔覆层截面形貌。

其中白色明亮的区域是熔覆层，熔覆层平均厚度在

800~1000 μm，可见在相同的激光工艺参数下，不同

CeO2 含量的熔覆层呈现出不同的截面形貌。图 1a 和

图 1d 的熔覆层有极少量的气孔，无裂纹，组织形貌明

显优于其他熔覆层。图 1b、图 1c 和图 1g 的熔覆层主

要缺陷是气孔，气孔较多，直径甚至可达 200 μm。熔

覆层中气体的主要来源是合金粉末中的 C、H 等元素

与 O 反应生成的 CO、CO2 和水蒸气，或者是粉末、

基体间隙中残存的空气、H2O 等，这些气体受热膨胀

并在快速凝固前来不及逸出而形成大量气孔。气孔可

以导致熔覆层结构疏松，降低性能，甚至引发熔覆层

脱落，同时气孔也是引起应力集中的重要因素，成为

熔覆层开裂现象之诱因。图 1f 的熔覆层也有气孔，而

基体和熔覆层的界面附近的铝合金中出现了较大气

孔，这可能是由于铝合金熔点低，激光加工的高温将

较深位置的基体组织快速熔化，组织中的杂质元素反

应产生了气体。 

图 1e 和图 1h 中熔覆层的主要缺陷是裂纹，由于

铝合金基体和熔覆材料的物理特性（如热膨胀系数） 

 

表 3  试样涂层粉末的稀土含量 

Table 3  Rare earth contents of coating powders of 

samples (/%) 

Sample 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 

CeO2 content 0 0.6 1 2 3 4 5 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  熔覆层的截面形貌 

Fig.1  Cross-section morphologies of the cladding layers: (a) 1#, 

(b) 2#, (c) 3#, (d) 4#, (e) 5#, (f) 6#, (g) 7#, and (h) 8# 

 

相差较大，在激光加工的快速加热和快速冷却作用下，

不同材质的合金形变量差别很大，熔覆层内部产生较

大的热应力，进而存在残余拉应力，引起开裂及开裂

倾向。 

气孔和开裂是激光熔覆中常见的缺陷，会严重影

响熔覆层与基体的冶金结合强度及熔覆层的质量。结

合表 3 知，稀土 CeO2 含量低于 2%时易出现气孔，高

于 2%时易开裂，1#试样和 4#试样（2% CeO2）的熔覆

层质量较好。 

2.2  硬度分析 

硬度的检测是在试样的熔覆层截面上（距熔覆层

表面深度 10~100 μm）均匀地打 3 个点，加载力为 0.49 

N，持载时间 10 s，以平均值作为熔覆层表面的硬度，

结果如图 2 所示。 

激光熔覆层的硬度与熔覆层的材料、显微组织、

相结构等因素有关。对同种材料的熔覆层，其组织结 

（a） 

a b 

c d 

e f 

g h 

300 μm 
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图 2  熔覆层的硬度 

Fig.2  Hardness of the cladding layers 

 

构越致密，固溶度越高，则显微硬度越高。图 2 中各

试样熔覆层的硬度不同，4#试样（含 2% CeO2）的硬

度值最高，达到 12.58 GPa。1#试样（不含 CeO2）的

硬度值低于其他试样，说明添加 CeO2 的 Ni60A 熔覆

层的硬度均得到不同程度的提高。从硬度分布来看，在

激光熔覆过程中添加稀土的含量不宜超过 4%，过量的

CeO2 对提高熔覆层的硬度作用不大。这可能由于大量

Ce 与 Ni 形成 CeNi5 等金属间化合物，一定程度上减少

了过饱和固溶体的形成以及 Ni-Al 硬质相的含量。 

CeO2 的含量在 0%~2%的范围内，随着稀土含量

的增加，硬度升高明显。分析硬度提高的原因：1）激

光熔覆的快速凝固产生细晶强化，熔覆区中组织为极

致密的枝晶组织；2）熔覆层中的 Ni、Cr、B、Si、Fe、

Al 等元素相互作用，形成了过饱和-Al 固溶体和

Ni-Al 化合物的共存区，而且组织中存在其他大量的

金属化合物，如 Ni3B、CrB、Cr23C6 等，金属化合物

硬度都比较高[7,8]；3）稀土元素 Ce 可使合金中的杂质

重新分布，细化晶粒，净化晶界，同时也可形成一定

的含稀土的化合物硬质相。 

2.3  熔覆层 SEM 形貌 

图 3 为激光熔覆处理后的熔覆层的 SEM 形貌。对

比可知，添加 2% CeO2 的熔覆层比 Ni60A 熔覆层组织

均匀，晶粒较细小，夹杂物、气孔等组织缺陷更少，

熔覆质量更好，证明添加适量的稀土 CeO2 可以显著改

善熔覆层的微观结构。结合图 1、图 2 和图 3 可知，

添加有 2% CeO2 的 4#试样的熔覆层组织缺陷较少，表

面硬度较高，微观组织均匀且晶粒细小。故 2% CeO2

是本实验中合金熔覆层的最佳稀土添加量。 

2.4  磨粒磨损试验 

磨粒磨损试验以相同时间内的质量损失来比较耐

磨损性能，磨损结果如表 4。试样尺寸为 10 mm×10 

mm×5 mm，磨损用砂纸为 800#耐水砂纸，加载荷 2 N， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  熔覆层的 SEM 形貌 

Fig.3  SEM morphologies of cladding layers: (a) Ni60A cladding 

layer and (b) 2% CeO2+Ni60A cladding layer 

 

