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摘 要：为了研究激光重熔对金刚石/镍基复合涂层组织性能的影响，采用感应加热的方式在Q235表面制备金刚石/镍基复合

涂层后进行激光重熔。利用超景深显微镜、激光共聚焦显微镜、扫描电镜、能谱仪、X射线衍射仪、硬度计和磨粒磨损试验

机对激光重熔前后涂层的表面形貌、显微组织、元素分布和机械性能进行了分析对比。结果表明，经激光重熔后表面裸露金

刚石数量减少，复合涂层表面平均粗糙度由5.58 μm下降至4.88 μm；微观组织中孔洞缺陷数量显著减少，显微组织中的碳化

物聚集长大，同时Cr元素在金刚石周围富集程度增加；钎料合金显微硬度与涂层耐磨性能无明显变化。
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随着工业技术的不断进步，机械零部件服役的工况

越来越复杂，对其表面涂层的耐磨性、耐腐蚀性和综合机

械性能提出了更高的要求[1–3]。传统的表面涂层材料虽

然在一定程度上能够提高零部件的性能，但其效果仍然

有限，难以满足某些极端工作条件的需求。为了提升涂

层性能，复合涂层技术应运而生[4]。硬质颗粒增强金属

基复合材料结合了金属和硬质颗粒的优点，有效地实现

了优异的综合性能，如高延展性、硬度和耐磨性，广泛应

用于采矿、石油、天然气、建筑、农业和国防工业等苛刻的

应用领域。金刚石具有高熔点、高硬度、高耐磨性和对

Ni-Cr金属基体良好的润湿性等优异性能[5–6]。近几年金

刚石颗粒增强的镍基涂层因其卓越的机械性能和耐磨性

受到广泛关注[7–9]。

感应钎涂是一种高效的制备金刚石颗粒增强镍基涂

层的方法，能够在较短的时间内获得较厚复合涂层[10–11]。

然而，感应加热法在制备过程中容易产生缺陷，如气孔、

裂纹等[12]。激光重熔是通过高能量密度的激光束快速加

热涂层表面，使其熔化并快速冷却，从而改善涂层的显微

组织结构，消除内部缺陷，提升其综合性能，是一种提高

涂层质量的有效方法[13]。例如，涂层中的缺陷，如孔隙、

微裂纹、涂层与基体之间的低结合力缺陷可以通过激光

重熔来消除。材料的硬度和耐磨性也可以通过激光重熔

来增强[14]。此外，当激光束在涂层上重新扫描时，快速重

熔和快速凝固可以调节复合涂层的相组成和微观结

构[15]。目前关于通过采用激光重熔的方式改善金刚石/

镍基复合涂层的报道较少。

本实验以镍基合金粉末作为活性钎料，通过感应加

热的方法在Q235钢基板制备了金刚石/镍基复合涂层。

为了进一步改善涂层的性能，引入激光重熔技术作为后

处理工艺，研究激光重熔对感应钎涂金刚石/镍基复合涂

层组织性能的影响，期望改善金刚石/镍基复合涂层的

性能。

1　实 验

试验基板选用Q235钢，钎料粉末为镍基球形粉末，

粒径尺寸＜75 µm，粉末形态如图1a所示，能谱分析成分

结果如图 1b所示。金刚石粒径尺寸为 180～220 μm，形

貌如图2所示。

对钎涂基板 Q235 钢（70 mm×20 mm×10 mm）进行

喷砂、超声波清洗、晾干后备用。将含有质量分数为

10% 金刚石颗粒的镍基钎料经机械混合均匀后，制成

一定粘度的钎涂膏。在基板表面涂覆 0.5 mm 厚钎涂

膏进行烘干处理，烘干完成后进行感应钎涂。感应设

备为深圳双频有限公司生产的 SP25型感应加热设备，

钎涂温度 1050 ℃，保温时间 10 s，之后工件自然冷却，

获得感应钎涂样品。对感应钎涂的样品进行激光重
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熔。激光扫描设置参数为：光斑尺寸 3 mm×25 mm，激

光功率 4 kW，扫描速度 10 mm/s。

采用超景深显微镜（Smart Zoom 5）观察激光重熔前

后的表面特征，并采用激光共聚焦显微镜（VL3000）观察

样品表面 3D形貌，配合LMeye8软件测量表面粗糙度。

经打磨抛光的样品后采用扫描电子显微镜（蔡司Evo 10）

观察微观结构，并进行能谱分析。利用X射线扫描设备

（Rigaku SmartLab）分析涂层物相，扫描范围为 2θ=20°~

100°。扫描速度设置为10°/min，XRD的工作电压和电流

分别为20 kV和40 mA。

采用华银HV-1000A硬度仪，在加载200 g和加载时

间10 s的条件下测定涂层横截面钎料合金区域维氏显微

硬度值。分别对感应钎涂涂层和激光重熔涂层进行耐磨

性试验。采用干砂/橡胶轮装置测定复合涂层的磨粒磨

损，参照机械行业标准 JB/T 7705-1995进行实验。通过

测量磨损后的样品失重表征涂层的耐磨性能。橡胶轮磨

损试验示意图如图3所示。

2　结果与分析

2.1　涂层组织形貌分析

图4是采用超景深显微镜拍摄的金刚石/镍基复合涂

层的表面形貌及利用激光共聚焦显微镜拍摄的表面合金

区域 3D形貌。从超景深表面照片图 4a和 4b可以看出，

钎涂制备的金刚石/镍基复合涂层裸露的金刚石颗粒较

多，经过激光重熔后，表面金刚石颗粒数量明显减少。由

图 4c和 4d的 3D形貌可以看出，经过激光重熔后钎料合

金微区涂层表面相对平坦，感应钎涂制备的涂层平均表

面粗糙度为5.58 μm，经过激光重熔后平均表面粗糙度为

4.88 μm，激光重熔改善了涂层的表面粗糙度。钎焊过程

中，钎料合金的流动性与温度有关，一般温度越高流动性

越好。高能激光束照射涂层表面后，最表层的温度最高，

激光熔池的温度高于钎焊温度，表层熔池的流动性高于

钎涂过程中的流动性，导致金刚石进一步被钎料润湿包

裹[16–17]。因此经过激光重熔后表面金刚石裸露颗粒数量

明显减少，表面粗糙度降低。
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图1  Ni基钎料粉末形貌及EDS成分分析

Fig.1   Morphology (a) and EDS composition analysis of zone A in Fig.1a (b) for Ni-based brazing filler metal powder
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图2  金刚石颗粒

Fig.2  Diamond particles

F

图3  磨损试验示意图

Fig.3  Schematic diagram of wear test
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图5是不同模式下激光重熔前后的金刚石/镍基复合

涂层扫描电镜照片。图5a是背散射模式，可以看出复合

涂层主要由大块状多边形黑色物相、圆形黑色物相，灰色

麻点状物相和黑色点状物相组成。图 5b是二次电子模

式下的扫描电镜图像，可以看出多边形黑色物相为金刚

石颗粒，而圆形黑色物相为孔洞和夹渣，采用感应钎涂的

方法制备金刚石/镍基复合涂层中存在较多孔洞缺陷。

在Ni基合金涂层中，孔洞会对涂层的硬度和耐磨性能产

a b

c d
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图5  激光重熔前后金刚石/镍基复合涂层SEM照片

Fig.5  SEM images of diamond/Ni-based composite coatings before (a–b) and after (c–d) laser remelting: (a, c) BSE and (b, d) SEI
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图4  金刚石/镍基复合涂层表面形貌及合金区3D形貌

Fig.4  Surface morphologies of diamond/Ni-based composite coatings (a–b) and 3D morphologies of alloy area (c–d) before (a, c) and after (b, d) 

laser remelting
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生诸多不利影响[18–19]。孔洞的存在会削弱涂层的整体结