表 4  磨粒磨损结果 

Table 4  Abrasive wear results 

Sample 
Mass loss, △ m/g Total mass 

loss, △ M/g 2 min 4 min 6 min 8 min 

Aluminum 0.0823 0.0810 0.0808 0.0676 0.3117 

Ni60A cladding layer 0.0260 0.0148 0.0157 0.0149 0.0714 

2%CeO2+Ni60A 

cladding layer 
0.0093 0.0153 0.0131 0.0061 0.0438 

 

磨损半径 50 mm，磨盘转速 600 r/min。 

图 4 是根据表 4 得出的磨损时间与质量损失的关

系图。由图可知，2% CeO2+Ni60A 熔覆层的磨损失重

明显低于 Ni60A 熔覆层，证明稀土 CeO2 对提高铝合

金表面镍基熔覆层的耐磨性有一定作用。两种熔覆层

的磨损曲线斜率较低，相同时间内的磨损量均远低于

铝合金基体。熔覆涂层的磨损过程由凝固析出的不同

种类的硬质化合物所控制，其较高的磨损抗力与涂层

中形成了较多的含 Cr 或含 B 硬质化合物有关[9]。这些

金属化合物形成第二相强化，而稀土 Ce 可通过改善

熔池流动性促进硬质相的形成，并使其均匀分布。  

    采用与原铝合金基材耐磨性对比的方法评价铝合

金激光熔覆处理后的耐磨性，相对耐磨性用磨损量之

比的倒数表示。即， 
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图 4  磨损关系图 

Fig.4  Wear mass loss vs the time 

 

其中，ΔW 铝 和 ΔW 试 分别表示铝合金基体材料和试验

材料的磨损量（磨损失重），ε 相 为该条件下材料的相

对耐磨性值。磨损量数据选用表 4 中的质量损失总量

△ M，代入公式（1）计算可得：在相同磨粒磨损条件

下，2% CeO2+Ni60A 熔覆层试样的耐磨性是铝合金基

体的 7.1 倍，是 Ni60A 熔覆层试样的 1.6 倍。 

2.5  高速往复摩擦磨损试验 

试验参数为载荷 4.9 N，往复滑动频率 500 次/min, 

试样尺寸 10 mm×10 mm。 

图 5 为铝合金基体的摩擦系数曲线。可以看出，

铝合金表面的摩擦系数较高，范围在 1.0~2.0，波动幅

度很大。图 6 为 Ni60A 熔覆层和 2% CeO2+Ni60A 熔

覆层试样的摩擦系数曲线。Ni60A 熔覆层的摩擦系数

在 0.1 至 0.2 的小范围内波动，但超过 500 s 时，其摩

擦系数有明显增大的趋势；相比而言，含有 CeO2 的

Ni60A 熔覆层的摩擦系数变化幅度更小，摩擦稳定性

明显好于 Ni60A 熔覆层。对比图 5、图 6 可知，激光

熔覆 Ni60A 可以显著降低铝合金表面摩擦系数，而添

加稀土元素 Ce 能提高 Ni60A 熔覆层的摩擦系数稳定

性，从而改善耐磨性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  铝合金的摩擦系数 

Fig.5  Friction coefficient of aluminum alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  熔覆层的摩擦系数 

Fig.6  Friction coefficient of the cladding layers 

 

3  结  论 

1) Ni60A 熔覆层中稀土 CeO2 含量低于 2%时易出

现气孔，高于 2%时易开裂。 

2) 添加 2% CeO2 时，Ni60A 熔覆层的组织缺陷较

少，表面硬度较高，微观组织均匀且晶粒细小。 

3) 熔覆层中稀土的含量不宜超过 4%，过量的

CeO2 对硬度的提高作用不大，而 CeO2 的含量在 0%~ 

2%的范围内随着含量的增加，硬度升高明显。 

4) 在相同磨粒磨损条件下，2%CeO2+Ni60A 熔覆

层的耐磨性是铝合金基体的 7.1 倍，是 Ni60A 熔覆层

的 1.6 倍。 

5) 激光熔覆 Ni60A 可以显著降低铝合金表面摩

擦系数，而添加稀土元素 Ce 能提高 Ni60A 熔覆层的

摩擦系数稳定性，从而改善耐磨性能。 
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Microstructure and Wear Resistance of CeO2+Ni60A Composite 

Coating on Aluminum Alloys by Laser Cladding 
 

Zhang Guangyao, Wang Chenglei, Gao Yuan, Wei Wenzhu, Lu Xiaohui 

(Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

 

Abstract: Ni60A cladding layers with different contents of rare earth CeO2 were prepared on the surface of 6063 aluminum alloys using a 

laser cladding technique. Then the microstructure and hardness of CeO2+Ni60A cladding layers were analyzed. The optimal content of rare 

earth was selected, and the wear resistance of CeO2+Ni60A cladding layers was analyzed. The results show that Ni60A cladding layers 

with less than 2% CeO2 are prone to pores, but more than 2% are prone to cracks. When 2% CeO2 is added, the cladding layer has better 

quality and least microstructure deficiencies, and also higher surface hardness. Rare earth content should not be more than 4%, and an 

excess of CeO2 has little effect on improving the hardness of the cladding layers; when the CeO2 content ranges from 0% to 2%, the 

hardness increases significantly with the increases of content. In the same abrasive wear conditions, the wear resistance of 2% CeO2 + 

Ni60A cladding layer is 7.1 times as that of aluminum alloy substrate, and 1.6 times of that of Ni60A cladding layer. The surface friction 

coefficient can be greatly reduced by laser cladding Ni60A layer, and adding Ce can improve the stability of the cladding layer friction 

coefficient, thereby improving the wear resistance. 

Key words: laser cladding; CeO2; Ni60A; wear resistance 
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