构强度，导致硬度降低，还会引起应力集中，使得涂层在

受力时更容易变形或破碎[20]。同时孔洞会成为涂层的薄

弱区，在磨粒磨损过程中会导致接触应力增大，更容易发

生磨损和剥落，降低涂层耐磨性，加速涂层的磨损[21]。图

5c和5d是经过激光重熔处理的金刚石/镍基复合涂层扫

描电镜照片。由图 4可以看出，经过激光重熔后钎料合

金基体组织形貌发生了明显的改变，在靠近涂层上表面

区域（激光主要加热区域），黑色麻点状物相消失，灰色物

相成长条状分布，黑色的孔洞缺陷几乎全部消失，仅在涂

层底部存在少量微孔洞，涂层的致密性得到明显改善。

在感应加热熔覆过程中，预置粉末涂层中除钎料和

金刚石外，还有颗粒之间的粘结剂、水和空气。感应加热

钎涂材料熔化过程中，涂层中的粘结剂、水和空气如果无

法及时排出熔池，凝固过程中熔池中的这些非钎涂材料

成分，容易在涂层中形成孔洞。激光重熔通过高温高能

量输入，使涂层再次熔化，重新排出熔体中的气体，填充

原有的孔洞，从而大幅减少孔洞的数量。在达到钎焊温度

时，粘结剂、水和空气均是以气态存在于熔池中，气泡在熔

池中主要受到浮力和粘滞阻力作用。浮力计算公式为：

Fb = ρf·
3
4
πr3·g （1）

式中，Fb 是浮力，ρf 是熔液的密度，r是球形气泡半径，g

为重力加速度。

粘滞阻力计算公式为：

Fd = 6πμrv （2）

式中，Fd是粘滞阻力，μ是液体的动力粘度，r是球形气泡

半径，v为气泡的上升速度。

由上述两个公式可知气泡半径对浮力影响更加显

著，气泡的体积越大，所受到浮力越大，上升速度越快，逸

出熔池的可能性越高。因此经过激光加热后大的孔洞消

失。而对于微孔洞，小气泡由于体积小，粘滞阻力对气孔

上浮的影响更加显著，相对于其浮力来说，粘滞力占更大

比重，因此上升速度较慢，在激光重熔过程中，小体积的

气孔难以排出，最终形成微孔洞。

经过激光重熔后的涂层少量的微孔洞主要分布在涂

层中部和底部，这主要与气体逸出涂层的运动路径和运

动速度有关。在激光重熔过程中，涂层表层最先受到激

光照射熔化，激光能量逐渐衰退，因此表层的温度最高。

熔融金属的温度越高，流动性越好，更利于涂层中气体的

逸出。即越靠近涂层顶部，气体在熔融金属中的运动速

度越快，而且在气体上升过程中，小气泡会聚合成大气

泡，更有利于气泡的逸出。因此涂层上部的微气孔在涂

层中已观测不到。有研究表明，增大激光功率、降低扫描

速度可以提高熔池温度、延长熔池存在时间，可以进一步

消除涂层中的气孔，但也会引起金刚石热损伤加剧，需要

选择合适的激光功率和扫描速度[13]。

对复合涂层激光重熔处理前后进行XRD分析结果

如图 6 所示，金刚石/镍基复合涂层表层主要由 γ -Ni、

Cr7C3、Cr23C6、金刚石组成。对比两个图谱可以看出两个

最强峰衍射强度存在较大差异。衍射峰的强度也反映出

经过激光重熔后，复合涂层表面金刚石含量减少，γ-Ni体

积分数增多。

为进一步观察组织演变情况，对感应钎涂复合涂层

进行放大观察和元素分布面扫描结果如图 7所示，在合

金基体主要由 γ-Ni构成，Cr元素主要集中在灰色麻点状

物相中，在基体中整体呈孤岛离散状分布，在金刚石周围

出现少量的Cr的富集，Cr是强碳化合物形成元素，推测

Cr的孤岛聚集区主要为Cr23C6、Cr7C3化合物。C元素主

要是金刚石颗粒，金刚石颗粒周围也形成了碳化物，Fe

元素和Si元素整体含量较低，存在少量富集区，推测物

相可能是 Fe-Ni相和Ni-Si相，但由于含量少，XRD并未

检测出。相较于原始钎料成分（见图 1b）。面扫描中的

Ni、Cr、Fe、C元素平均含量均低于原始材料，是由于面扫

描区域存在金刚石颗粒，金刚石颗粒大量的C元素，导致

其它元素平均值降低，因此面扫描的平均元素不能代表

钎涂后的钎料合金的元素成分。

图 8是激光重熔后的显微组织照片及面扫描结果，

由图8可以看出经过激光重熔后，从Cr元素的分布情况

可以明显地看出，碳化物发生了聚集长大，而且金刚石

周围聚集的 Cr 元素增多，形成连续的 Cr 元素包覆层。

金刚石颗粒的存在导致面扫描的平均元素含量与图 6

中的含量存在较大差异。经过激光重熔后Cr元素的最

大含量值出现略微下降，这可能是在激光重熔过程中，

Cr23C6、Cr7C3碳化物中的 Cr 原子部分被 Fe 原子替代形

成 (Cr, Fe)23C6、(Cr, Fe)7C3 导致的[22]。在激光重熔过程

中，虽然涂层表面的钎料合金再次熔化，但是由于加热

冷却速度极快，熔池停留时间短，金属熔体流动混合不
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图6  激光重熔前后金刚石/镍基复合涂层XRD图谱

Fig.6  XRD patterns of diamond/Ni-based coatings before and after 

laser remelting
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充分，无法形成均匀的合金熔体，熔体中仍保留着非常

高的浓度起伏。由热力学计算可知，在钎焊温度条件下

Cr与金刚石中可以自发反应形成Cr7C3
[23]。因此，在凝

固过程中，碳化物会进一步长大。在激光照射下，金刚

石承受高温，受 Fe、Ni 触媒元素的影响会进一步石墨

化，钎料合金中的Cr元素进一步与金刚石反应，在金刚

石周围继续生成碳化物[24–25]。碳化物层能够提供良好

的机械互锁和化学键合，有助于增强界面结合，但是碳

化物层过厚和过薄对涂层性能均存在不利影响[26]。碳

化物过厚，表明金刚石受热损伤程度增大，严重影响金

刚石的抗压强度，导致金刚石易发生破碎失效。碳化物

过薄，表明钎料合金与金刚石化学冶金反应不充分，钎

料合金对金刚石的把持力不足，会导致金刚石过早脱落

失效[27]。Ni-Cr合金钎料中，Cr作为活性元素与金刚石

反应形成Cr-C金属间化合物，当形成适度厚度、连续的

碳化物层时才可以有效提高金刚石与基体钎料的结合

强度[28]。

2.2　涂层性能测试及分析

分别对激光重熔处理前后的样品进行显微硬度

（HV）测试，结果如图 9所示。可以看出感应钎涂制备
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图7  感应钎涂金刚石/镍基复合涂层元素分布

Fig.7  Elemental distribution of induction brazed diamond/Ni-based composite coating: (a) morphology; (b) Cr, (c) C, (d) Fe, (e) Ni, and (f) Si
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图8  激光重熔金刚石/镍基复合涂层元素分布

Fig. 8  Elemental distribution of laser remelted diamond/Ni-based composite coating: (a) morphology; (b) Cr, (c) C, (d) Fe, (e) Ni, and (f) Si

•• 441



第 54 卷 稀有金属材料与工程

的复合涂层平均显微硬度为 7934.1 MPa，激光重熔后

的平均显微硬度为 8162.4 MPa，显微硬度无明显改变。

组织与性能密切相关[27]，微观组织发生明显改变，而

显微硬度却基本未改变。推测可能是由于涂层经过

激光重熔后，虽然碳化物颗粒长大，细晶强化作用降

低[29]。但是重熔后，涂层孔洞减少，提高组织致密性，

有利于涂层硬度的提高[30]。同时，在激光的快速加热

冷却过程中，元素来不及扩散，形成过饱和固溶体，增

大晶格畸变程度，导致固溶强化程度增大，因此硬度

测试表现为无明显变化[31]。

图 10为激光重熔前后金刚石/镍基复合涂层磨粒磨

损试验失重情况，经过 30 min橡胶轮磨粒磨损试验后，

感应钎涂金刚石/镍基复合涂层磨损失重为 0.1663 g，经

过激光重熔后涂层磨损失重为0.1618 g。磨损失重未表

现出明显差异。

涂层磨损后的形貌如图11所示，可以看出经过磨损

后金刚石大量裸露在涂层表面，磨粒主要磨削钎料合金。

高硬度金刚石颗粒可以有效抵御磨粒磨损。在图11a中

可以看出存在大量孔洞，而经过激光重熔后，磨损后的涂

层钎料合金中未发现明显的孔洞，这与横截面组织形貌

图5观察结果一致。金刚石裸露的面积在一定程度上反

映了钎料合金包覆金刚石体积，图 11a中小颗粒金刚石

还保存较为完整的六边形，表明在感应加热制备过程中

和磨损过程中金刚石并未受到严重的损伤。而颗粒大的

金刚石则棱角不明显，说明磨损过程中金刚石棱角被

破坏。

磨损过程示意图如图 12所示，图 12a显示了在磨损

初期，金刚石大部分被钎料合金包覆，在磨损试验过程

中，磨粒主要磨损钎料合金，随着钎料合金逐渐被磨粒磨

削，金刚石开始逐步裸露，在光学显微镜下观察表现为金

刚石颗粒粒径变大。钎料合金中的孔洞会形成凹坑捕获

磨粒。磨粒部分被嵌入凹坑中，形成抵御磨粒磨损的硬

质点，有利于提高钎料合金的耐磨性。在图12b中，由于

金刚石颗粒已经高于涂层钎料合金，成为橡胶轮与样品

磨损的接触点，橡胶轮施加的载荷的区域由复合涂层的

面接触变成与金刚石的点接触。金刚石受到的载荷大幅

提高。随着磨损过程的继续推进，金刚石凸出表面高度

逐渐变大，包裹在金刚石颗粒上的Cr-C金属间化合物层逐

渐磨损。在循环应力作用下，金刚石开始破碎，最终包裹金

刚石钎料合金逐渐减少，金刚石脱落，涂层不断被磨损。
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Fig. 9  Microhardness of diamond/Ni-baed composite coating before    
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Fig.11  Surface morphologies after abrasive wear of diamond/Ni-baed 

             composite coating before (a) and after (b) laser remelting 
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通过对磨损失效过程的分析，可以看出，涂层最终耐

磨性能的表现与钎料合金耐磨性、金刚石强度和钎料合

金对金刚石把持力密切相关。经过磨损失重测试结果显

示，经过激光重熔后的涂层耐磨性并未显著改变，推测可

能是由于经过激光重熔后，金刚石与钎料合金反应程度

增大，Cr-C金属间化合物层厚度增大，提高了钎料合金

对金刚石的把持力，降低了金刚石脱落的几率，有利于提

高复合涂层耐磨性。但是激光重熔后引起金刚石热损伤

加剧，导致金刚石强度下降[32]，抵御磨粒磨损时，更容易

发生破碎，反而不利于复合涂层耐磨性的提升。在综合

因素的作用下，复合涂层的耐磨性无明显改变。

3　结 论

1）金刚石/镍基复合涂层物相主要由 γ -Ni、Cr7C3、

Cr23C6、金刚石组成。激光重熔可以降低涂层表面粗糙

度，显著消除涂层中的孔洞缺陷，提高涂层致密度。

2） 经激光重熔后，钎料合金基体中的碳化物聚集长

大，金刚石与Cr元素冶金反应程度增加，在金刚石周围

形成连续的碳化物包裹层，有利于提高合金基体对金刚

石的把持力。

3） 金刚石/镍基复合涂层显微硬度和耐磨性由多重

因素共同决定，激光重熔对金刚石/镍基涂层显微硬度和

耐磨性无明显影响。
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Effect of Laser Remelting on Microstructure and Properties of Diamond/Ni-Based 

Composite Coatings
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(1. Ningbo Intelligent Machine Tool Research Institute Co. , Ltd.  of China National Machinery Institute Group, Ningbo 315700, China)
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Abstract: To investigate the effect of laser remelting on the microstructure and properties of diamond/Ni-based composite coatings, diamond/Ni-

based composite coatings were prepared on the surface of Q235 by induction heating. The macroscopic morphology, microstructure, elemental 

distribution and mechanical properties of the coatings before and after laser remelting were analyzed by ultra-deep field microscope, laser 

confocal microscope, scanning electron microscope, energy spectrometer, X-ray diffractometer, hardness tester and abrasive wear tester. The 

results show that after laser remelting, the number of exposed diamonds on the surface decreases and the average roughness of the surface of the 

composite coating decreases from 5.58 μm to 4.88 μm. The number of hole defects in the microstructure is significantly reduced, and the carbide 

in the microstructure aggregates and grows up, while the enrichment degree of Cr element increases around the diamond; there is no significant 

change in the microhardness of the brazing alloy and the abrasion-resistant properties of the coating.
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